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Abstrakt

PfedloZzena prdce je zaméfena na vliv vybranych mineralnich pfimési na dlouhodobou
trvanlivost betonu pro konstrukce dopravni infrastruktury. Vybrané aspekty trvanlivosti jsou
vedle literarni reserSe dokumentovany realizovanym experimentdlnim programem, jez byl
zaméren predevsim na permeabilitu betonu a predikci Zivotnosti. Jako reflexe soucasného
trendu voblasti vyzkumu ve vyuZivani alternativnich pojivovych systémi byla rovnéz
poloprovozné ovéfena moznost efektivniho vyuzZiti keramického odpadu. V samostatné ¢asti
byla navriena metoda formulace smésného pojivového systému, pfi niz je zohlednén
charakter dané aktivni pfimési. Tento postup ndvrhu byl posouzen na zakladé dosazenych
trvanlivostnich parametri studovanych smési betonu. Realizovany program akcentuje
nezbytnost komplexniho hodnoceni trvanlivosti v oblasti betonovych konstrukci a nedostatky
v soucasné praxi spocivajici v podcenéni zejména odolnosti betonu vici karbonataci.
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Abstract

Present work is focused on the influence of mineral additives on the long-term durability of
concrete, which is intended for structures of transport infrastructure. Selected aspects of the
durability are documented on the basis of literature review and performed experimental
program with specific attention to the permeability and the prediction of the service life.
Current research is globally focused on the incorporation of the alternative binding materials,
hence the application of waste ceramic powder was verified in terms of set of operational
tests. Separate part of this work deals with the novel approach of the formulation of blended
binding system, which takes into consideration character of the used active additive. This
procedure of the binder design was assessed in terms of final durability properties of the
concrete mixtures. Realized experimental program accent the necessity of the complex
evaluation of concrete durability and points out on the lacks in current praxis consisting of the
suppressing of the concrete resistance to the process of carbonation.
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1. Uvod

Beton na bazi portlandského cementu je srocni produkci okolo deseti miliard tun
nejpouzivanéjsim stavebnim materidlem na svéte (Assi et al., 2018). Ve smyslu udrzitelnosti je
vyroba cementu zodpovédna za 5-7 % celkovych emisi CO, (Andrew, 2017). V roce 2014 byla
ro¢ni produkce portlandského cementu na urovni 2,8 miliard tun (Habert, 2014). Schneider et
al. (2011) ptedpovidali, Ze objem jeho vyroby do roku 2050 prekroci ¢tyfi miliardy tun. Naproti
tomu Scrivener (2012) uvadi mnohem vyssi odhad; do roku 2050 bude rocni produkce
portlandského cementu okolo 5,8 miliardy tun. Nicméné podle U.S. Geological Survey (2020)
byla celosvétova produkce cementu vroce 2018 na drovni 4,1 miliardy tun. Monitoring
rostouciho objemu vyroby portlandského cementu je motivovan predevsim skutecnosti, Ze
jedna tuna cementu je spojena s emisemi priblizné 0,73 — 0,99 t CO; v zavislosti na sloZzeni
slinku a pouzitém palivu (Hasanbeigi et al., 2012; Gao et al., 2015). Z tohoto dlvodu je
postupné sniZzovani negativnich dopadl spojenych s vyrobou cementu prioritni oblasti zajmu
mnoha védeckych tymu (Damtoft et al., 2008; Wilinska & Pacewska, 2018; Al-Mansour et al.,
2019). Vedle sniZzovani spotfeby energie pfi vyrobé cementu (Schneider, 2015) je hlavnim
pfistupem nahrada cementu jinym materidlem, ktery rovnéz nabizi jisté pojivové vlastnosti.
Navic aplikace téchto materidld nabizi mnohé technické vyhody (Lothenbach et al., 2011;
Haider et al., 2016; Paris et al., 2016). | z téchto dlivodd pouzivani mineralnich pfimési, kterymi
je nahrazovana ¢ast portlandského cementu, postupné roste. V letech 2003 az 2010 klesl podil
portlandského slinku v pojivové ¢asti betonu z85 % na 77 %; v nasledujicich letech je
ocekavano snizeni az na 71 % (Schneider et al., 2011). Na celkovou miru vyuziti mineralnich
pfimési maji zasadni vliv i narodni zvyklosti a dostupnost vhodnych pfimési na trhu.
V Evropské unii je vétSina pouzivanych minerdlnich pfimési integrovana do vyroby
prostfednictvim smésnych cement(, které jsou dale distribuovany zpracovatellim (Uwasu, et
al., 2014). Naproti tomu v USA dominuje pouzivani mineralnich primési pfimo na betonarnach,
kde jsou pouZivany az v 60 % pripadl (Kosmatka & Wilson, 2011). Na druhou stranu z vyse
uvedenych bilanci je evidentni, Ze rostouci poptavku po mineralnich primésich nebude do
budoucna mozné uspokojit pouze tradicnimi materialy jako je uletovy popilek ¢i struska,
jejichZ ro¢ni produkce se pohybuje okolo 1 miliardy tun v pfipadé popilku, a 360 milion( tun
v pfipadé vysokopecni granulované strusky (Malhotra, 2006; Reynolds, 2009).

Motivace pro pouzivani minerdlnich pfimési se v ¢ase vyrazné ménila. Pfed mnoha dekadami
bylo pouziti minerdlnich pfimési otazkou hledani vhodného technického reseni pfi omezeni
hydratacniho tepla ¢i Uspore nakladného cementu (Dolen, 2010; Zobal et al., 2013). V dnesni
dobé je hlavni motivaci globalni potfeba snizovat emise CO,. Avsak slepé a pfilis vysoké
nahrady cementu vedou ke zhorSeni vybranych vlastnosti betonu v jeho raném stari, mohou
vSak vést i ke snizeni trvanlivosti a tedy i Zivotnosti celé konstrukce (Juenger & Siddique, 2015).

PfestoZe je vyroba portlandského cementu narocna na spotfebu energie, mineralni pfimési,
jimiz jej lze ¢aste¢né nahradit, nelze povazovat na odpadni materialy, nebot jejich pfiprava
k pramyslovému zpracovani spocivajici v suseni a mleti vyZzaduje rovnéz nemalé mnoistvi
energie. Nékteré mineralni pfimési jsou pouzivany do té miry, Ze jsou jiz cilené vyrabény, jako
je tomu v pripadé kiemicitého uletu.



Pfinos mineralnich pfimési, predevsSim téch aktivnich, spociva ve spotrebé rozpustného
portlanditu, ktery je produktem hydratace cementu a nepfispiva k mechanickym vlastnostem.
Postupnou reakci aktivnich fazi primési s portlanditem dochdzi kzuZovani stfednich
kapilarnich pérd, cozZ se pozitivhé promitne na transportnich vlastnostech ztvrdlého betonu
(Kuzielovd et al.,, 2017). Pfi reakci sprimési je tak rozpustny portlandit nahrazen
nerozpustnymi hydraty, které pfispivaji k mechanickym i trvanlivostnim vlastnostem. Z tohoto
dlvodu jsou smésna pojiva s oblibou pouzivana do chemicky agresivniho prostredi (Shekarchi
et al., 2010; Duan et al., 2012; Bohac et al., 2014). Pokles pH ztvrdlého betonu pfi vhodném
navrhu nezvySuje riziko koroze vyztuze, nebot je do jisté miry kompenzovan vyssi hutnosti
betonu a snizenym transportem vody a vlhkosti.

2. Soucasné pouzivané mineralni piimési

MozZnost nahradit urcité mnozstvi cementu minerdlni prfimési je dana jeji povahou a
vlastnostmi. V betonaiském primyslu maji obecné vyssi vyuZziti pfimési, které vykazuji néjakou
hydraulickou aktivitu. Nicméné i zcela inertni pfimési plnici funkci plniva mohou pozitivné
ovliviiovat prabéh hydratace vyhradné fyzikdIni cestou. Jejich ptinos spocivd ve zvétSeni
vnitfniho prostoru, ktery pozitivné stimuluje nukleaci vznikajicich hydratt, a proto takovéto
pojivové systémy casto vykazuji zvySené mechanické parametry i vyssi stupen hydratace.
Naproti tomu vyznam aktivnich mineralnich pfimési je zdUraznovan predevsim
z dlouhodobého hlediska. Ovsem velmi jemné primési, jako kiemicity ulet, mohou prispét i ke
zkraceni doby tuhnuti, nebot cely systém dosahne potfebného presyceni vapnem v krat$im
Case (Lothenbach et al., 2011).

Dlouhodoby pribéh hydratace je u pojiv na bazi portlandského cementu monitorovan celou
fadou metod, nicméné termogravimetrie patfi mezi ty nejpouzivané;jsi. Vhodnost této metody
je dana snadnou identifikaci tepelného rozkladu portlanditu, jehoz obsah v cementové pasté
se meéni v zavislosti na aktivité dané primeési. Tato analytickd metoda tak navazuje na tradi¢ni
postupy stanoveni pucoldnové aktivity jako jsou Chapelle test i Fratini test, kterymi je
stanovovan Ubytek Ca(OH); v ¢ase po pridavku daného mnoizstvi pfimési. Nevyhodou téchto
testl je nemoznost postihnout tzv. fyzikalni efekt pUsobeni pfimési. Na druhou stranu
podstata termogravimetrického méreni prindsi rovnéz radu nevyhod spocivajici v pripravé
vzorku, nutném predsuseni a rozkladu fazi, které se prekryvaji se studovanymi hydraty.

Efektivita vyuziti minerdlnich pfimési je nej¢astéji vyjadifovana indexem pevnosti S/ (,,strength
index“), ktery popisuje ztratu nebo zisk pevnosti v tlaku pfi dané nahradé cementu (Bediako
et al., 2017; Xie & Visintin, 2018; Fan & Miller, 2018). V této podobé bylo pouziti minerdlnich
pfimési integrovano i do technické praxe, kdy ucinnost pfimési je popsana tzv. k-hodnotou.
Tento pristup vSak zohledniuje pozadavky na trvanlivost pouze maximalni hodnotou vodniho
soucinitele, navic pro specifické aplikace je tato koncepce nevhodna. Gruyaert et al. (2013a)
proto navrhli koncepci ekvivalentnich vlastnosti betonu. Tento pfistup umozZnuje
experimentalni stanoveni k-hodnoty na zakladé vybraného parametru, coz se promitlo i do



fady narodnich predpist (Van den Heede & De Belie, 2012). Nicméné i tento pfistup
dostatecné nezohledniuje otazky dlouhodobé trvanlivosti (Hooton & Bickley, 2014).

Uletovy popilek je vedlejsi produkt vznikajici pFi vyrobé& elektrické energie v tepelnych
elektrarnach, které jako palivo pouzivaji uhli. Kvalita pouZitého uhli, rezim spalovani a
odsirovaci technologie vyznamnym zplsobem ovliviiuji kvalitu popilku (Poon et al., 2003;
Ward & French, 2006; Cristelo et al., 2016). Obsah uhliku, ktery se mlze narazové objevit pfi
nedokonalém procesu spalovani, zpisobuje nezddouci a nefizené provzdusnéni ¢erstvé smési.
Z pohledu praktického pouziti popilku je vsak problematické kolisani i jeho vlastnosti
v prlbéhu roku (Pacewska et al., 2008; Turgut & Demir, 2019). Aktivace popilku muze byt
realizovana i pouzitim chemickych pfisad (NaOH, Na>SOs a Na,COs) (Pacewska & Wilinska,
2014).

Uletovy popilek pfispiva v bezpfisadovém systému ke zvydeni celkové pdrovitosti, nicméné
vzniklé péry jsou mnohem jemnéjsi a tudiz nezvysSuji permeabilitu (Da Silva & De Brito, 2015);
mezi jemnymi ¢asticemi popilku navic dochazi ke vzniku drobnych vzduchovych dutin, které
prispivaji k mrazuvzdornosti (Puthipad et al., 2016; Kurda et al., 2017). V poslednich dekadach
se popilek stal nepostradatelnou soucasti technologie betonu, protoZe pozitivné ovliviiuje
fadu inZenyrskych vlastnosti. Kvili redukci hydratacniho tepla je ¢asto pouZzivan pfi vystavbé
masivnich konstrukci (Zobal et al., 2013; Rivera et al., 2016). S ohledem na pozitivni ovlivnéni
reologie Cerstvého betonu je popilek jednou z klicovych sloZek pFi ndvrhu samozhutnitelnych
betont (SCC), kde mlze nahradit az 60 % cementu (Da Silva & De Brito, 2015; Singh & Singh,
2016a). Nicméné takto vysoké nahrady cementu, i pres splnéné mechanické parametry, jiz
mohou predstavovat znacné riziko z dlivodd dlouhodobé trvanlivosti. Takto zaméreny vyzkum
realizoval Siddique (2011), ktery studoval SCC smési s vysokymi davkami popilku a dopad na
vyslednou odolnost vici karbonataci. Potvrdil trend zpUsobeny klesajicim pH, kdy s rostouci
nahradou cementu rostla i hloubka karbonatacni fronty. Jelikoz vSak navrzené smési byly
doplnény podstatnymi davkami chemickych prisad, smés s nejvyssi davkou popilku dosahla
hloubky karbonatace po 365 dnech pouze 1,85 mm.

Mleta vysokopecni granulovana struska je druhou nejpouzivanéjsi mineralni pfimési
pouzivanou v betonarském priimyslu. Tato latentné hydraulicka pfimés na rozdil od popilku
umoZziuje nahradit vyrazné vyssi podily cementu kvuli obsahu vapna. Nicméné pro jeji mozné
pouziti je klicovym aspektem rezim chlazeni, ktery zajistuje jeji dlouhodobou stabilitu (Pronina
et al., 2018). Optimalni davky vysokopecni strusky koresponduiji s klasifikaci cementd dle CSN
EN 197-1 ed. 2 (2012), kde jsou uvedeny limity obsahu slinku pro jednotlivé typy cementa.
Pouzitim vysokopecni strusky lze efektivné snizit mnozstvi hydratacniho tepla, pfispét
k trvanlivosti ztvrdlého betonu ¢i snizit smrsténi (Lee et al., 2006; Crossin, 2015). Nékteré
experimentalni prace i praktické zkusenosti upozoriuji na snizenou mrazuvzdornost smési
s vysokopecni struskou kvuli zvySené hutnosti (Osborne, 1999; Deja, 2003; Giergiczny et al.,
2009).

Metakaolinu je v poslednich letech vénovana v oblasti vyzkumu znacnd pozornost, nebot
nabizi zajimavé moZnosti. Metakaolin je pucolanova pfimés vznikajici kalcinaci kfemicito-
hlinitého jilu. Teplota kalcinace je zavisla na aktudlnim sloZeni suroviny, nicméné obecné
prekracuje 800 °C (Vimmrova et al., 2014; Badogiannis et al., 2015), coz je vyrazné méné nez
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pfi vyrobé portlandského slinku (1450 °C). Z tohoto dlvodu je metakaolin zarazen mezi
ekologicka fesSeni, nicméné je nutné jej povazovat uz za komeréni vyrobek. Podobné jako u
jinych pucolant spociva aktivace metakaolinu v reakci amorfnich fazi primési s Ca(OH);
vznikajici hydrataci cementu. Oproti ostatnim primésim je vSak reakce metakaolinu velice
rychld (Duan et al., 2012; Bohac et al., 2014). Vedle vzniku nerozpustnych fazi, snizeni obsahu
portlanditu a pérovitosti metakaolin modifikuje proporce rlznych produktd hydratace a
vytvari nova mista pro nukleaci dalSich hydratd (Barbhuiya et al., 2015).

Mlety vépenec je podle CSN EN 206+A1 (2018) povaZovan za pFimés typu |, tedy za inertni,
kterd pfimo nevstupuje do hydratace cementu. Nicméné Matschei et al. (2007) popsali dvoji
ulohu, kterou ma mlety vapenec v systému s portlandskym cementem. Vedle fyzikalniho
efektu, ktery spociva v doplnéni granulometrie a poskytnuti prostoru pro nukleaci hydratd,
byly popsany i nové produkty hydratace. Mlety vapenec primarné reaguje s hydratovanymi
hlinitany vapenatymi za vzniku monokarbonatu hlinitého, ktery je jistou analogii monosulfatu
hlinitého (AFm) (Poppe & De Schutter, 2005). Vznik této stabilni faze je spojen se snizenim
porovistosti a celkovym utésnénim struktury (Bonavetti et al., 2000; Lothenbach et al., 2008;
Ipavec et al., 2010). Mnohem vétsi vyznam ma tato pfimés v ternarnich systémech, tedy kdy
je portlandsky cement modifikovan spolecné s mletym vapencem i dalsi pfimési. Vhodnou
kombinaci s mletym vdpencem lze kompenzovat i nékteré nedostatky plynouci z pouziti
popilku, jako jsou napf. pomalé nabéhy pocatecnich pevnosti (Bentz et al., 2012). Celik et al.
(2014) studoval SCC smési s vysokymi nahradami cementu pfirodnim pucolanem spolec¢né
s prfidavkem mletého vapence. Bylo prokazano, Ze nahradou cementu byla udriena
konzistence cerstvé smési bez nutnosti pridani superplastifikacni pfisady. Z pohledu
dlouhodobych mechanickych parametr( byla optimalni davka pucolanu 25 % a vapence 15 %
hmotnosti cementu. Nicméné smési bez mletého vapence, tedy pouze s pucoldnem,
vykazovaly lepSsi trvanlivostni parametry. Je vsak tfeba dodat, Ze pouzity pucolan mél vyrazné
vetsi specificky povrch. Podobné zavéry prezentoval i Boel et al. (2006), ktery analyzoval
propustnost betonl na bazi ternarniho pojiva. | v této praci je poukazano na pozitivnéjsi dopad
pouZiti pucolanu ve srovnani s mletym vapencem. OvSsem vyznam vapence je silné zavisly na
vodnim souciniteli; dojde-li ke snizeni z 0,46 na 0,40, ternarni systém obsahujici mlety vapenec
spolecné s pucolanem dosahuje vyrazné vyssich trvanlivostnich parametra.

Mineralni primési poskytuji obrovsky potencial pro dosaZzeni zlepSenych reologickych i
mechanickych parametrd betonu, nicméné jak plyne z dosud publikovanych praci je klicovym
parametrem pfi pouZiti téchto materiall vliv na dlouhodobou trvanlivost. Pravé dlouhodoba
trvanlivost je optimdlnim technickym feSenim pfi redukci negativnich dopadd stavebnicvi,
nebot dojde k vyraznym Usporam pfi udrzbé ¢i vystavbé novych staveb. Podstatnym faktorem
je vsak riznorodost jednotlivych primésii kolisavost jejich vlastnosti, které znemoznuji zasadni
zjednoduseni pro technickou praxi. Je to ddno skutec¢nosti, Ze pojem trvanlivosti je znacné
Siroky a v rlznych expozicich se tak mlze vliv pouziti pfimési zasadné liSit, a navic oblast
trvanlivosti nelze zcela obsahnout béznymi zkusebnimi postupy.
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3. Soucasny pristup a vybrané degradacni mechanismy

3.1 Dosavadni pristup pfi formulaci smésnych pojiv

Aplikace mineralnich pfimési mize mit v mnoha pfipadech betonového stavitelstvi pozitivni
dopady na vlastnosti cerstvého i ztvrdlého betonu. PouZiti zdkladnich typ( aktivnich
mineralnich pfimési do betonu, jakymi jsou napt. uletovy popilek, vysokopecni granulovana
struska, kfemicity ulet, je detailné popsano v platnych predpisech. Obecné je jejich pouziti
spojeno s pozadavky na maximalni hodnotu vodniho soucinitele a davky cementu pro danou
expozici. Tento pomérné rigidni pristup tak kazdé primési prisuzuje ekvivalentni hodnotu vici
cementu, jedna se o tzv. k-hodnotu. Vyuziti tohoto empirického vztahu pfi vypoctu vodniho
soucinitele a ekvivalentni davky cementu je zirejmé z (3.1),

w

W/C = mCTme (3.1)

kde w/c predstavuje vodni soucinitel, w ddvku zdmésové vody, m. davku cementu, m, davku
dané primési a k; pak k-hodnotu pro danou pfimés a dané podminky pouZziti. Limity pro pouziti
tohoto pfistupu jsou definovany v CSN EN 206+A1 (2018), nicméné s ohledem na fluktuaci
vlastnosti jednotlivych pfimési jsou navrzené hodnoty znacné konzervativni. Napf. v pfipadé
mleté vysokopecni granulované strusky je predepsana hodnota 0,6, pro uUletové popilky pak
0,4 a to pouze ve specifickych pfipadech a do nadhrady 33 % hmotnosti cementu. Pokud chce
dodavatel deklarovat jinou k-hodnotu pro svij produkt, popisuje CSN EN 206+A1 (2018)
rdmcovy postup pro jeji stanoveni. Nicméné tento postup nebyl v odborné verejnosti
akceptovan a pfi revizi tohoto predpisu v pribéhu roku 2020 byla pfislusna pfiloha vyfazena.
Z pohledu platné legislativy tak SirSi uplatnéni mineralnich pfimeési do znacné miry zaostava.

Pozadavky na trvanlivost betonu jsou dale ¢astecné upraveny podle pfislusnych resortnich
predpis (TKP SPK 18, 2016; TKP SPK 06, 2015; TKP RVC CR, 2017; TKP SSD, 2013), nicméné
navazuji na CSN EN 206+A1 (2018). V piipadé vyse uvedenych resortnich predpist je napt.
upraveno mnozstvi zkusSebnich cykli pfi stanoveni mrazuvzdornosti nebo odolnosti
betonového povrchu vaci chemickym rozmrazovacim latkdm ve smyslu €SN 731322 a CSN
731326, které reflektuji narocnost dané expozice a specifika dané oblasti. V pfipadé
dlouhodobé trvanlivosti se tak vychazi predevSim z primdrni odolnosti betonu, ktera je
zajiSténa pouzitim jeho vyhovujicich slozek. Hlavnim aspektem pfi navrhu Zelezobetonovych
konstrukci a formulaci betonu je tak vodni soucinitel, alternativné upraven dle (3.1) a tloustka
kryci vrstvy zajistujici ochranu zabudované vyztuzi po dobu planované Zivotnosti.

3.2 Kfemicito-alkalicka reakce (ASR)

Kremicito-alkalicka reakce (ASR) patii mezi hlavni degradacni procesy, které postupné, ovsem
silné, poskozuji ztvrdly beton. Poprvé byl tento degradacni proces popsan po dlouhodobém
monitoringu v roce 1940 T.E. Stantonem (Stanton, 1940a). Podminky rozvoje ASR jsou dany
alkalickym prostiedim a pritomnosti reaktivniho kameniva v betonu. V pfipadé pouziti
portlandského cementu je alkalické prostfedi zpUsobeno pfitomnosti Ca(OH),, ktery tvofi
priblizné Ctvrtinu ze viech hydratacnich produktl. Nicméné mnohem dulezitéjSim aspektem
je mnoizstvi alkdlii, tedy obsah Na;O and K,O (Hewlett, 2004). Takovéto silné alkalické
prostfedi vede v pritomnosti reaktivniho kameniva ke zniku gelu, ktery dale pronika do
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struktury ztvrdlého betonu. Tento proces je doprovazen znaénym vnitfnim pnutim, které vede
k celkovému rozvoiji trhlin, viz Obr. 3.1. O vyznamu tohoto degradacniho procesu svédcii mira
vyskytu na soucasnych konstrukcich — dvanact z patnacti zkoumanych mostnich konstrukci
vykazuji rlznou intenzitu poskozeni vlivem ASR. Obdobna situace je i v pripadé
cementobetonovych krytll, hrazi apod. (Pertold et al., 2014). PrestoZe v sousednim Némécku
uz fradu let je dlsledné provadéna kontrola vstupnich materidld, pfiblizné 5 %
cementobetonovych krytl je timto degradacnim procesem postizeno.

Obr. 3.1 Rozvoj trhlin vlivem ASR na betonovém prvku.

Mezi rizikové zdroje pouzivané jako zdroj kameniva do betonu patfi opdl (amorfni),
chalcedony, tridymit obsazeny zejména ve vyvrelindch, mikro- az kryptokrystalicky kfiemen
vyskytujici se v nékterych typech rohovc, ruldach a kvarcitech. Rizikovymi mohou v urcitych
pripadech byt i nékteré typy bfidlic, fylitd a droby, nebot vedle rizikovych minerdli mohou
obsahovat i reaktivni karbonaty. Z uvedeného vyctu je patrné, Ze s ohledem na surovinovou
zakladnu CR je na nasem Uzemf riziko vyskytu ASR znaéné vysoké. | z téchto dilvod( je tak
vlivem pokrocilé diagnostické techniky indentikovano riziko ASR prakticky u vSech dnes
vyrabénych beton(. Nicméné mira rizika je stanovovana predevsim s ohledem na velikost
reaktivnich zrn kameniva a jejich zastoupeni v dané smési, viz. Obr. 3.2. Nutnou podminkou
pro rozvoj ASR je i vysoka vlihkost; z pohledu dopravnich staveb navic mohou byt vyznamnym
zdrojem alkalii rozmrazovaci prostfedky pouzivané béhem zimni udrzby (Thomas, 2011;
Reiterman & Keppert, 2020). Zde jsou nejrizikovéjSimi ty na bazi chloridu sodného, které jsou
navic na naSem Uzemi preferovany.
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Obr. 3.2 Ukazka betonu postizeného ASR.

Uvodni etapa ASR je tvorena reakci hydroxylovych iontd (OH?) z pérového roztoku a
pfitomnym reaktivnim kamenivem. Alkdlie zde pfispivaji k vysoké pocatecni koncentraci
hydroxylovych iont( a pozdéji ke vzniku expanzivniho gelu (Thomas, 2011). Reakce hydroxidu
alkalického kovu a reaktivnich mineral( vytvafi vrstvu hydratovaného kfemicitanu a pod ni
vrstvu méné hydratovaného kfemicianu, ktery je tedy orientovan blize k zrnu reaktivniho
kameniva. Vné&jsi vrstva pfednostné reaguje sionty Ca?*, coZ vede ke vzniku pevného
kfemicitanu vdpenatého za soucasného snizeni objemu. Tato vrstva je vSak propustna pro
alkdlie, se kterymi postupné reaguje vnitfni vrstva a pomalu vytvafi gelovity potah kolem
celého reaktivniho zrna. Tato vrstva alkalického kfemicitanu vapenatého byva oznacovdna
jako reakéni okraj (Ichakawa, 2009). V této fazi je vznikajici gel povazovan za tekuty (Thomas,
2011). Nicméné rada praci zdUraznuje, Ze tento gel neni jedinym dlivodem poruseni betonu
(Thomas, 2011; Rajabipour et al., 2015; Modry, 2001). Vznik reakéniho okraje predchazi
detekovanému poruseni betonu. Je tak dllezZité pfipomenout vyznam pritomnosti Ca(OH);
ve ztvrdlém betonu s ohledem na rozvoj ASR a nésledujici expanzi (Miura & Ichakawa, 1996;
Miura, 1997; Kim et al., 2015; Vayghan et al., 2016). Tyto mechanismy byly popsany véetné
detailniho rozboru ASR gelu v nékolika experimentalnich studiich (Kim et al., 2015; Vayghan
et al., 2016). Snizeni obsahu portlanditu pouzZitim uletového popilku, metakaolinu,
kfemicitého uletu, vysokopecni granulované strusky, keramického prachu, mletého perlitu Ci
skla bylo potvrzeno celou fadu studii (Aquino et al., 2001; Shehata & Thomas, 2002; Boddy et
al., 2003; Turanli et al., 2003; Bektas et al., 2005). Nicméné myslenka na snizeni rizika vzniku
a rozvoje ASR neni nova. Prvni doporuceni na pouziti smésnych cementud se objevily kratce
poté, kdy byl tento jev na betonové konstrukci diagnostikovan (Stanton, 1940b). Alkalita
porové vody je dana procesem hydratace a pouzitym vodnim soucinitelem; nizky vodni
soucinitel vede ke zvySené koncentraci alkalii v pérovém roztoku (Leemann et al., 2011).
Nahradou cementu aktivni minerdlni pfimési lze dosahnout jistého naredéni pdérového
roztoku, ovSem pouze za predpokladu, Ze pouZitd pfimés nemad ve srovnani s cementem vyssi
obsah alkalii.
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Je velmi dobfe znam pozitivni dopad poufziti aktivnich minerdlnich primési na snizeni
permeability betonu, kterd je ukazatelem dlouhodobé trvanlivosti. Snizena propustnost
betonu tak ve vztahu krozvoji ASR vyznamné blokuje transport vody, kterd je zdsadnim
faktorem vzniku a rozvoje ASR. Vedle toho vsak vznikajici hydratované kiemicitany, hlinitany
a hlinito-kfemicitany mohou ucinné fixovat alkalie a odstranovat je tak z pérového roztoku
(Miura, 1997; Duchesne & Berube, 1994; Shafaatian et al., 2013). Schopnost fixace vykazuji
predevsim primési se zvySenym obsahem hlinitant (Chappex & Scrivener, 2012). Z tohoto Uhlu
pohledu se tak zdaji byt vyhodnéjsi primési na bazi jild, jako tfeba metakaolin, mleta keramika
¢i jiné kalcinované jily (Turanli et al., 2003; Aquino et al., 2001; Rajabipour et al., 2015).

Je zfejmé, Ze poutziti aktivnich mineralnich pfimési nabizi chemickou i fyzikdlni cestu pro
snizeni rizika rozvoje ASR. Nicméné s ohledem na dosud publikované prace a vysledky
monitoringu stavajicich konstrukci prevlada nazor, Ze dominantni podil ke snizeni rizika ASR
ma praveé snizeni koncentrace portlanditu ve ztvrdlém betonu (Furnier & Berube, 2000; Ulm
et al., 2000; Multon et al., 2008).

3.3 Karbonatace

Zelezobetonové stavby jsou vystaveny v pribéhu své Zivotnosti celé Fadé agresivnich
substanci, které je postupné poskozuji. Mezi hlavni degradacni Cinitele patfi vzdusny oxid
uhli¢ity zpUsobujici tzv. karbonataci betonu, ktera je de facto projevem starnuti betonu (Qiu,
2020). Obvykly obsah CO; ve vzduchu je pfiblizné 0,03 % objemu, resp. 0,04 % hmotnosti, coz
pfedstavuje cca 60 mg CO2 na 1 m3 vzduchu. Je tfeba podotknout, Ze v primyslovych
oblastech mliZze byt koncentrace CO2, mnohem vyssi. Atmosféricky CO, pronika do struktury
betonu nenasycenym otevienym porovym systémem, kde se postupné rozpousti v pérovém
roztoku a reaguje s produkty hydratace cementu za vzniku karbonatd (Peter et al., 2008).
Tento fyzikalné-chemicky proces je fizen zakony difuze; jedna se tak fenomén velice pomaly,
nicméné intenzivni. Z pohledu mechanickych vlastnosti nema karbonatace negativni vliv na
ztvrdly cementovy tmel, jeho degradacni vyznam spociva v riziku koroze zabudované vyztuze.
Karbonatace postupné snizuje pH pdrového roztoku postupnou reakci s portlanditem;
kritickou hodnotou je 9,5, kdy jiz dochazi ke ztraté ochrany ve formé depasivace vyztuze. Tento
tenky ochranny film vlivem nizkého pH je poskozen a zabudovana vyztuz je nachylna ke korozi
vlivem vlhkosti, kysliku ¢i pronikajicich chloridd. Se vznikem koroze vyztuze nastava dalsi riziko
spojené se vznikem oxidl Zeleza na povrchu, které se vyznacuji vy$sim objemem. Jejich vznik
je tak doprovazen znacnym vnitfnim pnutim, které Casto vede k rozvoji trhlin a nasledné
odpadnuti kryci vrstvy betonu. Takovymto lokalnim snizenim pasivni ochrany jsou vytvareny
pristupové cesty i pro dalsi agresivni substance. Proces degradace betonu se tak vyrazné
zrychluje.

Proces karbonatace probiha v nékolika ¢asovych na sebe navazujicich fazich. Nejprve dochazi
k reakci s portlanditem za vzniku uhli¢itanu vapenatého, coz je doprovazeno i postupnym
snizenim poérovitosti (Groves et al., 1991). U velmi hutnych betonli m(Ze dojit i ke vzniku
bariéry, kterd dalsi difuzi CO, zastavi. Nicméné mechanické parametry betonu se zasadné
neméni. S klesajicim pH postupné dochazi i k reakci s dalSimi hydratacnimi produkty za vzniku
kalcitu, vateritu a predevsim aragonitu. Pro kazdou fazi karbonatace jsou typické jisté
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degradacni produkty, ovsem jednotlivé faze se vzajemné prekryvaji a zavisi na slozeni betonu.
Reakcni mechanismy jsou uvedeny v rovnicich (3.2), (3.3) (Papadakis et al., 1991) a (3.4).

Ca(OH), + CO, — CaCOs + H,0 (3.2)

xCa0 - ySiO, - zH,0 + xC0, — xCaCO03 + y(SiO, - tH,0) + (z — yt)H,0 (3.3)
3Ca0 - Al,05 - 3CaS0, - 32H,0 + 3H,C03 =

— 3CaC03 + 3(CaS0, - H,0) + Al,03 - xH,0 + (29 — x)H,0 (3.4)

Dochdzi tak k poklesu pH az k hodnoté 8, coz vede krozpadu hydratovanych silikat( i
aluminatd, které jsou stabilni pouze v zdsaditém prostiedi. V Tab. 3.1 jsou uvedeny limitni
hodnoty koncentrace vapna pro existenci hlavnich minerdld, které pfispivaji k mechanickym
vlastnostem betonu. Rozpad téchto hydratl je doprovazen poklesem molarniho objemu a
tedy i postupnou ztratou soudrznosti (Morandeau et al., 2014).

Tab. 3.1: Minimalni koncentrace CaO pro existenci vybranych hydratacnich produkt cementu
(Modry, 2001)

Mineral Koncentrace roztoku Ptiblizna hodnota pH
(g Ca0/1)
2Ca0:-Si03:nH,0 Saturovany roztok 12,4
3Ca0-2Si0;,:nH,0 1,10 10,3
Ca0:-Si0;:nH,0 0,05 8,5
4Ca0-Al,05-19H,0 1,15 10,4
3Ca0-Al,03:6H,0 0,315-1,15 8,3-10,4
2Ca0-Al;03:nH,0 0,17 -0,315 8,0-8,3
4Ca0-Fe;03:nH,0 1,06 10,2
Ca0-Al;03-nH,0 1,06 -0,64 10,2-9,2

Pribéh karbonatace atmosférickym CO; je vSak zasadnim zpUsobem vazan na pfitomnost
vlhkosti. Nejrychleji karbonatace probiha v rozmezi 75 — 92 %, naopak pfi vihkosti pod 30 % Ci
plném nasyceni vodou karbonatace neprobiha. Na pribéh karbonatace maji vliv i dalsi
aspekty, které Uzce souvisi s danou expozici. Patrné je to zejména v pripadé pritomnosti
chloridd (Han et al.,, 2013), které zpomaluji postup karbonatace, coZ bylo pozorovano
v primofrskych oblastech (Castro et al., 2000; Samimi et al., 2018). Je to vSak dano obecné vyssi
vlhkosti v téchto oblastech a hygroskopicitou chlorida.

Pribéh karbonatace lze sledovat na zakladé pH pdérového roztoku, ovsem tato méreni jsou
nejednoznacna. Je to dano tim, Ze ve ztvrdlé cementové pasté je obsazeno velké mnoZstvi
dosud nezhydratovanych slinkovych mineral(, které pfi pfipravé vzorku mohou vysledek testu
negativné ovlivnit. V technické i védecké praxi se proto ustdlila detekce za pouzZiti roztoku
fenolftaleinu v alkoholu, ktery indikuje hranici karbonatacni fronty pro pH pfiblizné 9,0.
Zakotveni tohoto jednoduchého testu je dano jeho pouzitim pfi diagnostice staveb béhem
stanoveni orientacni pevnosti vtlaku pomoci Schmidtova kladivka, kdy je predepsano
odstranit zkarbonatovanou cast pred vlastnim mérenim. Nicméné nespornou vyhodou je i
skutecnost, Ze tento test indikuje kritickou hranici pH s ohledem na korozi vyztuze. Na zakladé
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hloubky karbonatacni fronty, ktera vychazi zuvedeného kolorimetrického méreni, je
odvozena cela fada prediktivnich modell (Papadakis et al., 1991; Khunthongkeaw et al., 2006;
Wang & Lee, 2009; Zhang et al., 2013). Nicméné nejCastéji je pouzivana formulace uvedena v
(3.5), z niz vychazi i model pouzivany v doporucenich spolecnosti fib (Schiessl et al., 2006;
Guiglia & Taliano, 2013), kde Kznaci koeficient karbonatace, jehoz velikost reflektuje
transportni vlastnosti betonu, x (mm) hloubku karbonatacni fronty a t ¢as (rok).

x = K\t (3.5)

Pfestoze proces karbonatace betonu je jednim z pfirozenych procesd, které vbetonu
probihaji, tato oblast nebyla dosud uspokojivé vyfedena. Rada uvedenych modeld zohledfiuje
i reakéni potencidl daného betonu, ovsem s ohledem na ménici se pérovitost a komplikovany
stav nasyceni kapilarniho systému jsou tyto predikce znacné nespolehlivé, zejména pro
dlouhodoby odhad (Duprat et al., 2014).

V souvislosti s potlaéenim rozvoje karbonatace patfi mezi zakladni opattfeni délka oSetfovani,
ktera ma i dlouhodoby charakter (Atis, 2003; Zhao et al., 2016). Je to zpUsobeno vytvorenim
jemnéjsi struktury hydratd, ktera zajisti snizeni oteviené poérovitosti. Navic vlivem oSetfovani
a probihajici hydratace dojde ke zvySenému obsahu fyzikalné vazané vody (Rahimi-Aghdam et
al., 2019), ktera postup karbonatace efektivné blokuje. OvSem dlouhodoby kontakt s vodou
muZe byt na zavadu s ohledem na riziko vyluhovani portlanditu (Isgor & Razagpur, 2004).
OsSetfovani betonu ma znacny vyznam predevsim pfi pouZziti mineralnich pfimési, jejichz
hydratace je ve srovnani s béZznym portlandskym cementem pomalejsi (Younsi et al., 2013).
Vliv mineralnich primési je vSak protichGdny. Na jedné strané svou postupnou hydrataci snizuji
mnozstvi portlanditu, ¢imZ dochazi ke sniZzeni pH a tedy i ke zvySeni karbonatacni rychlosti. Na
druhé strané se vsak vznikajici hydraty vyznamnou meérou podileji na sniZovani permeability,
¢imz blokuji prinik atmosférického oxidu uhli¢itého do betonu (Massana et al., 2018).
Hydratace aktivnich pfimési je zdvisla na pfitomnosti vody v pérovém systému. Pravé
nesplnéni této podminky zpUsobuje zejména u vysokych davek pfimési snizenou odolnosti
vUci karbonataci. Vliv stupné hydratace na vyslednou odolnost vystizné popsal Roziere et al.
(2009). Sérii vzork( s pridavkem vystavili akcelerované karbonatacni zkousce, kdy ¢ast vzorki
byla po dosazeni 50 % pevnosti dle pevnostni tfidy uchovdvana mimo vodni lazen, druha ¢ast
vzork( byla 28 uloZena ve vodnim prostfedim. Vysledek zkousky je uveden na Obr. 3.3, kde
spodni rfada vzorku predstavuje druhou sadu — 28 dni ve vodnim lazni.

Obr. 3.3: Vysledky karbonataéni zkousky pro vzorky s popilkem pro riizné rezimy osetfovani (Roziere
et al., 2009).
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Na druhou stranu i vyrazné prodlouzené oSetfovani v pripadé vysokych davek aktivnich
primési nemusi pfinést dostatecnou ochranu vici karbonataci jak dokumentuje vyzkum
Gruyaert et al. (2013b). Z pohledu karbonatace se vysoké davky primési nejevi efektivné ani
z dGvodu environmentalnich, kdy takto koncipované smeési vedou ke sniZeni Zivotnosti
(Pacheco-Torgal et al., 2012; Van den Heede & De Belie, 2014). Timto ovSem neni snizovan
vyznam mineralnich pfimési, coz dobfe deklaruje predchozi vyzkum zaméreny na trvanlivostni
parametry betonl srecyklovanym kamenivem (Kubissa et al., 2017). V realizovaném
programu bylo pouzitim kfemicitého uUletu ¢i metakaolinu dosazeno srovnatelnych vysledka
karbonatacni zkousky i pres zvySenou davku zamésové vody zdUvodu zachovani
zpracovatelnosti. Pfi vhodném davkovani tedy mlze pouZiti mineralni pfimési vykompenzovat
negativni vlastnosti recyklovaného kameniva, které pouziti tohoto materialu pfinasi (Silva et
al., 2015). Nicméné pfi sou¢asném plsobeni chloridli jsou smési s vyssimi davkami aktivnich
primési nachylnéjsi k prfenosu chlorid do zatim nezkarbonatové ¢asti betonu vlivem rozpadu
sekundarnich hydratu, které v prvni fazi chloridy zafixovaly (Ye et al., 2016).

4. Smrsténi betonu

4.1 Zakladni pric¢iny smrsténi betonu

Pfi navrhu konstrukci z betonu je nutné brat v idvahu vedle mechanickych parametrd
predevsim jeho trvanlivost. V této Siroké oblasti hraje dllezZitou roli smrsténi, které je nedilnou
soucasti technologie betonu. Tento faktor totiz mizZe vést ke vzniku trhlin, které zasadné
zvysuji transport agresivnich latek do betonu a snizuji tak Zivotnost celého dila (Wang et al.,
1997; Aitcin, 2000; Holt & Leivo, 2004).

Zakladnim dlivodem objemovych zmén betonu je hydratace pojiva na bazi portlandského
cementu, ktera je doprovazena smrsténim (Yodsuddjai & Wang, 2013). Hydratacni produkty
cementu se totiZ vyznacuji nizsim molarnim objemem v porovnani s plvodnimi slozkami. Diky
tomu Ize dobre odhadovat tzv. chemické smrsténi na zakladé znalosti presného slozeni pojiva
(Bullard et al., 2011; Davidova & Reiterman, 2019). Souvisejicim fenoménem je pak i mnozstvi
hydratacniho tepla, které zejména v pfipadé masivnich konstrukci m{iZze byt pfi¢inou znacnych
poruch. V Tab. 4.1 jsou uvedeny experimentalné stanovené hodnoty objemovych zmén pro
jednotlivé slinkové mineraly.

Tab. 4.1: Vybrané vlastnosti slinkovych minerald.

Slinkové mineraly Hydratacniteplo  Chemické smrsténi Chemické smrsténi

(k/kg) (cm?/g) (cm*/g)
(Paulini, 1994) (Yodsudjai & Wang, 2013)

GsS 3Ca0-Si0O; 500 0,0532 0,0704
CS 2Ca0-Sio; 250 0,0400 0,0724
GA 3Ca0-Al;03 910 0,1113 0,115
C4.AF 4Ca0-Al,03-Fe;03 420 0,1785 0,086
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Eliminace negativnich projev( pfi hydrataci portlandského cementu byla jednou z hlavnich
motivaci pro pouzivani smésnych pojiv, tedy ndhradu cementu mineralni pfimési (Van den
Heede et al., 2013). S ohledem na technologii betonu a provadéni staveb ma vyznamné misto
smrsténi od vysychani. Dochazi k nému po uloZeni betonu, kdy ztratou vody dochazi ke snizeni
objemu. Z tohoto dlvodu mezi zédkladni opatfeni pfi vystavbé patfi kroky k zamezeni nahlé
ztraty vlhkosti. Kritickymi faktory je predevsim ucinek vétru a slunecnich paprskd (Vinkler &
Vitek, 2019). VnéjSim projevem smrsténi od vysychani je vznik trhlin, Obr. 4.1. V tomto pfipadé
byl beton uloZeny v bednéni chranén nadmérné ztraté vlhkosti pouze na bocnich strandch;
horni povrch byl vystaven velmi suchému prostredi, coz vedlo ke vzniku trhliny. V pfipadé
nezadoucich podminek mlzZe byt tento jev umocnén jesté objemovymi zménami vlivem
vyvinu hydratac¢niho tepla a nerovnomérného ochlazovani.

Z
z

Obr. 4.1: DUsledek smrsténi od vysychani.

V pripadé vyztuzené konstrukce nepravidelného prirezu se uplatiiuji jesté dalsi vlivy detailné
popsané v praci Kayondo et al. (2019). V pripadé exponovanych konstrukci, u nichz je
pozadavek na mrazuvzdornost pak zasadni vliv hraje i mira provzdusnéni, které zasadnim
zpUsobem méni charakter pérového systému a komplikuje i pouZiti standardnich méficich
postupU. Piasta a Sikora (2015) studovali vliv provzdusnéni na smrsténi betonl s obsahem
mineralnich pfimeési. MnoiZstvi pouzité pfimési bylo dano typem pouzitého cementu. V tomto
vyzkumu byl potvrzen negativni vliv provzdusnéni na dosazené smrsténi, které bylo
stanovovano tradi¢ni kontaktni metodou bez ohledu na typ pouZitého cementu. Na druhou
stranu smésna pojiva vykazovala nizsi smrsténi oproti referencni smési. V tomto vyzkumu byl
navic dokumentovan i spojity charakter pérového systému provzdusnénych betond.

Smrsténi betonu je komplexni proces zahrnujici vice jevQ, coZ je zohlednéno i na Urovni
Eurokddu 2 (2018), avsak odvozené vztahy vykazuji shodu zejména pro tradi¢ni vibrované
smési. Ovsem u modernich beton, které se vyznacuji vynikajici zpracovatelnosti a vysokymi
davkami mineralnich prfimési, naradzi tento pfistup na své limity. Oliveira et al. (2017) provedl
soubor zkousek samozhutnitelnych beton( rlznych pevnostnich tfid, ktery potvrdil, Ze
doporucované postupy pro odhad celkového smrsténi dle Eurokédu 2 (2018) podhodnocuji
autogenni smrsténi, coz je dano vys$Sim podilem jemnych Castic i pojiva ve smési, na druhou
stranu zaroven nadhodnocuji hodnoty smrsténi od vysychani. V kone¢ném duasledku se tyto
jevy vzajemné kompenzuji, je vSak evidentni, Ze pro moderni smési jsou sou¢asné postupy
zastaralé.
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Itim et al. (2011) provedl|i vyzkum zaméreny na smrsténi pfi pouziti vybranych mineralnich
primési a to v autogennich podminkach i pfi vysychani. Zatimco nahrada cementu mletym
vapencem vykazovala podobné hodnoty jako referencni smés, pouzitim aktivnich primési,
zejména vysokopecni strusky, doslo k vyraznému poklesu smrsténi autogenniho i od vysychani
umérné snahradou cementu. Dosazené hodnoty smrsténi vykazovaly linedrni zavislost
s aktudlni pevnosti v tlaku, coZ koresponduje s pfistupem dle Eurokédu 2 (2018). Odlisné
vysledky byly dosazeny v praci Hu et al. (2017), které potvrdily u smésnych i terndrnich pojiv
vys$si tendenci ke smrsténi od vysychdani vzhledem k referencéni smési. Je to ddno pomalejSim
procesem vytvrzovani u smeésnych pojiv, ktery prispiva k vyssi propustnosti vytvrzované smesi
a tedy i vyssi ztraté vlhkosti vedouci ke znacnému smrsténi od vysychani. Na druhou stranu
v pfipadé pouziti mineralnich pfimési smési vykazuji mensi tendenci k rozvoji trhlin pfi
vazaném smrsténi, co? bylo potvrzeno i v pfedchozim vyzkumu (Smilauer & Reiterman, 2020),
kdy smési s pomalejsim vytvrzovanim vykazuji sice vyssi smrsténi od vysychani, ale diky stale
bézicimu procesu hydratace vykazuji nizsi tendenci ke vzniku trhlin pfi vdizaném smrsténi.

Zjevny nedostatek spociva i v pouzivanych méficich postupech, kdy vlastni méfeni je zahajeno
az po 24 hodindch, kdy Ize se zkuSebnimi télesy manipulovat. Uvazime-li hlavni slozky smrsténi
—autogenni a vysychani, je evidentni, Ze zahajeni vlastniho méfeni mize u rychlovaznych pojiv
nadhodnocovat dosaZeny vysledek, nebot do vysledného smrsténi nebude zapodtena
podstatna cast autogenniho smrsténi probéhlého béhem prvnich 24 hodin. Pravé na tuto
skutecnost byl zaméren experimentalni program, kdy byly pouzity riizné typy cementt véetné
téch smésnych (Davidova & Reiterman, 2020).

4.2 Experimentalni program

Pro méreni byly pouzity vybrané typy tuzemskych cementd, jejichZ vlastnosti jsou uvedeny
v Tab. 4.2. Z téchto cement( byly vyrobeny sady zkusebnich malt s w/c 0,45. Pro vyrobu
zku$ebnich malt byly pouZity standardni CEN pisky pfedepsané granulometrie v souladu s CSN
EN 196-1 (2005), kdy pomér pojiva a piski odpovida 1:3. Z téchto malt byly nasledné vyrobeny
zkuSebni tramce 20x20x100 mm pro méreni smrsténi a standardni tramce 40x40x160 mm pro
stanoveni mechanickych parametr(i. Zkusebni trdmce pro méreni smrsténi byly oSetfovany za
rdznych podminek — prvni sada vzorkd byla po 24 hodinach vystavena normalnim
laboratornim podminkam, zbytek vzork( byl po 24 hodinach uloZen do vody. Nicméné po
trech dnech byla ¢ast vzorku z vodni ldzné vyjmuta a dale byla oSetfovana v normalnim
laboratornim prostiedi. Cilem bylo mimo jiné i posoudit vliv prodlouzeného osetfovani.

Tab. 4.2: Vlastnosti zkusenych cement.

CcaoO SiOz AI203 FEZO3 MgO SO3 Kzo Nazo LOI Blaine
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (m?/kg)

CEM152.5 635 20,3 4,8 3,4 1,5 3,1 0,8 0,2 1,6 509
CEM 142.5 61,2 21,7 5,7 3,2 2,6 2,9 0,8 0,3 1,3 351
CEMII/B-S32.5 505 27,2 7,9 2,7 3,8 2,9 0,8 0,4 1,1 345
CEM 111 32.5 443 321 7,8 1,4 6,1 3,0 0,7 0,6 1,0 378

CEM142.5(SC) 63,8 20,6 4,8 3,4 1,4 3,2 0,7 0,2 1,4 311
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JelikoZz zkoumané cementy vykazuji odliSnou kinetiku hydratace, bylo do méreni zahrnuto i
stanoveni stupné hydratace pomoci termalni analyzy. Pro tato méreni byla vyrobena zkusebni
télesa z cementovych past stotoZznym vodnim soucinitelem jako v pfipadé malt. Stupen
hydratace byl stanoven na zakladé obsahu chemicky vdzané vody (Hnyd) podle (4.1), kde wios
a Waso predstavuji hmotnost vzorku pfi dané teploté.

Wi05 — Waso (4.1)

thd - Wios

4.3 Dosazené vysledky a jejich diskuze

Dosazené hodnoty smrsténi vtomto programu jsou uvedeny v logaritmickém méfitku na Obr.
4.2, kde je zfejmé, Ze rezim oSetfovani mél na vyvoj smrsténi znacny vliv. Vzorky ulozené trvale
ve vodni lazni (w) vykazovaly postupnou expanzi, coz koresponduje se zavéry, které publikoval
Rasoolinejad et al. (2019). V této praci je podrobné vysvétlen mechanismus fixace vody
v kapilarnich pdérech v pradbéhu hydratace cementu. Vysledky smrsténi velmi dobre
korespondovaly se zménami hmotnosti zkuSebnich tramcd, coZ je evidentni na Obr. 4.3.
V daném programu velice dobrych vysledkd dosahl silniéni cement (sc). Na druhou stranu
cementy smésné pri tomto usporadani zkousky vykazovaly znacnou tendenci ke ztraté
vlhkosti, coz se projevilo i znaénym smrsténim. Bohuzel tento pfistup byl v minulych letech
promitnut i do narodnich predpist, které pfi vystavbé cementobetonovych krytl predepisuji
pouziti Cistych portlandskych cementl. Nicméné na tuto problematiku je tfeba pohlizet z Sirsi
perspektivy.
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Obr. 4.2: Smrsténi zkusebnich malt.
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Obr. 4.3: Ztrata hmotnosti zkusebnich malt.

Na Obr. 4.4 je na zakladé stanovenych hodnot chemicky vazané vody znazornén pribéh
hydratace v priibéhu 365 dni. Je evidentni, Ze jednotlivé cementy maji v tomto ohledu znac¢né
odlisSné parametry, které se naplno projevi pravé pfi vysychani, které je fizeno difuzi. Proto
smési s pomalym nabéhem mechanickych parametrd vihkost ztraci velmi rychle, nebot jesté
neni vazana dostate¢nymi kapilarnimi silami (Holt & Leivo, 2004). Zavislost chemicky vdzané
vody v hydratech je znazornéna na Obr. 4.5.
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Obr. 4.4: Odhad procesu hydratace zkusebnich past na zakladé termogravimetrického stanoveni
chemicky vazané vody.
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Stanovené hodnoty obsahu chemicky vazané vody rovnéz dobre korespondovaly s vyvojem
mechanickych parametru. Pro lepsi prehled jsou hodnoty stupné hydratace pro stari, kdy byly
vzorky vystaveny vysychani, uvedeny v Tab. 4.3. Na druhou stranu prodlouzené oSetfovani
mélo v pfipadé smésnych cementd velmi pozitivhi dopad, nebot doslo k velmi rychlému
snizeni kone¢ného smrsténi. Vyznam oSetfovani pak dobfe ilustruje Obr. 4.6, kde je
znazornéno konecné smrsténi v zavislosti na stupni hydratace v Case, kdy je vzorek vystaven
vysychani.

Tab. 4.3: Stupen hydratace zkusebnich past po 1 a 3 dnech.
Stupen hydratace (%)

1d 3d
CEM 52,5 39,9 66,5
CEM 142,5 28,4 54,4
CEMI132,5 4,5 12,3
CEM 1 32,5 3,5 9,8
CEM 142,5 (SC) 35,0 61,8
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Obr. 4.5: Zavislost pevnosti v tlaku a chemicky vazané vody v hydratech.
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Obr. 4.6: Vliv stupné hydratace pfi vysychani na konec¢né smrsténi.
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Pomald hydratace smésnych cementll ma pozitivni dopad na odolnost vici vzniku trhlin, nebot
probihajici hydratace umoznuje preklenout vznikajici deformace. Naproti tomu cementy
s rychlym nabéhem pevnosti vykazuji pfi kritickém zatizeni kifehké poruseni. Tyto poznatky
potvrzuji i dosavadni testy probihajici v souvislosti s ndvrhem na revizi normy CSN EN 13877-
1 (2013). Za timto ucelem byla do posuzovani vhodnosti vybéru pojiva zarazena zkouska
vazaného smrsténi, viz. Obr. 4.7. Pri této zkousce je prstenec zkuSebni malty vystaven po 24
hodinach volnému vysychdni za soucasného monitoringu deformance na vnitfni &asti
ocelového prstence, ktery brani smrsténi. Po prekroceni pevnosti v tahu vlivem smrsténi
dochazi ke skokovému poklesu napéti v ocelovém prstenci, cozZ je zaznamenano dvéma pary
tenzometrd a méfici Ustfednou.

Obr. 4.7: Schéma smrstovaciho krouzku.
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Obr. 4.8: Zaznam zkousky vazaného smrsténi.
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V literature lze narazit na rizné geometrie prstenct i vlastniho méreného vzorku, pripadné i
rezimu vysychani, nicméné pouzité usporadani odpovidd sestavé, kterou pouzili Carlson &
Reading (1988). Vystupem zkousky je pak ¢as do vzniku trhliny. Ten se maze lisit v zavislosti
na usporadani zkousky. Dosavadni vysledky zkousek potvrzuji vhodnost smésnych pojiv pro
pouziti pfi vystavbé cementobetonovych krytd, viz. Obr. 4.8.

Smrsténi od vysychani je komplexni problém, pro jehoZ posouzeni je nutné vyuzit i netradicni
testy, pro které neni dosud opora v jakémbkoli predpisu ¢i normé. Z predstavenych vysledku je
evidentni, Ze soucasné pouzivané pristupy znacné podhodnocuji technicky vhodnéjsi reseni;
navic doporucuji vybér pojiva, které neni s ohledem na dlouhodobou trvanlivost vyhodné. Pfi
hlubsi analyze tohoto problému tak jasné plyne vhodnost smésnych pojivovych systéma.

5. Mrazuvzdornost betonu

5.1 ZpUsob poruseni betonu pti plsobeni mrazu

Mrazuvzdornost betonu je velice daleZitd vlastnost vinZenyrské praxi, nebot zdsadnim
zpUsobem ovliviiuje Zivotnost stavebniho dila. Poskozeni betonu vlivem mrazu je
zpusobovano predevsim expanzi adsorbované vody, klesne-li teplota pod bod mrazu a za¢ne-
li se ve vnitFni struktute betonu tvofit led. Expanze vody Cini pfiblizné 9 % (Yazici, 2008; Wang
et al., 2017). Vnitini napéti zplsobuje strukturni poruseni a rozvoj trhlin, ¢imZ postup
destrukce zasadné akceleruje. Osvédcenym zplsobem pro potlaceni negativniho vlivu mrazu
je provzdusnéni betonové smési, tedy cilené vneseni vzduchovych bublin, které po vytvrdnuti
betonu vytvori prostor pro expanzi ledu. Pro dosazeni dobré mrazuvzdornosti je vyZadovano
provzdusnéni okolo 5 %, nicméné vlastni idaj o obsahu vzduchu neni dostatecny, nebot je
tfeba zohlednit prostorové rozloZeni poraQ, tzv. spacing factor (Coussy & Monteiro, 2008;
Setzer & Auberg, 2006). Optimalni primér péru je cca 300 um. Rizené provzdudnéni betonu
ma vSak negativni dopad na mechanické vlastnosti, kdy tak dojde ke snizeni pfiblizné o jednu
pevnostni tfidu. Existuji vSak i alternativni zpisoby provzdusnéni, napf. pouZitim gumového
granulatu, ktery ve smési betonu vytvafi totozny efekt (Hora & Reiterman, 2016). Tento
nedostatek tak musi byt kompenzovan dalSimi kroky, jakymi jsou zejména zvyseni davky
cementu &i snizeni davky vody, které ve vysledku vedou ke zvysSeni pevnosti v tlaku. To ma
vSak negativni dopad na smrsténi a riziko vzniku trhlin. Vyznamnou roli hraje aktudlni Uroven
nasyceni betonu, tedy mnoiZstvi adsorbované vody. Ztohoto divodu, dnes jiz neplatna
narodni norma CSN 73 1325 (1972), popisovala indikativni hodnoty mrazuvzdornosti na
zakladé povrchové nasdkavosti. Jako maximalni hodnoty po 10 a 1440 minutach byly
stanoveny 2,5 a 6,5 %. Tento predpoklad viak spolehlivé plati pouze pro smési bez chemickych
prisad. Jak prokdzal drivéjsi vyzkum, ktery byl zaméren na pouziti metakaolinu, se zvysujici se
nahradou cementu narustala i povrchova nasakavost, presto vysledna mrazuvzdornost méla
zcela opacny trend (Reiterman, 2018). Tento fenomén je zpUsoben tim, Ze pfi poruseni
mrazem se uplatiuji jesté dalsi mechanismy.

Jednim z nich je charakter pdrového systému, ktery zasadné ovliviiuje chovani ztvrdlého
betonu pfi Ucinku nizkych teplot (Claisse, 2014). Adsorbovand voda je fyzikalné vazana
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v kapilarnich porech silami, jez jsou nepfimo Umérné jejich priméru (Powers, 1949; Jackson
& Chalmers, 1958). Expandujici led tak zvysuje hydraulicky tlak a mGze dojit k poruseni (Sun &
Scherer, 2010; Liu et al. 2014a). Z tohoto divodu na zakladé Powersovy teorie existuje rfada
numerickych model( (Bazant et al., 1988; Coussy & Monteiro, 2008; Liu et al., 2014b; Setzer,
2001). Nicméné tento proces je pfimo umérny rychlosti poklesu teploty (Sun & Scherer, 2010;
Zhou a& Li, 2012). Vznikajici led navic mUze interagovat se sténami kapilar. Z tohoto pohledu
hydraulického tlaku (Sun & Scherer, 2010), tedy ve vytvorenych bublindch. Slabinou
Powersovy teorie je skutecnost, Ze nebere v Uvahu objemové zmény, které v betonu probihaji
vlivem zmén teplot.

Vedle fyzikalné, tzv. volné, vazané vody tak hraje dulezZitou roli i voda chemicky vazana
v hydratacnich produktech. Jak jiz bylo uvedeno vyse, smrsténi doprovazejici pokles teploty
zvySuje hydraulicky tlak, tato situace se mulzZe vyrazné zhorSovat s pribyvajicim poctem
zatéZzovacich cykld. Za predpokladu poufZiti dostatecné mrazuvzdorného kameniva, je tak
odezva betonu na ucinek nizkych teplot fizena vyhradné pojivovym systémem. Balapour et al.
(2018) provedI rozsahlou resersi na porovnani nano-siliky a ostatnich mineralnich pfimési ve
smyslu vybranych technickych vlastnosti. Prokazal, Ze odolnost betonu vici cyklickému
zmrazovani je pfimo Uumérnd obsahu nerozpustnych hydratl v cementové pasté. Podobné
zavéry formulovali i Behfarnia a Salemi (2013), ktefi popsali pozitivni dopad Al,0s. Je zfejmé,
Ze smrsténi vlivem nizkych teplot, expanze ledu a povaha pojivového systému pUlsobi
synergicky a je obtizné posoudit néktery ztéchto faktord samostatné. Komplexnost
mrazuvzdornosti potvrdil i dfivéjsi vyzkum probihajici na maltach (Reiterman et al., 2019).

5.2 Experimentalni program

V realizovaném programu (Reiterman et al., 2019) byly vyrobeny série zkusebnich malt, u
nichZ byla postupné zvySovana nahrada cementu vybranymi pfimésemi — dletovym popilkem,
mletym keramickym stfepem a mletou vysokopecni granulovanou struskou. Pro vyrobu malt
bylo pouZito Cisté kiemicité kamenivo frakci 0,063 — 4,0 mm, portlandsky cement CEM | 52,5
R. Jednotlivé smési mély konstantni konzistenci, ktera byla regulovana davkou zamésové vody.
Konzistence viech smési odpovidala dle rozlivové zkousky 135 mm (CSN EN 1015-3, 2000).
Obsah vzduchu v &erstvé smési byl kontrolovdn pomoci tlakové zkousky (CSN EN 12350-7,
2009) s ohledem na planované zkousky mrazuvzdornosti. Nahrady minerdlnimi primésemi
byly provadény po 12,5 % az do maximalni nahrady 50,0 % pro kazdou pfimés. Spolec¢né
s maltovymi vzorky byly vyrabény vzorky past, tedy smési pojiva a vody, kdy davka vody
odpovidala davce vody v malté. Vzorky past byly pouZity pro monitoring obsahu chemicky
vazané vody v hydratech Hpyg v Case. Vzorky past byly uchovdvany ve vodnim prostredi.
Mnozstvi chemicky vazané vody probihalo pomoci termalni analyzy na zakladé rozpadu past
v danych teplotnich pasmech. Tato metodika vychazi z experimentalnich praci (De Weerdt et
al., 2011; Bilek et al., 2015). Chemicky vazana voda (H) a mnoiZstvi portlanditu (CH) byly
vyjadreny vzhledem k suchému vzorku dle (5.1), (5.2) a (5.3).

W15 — Wssg CRY
Wsso

H =
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W4s50 — Wsso E 5.2)

CH =
Wssg 18
Hpyq = H — Hey (5.3)
5.3 Vysledky

Vysledky tohoto programu potvrdily zdsadni vliv minerdlnich pfimési na vlastnosti Cerstvé
smési, predevsim pak obsahu vzduchu, jak je patrné z Obr. 5.1. Kromé smési s popilkem
coz se zda z pohledu mrazuvzdornosti pomérné nevyhodné. Tento efekt je pravdépodobné
zpusoben zlepSenim granulometrie a tedy lepSimu vyplnéni mezizrnecného prostoru. Hlavni
naplni programu vsak bylo posouzeni mrazuvzdornosti jednotlivych malt; detailni vysledky
mechanickych zkousek pro rlizna stari a mnozstvi zmrazovacich cykll jsou uvedeny v Tab. 5.1.
Zkouseni probihalo podle CSN 731322 (2003), kdy bylo poskozeni zkusebnich téles
monitorovano i nedestruktivné dle CSN 731371 (2005).
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Obr. 5.1: Obsah vzduchu v ¢estvém betonu [%].

Vysledky potvrzuji rychly vyvoj mechanickych parametrl v pfipadé referencni smési, coz je
dano typem pouZitého cementu. Na druhou stranu, pouzitim popilku bylo z dlouhodobého
hlediska dosazeno prakticky totoZznych parametr. Hodnoty mechanickych parametrd byly
pouZzitou nahradou popilkem, tedy 12,5 %. Po 90 dnech pak Urovné referencni smési dosahla
i smés s ndhradou 25 %. Jelikoz dalSim zvySenim nahrady nedoslo k vyraznéjsSimu zlepseni
mechanickych parametrd, zda se tato davka popilku jako optimalni.

V pripadé pouziti vysokopecni strusky nedoslo v pribéhu casu kvyraznéjSimu narlstu
mechanickych parametr(, které byly celkové nizsi. Smési s touto primési vsak vykazovaly
vyrazné vyssi pevnosti v tahu ohybem, oproti ostatnim smésim. Nahrada cihelnym prachem
vedla k systematickému snizeni mechanickych parametr(, coZ bylo zplsobeno vyrazné vyssimi
davkami zamésové vody z dlivodu konstantni zpracovatelnosti. Smés s nejvyssi pouZitou
nahradou (50 %) vykazala po 90 dnech pfiblizné polovi¢ni hodnoty mechanickych parametra.
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Celkové byl narlst pevnosti v ¢ase zanedbatelny. Na druhou stranu byly dosazené hodnoty
velice podobné tém pfi pouziti vysokopecni strusky.

Tab. 5.1: Detailni vysledky mechanickych vlastnosti béhem zkousek mrazuvzdornosti.

stari Smés Pevnost v ohybu Pevnost v tlaku Dynamicky modul
[MPa] [MPa] pruznosti
[GPa]
Pocet zmrazovacich cykld
0 25 50 0 25 50 0 25 50
28 Ref 6,1 5,3 4,9 47,9 48,1 49,0 48,3 47,2 41,6
90 Ref 7,9 7,8 5,5 52,3 525 52,9 49,6 49,0 42,7

FA-125 7,2 6,1 31 47,8 445 40,3 481 442 34,0
FA-25.0 5,7 2,8 2,5 413 357 32,7 483 40,9 293

28 FA-375 56 2,3 1,8 352 248 32,7 481 336 226
FA-50.0 4,8 1,5 1,3 26,8 215 204 375 379 12,0
FA-12.5 8,4 7,3 64 546 384 458 50,7 480 415
FA-25.0 7,9 8,2 30 51,8 525 41,5 440 39,2 14,9
90 FA-375 7,2 6,1 2,4 42,8 384 320 43,9 37,1 145
FA-50.0 5,9 3,7 2,1 28,8 23,4 243 383 357 286
BS-12.5 6,3 4,4 47 398 459 420 41,1 20,9 13,7
- BS-25.0 5,4 4,3 36 340 348 371 386 11,0 17,7
BS-37.5 5,3 3,4 2,5 26,1 31,1 284 351 10,1 46
BS-50.0 4,6 1,6 0,5 278 21,7 65 35,3 2,3 0,0
BS-12.5 6,8 7,7 56 385 44,7 42,6 285 189 179
9 BS-25.0 6,4 5,5 45 352 378 364 353 154 17,5
BS-37.5 5,9 4,8 36 276 345 31,3 239 203 185
BS-50.0 5,0 4,1 1,7 25,7 316 200 231 7,6 10,0
CP-125 7,8 4,3 2,7 385 4055 33,6 406 189 104
- CP-250 6,0 4,3 25 332 367 30,1 392 191 8,4
CP-375 53 5,2 3,7 232 306 273 340 256 15,3
CP-50.0 3,9 3,9 1,1 20,3 263 116 335 176 0,0
cP-125 7,7 6,5 46 399 392 385 292 19,6 245
% CP-250 5,7 4,5 30 333 362 320 257 16,11 6,7

CP-37.5 5,4 4,1 2,9 26,0 29,5 30,0 23,2 22,3 13,8
CP-50.0 4,2 3,3 1,8 26,5 21,0 20,3 24,2 11,9 8,0

Zkousky mrazuvzdornosti byly realizovdny ve stafi 28 a 90 dni, ovSem s ohledem na charakter
pouzitych pojiv, maji vyznam predevsim hodnoty dosazené po 90 dnech. Je celkem zajimavé,
Ze v pfipadé nékterych smési bylo vlivem zmrazovani dosazeno vyssSich pevnosti v tlaku. Tento
jev byl pozorovan i v jinych experimentech (Chung et al., 2010; Sahmaran et al., 2013; Soriano
et al., 2013), nicméné v tomto pfipadé byl zplsoben pravdépodobné rezZimem osetfovani. Na
druhou stranu hodnoty pevnosti vtlaku v pfipadé mrazuvzdornosti nemaji technickou
relevanci. Pro moZny rozvoj trhlin je vdrtivé vétSiné pouzivand pro identifikaci
mrazuvzdornosti hodnota pevnosti vtahu ohybem. Vysledné hodnoty soucinitele
mrazuvzdornosti po 90 dnech pro jednotlivé smési jsou uvedeny v Obr. 5.2.
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Obr 5.2: Soucinitel mrazuvzdornosti po 90 dnech.

Na vysledné odolnosti vici plsobeni cyklického zmrazovani méla stejné jako v pripadé
mechanickych vlastnosti vliv davka zamésové vody, cozZ vedlo ke zvyseni kapilarni porovitosti.
V pripadé popilku to Ize pozorovat u smési s 25 % ndhradou, u které musela byt davka vody
zlepSeni oproti referenéni smési. Podobny trend vykazovaly i smési se struskou, kde se jako
optimalni davka jevi Uroven 12,5 %. Naproti tomu smési, u nichz byl pouzit cihelny prach,
vykazaly systematicky pokles. Pfihlédneme-li vSak ke zvySenym davkam zamésové vody u této
pfimési, nejsou dosazené vysledky zcela Spatné. Pfi nahradé 25 % jiz tato pfimés vykazovala
lepsSi mrazuvzdornost oproti smeési s popilkem, ktery je tfeba vnimat jako primés kvalitativné
lepsi. Z dosazenych vysledkd je evidentni, Ze na vyslednou mrazuvzdornost ma, vedle
mechanickych parametr, provzdusnéni a kapilarni porovitosti, znacny vliv i dalsi aspekt, ktery
charakterizuje vlastni pojivovy systém. Jeho vlastnosti byly monitorovany na doprovodnych
vzorcich past pomoci termogravimetrie.

Méreni zamérend na stanoveni podilu portlanditu a chemicky vazané vody dobre koresponduji
s vyvojem mechanickych vlastnosti. VSechny pouzité mineralni pfimési vykazovaly postupny
ubytek portlanditu a ndrdst mnozstvi chemicky vazané vody vlivem vzniku novych produktd
hydratace, jak je patrné na Obr. 5.3 az 5.8. Nejrychlejsi vyvoj, mimo referenéni smési,
vykazovaly smési s popilkem. Nicméné nahrady vyssi nez 37,5 % se zdaji byt jiz neefektivni.
Naproti tomu pasty s vysokopecni struskou dosahly velmi pomalého vyvoje v Case, oviem
z pouzitych mineralnich primési dosahly nejvyssiho podilu hydratacnich produktll. Tato
skuteCnost byva spojovana se snizenou odolnosti proti mrazu (Bilek et al., 2015), nicméné
v tomto programu to nebylo potvrzeno. Navic tyto vysledky dobfe dokumentuji potencial pro
cihelny prach. Vhodnost jeho pouZiti je limitovana dle dosazenych vysledk(l do 12,5 %. Na
druhou stranu, neaktivni ¢asti cihelného prachu zvysuji vnitini plochu, coz pfispiva ke vzniku
novych hydrat(. Lze tak konstatovat, Ze v pfipadé cihelného prachu dominuje fyzikalni efekt.
Zavislost mezi dosaZzenou odolnosti vi¢i mrazu vyjadienou soucinitelem mrazuvzdornosti a
vodou obsazenou v hydratech (Hpyq) je zndzornéna na Obr. 5.9.
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Obr. 5.3: Vyvoj obsahu Ca(OH), v ¢ase v cementovych pastach s pridavkem popilku.
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Obr. 5.5: Vyvoj obsahu Ca(OH), v ¢ase v cementovych pastach s pridavkem vysokopecni strusky.
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Obr. 5.6: Vyvoj obsahu vody vazané v hydratech past s pridavkem vysokopecni strusky.
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Obr. 5.7: Vyvoj obsahu Ca(OH), v ¢ase v cementovych pastach s pridavkem cihelného prachu.
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Obr. 5.8: Vyvoj obsahu vody vazané v hydratech past s pridavkem cihelného prachu.
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Obr. 5.9: Zavislost mezi soucinitelem mrazuvzdornosti a chemicky vazanou vodou v hydratech
(vyjadreno na zakladé pevnosti v tahu za ohybu po 50 cyklech).

Je zfejmé, Ze mrazuvzdornost je Umérna obsahu hydratl v daném materidlu. Tyto vysledky
koresponduji se zavéry i jinych autort (Wang et al., 2017; Balapour et al., 2018; Zhang et al.,
2017). Je tak potvrzeno, Ze povaha pojivého systému ovliviiuje mrazuvzdornost, nicméné
tento trvanlivostni parametr je prevainé determinovan charakterem poérového systému.
Vyznam pfimési tak spociva prevazné ve snizeni kapilarni pérovitosti, coz vede ke zvyseni
kritické teploty (Scherer, 1999; Coussy & Monteiro, 2008). BohuZel tento materidlovy nastroj
neni ve stavebni praxi aplikovan. Navic preferované provzdusnéni do zna¢né miry popsany
efekt minerdlnich primési tlumi (Peng et al., 2007). Tento nedostatek dobre dokladaji vysledky
malt s pridavkem cihelného prachu, které i pfes vhodny obsah vzduchu v Cerstvé smési

evvs

odpadni material ma nemaly potencial pro praktické vyuziti.

6. Vliv chloridovych rozmrazovacich prostiedki na beton

6.1 Dopady zimni udrzby pfi pouZiti rozmrazovacich prostredkt

Betonové konstrukce dopravni infrastruktury jsou v pribéhu zimniho obdobi vedle
povétrnosti vystaveny i uc¢inklm rozmrazovacich prostredkl, které jsou pouZivany pro
zajisténi bezpecnosti provozu. Toto povrchové oSetieni se projevuje prostiednictvim
odlupovani povrchovych vrstev, rozvojem trhlin a postupnym rozpadem smérem od povrchu
(Wang et al., 2006; Dang et al., 2014; Lee et al., 2017). Navic postupny prlnik chloridovych
iontd vede k reakci s nékterymi produkty hydratace cementu, coz ve vysledku vede ke ztraté
trvanlivosti a akceleraci koroze betonu (Shi et al., 2011; Liu & Hansen, 2015). Tyto procesy tak
vedou ke korozi vyztuze (Pruckner & Gjorv, 2004; Xu et al., 2011) a snizeni Zivotnosti
konstrukce za soucasného zvyseni nakladl potfebnych na udrzbu (Shi et al., 2012).
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V neposledni fadé maji pouzivané rozmrazovaci prostiedky negativni dopad i dalsi kovové
prvky dopravni infrastruktury véetné samotnych vozidel (Shi et al., 2009; Lee et al., 2017).
Ucinnost jednotlivych prostfedkd na bazi chlorid(l je uvedena v Tab. 6.1.

Tab. 6.1: Vlastnosti vybranych rozmrazovacich prostiedkl na bazi chloridd.

Vzorec Pozndmka Eutekticky Bod tani 3% roztoku
bod
NaCl Pouzivany prostiedek -21°C -1,8°C
CaCl Bezvody CaCl, -51°C -1,8°C
80 % NaCl + 20 % CaCl, Pouzivany prostiedek -45 °C -5,0°C
MgCl, V CR zakazany -35°C -2,0°C

Poskozeni betonu, zejména v pfipadé cementobetonovych kryt(, nastava nejprve v blizkosti
spar a napojeni, tedy v mistech se zvySenou koncentraci vody. Povrchové odlupovani ma tedy
jistou souvislost s plisobenim mrazu (Spragg et al., 2011; Alava et al., 2016; Tian & Han, 2018).
PFipadna mira saturace vodou je popsdna v CSN EN 206+A1 (2018) a zohlednéna v mife
agresivity jednotlivych stupnil vlivu prostiedi. Efekt plsobeni stfidavého zmrazovani a
rozmrazovani spolecné s ucinkem soli byl v minulosti intenzivné studovan (Suprenant, 1985;
Bager & Sellevold, 1986; Shang et al., 2009), nicméné rada otdzek pfi takovémto namahani je
stale nezodpovézena. Je to zplsobeno predevsim komplikovanou druhotnou krystalizaci
ve ztvrdlé cementové pasté, vznikem novych sloucenin s obsahem chloridd, které postupné
do betonu pronikaji, a transformaci nékterych produkt( hydratace cementu (Xu et al., 2011,
Farnam et al, 2015; Qiao et al., 2018a). Negativni dopad chloridl je znacné zavisly na jejich
aktualni podobé.

Ucinky chloridu sodného na ztvrdly beton. Chlorid sodny patfi kvali své efektivité mezi
nejcastéji pouzivané rozmrazovaci prostfedky. Je to ddno predevsim jeho nizkou cenou,
ucinnosti a nizkou mirou poskozeni, které zplUsobuje. Jeho mirny dopad na ztvrdly beton je
dan dvéma hlavnimifaktory. Prvnim z nich je skutecnost, Ze pH pérového roztoku zlstava stale
relativné vysoké, coz zajistuje potfebnou ochranu pro zabudovanou vyztuz, a Friedelova sul,
jakozto sekundarni produkt pisobeni NaCl na ztvrdly beton, pisobi preventivné, nebot ve své
strukture chemicky vaze pronikajici chloridy (Brown & Bothe, 2004; Farnam et al., 2015).
Nicméné zvyseny podil sodiku v pérové vodé podporuje rozvoj ASR. Na druhou stranu prinik
NaCl do betonu nezplisobuje pokles pH, coz je patrné z (6.1). Friedelova stl miZe alternativné
vznikat i podle (6.2) (Pruckner & Gjorv, 2004).

2NaCl + 3Ca0 - Al,05 - 6H,0 + Ca(OH), + 4H,0 — 3Ca0 - Al,05 - CaCl, - 10H,0 + 2NaOH
6.1)

CaClZ + 3Ca0 ‘ Al203 * 6H20 + 4H20 - 3Ca0 * Al203 * CaClz ‘ 10H20 (62)
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Je evidentni, Ze Friedelova sul vznikd z hydratovanych hlinitand vapenatych, nicméné
v pfitomnosti chlorid mdze vznikat i Kuzelova sal primarné z hlinitanovych a Zelezitych fazi
hydratované cementové pasty (Csizmadia et al.,, 2001; Qiao et al.,, 2018a). Reakcni
mechanismus je velmi podobny tomu popsanému v (6.1) a (6.2). Vznik Friedelovy soli je
doprovazen expanzi vedouci ke vzniku trhlin (Valenza et al, 2005). VySe popsany
mechanismus je jednim z dlivod( pro omezeni trikalciumsilikatu (CsA) v silni¢nich cementech.
Na druhou stranu byl potvrzen i vznik Friedelovy soli z monosulfataluminatu (AFm)
(Suryavanshi & Swamy, 1996), (6.3).

3Ca0 * Al203 ‘ Ca504_ * 12H20 + ZNaCl 4 3Ca0 * Al203 ‘ CaClZ ‘ 10H20 + Na2504 + 2H20
(6.3)

Ucinky chloridu vdpenatého na ztvrdly beton. Chlorid vdpenaty je ve srovnani s chloridem
sodnym mnohem skodlivéjsi, nebot reaguje s portlanditem za vzniku oxychloridu podle (6.4)
(Wang et al., 2006; Xu et al., 2011; Qiao et al., 2018b). Oxychlorid mUzZe byt alternativné
zapisovan jako 3Ca0-CaCl,-15H,0 (Alava et al., 2016).

3Ca(OH), + CaCl, + 12H,0 — 3Ca(OH), - CaCl, - 12H,0 (6.4)

Spotieba portlanditu pfi plsobeni chloridu vapenatého je doprovdzena masivnim
vyluhovanim a poklesem pH, které ve vysledku vede ke korozi vyztuze (Pruckner & Gjorv,
2004; Xu et al., 2011), ovsem tento proces je silné zavisly na teploté (Pruckner & Gjorv, 2004).
Skodlivy efekt oxychloridu vapenatého spociva navic v pomérné Sirokych podminkach jeho
existence.

Ucinky chloridu hofecnatého na ztvrdly beton. Chlorid hofe¢naty je v zahranié¢i velmi &asto
uzivany prostredek na zimni Gdrzbu z didvodu jeho vysoké ucinnosti a nizké ceny, nicméné
z rozmrazovacich prostfedkd na bazi chloridd se jedna o ten suverénné nejvice beton
poskozujici (Farnam et al., 2015; Sutter et al., 2006). Je to zplsobeno tim, Ze pfi plsobeni
MgCl, na beton dochazi ke vzniku celé fady sekundarnich produkt(, jakymi jsou napft. brucit,
Friedelova s(l, hydratovany kiemicitan hofecnaty (M-S-H), oxychlorid hofecnaty i oxychlorid
vdpenaty. Vedle toho je plsobeni MgCl, doprovazeno rozvojem trhlin a podstatnou ztratou
mechanickych vlastnosti vlivem podstatnych zmén v mikrostrukture ztvrdlé cementové pasty.
Vznik brucitu (Mg(OH)2) lIze ndzorné popsat podle rovnice (6.5). OvSem chlorid vapenaty
ochotné reaguje i sdalsimi produkty hydratace cementu — hydratovanymi krfemicitany
vapenatymi (C-S-H), jak je uvedeno v (6.6). Je zde velmi dobie patrné, Ze horcik v CSH fazich,
nositeli mechanickych parametrd, nahrazuje vapnik (Peterson et al., 2013; Farnam et al.,
2015). Tento proces je velice pomaly, nicméné je to hlavni divod destruktivniho ucinku této
soli.

Ca(OH), + MgCl, - CaCl, + Mg(OH), (6.5)
C—S—H+ MgCl, » CaCl,+ M —S—H (6.6)

MgCl, pfispiva ke vzniku Friedelovy soli svou reakci s AFm. Pravdépodobny mechanismus je
uveden v (6.7). Je vSak tfeba zdlraznit, Ze Gcinek Friedelovy soli je vtomto ohledu marginaini.
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3Ca0 - Al,05 - CaS0, - 12H,0 + MgCl, » 3Ca0 - Al,05 - CaCl, - 10H,0 + MgS0, - 2H,0 +

10H,0 (6.7)

Dalsim zvySovanim koncentrace MgCl, dochazi ke vzniku oxychloridu vapenatého a
sekundarniho oxychloridu horecnatého, (6.8). Ten mUZe existovat ve dvou rGznych formach
obsahujici odlisSny pocet molekul Mg(OH). —tfi a pét. Pétimolekulova forma je méné stabilni,
nebot pfi zméné koncentrace konvertuje na formu tfimolekulovou (Farnam et al., 2015).

(3nebo 5)Mg(OH), + MgCl, + 8H,0 — (3 nebo5)Mg(OH), - MgCl, - 8H,0 (6.8)

Ucinek réznych chloridovych soli na ztvrdly beton md poskozujici dopad predevsim kvali vzniku
novych produktd a rozpadu pavodnich produktl hydratace cementu, coz vede ke ztraté vnitini
integrity. Pozorovatelnym projevem je povrchové odlupovani a vyluhovani ¢asto spojené
s inkrustaci. Zasadnimi dopady plsobeni MgCl, je predevsim vznik vapenatého oxychloridu,
M-S-H fazi a horecnatého oxychloridu. Jejich krystalizace je spojena se snizenim pH a
postupnou ztrdtou mechanickych parametra.

Preventivni opatreni. Pouziti aktivnich mineralnich pfimési je nejefektivnéjsi prevence pro
potlaceni negativnich Ucinkd chloridovych iontl na ztvrdly beton (Santagata & Collepardi,
2000; Bassuoni & Rahman, 2016; Alava et al., 2016). Jejich efekt je i zde chemicky i fyzikalni.
Na jednu stranu sniZuji permeabilitu, ¢imz razantné snizuji dotaci chloridl. Na druhou stranu
snizuji reakéni potencial, nebot pfispivaji je vzniku méné rozpustnych produktd, predevsim
s ohledem na portlandit. Tuto skutecnost je trfeba vzit v Uvahu v pfipadé betonu jiz
zkarbonatovaného. Alava et al. (2016) zaznamenali postupné vyluhovani karbonatt vlivem
vzniku oxychloridG. Proces jejich rozkladu je fizen vyssim pH nebo pfi pouziti vysokych davek
cementu. Je vSak rovnéz vzit v ivahu vliv nizkych teplot a s tim souvisejici stability koroznich
produktl (Balonis, 2019).

6.2 Experimentalni program

S problematikou mineralnich primési Uzce souvisi i mobilita jednotlivych chloridovych soli ve
strukture betonu, tedy hloubka, do které jsou schopny ztvrdly beton penetrovat. Za timto
ucelem byl v pfredchozim vyzkumu realizovan program na posouzeni agresivity jednotlivych
rozmrazovacich prostfedk( na bazi chlorid( na beton (Reiterman & Keppert, 2020). V ramci
tohoto programu byla zkusebni télesa vyrobena z betonu C35/45 XF4 a ve stari 28 dni
vystavena zkousce odolnosti povrchu betonu vici chemickym rozmrazovacim latkam (CHRL)
dle €SN 731326 — metoda A (1984). Béhem této zkousky jsou télesa ¢aste¢né ponorena do 3%
roztoku soli a cyklicky teplotné zatéZovana od -18°C do 20°C. Tato receptura betonu
prezentovala smés pouzivanou pro vystavbu cementobetonovych krytli na vybranych usecich
rekonstruované D1. Vysledkem této zkousky je zpravidla povrchovy odpad vyjadieny na 1m?2.
Béhem programu byly pouZity 3% roztoky NaCl, CaCl,, smési NaCl a CaCl, (80:20) a MgCly,
které byly kazdych 25 cyklG obménény. Vedle priniku jednotlivych chloridd byla
monitorovana i ztrdta mechanickych vlastnosti pomoci pevnosti v pficném tahu (CSN EN
12390-6, 2009).
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6.3 Vysledky experimentalniho programu a jejich diskuze

Po celkem 400 zatéZovacich cyklech byl u vSech roztok(l zaznamenan jisty povrchovy odpad,
nicméné s ohledem na dosazené hodnoty a mnozstvi provedenych cykl( byly tyto hodnoty
zanedbatelné. Mnohem zajimavéjsi jiz byly vysledky rezidualnich pevnosti v pficném tahu,
které jsou predstaveny na Obr. 6.1.
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Obr. 6.1: Ztrata pevnosti v pficném tahu po 400 cyklech.

Nejvyssi ubytek zaznamenala télesa vystavena roztoku chloridu vapenatému. Naproti tomu
télesa vystavena ucinkim chloridu horecnatému zaznamenala nepatrné zlepsSeni, coz
koresponduje se zavéry Ghazyho a Bassuoniho (2017), ktefi se zabyvali agresivitou rlznych
rozmrazovacich prostredkt, avSsak monitoringem dynamického modulu pruznosti. Nicméné
béhem svého vyzkumu pouzivali velmi silné koncentrace (20 %). Znatelné poskozeni
zaznamenali az po 80 dnech expozice nebo deviti cyklech, béhem kterych byla télesa
vysuSovana a saturovana. Nejvétsi poskozeni vykazovala referencni smés bez mineralni
ptimési. Podobné zavéry publikoval Lee et al. (2017). Podrobna analyza, kterou provedli Qiao
et al. (2018b) pak potvrdila spole¢ny vliv pusobeni vznikajiciho ledu a transformace
hydratacnich produktt cementu.

V rdmci tohoto vyzkumu byla monitorovana i koncentrace chlorid(i, které pronikly do
struktury betonu formou stanoveni chloridovych profilG. Dle ocekavani se zvySujici se
hloubkou koncentrace chloridd postupné klesala, coZ je dobre patrné z Obr. 6.2. Nejvyssi
koncentrace chlorid(l bylo dosazeno v blizkosti povrchu pfi pouziti CaCl,, ovsem hloubéji tato
sal pronikala uZ obtiZzné. Zasadni rozdily mezi hloubkou penetrace chloridd do betonu
zaznamenal i Alava et al. (2016), kteFi hodnotili vliv vysokopecni granulované strusky. Bylo
potvrzeno, Ze se zvysujicim se mnoZstvim strusky dochazelo k vyznamné koncentraci chloridu
v povrchovych vrstvach a velmi rychlému poklesu koncentrace se zvysujici se hloubkou, coz
indikuje fixaéni schopnost této pfimési. Podstatnou roli zde hrdlo i nizsi pH téchto beton(.
Vedle pouZitého pojiva pozitivné ovliviiuje akumulaci chloridd v povrchové vrstvé i charakter
porového systému (Bernal et al., 2016). Zbylé studované chloridy v druhé vrstvé (10-20 mm)
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jsou velice podobné, ovsem v jejich pripadé nebyla zaznamendana tak vysokd akumulace u
povrchu. Obdobné vysledky publikoval i Peterson et al. (2013), ktery popsal utésnujici efekt
vznikajiciho oxychloridu v povrchové vrstvé a dramatické snizeni dalSiho pronikani chlorida.
Naproti tomu Ghazy a Bassuoni (2017) jako klicovy faktor pro eliminaci priniku chloridi do
betonu zd(raziuji nizké pH, tedy posileni primarni odolnosti betonu vybérem vhodného

evvs

koresponduje i s publikovanymi doporucenimi (Suraneni et al., 2017).
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Obr. 6.2: Chloridové profily jednotlivych rozmrazovacich prostredk.

Ovsem prlnik chloridd do betonu je tfeba hodnotit s ohledem na moznou iniciaci koroze
vyztuze (Otieno et al., 2016; Hajkova et al., 2018; Gao et al., 2017). Zabudovana vyztuz? je
chranéna pred korozi diky pasivacnimu filmu, jehoz dlouhodoba stabilita je zavisla na aktudlni
koncentraci chloridovych iontd. Mezni hodnota koncentrace, pfi které dochazi kiniciaci
koroze je oznacovana jako kriticka koncentrace chlorid(i C. a je vztahovana k obsahu pojiva.
Jeji hodnota se liSi podle typu expozice dané konstrukce, nicméné bézné se pohybuje mezi 0,4
a 0,7 % pro konstrukce kratkodobé smacené. Vyrazné vyssich hodnot dosahuje v ptipadé
konstrukci a prvk(, které jsou trvale ponofeny v agresivnim prostiedi (Hajkova et al., 2018;
Gao et al., 2017). Tato hodnota vsak plati pouze v pfipadé, kdy neni beton poskozen rozvojem
trhlin (Kwon et al., 2009; Shi et al., 2017). Obecné pouZivana hodnota pro C. je 0,6 (Hajkova
et al., 2018), ta byla rovnéz poutzita pti zhodnoceni experimentu. Vzhledem k rezidudlnim
mechanickym vlastnostem byly dosazené profily prdniku chloridd inverzni. PFi interpolaci
hodnot by bylo dosazeno kritické koncentrace pro NaCl v hloubce 24 mm, CaCl; 21 mm, pro
smés NaCl a CaCl, rovnéz, av pripadé MgCl; jiz v 18 mm hloubky. Tyto vysledky tak velmi dobre
dokresluji komplexnost této problematiky.

Z pohledu omezeni rizika koroze vyztuze vlivem praniku chloridd se tak snizeni permeability a
zvySeni primarni odolnosti betonu jevi jako efektivni pfistup. Z pohledu vzniku novych
koroznich produkt( hraje kli¢ovou roli portlandit, ktery patfi mezi hlavni reaktanty. Z tohoto
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pohledu poskytuje pouziti mineralnich pfimési zna¢né vyhody (Alava et al., 2016; Qiao, et al.,
2018a; Santagata & Collepardi, 2000; Bassuoni & Rahman, 2016; Ghazy & Bussuoni, 2017).

Drivéjsi vyzkum (Reiterman, 2018) potvrdil, Ze jiz 7,5% nahrada cementu metakaolinem
koeficient migrace chloridovych iontl snizi o 50 %. Metakaolin vSak dosud nenasel SirSiho
uplatnéni v oblasti transport-beton(; na nasem Uzemi je mnohem pouZivanéjsi uUletovy
popilek. Ghazy a Bussuoni (2017) potvrdili, Ze 30% nahrada popilkem muzZe snizit pranik
chloridd do betonu az o 80 %; mnohem intenzivnéjsiho zlepseni lze dosahnout pridavkem
kfemicitého uletu. Zatimco binarni systém (cement-kifemicity ulet) vykdazal zlepSeni o0 57,4 %,
systém terndrni (cement-uletovy popilek-kfemicity ulet) dosahl pfiblizné 23,9 % hodnot
kontrolni smési pfipravené pouze s popilkem. Vtomto ohledu se vsak uplatiuje i fyzikalni
efekt prisad, cozZ se projevuje i na zlepSené mrazuvzdornosti (Kurda, 2017; Shon et al., 2018),
nebot tyto betony nemaji tendenci ke vzniku trhlin, které jinak pfispivaji k transportu nejen
chloridovych iontd. Klicovym faktorem je v pfipadé pouZiti ternarnich pojivovych systémi
mnozZstvi vody v betonu (Glinicki et al., 2016) a mnozstvi chemicky vazané vody ve ztvrdlé
cementové pasté (Reiterman et al., 2019; Bilek et al., 2015), kterd je pouzitim mineralnich
pfimési znacné zvysena. Tyto zavéry byly potvrzeny i v dalsi studii, kde byl studovan vliv
popilku (Qiao et al., 2018a). Bylo potvrzeno, Ze pres snizené mechanické parametry vlivem
pridavku popilku vedl zvyseny podil Al,O3 v této pfimési ke zvySenému vzniku Friedelovy soli.
Oxid hlinity je tak pravdépodobné klicovym faktorem pro vznik tohoto sekundarni korozniho
produktu, coZ potvrdily i stanovené hodnoty objemovych zmén. Vedle fixace chloridd
v povrchovych vrstvach betonu, je moziné je i efektivné vymyt v prabéhu zimni udrzby, coz
prokazal pomoci simulaci skute¢nych podminek Bernal et al. (2016). Tento efekt byl
zaznamendn u smeési s vysokopecni struskou ¢i kfemicitym udletem. Vyssi procenta nahrady
véak nejsou vhodné s ohledem na rychlou karbonataci povrchové vrstvy (Alava et al., 2016; Ye
et al., 2016). Nicméné efekt chlorid(i v pfipadé zkarbonatovaného betonu neni zcela vysvétlen
(Farnam et al., 2016). Vedle upravy sloZzeni betonové smési jako efektivni nastroj pro snizeni
penetrace chloridli betonu mohou byt i nejrliznéjsi povrchové Upravy (Dang et al., 2014).
DalSim nepfimym postupem ochrany betonovych konstrukci pred negativnimi dasledky zimni
udrzby se zda byt pouZiti smésnych posypovych material( (Suraneni et al., 2017), coz potvrdil
i provedeny vyzkum.

7. Cihelny prach jako alternativni mineralni piimés do betonu

7.1 Dosavadni zkuSenosti s pouZitim cihelného prachu ve stavebnictvi

V poslednim dvou dekadach je intenzivni vyzkum vénovan radé alternativnich materiald, které
vykazuji jisté pucolanové vlastnosti a mohly by tak efektivné nahradit ¢ast portlandského
cementu. Tento pfistup ma své opodstatnéni nejen z hlediska technického, kdy smésné
pojivové systémy maji fadu jiz dfive uvedenych vyhod, ale i environmentalniho i
ekonomického, nebot rfada téchto materiald jsou odpady bez dalsiho vyuZiti. Jednim z téchto
material( je i cihelny prach vznikly z demoli¢niho odpadu nebo pfimo cihelny (Kinuthia &
Nidzam, 2011). VyuZiti odpadni keramiky ma v historii stavebnictvi hluboké koreny (Drdacky
et al., 2013). Nicméné z pohledu moderniho stavitelstvi jsou zajimavé odpady vyuZitelné jako
mineralni prfimési, které nejsou zatizené historii nasledného uzivani. Proto i s ohledem na
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charakter surovinové zakladny je v poslednich letech vénovana znacna pozornost vyuziti
cihelného obrusu, ktery vznika napft. pfi vyrobé presnych cihelnych blokd (Baronio & Binda,
1997; Cheng et al., 2014).

Dostatecné trvanlivostni parametry vapennych malt s pridavkem cihelného prachu byly
prokazany v experimentalni praci, kterou publikoval Schackow et al. (2015), ovsem soucasna
technologie vyroby cihel vede k vyrazné nizsi pucolanové aktivité prachu u dnesnich produktd
v porovnani se starovékymi technologiemi (Baronio & Binda, 1997). Mechanismus aktivace
cihelného prachu v pfitomnosti vapna v zavislosti na jeho fazovém sloZzenim podrobné popsaly
Navratilova a Rovnanikova (2016). Bylo prokazano, ze prlibéh pucoldnové reakce ma zdsadni
vliv na vyvoj mechanickych parametr( a je zavisly na granulometrii daného materidlu (Ercikdi
et al., 2015). Naceri a Hamina (2009) studovali vliv cihelné drté, ktera byla pridavana pri mleti
slinku, na vlastnosti vysledného smésného cementu. Vedle prokazaného intenzifikacniho
ucinku pti mleti byla vSak horni hranice nahrady do 10 hm.% slinku. Na druhou stranu Pavlik
et al. (2016) nahrazovali cement az do 24 hm.% a prokdzali znac¢né sniZeni oteviené
porovitosti, ktera ma vyznam v souvislosti s trvanlivosti. Podobné vysledky publikoval i Kannan
et al. (2017), ktery studoval vlastnosti vysokohodnotnych beton(. Podobné jako Pavlik et al.
(2016) zaznamenal pokles pevnosti vtlaku, ovSem trvanlivostni parametry byly prakticky
totozné sreferenini smési. Pozitivni dopad poutziti cihelného prachu na trvanlivostni
parametry betonu publikoval i Turanli et al. (2003), kde byla pozornost vénovana potlaceni
rozvoje ASR. Nicméné v této praci bylo poukazano na fakt, Ze nahrada cihelnym prachem muze
zhorsovat nékteré inZenyrské vlastnosti jako napf. zpracovatelnost, coZz je hlediska
praktického pouziti klicovy faktor (Ganjian et al. 2015, Akinyele et al. 2016, Abdulmatin et al.
2017). Na druhou stranu tento nedostatek Ize snadno kompenzovat ddavkou ucinné
plastifikacni ptisady, kdy |lze dosahnout s touto pfimési i samozhutnitelného betonu (Subasi et
al., 2017).

7.2 Experimentalni program

Jednim z podstatnych problém0 pouZivanych minerdlnich pfimési je kolisani vlastnosti
v pribéhu roku. V pfipadé pouZiti uletovych popilkl pak tyto drobné zmény vlastnosti maji za
nasledek zasadni zmény ve vlastnostech betonu. Tyto zmény jsou primarné zplsobeny
kolisanim kvality paliva, predevsim pak obsahu SOs (Keppert et al., 2019). Z pohledu stability
vlastnosti je tak cihelny prach pochazejici pfimo z vyroby znacné spolehlivy material, cozZ je
dano charakterem cihlarského pramyslu. V Tab. 7.1 je uvedeno sloZeni sledovaného cihelného
prachu v prabéhu dvou let, které velmi dobfe dokldda velmi nizkou variabilitu vlastnosti.
Mineralogické sloZeni je v uvedeno v Tab. 7.2.

Nicméné vedle chemického sloZzeni cihelného obrusu, které je odlisné pro jednotlivé lokality,
hraji daleZitou roli i dalsi aspekty urcujici prispévek k pucoldanové reakci. Jednim z nich je
granulometrie daného cihelného prachu. Z tohoto pohledu se jedna o material vyrazné hrubsi
ve srovnani s popilkem. Vliv granulometrie cihelného prachu na jeho pucoldanovou aktivitu byl
studovan v predchozim vyzkumu (Reiterman & Keppert, 2017) za pouziti termogravimetrie.

38



Tab. 7.1: Chemické vlastnosti cihelného prachu (lokalita Hevlin).

2013 2014
[hm. %] [hm. %]
Si0, 50,7 51,3
Al,03 20,0 20,0
Fe,0; 6,2 6,0
Ca0 11,6 11,5
MgO 4,8 4,5
K,0 3,2 3,2
Na.O 1,3 1,3
TiO2 0,8 0,8
SO; 1,0 1,0

Tab. 7.2: Mineralogické sloZeni cihelného prachu.

Slozka (%)
Amorfni podil 45,3
kfemen 26,8
Albit 7,2
Mikroklin 6,3
Muskovit 3,1
Akermanit 3,2
Hedenbergit 4,1
sadrovec 0,6
Hematit 1,9

V provedeném programu byly sledovany laboratorné mletim upravené cihelné prachy, které
byly nasledné separovany na frakce s Dmax 0,125, 0,063, 0,050, 0,030 a 0,015 mm. Z takto
pripraveného materidlu byly spolecné svodou a vapennym hydratem vyrobeny zkusebni
pasty, na nichZz byl v ¢ase sledovan uUbytek Ca(OH),, ktery signalizuje prabéh pucolanové
reakce. Provedeny program prokdzal, Ze cihelny prach s Dmax 0,015 mm vykazuje témér
maximalni reaktivitu s prihlédnutim k obsahu amorfnich fazi v daném cihelném prachu, jak je
patrné z Obr. 7.1. Celkem ocekdvané pak s narlstajicim obsahem hrubsich ¢astic reaktivita
cihelného prachu klesa nebo ma reakce vyrazné dlouhodobéjsi charakter.

Jak je jiz patrné z Tab. 7.2, kapacita pro pucolanovou reakci cihelného prachu je vyrazné mensi
v porovnani s jinymi pouzivanymi pfimésmi, coz je dano nizsSim obsahem amorfnich fazi. Tento
nedostatek by bylo mozné resit naslednym mletim, nicméné pfi tomto procesu dochazi k dalsi
spotiebé energie, a navic i nezadoucimu spékani mletého materidlu. Z téchto ddvodl byl
v navazujicim programu, ktery byl zaméren na pouziti v betonu, pouzit dale neupravovany
cihelny prach.
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Obr. 7.1: Pokles obsahu portlanditu vlivem pucoldnové reakce cihelného prachu rlizné zrnitosti

Provedeny experimentalni program byl zaméfen na studium betonu s pfidavkem cihelného
prachu, ktery vznika pfi vyrobé presnych cihelnych blokl. Aplikovana nahrada dosahovala 30
hm.% pouZitého portlandského cementu (Reiterman et al., 2020). Studovana alternativni
primés vznika primo v cihelnach pfi brouseni loZznych ploch vypalenych cihelnych blokd. Denni
produkce se pohybuje okolo 10 tun pro jeden provoz. V dnesni dobé tento material nema dalsi
vyuZiti a skladkovan v tézebni jamé. Chemické vlastnosti této pfimési a pouzitého cementu
jsou uvedeny v Tab. 7.1. Vznikajici prach neni dale tfidén, proto obsahuje i pomérné hruba
zrna — odstépky od hran. Distribuce ¢astic je uvedena na Obr. 7.2.
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Obr. 7.2: Cara zrnitosti pouzitého cihelného prachu.

Na vyrobu betonovych smési byl pouzit prirodni kfemicity pisek frakce 0-4 mm z lokality
Dobtin a drcené prirodni kamenivo z lokality Zbraslav ve frakcich 4-8 mm a 8-16 mm. Jelikoz
byla ocekavana snizend zpracovatelnost Cerstvych smési s narUstajici nahradou cihelnym
prachem, byla pouZita ztekucujici pfisada na bazi polykarboxylat(l. Detailni sloZeni je uvedeno
v Tab. 7.3.
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Tab. 7.3: SloZeni betonovych smési [kg/m3].

Slozky Smés co Cco5 Cc10 C15 Cc20 C25 C30
CEM142.5R 400 380 360 340 320 300 280

Cihelny prach 0 20 40 60 80 100 120
Kamenivo 0—-4 mm 930 930 930 930 930 930 930
4-8mm 315 315 315 315 315 315 315

8—-16 mm 600 600 600 600 600 600 600

plastifikator 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

voda 176 176 176 176 176 176 176

ZkuSebni smési byly vyrobeny pomoci laboratorni horizontalni michacky, kdy byly nejprve
homogenizovany veskeré suché slozky, poté byla pridana ¢ast zamésové vody. Nakonec byl
postupné pridavan zbytek zameésové vody spolecné s plastifikacni prisadou. Kazda smés byla
vyrobena jako jedna zamés. Priblizné po péti minutach byla provedena zkouska konzistence
¢erstvého betonu dle CSN EN 12350-2 (2009) a soubé&zné s ni i stanoveni obsahu vzduchu dle
CSN EN 12350-7 (2009), které méa vyznam pro mrazuvzdornost. Zbytek ¢erstvého betonu byl
vyuZit na vyrobu zkusSebnich téles.

Ztvrdly beton. Objemova hmotnost ztvrdlého betonu byla stanovena na zakladé aktualnich
rozmérd a hmotnosti zkuSebnich téles. Pevnost vtlaku byla stanovovdna ve zvolenych
¢asovych intervalech podle CSN EN 12390-3 (2009) vidy na sadé zkusebnich krychli o hrané
150 mm.

Soucasti programu bylo i stanoveni mrazuvzdornosti podle CSN 731322 (2003) uzitim
zkuSebnich trdmcl 100x100x400 mm. Podstatou zkousky je cyklické zmrazovani a
rozmrazovani vodou saturovanych téles. Pfi zkuSebnim cyklu jsou télesa automaticky
zmrazovana na -18 °C, tato faze trva 4 hodiny. Poté je zkuSebni komora automaticky zaplavena
vodou na 2 hodiny, ¢imzZ dojde k postupnému ohrevu zkusebnich téles. Po vypusténi zkusebni
komory nasleduje dalsi zkusebni cyklus zacinajici opét fazi zmrazovani. Vysledna odolnost vici
plUsobeni mrazu se vyjadfuje soucinitelem mrazuvzdornosti, ktery znaci podil ohybové
pevnosti nezmrazovanych téles pred zacCatkem cyklovani a ohybové pevnosti téles
zmrazovanych po predepsaném nebo zvoleném poctu zmrazovacich cykll. Kazdych 25 cykl
je provadéna vizudlni kontrola a monitoring pfipadné ztraty hmotnosti, ktera nesmi
pfesdhnout 5 %. Ohybova zkouska je provadéna dle CSN EN 12390-5 (2009) jako étyfbodovy
ohyb, kdy vzdalenost podpor je 300 mm a bfemena jsou umisténa ve tretinach rozpéti.

Propustnost betonu, ktera je fidicim parametrem trvanlivosti, byla sledovana pomoci zkousky
prisaku tlakovou vodou dle CSN EN 12390-8 (2010), kdy je zku$ebni krychle vystavena tg&inku
tlaku vody 0,5 MPa po dobu 72 hodin. Poté je porusena pficnym tahem a je zaznamendn
maximalni viditelny prusak. Dalsi zkouskou zamérenou na permeabilitu byla zkouska ISAT
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(Initial Surface Absorption Test). Jednd se pomérné jednoduchou zkousku provadénou na
povrchu betonu, jejiz schéma je na Obr. 7.3.
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Obr. 7.3: Schéma zkousky ISAT.

Zkouseny povrch je vystaven tlaku vodniho sloupce 200 mm (2 kPa) a pomoci kapildry se
stupnici je zaznamenavdno mnoZstvi vody absorbované betonem v daném ¢&ase [ml-m=2-s1].
Pro indikaci trvanlivosti se obvykle pouziva hodnota dosazena po 10 minutach (Wilson et al.,
1998). orientacni hodnoty jsou uvedeny v Tab. 7.4.

Tab. 7.4: Indikativni hodnoty propustnosti betonového povrchu pomoci ISAT (Chan & Ji 1999, Claisse
2014).

Klasifikace permeability povrchu betonu dle ISAT

nizka prumérna vysoka

ISAT 10min [g-ms™] <0,25 0,25 -0,50 > 0,50

Zrychlena zkouska karbonatace byla provadéna na zkugebnich tramcich podle CSN EN 13295
(2004). Zkusebni télesa jsou béhem zkousky trvajici 56 dni uloZena v prostfedi s1 % CO; a
relativni vlhkosti pfiblizné 70 %. Hloubka karbonatace je provddéna pomoci tradi¢niho
fenolftaleinového testu.

Do zkusebniho programu byly zarazeny i zkousky na cementovych pastach, které svym
sloZzenim odpovidaly testovanym smésim betonu. Vzorky past byly uchovavany spolec¢né se
vzorky. Ve vybranych ¢asovych intervalech byl z téchto vzork( mletim pfipraven prasek, ktery
byl podroben termogravimetrii pomoci pfistroje Schimadzu DTG-60H uZzivajici pfi méreni
normalni vzdusné prostredi. NarUst teploty pfi zkouskach byl nastaven na 10 °C/min. Tyto
testy byly uréeny pro monitoring pucoldnové reakce, kdy na zakladé teplotniho rozpadu
hydratované cementové pasty bylo uréeny hmotnostni podily vody vazané v hydratech (H) a
portlanditu (CH). Pfesné hranice rozpadu byly uréeny na zakladé derivacni kfivky (DTG). Tato
metodika koresponduje s postupem doporu¢enym De Weerdt et al. (2011).
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7.3 Dosazené vysledky a jejich diskuze

Realizovany program byl zaméren na studium vlivu cihelného prachu na vlastnosti betonu. Vliv
cihelného prachu na vlastnosti ¢erstvych smési je uveden na Obr. 7.4 a 7.5. Je zde patrny
negativni dopad pouziti této pfimeési na zpracovatelnost Cerstvé smési. Tyto vysledky ¢astecné
koresponduiji s dfivéjsSim vyzkumem, kde Polozhyi et al. (2015) sledoval nutnost zvyseni davky
zamésové vody pro udrzeni stejné zpracovatelnosti. Tento jev je zplsoben prevainé
pritomnosti hrubsich ¢astecek cihelného prachu, které maji vysokou nasakavost (Torkittikul &
Chaipanich; 2010). Na druhou stranu hrubsi zrna pfispivaji k mnoZstvi vzduchu v ¢erstvé smési,
jak je patrné na Obr. 7.4.
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Obr. 7.4: Konzistence Cerstvého betonu studovanych smési.
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Obr. 7.5: Obsah vzduchu v Cerstvé smési.

Provzdusnéni vlivem pouzitého cihelného prachu se projevilo i na hodnotach objemové
hmotnosti, jak je patrné z Tab. 7.5. Hodnoty objemové hmotnosti klesaji umérné s nahradou

43



evvys

nahradou cementu bylo zaznamenano nepatrné zvyseni hodnot objemové hmotnosti. Vlivem

postupné hydratace byl v ¢ase u vSech smési zaznamenan nepatrny nardst.

Tab. 7.5: Hodnoty objemové hmotnosti ztvrdlého betonu v Case.

Hodnoty objemové hmotnosti [kg-m~]

Smés
co
Co5
C10
C15
C20
C25
C30

28 dni

2320
2330
2320
2295
2280
2270
2265

90 dni

2330
2340
2325
2300
2285
2275
2270

180 dni

2335
2345
2325
2300
2285
2280
2275

360 dni

2335
2345
2330
2305
2285
2280
2275

720 dni

2340
2345
2330
2310
2285
2280
2275

1080 dni

2340
2345
2330
2310
2290
2285
2280

Probihajici pucolanova reakce se vyznamné projevila na dlouhodobych hodnotach pevnosti
v tlaku, Obr. 7.6. Kromé smeési s nejvyssi aplikovanou nahradou cementu vsechny ostatni
smési vykazovaly stejné nebo vyssi pevnosti v tlaku v porovnani s referencni sadou vzorku
(CO). Postupny narust pevnosti v tlaku vlivem pucolanové reakce je patrny pfi porovnani smési
CO a C25, ktera obsahuje 25% ndhradu cementu, po jednom roce. Nicméné s ohledem na
hodnoty dosazené po 90 dnech je evidentni, Ze cihelny prach plsobi i jako plnivo, kdy tedy

vhodné dopliuje granulometrickou krivku.
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Postupny  vyvoj mechanickych vlastnosti dobre koresponduje s vysledky
termogravimetrickych méreni na cementovych pastach, na kterych byl sledovan pfrirlistek
chemicky vazané vody a obsah Ca(OH), v ¢ase, Obr. 7.7 a 7.8. V obou pfipadech je patrny
narUst podilu hydratd i portlanditu v ¢ase, navic vsak podil hydrata roste s rostouci nahradou
cementu cihelnym prachem. Je vSak duleZité podotknout, Ze podil hydrdtd stanoveny
uvedenym postupem zahrnuje i oblast rozkladu ettringitu. Dosazené vysledky koresponduiji se
zavéry, které publikovali De Weerdt et al. (2011) a Bilek et al. (2015), ktefi uvedenou metodu
rovnéz pouzili pfi studiu pojiv s obsahem uletového popilku ¢i metakaolinu. Zmény v obsahu
sledovanych produktl hydratace se méni zasadné pouze béhem prvnich 180 dni hydratace,
nasledné jsou dosazena data velice podobna. V porovnani's vySe uvedenymi pracemi obsahuje
pouzity cihelny prach priblizné 40 % amorfnich fazi, které se mohou Ucastnit hydratace, zbytek
je tvofen prevazné inertnimi Zivci a kfemenem (Keppert et al., 2017). Tedy pokud cihelny prach
nahrazuje cement v hmotnostnim poméru 1:1, jako vtomto pripadé, celkovy obsah
hydratujicich ¢asti se snizuje s rostouci nahradou cementu, coz vede k postupnému poklesu
mnozstvi chemicky vazané vody v hydratech. Nicméné s ohledem na dosazené vysledky je
zfejmé, Ze cihelny prach nevstupuje do pucolanové reakce pouze svymi reaktivnimi fazemi,
ale Ze inertni ¢asti cihelného prachu stimuluji systém k vyssi aktivité. Tento fyzikalni efekt
cihelného prachu je zpUsoben vyssi nasakavosti hrubsich zrn cihelného prachu, které po
smichanim s vodou efektivné snizi vodni soucinitel smési a pfi nasledné hydrataci poskytuji
hydratujicimu pojivu dostatek vody. Jedna se tedy o jistou formu vnitfniho oSetfovani. Tento
efekt byl popsan v pracich, které publikovali Aslam et al. (2016), Kevern & Nowasell (2018) ¢i
Zou et al. (2018).
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Obr. 7.7: Obsah chemicky vazané vody v hydratech v cementovych pastach.
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Obr. 7.8: Obsah portlanditu v cementovych pastach v ¢ase.

Zkousky ISAT byly provedeny ve vybranych ¢asovych intervalech na vzorcich oSetfovanych
v laboratornim prostredi. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 7.6. Hodnoty dosazené po 28 dnech
signalizuji dobrou trvanlivost vSsech studovanych smési. Nicméné se zvysujici se nahradou
cementu dochazelo ke zvySovani propustnosti povrchové vrstvy, coz bylo do jisté miry
zpusobeno hrubsimi zrny keramického prachu, ktera se vyznacuji vysokou nasakavosti (Alves
et al., 2014). Dobfe to dokladaji vysledky, které publikovali Gonzales-Corominas & Etxeberria
(2014), ktefi nahradili hrubé kamenivo cihelnym recyklatem, ale i pres vynikajici mechanické
parametry permeabilita smési s vy$§im podilem cihelného recykldtu rostla. Na hodnotach
dosazenych zkouskou ISAT se promitla postupnd ztrata vlhkosti zkusSebnich smési, ale i
postupna karbonatace povrchové vrstvy, ktera pfispivala k postupnému utésnovani struktury
betonu. Dosazené vysledky koresponduji s podobnym programem, ktery byl zaméreny na
rdzné minerdlni pfimési (Borosnydi, 2016).

Tab. 7.6: Hodnoty ISAT1omin [g'm2sY] v Ease.
Hodnoty zkousky ISAT1omin [g:m™2s?]

Smés 28 dni 90 dni 180 dni 365 dni 730dni 1080 dni
co 0,13 0,19 0,19 0,20 0,19 0,17
€05 0,12 0,17 0,20 0,22 0,22 0,21
Cc10 0,12 0,16 0,21 0,23 0,23 0,22
C15 0,16 0,17 0,21 0,21 0,23 0,24
C20 0,16 0,19 0,21 0,25 0,25 0,25
C25 0,16 0,18 0,20 0,21 0,25 0,27
C30 0,16 0,17 0,18 0,20 0,25 0,28
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Vysledky zkousek hloubky prisaku tlakovou vodou, prezentované v Tab. 7.7, stejné jako
zkousky ISAT indikovaly zvyseni propustnosti betonu se zvysSujici se ndhradou cementu.
Mineralni primési obvykle vedou k postupnému sniZzovani propustnosti betonu (Lee et al.,
2012), ovSem s ohledem na granulometrii pouzitého cihelného prachu nelze tuto pfimés
srovndavat s jinymi mnohem jemnéjsimi pfimésmi. Uvazime-li zplsob provadéni zkousky a
moznou presnost méreni, jsou dosazené hodnoty pro jednotlivé smési pomérné konstantni.
Na zakladé dosazenych hodnot Ize odhadnout, Ze na kazdych 5 % nahrady cementu cihelnym
prachem pfipadd zvySeni prlsaku o pfiblizné 1,5 mm. Tomuto trendu se vymyka pouze smés

evvs

Tab. 7.7: Hodnoty hloubky prlsaku tlakovou vodou (mm) v Case.
Hodnoty hloubky prisaku tlakovou vodou [mm]

Smés 28 dni 90 dni 180 dni 365 dni 730 dni 1080 dni
co 22 20 18 18 20 21
C05 25 25 25 23 20 19
Cc10 23 20 20 18 20 22
C15 30 22 24 22 23 22
Cc20 32 25 25 22 21 22
C25 28 20 22 20 21 22
C30 30 30 30 31 30 31

Zvysenou permeabilitu smési s pfidavkem cihelného prachu potvrdily i karbonatacni zkousky,
které byly provedeny na vzorcich oSetfovanych vlaboratornim prostfedi. Zrychleny test
karbonatace (ACT) byl proveden na vzorcich stafi 90 dni, Obr. 7.9.
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Obr. 7.9: Vyvoj hloubky karbonatace v ¢ase.
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Vysledky zrychleného testu korespondovaly s hloubkou karbonatace dle fenolftaleinového
testu po 3 letech v ptirozenych podminkach. Referencni smés vykazovala po tfech letech
hloubku karbonatace 4,9 mm, ovSem se zvysujici se ndhradou cementu cihelnym prachem
dochazelo k postupnému zvysovani na 5,5, 8,2, 9,0, 12,7, 13,0 a 13,5 mm. Na zhorSenou
odolnost vici karbonataci smési s pfidavkem cihelného prachu upozornil ve svém vyzkumu i
Cheng et al. (2014). Je to do znacné miry dusledek poklesu pH vlivem spotieby portlanditu
béhem pucolanové reakce.

Tab. 7.8: Soucinitel mrazuvzdornosti (-) v Case.
Soucinitel mrazuvzdornosti (-)

Smés 90 dni 180 dni 365 dni 730 dni 1080 dni
co 0,90 0,92 0,93 0,94 0,93
Co5 1,07 1,04 1,02 1,00 0,98
c10 1,14 1,09 1,07 1,07 1,06
C15 1,05 1,05 1,02 1,00 0,99
C20 0,92 0,93 0,91 0,90 0,91
C25 0,81 0,84 0,83 0,83 0,84
C30 0,77 0,78 0,78 0,79 0,80

Vyslednd odolnost vic¢i mrazuvzdornosti byla vyjadfena pomoci soudinitele mrazuvzdornosti
po 100 cyklech pro jednotliva stari zkusebnich téles, Tab. 7.8. Dosazené vysledky koresponduji
se zvySenim rezidudlnich mechanickych parametrli vzorkd vystavenych cyklickému
zmrazovani v pfipadé pouziti aktivnich mineralnich pfimési (Sahmaran et al. 2013, Soriano et
al. 2013). Tento jev byva vysvétlovan zpristupnénim nezhydratovanych ¢asti pojiva vlivem
mrazu, ¢imZ takto zatizené vzorky betonu dosdahnou vyssiho stupné hydratace. Tento
predpoklad potvrzuje i klesajici trend mrazuvzdornosti v ¢ase i u smési, které drive vykazovaly
jeji zvySeni. Podobny jev byl dokumentovan i v navazujicim vyzkumu, ktery byl zaméren na vliv
popilku (Hurika & Reiterman, 2019).

7.4 Poloprovozni zkousky

Vysledky laboratornich zkousek, které obsahovaly i akcelerované trvanlivostni zkousky,
poukdzaly na dobré mechanické parametry betonu s pfimési cihelného prachu, nicméné
z pohledu dlouhodobé trvanlivosti neni pouZiti této pfimési vhodné v pfipadé vyztuzeného
konstrukéniho betonu. A to pfedevsim vlivem zvySené permeability, kterd determinuje
vyslednou odolnost vici vnéjsimu prostredi. Z tohoto dlivodu byla jako perspektivni aplikace
studovana moznost vyuziti cihelného prachu pfi vyrobé nevyztuzenych vibrolisovanych prvkd,
Obr. 7.10. V navazujici experimentalni c¢asti byla tedy pozornost vénovana poloprovoznim
testim, pfi nichz byly vyrobeny série vzork( vibrolisovanych prvk(, které byly v case
podrobeny sérii vybranych testl. Prvky byly vyrobeny v redinych priimyslovych podminkach
ve dvou krocich. Jelikoz cihelny prach ovliviiuje vysledny odstin betonu (Bertolini & Lollini,
2011), byla tato pfimés ddvkovana pouze do jadrového betonu, ktery tvofi nosnou cast
vibrolisovaného prvku, Obr. 7.11.
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Obr. 7.10: Vyrobené vibrolisované prvky.

SloZeni naslapné, tedy viditelné, ¢asti prvku tloustky pfiblizné 10 mm nebylo ménéno. Formy
jsou tak nejprve naplnény smési pro naslapnou vrstvu a poté jsou naplnény tzv. jddrovym
betonem. Pfi téchto zkouskach byla sledovana pouze 15% nahrada cementu cihelnym
prachem. V pribéhu vyroby nebylo nutné pridavat dalSi zamésovou vodu. Pri téchto
zkouskach byla vyrobena i série referenénich zkuSebnich téles bez pridavku studované
pfimési. Zkousky na ztvrdlém betonu byly zaméfeny na pevnost v pficném tahu dle CSN EN
1338 (2004) a mrazuvzdornost dle CSN 731322 (2003).

Obr. 7.11: Rez vyrobenym vibrolisovanym prvkem.
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Vedle eliminace nebezpeci koroze vyztuze zvoleny charakter vyrobku pro poloprovozni
testovani potlacuje i negativni dopad cihelného prachu na zpracovatelnost Cerstvé smési
(Sadek & Nouhy, 2014; De Brito et al., 2005). Zvolena mira nahrady cementu respektovala
pozadavek na pocatecni hodnoty mechanickych parametr(, coz je pro vibrolisované prvky
klicovy aspekt s ohledem na jejich rychlou distribuci.

JelikozZ si komercni partner, u néhoz byla poloprovozni vyroba realizovana, nepral zverejnéni
absolutnich hodnot, jsou dosazené vysledky ¢astecné prezentovany jako relativni hodnoty
vUci referenéni smési. Rozdily v objemové hmotnosti a pevnosti v pficném tahu smési
s pfidavkem cihelného prachu jsou prezentovany na Obr. 7.12. Z praktického pohledu jsou
velice pozitivni hodnoty pevnosti v pficném tahu po péti dnech, které byly pfiblizné o 5 % vyssi
nez referencni smés prezentujici béznou vyrobu. Vysledky objemové hmotnosti jsou u smési
s cihelnym prachem neparné vyssi, coZz naznacCuje vyssi miru zhutnéni. Tyto vysledky
koresponduji se zavéry vyzkumu, ktery byl zaméren na vyuziti mramorového prachu (Gencel
etal., 2012), ktery podobné jako cihelny prach zhorsuje zpracovatelnost ¢erstvé smési (Ashish,
2018).
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Obr. 7.12: Vyvoj vlastnosti vibrolisovanych prvkd.

Hlavni ¢asti poloprovoznich zkousek vsak bylo ovéfeni trvanlivostnich parametrd
vibrolisovanych prvk(, u nichZ byla ¢ast cementu jadrového betonu nahrazena cihelnym
prachem. V pfipadé téchto prvkd se jedna o mrazuvzdornost (Wang et al., 2014). Vysledné
hodnoty po 100 cyklech stanovené pro stari 28, 90 a 365 dni jsou uvedeny na Obr. 7.13.
Z vysledkl je evidentni, Ze ndhradou cementu cihelnym prachem doslo k zasadnimu zlepseni
odolnosti vic¢i mrazu. Podobnych vysledkl bylo dosazeno v pfipadé pouziti mramorového
prachu (Gencel et al., 2012).

Producent cihelného prachu odhadl cenu tohoto materidlu na pfriblizné 15 K¢/tunu, coz je
v porovnani s cementem vyrazné nizsi hodnota. Navic distribuce cihelného prachu by mohla
byt realizovdana rovnéZz pneumaticky, tudiz by u koncového uZivatele nemuselo dojit
k zasadnim technologickym opatfenim. S ohledem na provedenou nahradu a nezhorsené
parametry vici referenéni smési, ktera prezentuje souc¢asnou vyrobu, byla proveden odhad
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Uspor pfi pouZiti cihelného prachu. Ten &inil pfiblizné 1 K&/m? hotové dlazby. Tato zdanlivé
nepatrnd Uspora vsak pfi objemech vyroby vibrolisované dlazby muaze cinit znacnou
konkurenéni vyhodu. S ohledem na vyrazné zlepseni parametri smési s cihelnym prachem je
opravnéné se domnivat, Ze Uroven nahrady cementu cihelnym prachem u vibrolisovanych
prvki mGzZe byt jeSté vyssi. BohuZel SirSi uplatnéni tohoto materidlu je blokovano absenci
automatického zafizeni pro odbér vznikajiciho prachu v misté jeho vzniku, tedy u producenta,
pro kterého by vstup na trh s timto materialem znamenal pocatecni investice okolo 30 mil. K¢.
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Obr. 7.13: Soucinitel mrazuvzdornosti vibrolisovanych prvku (-).

7.5 Perspektivy poufziti cihelného prachu

Provedeny program byl zaméfen na moznosti vyuziti cihelného prachu jakozto nahrady
portlandského cementu. Poloprovozni testy, které nasledovaly po fazi laboratornich zkousek,
potvrdily jisty prakticky potencidl. Dosazené vysledky mohou byt shrnuty nasledovné:

- Pouzitim cihelného prachu dochazi ke zhorSeni zpracovatelnosti ¢erstvého betonu
v pripadé tradi¢niho transport betonu. Z tohoto pohledu je tak 10% nahrada limitni.

- Nahrada do 15 % cementu nevede ke ztraté mechanickych parametrd, nicméné podle
termogravimetrickych méreni je efekt plsobeni cihelného prachu spiSe povahy
fyzikalni.

- Se zvysujici se davkou cihelného prachu klesd hodnota objemové hmotnosti.

- Zkousky zamérené na permeabilitu prokazaly negativni vliv cihelného prachu na beton.
Zejména dosazené hodnoty odolnosti vici karbonataci signalizuji znacné riziko pfi
pouziti do vyztuzeného betonu.

- Odolnost vlc¢i mrazu se zvySuje do 15% ndhrady cementu cihelnym prachem.

- Poloprovozni testy prokazaly pouZitelnost cihelného prachu do jddrového betonu pfi
arovni nahrady 15 %. Pfi této kompozici vykazovaly srovnatelné nebo lepsi parametry
vUci referencni smési. PouZiti cihelného prachu muze ptinést znacné finanéni Uspory.
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8. Racionalni navrh betonovych smési s piidavkem mineralnich piimési

8.1 Dosavadni pristup pfi formulaci smésnych pojiv

| kdyZ soucasny vyzkum potvrdil Siroky potencidl rGznych mineralnich primési, které vybocuji
z CSN EN 206+A1 (2018), je zde zfejmy nedostatek v absenci efektivniho nastroje pro
posouzeni vhodnosti dané primeési do betonu na zakladé jejiho charakteru. Tento systémovy
nedostatek znacné pfrispiva ke snizené efektivité ve vyuZivani odpadnich materialQ, coz ve
svém dlsledku blokuje sniZovani negativnich dopad(i plynoucich z vyroby cementu na Zivotni
prostredi; zaroven rovnéz snizuje moznosti vyuzivani z dlouhodobého pohledu vyhodnéjsich
pojiv. Proto byl na modelovém pripadé otestovan tzv. racionalni navrh pojiva, ktery
zohledniuje realny reakéni potencidl dané primési plynouci z jejiho fazového slozeni. Tento
pristup byl testovan na sérii samozhutnitelnych betonovych smeési s pouzitim ternarniho
pojivového systému — portlandsky cement — mlety vapenec — uletovy popilek. Vhodnost
tohoto pristupu byla posuzovadna na zdkladé komplexniho systému metod se zamérenim na
trvanlivost a predikci Zivotnosti. Nicméné tento novy koncept by mohl vyznamné prispét
k SirSimu uplatnéni dalSich alternativnich pfimési. Vysledky niZze uvedeného programu jiz byly
publikovany (Reiterman et al., 2020).

8.2 Experimentalni program

Provedeny experimentalni program byl zaméren na racionalni ndavrh smési samozhutnitelného
betonu nizsich pevnostnich tfid, kde byla pouzita kombinace mletého vapence (LS) a
uletového popilku (FA) jakoZto ¢astecné nahrady cementu (PC). Hlavnim cilem programu bylo
zohlednéni charakteru pouzité aktivni mineralni primési pfi navrhu pojivového systému, tedy
pouze aktivni ¢asti dané primési, ktera vstupuje do pucolanové reakce. Chemické vlastnosti
pouzitych aktivnich pfimési stanovené pomoci XRF (Thermo ARL 9400 XP) jsou uvedeny v Tab.
8.1. XRD analyza byla provedena uzitim pfistroje PAnalytical Aeris a software Profex (verze
3.12.1). Mnoistvi amorfniho podilu, které bylo pro navrh klicové, bylo stanoveno pomoci
vnitfniho standardu (20 % ZnO). Vysledny difraktogram je uveden na Obr. 8.1. Numerické
vyjadreni dosazenych hodnot pro popilek je uvedeno v Tab. 8.2.

Tab. 8.1: Chemické sloZeni a vlastnosti pouZzitych aktivnich pfimési.
Pojivova  SiO: Al203 Fe203 Cao MgO Na:0 SO3 K20 TiO2 LOI

slozka (%) (%) (%) (%) (%) (%) %) (%) (%) (%)
Cement  18.1 6.4 2.4 64.9 1.0 0.3 4.9 1.2 0.8 11
popilek  52.4 35.9 4.9 1.2 0.8 - 0.2 1.4 24 28

Tab. 8.2: Mineralogické sloZeni pouzitého popilku.
Amorfni podil 60.0 %

Kfemen 7.9%
Mulit 28.8%
Magnesioferit 1.5%
Anhydrit 0.7%
Hematit 12%
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Obr. 8.1: Difraktogram pouzitého cementu a popilku.
8.2.1 Raciondlni ndvrh pojiva

Tento novy pfistup pro formulaci pojiva je zaloZzen na zohlednéni fazového slozeni pouzité
aktivni mineralni pfimési. Pouzity popilek obsahoval 60 % amorfniho podilu (Tab. 8.2), ktery
se mUZe ucastnit pucolanové reakce, zbyld ¢ast pak plsobi jako inertni filer. Pfi vlastnim
navrhu pojiva je tak cement nahrazovan vyhradné amorfni ¢asti popilku. Inertni ¢ast popilku
byla pfi ndvrhu pojiva kompenzovana snizenim davky mletého vapence, ktery je rovnéz
povazovan za inertni plnivo. Tato filozofie ndvrhu smési byla pfedstavena v praci, kterou
publikoval Keppert et al. (2017) vénovanou vyzkumu vdpennych malt s pfimési cihelného
prachu. Vtomto vyzkumu vsSak byla inertni ¢ast cihelného prachu kompenzovana snizenim
davky pisku. Nicméné v pripadé terndrnich smési tento navrh dosud nebyl pouzit. Zasadni
vyhodou tohoto konceptu je snadné vyuziti i pro dalSi primési, které vykazuji néjakou
pucoldanovou aktivitu. Vtomto programu byla ndhrada cementu zvySovana po 10 % azZ do
nahrady 30 %. U jednotlivych smési tak se zvysujici se ndhradou cementu klesal podil mletého
vapence. Dso pouzitého vapence bylo 17 um, celkovy obsah CaCOs byl 99,2 %, zbytek je tvoren
prevazné MgCOs. Jako cement byl pouzit CEM 152,5 R 0 Dsp 10 um. Vedle toho pouZity popilek
bylo mozné charakterizovat Dsp 62 pum a pucolanovou aktivitou dle Chapelle testu 627 mg
Ca(OH)2/g. Distribuce castic jednotlivych pojivovych sloZek je uvedena na Obr. 8.2. SloZeni
jednotlivych smési je uvedeno v Tab. 8.3, kde oznaceni jednotlivych samozhutnitelnych smési
oznacuje pouzitou nahradu cementu dle vySe popsaného postupu. Proporce jednotlivych
smési, které konvenuji tradicnimu pohledu jsou rovnéz uvedeny v Tab. 8.3.
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Tab. 8.3: SloZeni zkudebnich smési samozhutnitelného betonu (kg/m?3).

Slozky FA-R FA-10 FA-20 FA-30
CEM 152.5R (PC) (kg/m?3) 355.0 319.5 284.0 248.5
Miety vapenec (LS) 95 71.3 47.7 24.0
) (kg/m?)
Uletovy popilek (FA) 0 59.2 118.3 177.5
(kg/m?)
pisek 0-4 mm (kg/m?) 1030 1030 1030 1030
Drt 4-8 mm (kg/m3) 270 270 270 270
Drt 4-8 mm (kg/m?3) 400 400 400 400
plastifikator (kg/m?3) 3.8 3.8 3.8 3.8
Zpomalovac tuhnuti
1.5 1.5 1.5 15
(kg/m?)
voda (kg/m?3) 190 190 190 190
PC-FA-LS (%) 79.0-0-21.0 71.0-13.1-15.9 63.1-26.2-10.6 55.2-39.4-5.3
w/(PC + FA + LS) 0.42 0.42 0.42 0.42
w/(PC + FA) 0.54 0.50 0.47 0.45
8.00 100.0
CEM
700 90.0
-==FA
80.0
6.00 - =15
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Obr. 8.2: Distribuce ¢astic pouzitych pojivovych slozek.

Obsah pfirodniho tézeného kiemicitého pisku frakce 0-4 mm a drceného kameniva frakci 4-8
mm a 8-16 mm byl totoZny pro vSechny smési. Do smési byl pfidavany dvé chemické prisady
pro Upravu vlastnosti ¢erstvych smési. Pouzity plastifikator na bazi polykarboxylat(i byl pouZzit
z dlivodu pozadavku na samozhutnitelnost smési bez potieby zvySovat vodni soucinitel.
Jelikoz je u SCC smési vyZzadovana obvykle delsi doba zpracovatelnosti, byl pouZit i zpomalovac
tuhnuti. Davkovani pouzitych chemickych prisad reflektovalo doporuceni vyrobce a predchozi

zkuSenosti. PouZita davka vody i pfisad byla totozna pro vSechny pouzité smési.
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8.2.2 PouZité metody

Zpracovatelnost Cerstvé smési byla posuzovana pomoci tfech tradi¢nich metod pro SCC smési
— zkouska rozlitim (CSN EN 12350-8, 2010), J-ring (CSN EN 12350-12, 2010) a L-box (CSN EN
12350-10, 2010). S ohledem na planované zkousky byl pomoci tlakové metody stanovovan i
obsah vzduchu v €erstvém betonu dle CSN EN 12350-7 (2009). Vlastnosti éerstvych smési byly
méreny pfiblizné po 10 minutach od zamichani.

Navazujici zkousky ztvrdlého betonu byly zaméreny na stanoveni zakladnich mechanickych
parametrd a vybranych trvanlivostnich zkousek. Pevnost vtlaku byla stanovovana ve
vybranych ¢asovych etapach uzitim standardnich zkusebnich krychli o hrané 150 mm podle
CSN EN 12390-3 (2009); v totoznych ¢asovych intervalech byla stanovovana i pevnost v tahu
ohybem uzitim zku$ebnich tramc( 100 x 100 x 400 mm pfi étyrbodovém usporadani dle CSN
EN 12390-5 (2009).

Zkouska ISAT byla pouZita pro orientacni stanoveni povrchové nasakavosti povrchu betonu.
Pro tuto zkousSku byly pouZity zkuSebni krychle, které byly pred vlastni zkouskou 72 hod.
vysouseny pfi 60 °C a poté ponechdny v laboratornim prostredi na dalSich 24 hodin. Indikativni
posouzeni permeability povrchu betonu touto zkouskou bylo predstaveno v predchozi
kapitole.

Propustnost ztvrdlého betonu byla sledovana i pouZitim zkousky prisaku tlakovou vodou dle
CSN EN 12390-8 (2009), kdy je zku$ebni krychle vystavena tlakové vodé o0 0,5 MPa po 72 hodin.
Poté je téleso porusSeno pficnym tahem a je zaznamendna maximalni viditelna hloubka
prasaku.

Pro posouzeni trvanlivosti byla pouzZita i zkouska migrace chloridovych iontli provedena podle
doporuceni NT Built 492 (1999). Koeficient migrace chloridovych iont(i pfi neustdleném toku
Dssm je vypocten na zakladé praniku chloridl do valcového télesa o priméru 100 mm a vysce
50 mm. Délka trvani testu a pouZité napéti je zavislé na prvotni odezvé zkusebniho vzorku pfi
zahdjeni testu. Vysledny prlnik je detekovan uzZitim 0,1 M roztoku dusicnanu stfibrného.
Klasifikace kvality betonu na zakladé této zkousky je uvedena v Tab. 8.4.

Tab. 8.4: Klasifikace betonu dle Dsspm.

Odolnost vici praniku chlorid
Koeficient migrace

chloridovych iontd Dssm,

[m?/s]

nepfrijatelna pfijatelna dobra Velmi dobra

>16-10%2 8-16-10™2 2-810™ <2:10*%?

Zkousky mrazuvzdornosti byly provadény dle doporuéeni CSN 731322 (2003) na tramcich 100
x 100 x 400 mm. S ohledem na délku trvani zkousky a charakter zkuSebnich smési byly testy
zahdjeny az po 90 dnech zrani.

Volné smrsténi bylo stanovovano na valcich prdméru 100 mm a vysky 200 mm. Tyto testy byly
provadény pro dva rlizné rezimy oSetfovani — vodni uloZeni a normalni laboratorni prostredi.
Kazdy ze zkuSebnich valcd byl vybaven kovovymi terciky pro fixaci digitalniho dchylkoméru,
kterym byla zaznamenavana délkova zména zkusebnich téles. Méreni bylo zahdjeno ihned po
odbednéni.
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Zrychlend zkouska karbonatace (ACT) byla provedena podle CSN 13295 (2004), kterd
doporucuje uZiti 1% koncentraci CO; po dobu 56 dni pfi relativni vihkosti 70-80 %. ZkuSebni
trdmce 100 x 100 x 400 mm byly po 90 dnech vodniho uloZeni na 4 tydny ponechany
v normalnim laboratornim prostiedi, poté byly podrobeny zrychlené zkousce. Referencni sada
téles byla po 90 dnech vodniho uloZeni trvale uloZena v laboratornich podminkdach. Hloubka
karbonatace byla provadéna pomoci bézného fenolftaleinového testu. Vysledek zkousky byl
vyjadifen pomoci koeficientu karbonatace Kyt podle prvniho Fickova zdkona (8.2),

d(t) = do + Kfield X \/E (82)

kde d(t) je hloubka karbonatace (mm) po délce expozice t (rok), do je pocatecni hodnota
hloubky karbonatace (0 mm) a Kfieid je koeficient karbonatace (mm/rok®>).

Predikci Zivotnosti konstrukce z vyztuzeného betonu lze provést na zakladé pozadavku na
pasivaci vyztuze, tedy minimalni hodnotu pH betonu. Charakteristicka hloubka karbonatace
Xcc mlZe byt snadno odvozena z modelu dle EHE-08 (2008) (8.3),

Xee(tse) = Krieta V5 X tsi, (8.3)

kde ys je bezpecnostni faktor (yr = 1.10 podle EHE 08) a ts: je navrhovana Zivotnost odvisla
podle vyznamu stavby. Betonové konstrukce pattici do klicové infrastruktury jako napf. mosty,
dalnice pripadné jiné civilni stavby maji pfedepsanou Zivotnost 100 let. Tento postup pro
posouzeni Zivotnosti pouzil Sdez del Bosque et al. (2020).

JelikoZ do experimentalniho programu bylo zafazeno vice trvanlivostnich parametr(, byl pro
celkové zhodnoceni pouzit index ztraty trvanlivosti DLI (durability loss index), ktery je
vypocitavan na zakladé ubytku dané vlastnosti vici referencni smési dle (8.4),

DLI =100 x ¥, —2fi (8.4)
ficontrol

kde a; je vdha pro danou vlastnost, jejiz hodnota se pohybuje od 0 do 1, pficemz soucet vSech
a; je roven 1; f; je absolutni hodnota vybrané vlastnosti dané smési betonu; a ficontrol j€
absolutni hodnota totozné vlastnosti u kontrolni smési. Hodnota a; miZe byt volena podle
celkového vyznamu dané vlastnosti a muze byt vyrazné odliSnd pro jednotlivé zkuSebni
postupy ¢i ocekdvanou expozici. Pokud nemd pro posouzeni trvanlivosti néktera ze
studovanych vlastnosti vyznam, muZze ji byt v takovém pripadé pridélena nulovd hodnota.
Uvedeny postup umoznuje snadnou diskretizaci pro posouzeni celkové trvanlivosti mnoha
smési, pfi jejichz hodnoceni byly pouzity totoZzné metody a kterd navic nemUze byt stanovena
pomoci jedné zkousky. Tuto metodu pouzil ve svém vyzkumu Mostofinejad et al. (2016).

V realizovaném programu nebyly do vypoctu DL/ zahrnuty mechanické parametry, protoze ty
nejsou primarnimi ukazateli trvanlivosti betonu. Celkové bylo zahrnuto Sest aspektl, coz
predstavuje priimérnou hodnotu a 0,17 pro kazdou studovanou vlastnost, pokud bychom
chtéli kazdému zkuSebnimu postupu stejnou vahu. Tento pfistup pouZil Mostofinejad et al.
(2016). Nicméné z nadvrhu experimentalniho programu je ziejmé, Ze nékteré procedury jsou si
pomérné podobné nebo jejich vyznam neni pfilis zdsadni. Proto pouZitym Sesti parametrdm
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byly pfidéleny odlisné vdhové hodnoty, které tak Iépe vystihovaly vyznam dané vlastnosti i
s ohledem na celkovou strukturu experimentu.

Pro sestaveny program experimentl byla vaha zvySena u mrazuvzdornosti s ohledem na
strukturni poruseni betonu a rozvoj trhlin, které zdsadnim zpUsobem prispivaji ke korozi
vyztuZe. Ze stejného divodu byla navySena i vaha pro zrychlenou karbonatacni zkousku.
Nepatrné vyssi hodnota byla navrZzena v pfipadé zkousky migrace chloridovych iontd, kterd ma
vyznam zejména s ohledem na zimni ddrzbu vramci dopravnich staveb. Navic pranik
chloridovych iontl prispiva ke korozi vyztuZze a podporuje rozvoj ASR. Naproti tomu pro
zkousku ISAT byla vahova hodnota a snizena, protoZe permeabilita byla ¢aste¢né zohlednéna
pfi zkousce praniku chloridovych iontl; navic povrchové poruseni je snadno detekovano a
opraveno. Rovnéz v pripadé zkousky hloubky prisaku tlakovou vodou byla hodnota a snizena
i sohledem na nizkou rozliSovaci schopnost tohoto postupu. Byl snizen i vyznam volného
smrsténi, nebot to je zohlednéno uzZ pfi navrhu vloZzenim vyztuze. NavrZzené hodnoty vahového
koeficientu a pro jednotlivé postupy jsou uvedeny v Tab. 8.5.

Tab. 8.5: Navrzené hodnoty vahového koeficientu a (-).

mrazuvzdornost ISAT ACT Dm Hloubka prisaku tlakovou vodou smrsténi

0,25 0,10 0,25 0,20 0,10 0,10

8.3 Dosazené vysledky a jejich diskuze

Provedeny experimentalni program byl zaméfen na posouzeni nového konceptu navrhu
ternarniho pojiva pouzitého pro samozhutnitelny beton. Referenc¢ni smés byla formulovana
na zakladé ternarniho pojivového systému, ktery se skladal z cementu, uletového popilku a
mletého vapence. Ve zkusebnich smésich byl pouzity cement nahrazovan amorfnim podilem
uletového popilku, pficemz inertni ¢ast popilku byla kompenzovana snizenim davky mletého
vapence. Posouzeni této metody se tykalo vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu se
zamérenim na dlouhodobou trvanlivost a odhad Zivotnosti.

8.3.1 Cerstvy beton
Pro prokazani samozhutnitelnosti betonu je zapotrebi pouzit SirSi sadu zkousek, aby byly
postizeny vSechny aspekty takto koncipované smési. V provedeném programu byly pouZzity tfi
postupy pouzivané pro popis vlastnosti cerstvého samozhutnitelného betonu, vysledky jsou

uvedeny v Tab. 8.6. JelikoZ byla provadéna i zkouska mrazuvzdornosti na ztvrdlém betonu, byl
na Cerstvych smésich stanovovan i obsah vzduchu, rovnéz uvedeny v Tab. 8.6.

Tab. 8.6: Vlastnosti cerstvych smési.

Vlastnosti cerstvé smési FA-R FA-10 FA-20 FA-30
Obsah vzduchu (%) 5,0 5,3 5,2 4,9
Rozliti (mm) 620 690 650 620
J-Ring test (mm) 590 680 620 590
L-Box test (-) 0,92 0,95 0,96 0,95

K potlaceni vlivu cyklického zmrazovani jsou u bézného betonu vyzadovany pfiblizné 4 %
vzduchu (Sun & Scherer, 2010). V pfipadé pouZiti mineralnich pfimési dochdzi ke zvyseni
obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu, zvlast jsou-li davkovany jako ndhrada cementu (Puthipad
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et al., 2016; Rath et al., 2017; Glineyisi et al., 2013). Distribuce jemnych porQ v betonu je dana
loZiskovym efektem popilku, kdy jejich pocet narlista se zvysujici se davkou popilku (Kurda et
al., 2017). Vedle toho je vSak dllezita stabilita vzduchovych bublin béhem ukladani a tuhnuti,
ktera maze byt zlepSena prodlouzenim ¢asu michani (Rath et al., 2017), Upravou slozeni smési
(Puthipad et al., 2016; Puthipad et al., 2018), pouZzitim chemickych pfisad (Jones et al., 2016;
Mendes et al., 2017) nebo jinymi specidlnimi postupy (Ghorbani et al., 2019). Obecné je
mnoZstvi vzduchu v Cerstvé smési dano podilem jemnych &astic (Zhang, 1996). Nicméné
v dosazenych vysledcich je vidét, Ze u smési s 10% a 20% nahradou cementu doslo ke zvyseni
obsahu vzduchu. Vedle toho nejvyssi pouzita nahrada vedla k nepatrnému sniZzeni v porovnani
s referencni smési. Tento jev byl zaznamenan i v jinych pracich (Puthipad et al., 2016), kde byl
sledovan vliv zvysujici se davky popilku na vlastnosti Cerstvé smési. Je vSak tfeba podotknout,
Ze v provedeném programu se zvysujicim se podilem popilku klesala davka mletého vapence,
proto neni mozné zmény obsahu vzduchu pficitat pouze vyhradné popilku.

Vysledky zkousky rozliti, J-ring testu a zkousky L-box vykazaly velmi podobny trend, tedy u
smési s nejvyssi nahradou mirné zhorseni u vSiech mérenych parametrG. Nicméné s ohledem
na velmi malé rozdily ve vysledcich a s prihlédnutim k rozliSovaci schopnosti danych zkousek
je nutné dosazené vysledky obsahu vzduchu a reologickych parametr( povaZovat za prakticky
totoZzné. V pripadé samozhutnitelnych betond je Uletovy popilek v betonarské praxi s oblibou
pouzivan, nebot zlepsuje tekutost cerstvé smési (Kurda et al., 2017; Jiang & Malhotra, 2000),
coz dobre koresponduje sdosazenymi parametry dle zkousky L-box. Ke zlepsenym
reologickym vlastnostem betonu vSak vyznamnou mérou pfispiva i jizzminény loZiskovy efekt
zrn popilku (Puthipad et al., 2016; De Matos et al., 2019). Nicméné vyssi jemnost popilku
nepatrné zvysuje tekutost cerstvé smési (Moghaddam et al., 2019). Nelinearni vyvoj vlastnosti
se zvysujici se ndhradou cementu je i vtomto pripadé znacné ovlivnén riiznymi proporcemi
pojivovych casti, které mély odliSnou granulometri. Pro dvé nejnizsi urovné nahrady cementu
(10 a 20 %) bylo zaznamenano zlepseni reologickych parametrd. Nicméné ve srovnani
s referencni smési se jevi proporce 71,0%:13,1%:15,9% (PC:FA:LS) jako optimalni.

8.3.2 Ztvrdly beton

Mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnosti pomoci zkousky tahu ohybem byly provadény
na ztvrdlém betonu ve stari 28, 90, 180 a 360 dni. VSechny studované smési vykazovaly
postupny narlst pevnosti v tahu ohybem, jak je patrné z Obr. 8.3. Trochu atypicky vykazovala
programu. Esquinas et al. (2018a) realizoval podobny program, ovsem zvySovanim davky
popilku dochazelo k postupnému snizovani pevnosti v tahu ohybem, tedy referencni smés
dosahla nejvyssich absolutnich hodnot. Podobné vysledky byly publikovany i v jinych pracech
(Siddique, 2011; Liu, 2010). V pfipadé smési FA-10 a FA-20 by bylo mozné takové chovani
vysvétlit lepSim zhutnénim, které bylo ovlivnéno lepSimi reologickymi vlastnostmi. OvSem
v pfipadé smési FA-30 bylo kromé zkousky L-box dosazeno nepatrné horsich reologickych
vlastnosti, zaroven vSak tato smés méla i mensi obsah vzduchu. Na druhou stranu smési bez
mineralnich primési se vyznacuji velmi kiehkym zplsobem poruseni, ktery mdze umocnit vliv
zhorseného zhutnéni, protoze tato zkouska je velice citlivda na homogenitu betonu. Pro tento
jev pravdépodobné neexistuje jednoduché vysvétleni, nebot se jednd o kombinaci nékolika
faktor(i napf. i vlivu smrsténi. Po 180 dnech zrani smés FA-30 dosahla vyssi pevnosti v tahu
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ohybem nez FA-20 s nizsim podilem popilku, ovSsem dosazené rozdily jsou na hranici chyby
méreni.
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Obr. 8.3: Vyvoj pevnosti v tahu ohybem.

Pokracujici pucoldanové reakce je dobfe patrna na Obr. 8.4, kde jsou zndzornény pfirlistky
pevnosti v tahu v Case. Kinetika reakce je nejnizsi v pfipadé referencni smési a nejvyssi pfi
pouziti nejnizsi davky popilku (FA-10), ovsem dalSim zvySovanim podilu popilku dochdzelo
k vyznamnému snizeni pocateéniho ndbéhu pevnosti. Z pohledu pevnosti v tahu ohybem jsou
smési FA-20 a FA-30 na samé hranici vhodnosti.

9.0 —O—FA-R =0 =FA-10 ==A=-FA-20 ---O---FA-30

PtirGistek pevnosti v tahu ohybem (%)

28-90 90 - 180 180 - 365
Cas (dny)

Obr. 8.4: PrirGstky pevnosti v tahu ohybem v Case.
Drivéjsi vyzkum prokazal, Ze limitnim mnoZstvim pro davku popilku je pfiblizné 35 hm.%

cementu, kdy jsou jesté zaruceny srovnatelné vlastnosti s referen¢ni smési. Nicméné pouzity
zpusob formulace pojiva snizil tuto hranici pod 20 hm.%. Velmi nizké pfirlstky pevnosti v ¢ase
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u referencni smési jsou dany typem pouzitého cementu (CEM | 52,5 R), ktery dosahuje velice
vysokych pocatecnich mechanickych vlastnosti. Po 28 dnech zrani dosahla referencéni smés
priblizné 90 % svych finalnich vlastnosti; po 90 dnech uz to bylo prakticky 100 %. Po 180 dnech
jiz jsou pfrirGstky v ¢ase u vSech smési velice malé a znaéné podobné, coZ koresponduje
s vysledky i jinych praci (Yu et al., 2017; De Weerdt et al., 2011).

Vyvoj pevnosti v tlaku vykazoval podobny trend jako v pfipadé pevnosti vtahu ohybem
dosdhla nejvyssich pevnosti v tlaku v ¢ase; priibéh vyvoje pevnosti u této smési je VUi
ostatnim systematicky posunut o priblizné 3 MPa. Ostatni smési dosahly velmi podobnych
pevnosti v tlaku v ¢ase, nicméné po 180 dnech smési s popilkem vykazovaly nepatrné vyssi
hodnoty, coZ je zplUsobeno pucoldnovou aktivitou (De Matos et al., 2019). Smési s lepsi
zpracovatelnosti obecné dosahly lepSich pevnosti vtlaku, tedy smés s10% nahradou
predstavuje optimalni pomér slozek pro takto koncipované smési. Je vSak tfeba zd(iraznit, ze
dosazené optimum reflektuje pouzité poméry kameniva a vpfipadé zmény jeho
granulometrie by bylo pravdépodobné dosazeno odliSného vysledku. Duran-Herrera et al.
(2019) realizovali podobny experimentalni program, kde zkoumali betony na bazi ternarniho
pojiva obsahuji portlandsky cement, mlety vapenec a popilek s riznymi vzajemnymi poméry.
Prokazali, Ze mlety vapenec prispiva k nukleaci hydrat( v pribéhu hydratacni reakce. Zaroven
i zvySeni vnitfniho povrchu podporuje formovani hydratl, coZ bylo potvrzeno pfi studiu
systém( PC-FA a nano-vapenec (De Weerdt et al., 2011; Shaikh & Supit, 2014), PC-FA a ultra
jemny FA (Shaikh and Supit, 2015) nebo PC-FA s metakaolinem (Jones et al., 2016). Na druhou
stranu bylo termodynamickymi simulacemi a nasledné i experimentalné potvrzeno, Zze CaCO3
ovliviiuje transformaci AFt na AFm. Tento efekt je umocnén pravé pouzitim popilku, ktery cely
systém dotuje podstatnym zvysSenim obsahu aluminatd. Nicméné platné predpisy klasifikuji
mlety vapenec jako pfimés typu |, tedy jako inertni. Vhodnost proporci smési FA-10 je dobre
dokumentovana i celkovym posunem dosaZenych pevnosti v Case.
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Obr. 8.5: Vyvoj pevnosti v tlaku v ¢ase.
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Postupné prirdstky pevnosti v ¢ase jsou zndzornény na Obr. 8.6, kde je dobre patrna jejich
umérnost vici pouzité davce popilku. Tyto vysledky dobre koresponduji se zavéry, které
publikoval De Matos et al. (2019), ktery doloZil nepatrné pfrirlistky pevnosti v tlaku v ¢ase u
referencni smési a terndrnich smési s prfidavkem metakaolinu (PC-FA-MK) po 180 dnech zrani.
Nicméné béhem prvnich 90 dni bylo dosazeno vyrazné vyssich prirlistkd v ¢ase.

10.0

9.0 —O—FAR =& —FA-10 ==A=-FA-20 ---0--- FA-30
8.0

7.0

PtirGstek pevnosti v tlaku (%)
(9]
o

28-90 90 - 180 180 - 365
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Obr. 8.6: Prirlstky pevnosti v tlaku v ¢ase.

Z pohledu studovaného zpUsobu ndavrhu pojiva jsou dosazené vysledky vynikajici, nebot
dosazené hodnoty pevnosti vtlaku byly velice podobné. Jednotlivé smési vykazaly jen
nepatrné rozdily v absolutnich hodnotach v ¢ase, proto zejména smési FA-R, FA-20 a FA-30
mohou byt klasifikovany jako totozné, uvazime-li standardni nejistotu méreni pfi stanovovani
mechanickych vlastnosti. Zaroven je tfeba pfipomenout, Ze znaceni smési je provedeno dle
aplikované nahrady cementu, coZz pfimo koresponduje s podilem popilku a nepfimo pak
s podilem mletého vapence. Prirlistky pevnosti v tlaku v ¢ase jsou do zna¢né miry odrazem
charakteru porového systému.

Mrazuvzdornost. Mrazuvzdornost zkusebnich smési byla stanovovana ve stari 90 dni, kdy byla
zkusebni télesa vystavena 100 zmrazovacim cyklim, Obr. 8.7. DosaZzené vysledky prokazaly
vynikajici odolnost vSech smési vici cyklickému zmrazovani. Pfi zkouSce nedoslo ke ztraté
hmotnosti vlivem odlupovani. Na vynikajicim vysledku se podepsalo i dobré provzdusnéni
vSech smési predevsim u smési s obsahem popilku, coz koresponduje s vysledky drivéjsiho
vyzkumu (Sahmaran et al., 2013; Soriano et al., 2013; Reiterman et al., 2019). Smés FA-20
vykdazala mirny pokles soucinitele mrazuvzdornosti v porovnani se smési FA-10, nicméné tento
nepatrny rozdil je zplsoben béznymi odchylkami, ke kterym pfi méreni dochazi. U smési
s nejvyssim obsahem popilku bylo dosazeno hodnot koeficientu vice nez 100 %, coz je dano
faktem, Ze télesa po predepsaném poctu zmrazovacich cykll vykazovala vyssi hodnoty
pevnosti vtahu ohybem neZ sada téles referenénich, tedy nezmrazovanych. Tento jev je
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vysvétlovan sekundarni aktivaci popilku, kdy se pdsobenim mrazu a rozvoji mikrotrhlinek voda
dostava k ¢astem dosud nezhratovaného cementu (De Belie et al., 2018).
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Obr. 8.7: Mrazuvzdornost po 90 dnech.

ISAT. Vysledky zkousky ISAT jsou uvedeny na Obr. 8.8. Na zakladé této zkousky a
doporucenych limitQ, Tab. 7.4, Ize provést kvalifikovany odhad propustnosti povrchové vrstvy
betonu. Referencni smés betonu a smés s nejmensim podilem popilku vykazovaly pridmérnou
permeabilitu po celou dobu trvani experimentalniho programu.
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Obr. 8.8: Vysledky ISAT v Case.

Z pohledu nového zplsobu navrhu smési jsou vysledky téchto dvou smési velice pozitivni.
Zbylé dvé smési s vysSim podilem popilku vykazovaly vyrazné vyssi hodnoty povrchové
propustnosti, které vsak v case postupné klesaly aZz na primérnou Uroven propustnosti.
Ovsem tohoto postupného zlepSeni bylo dosazeno aZ po jednom roce pravdépodobné diky
pucolanové reakci. Nicméné smés s nejvyssi pouZzitou davkou popilku dosahla velice vysoké
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miry propustnosti, coz koresponduje se zavéry jinych praci (Shaikh & Supit, 2015; Silva & De
Brito, 2015), kde bylo poukazano na vysokou otevienou poérovistost. Zakladnim problémem u
smési s velmi vysokym obsahem popilku je skutecnost, Ze pucolanové reakce se ucastni jen
mala Cast celkové davky a zbytek primési tak ve smési plsobi jako aktivni filer (Lothenbach et
al., 2011; Silva & De Brito, 2015). Vysledkem je tak zvySend propustnost takovychto betond,
zvlast maji-li navic i vyssi vodni soucinitel. V realizovaném programu je vsak nutné vzit i
v uvahu rdzné granulometrie pouzitych pfimési, kdy mlety vapenec, jehoZ davka byla
s narUstajici ddvkou popilku sniZzovana, byl vyrazné jemnéjsi. Je tak pravdépodobné, ze smési
s vySSim obsahem popilku nemély optimalni granulometrii pojivovych slozek.

Hloubka prisaku tlakovou vodou. Dosazené hodnoty prisaku pti plsobeni tlakovou vodou se
zvySovaly s narUstajicim podilem popilku ve smési, jak je patrné z Obr. 8.9. VSechny smési
vykazovaly postupné zlepseni proti 28-dennim hodnotam v ¢ase vlivem pokracujici hydratace.
Uvedené zlepseni vodotésnosti betonu se zvySovalo s klesajicim podilem mletého vapence ve
smésich, konkrétné 17,9 % (FA-R), 35,0 % (FA-10), 37,3 % (FA-20) a 40,4 (FA-30).

Hloubka prisaku tlakovou vodou (mm)
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Obr. 8.9: Hloubka prisaku tlakovou vodou zkusebnich smési v ¢ase.

Podle CSN EN 206-A1 (2018) referen¢ni smés splfiuje pozadavky pro t¥idu prostfedi XF4 a XA2,
podobné odolnosti dosahla i smés FA-10, ovSsem pouze v pfipadé prodlouzeného oSetfovani.
Uspokojivych hodnot prlisaku tlakovou vodou dosdhla i smés FA-20, ktera po 90 dnech zrani
byla na hranici limitniho prisaku 50 mm. Smés s nevys$sim podilem popilku pak z pohledu této
zkousky dosahla neuspokojivého vysledku; zajimavy je vSak vySe uvedené zlepSeni v Case.
Vysledky této zkousky dobre koresponduji se zkouskou ISAT, ktera rovnéz u smési s vyssim

podilem popilku indikovala zvySenou propustnost.

Zkouska migrace chloridovych iontu. Zkouska migrace chloridovych iontl byla provadéna ve
vybranych ¢asovych intervalech podle instrukci a doporuceni NT Built 492 (1999). Dosazené
vysledky uvedené na Obr. 8.10 ¢astecné koresponduji s vysledky ISAT a zkousky prlsaku
tlakovou vodou. VSechny smési vykazovaly v ¢ase postupné zlepSeni, tedy snizeni propustnosti
predevsim v pfipadé smési s nejvyssim podilem popilku. Nicméné podobné jako v pfipadé
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zkousky ISAT i zde jsou hodnoty koeficientu migrace pro smés FA-20 a FA-30 vyrazné posunuty
vici zbylym dvéma smésim. PrestoZe vSak smési s vy$sim obsahem popilku dosahly zvysené
propustnosti, vSechny smési podle doporucené klasifikace mély koeficient migrace nizsi nez
16 x 1072 m?/s. Soulad mezi vysledky pomoci této zkousky a skuteé¢nou expozici v mofském
prostiedi potvrdil Li et al. (2019). DosaZzené vysledky jsou v rozporu s obecnym povédomim a
zkuSenostmi s betony, u nichz byl pouzit uletovy popilek, kdy tato aktivni pfimés vyrazné
prispiva k eliminaci transportu chloridovych iontd (Thomas, 2016). Nicméné je trfeba
podotknout, Ze studované smési predstavuji konstrukéni betony nizsich tfid s relativné
vysokym w/b. Oproti tomu smési betonu pouZivané pro konstrukce v kontaktu s morem maji
zpravidla vodni soucinitel do 0,40, ¢imZ je dosazena dostatec¢na odolnost a uplatni se efekt
vazani chloridovych iontd na hlinitanové casti popilku (Moffat et al., 2017). | zde je nutné
pfipomenout ménici se pomér jednotlivych pojivovych Casti, ktery evidentné ved| k vyssi
oteviené porovitosti. Tyto vysledky tak zd(razriuji potfebu navrhu pojiva i s ohledem na
celkovou granulometrii. Podobné zavéry publikoval Celik et al. (2015), ktery studoval SCC
smési a stejny terndrni pojivovy systém. Ve srovnani s bindrnimi pojivovymi systémy bylo
dosazeno vyssich hodnot koeficientu migrace chloridovych iontd pravé vlivem zvysené
oteviené porovitosti.
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Obr. 8.10: Koeficient migrace chloridovych iontl Dssm.

Karbonatace. Hloubka karbonatacéni fronty byla monitorovana pomoci fenolftaleinového testu
ve vybranych ¢asovych intervalech béhem celého experimentalniho programu. Nicméné prvni
méreni bylo provedeno po 118 dnech, kdy na 90-denni uloZeni vzork( navazalo ulozeni
v normalnich laboratornich podminkdach po dobu c¢tyf tydnd. Dalsi hodnoty pak byly
stanovovany po 180 a 365 dnech na vzorcich, které byly rovnéz od stari 90 dni uloZeny
v laboratornich podminkach. Vysledky uvedené na Obr. 8.11 ukazuji, Ze v souladu s vysledky
predchozich testll referencni smés a smés s nejnizSim obsahem popilku dosahly velmi
podobnych vysledkd. Zbylé dvé smési s popilkem projevovaly niZsi odolnost vici karbonataci.
Je to do znacné miry zpUsobeno rychlym postupem karbonatacni fronty po zméné ulozeni
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vzorkl, coz koresponduje sdfive publikovanymi vysledky vénované studiu SCC smési
s vysokym podilem uletového popilku (Singh & Singh, 2016a), kde byl doporucen pridavek
metakaolinu pro zpomaleni postupu karbonatace. K podobnym zavériim dospél i Esquinas et
al. (2018a), kde rovnéz zaznamenali snizenou odolnost vici karbonataci se zvysujicim se
obsahem popilku u SCC smési, nicméné tento nedostatek efektivné kompenzovali prfidavkem
kiemicitého Uletu. Uginnym opatfenim pro zlepdeni odolnosti vi¢i karbonataci je i snizeni
vodniho soucinitele nebo prodlouzené osetfovani (Jiang & Malhotra, 2000). Silva & De Brito
(2016) upozornili na snizenou odolnost vici karbonataci u bindrnich pojivovych systémi
v pripadé pouziti vysokych davek popilku nebo mletého vapence. Vtomto kontextu se tak
zdaji byt ternarni pojiva mnohem vyhodnéjsi, nebot vhodnymi proporcemi pojivovych ¢asti lze
dosdhnout optimalni granulometrie, kterd prispéje ke sniZzeni propustnosti. Doporucend
hodnota popilku v ternarnim systému spolec¢né s mletym vapencem byla do 30 % cementu,
coz dobre koresponduje s vysledky realizovaného programu, prestoze byl pouZit jiny postup
navrhu pojiva.
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Obr. 8.11: Porovnani hloubky karbonatace za pfirozenych podminek a pfi zrychlené zkousce.

Smrsténi. Se zvysujicim se obsahem popilku ve smési bylo dosazeno dle ocekavani nizsich
hodnot volného smrsténi, jak je patrné z Obr. 8.12. Hodnoty smrsténi po jednom roce ulozZeni
v laboratornich podminkach odpovidaly 1,09 (FA-R), 1,02 (FA-10), 0,79 (FA-20) a 0,69 (FA-30)
mm/m. Pozitivni dopad popilku na hodnoty smrsténi je dan pomalym pribéhem pucolanové
reakce neZ tfeba v pripadé velmi reaktivniho kfemicitého uletu. Dosazené vysledky dobre
koresponduji se zavéry jinych experimentalnich praci (Gesoglu et al., 2009; Silva & De Brito,
2016; Esquinas et al. 2018b). Sady vzork( uloZené ve vodé vykazovaly mirnou expanzi v ¢ase,
ktera se pohybovala mezi 0,04 a 0,10 mm/m. tento jev byl vysvétlen postupnou fixaci vody
v kapilarach (Rahimi-Aghdam et al., 2019).
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Obr. 8.12: Vysledky smrsténi zkusebnich smési v ¢ase.

Provedeny experimentdlni program potvrdil nezbytnost komplexniho posouzeni aspektu
trvanlivosti pfi navrhu slozeni betonu. VSechny zkusebni smési vykazaly postupné zhorSovani
trvanlivostnich parametrd se zvysSujicim se mnozstvim popilku u vSech zkuSebnich postupt
navazujicich na permeabilitu betonu. Je to pravdépodobné zplsobeno vyssi jemnosti mletého
vapence, jehoz davkovani bylo systematicky snizovano se zvysujici se davkou hrubsiho popilku.
Celkové porovnani trvanlivosti studovanych smési je uvedeno na Obr. 8.13.
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Obr. 8.13: Celkové posouzeni trvanlivosti vzhledem k referenéni smési.
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Prezentované hodnoty jsou vztazeny k referen¢ni smési; byly pouzity hodnoty odpovidajici
stari 90 dni. Je ziejmé, Ze studovany postup navrhu smési je vhodny pouze s ohledem na
smrsténi, mrazuvzdornost a v pripadé nejnizsi davky popilku i na pocatecni povrchovou
nasakavost. Ostatni zkusebni postupy vykazaly znacny pokles se zvysujici se davkou popilku.
Je vsak tfeba pripomenout, Ze se jedna o postupy kontrolované propustnosti betonu, ktera je
indikatorem trvanlivosti.

Index ztrdty trvanlivosti (DLI). Index ztraty trvanlivosti byl pouZit z dlvodu poufZiti fady
zkuSebnich postupl a rozdilnosti sloZzeni zkuSebnich smési, které mély ve vysledku i mirné
odliSné mechanické parametry. Pro vypocet DL/ byly aplikovany dvé kombinace vahovych
koeficientll a, které pridéluji vyznam kazdé pouzité metodé hodnoceni. V prvni fazi byla
pouZita totozna hodnota vahového koeficientu a pro vSechny pouzité metody; ve druhé fazi
byl zohlednén vyznam jednotlivych vlastnosti a byly pouzity hodnoty uvedené v Tab. 8.5. Jak
je patrné z Obr. 8.14 obé pouzité varianty vykazovaly stejny trend. Vysledné hodnoty DL/ byly
ovlivnény predevsim vysledky zrychlené karbonatacni zkousky, migrace chlorid(i a prisaku
tlakovou vodou, jak je ostatné zfejmé z Obr. 8.13. Zaroven je evidentni, Ze zmény v a; nevedly
k zasadnim zménam dosazenych hodnot DLI. Lze tedy konstatovat, Ze se zvySujici se davkou
popilku byl u zkusebnich smési zaznamenan pokles trvanlivosti. Zaroven je ale tfeba zdlraznit,
Ze navrzené hodnoty a; reflektuji vybér aplikovanych zkusebnich postupu tohoto programu a
jejich vyznam sohledem na ocekavanou expozici. Napf. v pripadé konstrukci trvale
ponorenych ve vodé by vahovy koeficient pro zkousku karbonatace mohl byt roven nule.
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Obr. 8.14: Vypoctené hodnoty indexu ztraty trvanlivosti.

Navrzeny pfistup navrhu smési, ktery zohledriuje mineralogické slozeni pouzité pfimeés,
potvrdil potencial pro SirsSi pouziti pouze z pohledu mechanickych parametrl. Dosazené
vlastnosti byly prakticky témér totozné, nebo mirné vyssi v pripadé FA-10. Z pohledu
trvanlivosti neni studovany postup vhodny, nebot smési navrzené na zakladé tohoto pfistupu
vykazovaly postupnou ztratu trvanlivosti ze zvySujici se davkou popilku. Na druhou stranu
smés FA-10, u niz bylo z konvencniho pohledu popilkem nahrazeno 18,5 % cementu, dosahla
ztraty trvanlivosti pouze 10 %. Na zakladé téchto vysledkl Ize konstatovat, Ze terndrni pojiva
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u SCC smeési nizsich pevnostnich tfid v kombinaci s vy$Sim vodnim soucinitelem vedou ke
ztraté trvanlivosti a z dlouhodobého hlediska predstavuiji riziko. Na zakladé vypocteného DL/
neni mozné vérohodné stanovit optimalni kompozici pojiva, nebot nahrada cementu
pojiva byly 71,0%:13,1%:15,9% (PC:FA:LS), vykazovala sice mirny pokles v oblasti trvanlivosti,
ovsem dosazené vysledky byly jesté stale akceptovatelné.

Obdrzené hodnoty DL/ byly velkou mérou ovlivnény predevsim vysledky akcelerovanych
zkousek. Je vsak tfeba podotknout, Ze tyto vysledky jsou ovlivnény prodlouzenou dobou
oSetrovani. Proto pro realistické hodnoceni studovanych smési je tfeba pozornost zaméfrit na
vysledky dosaZené pfi oSetfovani v normalnich laboratornich podminkach. Z tohoto dlivodu
byl podrobné analyzovan vliv karbonatace a byla provedena predikce Zivotnosti na zakladé
hloubky karbonatacni fronty dosazené pfi uloZeniv normalnich laboratornich podminkach. Na
Obr. 8.15 jsou uvedeny hodnoty soucinitele karbonatace Kjeis, ktery byl stanoven dle (8.2).
Tyto hodnoty byly nasledné pouzity pro predikci Zivotnosti studovanych smési.
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Obr. 8.15: Vypoctené hodnoty koeficientu karbonatace K studovanych smési.

Predikce Zivotnosti. Predikce Zivotnosti byla provedena dle doporuceni EHE-08 (2008) (8.3).
Pozadavky na zvysenou odolnost betonu vici karbonataci zohlednuji pouze pasivni pfirozenou
rezistenci betonu vici praniku vzdusného CO,. Proto zvysené riziko postupu karbonatace
betonu je kompenzovano zvysovanim nominalni tloustky kryci vrstvy betonu, kterd poskytuje
ochranu zabudované vyztuzi. Provedena predikce reflektujici pozadavky CSN EN 206-1+A1
(2018) je uvedena na Obr. 8.16. Numerické hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8.7.
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Obr. 8.16: Predikce Zivotnosti na zakladé priibéhu karbonatace.
Tab. 8.7: Odhadnuty ¢as depasivace a minimalni tloustka kryci vrstvy.
Smés Cas dﬁz?;wace Minimalni tloustka kryci vrstvy pro dosazeni
Zivotnosti 100 let na zakladé dosazenych
CEM I XC4 o
CEM I XC1, CEM II parametru
xc2,xc3  CEMIIXCL ey (mm)
’ XC2, XC3
FA-R 69 91 115 42
FA-10 62 81 102 45
FA-20 25 33 42 70
FA-30 19 24 31 81

Dosazené vysledky koresponduji se zavéry, které publikoval Wang et al. (2020); byl zde
sledovan vliv zatizeni na postup karbonatacni fronty. V tomto vyzkumu byla prokazana snizena
odolnost betonu vici karbonataci, pokud ndhrada cementu presahovala 40 %. Nicméné pfi
posuzovani vlivu minerdlnich pfimési na odolnost vici karbonataci je tfeba zohlednit i
zpracovatelnost Cerstvych smési. Singh a Singh (2016b) studovali odolnost vici karbonataci
SCC smeési s vyuzitim recyklovaného kameniva s pridavkem popilku a metakaolinu. Jejich
vysledky potvrdily zvySenou odolnost studovanych smési, avsak dllezitym aspektem bylo
zaznamenané zlepSeni zpracovatelnosti Cerstvych smeési, které vyznamné prispélo k vyssi
hutnosti ztvrdlého betonu. Fyzikdlni efekt v pfipadé masivniho pouziti mineralnich primési
zdUraznuje i Pacheco Torgal et al. (2012).

Snizenou odolnost betonu vici karbonataci v ptipadé pouziti smésnych systém( podrobné
studoval Marques et al. (2013), ktery porovnal vysledky prediktivnich modeld pouZitim
vysledk( zkousek karbonatace s pozadavky EN 206-1+A1 (2018). DosaZzené vysledky rovnéz
potvrdily, Ze vyssi davky popilku v pojivovém systému PC-FA-LS vedou ke zvysenému priniku
CO; a tedy vyssimu riziku koroze vyztuze vlivem karbonatace.

Provedeny experimentalni program prokdazal, Ze smési navrzené na zakladé nového pfistupu
vykazovaly umérné se zvysujici se nahradou cementu popilkem snizenou odolnost VvUci
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praniku chloridovych iontl, karbonataci a priniku vody, coz jsou klicové aspekty s ohledem
na korozi vyztuZze. Bylo to pravdépodobné zplsobeno zhorSenim granulometrie pojiva,
protoze mlety védpenec, jehoz davka byla postupné snizovana, mél vyssi jemnost v porovnani
s pouzitym popilkem. BohuZel tak studované SCC smési nizSich pevnostnich ttid, které jsou
v dnesni dobé pomérné oblibené, pfedstavuji znacné riziko z pohledu dlouhodobé trvanlivosti,
nebot maji podstatné vyssi propustnost. Navic nahrada cementu nad 30 % je zaroven spojena
s nizSim pH ztvrdlého betonu, coZ rovnéz prispiva k rychlejsSimu postupu karbonatace (Yazici,
2008).

8.4 Zhodnoceni navrzeného racionalniho navrhu

Provedeny experimentalni program byl zaméfen na ovéreni vhodnosti nového pfistupu
k formulaci pojiva SCC smési za zakladé trvanlivostnich parametr(i studovanych smési.
Zakladem nového pfristupu navrhu bylo zohlednéni mnozstvi amorfnich fazi pouzité mineralni
primési. Studované smési byly posouzeny na zakladé Sirsi skladby zkusebnich postup, které
byly nasledné vyhodnoceny pomoci indexu ztraty trvanlivosti (DL/), jez umozZnuje snadné
posouzeni smési betonu na zakladé vice kritérii. Dosazené zavéry lze shrnout nasledujicim
zpusobem.

- Smési navrzené na zakladé nového pfistupu vykazovaly stejnou nebo srovnatelnou
zpracovatelnost v porovnani s referenéni smési, nebot vsechny smési splnily kritéria
samozhutnitelnosti bez nutnosti zvySovat davku vody ¢i ztekucujici prisady.

- NavrZeny postup navrhu pojiva zajistuje prakticky totoZzné mechanické parametry
ztvrdlého betonu zejména z dlouhodobého pohledu.

- Vyvoj mechanickych parametrd byl po 180 dnech u vSech smési jiz minimalni. Smési
s popilkem vykazovaly vyssi hodnoty pevnosti v tahu ohybem v porovnani s referencni
pfiblizné 10 %, nicméné dalSim zvysenim davky popilku bylo docileno srovnatelnych
hodnot pevnosti v tlaku s referen¢ni smési, tedy nebyl zaznamenan pokles.

- Postupné zvySovani davky popilku vedlo k vyraznému snizeni volného smrsténi a
zlepseni mrazuvzdornosti.

- Nahrada cementu popilkem provedena na zakladé nového pristupu vedla k vyraznému
zvyseni propustnosti, coz se negativné projevilo na vysledcich karbonatace, prisaku
tlakovou vodou a prliniku chloridovych iont(, tedy vlastnosti majici pfimy dopad na
riziko koroze vyztuze.
srovnani v referenéni smési, nicméné dosazené hodnoty byly stale akceptovatelné.
Kromé zvyseného priniku vody méla tato smés totoZznou odolnost vaci prlniku
chloridovych iontl a karbonataci.

- Vypoctené hodnoty indexu ztraty trvanlivosti DL/ byly ovlivnény predevsim vysledky
zrychlené zkousky karbonatace. Index ztraty trvanlivosti DL/ poskytuje vyhodny nastroj
pro posouzeni betonovych smési na zakladé vice kritérii. Vyhodnost tohoto pfistupu
spociva i vtom, Ze vybranym kritériim Ize pfidélit vyssi vyznam a zohlednit tak napfr.
jinou tfidu expozice. Vypoctené hodnoty DLI indikuji, Ze v pro provedeny program by
byla optimalni davka popilku okolo 13 % cementu.
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9. Zavér

Mineralni pfimési predstavuji klicovy komponent pro formulaci budoucich betonovych smési,
u nichz bude kladen ddraz predevsim na dlouhodobou trvanlivost a rovnéz na ekologické
parametry. Nicméné systematické pouzivani mineralnich pfimési vedouci ktrvanlivym
betonlm a tedy konstrukcim s prodlouZzenou Zivotnosti je samo o sobé i pfistupem
environmentalnim, nebot se sniZuje mnoiZstvi CO, vazané na opravy Ci vystavbu nové
konstrukce. V experimentdlnich castech byla vénovana pozornost nékolika vybranym
mineralnim primésim, které maji Sirsi potencial pro komercni vyuziti a respektuji materidlovou
zakladnu CR. Na zakladé provedené prace je mozné formulovat nasledujici zavéry:

- Obsah vzduchu v Cerstvém betonu v pripadé pouziti smésného pojivového systému
nezbytné nezlepsuje vyslednou mrazuvzdornost. Tato vlastnost je kontrolovana
predevsim charakterem porového systému a vysledného hydraulického tlaku pfi
pusobeni nizkych teplot. Nicméné zdsadnéjsi vliv ma v danych pfipadech i mnozstvi
chemicky vazané vody v hydratech;

- Cihelny prach ma potencial pro praktické vyuZziti, ovSsem kvuli negativnimu vlivu na
zpracovatelnost Cerstvé smési pouze v kombinaci s Ucinnou plastifikacni pfisadou.
Provozni testy prokazaly vhodnost této primeési do jddrového betonu vibrolisovanych
prvkd, kde mze pFinést pfi 15% nahradé cementu Usporu pfiblizné 1,- K&/m?;

- Betony na bdzi smésnych pojiv jsou kvlli pomalejSimu nabéhu mechanickych
parametr( nachylnéjsi ke smrsténi od vysychani. ProdlouZzenym oSetfovanim lIze
dosdhnout nizsich konecnych hodnot smrsténi;

- S ohledem na odliSnou povahu jednotlivych mineralnich pfimési je vhodné pro jejich
Sirsi vyuziti aplikovat princip ekvivalentnich vlastnosti;

- | pfes vyhovujici mechanické parametry beton(i hraje karbonatace podstatnou roli
v pfipadé dlouhodobé trvanlivosti smésnych pojivovych systém0. Pri vyssich
nahradach cementu predstavuje znacné riziko kvlli souvisejici ztraté ochrany vyztuze;

- Samozhutnitelné betony nizSich pevnostnich tfid na bazi terndrnich pojivovych
systémU se nevyznacuji dlouhodobou odolnosti vici karbonataci;

- Racionalni navrh betonovych smési, pfi kterém je zohlednén charakter pouzité pfimeési,
je spolehlivy zejména v pripadé vlastnosti cerstvé smési a mechanickych parametru
takto navrzenych betond, nikoliv vsak z pohledu trvanlivosti;

- Oblast trvanlivosti je nutné pti posuzovani betonovych smési studovat na zakladé
komplexniho systému metod, coZ nekoresponduje se soucasné uZivanymi postupy.
Vhodnym ndstrojem je DLI, diky kterému Ize jednoduse posoudit vlastnosti betonu na
zakladé rliznych vlastnosti a zaroven definovat priority pro vybranou expozici.

Pokracujici vyzkum moznosti vyuZiti alternativnich pojivovych systéma, kterymi by bylo mozné
Castecné redukovat spotiebu portlandského cementu, bude nutné zaméfit na vybalancovani
prinosli a nedostatkll plynoucich z jejich pouziti. V tomto ohledu bude klicovym aspektem
dlouhodobd trvanlivost, ale i u podstatnd Uprava dosavadniho pfistupu i platnych predpist.

71



Reference

Abdulmatin, A., Tangchirapat, W., & Jaturapitakkul, C. (2017). Environmentally friendly interlocking
concrete paving block containing new cementing material and recycled concrete aggregate. European
Journal of Environmental and Civil Engineering, 23(12), 1467-1484.
https://doi.org/10.1080/19648189.2017.1355265

Aitcin, P.-C. (2000). Cements of yesterday and today. Cement and Concrete Research, 30(9), 1349—
1359. https://doi.org/10.1016/s0008-8846(00)00365-3

Akinyele, J. O., Salim, R. W., & Kupolati, W. K. (2016). Production of Lightweight Concrete from Waste
Tire  Rubber Crumb. Engineering  Structures and Technologies, 8(3), 108-116.
https://doi.org/10.3846/2029882x.2016.1209727

Alava, H.E., De Belie, N., & De Schutter, G. (2016). Proposed mechanism for the formation of
oxychloride crystals during sodium chloride application as a deicer salt in carbonated concrete.
Construction and Building Materials, 109, 188-197.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.01.047

Al-Mansour, Chow, Feo, Penna, & Lau. (2019). Green Concrete: By-Products Utilization and Advanced
Approaches. Sustainability, 11(19), 5145. https://doi.org/10.3390/su11195145

Alves, A. V., Vieira, T. F., de Brito, J., & Correia, J. R. (2014). Mechanical properties of structural concrete
with fine recycled ceramic aggregates. Construction and Building Materials, 64, 103-113.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.04.037

Andrew, R. (2017). Global CO2 Emissions From Cement Production [Data set]. Zenodo.
https://doi.org/10.5281/ZENOD0Q.831455

Ashish, D. K. (2018). Feasibility of waste marble powder in concrete as partial substitution of cement
and sand amalgam for sustainable growth. Journal of Building Engineering, 15, 236-242.
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2017.11.024

Aslam, M., Shafigh, P., Jumaat, M. Z., & Lachemi, M. (2016). Benefits of using blended waste coarse
lightweight aggregates in structural lightweight aggregate concrete. Journal of Cleaner Production,
119, 108—117. https://doi.org/10.1016/].jclepro.2016.01.071

Assi, L., Carter, K., Deaver, E. (Eddie), Anay, R., & Ziehl, P. (2018). Sustainable concrete: Building a
greener future. Journal of Cleaner Production, 198, 1641-1651.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.07.123

Atis, C. D. (2003). Accelerated carbonation and testing of concrete made with fly ash. Construction and
Building Materials, 17(3), 147-152. https://doi.org/10.1016/s0950-0618(02)00116-2

Aquino, W., Lange, D. A., & Olek, J. (2001). The influence of metakaolin and silica fume on the chemistry
of alkali-silica reaction products. Cement and Concrete Composites, 23(6), 485-493.
https://doi.org/10.1016/s0958-9465(00)00096-2

72



Bager, D. H., & Sellevold, E. J. (1986). Ice formation in hardened cement paste, Part Il — drying and
resaturation on room temperature cured pastes. Cement and Concrete Research, 16(6), 835-844.
https://doi.org/10.1016/0008-8846(86)90006-2

Balonis, M. (2019). Thermodynamic modelling of temperature effects on the mineralogy of Portland
cement systems containing chloride. Cement and Concrete Research, 120, 66-76.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.03.011

Baronio, G., & Binda, L. (1997). Study of the pozzolanicity of some bricks and clays. Construction and
Building Materials, 11(1), 41-46. https://doi.org/10.1016/s0950-0618(96)00032-3

Bassuoni, M. T., & Rahman, M. M. (2016). Response of concrete to accelerated physical salt attack
exposure. Cement and Concrete Research, 79, 395-408.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.02.006

Bazant, Z. P., Chern, J.-C., Rosenberg, A. M., & Gaidis, J. M. (1988). Mathematical Model for Freeze-
Thaw Durability of Concrete. Journal of the American Ceramic Society, 71(9), 776—783.
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1988.tb06413.x

Balapour, M., Joshaghani, A., & Althoey, F. (2018). Nano-SiO2 contribution to mechanical, durability,
fresh and microstructural characteristics of concrete: A review. Construction and Building Materials,
181, 27-41. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.05.266

Bediako, M., Purohir, S. S., & Kevern, J. T. (2017). An Investigation into Ghanaian Calcined Clay as a
Supplementary Cementitious Material. ACI Materials Journal, 114(6).
https://doi.org/10.14359/51700896

Badogiannis, E., Aggeli, E., Papadakis, V. G., & Tsivilis, S. (2015). Evaluation of chloride-penetration
resistance of metakaolin concrete by means of a diffusion — Binding model and of the k-value concept.
Cement and Concrete Composites, 63, 1-7. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2015.07.012

Barbhuiya, S., Chow, P., & Memon, S. (2015). Microstructure, hydration and nanomechanical
properties of concrete containing metakaolin. Construction and Building Materials, 95, 696—702.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.07.101

Behfarnia, K., & Salemi, N. (2013). The effects of nano-silica and nano-alumina on frost resistance of
normal concrete. Construction and Building Materials, 48, 580-584.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.07.088

Bektas, F., Turanli, L., & Monteiro, P. J. M. (2005). Use of perlite powder to suppress the alkali—silica
reaction. Cement and Concrete Research, 35(10), 2014-2017.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.10.029

Bentz, D. P., Sato, T., de la Varga, |., & Weiss, W. J. (2012). Fine limestone additions to regulate setting
in high volume fly ash mixtures. Cement and Concrete Composites, 34(1), 11-17.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2011.09.004

Bernal, J., Fenaux, M., Moragues, A., Reyes, E., & Galvez, J. C. (2016). Study of chloride penetration in
concretes exposed to high-mountain weather conditions with presence of deicing salts. Construction
and Building Materials, 127, 971-983. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.09.148

73



Bertolini, L., & Lollini, F. (2011). Effects of weathering on colour of concrete paving blocks. European
Journal of Environmental and Civil Engineering, 15(6), 939-957.
https://doi.org/10.1080/19648189.2011.9695281

Bilek, V. Mec, P., Zidek, L., & Moravec, T. (2015). Concretes with ternary binders — Thinking about frost
resistence, Cement Wapno Beton, 2015, 72-78.

Chung, C.-W., Shon, C.-S., & Kim, Y.-S. (2010). Chloride ion diffusivity of fly ash and silica fume concretes
exposed to freeze—thaw cycles. Construction and Building Materials, 24(9), 1739-1745.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.02.015

Boddy, A. M., Hooton, R. D., & Thomas, M. D. A. (2003). The effect of the silica content of silica fume
on its ability to control alkali-silica reaction. Cement and Concrete Research, 33(8), 1263-1268.
https://doi.org/10.1016/s0008-8846(03)00058-9

Boel, V., Audenaert, K., De Schutter, G., Heirman, G., Vandewalle, L., Desmet, B., & Vantomme, J.
(2006). Transport properties of self compacting concrete with limestone filler or fly ash. Materials
and Structures, 40(5), 507-516. https://doi.org/10.1617/s11527-006-9159-z

Bohac, M., Palou, M., Novotny, R., Masilko, J., VSiansky, D., & Stanék, T. (2014). Investigation on early
hydration of ternary Portland cement-blast-furnace slag—metakaolin blends. Construction and Building
Materials, 64, 333—-341. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.04.018

Bonavetti, V., Donza, H., Rahhal, V., & Irassar, E. (2000). Influence of initial curing on the properties of
concrete containing limestone blended cement. Cement and Concrete Research, 30(5), 703-708.
https://doi.org/10.1016/s0008-8846(00)00217-9

Borosnydi, A. (2016). Long term durability performance and mechanical properties of high
performance concretes with combined use of supplementary cementing materials. Construction and
Building Materials, 112, 307—-324. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.02.224

Brown, P., & Bothe, J., Jr. (2004). The system Ca0-Al203-CaCl2-H20 at 2312 °C and the mechanisms of
chloride binding in concrete. Cement and Concrete Research, 34(9), 1549-1553.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.03.011

Bullard, J. W., Jennings, H. M., Livingston, R. A., Nonat, A., Scherer, G. W., Schweitzer, J. S., Scrivener,
K. L., & Thomas, J. J. (2011). Mechanisms of cement hydration. Cement and Concrete Research, 41(12),
1208-1223. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.09.011

Carlson, R.W., & Reading, T.J. (1988). Model Study of Shrinkage Cracking in Concrete Building Walls.
ACI Structural Journal, 85(4), 395-404.

Castro, P., Moreno, E. I., & Genescad, J. (2000). Influence of marine micro-climates on carbonation of
reinforced concrete buildings. Cement and Concrete Research, 30(10), 1565-1571.
https://doi.org/10.1016/s0008-8846(00)00344-6

Celik, K., Jackson, M. D., Mancio, M., Meral, C., Emwas, A.-H., Mehta, P. K., & Monteiro, P. J. M. (2014).
High-volume natural volcanic pozzolan and limestone powder as partial replacements for portland
cement in self-compacting and sustainable concrete. Cement and Concrete Composites, 45, 136—-147.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2013.09.003

74



Celik, K., Meral, C., Petek Gursel, A., Mehta, P. K., Horvath, A., & Monteiro, P. J. M. (2015). Mechanical
properties, durability, and life-cycle assessment of self-consolidating concrete mixtures made with
blended portland cements containing fly ash and limestone powder. Cement and Concrete
Composites, 56, 59—72. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2014.11.003

Claisse, P. A. (2014). Surface tests to determine transport properties of concrete — I: the tests. In
Transport Properties of Concrete (pp. 26—42). Elsevier. https://doi.org/10.1533/9781782423195.26

Coussy, 0., & Monteiro, P. J. M. (2008). Poroelastic model for concrete exposed to freezing
temperatures. Cement and Concrete Research, 38(1), 40-48.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2007.06.006

Cristelo, N., Tavares, P., Lucas, E., Miranda, T., & Oliveira, D. (2016). Quantitative and qualitative
assessment of the amorphous phase of a Class F fly ash dissolved during alkali activation reactions —
Effect of mechanical activation, solution concentration and temperature. Composites Part B:
Engineering, 103, 1-14. https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2016.08.001

Crossin, E. (2015). The greenhouse gas implications of using ground granulated blast furnace slag as a
cement substitute. Journal of Cleaner Production, 95, 101-108.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.02.082

Csizmadia, J., Baldzs, G., & Tamas, F. D. (2001). Chloride ion binding capacity of aluminoferrites. Cement
and Concrete Research, 31(4), 577-588. https://doi.org/10.1016/s0008-8846(01)00458-6

CSN 731322 — Stanoveni mrazuvzdornosti, Ceska republika (2003).
CSN 73 1325: Stanoveni mrazuvzdornosti betonu zkracenymi zkougkami, Ceska republika (1972).

CSN 731326: Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti pdsobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek, Ceska republika (1984).

CSN 731371: Nedestruktivni zkou$eni betonu — Ultrazvukova impulzovd metoda zkouseni betonu,
Ceska republika (2005).

CSN EN 1015-3: Zku$ebni metody malt pro zdivo — Cast 3: Stanoveni konzistence erstvé malty (s
pouZitim stfasaciho stolku), Ceska republika (2000).

CSN EN 12350-2: Zkouseni Eerstvého betonu — Cast 2: Zkougka sednutim, Ceska republika (2009).

CSN EN 12350-7: Zkoudeni Cerstvého betonu — Cést 7: Obsah vzduchu — Tlakové metody, Ceska
republika (2009).

CSN EN 12350-8: Zkouseni ¢erstvého betonu — Cast 8: Samozhutnitelny beton — Zkouska sednuti-rozliti,
Ceska republika (2010).

CSN EN 12350-10: Zkouseni ¢erstvého betonu — Cast 10: Samozhutnitelny beton — Zkouska L-truhlikem,
Ceska republika (2010).

CSN EN 12350-12: Zkouseni &erstvého betonu — Cast 12: Samozhutnitelny beton — Zkougka J krouzkem,
Ceska republika (2010).

CSN EN 12390-3: Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zkuebnich téles, Ceska republika
(2009).

75



CSN EN 12390-5: Zkouseni ztvrdlého betonu — Céast 5: Flexural strength of test specimens, Ceska
republika (2009).

CSN EN 12390-6: Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 6: Pevnost v pFiéném tahu zkugebnich téles, Ceska
republika (2009).

CSN EN 12390-8: Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 8: Hloubka présaku tlakovou vodou, Ceska
republika (2009).

CSN EN 13295: Viyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci — Zkusebni metody —
Stanoveni odolnosti proti karbonataci, Ceska republika (2004).

CSN EN 1338: Betonové dlazebni bloky — Pozadavky a zku$ebni metody, Ceska republika (2004).
CSN EN 13877-1: Cementobetonové kryty — Cast 1: Materialy, Ceska republika (2013).
CSN EN 196-1: Metody zkou$eni cementu - Cast 1: Stanoveni pevnosti, Ceska republika (2005).

CSN EN 197-1 ed. 2: Cement — Cést 1: Slozeni, specifikace a kritéria shody cementl pro obecné poufiti,
Ceska republika (2012).

CSN EN 206+A1: Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda, Ceska republika (2018).

Damtoft, J. S., Lukasik, J., Herfort, D., Sorrentino, D., & Gartner, E. M. (2008). Sustainable development
and climate change initiatives. Cement and Concrete Research, 38(2), 115-127.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2007.09.008

Dang, Y., Xie, N., Kessel, A., McVey, E., Pace, A., & Shi, X. (2014). Accelerated laboratory evaluation of
surface treatments for protecting concrete bridge decks from salt scaling. Construction and Building
Materials, 55, 128-135. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.01.014

Davidov4, V., & Reiterman, P. (2019). Autogenous Shrinkage of Composites Based on Portland
Cement. Acta Polytechnica CTU Proceedings, 22, 22-25. https://doi.org/10.14311/app.2019.22.0022

Davidova, V., & Reiterman, P. (2020). Shrinkage of Various Types of Portland Clinker-Based Cement
with  Respect to their Hydration Degree. Acta  Polytechnica, 60(2), 88-97.
https://doi.org/10.14311/ap.2020.60.0088

Da Silva, R. V., Neves, R., de Brito, J., & Dhir, R. K. (2015). Carbonation behaviour of recycled aggregate
concrete. Cement and Concrete Composites, 62, 22-32.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2015.04.017

De Belie, N., Gruyaert, E., Al-Tabbaa, A., Antonaci, P., Baera, C., Bajare, D., Darquennes, A., Davies, R.,
Ferrara, L., Jefferson, T., Litina, C., Miljevic, B., Otlewska, A., Ranogajec, J., Roig-Flores, M., Paine, K.,
Lukowski, P., Serna, P., Tulliani, J.-M., ... Jonkers, H. M. (2018). A Review of Self-Healing Concrete for
Damage Management of Structures. Advanced Materials Interfaces, 5(17), 1800074.
https://doi.org/10.1002/admi.201800074

De Brito, J., Pereira, A. S., & Correia, J. R. (2005). Mechanical behaviour of non-structural concrete
made with recycled ceramic aggregates. Cement and Concrete Composites, 27(4), 429-433.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2004.07.005

76



Deja, J. (2003). Freezing and de-icing salt resistance of blast furnace slag concretes. Cement and
Concrete Composites, 25(3), 357-361. https://doi.org/10.1016/s0958-9465(02)00052-5

De Matos, P. R. de, Foiato, M., & Prudéncio, L. R., Jr. (2019). Ecological, fresh state and long-term
mechanical properties of high-volume fly ash high-performance self-compacting concrete.
Construction and Building Materials, 203, 282-293.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.01.074

De Weerdt, K., Haha, M. B., Le Saout, G., Kjellsen, K. O., Justnes, H., & Lothenbach, B. (2011). Hydration
mechanisms of ternary Portland cements containing limestone powder and fly ash. Cement and
Concrete Research, 41(3), 279-291. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.11.014

Dolen, T. P. (2010). Advances in Mass Concrete Technology-The Hoover Dam Studies. Hoover Dam.
Hoover Dam 75th Anniversary History Symposium. https://doi.org/10.1061/41141(390)5

Drdacky, M., Fratini, F., Frankeovd, D., & Slizkova, Z. (2013). The Roman mortars used in the
construction of the Ponte di Augusto (Narni, Italy) — A comprehensive assessment. Construction and
Building Materials, 38, 1117-1128. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.09.044

Duan, P., Shui, Z., Chen, W., & Shen, C. (2012). Influence of metakaolin on pore structure-related
properties and thermodynamic stability of hydrate phases of concrete in seawater environment.
Construction and Building Materials, 36, 947—953. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.06.073

Duchesne, J., & Bérubé, M. A. (1994). The effectiveness of supplementary cementing materials in
suppressing expansion due to ASR: Another look at the reaction mechanisms part 1: Concrete
expansion and portlandite depletion. Cement and Concrete Research, 24(1), 73-82.
https://doi.org/10.1016/0008-8846(94)90084-1

Duprat, F., Vu, N. T., & Sellier, A. (2014). Accelerated carbonation tests for the probabilistic prediction
of the durability of concrete structures. Construction and Building Materials, 66, 597-605.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.05.103

Duran-Herrera, A., De-Ledn-Esquivel, J., Bentz, D. P., & Valdez-Tamez, P. (2019). Self-compacting
concretes using fly ash and fine limestone powder: Shrinkage and surface electrical resistivity of
equivalent mortars. Construction and Building Materials, 199, 50-62.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.11.191

Esquinas, A. R., Ledesma, E. F., Otero, R., Jiménez, J. R., & Fernandez, J. M. (2018a). Mechanical
behaviour of self-compacting concrete made with non-conforming fly ash from coal-fired power
plants. Construction and Building Materials, 182, 385-398.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.06.094

Esquinas, A. R., Alvarez, J. I, Jiménez, J. R., & Fernandez, J. M. (2018b). Durability of self-compacting
concrete made from non-conforming fly ash from coal-fired power plants. Construction and Building
Materials, 189, 993-1006. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.09.056

EHE-08 Instruccién Hormigdn Estructural; Ministerio de Fomento, Madrid, Spain, 2008.

Ercikdi, B., Kilekci, G., & Yilmaz, T. (2015). Utilization of granulated marble wastes and waste bricks as
mineral admixture in cemented paste backfill of sulphide-rich tailings. Construction and Building
Materials, 93, 573-583. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.06.042

77



Eurocode 2, Design of Concrete Structures, Partl: General Rules for Building. Europen Standard.
European Committee for Standardization, 2018, pp. 28-31.

Fan, C., & Miller, S. A. (2018). Reducing greenhouse gas emissions for prescribed concrete compressive
strength. Construction and Building Materials, 167, 918-928.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.02.092

Farnam, Y., Villani, C., Washington, T., Spence, M., Jain, J., & Jason Weiss, W. (2016). Performance of
carbonated calcium silicate based cement pastes and mortars exposed to NaCl and MgCI2 deicing salt.
Construction and Building Materials, 111, 63—71. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.02.098

Farnam, Y., Wiese, A., Bentz, D., Davis, J., & Weiss, J. (2015). Damage development in cementitious
materials exposed to magnesium chloride deicing salt. Construction and Building Materials, 93, 384—
392. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.06.004

Fournier, B., & Bérubé, M.-A. (2000). Alkali-aggregate reaction in concrete: a review of basic concepts
and engineering implications. Canadian Journal of Civil Engineering, 27(2), 167-191.
https://doi.org/10.1139/199-072

Ganjian, E., Jalull, G., & Sadeghi-Pouya, H. (2015). Using waste materials and by-products to produce
concrete paving blocks. Construction and Building Materials, 77, 270-275.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.12.048

Gao, T,, Shen, L., Shen, M., Chen, F,, Liu, L., & Gao, L. (2015). Analysis on differences of carbon dioxide
emission from cement production and their major determinants. Journal of Cleaner Production, 103,
160-170. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.11.026

Gao, Y., Zhang, J., Zhang, S., & Zhang, Y. (2017). Probability distribution of convection zone depth of
chloride in concrete in a marine tidal environment. Construction and Building Materials, 140, 485—495.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.02.134

Gencel, 0., Ozel, C., Koksal, F., Erdogmus, E., Martinez-Barrera, G., & Brostow, W. (2012). Properties of
concrete paving blocks made with waste marble. Journal of Cleaner Production, 21(1), 62-70.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2011.08.023

Gesoglu, M., Giineyisi, E., & Ozbay, E. (2009). Properties of self-compacting concretes made with
binary, ternary, and quaternary cementitious blends of fly ash, blast furnace slag, and silica fume.
Construction and Building Materials, 23(5), 1847-1854.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.09.015

Ghazy, A., & Bassuoni, M. T. (2017). Resistance of concrete to different exposures with chloride-based
salts. Cement and Concrete Research, 101, 144-158.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2017.09.001

Giergiczny, Z., Glinicki, M. A., Sokotowski, M., & Zielinski, M. (2009). Air void system and frost-salt
scaling of concrete containing slag-blended cement. Construction and Building Materials, 23(6), 2451—
2456. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.10.001

78



Glinicki, M. A., Jaskulski, R., & Dabrowski, M. (2016). Design principles and testing of internal frost
resistance of concrete for road structures - critical review. Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 1, 21-43.
https://doi.org/10.7409/rabdim.016.002

Gonzalez-Corominas, A., & Etxeberria, M. (2014). Properties of high performance concrete made with
recycled fine ceramic and coarse mixed aggregates. Construction and Building Materials, 68, 618—626.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.07.016

Groves, G. W., Brough, A., Richardson, I. G., & Dobson, C. M. (1991). Progressive Changes in the
Structure of Hardened C3S Cement Pastes due to Carbonation. Journal of the American Ceramic
Society, 74(11), 2891-2896. https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1991.tb06859.x

Gruyaert, E., Maes, M., & De Belie, N. (2013a). Performance of BFS concrete: k-Value concept versus
equivalent performance concept. Construction and Building Materials, 47, 441-455.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.05.006

Gruyaert, E., Van den Heede, P., & De Belie, N. (2013b). Carbonation of slag concrete: Effect of the
cement replacement level and curing on the carbonation coefficient — Effect of carbonation on the
pore structure. Cement and Concrete Composites, 35(1), 39-48.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2012.08.024

Guiglia, M., & Taliano, M. (2013). Comparison of carbonation depths measured on in-field exposed
existing r.c. structures with predictions made using fib-Model Code 2010. Cement and Concrete
Composites, 38, 92—108. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2013.03.014

Guneyisi, E., Gesoglu, M., & Algin, Z. (2013). Performance of self-compacting concrete (SCC) with high-
volume supplementary cementitious materials (SCMs). In Eco-Efficient Concrete (pp. 198-217).
Elsevier. https://doi.org/10.1533/9780857098993.2.198

Habert, G. (2014). Assessing the environmental impact of conventional and ‘green’ cement production.
In  Eco-efficient  Construction and  Building  Materials  (pp. 199-238).  Elsevier.
https://doi.org/10.1533/9780857097729.2.199

Haider, U., Bittnar, Z., Kopecky, L., Smilauer, V., Pokorny, J., Zaleska, M., Proek, Z., & Hrbek, V. (2016).
DETERMINING THE ROLE OF INDIVIDUAL FLY ASH PARTICLES IN INFLUENCING THE VARIATION IN THE
OVERALL PHYSICAL, MORPHOLOGICAL, AND CHEMICAL PROPERTIES OF FLY ASH. Acta Polytechnica,
56(4), 265-282. https://doi.org/10.14311/ap.2016.56.0265

Hajkova, K., Smilauer, V., Jendele, L., & Cervenka, J. (2018). Prediction of reinforcement corrosion due
to chloride ingress and its effects on serviceability. Engineering Structures, 174, 768-777.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2018.08.006

Han, S.-H., Park, W.-S., & Yang, E.-I. (2013). Evaluation of concrete durability due to carbonation in
harbor concrete structures. Construction and Building Materials, 48, 1045-1049.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.07.057

79



Hasanbeigi, A., Price, L., & Lin, E. (2012). Emerging energy-efficiency and CO2 emission-reduction
technologies for cement and concrete production: A technical review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 16(8), 6220—6238. https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.07.019

P. C. Hewlett, ed. Lea's chemistry of cement and concrete. 4th ed. Oxford: Elsevier, xxi, 1057 p., 2004

Holt, E., & Leivo, M. (2004). Cracking risks associated with early age shrinkage. Cement and Concrete
Composites, 26(5), 521-530. https://doi.org/10.1016/s0958-9465(03)00068-4

Hooton, R. D., & Bickley, J. A. (2014). Design for durability: The key to improving concrete sustainability.
Construction and Building Materials, 67, 422—430. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.12.016

Hora, M., & Reiterman, P. (2016). Assessment of the air-entraining effect of rubber powder and its
influence on the frost resistance of concrete. Revista Romana de Materiale, 46, 327-333.

Hu, X., Shi, Z., Shi, C., Wu, Z., Tong, B., Ou, Z., & de Schutter, G. (2017). Drying shrinkage and cracking
resistance of concrete made with ternary cementitious components. Construction and Building
Materials, 149, 406—415. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.05.113

Hunrka, P., & Reiterman, P. (2019) Monitoring of Structural Changes of Concrete with Fly Ash Addition
during Freezing-thawing. Brittle Matrix Composites 12 — Proceedings of the 12th International
Symposium on Brittle Matrix Composites, Warsaw, pp. 69-76.

Chan, S. Y. N., & Ji, X. (1999). Comparative study of the initial surface absorption and chloride diffusion
of high performance zeolite, silica fume and PFA concretes. Cement and Concrete Composites, 21(4),
293-300. https://doi.org/10.1016/s0958-9465(99)00010-4

Chappex, T., & Scrivener, K. (2012). Alkali fixation of C=S—H in blended cement pastes and its relation
to alkali silica reaction. Cement and Concrete Research, 42(8), 1049-1054.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2012.03.010

Cheng, Y., Huang, F., Li, G., Xu, L., & Hou, J. (2014). Test research on effects of ceramic polishing powder
on carbonation and sulphate-corrosion resistance of concrete. Construction and Building Materials,
55, 440-446. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.01.023

Ichikawa, T. (2009). Alkali-silica reaction, pessimum effects and pozzolanic effect. Cement and
Concrete Research, 39(8), 716—726. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2009.06.004

Ipavec, A., Gabrovsek, R., Vuk, T., Kaucic, V., Macek, J., & Meden, A. (2010). Carboaluminate Phases
Formation During the Hydration of Calcite-Containing Portland Cement. Journal of the American
Ceramic Society, 94(4), 1238-1242. https://doi.org/10.1111/j.1551-2916.2010.04201.x

Itim, A., Ezziane, K., & Kadri, E.-H. (2011). Compressive strength and shrinkage of mortar containing
various amounts of mineral additions. Construction and Building Materials, 25(8), 3603—3609.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.03.055

Isgor, O. B., & Razaqgpur, A. G. (2004). Finite element modeling of coupled heat transfer, moisture
transport and carbonation processes in concrete structures. Cement and Concrete Composites, 26(1),
57-73. https://doi.org/10.1016/s0958-9465(02)00125-7

80



Jackson, K. A., & Chalmers, B. (1958). Freezing of Liquids in Porous Media with Special Reference to
Frost Heave in Soils. Journal of Applied Physics, 29(8), 1178-1181. https://doi.org/10.1063/1.1723397

Jiang, L. H., & Malhotra, V. M. (2000). Reduction in water demand of non-air-entrained concrete
incorporating large volumes of fly ash. Cement and Concrete Research, 30(11), 1785-1789.
https://doi.org/10.1016/s0008-8846(00)00397-5

Jones, M. R,, Ozlutas, K., & Zheng, L. (2016). Stability and instability of foamed concrete. Magazine of
Concrete Research, 68(11), 542-549. https://doi.org/10.1680/macr.15.00097

Juenger, M. C. G., & Siddique, R. (2015). Recent advances in understanding the role of supplementary
cementitious materials in concrete. Cement and Concrete Research, 78, 71-80.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.03.018

Kannan, D. M., Aboubakr, S. H., EL-Dieb, A. S., & Reda Taha, M. M. (2017). High performance concrete
incorporating ceramic waste powder as large partial replacement of Portland cement. Construction
and Building Materials, 144, 35-41. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.03.115

Kayondo, M., Combrinck, R., & Boshoff, W. P. (2019). State-of-the-art review on plastic cracking of
concrete. Construction and Building Materials, 225, 886—-899.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.07.197

Keppert, M., Davidov4, V., Jelinek, J., & Reiterman, P. (2019). The detailed study of the variability of
Portland cement composition, Brittle Matrix Composites 12 — Proceedings of the 12th International
Symposium on Brittle Matrix Composites, Warsaw, pp. 45-51.

Keppert, M., Urbanova, M., Brus, J., Cachova, M., Foft, J., Trnik, A., Scheinherrova, L., Zaleska, M., &
Cerny, R. (2017). Rational design of cement composites containing pozzolanic additions. Construction
and Building Materials, 148, 411—-418. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.05.032

Kevern, J. T., & Nowasell, Q. C. (2018). Internal curing of pervious concrete using lightweight
aggregates. Construction and Building Materials, 161, 229-235.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.11.055

Kim, T., Olek, J., & Jeong, H. (2015). Alkali-silica reaction: Kinetics of chemistry of pore solution and
calcium hydroxide content in cementitious system. Cement and Concrete Research, 71, 36—45.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.01.017

Kinuthia, J. M., & Nidzam, R. M. (2011). Towards zero industrial waste: Utilisation of brick dust waste
in sustainable construction. Waste Management, 31(8), 1867-1878.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2011.03.020

Kuzielova, E., Zemli¢ka, M., Bartoni¢kova, E., & Palou, M. T. (2017). The correlation between porosity
and mechanical properties of multicomponent systems consisting of Portland cement—slag—silica
fume—metakaolin. Construction and Building Materials, 135, 306-314.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.12.105

Kosmatka, M.L., & Wilson, S.H. (2011). Design and Control of Concrete Mixtures, 15th ed. Port. Cem.
Assoc, lllinois, USA.

81



Kurda, R., de Brito, J., & Silvestre, J. D. (2017). Influence of recycled aggregates and high contents of fly
ash on concrete fresh properties. Cement and Concrete Composites, 84, 198-213.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2017.09.009

Khunthongkeaw, J., Tangtermsirikul, S., & Leelawat, T. (2006). A study on carbonation depth prediction
for fly ash concrete. Construction and Building Materials, 20(9), 744-753.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2005.01.052

Kubissa, W., Jaskulski, R., & Reiterman, P. (2017). Ecological Concrete Based on Blast-Furnace Cement
with Incorporated Coarse Recycled Concrete Aggregate and Fly Ash Addition. Journal of Renewable
Materials, 5(1), 53—-61. https://doi.org/10.7569/jrm.2017.634103

Kwon, S. J., Na, U. J., Park, S. S., & Jung, S. H. (2009). Service life prediction of concrete wharves with
early-aged crack: Probabilistic approach for chloride diffusion. Structural Safety, 31(1), 75-83.
https://doi.org/10.1016/j.strusafe.2008.03.004

Liu, Z., & Hansen, W. (2015). Freezing characteristics of air-entrained concrete in the presence of
deicing salt. Cement and Concrete Research, 74, 10-18.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.03.015

Lee, C.-L., Huang, R., Lin, W.-T., & Weng, T.-L. (2012). Establishment of the durability indices for
cement-based composite containing supplementary cementitious materials. Materials & Design, 37,
28-39. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2011.12.030

Lee, B.D., Choi, Y. S., Kim, Y. G., Kim, |. S., & Yang, E. |. (2017). A comparison study of performance and
environmental impacts of chloride-based deicers and eco-label certified deicers in South Korea. Cold
Regions Science and Technology, 143, 43-51. https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2017.08.010

Lee, K. M., Lee, H. K., Lee, S. H., & Kim, G. Y. (2006). Autogenous shrinkage of concrete containing
granulated blast-furnace slag. Cement and Concrete Research, 36(7), 1279-1285.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2006.01.005

Leemann, A., Lothenbach, B., & Thalmann, C. (2011). Influence of superplasticizers on pore solution
composition and on expansion of concrete due to alkali-silica reaction. Construction and Building
Materials, 25(1), 344-350. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.06.019

Li, K., Zhang, D., Li, Q., & Fan, Z. (2019). Durability for concrete structures in marine environments of
HZM project: Design, assessment and beyond. Cement and Concrete Research, 115, 545-558.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.08.006

Liu, M. (2010). Self-compacting concrete with different levels of pulverized fuel ash. Construction and
Building Materials, 24(7), 1245-1252. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2009.12.012

Liu, L., Shen, D., Chen, H., Sun, W., Qian, Z., Zhao, H., & lJiang, J. (2014a). Analysis of damage
development in cement paste due to ice nucleation at different temperatures. Cement and Concrete
Composites, 53, 1-9. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2014.06.007

82



Liu, L., Wu, S., Chen, H., & Haitao, Z. (2014b). Numerical investigation of the effects of freezing on
micro-internal damage and macro-mechanical properties of cement pastes. Cold Regions Science and
Technology, 106-107, 141-152. https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2014.07.003

Lothenbach, B., Scrivener, K., & Hooton, R. D. (2011). Supplementary cementitious materials. Cement
and Concrete Research, 41(12), 1244-1256. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.12.001

Lothenbach, B., Le Saout, G., Gallucci, E., & Scrivener, K. (2008). Influence of limestone on the hydration
of Portland cements. Cement and Concrete Research, 38(6), 848-860.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2008.01.002

Malhotra, V.M. (2006) Reducing CO2 emissions, Concrete International, 28(9), 42-45.

Marques, P. F., Chastre, C., & Nunes, A. (2013). Carbonation service life modelling of RC structures for
concrete with Portland and blended cements. Cement and Concrete Composites, 37, 171-184.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2012.10.007

Massana, J., Reyes, E., Bernal, J., Ledn, N., & Sdnchez-Espinosa, E. (2018). Influence of nano- and micro-
silica additions on the durability of a high-performance self-compacting concrete. Construction and
Building Materials, 165, 93—103. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.12.100

Matschei, T., Lothenbach, B., & Glasser, F. P. (2007). The role of calcium carbonate in cement
hydration. Cement and Concrete Research, 37(4), 551-558.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2006.10.013

Mendes, J. C., Moro, T. K., Figueiredo, A. S., Silva, K. D. do C,, Silva, G. C., Silva, G. J. B., & Peixoto, R. A.
F. (2017). Mechanical, rheological and morphological analysis of cement-based composites with a new
LAS-based air entraining agent. Construction and Building Materials, 145, 648-661.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.04.024

Miura, M. & Ichikawa, T. (1996). The role of calcium ion in the formation of crack in concrete by alkali—
silica reaction, Kensetsuyou Genzairyou 6, 43—48.

Miura, M. (1997). Alkali—Aggregate Reaction in Concrete, PhD. Thesis, Hokkaido University.
Modry, S. (2001). Trvanlivost betonu a Zelezobetonu. Sekurkon, Praha, p. 247.

Moffatt, E. G., Thomas, M. D. A., & Fahim, A. (2017). Performance of high-volume fly ash concrete in
marine environment. Cement and Concrete Research, 102, 127-135.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2017.09.008

Modry, S. (2001). Durability of Conrete and Reinforced Concrete: selected topics, Sekurkon, Prague, p.
246.

Moghaddam, F., Sirivivatnanon, V., & Vessalas, K. (2019). The effect of fly ash fineness on heat of
hydration, microstructure, flow and compressive strength of blended cement pastes. Case Studies in
Construction Materials, 10, e00218. https://doi.org/10.1016/j.cscm.2019.e00218

83



Morandeau, A., Thiéry, M., & Dangla, P. (2014). Investigation of the carbonation mechanism of CH and
C-S-H in terms of kinetics, microstructure changes and moisture properties. Cement and Concrete
Research, 56, 153-170. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2013.11.015

Mostofinejad, D., Nosouhian, F., & Nazari-Monfared, H. (2016). Influence of magnesium sulphate
concentration on durability of concrete containing micro-silica, slag and limestone powder using
durability index. Construction and Building Materials, 117, 107-120.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.04.091

Multon, S., Cyr, M., Sellier, A., Leklou, N., & Petit, L. (2008). Coupled effects of aggregate size and alkali
content on ASR expansion. Cement and Concrete Research, 38(3), 350-359.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2007.09.013

Naceri, A., & Hamina, M. C. (2009). Use of waste brick as a partial replacement of cement in mortar.
Waste Management, 29(8), 2378-2384. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2009.03.026

Navratilova, E., & Rovnanikova, P. (2016). Pozzolanic properties of brick powders and their effect on
the properties of modified lime mortars. Construction and Building Materials, 120, 530-539.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.05.062

Nordtest Method NT Build 492. Concrete, Mortar and Cement-Based Repair Materials: Chloride
Migration Coefficient from non-Steady-State Migration Experiments, Finland, 1999.

Oliveira, M. J., Ribeiro, A. B., & Branco, F. G. (2017). Shrinkage of self-compacting concrete. A
comparative analysis. Journal of Building Engineering, 9, 117-124.
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2016.12.002

Osborne, G. J. (1999). Durability of Portland blast-furnace slag cement concrete. Cement and Concrete
Composites, 21(1), 11-21. https://doi.org/10.1016/s0958-9465(98)00032-8

Otieno, M., Beushausen, H., & Alexander, M. (2016). Chloride-induced corrosion of steel in cracked
concrete — Part I: Experimental studies under accelerated and natural marine environments. Cement
and Concrete Research, 79, 373—-385. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.08.009

Pacewska, B., Blonkowski, G., & Wilifska, I. (2008). Studies on the pozzolanic and hydraulic properties
of fly ashes in model systems. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 94(2), 469-476.
https://doi.org/10.1007/s10973-008-9179-8

Pacewska, B., & Wilinska, I. (2014). Comparative investigations of influence of chemical admixtures on
pozzolanic and hydraulic activities of fly ash with the use of thermal analysis and infrared spectroscopy.
Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 120(1), 119-127. https://doi.org/10.1007/s10973-014-
4334-x

Papadakis, V. G., Vayenas, C. G., & Fardis, M. N. (1991). Experimental investigation and mathematical
modeling of the concrete carbonation problem. Chemical Engineering Science, 46(5—6), 1333-1338.
https://doi.org/10.1016/0009-2509(91)85060-b

84



Pacheco Torgal, F., Miraldo, S., Labrincha, J. A., & De Brito, J. (2012). An overview on concrete
carbonation in the context of eco-efficient construction: Evaluation, use of SCMs and/or RAC.
Construction and Building Materials, 36, 141-150. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.04.066

Paris, J. M., Roessler, J. G., Ferraro, C. C., DeFord, H. D., & Townsend, T. G. (2016). A review of waste
products utilized as supplements to Portland cement in concrete. Journal of Cleaner Production, 121,
1-18. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.02.013

Paulini, P. (1994). A through solution model for volume changes of cement hydration. Cement and
Concrete Research, 24(3), 488—496. https://doi.org/10.1016/0008-8846(94)90137-6

Pavlik, Z., Trnik, A., Kulovana, T., Scheinherrova, L., Rahhal, V., Irassar, E., & Cerny, R. (2016). DSC and
TG Analysis of a Blended Binder Based on Waste Ceramic Powder and Portland Cement. International
Journal of Thermophysics, 37(3). https://doi.org/10.1007/s10765-016-2043-3

Peng, G.-F., Ma, Q., Hu, H.-M., Gao, R., Yao, Q.-F., & Liu, Y.-F. (2007). The effects of air entrainment and
pozzolans on frost resistance of 50-60MPa grade concrete. Construction and Building Materials, 21(5),
1034-1039. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2006.02.002

Pertold, Z., Sachlova, S., Stastnd, A., Bilek ml., V., Krutilovd, K., Bilek st., V., & Topolat, L. (2014).
Alkalicko-kfemicita reakce v Ceské republice a moznosti jeji eliminace, Beton TKS 2, 34-41.

Peter, M. A., Muntean, A., Meier, S. A., & Béhm, M. (2008). Competition of several carbonation
reactions in concrete: A parametric study. Cement and Concrete Research, 38(12), 1385-1393.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2008.09.003

Peterson, K., Julio-Betancourt, G., Sutter, L., Hooton, R. D., & Johnston, D. (2013). Observations of
chloride ingress and calcium oxychloride formation in laboratory concrete and mortar at 5°C. Cement
and Concrete Research, 45, 79-90. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2013.01.001

Piasta, W., & Sikora, H. (2015). Effect of air entrainment on shrinkage of blended cements concretes.
Construction and Building Materials, 99, 298—307. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.09.018

Polozhiy, K., Siddique, J. A., & Reiterman, P. (2015). Low Cost Cement Floor Screed. Materials Science
Forum, 824, 77-80. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/msf.824.77

Poon, C. S., Qiao, X. C., & Lin, Z. S. (2003). Pozzolanic properties of reject fly ash in blended cement
pastes. Cement and Concrete Research, 33(11), 1857-1865. https://doi.org/10.1016/s0008-
8846(03)00213-8

Poppe, A.-M., & De Schutter, G. (2005). Cement hydration in the presence of high filler contents.
Cement and Concrete Research, 35(12), 2290-2299.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2005.03.008

Pronina, N., Kriiger, S., Bornhoft, H., Deubener, J., & Ehrenberg, A. (2018). Cooling history of a wet-
granulated blast furnace slag (GBS). Journal of Non-Crystalline Solids, 499, 344-349.
https://doi.org/10.1016/j.jnoncrysol.2018.07.054

85



T.C. Powers, (1949). The air requirement of frost-resistant concrete, Highway Research Board
Proceedings 184.

Pruckner, F., & Gjgrv, O. E. (2004). Effect of CaCl2 and NaCl additions on concrete corrosivity. Cement
and Concrete Research, 34(7), 1209-1217. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2003.12.015

Puthipad, N., Ouchi, M., Rath, S., & Attachaiyawuth, A. (2016). Enhancement in self-compactability and
stability in volume of entrained air in self-compacting concrete with high volume fly ash. Construction
and Building Materials, 128, 349—-360. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.10.087

Puthipad, N., Ouchi, M., & Attachaiyawuth, A. (2018). Effects of fly ash, mixing procedure and type of
air-entraining agent on coalescence of entrained air bubbles in mortar of self-compacting concrete at
fresh state. Construction and Building Materials, 180, 437-444.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.04.138

Qiao, C., Suraneni, P., & Weiss, J. (2018a). Damage in cement pastes exposed to NaCl solutions.
Construction and Building Materials, 171, 120-127.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.03.123

Qiao, C., Suraneni, P., & Weiss, J. (2018b). Flexural strength reduction of cement pastes exposed to
CaCl2 solutions. Cement and Concrete Composites, 86, 297-305.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2017.11.021

Reiterman, P. (2018). Influence of metakaolin additive and nanoparticle surface treatment on the
durability of white cement based concrete. European Journal of Environmental and Civil Engineering,
1-14. https://doi.org/10.1080/19648189.2018.1504235

Qiu, Q. (2020). A state-of-the-art review on the carbonation process in cementitious materials:
Fundamentals and characterization techniques. Construction and Building Materials, 247, 118503.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118503

Rahimi-Aghdam, S., Masoero, E., Rasoolinejad, M., & Bazant, Z. P. (2019). Century-long expansion of
hydrating cement counteracting concrete shrinkage due to humidity drop from selfdesiccation or
external drying. Materials and Structures, 52(1). https://doi.org/10.1617/s11527-018-1307-8

Rajabipour, F., Giannini, E., Dunant, C., Ideker, J. H., & Thomas, M. D. A. (2015). Alkali—silica reaction:
Current understanding of the reaction mechanisms and the knowledge gaps. Cement and Concrete
Research, 76, 130-146. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.05.024

Rasoolinejad, M., Rahimi-Aghdam, S., & Bazant, Z. P. (2019). Prediction of autogenous shrinkage in
concrete from material composition or strength calibrated by a large database, as update to model B4.
Materials and Structures, 52(2). https://doi.org/10.1617/s11527-019-1331-3

Rath, S., Ouchi, M., Puthipad, N., & Attachaiyawuth, A. (2017). Improving the stability of entrained air
in self-compacting concrete by optimizing the mix viscosity and air entraining agent dosage.
Construction and Building Materials, 148, 531-537.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.05.105

86



Roziere, E., Loukili, A., & Cussigh, F. (2009). A performance based approach for durability of concrete
exposed to carbonation. Construction and Building Materials, 23(1), 190-199.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.01.006

Reiterman, P., & Keppert, M. (2017). Effect of Ceramic Powder Particle Size Distribution on its
Reactivity in Lime-Based Binders. Materials Science Forum, 908, 40-44.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/msf.908.40

Reiterman, P., & Keppert, M. (2020). Effect of various de-icers containing chloride ions on scaling
resistance and chloride penetration depth of highway concrete. Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 1,
51-64. https://doi.org/10.7409/rabdim.020.003

Reiterman, P., Hol¢apek, O., Zobal, O., & Keppert, M. (2019). Freeze-Thaw Resistance of Cement Screed
with Various Supplementary Cementitious Materials. REVIEWS ON ADVANCED MATERIALS SCIENCE,
58(1), 66—74. https://doi.org/10.1515/rams-2019-0006

Reiterman, P., Jaskulski, R., Kubissa, W., Hol¢apek, O., & Keppert, M. (2020). Assessment of Rational
Design of Self-Compacting Concrete Incorporating Fly Ash and Limestone Powder in Terms of Long-
Term Durability. Materials, 13(12), 2863. https://doi.org/10.3390/ma13122863

Rivera, F., Martinez, P., Castro, J., & Lopez, M. (2015). “Massive volume fly-ash concrete: A more
sustainable material with fly ash replacing cement and aggregates”. Cement and Concrete Composites,
63, 104-112. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2015.08.001

Reynolds, S. (2009). The future of ferrous slag, Market Forecast to 2020, Pira International Ltd.
Leatherhead, UK.

Sadek, D. M., & El Nouhy, H. A. (2014). Properties of paving units incorporating crushed ceramic. HBRC
Journal, 10(2), 198-205. https://doi.org/10.1016/j.hbrcj.2013.11.006

Sdez del Bosque, I. F., Van den Heede, P., De Belie, N., Sanchez de Rojas, M. |., & Medina, C. (2020).
Carbonation of concrete with construction and demolition waste based recycled aggregates and
cement with recycled content. Construction and Building Materials, 234, 117336.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117336

Sahmaran, M., Yildirim, G., & Erdem, T. K. (2013). Self-healing capability of cementitious composites
incorporating different supplementary cementitious materials. Cement and Concrete Composites,
35(1), 89-101. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2012.08.013

Samimi, K., Kamali-Bernard, S., & Maghsoudi, A. A. (2018). Durability of self-compacting concrete
containing pumice and zeolite against acid attack, carbonation and marine environment. Construction
and Building Materials, 165, 247-263. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.12.235

Santagata, M. C., & Collepardi, M. (2000). The effect of CMA deicers on concrete properties. Cement
and Concrete Research, 30(9), 1389-1394. https://doi.org/10.1016/s0008-8846(00)00334-3

Scrivener, K. (2012). Issues in sustainability in cements and concrete, American Ceramic Society
Bulletin 91, 47-50.

87



Setzer, M.J., & Auberg, R. (2006). Damages caused by freeze-thaw cycles with de-icing salt Topical
results - Recommendations for practice, Concrete Precasting Plant and Technology, 72, 96-97.

Setzer, M. J. (2001). Mechanical Stability Criterion, Triple-Phase Condition, and Pressure Differences of
Matter Condensed in a Porous Matrix. Journal of Colloid and Interface Science, 235(1), 170-182.
https://doi.org/10.1006/jcis.2000.7317

Shaikh, F. U. A., & Supit, S. W. M. (2014). Mechanical and durability properties of high volume fly ash
(HVFA) concrete containing calcium carbonate (CaCO3) nanoparticles. Construction and Building
Materials, 70, 309-321. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.07.099

Shaikh, F. U. A., & Supit, S. W. M. (2015). Compressive strength and durability properties of high volume
fly ash (HVFA) concretes containing ultrafine fly ash (UFFA). Construction and Building Materials, 82,
192-205. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.02.068

Shang, H., Song, Y., & Ou, J. (2009). Behavior of air-entrained concrete after freeze-thaw cycles. Acta
Mechanica Solida Sinica, 22(3), 261-266. https://doi.org/10.1016/s0894-9166(09)60273-1

Shafaatian, S. M. H., Akhavan, A., Maraghechi, H., & Rajabipour, F. (2013). How does fly ash mitigate
alkali-silica reaction (ASR) in accelerated mortar bar test (ASTM C1567)? Cement and Concrete
Composites, 37, 143-153. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2012.11.004

Shehata, M. H., & Thomas, M. D. A. (2002). Use of ternary blends containing silica fume and fly ash to
suppress expansion due to alkali—silica reaction in concrete. Cement and Concrete Research, 32(3),
341-349. https://doi.org/10.1016/s0008-8846(01)00680-9

Shekarchi, M., Bonakdar, A., Bakhshi, M., Mirdamadi, A., & Mobasher, B. (2010). Transport properties
in metakaolin blended concrete. Construction and Building Materials, 24(11), 2217-2223.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.04.035

Shi, X., Fay, L., Yang, Z., Nguyen, T. A., & Liu, Y. (2009). Corrosion of Deicers to Metals in Transportation
Infrastructure: Introduction and Recent Developments. Corrosion Reviews, 27(1-2), 23-52.
https://doi.org/10.1515/corrrev.2009.27.1-2.23

Shi, X., Fay, L., Peterson, M. M., Berry, M., & Mooney, M. (2011). A FESEM/EDX investigation into how
continuous deicer exposure affects the chemistry of Portland cement concrete. Construction and
Building Materials, 25(2), 957-966. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.06.086

Shi, X., Fortune, K., Fay, L., Smithlin, R., Cross, D., Yang, Z., & Wu, J. (2012). Longevity of corrosion
inhibitors and performance of anti-icing products after pavement application: A case study. Cold
Regions Science and Technology, 83—84, 89—97. https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2012.06.009

Shi, J., Ming, J., Sun, W., & Zhang, Y. (2017). Corrosion performance of reinforcing steel in concrete
under simultaneous flexural load and chlorides attack. Construction and Building Materials, 149, 315—
326. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.05.092

Shon, C.-S., Abdigaliyev, A., Bagitova, S., Chung, C.-W., & Kim, D. (2018). Determination of air-void
system and modified frost resistance number for freeze-thaw resistance evaluation of ternary blended

88



concrete made of ordinary Portland cement/silica fume/class F fly ash. Cold Regions Science and
Technology, 155, 127-136. https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2018.08.003

Schackow, A., Stringari, D., Senff, L., Correia, S. L., & Segadaes, A. M. (2015). Influence of fired clay brick
waste additions on the durability of mortars. Cement and Concrete Composites, 62, 82—89.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2015.04.019 G.W. Scherer, Crystallization in pores, Cement
and Concrete Research, 29 (1999) 1347-1358.

Scherer, G. W. (1999). Crystallization in pores. Cement and Concrete Research, 29(8), 1347—1358.
https://doi.org/10.1016/s0008-8846(99)00002-2

Schneider, M. (2015). Process technology for efficient and sustainable cement production. Cement and
Concrete Research, 78, 14-23. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.05.014

Schiessl, P., Bamforth, P., Baroghel-Bouny, V., Corley, G., Faber, M., Forbes, J., Gehlen, C., Helene, P.,
Helland, S., Ishida, T., Markeset, G., Nilsson, L.-O., Rostam, S., Siemes, A. J. M., & Walraven, J. (2006).
fib Bulletin 34. Model Code for Service Life Design. In fib Bulletins. fib. The International Federation
for Structural Concrete. https://doi.org/10.35789/fib.bull.0034

Schneider, M., Romer, M., Tschudin, M., & Bolio, H. (2011). Sustainable cement production—present
and future. Cement and Concrete Research, 41(7), 642-650.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2011.03.019

Siddique, R. (2011). Properties of self-compacting concrete containing class F fly ash. Materials &
Design, 32(3), 1501-1507. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2010.08.043

Silva, P. R., & de Brito, J. (2015). Experimental study of the porosity and microstructure of self-
compacting concrete (SCC) with binary and ternary mixes of fly ash and limestone filler. Construction
and Building Materials, 86, 101-112. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.03.110

Silva, P., & de Brito, J. (2016). Experimental study of the mechanical properties and shrinkage of self-
compacting concrete with binary and ternary mixes of fly ash and limestone filler. European Journal of
Environmental and Civil Engineering, 21(4), 430-453.
https://doi.org/10.1080/19648189.2015.1131200

Singh, N., & Singh, S. P. (2016a). Carbonation resistance and microstructural analysis of Low and High
Volume Fly Ash Self Compacting Concrete containing Recycled Concrete Aggregates. Construction and
Building Materials, 127, 828—842. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.10.067

Singh, N., & Singh, S. P. (2016b). Carbonation and electrical resistance of self compacting concrete
made with recycled concrete aggregates and metakaolin. Construction and Building Materials, 121,
400-409. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.06.009

Soriano, L., Monzé, J., Bonilla, M., Tashima, M. M., Pay3, J., & Borrachero, M. V. (2013). Effect of
pozzolans on the hydration process of Portland cement cured at low temperatures. Cement and
Concrete Composites, 42, 41-48. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2013.05.007

89



Spragg, R. P., Castro, J., Li, W., Pour-Ghaz, M., Huang, P.-T., & Weiss, J. (2011). Wetting and drying of
concrete using aqueous solutions containing deicing salts. Cement and Concrete Composites, 33(5),
535-542. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2011.02.009

Stanton, T.E. (1940a). Influence of cement and aggregate on concrete expansion, Eng. News Rec.
February 1, 59-61.

Stanton, T. E. (1940b). Expansion of concrete through reaction between cement and aggregate, Proc.
Am. Soc. Civ. Eng. 66 (10), 1781-181.

Subast, S., Oztiirk, H., & Emiroglu, M. (2017). Utilizing of waste ceramic powders as filler material in
self-consolidating  concrete.  Construction  and Building  Materials, 149, 567-574.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.05.180

Sun, Z., & Scherer, G. W. (2010). Effect of air voids on salt scaling and internal freezing. Cement and
Concrete Research, 40(2), 260-270. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2009.09.027

Suprenant, B. A. (1985). Freezing concrete as a construction practice. Cold Regions Science and
Technology, 11(2), 195-197. https://doi.org/10.1016/0165-232x(85)90018-7

Suraneni, P., Monical, J., Unal, E., Farnam, Y., & Weiss, J. (2017). Calcium Oxychloride Formation
Potential in Cementitious Pastes Exposed to Blends of Deicing Salt. ACI Materials Journal, 114(4).
https://doi.org/10.14359/51689607

Suryavanshi, A. K., & Narayan Swamy, R. (1996). Stability of Friedel’s salt in carbonated concrete
structural elements. Cement and Concrete Research, 26(5), 729-741. https://doi.org/10.1016/s0008-
8846(96)85010-1

Sutter, L., Peterson, K., Touton, S., Van Dam, T., & Johnston, D. (2006). Petrographic evidence of
calcium oxychloride formation in mortars exposed to magnesium chloride solution. Cement and
Concrete Research, 36(8), 1533-1541. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2006.05.022

Smilauer, V. & Reiterman, P. (2020). Interni vyzkumna zprava ¢. 312 3121805A132 — 2020 - 2: Vysledky
laboratornich zkousek novych smésnych silni¢nich cementd CEM 1I/A-S a CEM 1I/B-S.

Technické kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci (TKP STK), Kapitola 6:
Cementobetonovy kryt, Ministerstvo dopravy, Odbor pozemnich komunikaci, 2015.

Technické kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci (TKP STK), Kapitola 18: Betonové
konstrukce a mosty, Ministerstvo dopravy, Odbor pozemnich komunikaci, 2016.

Technické kvalitativni podminky staveb RVC CR, Kapitola 1: Provadéni betonovych konstrukci,
Reditelstvi vodnich cest CR, 2017.

Technické kvalitativni podminky staveb statnich drah, Kapitola 17: Beton pro konstrukce, Sprava
Zeleznic¢ni dopravni cesty, 2013.

90



Thomas, M. (2011). The effect of supplementary cementing materials on alkali-silica reaction: A review.
Cement and Concrete Research, 41(12), 1224-1231.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.11.003

Thomas, M. (2016) The durability of concrete for marine construction: Materials and properties. In
Marine Concrete Structures; Alexander, M.G., Ed.; Woodhead Publishing: Cambridge, UK, pp. 151-170.

Tian, W., & Han, N. (2018). Pore characteristics (>0.1 mm) of non-air entrained concrete destroyed by
freeze-thaw cycles based on CT scanning and 3D printing. Cold Regions Science and Technology, 151,
314-322. https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2018.03.027

Torkittikul, P., & Chaipanich, A. (2010). Utilization of ceramic waste as fine aggregate within Portland
cement and fly ash concretes. Cement and Concrete Composites, 32(6), 440-449.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2010.02.004

Turanli, L., Bektas, F., & Monteiro, P. J. M. (2003). Use of ground clay brick as a pozzolanic material to
reduce the alkali-silica reaction. Cement and Concrete Research, 33(10), 1539-1542.
https://doi.org/10.1016/s0008-8846(03)00101-7

Turgut, P., & Demir, F. (2019). The influence of disposed fly ash on Ca2+ leaching and physico-
mechanical properties of mortars. Journal of Cleaner Production, 226, 270-281.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.04.105

Ulm, F.-J., Coussy, O., Kefei, L., & Larive, C. (2000). Thermo-Chemo-Mechanics of ASR Expansion in
Concrete Structures. Journal of Engineering Mechanics, 126(3), 233-242.
https://doi.org/10.1061/(asce)0733-9399(2000)126:3(233)

Uwasu, M., Hara, K., & Yabar, H. (2014). World cement production and environmental implications.
Environmental Development, 10, 36—47. https://doi.org/10.1016/j.envdev.2014.02.005

U.S. Geological Survey (2020), dostupné z https://www.usgs.gov/

Vayghan, A.G., Rajabipour, F., & Rosenberger, J. L. (2016). Composition—-rheology relationships in
alkali—silica reaction gels and the impact on the gel’s deleterious behavior. Cement and Concrete
Research, 83, 45-56. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2016.01.011

Valenza, J.J., Vitousek, S., & Scherer, G.W. (2005). Expansion of hardened cement paste in saline
solutions, creep, shrinkage and durability mechanics of concrete and other quasi-brittle materials,
London, pp. 207-212.

Van den Heede, P., & De Belie, N. (2012). Environmental impact and life cycle assessment (LCA) of
traditional and ‘green’ concretes: Literature review and theoretical calculations. Cement and Concrete
Composites, 34(4), 431-442. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2012.01.004

Van den Heede, P., & De Belie, N. (2014). A service life based global warming potential for high-volume
fly ash concrete exposed to carbonation. Construction and Building Materials, 55, 183-193.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.01.033

91



Van den Heede, P., Furniere, J., & De Belie, N. (2013). Influence of air entraining agents on deicing salt
scaling resistance and transport properties of high-volume fly ash concrete. Cement and Concrete
Composites, 37, 293-303. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2013.01.005

Vimmrova, A., Keppert, M., Michalko, 0., & Cerny, R. (2014). Calcined gypsum—lime—metakaolin
binders: Design of optimal composition. Cement and Concrete Composites, 52, 91-96.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2014.05.011

Vinkler, M., & Vitek, J. L. (2019). Drying and shrinkage of massive concrete wall segments—3 years
experiment and analytical observations. Materials and Structures, 52(2).
https://doi.org/10.1617/s11527-019-1329-x

Wang, K., Jansen, D. C., Shah, S. P., & Karr, A. F. (1997). Permeability study of cracked concrete. Cement
and Concrete Research, 27(3), 381-393. https://doi.org/10.1016/s0008-8846(97)00031-8

Wang, K., Nelsen, D. E., & Nixon, W. A. (2006). Damaging effects of deicing chemicals on concrete
materials. Cement and Concrete Composites, 28(2), 173-188.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2005.07.006

Wang, X.-Y., & Lee, H.-S. (2009). A model for predicting the carbonation depth of concrete containing
low-calcium fly ash. Construction and Building Materials, 23(2), 725-733.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.02.019

Wang, X., Wang, K., Li, J., Garg, N., & Shah, S. P. (2014). Properties of self-consolidating concrete
containing high-volume supplementary cementitious materials and nano-limestone. Journal of
Sustainable Cement-Based Materials, 3(3-4), 245-255.
https://doi.org/10.1080/21650373.2014.954155

Wang, D., Zhou, X., Meng, Y., & Chen, Z. (2017). Durability of concrete containing fly ash and silica fume
against combined freezing-thawing and sulfate attack. Construction and Building Materials, 147, 398—
406. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.04.172

Wang, X.-H., Val, D. V., Zheng, L., & Jones, M. R. (2020). Carbonation of loaded RC elements made of
different concrete types: Accelerated testing and future predictions. Construction and Building
Materials, 243, 118259. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118259

WARD, C., & FRENCH, D. (2006). Determination of glass content and estimation of glass composition
in fly ash using quantitative X-ray diffractometry. Fuel, 85(16), 2268-2277.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2005.12.026

Wilinska, 1., & Pacewska, B. (2018). Influence of selected activating methods on hydration processes of
mixtures containing high and very high amount of fly ash. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry,
133(1), 823-843. https://doi.org/10.1007/s10973-017-6915-y

Wilson, M. A,, Taylor, S. C., & Hoff, W. D. (1998). The initial surface absorption test (ISAT): an analytical
approach. Magazine of Concrete Research, 50(2), 179-185.
https://doi.org/10.1680/macr.1998.50.2.179

92



Xie, T., & Visintin, P. (2018). A unified approach for mix design of concrete containing supplementary
cementitious materials based on reactivity moduli. Journal of Cleaner Production, 203, 68-82.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.08.254

Xu, J., Jiang, L., Wang, W., & Jiang, Y. (2011). Influence of CaCl2 and NaCl from different sources on
chloride threshold value for the corrosion of steel reinforcement in concrete. Construction and
Building Materials, 25(2), 663-669. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.07.023

Yazici, H. (2008). The effect of silica fume and high-volume Class C fly ash on mechanical properties,
chloride penetration and freeze-thaw resistance of self-compacting concrete. Construction and
Building Materials, 22(4), 456—462. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2007.01.002

Ye, H.,, Jin, X., Fu, C, Jin, N., Xu, Y., & Huang, T. (2016). Chloride penetration in concrete exposed to
cyclic drying-wetting and carbonation. Construction and Building Materials, 112, 457-463.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.02.194

Yu, J., Lu, C.,, Leung, C. K. Y., & Li, G. (2017). Mechanical properties of green structural concrete with
ultrahigh-volume fly ash. Construction and Building Materials, 147, 510-518.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.04.188

Yodsudjai, W., & Wang, K. (2013). Chemical shrinkage behavior of pastes made with different types of
cements. Construction and Building Materials, 40, 854-862.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.11.053

Younsi, A., Turcry, Ph., Ait-Mokhtar, A., & Staquet, S. (2013). Accelerated carbonation of concrete with
high content of mineral additions: Effect of interactions between hydration and drying. Cement and
Concrete Research, 43, 25-33. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2012.10.008

Zhang, D. S. (1996). Air entrainment in fresh concrete with PFA. Cement and Concrete Composites,
18(6), 409-416. https://doi.org/10.1016/s0958-9465(96)00033-9

Zhang, X., Zhou, X., Zhou, H., Gao, K., & Wang, Z. (2013). Studies on forecasting of carbonation depth
of slag high performance concrete considering gas permeability. Applied Clay Science, 79, 36—40.
https://doi.org/10.1016/j.clay.2013.02.020

Zhang, P., Wittmann, F. H., Vogel, M., Miiller, H. S., & Zhao, T. (2017). Influence of freeze-thaw cycles
on capillary absorption and chloride penetration into concrete. Cement and Concrete Research, 100,
60—67. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2017.05.018

Zhao, Q,, He, X., Zhang, J., & Jiang, J. (2016). Long-age wet curing effect on performance of carbonation
resistance of fly ash concrete. Construction and Building Materials, 127, 577-587.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.10.065

Zhou, J., & Li, D. (2012). Numerical analysis of coupled water, heat and stress in saturated freezing soil.
Cold Regions Science and Technology, 72, 43—49. https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2011.11.006

Zobal, 0., Padevet, P., Smilauer, V., Kopecky, L., & Bittnar, Z. (2013). Experimental analysis of
mechanical and material properties of concrete Orlik dam after 50 years, 30th DANUBIA-ADRIA

93



Symposium on Advances in Experimental Mechanics, Primosten, Croatia, 25.-28.9.; Alfirevic, |.,
Semenski, D., Eds.; Croatian Society of Mechanics, 189-190.

Zou, D, Li, K., Li, W., Li, H., & Cao, T. (2018). Effects of pore structure and water absorption on internal
curing efficiency of porous aggregates. Construction and Building Materials, 163, 949-959.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.12.170

94



