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VYUZITIi PRUMYSLOVEHO ODPADU V TECHNOLOGII VALCOVANEHO BETONU
V PREHRADNIM STAVITELSTVIi

UTILIZATION OF INDUSTRIAL WASTE FOR ROLLED CONCRETE TECHNOLOGY OF DAM
BUILDING INDUSTRY

Abstrakt

V ptispévku se pojednava o soudobé technologii vystavby a konstrukénim feseni betonovych prehrad
s pouzitim prumyslovych odpadt, zejména elektrarenského popilku a jemné mleté vysokopecni strusky. Uvadéji
se konkreétni ptiklady realizace tiznych pfehrad technologii valcovaného betonu na bazi elektrarenskych popilku,
receptury betonovych smési a pevnostni charakteristiky betonu. Kromé toho pfispévek obsahuje i vysledky
experimentalnich ovéteni fyzikalné mechanickych vlastnosti betond na bazi jemné mleté vysokopecni strusky
(jako nahrady urcitého mnozstvi cementu), které by bylo mozno pouzit pfi vyrobé a rekonstrukci prehrad.

Abstract

By the paper a contemporary building technology and construction solution of concrete dams with
application of industrial waste, especially of power plant fly ash and fine ground or comminuted blast furnace
slag is discussed. Actual examples of realisation of gravity dams by means of rolled concrete technology based
on power plant fly ash, recipes of concrete mixtures and strength characteristics are mentioned. In addition to
this by the paper results of experimental testing research of physico-mechanical properties of concrete types
based on fine ground or comminuted blast furnace slag (as substitute for a certain quantity of cement) are given
which could be used for construction or reconstruction of dams.

Key words: gravity dam, industrial waste, rolled concrete.

Uvod

Jednim z hlavnich reprezentant prumyslovych odpadu je elektrarensky popilek, ktery v mnoho zemich
se zpracovava na stavbach piehrad, silnic, budov, pfi zakladani staveb a zemnich pracich. V betonovém
stavitelstvi vodohospodarskych, inzenyrskych a pozemnich staveb se popilek pozadovanych vlastnosti mize
zpracovavat jako Caste¢na ndhrada jemné frakce kameniva a cementu. Piitomnost popilku v betonu zabranuje
vzniku trhlin, zvySuje jeho pevnost a odolnost proti agresivnimu prostredi.

V zahranic¢i vyuziti popilku a tleth pii stavbé a rekonstrukci piehrad je jiz docela bézné a pouzivaji se
bud’ v pfirozené formé anebo se upravuji a jsou povazovany za vhodnou nahradu cementu a jemné frakce
kameniva. Zel u nés je zatim vyuziti téchto druhotnych surovin velmi nizké a vzhledem k dobrym zahrani¢nim
zku$enostem a kladnym vysledkiim naseho vyzkumu by mohlo byt rozsahlejsi a efektivnéjsi [3 az 7].
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Soucasny ekonomicky vyvoj je stile podminovan potiebou raciondlnéjSiho pouziti energeticky
naro¢ného materidlu — cementu CEM 1., jehoZ energeticka naroénost vyroby se odhaduje na 4000 MI.t" (suchy
zpiisob) az 6500 MI.t" (mokry zptisob).

V mnoha zemich je prakticky ovéfen efektivni zpiisob nahrady cementu jemné mletou vysokopecni
granulovanou struskou, ktera se mele na obdobny povrch jako cement a energetickd naroc¢nost, které odpovida
zhruba 1000 az 1500MJ.t" . Tim klesa energetickd naro¢nost pojiva vhodného do betonu, pro stabilizaci zemin
apod.

S timto pojivem do betonu se v SirSim méfitku zacalo v Sedesatych letech v JAR a od sedmdesatych let
ve Velkeé Britanii a posléze v USA,Kanad¢ a v republikach byvalého SSSR.

Mezi vyznamné veétsi stavby ze smési portlandcementu a 50% jemné mleté strusky patii v Anglii
ptehrada West Sleddale ve Westmoreland i nékolik dalSich, dale most Pothill Bridleway v Kentu a nékolik
jadernych elektraren (Hartlepool aj.). Beton s obsahem 80% jemné mleté strusky se pouzil pii realizaci zékladt
pod jednu z nejvétsich vysokych peci v Evropé v hutich Redcar. Desetitisice metri kubickych betont s obsahem
30 az 70% jemné¢ mleté strusky se pouzilo pii vystavbé silnic a dalnic. Toto pojivo jako zakladni slozka vyroby
struskoalkalickych betonti bylo pouzito pii stavbé kanalizaéni siti v Odese (Ukrajina), dvaceti a
Sestnactipatrovych obytnych objektti v Lipecku (Ruska federace), komunikaci v Mad’arsku apod.

Rovnéz autofi prace ovéfili smési s pouzitim jemné mleté strusky s riznym obsahem jako néahrady
cementu a fyzikalné mechanické vlastnosti betonti riizného stafi vyrobené na bazi této strusky [6 az 10], které by
bylo mozno pouzit pro vystavbu a rekonstrukci vodohospodarskych staveb v technologii valcovaného betonu.

Soudoby rozvoj vystavby piehrad novou technologii

Charakteristické zvlastnosti technologie valcovaného betonu, pii vystavbé tiznych piehrad je podrobné
popsano v pracich [1,2]. V soucasné dobé¢ je o tento zpisob vystavby na celém svété zvyseny zajem, ponévadz
tato technologie umoziuje zkraceni lhity vystavby v porovnani se sypanymi piehradami, zvySuje se stabilita
hrazi a jejich zivotnost. Napiiklad mezi vyznamné piehrady realizované uvedenou technologii patii piehrady
Tamagawa (Japonsko, H=103 m) a Upper Stillwater (USA, H=87 m). Technologie valcovaného betonu se vSak
pouzila i pfi vystavbé nizkych vzdouvacich staveb, napt. Bocca (Australie, H=12 m, viz obr. 1) [1]. Tato
technologie byla pouzita i pti vystavbé klenbovych pfehrad Mohale, H=162 m a Mashai, H/=180 m, JAR a jinych
objektt hydrotechnickych staveb [1]. V poslednich letech se rozviji téZ v piehradnim stavitelstvi v Cing.
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Obr. 1: Pricny profil jezu Bocca, Australie (H = 12 m)

Moderni technologie valcovaného betonu v hydrotechnickém stavitelstvi

Ve svéteé existuje fada technologickych postupti pii realizaci hydrotechnickych staveb:
» technologie hubeného suchého betonu zhutiiovaného valcovanim (RCC, ,,rollcrete®),
» technologie valcovaného betonu s vysokym dévkovanim hydraulického pojiva, zejména elektrarenského
popilku,
» japonské technologie (RCD).

Obdobné technologie, které se vyznacuji znaénym zasahem do klasickych technologickych zasad, se
uplatiuji napt. ve Francii, Australii, JAR, Maroku a dalSich zemich, sleduje se hlavn¢ plynulost a rychlost
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vystavby. Snahou je vyloucit nebo maximalné omezit dilatacni spary v pfehradnim télese a v co nejvetsi mire se
vyhnout v§em atypickym konstrukénim prvkum.

Vtab. 1 jsou uvedené nékteré charakteristiky betonovych smési na bazi prumyslového odpadu —
elektrarenského popilku, které se pouzivaly pro riizné prehradni stavby [1]:

Tabulka 1: Charakteristiky betonii pouzivané pro vystavbu prehrad

. T Pevnost v tlaku
g(emrsg; (1;01);11?31; Max1?r1§r11111)1 Zmo po 90 dnech Prehrada
& & (MPa)
66 - 75 14,3 Middle Fork (USA)
70 60 50 15,8 Craigbourne (Australie)
53 51 75 10,8 az 13,0 Galeswille (USA)
90 125 100 18,1 Santa Eugenia (Spanélsko)
16,4 az 24,8
79,5 172,7 40 441 a7 48,1 Upper Stillwater (USA)
(po 365 dnech)

Z tabulky 1 je evidentni, ze pii stavbé prehrad sloZeni betonové smési ma znacnou variabilitu ve smyslu
davkovani elektrarenského popilku. Pfitom vodotésnost uvedenych staveb zavisi na obsahu pojiva a méni se
v §irokych mezich: k=107 m.s™" pti davkovani 70 kg.m™, K=10"* m.s™' pii davkovani 130 kg.m™ a K=10"" m.s™
pii davkovani zhruba 250 kg.m™ cementu-+popilku.

Je zajimavé, Ze uvedena nova technologie realizace piehrad ovliviiuje i koncepéni feseni piehrad, kde se
pouzival pouze valcovany beton, lze pozorovat urcity odklon od zakladniho trojuhelnikového tvaru (viz obr. 2a).
Velmi zajimavy je navrh sypané piehrady z valcovaného betonu znazornény na obr. 2b, avsak velmi Stihlé,
s ohledem na vlastnosti valcovaného betonu vytvarejiciho stabilizacni Cast.

Vialcovany beton se uplatiiuje rovnéz i pii rekonstrukcich a pfi zvySovani jiz dfive realizovanych
prehrad. Zakladni myslenkou této technologie je podstatné zlepSeni plynulosti betonarskych praci a omezeni
pouziti specidlnich stroji, moznosti vylouceni dilatacnich spar mezi prehradnimi bloky (napt. ptehrada Upper
Stillwater v USA). Skladba betonové smési pozité pti stavbeé piehrady Upper Stillwater je uvedena v tab. 2.

ON

Obr. 2: Pricné profily nekterych tiznych prehrad vybudovanych technologii valcovaného betonu (a), ideovy
navrh sypané prehrady z valcovaného betonu (b)

Tabulka 2: Skladba a pevnost betonu ndavodniho licii prehrady (Upper Stillwater, USA)

Pevnost betonu v tlaku | Cement | Popilek | Voda | Teplota smési
(MPa) (kgm?) | (kgm?) | (lm?) (°C)
1 den 6,9
7 dnt 20,1
221,3 152,5 138,2 6,7
28 dnu 30,5
90 dnt 40,0
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Vyroba a ovéreni betonii s ¢aste¢nou nahradou cementu jemné mletou
vysokopecni struskou

Pti rozpracovani podkladd pro vyrobu,navrhovani betonovych konstrukei na bazi jemn¢ mleté strusky,
zejména technologii valcovaného betonu, bylo nutno provést rozsahly vyzkum fyzikalné mechanickych
vlastnosti betonu vyrobeného s pouzitim jemné mleté strusky riizného obsahu.

Zakladni slozeni zkuSebnich smési tvofili objemovy pomér drobného kameniva ku hrubému 40:20:40.
Dale postupné byla nahrazovana ¢ast cementu tf. CEM 1. vysokopecni granulovanou struskou z vyrobny Kotou¢,
Stramberk, a to 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 % hmotnosti cementu. Spotieba cementu komparaéni smési
ginila 320 kg.m™ . Konzistence smési se pohybovala vrozmezi S2 az S3 (50-210 mm sednuti kuZele).
Zhutiiovani smési probihalo na vibrac¢nim stole VSB 40 po 2. vrstvach, doba vibrace jedné vrstvy Cinila 10 s.
Slozeni nekterych smési je dana v tab. 3 a 4.

Tabulka 3: SloZeni smési - obsah strusky - 60 % hmot. cementu

, L Davkovani Davkovani
o . Davkovani . .
Oznaceni . C M¢érna . slozek slozek
. Slozky betonové smési . slozek
zamesi jednotka (ke.m?) 1 etapa 2 etapa
& (kg.111dm?) | (kg.64 dm™)
Cement
CEM 142.5R kg 128 14,21 8,19
Voda 1 192 21,31 12,29
o Kamenivo Kk 627 69.59 40.13
Zame; Cislo | £ 0 — 4 Bohumin g ’ ’
Kamenivo
, " kg 359 39,85 22,98
C 2025 Ifi 4 — 8 Dolni Benesov
w=0,59 amenivo
fr. 8 — 16 Dolni Benesov ke 806 89,47 51,58
Jemné mleta struska kg 192 21,31 12,29
Plastifikator BV 1 kg 2,24 248,64 g 14330 g
Tabulka 4: Slozeni smési - obsah strusky - 80 % hmot. cementu
, L Davkovani Davkovani
_ . Davkovani N .
Oznadeni N . Mérna N slozek slozek
. Slozky betonové smési . slozek
zdmési jednotka (kg.m?) 1 etapa 2 etapa
& (kg.111dm™) | (kg.64 dm™)
Cement
CEM 1 42,5R kg 64 7,10 4,10
Voda 1 192 21,31 12,29
mis Silo | AIeHIVO K 627 69,59 40,13
Zame9s Cislo | f (0 — 4 Bohumin g ’ ’
Kamenivo
, y kg 359 39,85 22,98
C 2025 fli 4 — 8 Dolni Benesov
w=0,59 amenivo
fr. 8 — 16 Dolni BeneSov ke 806 89,47 51,58
Jemné mleta struska kg 256 28,42 16,38
Plastifikator BV 1 kg 2,24 248,64 g 14330 g
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Za ucelem realizace vytyCeného programu experimentalniho vyzkumu bylo zhotoveno 462 ks
zkuSebnich teles: 330 ks krychli o rozmérech 150x150x150 mm, 132 ks hranolt o rozmérech 100x100x400 mm.
Po odformovani byla zkusebni té€lesa ulozena do vodni lazni pfi teploté 20°C.

Stanoveni krychelné pevnosti u viech 11 zamési bylo provadéno po 3, 7, 14, 21, 28 a 90 dnech. Nékteré
vysledky zkousek jsou uvedeny v tab. 5 a 6 a znazornény na obr. 3 [9,10].
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Obr. 3: Pribéh nariistu pevnosti v tlaku betonu v zavislosti na obsahu strusky a jeho stari

Tabulka 5 : Vysledky zkouSek betonu (cement + 60% jemné mleta struska)

. Objemova | ROZMErY VZOIKL | ol 7atvovact | POVIOSt | gyan
Oznageni | Cislo | Hmomost |y b oo plocha sila betonu
sady | vzorku L B H 0
[ke] [kg.m”] |[mm] | [mm]|[mm]|[mm’]| [kN] |[MPa]|[MPa]| [Dny]

1 7,662 2270 150 | 150 | 150 | 22500 135 6,0

8 2 7,671 2270 150 | 150 | 150 | 22500 115 5,11 5,8 3
3 7,751 2300 150 | 150 | 150 | 22500 140 6,22
1 7,744 2290 150 | 150 | 150 | 22500 245 10,9

8 2 7,725 2290 150 | 150 | 150 | 22500 240 10,7 | 10,8 7
3 7,750 2300 150 | 150 | 150 | 22500 240 10,7
1 7,676 2270 150 | 150 | 150 | 22500 415 18,4

8 2 7,776 2300 150 | 150 | 150 | 22500 405 18,0 | 18,1 14
3 7,662 2270 150 | 150 | 150 | 22500 400 17,8
1 7,698 2281 150 | 150 | 150 | 22500 515 22,9

8 2 7,761 2300 150 | 150 | 150 | 22500 535 23,8 | 233 21
3 7,758 2300 150 | 150 | 150 | 22500 525 23,3
1 7,720 2290 150 | 150 | 150 | 22500 575 25,6

8 2 7,685 2280 150 | 150 | 150 | 22500 565 25,1 | 25,8 28
3 7,666 2270 150 | 150 | 150 | 22500 600 26,7
1 7,708 2280 150 | 150 | 150 | 22500 730 324

8 2 7,722 2290 150 | 150 | 150 | 22500 735 32,7 | 32,6 90
3 7,777 2300 150 | 150 | 150 | 22500 735 32,7

87



Tabulka 6: Vysledky zkousek betonu (cement + 80% jemné mletd struska)

. Objemova | ROZMErY VZOIKL | oy ol 70 tvovact | POVIOSt | gian
Oznageni | Cislo | Hmotnost hmotnost plocha sila betonu
sady | vzorku L B H 0
[kg] [kg.m”] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm’] [kN] [MPa] | [MPa] | [Dny]
1 7,687 2280 150 | 150 | 150 | 22500 49 2,2
9 2 6,678 2280 150 | 150 | 150 | 22500 49 22 2,2 3
3 7,634 2260 150 | 150 | 150 | 22500 51 2,3
1 7,696 2280 150 | 150 | 150 | 22500 122 5.4
9 2 7,746 2300 150 | 150 | 150 | 22500 121 5.4 5,4 7
3 7,678 2280 150 | 150 | 150 | 22500 121 5,4
1 7,701 2280 150 | 150 | 150 | 22500 260 11,6
9 2 7,692 2280 150 | 150 | 150 | 22500 259 11,5 | 11,7 14
3 7,669 2270 150 | 150 | 150 | 22500 268 11,9
1 7,687 2280 150 | 150 | 150 | 22500 320 14,2
9 2 7,726 2290 150 | 150 | 150 | 22500 320 142 | 14,1 21
3 7,733 2290 150 | 150 | 150 | 22500 310 13,8
1 7,643 2270 150 | 150 | 150 | 22500 368 16,4
9 2 7,775 2300 150 | 150 | 150 | 22500 362 16,1 16,2 28
3 7,671 2270 150 | 150 | 150 | 22500 362 16,1
1 7,689 2280 150 | 150 | 150 | 22500 479 21,3
9 2 7,743 2290 150 | 150 | 150 | 22500 468 20,8 | 21,2 90
3 7,773 2300 150 | 150 | 150 | 22500 486 21,6

Z uvedenych vysledki je ziejmé, ze pii vétsi ndhradé cementu jemné mletou vysokopecni granulovanou
struskou (60, 80, 100%) dochazi ke sniZzeni pocateCnich pevnosti betonid oproti komparacni zamési
(zames 2/5-0% strusky).

Vypoctené hodnoty jedno a troj denni pevnosti betontl na bazi jemné mleté vysokopecni strusky nejlépe
korenspondovaly experimentalnim hodnotam dle vzorci :

Rye;= 0,235 Ry, 25 [MPa], (1)
Rye3= 0,520 Ry 25 [MPa], 2

kde:
Rye1 (Rye 3) — krychelna pevnost betonu 1-denni (3-denni),
Ry 25 — krychelna pevnost betonu 28-denni.

Kromé krychelné pevnosti R, byly vypocteny z této pevnosti i hodnoty hranolové pevnosti R, dle
vzorcl :

R,= 0,7 Ry. [MPa] — Skramtajeviv vzorec 3)
130+ R,
= | —=|R,, [MPa], 4
b (145+3ij be [ ] ()
C-a ‘o

Ry=———— [MPa], - Gvozdéviv vzorec, (5)
35-R
b+18 .
35+R,

kde:
R. —jakostni tfida cementu,
C — mnozstvo cementu na 1 m® hotového betonu [kg],
a,b — soucinitele zavislé na vstupni zpracovatelnosti betonové smési (a = 1,0; b=11,5).

Hodnoty hranolové pevnosti betonu ve staii 3, 7, 14, 21, 90 dnti byly rovnéz vypocteny ze vzorce:
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Ry= Ry»s(0,325.log ¢ + 0,5) [MPal, (©)

kde:
R,;— hranolova pevnost betonu libovolného stati (MPa),
Ryi2s— hranolova pevnost betonu
t — staii betonu (dny).

Provedenym experimentalnim vyzkumem bylo zji§téno, Ze ve vétSiné piipadi zvolenych kombinaci
nahrazek cementu krychelna a hranolova pevnost betonu véetné betonu bez obsahu strusky (komparacni) se
témet srovnaly.

Na obr. 4 jsou uvedeny grafy experimentalni zavislosti hranolové pevnosti na krychelné a pro srovnani i
vypoctové hodnoty. Z prib¢hu grafli mtizeme konstatovat, Ze nejlépe odpovidaji experimentalnim hodnotam
vypoctené hodnoty dle vzorce (5) zdmés 5, 7, 9, 10.

Zavislost hranolové pevnosti na krychelné pevnosti betonu experimentalnich zamési
po 28 dnech
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Obr. 4: Zavislost hranoloveé pevnosti na krychelné pevnosti betonu po 28 dnech

Pomér experimentalnich hodnot Ry/Ry. pro betony zamési 2/5 az 9 — 0,9+1,0 a pro zdmési s vyS$im
obsahem jemné mleté strusky (¢.10 az 12) — 0,64+1,0. Kromé¢ toho byly vypocteny hodnoty hranolové pevnosti
betonu dle vzorce (6) pro betony ve stafi 3,7,14,21,28 a 90 dnt. Z porovnani vypoctovych a experimentalnich
hodnot hranolové pevnosti betonu ve stati 28 dnt vyplyva, Ze vzorec (6) velmi dobie koresponduje
s experimentalnimi hodnotami.

Zavér

Vyzkumem bylo prokazano, ze pevnostni charakteristiky betoni na bazi jemné mleté granulované
vysokopecni strusky jako nahrada 60 — 70% cementu poukazuji na moznost jejich pouziti pfi vystavbé prehrad a
konstrukei vodohospodarskych staveb realizovanych technologii valcovaného betonu, jejichz nejvyznamnéj$im
rysem je zkraceni lhiity vystavby. Zatim tato technologie vystavby u nas nenasla v $ir§im métitku své uplatnéni,
zejména ve vodohospodarském stavitelstvi a jiz vibec ne s pouzitim primyslovych odpadi (jemné mleté
strusky, popilkt a dal§ich odpadi), které by tuto technologii z konstrukéniho a zejména ekonomického hlediska
znaén¢ zefektivnily.
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Summary

In the paper some implementations of gravity dam construction using industrial waste treated by rolled
concrete technology which have occurred throughout the world are presented. Additionally an overview of
suitable waste materials and of their potential of successful maximum utilization fix technology of rolled
concrete is published. The core part of paper deals with procedures of industrial waste treatment as well as with
practical experiences gained when analysing construction of embankments using building material produced by
this technology.

Aim of the paper is not to give a detailed analysis and solving of all problems connected with
technology of building gravity dams by rolled concrete technology, but to specify the domain of practical use of
this technology being based on verification of applicability of such waste materials for building of gravity dams.

The paper could be of use for construction engineering branch and especially for construction engineers
and workers as well as for specialists in dam construction and in treatment and utilization of waste materials for
building of waterworks.

Recenzenti: Prof. Ing. Ingrid Senitkova, Ph.D., Katedra environmentalistiky, Kosice,
Prof. Ing. Vojtéch Broza, Dr.Sc., Fakulta stavebni, katedra hydrotechniky, CVUT Praha.
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