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Abstrakt

Cilem této prace je shrnuti a pohled ranpsi do betonu. Jedna se @imesi
aktivni i inertni, které maji pozitivni vlastnosia ¢erstvy i zatvrdly beton.iedevsim pak
mozné zvyseni jejich vazného potencialu, pro coyssj vyuZiti jejich pojivych vlastnosti,
a to jak mechanickou tak chemickou cestou i@k jejich kombinacigi jinou metodou.
Dale pak posouzeni fyzik&lr- mechanickych vlitg nacerstvy i zatvrdly beton ve sféaz

60 dni, pi cast&éné nahrad cementu fimési odliSného charakteru.
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Uprava

Abstract

The aim of my bachelor's work is the summarizatand focus on admixure
concrete,and the active and inert admixure, whighehsome positive characteristies for
fresh and hardened concrete. Theoretically, | ttedtudy the increase of their joining
potential while this characteristic can be usedehlger chemici or mechnical way, their
combination as well. | also Works on evaluetionpbiysically mechanical influence for
fresh and hardened concrete that can up to 60 dlaysvhile the cement was partly
substituted by admixure of different character.
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1 Uvod

Pokrok a moderni technologie se rozvijeji mnohéoe wez v #véjSich dobach a
surovinami je tteba vice redukovat a poskytnout moznost jejich adhralternativnimi
zdroji. Tento globalni ,,problérse reflektuje i do stavebnictvi. Nemusi se vZding o
vSudygitomné a nejastji zminované sniZzeni emisi GQale také o zachovani zdioj
surovin do budoucna. Uvadi se, Ze cemishkia ptimys| vyprodukuje rdné okolo 5 %
celos¥tovych emisi CQ@ S narénosti doby jsou stale kladeny vysSi poZzadavky na
konstrukni schopnost vyslednych privks €mito pozadavky se zvySuje i mnozstvi pojiva,
které reprezentuje prdvcement. B snizeni mnoZstvi cementu v kompozitu dochazi
k Uspde jak vstupni suroviny, tak i snizeni emisi L ®teré jsou vyprodukovanyiip
vyrob¢ tohoto pojiva. Pro zachovani pojivych vlastnoststapuji ,,alternativhi suroviny,
které mohou byt vyuzity jako nahrada cementu. \6b&tké praxi nazyvame tyto latky
piimési. Jedna se o ,,odpathilatky, které se vyskytujici s¢qvazrg v prasSkovém stavu,
vznikly jako vedlejSi produkt primarni vyroby, aeké disponuji vlastnostmi jako latentni
hydraulicita a pucolanyta. V dnesni moderni &g¢k neni na mist nazyvat tyto latky
odpadni, ale zdenit je spiSe do oblasti druhotnych surovin vzytkl jako vedlejSi produkt
primarni vyroby. Jako hlavniiedstavitele mizeme z#adit elektrarensky popilek vznikly
spalovanim fosilnych paliv. Si-Ulety, jako vedlejprodukt i vyrobé ferrosilicia
v obloukovych pecich a neposledett i sekundarni produktipvyrobé surovéeho Zeleza
ve vysokych pecich strusku. Jelda podotknout, Zeripnési je velmi Sirok&ada a nejedna
se vzdy o druhotnou surovinu, al&eiln¢ vyrakeny produkt. Hlavnim tkolemipmeési je i
vyrobé betonu zlepSeni nebo docileni zvlaStnich vlasindit vzdy niize byt vysledné
uziti primési prinosem pro vysledny produkt, v naSeffppd beton. Proto pro maximalni
vyuZziti a co mozna neftSiho z&lenéni primési do vytvdeného kompozitniho materialu
vyvstava oblast zuSletbvani v naSemifpack tzv. ,,aktivac€. Jedna se o soubor cilenych
zmen (fyzikalné-chemickych) pimési, jak mechanickou cestou (mleti, drceni aj.) tak
cestou chemickou, poipact kombinacid¢i jinou alternativni metodou. Vysledkem je
docileni co mozna nejtsiho nabizeného potencialu surovinyi Wrob¢ kompozitu je
ttreba pedem promyslet del vyuziti a pozadované vlastnosti, dale pak zvaktérnativu

jeho vyroby a satasré ekonomicky a v nepoledidd ekologicky fFinos.



2 TEORETICKA CAST

2.1 PFimési
Primési jsou tSinou praskoveé latky fidldvané docerstvého betonu zacélem
zlepSeni okterych vlastnosti nebo k dosazeni zvlaStnich ntedf. Rimési mizeme dle

CSN EN 206-1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shedzdlit na dva typy:

Typ | - inertni pFimési
Jedna se oipmési pridavané za €elem dosazeni hudjsi struktury betonu nebo pro
zlepSeni reologickych vlastnogdrstvého betonu. Tyta‘i;nési svym mineralogickym a
chemickym slozenim netuhnou, netvrdnou aniitdgyku budie. Jejich Ukolem je
predevsim zvysSit hutnost struktury &sna docilit za jejich pomoci zvySeni podilu jemné
cementové malty, dale také zlepSit zpracovatelbetinu, pofipad znmenit jeho barvu.
Do této skupiny mizeme z#adit: barevné pigmenty, mleté horniny, nikw (filer). Je
ovSem pateba brat #etel, Ze s rostoucim mnozstvim jemnych podikte i spaeba

zanmesoveé vody pdebné ke smieni jejich povrchu [1].

Typ Il — aktivni p Fimési

Aktivni primési jsou latky, které diky chemickému a mineralogitki sloZeni se
aktivné podileji na pevnosti cementového tmele. Aktiviiim@si miZzeme dlit podle
pusobeni na latky latenénhydraulické a pucolanové. Latentni hydraulicitas@nopnost
latky reakci s Ca (OH)za normalni teploty ve vodném prieti tvrdnout. Tyto latky
samy o sob netuhnou ani netvrdnou, ale jejich hydraulickéogetost je vyvolana pomoci
budice. Budte mizeme mit dvojiho typu: alkalické (ph > 7) a siradhdvedou k tvor
ettringitu). Nejvyznam§Sim predstavitelem je vysokopecni struska. Pucolany jsou
anorganickeé latky, které sami netuhnou ani netwdaoryznéduji se vysokym obsahem
amorfniho SiQ. Amorfni SiQ (nedokonale usgédané atomy Si a O v krystalieknene)
tzv. silika je schopna reagovat s Ca(@Ba vzniku C-S-H gelu. Pucolanyiaieme déle
delit dle pavodu na pirodni (tufy, trasy, kemelina) a urlé (kfemkité ulety popilky,
jemne mlety cihl&sky step) [1].

2.2 Kiemicité ulety (Silica Fume)
Kiemiité Ulety jsou vedlejSim produktentipvyrob¢ ferrosilicia, kKemiku a jeho

dalSich slitin. K vyrob kiemiku a jeho slitin dochazi v obloukové peci, kdekiemen
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redukovan v fitomnosti paliva, pofpadt Zeleza, i vyrobé ferrosilicia. BEhem redukce
kiemene vznik& v dosahu elektrického obloukit,tgplo& nad 2000°C plynny SiO. B
unikani tohoto plynu k horniasti pece dochazi k jeho ochlazovani, kondenzagidaci
ve forme velmi jemnychc¢astic SiQ (tzv. silika). Ty jsou shromalovany v odlgovacim
systému. V odlgovatich mize dochézet k zachycovani odlisny@stic. Jedna se o velmi
jemnécastice kemene, paliva pdfpac uhlikovych¢astic z elektrod. Tyto odliSn&stice
piedstavuji velmi malé a zanedbatelné procento [2].

Kiemkiité udlety jsou tveéeny amorfni latkou zvanou silika. Z chemického a
strukturniho hlediska se jedna o nedokonale t&famé atomy Si a O. Ochlazovanim par
SiO a néaslednou velmi rychlou oxidaci na Si@maji tetraedry SiOmoznost pravidek
uspdadat a vytvat tak krystalickou siliku.

P¥i vyrob¢ raznych typi slitiny dochazi ke kolisani obsahu $iCs rostoucim
obsahem #emiku ve slitid roste také obsah SjOv kiemiitych Uletech [2]. Ulety
vznikajici hem vyroby 50 % ferosilicia obsahuji 61-84 % &iG5 % ferosilicia
obsahuji 87-91 % Si{a Ehem vyrobyistého kemene pak 87-98 % Si(B].

Kiemiité dlety jsou tveeny zejména sklovitou silikou (Tab. 1§:astice jsou
dokonalého kulovitého tvaru o{mnéru 0,1 um do 1um. Castice kemiitych Glet jsou
tedy 100 krat mensi neztpnérné zrno cementu. Objemova hmotnost se pohybujoko
2200 kg n?. Vzhledem k velmi velkému &mému povrchu 13 000 — 30 00G/ky, nelze
meérny povrch néfit béZnou metodou. Proto se provadi zkouSka pedsiictvi adsorpce
dusiku. Bi me&teni mérného povrchu portlandského cementu touto metoddgah® ndrny
povrch pohybuje kolem 1 500%kg [2].

P¥i vyrobe slitiny z jedné pece se ziskavajekité ulety stejné kvality a slozZeni.
To ovSem neplatiip zmeéné vyroby slitiny v peci, kdy mize dojit ke zman¢ slozeni a
naslednému smisenidmiitych uletu dvou odliSnych slitin, odliSného chek@bo slozeni
a pucolanovych vilastnosti. Na to jeha brat fetel a disledré kontrolovat vlastnosti
kiemiitych uleti [2].

Kiemkité ulety se vyrazhliSi od ostatnich iimési diky své vysoké pucolanové
aktivité, mnozstvi amorfniho SiCa velmi jemnému podilu zrn. Tyto parametry jim aliav
velky potencial a vyuziti. DIESN EN 13263-1+A1: Definice, pozadavky a kritériag,
muze byt silika dodavana, tak jak byla zachycenailtr@dh (neaglomerovana), nebo po

Gpraw zwetSenim sypné hmotnosti (aglomerovana),ifpmat jako kaSe. [4]
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Sedy kemik | Sedé ferrosilicium Bilé ferrosilicium

SIO, 93,7 % 87,3 % 90,0 %
Al,03 0,6 % 1,0% 1,0%
CaO 0,2 % 0,4 % 0,1 %
FeO; 0,3% 4,4 % 2,9 %
MgO 0,2% 0,3% 0,2%
Na,O 0,2 % 0,2 % 0,9 %
K20 0,5% 0,6 % 1,3%
Ztrata zihanim  2,9% 0,6 % 1,2%

Tabulka 1. BZné sloZenifemritych uletu [2].

2.2.1 Funkce

Kiemititym Uletim miZzeme pitfadit & hlavni funkce, které vykonavaji v betonu a to:

a) reakce Si@s volnym vapnem

b) tvorba mezifazového rozhrani

c) snizeni velikosti poru v matrici

V ¢erstvém i zatvrdlém betonu hraji jemna zrna velkay. Diky velikosti ¢astic

mohou zrna Uletu obalovat zrna cementu (Obr. 1pliowvat tak mezery a t¥id razné

silné tranzitni zény mezi zrny, a ouligvat stupé orientace CH krystal v ném [3].

OvSem velmi dlezitym faktorem je spravny dispergace za pomoadv zvoleného

superplastifikatoru [5].

oot

CEMENT

KREMICITY ULET

Obrazek 1. Vypkni prostoru zrn cementového tmeferkicitym Gletem[2].
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Velky vyznam ma i druh pouziti Si — prachuiegevSim se jedna o pouZiti
aglomerovanyckti neaglomerovanych Si — dletu (Obr. 2). Jak jiz @jnak zrna Si — Uletu
maji velikost ¢astic od 0,1um do um. U aglomerovanych Si — dletu mohou fivo
seskupeni velikosti&tSi nez 10Qum [10]. Rozptyleni aglomerovanych zrn dévpdnich
velikosti, pomoci superplastifikatoru, nebo fklad pomoci nadzvukového
homogenizator [8], [9], je velmi obtizné. Bylo pedano, Ze aglomerovana zrna se nachazi
v zatvrdlé cementové pasa to i ve ¥ku delSim nez 90 dni. Pucolanova reakagen
probihat pouze na povrchu aglomerovanych zrn, kajdedke vzniku C-S-H a v jadru
aglomeratu je obsazertdmiity ulet [10]. Z gedchozich poznaikvypliva, Ze reaktivitu
aglomerovanych #emiitych dlet udava fedevsSim velikost aglomeratu nez velikost
jednotlivychcastic.

Vliv mnozstvi davkovani Si — Uletu na pérovitouugturu je neméh vyznamny.
Jedna se o velikost péru kapilarnich (nad 10 ni&gsé&na gelova porovitost (od 3 do 10
nm). Tato porovitost s rostouci dobou vytvrzovami@ozstvim pidavki Si — Uletu klesa
(Tab. 2). Tento jev ovSem neplati pro velké aglawené shluky Si — Uletu, protoze
velikost ¢astic aglomeratu je o malo menSi (zalezi na tvaddomeratu) nez cementové
castice. Dochazi ke snizeni kontaktni plochy a gdalému‘ obaleni zrna, reakci s Ca
(OH), a naslednému vzniku C-S-H [10].

sas [den] CSFO CSF5 CSF10 CSF15 CSF2(
celkova porovitost krena pomoci MIP

3 35,69 35,72 34,90 34,74 37,36
31,97 31,54 29,69 31,16 31,77

14 27,62 29,55 26,79 26,06 28/,39
28 26,90 27,36 26,31 23,82 26,39
56 23,95 24,90 23,57 23,64 23,56
90 - 25,00 22,69 22,96 22,31

Tabulka 2. Velikost péru v zatvrdlém betongiremd pomoci rttové porozimetrie
(MIP)[10].
Kiemiité ulety maji nemaly podil na vysoké pevnosti betgri jejich uziti. Vliv
na pevnost v tlaku v ranéngku, maji ot velikosti ¢astic Kemiitych uleti. Dusledkem
aglomeratu dochazi ke snizeni pucolanové reakodlPiuje se tak reakce a vysledné

pevnosti v ranych dobach (prvni dny) se vygameliSi od pouZiti &ného cementu, bez
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nahrady kemiitymi Glety. VyznamgjSi nafist pevnosti v tlaku Zjsobeny zpomalenim

reakce se projevi vetku okolo, nebo vice jak 28 dni [10].

Obrazek 2. Rf’;\as)trovaci elektronovy mikroskop. (@) &wvelikost z(:)rz remkritych dletu
(b) aglomerovanéremrité ulety[10].

Kiemkité ulety maji také velky vliv na zpracovatelnostexpatelnosicerstvého
betonu. Velka jemnostastic zapi¢inuje snizeni odmiseni, odlwani vody v betonové
smeési. SniZzeni vnini a vrgjSiho odngSovani vody nema vliv na zpracovatelngeststvého
betonu, kde je pé¢ba zvySeni mnozstvi vody o 1 litr na 1 kilogram-Siletu k dosazeni
stejné zpracovatelnosti [1]. $8i s velmi nizkym vodnim sdinitelem vykazuji vysokou
lepivost. U &chto smési vykazuji Kemkité ulety ztekucujici &inek. Tento jev je
piipisovan misobeni jemnych kulek kfemicitych uletu jako kukkova loZiska.Castice
Si-Uletu také vysnuji vodu z mezer mezi flokulovanymi cementovymiyrtiim padem
dochazi ke zvySeni podilu vody pro ztekuceni betddiky vSem mikrostrukturalni
schopnostem je vysledna tranzitni zGna mezi cementpastou a zrny kameniva velmi

kompaktni (Obr. 3) [2].
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Obrazek 3. Kompaktni CSH gel v betonuesri¢itymi Ulety. Lze viet absenci zény
rozhrani mezi zatvrdlou cementovou pastou a zrremekiva [2].

N 3

Rozpory ohled& aglomerovani femkiitych Uletu vedly ke zkoumani, zdali se tyto
shluky nepodileji na alkalickoremiité reakci (ASR). Samostatna zrnigkiitych uletu
se vzhledem Kk jejich velikosti nepodileji na ASRe Aglomeraty &si jak 150um mohou
mit vliv na ASR a naslednou expanzi. Bylo &jigi, Ze gkteré aglomeréaty o velikostetsi
jak 150 um se nepodileji na ASR a jiné aglomeraty z odlisngiemiitého Uletu se na
ASR podileji. Vysledkem je navrh, Ze pro zachowithinace ASR a nasledné expanzi,
by bylo dobré drzet se aglomeratu Si-tletu pod@sq11].

2.2.2 Vyuziti
Vzhledem k vlastnostem, které v betonech Si-Ufatykazuji, se obeénmohou
pouzivat tam, kde chceme dosahnout:

- Rychlého naist pevnosti. Zde jgdba brat ohled na jiz zitavané aglomerované,
neaglomerované ikmkité ulety. Bylo zjiS¢éno, Ze u aglomerovanych ulese
narist paateinich pevnosti vyraznnelisi, rekdy je i mensi, od néstu pevnosti
bez jejich pouziti. Namisto u neaglomerovanych dattk naéistu pa@ateinich
pevnosti rychleji pra&vdiky rychlé pucolanové reakci.

- Vysoké pevnosti vtahu, pevnosti v ohybu a moduizposti. Bchto vysSich

hodnot dosahneme diky jemnosdistic Si-tletuCastice vyplni prostor mezi zrny
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cementu. B reakci a néslednému vzniku C-S-H dojde ke spidopeni a

minimalizaci zény rozhrani mezi cementovou pastatng kameniva (Obr. 3).

— ZvySeni odolnosti proti ¢tu. Tvorba hutné tvrdé a kompaktni struktury. Viive
kiemiitych uleth dochazi k ucpani cementového tmele, kde, SiCCa(OH) —

C-S-H, sniZeni poérovitosti a naslednému zvySemintiivosti.

— Odolnosti wi¢i chemickému fisobeni chlorid, kyselin, dusinani a sulfati. Odtud
prameni vyuZiti v oblasti snizeni karbonatace aledag koroze vyztuze [6].
V tomto pipadt je teba brat #etel na mnozstvi davkovaného Si — uletu, kde je
davka omezena k hmotnosti cementu a to na hodnensimez 0,11. Jinak by
mohlo dojit ke snizeni pH cementového tmele a daslelepasivaci vyztuze. Kde
roztok Ca(OH) ma pH okolo 12,5, a ocel je pasivovana do pH 5 [1],

Nejvetsi vyuziti Kemicitych dleti nalezneme v oblasti vysokohodnotnych betonu
(High Performance Concrete - HPC).

Kiemkité ulety se mohou vyuzivat do betorvystavenych agresivnimu priesi,
kde chemicka odolnost vzniklého C-S-H za pomodil&iu je vysSi nez slabsi Ca(QH)

Sl-atlety mohou byt pouzity také do samozhutniteinyetori (Slef Compacting
Concrete — SCC), nebo do vysokopevnostnich ligiidigh Srenght Concrete - HSC).

Davkovani kemiitych uleti je velmi rozmanité. Hlavnimi faktory jergdevSim
Cistota, tedy mnozstvi amorfniho Sibsazeného vikmititych uletech. Dale pak
mnozstvi davkovani Si-uletu v zavislosti na vodsortiniteli.

S rostouci jemnostiastic dochazi i k nédstu mnoZzstvi vody ptebné k zachovani
potiebné konzistence. Vodni stwitel a minimalni mnoZstvi cementu spolu Uzce ssiva

jeho vypaet je podmisn EN 13263;1998. Vyptt vodniho sotinitele vychazi z rovnice:

my

W T e——
¢ m.+kom,

Kde m, m, m, je hmotnost cementu, vody &impési, tedy Si - Uletu v kg/thbetonu.
Funkce hodnoty Kk, slouzi ke korekci a je ovéima prostedim a vodnim saitnitelem. Pro
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beton obsahujici cement CEM | dle EN 197-1: Slozepecifikace a kritéria shody
cement pro obecné pouZziti, se pouzivaji tyto hodnoty k:

Pro vodni sotinitel w = 0,45 je k = 2,0, pro w > 0,45 je k = 250vyjimkou stupa
prostedi XC a XF, kde k = 1,0.

V téchto gipadech jeteba brat #etel na mnoZstvi davkovaného Si — Uletu, kde je
davka omezené k hmotnosti cementu a to na hodnet$inmez 0,11.#PzvySeni mnozstvi
Si — Uletu nedochazi k zagitani @ navrhu k - hodnoty. MnozZstvi (cement + k x
kiemkiity uletu) nesmi klesnout pod minimalni hodnotwerktje pozadovana praéiglusny
stupa vlivu prostedi. Minimalni mnoZstvi cementu nesmi byt sniZzenviae nez 30
kg/m® betonu, pro dany stupevlivu prostedi, ktery vyzaduje minimalni obsah cementu
300 kg/nf.

Vodni sodinitel je podmirn také davkou vhodného superplastifikatoru. Optirnal
vodni sodinitel, tedy pomdry voda/cement + silika se podle studii pohybuj@zamezi
0,27 az 0,50 w/c. Optimélni volba se blizi hodndt30 az 0,36 w/c. Kde je dosazeno
nejvyssich hodnot pevnosti v tlaku vzhledem kei dtétonu. Davkovani Si-tletu jako
nahrada cementu &aa na 5 % a pokéaje do hodnoty 30 % (tato hodnota je vyuzivana
obvykle jen v laboratornich podminkach). Obvykl&ld#&/ani byva v mnozstvi 5 az 10 %
z hmotnosti cementu. Jak maxima, tak minima jsoumwveneefektivni, vzhledem
k dosazenym pevnostem a mnozstvi. Z vyzkumu [3] [@ patrné optimalni davkovani
8 az 12 % Si-uletu. Tato hodnota se jevi jako @fakt U nizSich hodnot neni nist
tlakovych pevnosti v zavislosti ngase tak razantni. U vySSiho zastoupeni se hodnota
pevnosti razanthneliSi od niz§iho davkovani. S rostoucigkem fadow mesice) se
hodnoty pevnosti blizi podobnym hodnotam [3], [12].

S rostoucim mnozstvimfidanych Si — dletu stoupa i mnozstviidaného
superplastifikatoru pegbného kjejich rozptylu. Nasleduje @sr ceny odpovidajici
K¢/MPa. Abychom dostali vhodnou betonovouésmje teba zvazit veSkera kritéria a
moznosti vyuZziti vysledného kompozitu, jak po st&amnozZstevni, tak po strance fitian

a uzitkové.
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2.2.3 Kiemitité Ulety do betonu podleCSN EN 13263-1+A1: Definice,
pozadavky a kritéria shody

Aglomerované temkiité ulety
Kiemiity udlet, jehoz zrna byla k docileni¢téi sypné hmotnosti upravena

aglomeraci, s typickou sypnou hmotnostiy neZ 500 kg/th [4]

Neaglomerovanéikemgiité ulety
Kiemkité udlety odebranéipmo ze sbrného filtru, s typickou sypnou objemovou
hmotnosti v rozmezi od 150 kgfmo 350 kg/m. [4]

KaSe z kemiitého uletu

Homogenni, tekuta suspenziekiciteho uletu ve voé s Upravou pH, obsahuijici
obvykle 50 % hmotnosti suchéhoekiitého Uletu coz odpovida asi 700 kigkkiteho
tletu v jednom rhkase. [4]

Oxid kiemiity

Obsah oxidu temkitého, SiQ, stanoveny metodou uvedenou jako refénén
metoda v EN 196-2, nesmi byt ieknicitych Uletech mensi jak 85 % hmotnosti pfidd 1,
nebo ne mensi nez 80 % hmotnosti pidu 2. [4]

Elementarni kemik
Obsah elementarnihardmiku, stanoveny podle ISO 9286, nesmi b§tSivnez
0,4 % hmotnosti. [4]

Volny oxid vapenaty
Obsah volného oxidu vapenatého, volny CaO, stanpowsetodou uvedenou v EN
451-1, nesmi byt&Si nez 1 % hmotnosti. [4]

Sirany

Obsahu siran stanoveny metodou uvedenou v EN 196-2 a vgjdyl jako SO3,
nesmi byt ¥tSi nez 2,0 % hmotnosti. [4]
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Celkovy obsah alkalii
Celkovy obsah alkdlii, stanoveny metodou v EN 296- fepaitena na NzgO

ekvivalentni, musi byt deklarovan. [4]

Chloridy
Obsah chlorid, vypaiteny jako Cl a stanoveny metodou uvedenou v EN 196-2,
nesmi byt ¥tSi nez 0,3 % hmotnosti. Jestlize obsah&\€tSi nez 0,10 % hmotnosti, musi

byt horni mez pro jeho charakteristickou hodnotklalevana vyrobcem. [4]

Ztrata Zihanim
Ztrata zihanim se musi stanovit podle metody uvedeEN 196-2 s tim, Ze Zihani

je provaéno po dobu 1 hodiny, nesmi byitsi nez 4,0 % hmotnosti. [4]

Mérny povrch
Mérny povrch stanoveny adsorpci dusiku, metodou nwade ISO 9277, nesmi
byt mensi neZ 15,07y, a ne ¥&i nez 35,0 fig. [4]

Obsah susiny v kasi

Obsah susSiny v kaSi se nesmi liSit od dodavatelektarované hodnoty o vice jak
+2 % hmotnosti kaSe, stanoveny susenim reprezenitadi vzorku hmotnosti nejmérb g
kase v susatns nucenou cirkulaci vzduchdi peplots (105+5)°C do ustalené hmotnosti.
Ustalenou hmotnosti se rozumi stav, kdy néasledugizéni nejménpo 1 hodig suSeni fi
teplot (105+5)°C se nelisi o vice neZ 0,2 %. [4]

Index &innosti

Index &innosti se stanovi jako pam (v procentech) pevnosti v tlaku
normalizovanych maltovych trarddi pripravenych s 90 % refer&miho cementu a 10 %
kiemiitého Uletu hmotnosti veSkerého pojiva k pevnostilaku normalizovanych

trameku pripravenych se 100 % cementu zkouSenych ve stejtén4

Index &innosti musi byt nejmé&nl00 % pi zkouSce malty ve sitth28 dru.
Vysledek zkousky indexuc¢innosti nedavaipmou informaci o vlivu kemiitého uletu na
pevnost betonu ani nelimituje davkovaréemicitych Gletu ve srisi, kterd je pouzitaip
téchto zkouskéach.[4]
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2.2.4 Zvyseni potencialu Wemicitych uletu

Jako nejefektivéjSi zvySeni potencialu femiitych Uletu, se jevi vyuZiti jako
nana@astice tzv. nano-Si Obecr nanoéastice Ize definovat, jako velmi matdstice.
Zpusob vyroby a velikosttastic se znatetnlisi, vzhledem k zfisobu a oblasti vyuZiti.
Muzeme rozdlit dva zakladni zpsoby vyroby nand@astic. Prvni zfisob je tzv. ,.top-
downfc. Vtomto systému dochazi ke sniZzovani velikasistic, @i zachovani jejich
puvodnich vlastnosti. Druhy #&pob tzv. ,,bottom-up nebo ,,molekularni nanotechnologie
— molekularni vyrobd, ve kterém jsou navrzeny materialy z atonebo molekul a jsou

sloZzeny prosednictvim procesu montaze (Obr. 4) [13].

Bulk
<> O material
Top »Down

' <>O Nanosized

O @f@ — comentary

building blocks

atoms or molecules

ﬁ 9®® Assembly from

Obrézek 4. llustrace ze ,,shora dola ,,zdola nahortf vyroby v oblasti nanotechnologii
[20].

Dochézi ke zmenSeni velikosiastic SiQ a to v rozmezi od 1 nm do 100 nm.
Mé&rny povrch se pohybuje vrozmezi 35 000 aZ 500 @ftkg. Ponér nano-SiQ
vzhledem k Si@uletim je velmi znany (Obr. 5). DalSim vyznamnym znakem je vysoka
Cistota nano-SigQ) tato hodnota se pohybuje nad 99,9 %,SalSi prvky jsou zastoupeny

v miie setin procenta [13].
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Obrézek 5. Velikostastic a jejich specificky énny povrch vzhledem ke konkrétnimu
materialu [20].

Nanaastice mohou {sobit jako jadra cementové faze, podporovat hydrata
cementu vzhledem k jejich vysoké reaktlviDale diky jejich velikosti sniZzuji porovitost.
Uz u klasickych Si-uletu byl zmén problém se vzniky shldk U nano-SiQ je tato
problematika mnohem vice aktualni. Proto nejvyzngsimoli u nano-Si@ hraje jejich
acinné rozptyleni. B jejich Spatném rozptylu mohou nastéavat problémrastni agregaci,
coz snizuje vyhody jejich malé velikosti a vytivaezreagované kapsy vedouci k moznosti
koncentraci nafii v materialu [12].

Velikost nano-Si@ ¢astic umoduje vyhody a pouziti iemiitych dleti v betonu.
ZvySuji odolnost proti pronikdni vody atigpivaji naslednému sniZeni vyplavovani
vapenatych iorit C&*, tedy snizeni degradace betonu. Vzhledem k velikos®rnému
povrchu je mnohonasobnumocrénd pucolanova reakce. Posilovani vazeb nang-SiO
s Ca(OH) a vzniku velmi kompaktniho C-S-H. Diky rychlé plemové reakci dochazi
k moznosti vyuziti jako ,,urychlo¢ahydrat&ni reakcé& spolu s jinymi druhotnymi
surovinami (nap popilky, struska). Ve studiich [14], [15] bylogk&zano, Ze pomoci
piidavku uz 1 % nano-Sike struscei popilku dochazi k urychleni hydrétd reakce a
zkraceni doby tuhnuti malty. Tento jev je &y velikosti ¢astic podgrné suroviny.
Nano-SiQ ma &tSi vliv na \&tSi ¢astice nez na mensi [14].

Ve studii [15] bylo prokazano Ze nano-%i@osahuje vysSich pevnosti v tlaku
cementové malty, fiedevsim v ranych fazich nez klasické Silety. S rostouci dobou
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zrani vSak dochazi k vyrovnani pevnosti v tlaktid&kem 10 % nano-Si3s vhodnym
dispergatorem bylo zji&o, Zze zvySeni pevnosti v tlaku cementovych mal@adnech,
az 0 26 %, ve srovnani s pouhym 10 %ustem pidanim 15 % kemkiitych dletu [17].
Dokonce pidanim i malého mnozstvi (0,25 %) nano-gi®ylo pozorovano zvysSeni 28
dennich pevnosti v tlaku a to 0 10 % a pevnostiyba o 25 % [18].

Dosazené vysledky zélezigglevSim na Zjsobu vyroby a aplikovani nano-SiO
(nag@. molarni pondry ¢inidel, typy reakci médii a trvani reakce), rozdilgno-SiQ
v cementove pasthraji dilezitou roli. Nano-Si@ se chova nejen jako vyppro zlepSeni
mikrostruktury, ale také jako aktivator pro podppucolanové reakce [19].

Velky potencial od nano-SiOlze aiekévat v oblasti HPC (High Performance
Concrete), UHPC (Ultra High Performance ConcretBPL (Reactive Powder Concrete).
Je teba ovSem zvazit jakyiimos lze od této surovinycéekavat vzhledem k velké

energetické, technologické a neposlaa financni ndr@nosti na jeji vyrobu.

2.3 Sruska (Slag)

Struska je pevny nekovovy vedlejSi produkt hutgioby predevsSim surového
Zeleza a oceli ve vysokych pecich. Struska obsdaililjatové odpady (réstoty vznikajici
v pramyslovych pecich a topenistich), které brani oxitagu pi kontaktu se vzduchem.
Roztavena struska dosahuje nizsi specifické hmbtkolem 2800 kg/rf, oproti surovému
Zelezu, které méa asi 7000 kg/nProto roztavena struska plave na povrchu rozétven
Zeleza a mize byt vypudina oddlerg.

Diky tvorbe povlaku dochazi ke snizeni ztraty tepléderném a navazani tistot,
které by mohly v uiité kombinaci zvySovat teplotu taveni. Korigujitdzky pridavané do
vsazky jsou vzhledem k velkému vyznamu na teplaueni smisi velmi dolie hlidané, a
chemické sloZeni @estot se pohybuje v definované oblasti SiCa0O-ALO; (Tab. 3) [2].

Po chemické strance je u struskijeiity poner tzv. zasaditych a kyselych oxid
tedy ponér CaO : SiQ. Tento ukazatel jakosti strusek nazyvame modulchigiz(nebo

také modul zasaditosti),P

. Ca0 + Mg0O _ zasaditeé oxidy
27 Si0, + Al,05  kyselé oxidy
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U vysokopecnich strusek je tento modyluRazatelem vhodnosti pouZiti strusky. Strusky
vhodné pro zgnovani ma tento modul nabyvat hodnot menSich neZatimco u
zasaditych granulovanych strusek vhodnych pro wyredsnych cemerit nebo pouziti

jako grimési, ma hodnotafbyt wtsi nez 1 [21].

Francie Severni Amerika CR
SIO, 29 -36 % 33-42% 25-45%
Al,03 13-19% 10-16 % 4-15%
CaOo 40 -43 % 36 — 45 % 26 —45 %
Fe03 <4 % 0,3-20% <15%
MgO <6 % 3-12% 4-15 %
S <15% - <3%

Tabulka 3. Typické sloZzerdkterych vysokopecnich strusek [2].

Strusky niizou byt chlazeny dima zakladnimi zfsoby. Pozvolnym chlazenim na
vzduchu (vznikéa krystalicka struska), nebo chlazerad pomoci vody (vznika sklovita

struska).

2.3.1 Krystalick& struska

P¥i ponechani strusky na vzduchu dochéazi k pozvolnéhiazeni a krystalizaci.
Vznikaji krystalické formy pevazné melilithu a pevné roztoky galenitb,AS a
ackermanitu @MS,. Tyto krystalické vysokopecni strusky nemaji hytické viastnosti,
proto nemohou byt pouzity jako nahrada cementu, @nijejich pomleti. Strusky
v krystalické forr¢ mohou byt vyuzity jako, kamenivo do betonu, kamenio lehkych
betoni, tepel izolacni zasypy, vyroba vapenostruskovych cihel apod.

Nebezpeénym jevem u krystalickych vysokopecnich strusekgenovolny rozpad,
pii kterém mize dochazet k objemovym Zmam a nésleduje tak i Uplny rozpad pirvk
ztéto vysokopecni krystalické strusky vyrobenyciNejbéznéjSim a zarove
nejnebezpengjSim typem rozpadu je tzv. silikatovy rozpad. Tembzpad nastavaiip
modifikaéni zmsn& o a B-C,S nay-C,S pi chlazeni strusky i 675 °C, ovSem mze
probihat i po velmi dlouhou dobu &kolik let) i ve vychladlé strusce. Séasti této
modifikacni zmeny je nafist objemu ve vysi 9 az 10 %. Silikatovy rozpad ée&tu

zasadijSich strusek, ip obsahu CaO &Sim nez 46 %. Vznik rozpadu je ovlgmi jinymi
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oxidy, obzvlag fosfor&nym a hlinitym. Déle se uvadi, Zdipgpomaleni chlazeniip
modifikatni zmene¢ B-C,S na y-C,S umoiuje eliminaci silikdtového rozpadu. Dalsi
moznosti stabilizace - C,S je pomoci fitomnosti Ca/PQy/,, B-C,S potom stabilizujeme
piidanim CpOs, P,Os a AlL,Os. Silikatovy rozpad rize byt dale podmim splrenim jedné

nebo obou nasledujicich rovnic [21]:

CaO +0,8 Mg 1,2 SiQ + 0,39 AbO; + 1,75 S
Ca0<1,93SiQ+0,55A0;+1,75S

Jako dalSi nebez{ey jev vystupuje Zeleznato-manganaty rozpad.

Zeleznaty rozpad je dpoben pitomnosti pyritu (FeS).iPobsahu 2 aZz 3 % FeO ve
strusce dochazi ve vihkém presti k oxidaci F& na Fé&*, vykrystalizovani siranu
Zeleznatého a naslednéhotrsén objemu ve vysi az 38 %.

Manganaty rozpad je z&Apinén MnS. Proces je podobna jako u Zeleznatého
rozpadu. Pokud struska obsahuje vice jak 5 % MoChdakzi k oxidaci a nastu objemu az
0 24 % [22].

2.3.2 Sklovita struska
Tento typ strusky vznikaipchlazeni za pomoci vody. Pomoci rychlého chlazeni
dochazi k tuhnuti strusky ve skelném stavu a ziskaantré hydraulickych vlastnosti.
Roztavenou struskuimeme chladitiemi zpisoby [2]:
e Vypusenim do vodni nadrze, kde dojde ke tvorhluki ¢astic podobajicim se
hrubému pisku. Tento typ strusky ozangme jako granulovana struska.
 HaSenim pomoci tekouci vody, kdyhem vypou&ni roztavené strusky do
metalurgické stoky dochazi kimému chlazeni tekouci vodou. | v tomtiipack
zisk&d takto ochlazena struska podobu hrubého p#skazng&ujeme ji jako
granulovanou strusku.
e Za pomoci kotote, na ktery je rozZzhavena struska lita dochazjikjevymrsgni
do vzduchu a naslednému ochlazovani jak za ponmstichu, tak pomoci vody,
tedy kombinaci. Takto chlazena struska se podadrickym sbalkm (peletam) a
je obvykle ozn&ovana jako peletizovana struska. Vyuziti takto b strusky

muze byt jako lehké kamenivo, neb pomleti, jako hydraulicky praSe.
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2.3.3 Funkce vysokopecni granulované strusky

Jak je z vySe popsaného textu patrné tak zakladodadilem krystalické a sklovité
strusky je rychlost chlazenim taveniny a gonzasaditych/kyselych oxid U strusky
vhodného sloZeni, tedy zasadité strusky, rychlyrhlazenim (granulaci) dosdhneme
hydraulickych schopnosti. Uvadi se, Ze kritickahtgst chlazeni pro strusky je v rozmezi
0,1 az 5°C/s v zavislosti na stupni polymerizace v kapal[23]. Tato vysokopecni
granulovana struskaupobenim vody na jejéastice vykazuje vznik malého mnoZstvi
hydrat&nich produki, z chemického hlediska se jedna o C-S-H gelovigldHydratace
je zpa&atku mnohem pomalejSi ve srovnani s portlandskymeogem. Hydratace, tedy
reaktivita vzista v roztoku Ca(OH)spolu s rozpustnymi ionty alkalii, vzniklychiip
hydrataci portlandského cementu. Dalé&zeme, jako budi hydraulickych schopnosti
vyuzit i roztok sadrovce. Mezi faktory owiujici aktivitu strusky mzeme z#adit jeji
chemické slozeni, mnozstvi skelné faze (udava hjidk& vlastnosti), tedy jak se nam
povedlo jeji ochlazeni, jemnost mleti a sloZzeniokggpecni granulované strusky a
portlandského cementu.

Aktivace je pomaly proces, ktery ma za naslede&zdmi vyvoje hydratace
strusky a stim souvisejici pomalejSi nastup pewitos vyvoje. Produkty vzniklé ip
hydrataci strusky maji vice gelovy charaktéirgorovnani s portlandskym cementem, diky
této vlastnosti mohou vypbvat tyto gelové slozky prazdna mista v cementoasgtp
Pomoci &chto vlastnosti dochazi k rigtu konénych pevnosti a zvySeni trvanlivosti
v disledku sniZeni pérovitost, vnikani suif& vniknuti chlorid do betonu [24].

2.3.4 Vyuziti

Vysokopecni granulovana strusk@za byt vyuZzita pro vyrobu stanych cemerit
nebo jako samostatn&imés. Jak jiz bylo zmigno tak hlavnimi faktory ovlikujici
aktivitu strusky je jemnositastic, chemické slozeni a mnozstvi skelné fazechsetyto
faktory spolu Uzce souvisi a maji zasadni vliv maikly produkt. Uvadi se, Ze struskové
cementy, nebo pouzitim strusky dochazi k zlepS@macovatelnosticerstvého betonu.
Odtud plyne oblast jejich vyuZziti jako plnivo donsazhutnitelnych betantzv. SCC (Self
Compact Conrete)Cetné studie také prokazaly prodlouzeni dobu tuhptitipouZiti
strusky, zde je ovSenieba vychazet z fyzikathchemickych vlastnosti strusky. Vlivem
zvySeni doby tuhnutitpnadneérném pouziti strusky fize dochazet k rozésovani vody.

Se zvySenym podilem jemnyctastic zastoupenych ve strusce dochazi ke zvySeni
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reaktivity a zvySenim koreych pevnosti betonu a docileni jejich tsdn v kratSim
¢asovém intervalu. S tim je i spjat nepatuysSi vyvin hydraténiho tepla. Diky jemnosti
castic se také snizuje riziko krvaceni betonu aesriizelikosti poit matrice. Vysledkem je
pak snizeni propustnosti vzniklé matrice. Nemalgipoa aktivitu strusky ma takeé jeji
zasaditost, tedy hydraulicky (index bazicity) aledsa spoléna interakce s portlandskym
cementem. Vzhledem k vyrdbstrusky, je v ni eliminovan obsah uhliku na rozofl
popilku, z tohoto @ivodu nedochazi k nestabilia snizovani obsahu vzduchu v betonu.
Vytvorenim silrgjSi kontaktni vrstvy mezi cementovym zrnem struskarnem kameniva
dochazi ke zvySeni ohybové pevnosti betonu [24].

Porrer jednotlivych slozek podl€SN EN 197-1 portlandsko struskového cementu
byva pro CEM II/A-S 6 — 20 % hmotnosti strusky,-8@4 % slinku, 0 — 5 % dapljicich
slozek. Pro CEM II/B-S 21 — 35 % hmotnosti strusB® — 94 % slinku, 0 — 5 %
dophiujicich slozek. Pokud sefigava struska jako samostatné plnivo do betonu, je
vhodné, aby rrny povrch byl vy$&i neZ 400 kglmtedy vy3si neZ cementufi RiZiti
strusko portlandského cementu v betonu m&m wbsazena struskyamy povrch pod
300 kg/nt v disledku vy3si tvrdosti ip mleti neZ ma slinek. Obvykla davka se udava
v rozmezi 100 — 300 kgfnVysokopecni granulovanou struskuifeme vyuzit jak do
samozhutnitelnych beténtzv. SCC (Self Compact Conrete), tak do vysokolotaych
betori HPC (High performance concrete). Dale lze vyuz@amplejSiho nastupu
pocatenich pevnosti a stim spjat menSi vyvin hydfailao tepla a to i@devsSim
v masivnich konstrukcich.

Na obradzku 6 riZeme vidt vliv jednotlivych vysokopecnich granulovanych
strusek na pevnosti v tlaku, které vyplivaji z gbjifyzikalne chemickych vlastnosti.
Porovnavaji se 3 cementoveé pasty vyrobené z Pddka@tio cementu (OPC) 100 % a dvou
smeésnych cemerit AlZirska struska 50 % + 50 % OPC, Struska z V@kénie 50 % +
50 % OPC. Jak je patrné z obrazku 6, takistapevnosti v tlaku je pomalejSi u nahrad
portlandského cementu a s rostou¢amem 28 dni, dochazi k vyrovnani pevnosti a & dob

90 dni je vysledna pevnost &smych cemeritvyssi nez u 100 % OPC [25].
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Obrazek 6. Pevnost v tlakki tozdilnych sesi véasovém obdobi [25].

2.3.5 ZvysSeni potencialu vysokopecni granulované strusky

Vysokopecni granulovana struskaiZze byt upravena samostatra semleta
s cementem, semleta spoié se slinkem, nebo Wipad® samostatného mileti nabizena
jako pimés. Pro zlepSeni vaznych vlastnosti vysokopecniujpaané strusky iizeme
vyuZzit jeji aktivace a to hiive form& mechanické aktivace, tedy snizenim velikosti zrn
a zvySenim rrného povrchu, nebo chemickou cestou pomoci ake@liaktivace.

Je mozZnda i kombinace, pro dosazeni optimalnichpetré.

2.3.5.1 Alkalicka aktivace vysokopecni granulované strusky

Ve strusko portlandskych cementech jako aktivqiar dosazeni vzniku C-S-H
gelu, se vyuziva ve vihkém préstli vznikly Ca(OH) nebo sadrovec. Vysledny produkt
dosahuje nizSich pevnosti vgadesnich dobach nez portlandsky cement (Obr. 6). Pro
dosazeni vySSich pateinich pevnosti jeféba pouzit vysoce alkalické roztokyehgm
hydratace struskového zrna dochazicAtku k rozpusini skelné faze a nasletlk tvorke
tenké vrstvy hydratovanychiémiitana vapenatych, tzv. C-S-H gelu. Tato vrstva je
nerozpustnd pro vodu a zatwge tak dalSi hydrolyze. Pomoctifmmnosti alkalickych
ionta dochazi ke zvySeni difuze vody a zrychleni hyamtd/ giitomnosti alkalii vznikaji
ve vod alkalické Kemkitany, které umoiuji dalSi rozpoughi skelné faze. Alkalické

ionty pisobi zez&tku jako katalyzator reakce a po ulpthu krystalizénich
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a kondenzénich proces se podili na vzniku C-S-H gelu [29]. Odtud vyply&éalicky
Aktivovana vysokopecni Struska (ASS). bajEjSi aktivatory jsou alkalickéikemicitany
(vodni skla), uhtiitany sodné nebo draselné a hydroxidy. Aktivatoghou byt pidavany
do snési ve forng roztoku, nebo mohou byt davkovany jako praSek swochani se
struskou [26].

Vysledné produkty zavisi na specifickém povratastic strusky, koncentraci,
povaze aktivatoru a teplotoSetovani. Vzhledem k nizké cénse k aktivaci strusky
vyuZivaji sodné aktivatory, které debrozpousti skelnou fazi, nato draselné aktivatory
podporuji tvorbu gelu a tedy peysi strukturu. B pouziti draselného aktivatory byva
obecr dosaZzeno vysSich pevnosti v tlakded®evSim draselna aktivator ma vzhledem
k vétSimu iontovému polositu nez sodné ionty lepSi vliv na vydtetvornostci odolnost
vaci vysokym teplotam. Vlivy aktivatdgr na jednotlivé druhy strusek seubou liSit
v zavislosti na jejich chemicko-fyzikalnim sloz¢a9].

S rostoucim mnoZstvim aktivatoru docitéd meze roste i pevnost,iipvyssi
koncentraci dochazi k poklesu pevnosti. Velké mivbasuze zmisobovat piliS vysoky
vysoké hydraténi teploty spojené s tvorbou mikrotrhlin, a vyitkorhodné prosedi pro
vznik alkalicko-Kemkité reakce kameniva a nasledné expanzi, cozenmit za nasledek
vyslednému sniZeni pevnostiii Fhodném pouZziti aktivatoru, davkovani a podmiikac
dochazi k narstu mechanické pevnostiide nez pi pouziti samostatné portlandského
cementu [27], [28].

2.3.5.2 Mechanicka aktivace vysokopecni granulované strusky

Mechanicka aktivace se provadi pomoci bubnovytio mibrainich mlym. Jednim
z hlavnich faktak ovliviwjici velikost zrn je mnoZstvi a velikost mlecigtes. Déle také
doba mleti a rychlost atek mlyna. Vysledkem vhodné volbychto faktoii je docileni
vysSiho nérného povrchu strusky. Tyto kroky vedou ke zvySesaktivity vysokopecni
granulované strusky a nasledného zkraceni dobggsazeni prvotnich pevnosti peakci
s portlandskym cementem Takto namleta vysokopemmiujpvana struska se ozoge
jako GBFS (Granulated blast furnace slag).

Vzhledem ke skelnému charakteriastic strusky, je péébna energie pro
vynaloZeni k jeho jemnozrnnému pomletitdi nez u slinku. #® zkoumani vhodnosti
jednotlivych mlyrmi byly vyhodnoceny, jako nejlepSi mlyny kde krdrmleti dochazi

k intenzivnimu michani mleciho meédia.ak&me sem zadit roztiraci mlyny, michaci
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kulové mlyny, perlové michaci mlyny. Na rozdil dasickych kulovych mlyf jsou tyto
mlyny vybaveny vysokorychlostnim rotorem pro micdhdteciho média. Mlecitesa jsou
podstaté mensi, ale zabirajict8i objem. Dale je také docileno vysoké rychlosithani
(nékdy az tisice ot&ek za minutu). Tim je zaji&ta vysoka dinnost.

Jako idealni velikost &dniho zrna strusky po namleti se jevi ccaufb Tato
velikost je podmidna dobou, rychlosti mleti a velikosti mlecietes. Ri niZsi velikosti
stredniho zrna kolem 4&m se vysledné pevnosti v tlaku strusko cementovidynpailis
nelisi v zavislosti na vynalozené naklady nai@miou délku mleti na dosazeni mensiho
velikosti zrna (Obr. 7) [30]. Kde AMC, BMC je oz#eni pro jemg mletou vysokopecni
granulovanou struskudslo XS je mnozZstvi v % nahrady strusky za porttkyccement.
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Obrazek 7. Z@na pevnosti v tlaku, struskového cementu n& tighratace pro AMC50S
a BMC50S p odlisné velikosti zrna [30].

Vysledné pevnosti ovSem zalezi na mnoZzstvi nahéde portlandského cementu.
S rostoucim mnoZstvim strusky v cementu dochdaikiegu péatesnich pevnosti (Obr.
8). Zde mizeme vidt porovnani nahrady jeminmleté granulované vysokopecni strusky
(AMCXS) o stedni velikosti zrna 2@m za portlandsky cement s kortiat prodavanym
strusko portlandskym cementem o obsahu 40 % (IGApkopecni granulované strusky
[30].

Bylo prok&zano, Zeipmleti pod velikost zrna im doSlo ke kompletni hydrataci
zrna za dobu 28 dni, i bez pomoci aktivace chemiedgo za pomoci slinku. Daldip
pomleti na sedni velikost zrna 2@um lze nahradit v mnozstvi 85 % namisto 40 %

klasické strusky v cementu, aniz by doSlo k pokieswnosti [30].
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Obrazek 8. Z@na pevnosti v tlaku &sem hydratace pro AMCXS vzbilk = 50 — 95 %
aktivni strusky) a ICA (40 % strusky) [30].

V obecném réritku Ize tyto vysledky akceptovat. Je fatia klast draz za jakych
podminek a teplot vznikla dana struska Dale tale@laslat jeji fyzikald chemicky
charakter, jak obsah skelné faze, chemické slagenitud vyplyvajici zasaditost, ktera je
jednou z podminek. Nemalou roli hraje i jeji aktigazpisobena portlandskym cementem
a sadrou. Volby aktivace jak chemickou cestou, telpomoci alkalickych aktivatirtak

mechanickou cestou, snizenim velikosti zrn, zalaaioll# a vhodnosti pouZiti.

2.3.6 Mletd granulovana vysokopecni struska pro pouziti d betonu,
malty a injektdZni malty podle €SN EN15167-1: Definice,
specifikace a kritéria shody.

Na mletou granulovanou vysokopecni granulovanotuskti jsou kladeny

nasledujici pozadavky:
Jemnost

Mérny povrch stanoveny permeabilni metodou (Blaine¢denou v EN 196-6,
nesmi byt nizsi nez 275%kg [31].
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Index &innosti

Musi byt vyjaden v procentech jako pampevnosti sriési 50% (hmotnosti) mleté
vysokopecni granulované strusky a 50 % (hmotnadt)Sebniho cementu k pevnosti
zkuSebniho cementu samostatného. Pevnost v tlalatasevi podle EN 196-1 a vodni
souwinitel pro vzorky je 0,50. Indexdinnosti po 7 dnech nesmi byt mensi nez 45 % a po
28 dnech mensi nez 70 % [31].

Patatek doba tuhnuti
Stanoveny podle EN 197-1, kdy g&pek tuhnuti s@si s 50% mleté granulované
vysokopecni strusky a 50 % zkuSebniho cementu negnaielSi neZ dvojnasobek q&iku

tuhnuti samostatného zkuSebniho cementu [31].

Vlastnosti Pozadavky
Obsah oxidu hiecnateho <18 %
Obsah sulfid <2,0%
Obsah sirain <25%
Ztrata zihanim, upravena na oxidaci suilfid < 3,0 %
Obsah chlorid <0,10 %
Obsah vihkosti <1,0%

Tabulka 4. PoZadavky na chemické vlastnosti mietékopecni granulované strusky [31].

2.4 Popilky (fly ash)

Jednd se o vedlejSi nerostny produkt tepelnycktraken @i spalovani zpravidla
jemns mletych tuhych paliv, f@devsim uhli hedého (80 % \CR), ¢erného, lignitu
poipadt antracitu a spolu spalovanych matdriédirevené ¥isky, masokostni ma@ka,
papirovy odpad, ropny koks aj.). Zachyceni a usaazbyrevazié jemnych kulovych,
plnych nebo dutyckastic probiha v tkaninovych, elektrostatickychréitth, cyklonovych
odlwCovatich. Na vysledny produkt v naSemigact elektrarensky popilek e mit vliv
mnoho fakto@ jak zpisob spalovani, typ a mnozstvi spalovaného wkling, hede), typ
spolu spalovaného materialu®pb spalovani, dokonalost spalovani, teplota a (duéud
vychazeji promanlivé chemické, mineralogické a granulometrick&sld. Vysledkem jsou
pak tizné druhy popili, jako Kemkité, kiemiito-vapenate, vapenaté ( u nas se vyskytuji

pouze kemiité), které maji pucolanové nebo latentrydraulické viastnostCernouhelné
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popilky jsou diky menSi prognlivosti vlastnosti vhod$si jako gimés do betonu, nez
hnédouhelné.

Popilky mohou bytazeny do mnoha skupin, nejuzi¢gsi je fazeni podle ASTM
(American Society for Testing and Materials), kdeeznavame dv zakladni tidy
popilki, tiidu C a tidu F. Tyto tidy se liSi obsahem podibxida SiO, (25-60 %), AdO3
(10-30 %), FgO3 (5-25 %), CaO (1-35 %). Daitly F obvykleradime popilky vzniklé
spalovanim¢erného uhli nebo antracitufi pmajoritnim zastoupeni oxid Si0O,, Al,Os,
FeOs vice jak 70% a nizkém obsahu CaO v rozmezi 1-1¥&pnik je zde zastoupen ve
znané mfe ve forn¢ hydroxidu vapenatého, siranu vdpenatého nebome feklovitych
fazi. Tato tida popilku byva taktéZ ozémvana jako nizkovapenaty popilek LCFA (Low
Calcium fly ash). Fida C vznika obvykle spalovani &€ho uhli a ligninu a obsahuje
zastoupeni oxitl kde je udavano zastoupeni axiiO,, Al,Os, F&O3 v mire WtSi jak 50
% a obsah CaO v rozmezi 15-30 % [32].

Popilky vzniklé @znym druhem spalovani tuhych paliv se mohou liSit
z mineralogického a chemického hlediska. Z tohadblgdu nizeme rozdlit dva typy

spalovani uhli a to klasické a fluidni.

2.4.1 Popilky z fluidniho spalovani

Fluidni spalovani iizveme obechpopsat jako oxidai reakci probihajici ve fluidni
vrstwé. Ukolem fluidnich koth je, co neefektivijsi ziskani energie z tuhych paliv (uhly).
Spalovani probiha ve fluidni vrstlozi), tedy ve vznosu. Séasti paliva je drcené uhli,
spolu spalovany material, rozemlety vapenec a p&fyglodou fluidniho spalovani uhli je
snizeni obsahu dusiku usledku nizsi teploty (okolo 85%C) spalovani, tim padem toto
spalovani probiha pomaleji naopak nevyhodou je kiysibsah siry, coZz ma za nasledek
potrebu odgiovani.

Popilek z fluidniho spalovanitie byt dvojiho druhu a to Bupopilek obsazeny ve
spalinach, tedy jen#si tvorici %. Jeho zachycenitube probihat pomoci tkaninovych
filtrd o innosti kolem 99 %, elektrostatickych filte velmi vysoké &innosti cca 99,5 %
nebo pomoci cyklonovych odlavata cca 90 %. Zbylou ¥ tvd hruby loZovy popel a
struska o velikosti zrn v cm.

Nevyhodou fluidnich popiikje odsiovani spalin. B desulfataci kotovych plyni
mokrou metodou jsou kdové plyny propirany vapenou suspenzi za vysledneindku

chemosadrovce.
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CaCG+2SQ+ (O, +4 HO — 2 CaS0.2H0 + 2 CQ

Uginnost desulfatace mokrou metodou se pohybuje 086186 a zavisi na mnoha
faktorech, jako je mnoZstvi vapna nebo vapencespenwi (obvykle 25 %), jemnost mleti
aj. Nevyhodou tohoto procesu je znehodnoceni pogitk dalsi vyuZziti do malt nebo jako
nahradu cementu. Takovito fluidni popilek obsalaljgtky anhydritu CaS@Il, volného
CaO v mnozstvi az 15 %, vysoky obsahzS€7 mize mit za nasledek vznik ettringitu, a
vysokou ztratu zihanim az 15 % [24]. Takto ,@$wny‘‘ popilek je potom obeén
povaZzovan jako nevhodny do betonu, malt ifjmgt jako ndhrada cementu. Vysoka
variabilita gedevsim chemickych, ale i mineralogickych a gramdtrsickych vlastnosti je

i u klasickych popilk.

2.4.2 Popilky z klasického spalovani

Jedna se o tuhé&astice zachycené na odhavatich, vzniklé spalovanim tuhych
paliv piedevsimierného a hidého (VCR 80 %) uhli pi teplotach 1400 aZ 160T. Jako
spolu spalovany material ihe byt podleCSN EN 450-1 pouZit igwna tisky, slama,
rostlinna vlakna, masokostni mika, méstsky odpad, papirovy odpad, ropny koks aj.
Vlivem teploty spalovani, mnozstvi a jemnosti spalté suroviny a mnoha jinych fakior
je vysoka prorénlivost vlastnosti popilk

Obecr c¢astice popilku jsou malérémicité kulicky skla o velikosti 1-10um a
specifickém povrchu dle Blaina 200 a? 30G/kg. Ne vzdy vzhledem k mnohokrat
zmirgné variabilie se musi jednat o kulatéstice plné mohou byt i duté,uedné nebo
nepiihledné, pofipact mit nepravidelny tvar. Mna hmotnost se pohybuje v rozmezi
2100 aZ 2400 kg/fa objemova hmotnost vairsypaného popilku je 550 az 900 kg/m
[21].

Z chemického hlediska je v popilku obsazen ;S{€5-60 %), AJO; (10-30 %),
Fe0Os (5-25 %), CaO (1-35 %), Mg, SQrab. 5). Krystalické slozky jsou zastoupeny ve
vétSi mie v popilku ve forrma vysokoteplotni modifikace SiQzv. mullitu (3ALO32Si0y),
ktery slouZzi jako hlavni ,,identifikatorvysokoteplotnich popitk Dalep — kiemene, SiQ
faze, vmensi m¢ Gehlenit GAS, hydraty a oxidy Zeleza — Hematit (FgO3) aj.
Ukazatelem reaktivity popilku je mnozstvi amorfazé SiQ. Sklovita faze v popilku je

obsazena z vice jak z 50 %. Z hlediska reaktietyrgba obsah amorfni faze v mnozstvi
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asi 90 %, zbylowast zaujima krystalicka faze asi 10 %. Amorfni Si@aguje spolu
s Ca(OHj) za vznik& hydratovanychémiitant vapenatych [33].

% Zrzih. | S10; | Al;O3 | FeyOs CaO MgO SO
Hodonin | 0.7- 1.4 | 40-52 | 19-29 8-16 3-15 1-3 0.4-1.9
Handlova | 1.5-5.1 | 50-57 | 22-24 0-14 3-6 1-3 0.6-1.4

Zaluzi | 1.8-1.9 [ 51-56 | 27-30 6-8 3-6 1-2 0.1-0.6
Ervénice | 6.7-14.3 | 44-55 | 25-27 5-10 2-4 0.9-1.4 | 0.5-1.1
Tiebovice 2.7 48 27 12 5 2 1.2
Oslavany | 2.7-3.2 52 22 9 4 3 0.2-0.4

Tabulka 5. Chemické slozeni popilkwktarych nasich a slovenskych elektraren [21].

Jednim z nejvyznangjsich charakter popilku je i velikosttastic zrn. Popilek ma
hydrofilni povrch a je velmi porézni. S klesaji@lilosti ¢astic roste jejich reaktivita.
Mensicastice Iépe reaguji s Ca(QH) dochazi k urychleni vzniku C-S-H. Meridstice se
po ukorgeni spalovani mnohem rychleji ochlazuji coz ma asledek jejich poruchu a
¢astice tak maji vice amorfni charakter, tedy jsadce vreaktivni [33]. Popilky jsou
zachycovany na odtovatich a jejich velikositéstic, tedy zrnitost je dana typem filtru.
V mechanickych filtrech byva zachycen hrubsi pdgioravidla zrna > 0,09 mm obsahuji
vice jak 20 %, sypna hmotnost se potom pohybujexich 900-1200 kg/frModerrjsi a
v dnesni dob vyuzivargjSi jsou elektrostatické filtry, mivaji¢cinnost okolo 99,5 % a zrna
nad 0,09 mm jsou obsaZzeny v mnozstvi pod 20 %, a&ypnotnost se potom pohybuje
okolo 800 kg/m [7].

V popilcich se mohou nachazet i tzv. cenosférgndese dut&astice popilku o
praméru 5 az 35Qum a tlougce sén 0,2 az 3um. Objemova hmotnost je 2,5 az 3,5 krat
nizs8i nez voda a to diky jejich nizké hmotnostiedkemu objemu. Vzhledem Kk jejich
objemové hmotnosti se ziskavaji plavenim a dakgtssi na teplotu 856C pro odstraeni
piitomnych spalitelnych latek. Krafrcenosfér mzeme v popilku najit plerosféry. Rozdil
mezi cenosférou a plerosférou (Obr. 10) je, Zendupilerosféry obsahujgstice popilku

tedy i cenosféry. Cenosféry a plerosféaglime do skupiny pod ndzvem makosféry [36].
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(a) (b)
Obrazek 9. Snimek cenosféry (a), plerosféry (Bzpay pomoci el. mikroskopu [36].

Obsah amorfniho Sive skelné faze, udava pucolanové vlastnosti aodizle tak
0 pouZiti popilk. Ty mohou byt pouZity jako inertniipnési pri nizkém obsahu amorfniho
SiO, a za jejich pomoci fitzeme dosahnout hugsi struktury betonu, nebo zlepSeni
reologickych vlastnostéerstvého betonu. Pokud popilek ma dostatek amarfBik), a
dosahuje pucolanovych vlastnosti a uziva se jakerdakpiimés do betonu.

K pucolanové reakci popilku dochazi vlivem amdritniSiQ popipact Al,O3
obsazeném v popilku reagujicim s hydroxidem vagematCa(OH) za vzniku
kalciumsilikatovych, kalciumaluminatovych hydratéch produki. Ukazatelem
pucolanové aktivity popilku je nejenom schopno$d,Siazat Ca(OH) ale i rychlost této
rekce. Pucoldnova reakce pofijle velmi pomald, z4né se projevovatifplizné okolo 28
dne zrani a prakticky zjistitelna po 90 dnech. Kufwnosti s obsahem popilkiaepySuji
hodnoty bez jeho uziti [35].

2.4.3 Pozadavky na popilky do betonu podleCSN EN 450-1+Al:
Definice, specifikace a kritéria shody.
e Ztrata Zihani < 7,0 % hm. kategorie A
< 9,0 % hm. kategorie B
<11,0 % hm. kategorie C
* Obsah chlorid < 0,10 %
e Oxid sirovy < 3,5 %,
* Obsah alkalii < 5,5 %
« Limity m&rné aktivity < 150 Bq.kg
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e Oxid haecnaty < 4,0 %, pokud je popilek ziskan spalovanimazpopraskovym
uhlim je tato podminka povazovana za spou [34].
* Volny CaO < 2,6 %, jestlize je obsah volného Ca@Sivgak 1 % musi byt
provedena zkouska na objemovou stalost [34].
* Aktivni CaO < 10,0 %
e Aktivni SiO, > 25 %, pokud je popilek ziskan spalovanim pouagkmvym uhlim
je tato podminka povazovana za splou [34].
e SiO, + AlLO3; + FeOs; > 65%, pokud je popilek ziskdn spalovanim pouze
praskovym uhlim je tato podminka povaZzovana zasspin [34].
* Rozpustné fosformany < 110 mg/kg, pokud je popilek ziskan spalavapouze
praskovym uhlim je tato podminka povaZzovana zaspin [34].
e Objemova stalost < 10,0 mm.
Jemnost
Jemnost popilku je vyjddna v % astatku popilku fi prosivani za mokra na &it
0,04 mm a stanovena podle EN 451-2lile ji do dvou kategorii N a S. Do kategorie N
fadime popilky, pokud je hmotnostnistatek 40 % 10 %. Kategorie S pak 12 % +10 %
[34].

Index &innosti

Jedna se o pain(v procentech) v tlaku normalizovanych traikie podle EN 196-
1 zmalty s 75 % referéniho cementu a 25 % hmotnosti popilku k pevnodtaku
trameku piipraveného ze 100 % refergriho cementu ve stejném Htandex &innosti
musi byt nejméa 75 % po 28 dnech a 85 % po 90 dnech [34].

Patétek tuhnuti

Patatek tuhnuti se stanovi na cementové kaSi zhotorerigs % popilku a 75 %
zkuSebniho cementu a nesmi byt dvakrat delSi wpard se z&tkem tuhnuti kaSe
zhotovené ze 100 % cementu. Pokud je popilek zisk@lovanim pouze praskovym

uhlim je tato podminka povaZzovana za gpbu [34].

Jako dalSi nenormové pozadavky byva wnéd Ze popilky by z technologickych
davodi pro rekteré druhy pouziti &ly byt ziskdvany a dodavany v suchém stavu,

v disledku poruseni jejich pucolanovych vlastnosti [21]
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2.4.4 Vyuziti elektrarenskych popilki

Vzhledem k vysoké variabitit popilku je teba klast draz na jejich chemicke,
fyzikalni a mineralogické vlastnosti. Jejich vyuizét velmi Siroké.

Popilky mizou slouzit pro vyrobu ushého pérového kameniva tzv. popilkového
agloporitu. Kde dochazi k jejich sbalkovani a spéksyrovych sbalik na aglomerénich
roStech nebo zpe¥ni za studena. DalSi forma vyuZiti pro tvorbu nasgitnic, specialni
lehké betony, autoklavované i neatoklavované maknirkopérovitych betofi a mnoho
dalSich [21].

Popilky mohou byt vyuZzity jako inertnitimési prvniho typu, kde diky nizkému
obsahu amorfniho SiOvykazuji minimalni nebo zadnou pucolanovou aktiviK tomuto
zarazeni slouzi tzv. indexcinnosti. Tyto popilky potom slouzi jako filer, jehgomoci
muzeme zlepSit reologické vlastnoggrstvého betonu, ucpat pory a zajistit tak Kjin
strukturu zatvrdlého betonu. U popilknertniho typu (typ 1) je limitovana hranice padil

jemnychg¢astic do velikosti 0,125 mm a maximalni mnoZzstvi28% hmotnosti cementu

[1].

v s

I

hydraulicky aktivnino popilku jako fpnés do betonu. Popilek obecnzlepSuje
zpracovatelnostcerstvého betonu ip vySS8im obsahu amorfniho SiOroste i jeho
pucolanova schopnost, kterdibe mit za nasledek zvySeni dlouhodobych pevnosti.
Pridavkem popilku dochazi k reakci Ca(QKpolu s amorfnim Sifobsazenym v popilku
za vzniku C-S-H faze. Dochazi tedy kvazani volnydipenatych iorit a snizeni
nachylnosti ke karbonataci. Schopnost vazat voperaté ionty pomoci amorfniho $iO
a spolu s vodou tid C-S-H zvySuje odolnostiéi siramim a nasledé tak minimalizuje
moznou tvorbu sekundarniho ettringitu. Obegm ovSem znamo Ze p@teini pevnosti
v disledku pomalé pucolanové reakce jsou nizké oprgthdmu betonu bez popilku.
Dusledkem nizkych p@ateinich pevnosti dochézi k menSimu vyvinu hydaitao tepla a
snizeni reverzibilniho smegti. Tohoto jevu se da vyuZitigdevSim u masivnich
konstrukci. Takto byla vystavena rtdgtad prehrada Orlik.

Hydrofilni a velmi porézni povrch a velikogastic popilku zaficinuje zvySeni
mnozstvi vody pdebné k sméeni povrchu zrna popilku. Vzhledeménto vlastnostem

je definovdno maximalni mnozstvi aktivniho popilkhledem k mnoZstvi cementu, kde
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pomeér popilek/cement< 0,33 hmotnosti. # zvySeni mnozstvi popilku dochéazi

k zap@itani k — hodnoty a Uprawypoctu vodniho sotinitele podle rovnice:

my

_mc+k-mp

Kde m;, m,, m, je hmotnost cementu, vody dimpési, tedy popilku v kg/rh betonu.
Koeficient k, se liSi v zavislosti na uziti druhenecentu v betonu. Pro cement druhu CEM |,
CEM II, CEM Il podle EN 197-1 se poZivaji nasleidijnodnoty k:

CEM 32,5 k=0,2

CEM425avyssi k=04
Mnozstvi cement + popilek nesmi klesnout pod mimiabsah cementu pozadovany
v CSN EN 206-1 [1].

Jako vyznamna moznost vyuZiti popilku se jevi @eljemové popilkové betony
HVFA (high-volume- fly- ash), kde mnozstvi popilRtekratuje hranici az 50 % z celkoveé
hmotnosti cementu. Zde taktéz vystupuje vysokaabdria popilki. Proto mnoho praci
vyuzivi fazeni podle ASTM (American Society for Testing aMhterials), kde
rozeznavame dv zakladni tidy popilki, ttidu C a fidu F (viz. kapitola 2.4). Tyto
velkoobjemové popilkové betonyfipvyuziti popilki tiidy F vykazuji vyznamné
mechanické vlastnosti, jako trvanlivost vzhledemnkazovani a rozmrazovani, nizkou
propustnost chloridovych ioint zvySeni atruvzdornosti, pofipad minimalni vyznamné
expanzni tinky. Dale také u velkoobjemovych popillbyla zjiS€na snizena nachylnost
proti alkalicko-Kemkité reakci. Jako vyhodné se také jevi michani gapilidy F a C.
Nebezpeéi vyvstava v podob uhliku, ktery vaze vodu na §vpovrch a ma za nasledek
zvySeni jejiho mnozZstvi. Dale také uhlik sniZzujeostvi vzduchu zvySenéhdgigavkem
provzdudujici prisady. Proto jerfeéba vyznamna spoluprace superplastifikatofiwvyrobé
velkoobjemovych popilkovych betdnTyto HVFA betony dosahuji vysoké soudrznosti.
Pri takto vysoké nahradpopilki za cement vystupuje nizky pucolanova aktivita (kapi
tedy nizky nastup pevnosti, a fEiia jejiho zvySeni pomoci aktivace a to jak medatiani
cestou tak chemickou [38].

MnozZstvi davkovani popilku do betonu jakionssi je velice Siroké. Davkovat Ize
podle pouziti az do vySe okolo 70 % z hmotnosti e, je teba ovSem doplnit Zefip
velmi vysokych davkach popilku dochazi k vysokémmiZzeni p@atenich pevnosti.

S rostoucim mnozstvim popilku roste i ifgné mnoZstvi zarsové vody, kterou lze
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acinné korigovat vhodnymi superplastifikatory, v zavidiasa poZzadovanych vlastnostech
betonu. B vySSich davkach jiz vyvstava problém se samotpoooldnovou reakci a
interakci slozek cementu a popilku s vodou a nasled vzniku C-S-H faze. Nizky vyvoj
pocateEnich pevnosti Ize vyuzit u masivnich konstrukcojgkehrady [44].

Vysoka variabilita hraje nejvyznargjgi roly. Nagiklad popilky typu C s rostoucim
obsahem CaO dosahuji vysSich pevnosti, nez popith®Sim obsahem CaO (Obr. 10) a to
jiz vdoke 28 dni, kde dochazi k vyrovnani pevnosti v tlaBylo zjisSttno, Ze popilky
s vysSim obsahem CaO také obsahsgj§ivmnozstvi alkalii, coz oie mit za nasledek

vySSi nachylnost k alkaliovému rozpinani [39].

70

Compressive strength (MPa)

o

10 .

0 5 10 15 20
CaO content of fly ash (%)

Obrazek 10. Vliv mnoZstvi CaO v popilku na pewslgbobjemového popilkového betonu
v tlaku [38].

Velky vyznam popilk Ize uplatnit v sektoru samozhutnitelnych betonilCSSelf
Compact Concrete), ptipact cerpatelnych betan Kde zrna popilku vykazuji efekt
kulickovych loZisek. Optimalni davka popilkud&chto gipadech se uvadi 15 az 25 %, pro
dosazeni vyborné zpracovatelnostii ?ySSich davkach dochazi k zvySeni soudrznosti

betonové sisi a eliminaci poZzadovaného efektadsi [24].

Davkovani popilku do betonu je zavislé na jehak§tné chemickych vlastnostech
a Lelu pouziti. S rostoucim mnoZstvim roste i mnozstdy potebné k hydrataci. Pro
dosazeni vysSich pevnosti se de cestou sniZzeni aplidgaci superplastifikatoru. Viivem

vySSiho mnozstvi. Jemnost popilku a obsah uhlikwylde 2 az 12 %) zvySuje mnoZzZstvi
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vody a také mnoZstvi p@bné provzdutovaci gisady vlivem gsobeni uhliku, ktery
redukuje mnozstvi vzduchu [24].

V klasickych konstruknich betonech se vyuziva popilek v mnozstvi 30 %
z hmotnosti cementu. V takovémto mnozstvi dochazyrkvnani pevnosti v tlaku po 28
dnech oproti klasickému betonu bez popilkOvsem u dlouhodobych pevnosti dochazi
k naristu tlakovych pevnosti oproti klasickym belom bez popilku. Fdavkem pisad
upravujeme moznost pouziti vysledného kompozity.[38

Vyuziti popilki ve vysokohodnotnych betonech je eliminovano jejiadimi
vysokou variabilitou a nizkou reaktivitou. Pro @djivyuZiti hoveéi zejména ekonomie a
snizeni naklail na vyrobu betonu. Udava se, Ze ve vysokohodnoth@tbnech je davka
popilku okolo 15 %. Tato hodnota ovSem neni fixrodwiji se pedevSim od vlastnosti
popilki [2].

2.4.5 ZvySeni potencialu elektrarenskych popilk

Pro odstraéni neduh popilku, f@devSim nizké reaktivity fistupujeme k jeho
,aktivact‘. Existuji d¥ zakladni cesty k dosazeni zvySeni reaktivity papéh to bd
mechanickou cestou, nebo pomoci alkalické aktieaegsledného vzniku geopolymerniho
materialu na bazi popilku. Vzhledem k nedostaéenu zvysSeni reaktivity pouze jednou
metodou se ifistupuje ke kombinaci. Dale je také mozné jit cestombinaci pimési.
Prikladem niize byt nizka reaktivita popilku, kteraage byt kompenzovanaridavkem

kiemiitych Uletu s podstatrvyssi reaktivitou.

2.4.5.1 Alkalicka a mechanickéa aktivace popilka

V disledku reakce mezi hlinitorgmicitany a oxidy alkalickych sisi dochazi ke
zvySeni difuze vody a zrychleni hydratace a vznikovych syntetickych hlinito-
silikatovych materialu tzv. geopolymef41].

Podstatou alkalické aktivace popiille rozruseni vazeb Si-O-Si v silalkalickém
prostedi vytvadeného alkalickymi aktivatory (NaOH, NaO;. KOH, sodnéci draselné
vodni sklo %0O.nSiQ a jiné) za vzniku C-S-H a C-A-H fazi. Vysledny g popilkovy
geopolymer dosahuje vysSich brzkych pevnosti ogtasickym popilkm [40].

Faktoii ovliviujicich kvalitu vzniklého kompozitu jsou velmi r@dgé. Redevsim
se jedna velikostastic, mnozstvi skelné faze popilkchemickém slozeni popilk pH
aktivatoru, popipact jeho mnoZzstvi. Jako dalSi faktory owlujici mikrostrukturu a
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mechanické vlastnosti vzniklého geopolymeru jsowrbtermalni podminky a doba
vytvrzovani [42].

U mechanicky aktivované (mletim) strusky,aze byt dosazeno kompletni
hydratace, bez jakékoliv chemické Upravy. Nizkaktigaa popilku vede k pomalému
nastartovani ptetnich pevnosti. Z tohotoistodu gistupujeme k mechanické aktivaci,
kterd ma za ukol sniZit velikoststic zrna a docilit tak zvySeni reaktivityii Bnizeni
velikosti zrna roste reaktivita popilku vzhlederawseni ndrného povrchu. Velméasto
se mechanicka aktivace uziva pro naslednou allalickktivaci pedevSim pro vznik
vysledného geopolymeru. Mechanickou aktivaci tqulges gizpasobujeme velikostastic
popilku pro vznik kopolymeru [41].

Bylo zjiS€no, Ze vlastnosti popiltk se odvijeji od typu mlynského izzeni a
piedevsim zavisi na débmleti. Nagiklad geopolymery vzniklé z popiitkmletych pomoci
vibraénich mlynmi dosahuji lepSich mechanickych vlastnosti ve snmovisggeoploymery
vzniklych z popilki mletych v tecich mlynech [41].

Je teba si ugdomit, Zze drcenim a mletigéstic nedochazi ke zme¢ chemického
sloZzeni. Bylo ji&no, Ze vlivem mleti nedochazi k zvySeni mnozstviodini ani
krystalické sloZzky. Mletim dochazitgdevsim k zvySeni &ného povrchu, snizeni
velikosti zrn, niize také dochazet ke Zn# tvaru, tvorld aglomerai a destrukci makrosfér
(Obr. 11). Diky drceni a mleti dochazi ke snizewuj kde kukiky popilku nély efekt

,,Kulickovych loZisek® a zvySovaly tak zpracovatelnost vznikléesin{43].

L e - : 2 ]:k L] \

i ¢ A

ceV Spot Det WD Exp f——--+-+ 10 il : AoV Sp W EBp b—m— mu_a.t

. M0 SE 98 1 Fhyrash » 3 200kV407SE 97 1 Fly ash milled for 60 min
e Y 2 i

Obrazek 11. Popilky (a) neupraveng, (b) mleté pgpa3]

Ve studii [43] je patrny vliv doby mleti (mechaké&aktivace) popilku (Graf 1) na
vyslednou pevnost v tlaku 81 za pouziti alkalickych aktivatbr U mletych popilk je

vliv aktivatori mnohem efektivéjSi, kdy po 7 dnech vysledny kompozit dosahuje 70 %

41



koncové pevnosti a po 14 dnech 95 az 100 % dmyudh pevnosti. Na rozdil u alkalické
aktivace nemletych popilku, kde po 28 dnech dosalvwgton 70 aZz 80 % kotreych
pevnosti a po 7 dnech 10 % pevnosti. Ve srovnatyi wychazi mnohem lépe vzorky
s mletym popilkem kde je patrna rychlyip&h polymerace.

Mleté popilky jsou l|épe rozpustné v alkalickychtiektorech, vedou rychlé
polymeraci a vytvrzeni. Tytoéinky maZzou byt dale vylepSeny zvySenim hydrotermalnich
podminek [44], [43], [42], [41].

Zavislost parametri na dobé mleti
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Graf 1. Zavislost velikosti &dniho zrna popilku na délmnleti [44].

Vzhledem k velkému mnozstvi viiy které mohou ovliitovat kvalitu alkalicky

aktivovanéeho popilku jeeba tyto vlivy zkoumat, pro moznou hromadnou aglikapraxi.

2.4.5.2 Tepelna Gprava popilki

Tepelnou Gpravou se zabyvali KulisekCarny. V jejich praci se sousdily na
snizeni nespalitelnych potlibbsazenych v popilku (ha poZzadovanou hodnotu 4Fsre},
pro jeho vyuziti ve stavebnich materialech. Jedsel@ antracitovy popilek z kvalitniho
antracitovehaterného uhli spalovaném ve vychodo-slovenském regigakladem studie
je obsah spalitelnych latek v popilku reprezentgvgko ztrata Zihanim a jeho tepelna
Uprava s ohledem na sniZeni jeho mnoZstvi a negatiepad na vlastnosti popilku.
Primérné hodnoty zbytkového nedopalu z teplarny Kos&eZ2 %) a elektrarny Vojany
(klasické spalovanil5-20 %, fluidni spalovani 209%% jsou velmi vysoké. Vlastnosti

popilku jsou dany typem spalovaného uhli a spaliovaeizenim [46].
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Pi teplots 600-650°C bylo podle vysledl dosazeno odstrani velkésasti nedopalu
pod pozadovanou limitni hodnotu udavanou max. 5kového uhliku. Posouzenim
vlivu teploty na granulometriiipteplot 650°C a 850°C bylo dosaZeno odstrami ténet
veSkerého uhliku a nedochazelo ke spékani, gramiitm@byla tedy zachovana. Wtsich
vzorki doslo k vyhéeni obsahu uhliku, v tomtaisledku doSlo pravgbodobré ke snizeni
objemucastic zrn [46].

Pii posouzeni vlivu teploty na obsah skelné faze hyiftino, e teploty 656C a
850°C nemaiji vliv na zrnu jejiho obsahu. Déale byly pomoci vysokoteplotgidifrakeni
analyzy zjis¢n vliv teploty na zminu amorfni faze u popilku z elektrarny vojany viéiio
z klasického spalovani. Vzorky byly zahny do teploty 750C, 900°C, 1250°C a
nasleds chlazeny. Bhem teploty do 758C a 900°C nedoslo ke z&m& obsahu amorfni
faze. Bi teplot v rozmezi 900 aZ 1208C doslo k razantnimu sniZeni amorfni faze.
Snizeni amorfni faze dochaziii pkrystalizaci mullitu (3A}O3:2Si0G;) a anortitu
(CaALSibOg). Lze tedyfict, Ze tepelna Uprava popilku je bespe do 900°C zmina
amorfni faze nastavéaipteplot Zihani na 1206C, kdy &hem chlazeni se sniZuje obsah
amorfni faze a ®ni v krystalickou. Takto Zihany popilek ztraci svopucolanove
vlastnosti [46].

Zawrem lze tedyrict, Ze tepelnou Upravo do teploty 98D nedochazi k ubytku
skelné faze, lze snizit obsah spalitelnych latet bodnotu 4 %, a nedochazi ke spékani
zrn [46].

Dalsi tepelnou Upravou popilku se zabyval Helaklatdeem je sms vyrobena
z mletého vépence a elektrarenského popilku Chealetmnozstvi 15 az 30 %, a 5 %
sadrovce ve forgh sadry. Z homogenizované suchéésimse vyrobi pomoci zawkni
sbalky. Sbalky jsou vystaveny hydrotermalnim podd@m v autoklavu, kde po dobu
jedné hodiny je dosaZeno teploty 85 nasleduje izotermicka vydrZ na této teplapo
dobu g@ti hodin a nasledné samovolné chlazeni.agledku hydrotermalni Upravy dochazi
k aktivaci hydraulickych vlastnosti popilku vzniketalciumsilikatového gelu. Sbalky se
nasleds susi do konstantni hmotnosti a melou do velikostk. zrna 0,06 mm [47].

Zakladem bylo porovnani dvou 8si. Prvni smis byla vyrobena vySe uvedenym
zpisobem a druha byla nasleédapravena pomoci kratkodobého temperovani na teplot
650°C. Pomoci RTG analyzy bylo stanoveno mineralogizigtoupeni. V obou vzorcich
byly nalezeny stopy mullitu ar&mene obsazenych v popilku. Vzorek temperovany na
teplotu 650°C obsahuji mensi mnoZstvi kalcitu, codzmme picist k moznému peitku
jeho rozkladu [47].

43



Z pripravenych srési byly namichany malty a vytieny sady zkuSebniclklés
40 x 40 x 160 mm. Na zkuSebnich vzorcich se pravegfeni pevnosti v tlaku a tahu za
ohybu ve std vzorki 3, 7 a 28 dni. VysSSich pevnosti dosahly vzorkyotgné
Z netemperované si. Proto se ve vysledku jevi vhagii jedna tepelna aktivace.

V koneiném disledku dosahuji upravené popilky zlepSeni viastmagsonu [47].

2.5 Domilané kremicité pisky

Oblast vyuziti kemiitych pisku je velmi Sirokda, vzhledem k nizkému alins
Fe0s, TiO,, Al,O3 a vysokému obsahu SiODiky svécistot€ je Siroka oblast vyuziti
piedevsim ve slévarenstvi dale je mozna aplikaceankiekém, sklisském a neposledni
fadk stavebnim pmmyslu (omitky, pimyslové podlahy, sanace &egdevsim pro vyrobu
porobetonu). V kemkitych piscich se nachazidmen pevazrié v krystalické fornd a

tvrdost dle Mohse se pohybuje v rozmezi 6 az 7.

2.5.1 Vyuziti:

Doposud byla charakterizovana pucolanova aktivinozstvim amorfniho SiO
spojovana se vznikem skelné faz# procesu mleti. Nizka chemicka reaktivita byla
piipisovana pedevSim strukfte materialu. Pohledem na miru pucolanové aktivity
vzhledem ke krystalické povaze materialu je zkoumérstudii [55].Bylo zjiStno, Ze
krystalicky charakter iemiitého zrna neni igkazkou pro pucolanovou reakci. Proto
kiemenny prach nelze povazovat za inertni materign®osticastic dochazi k nastu
reaktivity. Pomoci experimentu byl definovan tzvitikky pramér ¢astic okolo 5um,
spojeny s kritickym rérnym povrchem 10 000 cify. Pod tyto kritické hodnoty nésta
pucolanova reaktivita vzhledem k velikostastic a mirnému povrchu. Pucolanova
reaktivita Kemennych prach silné¢ zavisi na velikosticastic, gedevsim pod kritickou
hodnotu 5um. Ri velikosti snizeni velikosdésti na hodnotu ftm silre roste reaktivita.

V dalsi studii je prokazancinek jemnosti mleti na zvySeni reaktivityekniitych
piski. Ve studii [56] byly vyrobeny 2 s#si cementovych malt s nahradou cementu 5, 10,
15 a 20 % jem& mletym Kemiitym piskem. Kemenny pisek byl pomlet naémy
povrch 3000 a 4000 cify. R stanoveni pevnosti vtlaku (v zavislosti na vaedni
souiniteli graf 2 a 3) malt byl prokdzarciaek jemnosti mleti na zvySenou reaktivitu
kiemenného pisku. DoSlo k zvySeni reaktivity a vyséedu vzniku pewsSi struktury

C-S-H faze. S rostouci jemnoststic je mozna vysSi nahrada cementu a dosazesii vys
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pevnosti jiz v brzkych obdobich zranfepysujici i cementovou maltu bez pouziti ndhrady
cementu.
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Graf 2. Znena pevnosti v tlaku v zavislosti tiase a vodnim sdiniteli p/i jemnosti mleti
3000 crg [56].
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Graf 3. Zn#na pevnosti v tlaku v zavislosti tiase a vodnim sdiniteli p/i jemnosti mleti
4000 cri/g [56].

Jemnost mleti a vysledna pevnost malt sedevsSim projevuje v dlouhodobém
metitku, coz je ¥ejm¢ vysledkem pomalého prisstani krystal a vzniku C-S.H fazi.
Jemnost mleti m& v neposledidd vliv na velikost poii. Dochédzi ke sniZzeni pi
velkych pofi a zvySeni mnozstvi mensich porDéle dochazi k nepatrnému snizeni
poptavky po vod, kdy jemné&éstice vyplni mezikrystalovy prostor [56].

V dalsi studii byl zkouman vliviiemenného prachu (velikogéstic byly z 85 %
pod 32um) jako nadhrada cementu v mnozstvi 5, 10, 15 a 2@a%dolnost &¢i vy3Sim
teplotdm 200, 4000, 600, 800 a 108D. Byly vytvaieny cementové pasty a z nich
zkuSebni vzorky s uvedenou vysi nahrady cementuyorky byly podrobeny teplotnimu
namahani po dobu dvou hodin. Na vzorcich byly plewy tlakové pevnosti po teplotnim

namahani. Z vysledk je patrna zvySena odolnost vzorls ndhradou cementu oproti
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vzorkim bez nahrady. Tato zvySena odolnostijpipovana déma faktofim. Za prvni je
povaZzovan vznik hutfjSi struktury a za druhy je povaZzovan snizeni ob$2d(OH) [57].

JemrE mleté Kemiité pisky vhodné granulometrie se diky zvySenciejeaktivity
dolie jevi v oblasti ndhrady cementu, snizeni emish, GDdale néklaid na vyrobu
vysledného kompozitu. #€men ma vlastnost pame vysoké specifické adsorpce 0,0362
y-z&eni, proto je mozna jeho aplikace v mistech seewi® vyskytem z&ni. Rikladem
muze byt uziti jako mikrovym v t¢Zkych betonech. DalSi moznost aplikace je v oblasti
samozhutnitelnych betdén tzv. SCC (Self Compact Concrete), kde se vyujako
mikroplnivo [24].

2.6 Metakaolin

Na rozdil od popilk, Si-tletu¢i strusky kde tyto suroviny vznikaji jako vedlejSi
produkt se metakaolin vyrabi z&m¢ kalcinaci, kaolinu (A5 SiO,'2H,0O) nebo
kaolinitickych jili pii teplo& 600 az 800°C. Fi této teplot dochazi k dehydroxilaci
(odstrarni strukturalni vody) rozruseni struktury a vznikavé faze s vysokou reaktivitou
tzv. metakaolinu A5 SiO,. Dehydroxilace zHna i teplot 450°C pi této teplot je
udavana mira dehydroxilace z 18 %. Nejvyzngsinstadium nastava v rozmezi 450 az
570 °C, zde u? mira dehydroxilace dosahuje 95%. Kpaadehydroxilace nastavéip
teplotach 570 az 7T, zde uZ je kaolinit pthdehydroxilovan. Z chemického hlediska je
tvoren gevazné slozkami SiCa ALO3z a doprovodnymi F©3, TiO,, KO, CaO, MgO a
NaO. Metakaolin je pucolan a diky tomu reaguje Ca@MH}gniklého z hydratace
portlandského cementu za tvorby hydéafah produki C-S-H spolu s hydratovanymi
kalcium aluminaty a silikdty £ASHg. Reaktivita metakaolinu a vznik naslednych

hydrat&nich produki zavisi na podminkach vyroby a kvality vstupni sumg [48].

2.6.1 Vyuziti

Bila barva metakaolinu apobuje sw¥tlé zabarveni betonu, odtud plyne mozna
aplikace v oblasti architektonickych betonDiky tomu Ze se nejedna o druhotnou
surovinu je mozna modifikace podléali pottreby a dosazeni charakteristickych vlastnosti
v poZzadovaném s#ru. Mérny povrch se pohybuje v rozmezi 2000 aZ 20 08@gnCeské
lupkové zavody a.s. nabizi metakaolin pod obchodrinvem Mefisto seigdni velikosti
¢astic (D50) 3 az mm. Diky jeho vysokému #mnému povrchu a malémutpnéru zrna je
metakaolin schopen vyplnit mezery mezi cementovgmy a vytvdit tak kompaktni

strukturu cementového kamene. V tomtslédku dochazi ke snizeni propustnosti vlivem
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snizeni velikosti pdir betonu a zvySeni odolnostidr chloridim a siraém. Metakaolin
muze ovlivnit reologické vlastnostirpdevsim snizit krvdceni a rozsovani. Dale jeho
piidavkem dochazi k potlani alkalicko-kemitité reakce. Snizeni vyktotvornosti

v zavislosti na pouzitém plastifikatoru. Metakaadi® vyuziva i jako nahrada mikrosiliky.
Obvyklé davkovani se uvadi do 20 az 25 % (v mnabdiish se provadi nahrada do 15
%), kdy dochazi k zvySeni pevnosti vtlaku to jeSem podmigno korekci vodniho
sowinitele pomoci vhodného superplastifikatoru. K zy& pevnosti v tahu za ohybu
dochéazi pidavkem metakaolinu jen nepatiji24].

Vzhledem k mozné nahradi-uletu metakaolinem je oblast vyuziti podobn@® a
do samozhutnitelnych betonu (Slef Compacting Cdacre SCC), nebo do betibn
vystavenych agresivnimu prostii, kde chemicka odolnost vzniklého C-S-H spolu
s hydratovanymi kalcium aluminaty a silikaty,ASHg je vySSi nez slabSi Ca(OH)
Metakaolin nijak neovliiuje celulézovda, polypropylenova a skelna vlaknae 2é tedy
rysuje dalSi oblast vyuZiti a to do vlaknobeton

Ve studii [49] je zkouman vliv metakaolinu na cenoou maltu. Portlandska
cement je zde nahrazen metakaolineddsti 5, 10 a 15 % hmotnostni. Jsou vyuzity 3
stejné druhy metakaolinu (Mefisto K05) liSici seup® dobou nakupu (srpen, listopad
2005 a unor 2006), ktera seepre vlivem vyroby podepsala na velikoststic. Déale je
zde stanovena na zkuSebnich tréoneh pevnost v tlaku a tahu za ohybu veistaorku
2,7,14,28 a 90 dni Z vysletlje patrné, Ze velikostastic a mnozstvi metakaolinu ma
zésadni vliv na vyslednou pevnost v tlaku a tojdtzkych tak i konénych pevnostech.
Pii 5 % nahrad m4 zasadni vliv velikostastic a to jak v raném obdobi 2 a 7 dni, tak i
v pribéhu (14, 28 az 90 dni). Dale byla zkoumana pevadahu za ohybu. Z vysledku
|ze konstatovat, Ze nist pevnosti v tahu za ohybu se nijak vykameliSi od pouzité bez
metakaolinu. Za&wem Ize tedytict, Ze s klesajici velikostiastic roste reaktivita
metakaolinu a vysledna pevnost v tlaku zkuSebrtynse zvySuje spolu s mnoZstvim
pfidaného metakaolinu. Pevnost v tahu za ohybu s& mijrazie neliSi od referefmiho

vzorku bez metakaolinu.

2.6.2 Zvyseni potencialu kaolinu a metakaolinu

Samotnda tepelna Uprava, kalcinace kaolinu a ki#iokgich jili za vysledného
produktu metakaolinu se da nazvat jeho aktivaces Kidkavame jiz vysledny produkt

poZadovanych vlastnosti.
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Jako dalSi uprava se jevi alkalicka aktivace nsihRu. Zde uz se ov3em
dostdvame do rozsahlé oblasti geopolymelednotlivé podminky polymerizace jsou
podmirgny mnoha faktory a zkoumany v mnoha oblastech. @pgEedpoklad je, Ze
geopolymery by mohléasténé nahradit cement. Pro haiiizsi energeticka nafoost a

také nizSi zatizeni ovzdusi @O

2.7 Jemnré mlety cihlaisky stirep

Jedna se o odpad vznikly vypalent jd jilovych zemin na pozadovanou teplotu.
Pri kalcinaci na poZzadovanou teplotu dochazi rozklgthyych a nejilovych minerél
modifikacnim gemegnam a vzniku novych fazi. Pro mozné vyuZiti v jgiocolan je
dulezity predevsim vznik amorfnich fazi oxidwdmicitého a hlinittho. Velky vliv na
vznik téchto amorfnich oxitl ma kvalita vstupni suroviny a teplota kalcinacésMdnou
Gpravou (v naSemifpact mechanickou) dochazi ke vzniku &&ho pucolanu, ktery ma
schopnost reagovat s Ca(Qhxniklym hydrataci cementu za vzniku novych hyaaich
produkii.

2.7.1 Vyuziti

Ve studii [53] byl zkoumén vliv nahrady cementumj@ mletym cihld&skym
strepem. Byly vyrobeny vzorky z cementové malty s adbu 0, 5, 10, 15 a 20 % cementu
cihelnym stepem a konstantnim mnozstvim sadry v mnozstvi B paznatk vypliva, ze
pii mleti cementu spolu s cihelnymiegpem dochazi ke zkraceni doby mleti (ne nijak
vyznamm) s rostoucim obsahem cihelné drti. Specificka hewinozstvim nahrady kleséa
z davoda nizké hustotyastic cihelné dé& Nizk& hustota a tvrdost cihelné drti usihae a
zkracuje dobu mleti. S rostoucim mnozstvim cihalrt® roste mnozstvi pegbné vody
k udrZzeni stejné konzistence. Dale také dochaziizeai pdatku a konce doby tuhnuti
s rostoucim mnozstvim cihelné drti. Tento jev lgewtlit snizenim mnoZstvim cementu a
konstantni davkou sadry a vysokou absorpésapenou zvySenym mnozstvi cihelné&drt
Vlivem zvySeného mnozstvi vody kudrZzeni stejné zZkstence dochazi s rostouci
nahradou ke zvySeni smist. Z malty s nahradou cihelné &ita cement byly vyrobeny
zkuSebni vzorky rozemu 40 x 40 x 160 mm. Nasthto vzorcich byla gfena pevnost
v tlaku a tahu za ohybu (Graf 4) po dob, 28 a 90 dni. Z nagfrenych hodnot je patrny
narist dlouhodobych (90 denni) pevnosii pahrad do 10 %. U pevnosti 7 a 28 dennich

je tento trend klesajicitpjakékoliv ndhrad [53].
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W Substitution at 7 days
M Substtution at 28 days
Substitution at 90 days

B

Content of waste brick substituted (%)

() (b)

Graf 4. Vliv mnozstvi ndhrady cihelnédlga cement, pevnosti v tlaku (a), pevnost v tahu
za ohybu (b)[53].
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Tento trend mze byt zgsoben snizenim pairu CaO/SiQ kde s rostouci
nahradou cementu dochazi k poklesu CaO ashar SiQ. Poneér CaO/SiQ pii ndhrad 5
a 10 % keramické drt¢ini 2.13 a 1.95 f 15 a 20 % nahrad1.81 a 1.63. Po#n
zastoupeni CaO/Sibez nahrady cementu je roven 2.85 [53].

S rostoucim mnoZzstvim nahrady keramicke drti zetlgulsky cement dochazi
k poklesu hydratmiho tepla vyrobeného sisného pojiva. Uvadi se, Ze mnozstvi ndhrady
cementu keramickou drti nad 20 % nedochazi k zap@eané c¢asti do hydraténiho
procese a tat®dst se chova jako plnivo [54].

Obecrt bychom mohlitict, Ze aktivita keramickéhoispu zalezi na jemnosti jeho
mleti odvijejici se od délky mleti a mlecihaizani, chemickém sloZeni, tedijedevsim
na zastoupeni SO Zastoupeni amorfniho SjQ@éalezi na vstupni surowrjilu a jilovych
zemin) potebné na vyrobu samotné keramiky. Teplota kalcinbode také nemalo
dulezita. Jeiteba si ugdomit, Ze keramicky gtp je odpadni produkt keramické vyroby a
jeho kvalita je ovlivena &elem vyuziti. Proto jeféba se zamyslet na moznosti jeho
vyuziti v konkrétnim fipac, pogipad je-li mozna jeho kombinace s jinymitipési
(popilek, struska, Si-ulet aj.) zatalem odstragni nezadoucich jév a zvySeni jeho
potencialu.
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2.8 Jemné mlety vapenec

Vapenec CaC@se vyskytuje verech zakladnich polymorfnich modifikacich a to
jako Kalcit, ktery je hlavnimigdstavitelem. Kalcit krystalizuje v soustaomboedrické a
je obsazen ve vapenci. DalSi polymorfni modifikgeeu Aragonit a Vaterit, ktery je
nestabilni a fechazi na Kalcit nebo Aragonit.

Mikromlety vapenec se ifjpravuje drcenim a mletim vapence (ditéinu
vapenateho CaCG{d Vapenec je fevazri sloZzen z uhtitanu vapenatého CaGO
s doprovodnymi sloZkami jako MgGOBIO, aj.

Bylo prok&zano, Zeifdavkem mletého vapence dochazi k urychleni hydeatsS
a GA a vtomto dsledku dochazi nastu p@ateenich pevnosti betonu. DalSi vyhodou
vapence je zvyseni konzistence betonu za stejnétodstvi vody a to s rostouci jemnosti
mleti vdpence. Proto Ize snizit mnozstvi plastika a naslednhtak dosdhnout vyssich
pevnosti [50].

Vliv mikromletého vapence na tvrdnuti betondz®m mit dva efekty, které imeme
nazvat urychlujici a pojici. Urychlujici efekt Wi tvorby zarodk zvysSuje
pravdpodobnost srazeni a spojéastic rozpudnych v C-S-H. Urychlujici efekt je patrny
v pacateenich stéadiich tvrdnuti a po 28 dnech byva zanettbat®ruhy tzv. pojici efekt
muze vlivem velkého mnozZstvi hlinitanové faze v cetoerspolu s mikromletym
vapencem za vzniku hlinitegmi¢itana tvorit pojici schopnost. Tyto vlastnosti byly
prokdzany ve studii [51]. Dale také ze studie wdnliZze pi stejné jemnosti¢astic
mikromletého vapence je hlavnim ukazatelemygpgnich pevnosti mnozstvi alitu ¢8).

Pii stejné jemnosti mleti mikromletého vapence dosapasta (i nahrad 5 %
mikromletého vapence za cement) s cementem o nizdisahu alitu (gA) vySSich
pocateinich pevnosti. ® nepatrném zvySeni mleti se gadeini pevnosti dale zvysuji.
Zawrem z této studie vypliva, Ze hlavni vliv na¢pteni nafst pevnosti ma mnozstvi
alitu (GA) v cementu a jemnost mleti vapence ktery podgohnyprataci alitu (A).

Proto je feba konstatovat, Ze vapenec se nechova jako ineratérial ale musi byt

povaZzovan za aktivriiast hydraténiho systému.
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2.8.1 Vyuziti

Mikromlety vapenec seipdevsim jako mineralni plnivo a jeho vlastnostiezal
piedevsim na tvaru, zrnitosti a nasakaveéastic. Uvadi se, Ze vhodné zrnitost ma byt pod
125 mm a jako idealni se jevi 70 % propad podasitelikosti otvofi 63 um [24].

Jako dalSi oblast vyuziti je do portlandskych cethesmisnych CEM Il, kde se
jevi jako mozna alternativni ndhrada se snizenyé@klaay a snizenim emisi G@proti
vyrobe slinku. Zde ovSem je p@ba zvazit veSkera kritéria a oblast pouziti podtkych
cemenb smesnych s nahradou vapence. Betony vyrobené zeésrsroh cemerit
s piidavkem vapence obetrsniZzuji odolnost &i agresivnimu progedi. ZvySovanim

obsahu vapence v cementu dochazi ke zvySeni hidubkpnatace (Graf 5).
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Graf 5. Srovnani hloubky karbonatace u betonu vgnéo z portlandského cementu a
z portlandského cementu s vapenceémmghradt za cement v mnozstvi 20, 30 a 35 % [52].

V oblasti vyuziti vapence v cementech do 35 % déva neomezené pouziti v oblasti

vlivu prostedi XC, tedy kde hrozi koroze vyztuze vlivem kardace [52].
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Nahrada cementu

Na zaklad konzultaci se Skolitelem bak#s&é prace, bylo navrzeno 10 receptur
betonové swsi, kde byl CEM | 42,5 R nahrazertipésemi v mnozstvi 10 a 20 %,
s vyjimkou mikrosiliky FSZ Istebné SR, kde nebylstiiek materialu pro 20 %-ni
nahradu. Betonové sisi byly srovnavany s referéni snesi betonu obsahujici pouze
CEM | 42,5 R. Déle byla stanovena objemova hmotheginu, stanoveni zpracovatelnosti

cerstvého betonu a pevnost v tlaku po 7, 28 a 66idne

3.2 Pouzité vstupni suroviny
Cement

Pro vSechny receptury byl pouzit portlandsky cem@gM | 42,5 R s rychlym
naristem paéatesnich pevnosti z produkc€eskomoravsky cement a.s., zavod Mokra.
Kamenivo

Na vyrobu zkuSebnich vzailbyly pouZity 2 tizné frakce kameniva: 0 — 4ippdni
téZené kamenivo z piskovny Zdbe a hrubéa frakce 8 — 1Gimdni drcené kamenivo

z lomu Olbramovice. Kvky zrnitosti jednotlivych frakci jsou uvedeny vagech¢. 6 — 7.

Sitovy rozbor kameniva 0-4 mm Zab é&ice
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Rozméry otvor U sit [mm]

Celkové propady v % hmotnosti

Graf 6. Kfivka zrnitosti kameniva frakce 0 — 4 mm Ziab.

52



Sitovy rozbor kameniva 8-16 Olbramovice
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Graf 7. Kfivka zrnitosti kameniva frakce 8 — 16 mm Olbramevic

Zamésova voda

Na vSechny receptury byla pouzita pitna voda z vodaiho n¢stskéhaadu.

Prisady
Jako superplastifikani prisada byly pouzity Dynamon SX 14 z firmy MAPEI spol

s.r.o., na bazi neginych akrylovych polymér

3.3 Pouzité prfimési
Kiemicity pisek MT8

Byl pouzit Kemkity pisek znaeny CAS 14808-60-7 (Provodinské pisky)
s obsahem Si©> 98 %. Tento produkt obsahuje vice nez 10 i#miene dychatelného,
ktery je klasifikovan jako STOT RE1. Bod tareknicitého pisku je roven 1719 a pH 5-
8. M&rny povrch dle Blaina je 2940 éfg a relativni hustota 2,590 ginGranulometrie
stanovené laserem je uvedena v grafu 8. Granul@rjetnré mletého kemititého pisku

se pohybuje v rozmezi 1,31 az 228. Castice < 1,31uim nebyly detekovany.
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Graf 8. Granulometri jemhimletého kemiitého pisku.

Mikrosilika FSZ Istebné- Sioxid

Tento Si-Ulet, neboli mikrosilika je vedlejSi prdd pii vyrob¢ ferosilicia,
v elektrickych obloukovych pecich. Veliko&hstic se pohybuje v rozmezi 0,1 az (2,
90 % pod 0,2um. Sypna hmotnost v neaglomerované padotedy tak jak byla
mikrosilika zachycena na odiovaiich se pohybuje vrozmezi 150 — 350 k§/m
Mikrosilika SR - Sioxid niZe byt dodavana zistodu usnadéni prepravy v aglomerované
podol, kde dochazi k zvyseni sypné hmotnosti a to nadiod400 — 500 kg/f nebo az
550 — 650 kg/m Chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 6.

Typické Garantované
SiO, 91,00%| SIQ 88 -93 %
Al 203 0,30% Alz03 max 2 %
CaO + MgO 1,50% | CaO + MgO max 4 %
0,
Ejéo 2:2802 K,O+NaO | max 4 %
Ztrata Zzihanim 1,30% | Ztrata zihanim max 3 %

Tabulka 6. Chemické sloZeni mikrosiliky SR - Sietichotnostnich % .

Mikrosilika Stachema

Tento vyrobek firma Stachema prodava pod obchodn&mvem Stachesil S.
Mikrosilika je v praskové neaglomerované férm sypné hmotnosti 200 — 300 kd/m
Hustota 2200 kg/fh Velikost&astic je specifikovana 100 % < 1Qfh. Mérné plocha neni
blize ukena, technické listy udavaji pouze parametr 15-0(85 000 crffg. Chemické
sloZeni je uvedeno v tabulce 7.
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Parametr MnoZstvi [%0]
SiO; >85%
CaQuoing <1,0%

SG; <2,0%

CI <0,3%
Sivoiny <04 %

MgO <1,5%
Al;,03 <1,0%

NaO cca. 0,5 %

Tabulka 7. Chemické slozeni mikrosiliky Stachema.

Struska Cemex

Mérny povrch dle Blaina byl natiten 4160cm?/g a relativni hustota 3,310 g/m
Index &innosti po 7 dnech 47 % a po 28 dnech 86 %. Chemitalyza je uvedena
v tabulce 8. Granulometrie strusky stanovené lasgeeuvedena v grafu 9. Granulometrie

strusky se pohybuje v rozmezi 1,31 a7 188 Castice < 1,31um nebyly detekovany.

Obsah Hedpis Priamérné
CaO 26-45% 38,91%
SiO, 28-45% 39,84%
MgO < 18% 10,33%
Al,O3 6-17% 6,69%
Cl <0,1% 0,017%
SO; <2,5% 1,62%
Obsah Sulfid <2,0% 0,60%
Ztrata Zihanim <3,0% 0,32%
CaO+SiQ+MgO| |>67,7% 89%
Bazicita
(Ca0+Mgoy/siq | ~ 1% 1,24%
Sklovita faze > 66,7% 93%
K20 - 0,75%
Na,O - 0,48%

Tabulka 8. Chemické slozeni strusky.
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Graf 9. Granulometri strusky.

Serpentinit lom Hrub ¢ice

Serpentinit mZzeme znat také pod nazvem Hadec. Jedna se o mé&igammu
horninu sloZzenouiedevsim ze serpentinitu a vedlejSich minejako magnezit, pyroxen,
mastek, olivin a jiné. Ktny povrch dle Blaina byl nasten 3740cn¥/g a relativni hustota
2,610 g/m. Chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 10. VetikbsnnoZstvicastic je
uvedena v grafu 10. Granulometrie serpentinitu ceypuje v rozmezi 1,16 az 590n.

Castice < 1,1um nebyly detekovany.

Parametr Mnozstvi
Ztrata zihanim (105C) 1,31%
SiO, 35,8%
Al ;03 1,43%
FeOs 7,39%
CaO 2,14%
MgO 36,4%

Tabulka 9. Chemické sloZeni serpentinou.
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Graf 10. Granulometrie serpentinou.

3.4 Metodika laboratornich zkousek

Postup pi vyrobé cerstvého betonu:

Priprava a navéazeni slozek pro danou g&&mmnozstvi, které zaujima pozadovany
vysledny objem.

Navlhéeni michaky s nucenym odhem typu Coufal

Davkovani sypkych slozek, poté&igani 50 % zarsové vody a paasténéem
promichani byl dolit zbytek vody s plastifikdé prisadou. Celkova doba michani
tak ¢inila 3- 4 minuty.

Vyhovuijici beton byl uklddan dotipravenych forem o rozénech 150*150*150
mm.

Néasledovalo pléni forem a jejich uchyceni k vibmimu stolku s horizontalni
vibraci a jeho spu&ti pri 3000 ot./min a amplitudou 0,3 mm po dobu 10 - 30
sekund

Identifika¢ni popis a expedice vzorku do vihkého uloZeni.

Navazeni vSech slozek smi

Hmotnost® na elektronickych vahach.
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Stanoveni zpracovatelnostterstvého betonu

ZkouSka sednutim kuZele, dle norn§SN EN 12350-2, Zkou$enderstvého
betonu.Cast 2: ZkouSka sednutifSechny snisi byly koncipovany ne vysledné sednuti
kuzele S3 (100 az 150 mm).

Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost byla posuzovana pad®N EN 12350 Zkousenierstvého,
zatvrdlého betonu €ast 6,7: Objemova hmotnost. Objemova hmotnost fi@@eina jako
hmotnost objemové jednotkyetne dutin a péii. Podstatou zkouSky je zieni objemu
zkuSebniho desa a stanoveni jeho hmotnosti. Objemova hmothgkt zji¥ovana na
krychlich 150*150*150 mm uloZenych v laboratornpmidminkach dle vztahu:

ng [kg/m3]

m...... hmotnost zkuSebniheleésa [ko]

V...... vypacitany objem zkuSebnihélésa [m3]

Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla stanovena diEN EN 12390 — 3, Zkou$eni ztvrdiého betonu
— Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnigtes. Pevnost v tlaku byla stanovena po 7, 28 di60-
dnech na zkuSebnich krychlich o htrafb0 mm. ZkuSebnikesa byla po vyrobeni az do
doby zkousky uloZena ve vihkém priasti.

Principem zkousky je stanoveni smluvniho dtgpkteré je definovano patrem
nejétsSi dosazené sily pebné k porusSeni zkuSebnih&lesa pi namahani tlakem a
velikosti plochy tldgeného piifezu zkuSebnihalesa. ZkuSebnitesa jsou uloZena do lisu

kolmo na snir zhutreni. Vysledna pevnost betonu v tlaku se Wtpaze vztahu:

fecu=F1TA
kde:
f ck.cube-..pevnost v tlaku [N/mfi
Forreinn. nejwtsSi dosazena sila [N]
A........ tlatna plocha [mA]
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Obrazek 12. Lis pro stanoveni pevnosti v tlaku.

Granulometrie

Granulometrie je velmi idezity prvek sypkych materiél udavajici pordr
zastoupeni jednotlivych zrn. Granulometrii Ize uteniéli o velikosti zrna ¥Sim jak 50
um proveést pomoci sitoveho rozboru. U matéridpravovanych na mensi rozm zrn
nastupuji mode)jSi a gesrejSi metody.

V naSem fipact jsme vyuzili laserové granulometrie pro stanowarikosti ¢astic.
Tato metoda je zaloZena na rozptylétvdopadajiciho n&astice.

Mérny povrch

Mérna povrch byl stanoven pod{eSN EN 196-1 permeabilni metodou dle Blaina.
Metoda je zaloZzena na porovnandrmého povrchu s povrchem kalibrdm. Tato metoda
nemusi vzdy nabizet uspokojivé vysledkyegevSim u materi@l s vySSim nrnym
povrchem, kterych dosahuje rapSi-ulety. Zde dochézi k&eni mérného povrchu
metodou adsorpci dusiku, metodou BET.
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3.5 Navrzeneé receptury
Bylo navrzeno 10 receptur s10 a 20 %-nim mnodstviahrady cementu,
s vyjimkou mikrosiliky SR, kde byla odzkouSena j#@ %-ni ndhrada. Jedn&a se o tyto

receptury:

_ Slozeni smési, receptury
Slozeni BS
MIK- | MIK-

kg/m? .
[g/ ] REF | MIK-SR10 | SEP10 | SEP20 sT10 | sT20 KREM10 | KREM20 | STRU10 | STRU20

CEMI1425R

Mokra 370 333 333 | 296 | 333 | 296 333 296 333 296

Kam.0 -4

Zabdice 880 880 880 | 880 | 880 | 880 880 880 880 880

Kam.8-16 | 945 945 945 | 945 | 945 | 945 | 945 945 945 945
Olbramovice

Mikrosilika
SR 10% z m¢

- 37 - - - - - - - -

Serpentinit - - 37 - - - - - - -
10% z mc

Serpentinit - - - 74 - - - - - -
20% z mc

Mikrosilika
Stachema - - - - 37 - - - - _
10% z m¢

Mikrosilika
Stachema - - - - - 74 - - - -
20% z m¢

Kfemen MT8 - - - - - - 37 - - -
10% z me

Kfemen MT8
20% z m¢

Struska T2 - - - - - - - - 37 -
10% z me

Struska T2
20% z m¢

- - - - - |- - - - 74

Voda 170 | 212 206 | 198 | 201 | 211 | 184 179 204 | 211

Plastifikator
Dynamon SX
14,0,9% z
REF m¢

3,33 3,33 3,33 | 3,33 {3,33|3,33| 3,33 3,33 3,33 3,33

Tabulka 10. SloZeni receptur nd.m

3.6 Porovnani vysledki betonu véerstvém stavu

Na cerstvy beton byly kladeny pozadavky ve f@rkonstantni konzistence. Tato
konzistence se &a pohybovat ve stanovenych mezich. Jako hodnétitdrium byla
stanovena zkouska sednutim kuZele, dle no€iBN EN 12350-2, ZkouSenjerstvého

betonu.Cast 2: Zkouska sednutim. Pozadovana hodnota ses®itio0 — 150 mm).
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Dale byla naterstvém betonu stanovena objemova hmotnost. Objg@rhmotnost
byla posuzovana podi€SN EN 12350 ZkouSenierstvého betonu €ast 6: Objemova
hmotnost. Objemova hmotnost je definovana jako hogit objemové jednotkycetrs
dutin a poa.

3, | MnoiZstvi zamésové vody Sednuti

Receptura | OHgg [kg/m”] [ke] [mm]
REF 2260 170 150
MIK-SR10 2220 212 130
SEP10 2250 206 130
SEP20 2250 198 130
MIK-ST10 2290 201 110
MIK-ST20 2240 211 120
KREM10 2270 186 110
KREM20 2270 179 130
STRU10 2280 204 130
STRU20 2270 211 130

Tabulka 11. Celkové porovnani objemovych hmotdesstvého betonu, mnozZstvi
zanmrsové vody a dosazeného sednuti pomoci Abrasmoste kuz
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Graf 11. Porovnani objemovych hmotna@stistvého betonu.
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3.7 Porovnani vysledki betonu v zatvrdlém stavu

Pevnost v tlaku byla stanovena di8N EN 12390 — 3, Zkou3eni ztvrdlého betonu
— Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnigtes. Pevnost v tlaku byla stanovena po 7, 28 di60-
dnech na zkuSebnich krychlich o htarfb0 mm. ZkuSebnikesa byla po vyrobeni az do
doby zkousky uloZena ve vihkém priasti.

Déle byla na zatvrdlém betonu stanovena objemaowétiost. Objemova hmotnost
byla posuzovana podlE€SN EN 12350 ZkouSeni zatvrdlého betonGast 7: Objemova
hmotnost. Objemova hmotnost je definovana jako hogit objemové jednotkycetrg
dutin a pod.

rozmér [mm] OH rGmér OH f. f.
veorek|m kgl [ e o | PSR e
Al | 7,545 | 148,50 149,60 |149,60| 2270 5260 650 290 | g
A2 | 7,364 |147,20 150,08 | 149,14| 2240 600 27,0
Tabulka 12. Pevnost v tlaku a objemova hmotnoskeAEF po 7 dnech.
rozmér [mm] OH rGmér OH f. f.
veorek | m kgl [ e O | PSR e
A3 | 7,345 | 149,40 | 149,06 | 147,45| 2240 5940 850 385 |
A4 | 7,375 | 150,60 | 150,45 | 146,18 | 2230 702 32,0
Tabulka 13. Pevnost v tlaku a objemova hmotnosk¥ZEF po 28 dnech.
rozmér [mm] OH rGmér OH f. f.
veorek | m kgl —_ = e — e | PR RN e
A5 | 7,440 | 149,34 149,00 | 148,49| 2250 2260 864 39,0 403
A6 | 7,470 | 149,00 | 149,14 |148,77| 2260 904 40,5

Tabulka 14. Pevnost v tlaku a objemova hmotnoskyZEF po 60 dnech.
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Graf 12. Porovnani pevnosti v tlaku vzotREF.
rozmér [mm] OHz | prdmér OHy f. of.
vzorek | m [k F [kN
kel =T % [ ¢ |ke/ml| Ike/m’] (KNI (mpal | (wiPa]
A1 | 7,455 |150,31|150,23|148,82| 2220 497 22,0
A2 | 7,435 |150,55|150,11 /149,51 | 2200 2210 503 22,5 | 22,7
A3 | 7,570 |150,17 150,22 |151,59| 2210 533 23,5
Tabulka 15. Pevnost v tlaku a objemova hmotnosk¥ZTRU10 po 7 dnech.
rozmér [mm] OHz; | priimér OHg f. of.
vzorek | m [k F [kN
Wl ™7 5 | ¢ |ke/ml| I[ke/m] (N | iaal | (mal
A4 | 7,456 |149,00|149,00|148,99| 2250 2250 900 40,5 38
A5 | 7,466 |149,20|149,14 149,07 | 2250 794 35,5
Tabulka 16. Pevnost v tlaku a objemova hmotnosk¥ZTRU10 po 28 dnech.
rozmér [mm] OHz | prdmér OHy f. of.
vzorek | m [k F [kN
kel =T % [ ¢ |ke/ml| Ike/m’] (KN | mpal | (wiPa]
A6 | 7,510 | 149,60 149,37 149,46 | 2250 918 41,0
A7 | 7,620 |149,25|149,35|150,74| 2270 2260 946 42,0 | 41,5
A8 | 7,685 |149,25|149,41 152,67 | 2260 942 41,5

Tabulka 17. Pevnost v tlaku a objemova hmotnosk¥ZTRU10 po 60 dnech.
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Graf 13. Porovnani pevnosti v tlaku vzi®TRU10.

rozmér [mm] OH rGmér OH fe fe
vaorek | m [kg] | — 7 — (e | PEERe R e
A4 | 7,375 | 149,26 | 149,25 148,27 | 2230 623 28,0
2240 27,5
A5 | 7,455 | 149,37 | 149,41 (148,42 | 2250 595 27,0
Tabulka 18. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostn@dRU20 po 7 dnech.
rozmér [mm] OH rimér OH f. f.
veorek|m kgl [—_ = e | O | PR R e
A4 | 7,606 | 150,02 |150,31|150,27 | 2240 5240 700 31,0 313
A5 | 7,496 | 150,34 |150,18 | 148,48 | 2240 705 31,5
Tabulka 19. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostan@dRU20 po 28 dnech.
rozmér [mm] OH rumér OH f f
vaorek | m kgl [ e o | PR R e
A4 | 7,520 | 149,48 | 149,48 | 148,97 | 2260 5250 991 445 403
A5 | 7,550 | 150,00 | 150,00 | 149,49 | 2240 806 36,0

Tabulka 20. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostin@dRU20 po 60 dnech.
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Graf 14. Porovnani pevnosti v tlaku vzai®TRUZ20.
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Graf 15. Vzajemné porovnani pevnosti v tlaku vz&KRU10 a STRUZ20.
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m [kg]

a

b
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f.
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of.
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Tabulka 21. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostMdK-SR10 po 7 dnech.

rozmér [mm] OHz; | primér OHy fe df.
vzorek | m [k F [kN
kel T % | ¢ |e/mil| Ike/m] (NI mpal | (mpal
A3 7,210 [ 149,21 149,16 |146,28| 2210 9910 817 37,5 39
A4 7,275 | 149,76 149,32 | 147,13 2210 890 40,5

Tabulka 22. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostiM#dK-SR10 po 28 dnech.
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rozmér [mm] OHz | primér OHg f. of.
vzorek | m [k F [kN
Ml =T & | ¢ |e/ml| Ike/m’] (kN | (mpa] | (wiPa]
A5 | 7,255 | 149,00 | 148,96 | 147,58 | 2210 2230 956 43,5 443
A6 | 7,365 |149,15|149,15|147,51| 2240 993 45,0 ’
Tabulka 23. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostiMddK-SR10 po 60 dnech.
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Graf 16. Porovnani pevnosti v tlaku vzomdIK-SR10.
rozmér [mm] OHz; | primér OHy fe df.
vzorek | m [k F [kN
el ™75 | ¢ |ke/ml| [ke/m’] NF | impag | (wipal
A1 | 7,526 |150,00 150,00 149,58 | 2240 5230 525 23,5 245
A2 | 7,488 | 150,06 | 150,18 | 149,34 | 2220 573 25,5 ’
Tabulka 24. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostn@BP10 po 7 dnech.
rozmér [mm] OHz | priimér OHg f. of.
vzorek | m [k F [kN
Ml T % | ¢ |e/ml| Ike/m’] (kN | (mpa] | (wiPa]
A3 | 7,475 | 149,46 149,25 /149,66 | 2240 5220 766 34,5 38
A4 | 7,215 | 149,40 (149,11 |147,02| 2200 675 31,0 ’
Tabulka 25. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostan@BP10 po 28 dnech.
rozmér [mm] OHz; | priimér OHg f. of.
vzorek | m [k F [kN
Ml =T & | ¢ |e/ml| Ike/m’] (kN | (mpa] | (wiPa]
A5 | 7,355 | 150,25 |150,40 | 148,98 | 2180 727 32,5
A6 | 7,445 | 150,27 150,22 149,60 | 2200 2190 670 30,0 | 30,8
A7 | 7,340 | 150,12 | 150,06 | 147,89 | 2200 667 30,0

Tabulka 26. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostan@BP10 po 60 dnech.
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Graf 17. Porovnani pevnosti v tlaku vzoi®EP10.

rozmér [mm] OHg rimér OHz f. f.
vaorek | m [kgl == T o | g/ FOND | )| e
A1 | 7,512 |151,00151,32 150,48 | 2180 445 19,5
A2 | 7,393 | 150,60 | 150,04 | 150,78 | 2170 2180 420 18,5 | 18,8
A3 | 7,322 |150,66 148,48 150,12 | 2180 410 18,5
Tabulka 27. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostin@BP20 po 7 dnech.
rozmér [mm] OHz rimér OHg fc f.
vaorek | m [kgl == T o | /) FOND || el
A4 | 7,265 149,00 148,94 147,27 | 2220 5230 640 29,0 285
A5 | 7,365 |149,11|149,00 148,63 | 2230 625 28,0
Tabulka 28. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostin@BP20 po 28 dnech.
rozmér [mm] OHy rdmér OHz f. f.
vzorek | m [kg] —— b | g/ P (/] FIKNL | e [n(/l:pa]
A6 | 7,330 | 149,42 (149,00 |147,88| 2230 5230 702 32,0 303
A7 | 7,505 | 150,00 |150,10 150,38 | 2220 645 28,5

Tabulka 29. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostn@BP20 po 60 dnech.
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Graf 18. Porovnani pevnosti v tlaku vzeiREP20.
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Graf 19.Vzajemné porovnani pevnosti v tlaku vz&EP10 a SEP20.
rozmér [mm] OHz | priimér OHg f. of.
vzorek | m [k F [kN
I T b [ ¢ |ke/ml| [ke/m] N1 (mipa) | (miPa]
A1 | 7,640 |150,20|150,30 /150,42 | 2250 5240 557 24,5 553
A2 | 7,627 |151,17 150,10 151,00 2230 593 26,0 ’
Tabulka 30. Pevnost v tlaku a objemova hmotnosiMdK-ST10 po 7 dnech.
rozmér [mm] OHz | priimér OHg f. of.
vzorek | m [k F [kN
I T b [ ¢ |ke/ml| [ke/m] N | (mpa) | (miPa)
A3 | 7,541 |150,31|150,08 | 150,41 2220 755 33,5
A4 | 7,461 |150,23|150,13|148,65| 2230 2230 806 36,0 | 34,3
A5 | 7,726 | 150,00 | 150,09 | 153,00 2240 774 33,5

Tabulka 31. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostiMddK-ST10 po 28 dnech.
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rozmér [mm] OHz | prdmér OHy f. of.
orek | m [k F [kN
v el ™75 | ¢ |ke/ml| [ke/m’] N | impal | (MPpa)
A6 | 7,375 149,00 (149,00 |149,11| 2230 5240 1029 46,5 163
A7 | 7,430 | 149,45 |149,52 148,00| 2250 1015 46,0 ’
Tabulka 32. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostiMddK-ST10 po 60 dnech.
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Graf 20. Porovnani pevnosti v tlaku vzémdIK-ST10.
rozmér [mm] OHz; | primér OHg f. of.
vzorek | m [k F [kN
Ml =T & | ¢ |e/ml| Ike/m’] (kN | (mpa] | (wiPa]
Al | 7,454 |149,15|149,08 |151,05| 2220 5220 577 25,5 553
A2 | 7,213 | 149,27 149,28 146,59 | 2210 545 25,0 ’
Tabulka 33. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostiMddK-ST20 po 7 dnech.
rozmér [mm] OHz; | priimér OHg f. of.
vzorek | m [k F [kN
Ml =T & | ¢ |ke/ml| Ike/m’] (kN | (mpa] | (wiPa]
A3 | 7,446 | 150,17 | 150,29 |150,31| 2190 5200 775 34,5 333
A4 | 7,561 150,10 150,25 |152,15| 2200 732 32,0 ’
Tabulka 34. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostiMddK-ST20 po 28 dnech.
rozmér [mm] OHz | prdmér OHy f. of.
orek | m [k F [kN
vz Ml =T % | ¢ |ke/m’l| [ke/m] NF | impa] | (MPa)
A5 | 7,555 | 150,26 |150,29 | 152,37 | 2200 2210 837 36,5 413
A6 | 7,325 |149,00|149,00|149,00| 2210 1016 46,0 ’

Tabulka 35. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostiMddK-ST20 po 60 dnech.
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Graf 21. Porovnani pevnosti v tlaku vzomdIK-ST20.
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Graf 22.Vzajemné porovnani pevnosti v tlaku vzdk-ST10 a MIK-ST20.
rozmér [mm] OHz | priimér OHg f. of.
vzorek | m [k F [kN
kel — T [ ¢ |ke/m1| I[ke/m] (NI Mpa] | (MPa]
Al | 7,563 |150,11|150,06|149,97 | 2240 5240 570 25,5 248
A2 | 7,393 |149,34|149,29|148,02| 2240 533 24,0 ’
Tabulka 36. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostiM¢BREM10 po 7 dnech.
rozmér [mm] OHz; | primér OHy fe df.
vzorek | m [k F [kN
kel =T % | ¢ |ke/ml| [ke/m’] NI mpal | (mpal
A3 | 7,626 |150,44|150,21|150,27 | 2250 5250 720 32,0 35
A4 | 7,481 |149,05|149,00|149,48| 2250 740 33,0 ’

Tabulka 37. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostiM¢BEM10 po 28 dnech.
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rozmér [mm] OHz; | primér OHy fe df.
vzorek | m [k F [kN
Ml T % | ¢ |ke/ml| [ke/m] N ey | (ipal
A5 | 7,515 | 149,06 | 148,91 (149,93 | 2260 5260 932 41,5 440
A6 | 7,455 149,23 149,16 |148,55| 2250 1030 46,5 ’
Tabulka 38. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostiMgBEM10 po 60 dnech.
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Graf 23. Porovnani pevnosti v tlaku vzatkREM10.
rozmér [mm] OHz | primér OHy f. of.
vzorek | m [k F [kN
Ml =" T % | ¢ |e/ml| I[ke/m’] (KN | mpaj | (mipa]
A1 | 7,340 | 149,08 | 148,93 |148,55| 2230 5240 525 23,5
A2 | 7,533 |149,16|149,18 (151,37 | 2240 543 24,0 | 23,3
A3 | 7,599 | 150,33 /150,30 152,54 | 2200 515 22,5
Tabulka 39. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostMgBEM20 po 7 dnech.
rozmér [mm] OHz | primér OHy f. of.
vzorek | m [k F [kN
kel ™% | ¢ |ke/ml| [ke/m’] N | impal | (MPpa)
A4 | 7,416 |149,01 149,02 147,81 | 2260 5260 680 31,0 33
A5 | 7,500 | 149,21 149,00 |149,65| 2250 775 35,0
Tabulka 40. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostiMgBEM20 po 28 dnech.
rozmeér [mm] OHz | primér OHz f. of.
vzorek | m [k F [kN
el "T% | ¢ |ke/ml| [ke/m’] NF | ivpay | (wipal
A6 | 7,485 148,92 148,81 /150,17 | 2250 5260 812 36,5 37
A7 | 7,415 | 148,90 (149,00 |147,50| 2270 825 37,5

Tabulka 41. Pevnost v tlaku a objemova hmotnostiMgBREM20 po 60 dnech.
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Graf 24. Porovnani pevnosti v tlaku vzatkREM20.
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Graf 25.Vzajemné porovnani pevnosti v tlaku vz&REM10 a KREM20.
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Graf 26. Vysledné pevnosti v tlaku po 7, 28 a 68ctn
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W REF 28,0 39,0 40,3
m MIK-SR10 24,3 39,0 44,3
m SEP10 24,5 32,8 30,8
H SEP20 18,8 28,5 30,3
B MIK-ST10 25,3 34,3 46,3
= MIK-ST20 25,3 33,3 41,3
= KREM10 24,8 32,5 44,0
m KREM20 23,3 33,0 37,0
STRU10 22,7 38,0 41,5
m STRU20 27,5 31,3 40,3

Graf 27. Porovnani vyslednych pevnosti v tlaku p287a 60 dnech.
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7-28 dni | 28-60 dni

[%] [%]
REF 126 103
MIK-SR10 160 114
SEP10 134 94
SEP20 152 106
MIK-ST10 136 135
MIK-ST20 132 124
KREM10 131 135
KREM20 143 112
STRU10 167 109
STRU20 114 129

Tabulka 42. N&ist pevnosti v tlaku navrzenychesinv zavislosti ngase v %.
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4 Zavér

Ukolem této bakalské prace bylo dnovat pozornost imésim a moznému
zvySeni potencialu jejich Upravou. V teoreticldsti jsem se snazil popsat typ¥imesi,
jejich &el, funkci, véerstvém i zatvrdlém betonu, st&jtak i mozné zfisoby zvyseni
jejich potencialu pro dosazeni maximalniho mozreékku jejich vlastnosti.

V praktické ¢asti této, prace po doh&®d vedouci bakaidké prace, byly vybrany
piimési, a to mikrosilika Sioxid - FSZ Istebné, mikrdsd Stachesil od firmy Stachema,
jemné mleta granulovana struska od firmy Cemex, serp#értilomu Hruldice a Kemkity
pisek MT8. BlizSi specifikace jsou uvedeny v prelidi casti v sekci pimési. Z €chto
piimési byly vytvaeny receptury s ndhradou cementu v mnozstvi 1®2%%, s vyjimkou
mikrosiliky SR, kde byla odzkouSena jen 10 %-niraélh. Jako hlavni pojici prvek byl
vybran cement CEM 1 42,5 R. S$8i byly po dohod s vedoucim prace koncipovany tak,
aby véerstvém stavu vyslo sednutiéfané pomoci Abramsova kuzele S3 (100 az 150 mm)
pii konstantnim mnoZstvi superplastifikdtoruc&stvém stavu jsem dalestit objemovou
hmotnosterstvého betonu, a na zatvrdlém betonu objemovatriost a pevnost v tlaku.

Jako prvni bylo n&erstvém betonu stanoveno sednuti pomoci Abramsoald
Tato hodnota byla nejvySSi u refetafho vzorku REF, kde dosahovala 150 mm.
NejnizSiho sednuti kuZele bylo dosaZzeno u vzorlpowgitim mikrosiliky Stachema
MIK-ST10 o hodnat 110 mm. Ostatniifimési se nijak vyraz# neliSily (viz. Tab. 11)
a dosahovaly pozadovaného sednuti S3 (100 az 150 mm

Objemova hmotnosterstvého betonu a jeho porovnani je uvedeno vdabiil
MIK-SR10, kde dosahovala hodnoty 2220 k§/mlejvy3si u vzorku MIK-ST10 2290
kg/m®. Tento rozdil neni nijak markantni, v procentnfmstoupenéinni 3 %.

Mezi objemovou hmotnosticerstvého betonu, mnozstvim z&uvé vody
a sednutim kuzele dle Abramse Ize najéitou souvislost. Vztah mezémito vysledky je
komplikovargjSi a mize byt ovlivren vice faktory. Funkci superplastifikatoruazeme
z ¢asti eliminovat, protoZze bylo jeho mnozstvi vyuait® vSech zagsich steji. Oviem
aplr¢ jej vyradit nelze, protoze @te dany superplastifikator, v naSerfippct Dynamon
SX 14 od firmy Mapei na bazi nésnych akrylovych polymér reagovat s kazdouiméesi
odlisre. Jako dalSi faktor vystupuje samotriiémgs a gedevsim jeji rarny povrch a jeho
smaivost. V neposlednface mazeme zminit dobu, rychlost michani a mnozstvi miéha

smesi, tak aby doslo k co nejlepSi homogenizaci.
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Pevnost v tlaku byla stanovena&asovém obdobi 7, 28 a 60 dni. Vyvoj pevnosti
v ¢ase lze pozorovat v grafu 26 a tabulce 42. U v&eohnki dochazi k ndrstu pevnosti
v tlaku se zvysSujicim se $tén. Pouze u vzorku SEP1@id0 % nahrad cementu jemi
mletym serpentinitem dochazi v obdobi 60 dni k eskl pevnosti z 32,8 MPa na 30,3
MPa, tedy o 6 %. Tuto hodnotu bych povazoval zébnby, vzhledem k néstu pevnosti
za 60 dni u vzorku SEP20 s vy85§im mnoZstvim sermant

Porovnani jednotlivych nasti pevnosti v tlaku je prezentovanu v grafu 27
a tabulce 42. NejvysSiho ri&tu pevnosti za obdobi 7 Wdosahl referetni vzorek REF,
se 100 % zastoupenim cementu - 28 MPa. Tento jépiteglpokladan fedevsim f
ndhra@ cementu za mikrosiliku. Tento trend se nepotviailmikrosilika Zstala za
ocekavanim. JakoffEinu bych volil mozny obsah aglomeitat mikrosilice, které maji za
nasledek pomalejSi reakci. Jev aglomerat mikrosilice je podrobi rozepsan
MPa. Vysledna pevnost v tlaku vzorku SEP20 byakdvana z chemického rozboru.
Vyrazny natfist tlakovych pevnosti Ize také pozorovat u vzorRiRB20 s 20 % nahradou
cementu, ktery dosahuje 27,5 MPa. iirpevnosti v tlaku za obdobi 28 dni dosahl
nejvySe opt vzorek REF, spolu se vzorkem MIK-SR10 a to 39 MPde |ze pozorovat
zvySeni rychlostitstu krystah a vytvrzovani C-S-H fazi. Zmovany jev ovSem istava
potlaten u vzork MIK-ST10 a MIK-ST20. NejnizSi hodnotu &pprokazal vzorek SEP20
28,5 MPa. Velky ndist |1ze také pozorovat u vzorku STRU10, kde za obdaz 28 dni je
narst o 167 % na hodnotu 38 MPa. Zde se projevilantatehydraulicita. Narst pevnosti
v tlaku po 60 dnech je nejvyssi u vzorku MIK-STkde za obdobi 28 az 60 dni doslo
k naristu pevnosti o 135 %. Stejného procentnihdistardosahl i vzorek KREM10, ale
nedosahl tak vysokych pevnosti. Pevnost v tlakukizse dostala na hodnotu 44 MPa.
NejnizSich pevnosti za dobu 60dddosahly podle &ekavani vzorky sespentinitu SEP10
30,8 MPa a SEP20 30,3 MPa.

U vSech vzork s nahradou mikrosilky nedoSlo k projeveni jejiclysaké
pucolanity. Ta se zala projevovat az v obdobi 28 dni u vzorku MIK-SRA@ vzorku
MIK-ST10 a MIK-ST20, az po 28 dnech. Vzhledem k @d&mu projevu pucolanity, coz
je neobvyklé, Ize fedpokladat dalSi nast tlakovych pevnosti ¥ase. Vzorky s nahradou
serpentinou SEP10 a SEP20 se nijak nevymykajichlgjhovani bych iradil inertni
piimési. Mensi naist tlakovych pevnosti v delSidkasovém obdobi Izeredpokladat i u
vzorkia s nahradou strusky STRU10, STRU20teikenna nahrada cementu KREM10,
KREM20 p'edevSim KREM10 nijak nezaostava za jinymi vzorky.

76



Zvyseni potencialu ffimési do betonu, pro maximalni vyuziti jejich viastticse
jevi jako velmi dobra perspektiva do budoucna. \fyaaim druhotnych surovin a jejich
Gpravou lze dosahnoutipnivych vlastnosti. Jédba ovSem zvazit do jaké miry je Uprava

piimési mozna, aigdevsim jeji ekonomicky a také ekologickynos.
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