L VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

/% 1"/ BRNOUNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
HY &\/ USTAV TECHNOLOGIE STAVEBNICH HMOT A
DILCU
I
Q FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
\ INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND

COMPONENTS

AKTIVACE PRIMESI DO BETONU

ACTIVATION ADMIXTURES IN CONCRETE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Lukas Eger
AUTHOR

VEDOUCI PRACE  prof. Ing. RUDOLF HELA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2012



Abstrakt

Cilem této price je shrnuti a pohled na pifimési do betonu. Jednd se o pfimesi
aktivni i inertni, které maji pozitivni vlastnosti na Cerstvy i zatvrdly beton. Pfedev§im pak
mozné zvySeni jejich vazného potenciélu, pro co nejvyssi vyuZiti jejich pojivych vlastnosti,
a to jak mechanickou tak chemickou cestou, poptipad¢ jejich kombinaci, ¢i jinou metodou.

Dale pak posouzeni fyzikdlné — mechanickych vlivli na Cerstvy i zatvrdly beton ve staii az

60 dni, pfi ¢4ste€né ndhrad€ cementu pifiméesi odliSného charakteru.
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Uprava

Abstract

The aim of my bachelor’s work is the summarization and focus on admixure
concrete,and the active and inert admixure, which have some positive characteristies for
fresh and hardened concrete. Theoretically, I tried to study the increase of their joining
potential while this characteristic can be used by either chemici or mechnical way, their
combination as well. I also Works on evaluetion of physically mechanical influence for
fresh and hardened concrete that can up to 60 days old while the cement was partly

substituted by admixure of different character.
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treatment
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1 Uvod

Pokrok a moderni technologie se rozvijeji mnohem vice nez v dfivejSich dobach a
naroky na vys$$i Zivotni droven stale narastaji. Plytvani nerostnym bohatstvim a vzacnymi
surovinami je tfeba vice redukovat a poskytnout moznost jejich ndhrady alternativnimi
zdroji. Tento globdlni ,,problém* se reflektuje i do stavebnictvi. Nemusi se vZdy jednat o
vSudypfitomné a nejCastéji zminované snizeni emisi CO,, ale také o zachovani zdroju
surovin do budoucna. Uvadi se, Ze cementaisky pramysl vyprodukuje ro¢né okolo 5 %
celosveétovych emisi CO,. S ndroCnosti doby jsou stdle kladeny vysS$i pozadavky na
konstruk¢ni schopnost vyslednych prvkd, s témito pozadavky se zvySuje i mnoZstvi pojiva,
které reprezentuje pravé cement. Pfi sniZzeni mnoZstvi cementu v kompozitu dochdzi
k dspote jak vstupni suroviny, tak i sniZeni emisi CO,, které jsou vyprodukovény pfi
vyrobé¢ tohoto pojiva. Pro zachovéni pojivych vlastnosti nastupuji ,,alternativni‘‘ suroviny,
které mohou byt vyuZity jako ndhrada cementu. V betondrské praxi nazyvame tyto latky
piimeési. Jednd se o ,,odpadni‘‘ latky, které se vyskytujici se pfevdzné v praskovém stavu,
vznikly jako vedlejsi produkt primédrni vyroby, a které disponuji vlastnostmi jako latentni
hydraulicita a pucoldnyta. V dne$ni moderni dobé€ jiZ neni na misté nazyvat tyto latky
odpadni, ale zaclenit je spiSe do oblasti druhotnych surovin vzniklych jako vedlejsi produkt
primarni vyroby. Jako hlavni pfedstavitele mizeme zaradit elektrarensky popilek vznikly
spalovanim fosilnych paliv. Si-ulety, jako vedlej$i produkt pii vyrobé ferrosilicia
v obloukovych pecich a neposledni fed€ i sekundarni produkt pti vyrobé surového zeleza
ve vysokych pecich strusku. Je tfeba podotknout, Ze ptimé&si je velmi Sirokd fada a nejednd
se vZdy o druhotnou surovinu, ale iceln€ vyrabény produkt. Hlavnim tkolem piimési je pti
vyrobé betonu zlepSeni nebo docileni zvlastnich vlastnosti. Ne vzdy muize byt vysledné
uziti ptimési piinosem pro vysledny produkt, v naSem piipadé beton. Proto pro maximdlni
vyuziti a co moznd nejvétsitho zaclenéni piimési do vytvofeného kompozitniho materidlu
vyvstdva oblast zuSlechtovani v naSem pfipadé tzv. ,,aktivace‘‘. Jednd se o soubor cilenych
zmeén (fyzikdlné-chemickych) piimési, jak mechanickou cestou (mleti, drceni aj.) tak
cestou chemickou, popiipadé kombinaci ¢i jinou alternativni metodou. Vysledkem je
docileni co moZnd nejvétstho nabizeného potencidlu suroviny. Pii vyrobé kompozitu je
treba predem promyslet icel vyuZziti a poZadované vlastnosti, ddle pak zvézit alternativu

jeho vyroby a soucasné€ ekonomicky a v nepoledni fadé€ ekologicky piinos.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Piimési
Piimési jsou vétSinou praskové latky pridavané do Cerstvého betonu za ucelem
zlepseni nékterych vlastnosti nebo k dosazeni zvlastnich vlastnosti. Piimési mizeme dle

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

Typ I - inertni primési
Jednd se o ptimési ptiddvané za icelem dosaZeni hutnéjsi struktury betonu nebo pro
zlepSeni reologickych vlastnosti ¢erstvého betonu. Tyto piimési svym mineralogickym a
chemickym sloZenim netuhnou, netvrdnou ani za ptidavku budice. Jejich dkolem je
pfedevs§im zvysit hutnost struktury smési a docilit za jejich pomoci zvyseni podilu jemné
cementové malty, ddle také zlepSit zpracovatelnost betonu, popiipad€ zménit jeho barvu.
Do této skupiny muzeme zafadit: barevné pigmenty, mleté horniny, moucky (filer). Je
ovSem potieba brat zfetel, Ze s rostoucim mnozstvim jemnych podild roste i spotieba

zdmesové vody potiebné ke smoceni jejich povrchu [1].

Typ II - aktivni primési

Aktivni pfimeési jsou latky, které diky chemickému a mineralogickému sloZeni se
aktivné podileji na pevnosti cementového tmele. Aktivni pifimesi mizeme délit podle
pusobeni na latky latentné hydraulické a pucoldnové. Latentni hydraulicita je schopnost
latky reakci s Ca (OH), za normdlni teploty ve vodném prostiedi tvrdnout. Tyto latky
samy o sobé netuhnou ani netvrdnou, ale jejich hydraulickd schopnost je vyvoldna pomoci
budice. Budi¢e mizeme mit dvojiho typu: alkalické (ph > 7) a siranové (vedou k tvorbé
ettringitu). Nejvyznamné€j$Sim predstavitelem je vysokopecni struska. Pucoldny jsou
anorganické latky, které sami netuhnou ani netvrdnou a vyznacuji se vysokym obsahem
amorfniho SiO,. Amorfni SiO, (nedokonale uspofddané atomy Si a O v krystalu kiemene)
tzv. silika je schopna reagovat s Ca(OH), za vzniku C-S-H gelu. Pucolany miZeme déle
délit dle pivodu na piirodni (tufy, trasy, kfemelina) a umélé (kfemicité ulety popilky,

jemné mlety cihlarsky stiep) [1].

2.2 Kremicité dlety (Silica Fume)
Kfemicité ulety jsou vedlejSim produktem pii vyrobé ferrosilicia, kfemiku a jeho

dalSich slitin. K vyrobé kifemiku a jeho slitin dochdzi v obloukové peci, kde je kiemen
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redukovén v pfitomnosti paliva, popfipadé Zeleza, pfi vyrobé& ferrosilicia. Béhem redukce
kifemene vznikd v dosahu elektrického oblouku, pfi teploté nad 2000 °c plynny SiO. Pfi
unikdni tohoto plynu k horni ¢asti pece dochdzi k jeho ochlazovéni, kondenzaci a oxidaci
ve formé velmi jemnych Castic SiO; (tzv. silika). Ty jsou shromazd’ ovany v odlu¢ovacim
systému. V odluc¢ovacich muze dochéazet k zachycovani odlisnych ¢astic. Jedna se o velmi
jemné Castice kiemene, paliva popiipad€ uhlikovych ¢éstic z elektrod. Tyto odliSné Castice
pfedstavuji velmi malé a zanedbatelné procento [2].

Kfemicité ulety jsou tvofeny amorfni latkou zvanou silika. Z chemického a
strukturniho hlediska se jednd o nedokonale uspofddané atomy Si a O. Ochlazovidnim par
Si0O a néslednou velmi rychlou oxidaci na SiO; nemaji tetraedry SiO, moZnost pravidelné
usporadat a vytvofit tak krystalickou siliku.

Pfi vyrobé ruznych typu slitiny dochazi ke kolisani obsahu SiO,. S rostoucim
obsahem kiemiku ve slitiné roste také obsah SiO, v kiemiditych iletech [2]. Ulety
vznikajici béhem vyroby 50 % ferosilicia obsahuji 61-84 % SiO,, 75 % ferosilicia
obsahuji 87-91 % Si0, a béhem vyroby Cistého kfemene pak 87-98 % SiO; [3].

Kiemitité tlety jsou tvofeny zejména sklovitou silikou (Tab. 1). Céstice jsou
dokonalého kulovitého tvaru o priméru 0,1 pm do 1 um. Céstice kiemigitych idletd jsou
tedy 100 krat mensi nezZ prumérné zrno cementu. Objemova hmotnost se pohybuje okolo
2200 kg m™. Vzhledem k velmi velkému mé&rmnému povrchu 13 000 — 30 000 m2/1<g, nelze
mérny povrch méfit béZnou metodou. Proto se provadi zkouSka prostrednictvi adsorpce
dusiku. Pfi méfeni mérného povrchu portlandského cementu touto metodou se jeho mérny
povrch pohybuje kolem 1 500 m2/kg [2].

Pti vyrobé slitiny z jedné pece se ziskdvaji kiemicité ulety stejné kvality a sloZeni.
To ovSem neplati pfi zméne vyroby slitiny v peci, kdy muZe dojit ke zméné slozeni a
ndslednému smiSeni kiemicitych tdletu dvou odliSnych slitin, odliSného chemického slozeni
a pucolanovych vlastnosti. Na to je tieba brat zfetel a disledné kontrolovat vlastnosti
kremicitych dlett [2].

Kiemicité dlety se vyrazné 1isi od ostatnich piimési diky své vysoké pucoldnové
aktivité, mnoZstvi amorfniho SiO; a velmi jemnému podilu zrn. Tyto parametry jim davaji
velky potencidl a vyuziti. Dle CSN EN 13263-1+A1: Definice, pozadavky a kritéria shody,
muZe byt silika doddvana, tak jak byla zachycena na filtrech (neaglomerovana), nebo po

uprave zvétSenim sypné hmotnosti (aglomerovana), popiipadé jako kase. [4]
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Sedy kiemik | Sedé ferrosilicium | Bilé ferrosilicium

SiO, 93,7 % 87,3 % 90,0 %
ALO; 0,6 % 1,0 % 1,0 %
CaO 0,2 % 0.4 % 0,1 %
Fe,03 0,3 % 4.4 % 2,9 %
MgO 0,2 % 0,3 % 0,2 %
Na,O 0,2 % 0,2 % 0,9 %
K,O 0,5 % 0,6 % 1,3 %
Ztrata zthanim 2,9 % 0,6 % 1,2 %

Tabulka 1. Bézné sloZeni kremicitych tletu [2].

2.2.1 Funkce

Kiemicitym dletim mUZeme pfifadit tfi hlavni funkce, které vykonavaji v betonu a to:

a) reakce SiO; s volnym vépnem

b) tvorba mezifazového rozhrani

¢) sniZeni velikosti péru v matrici

V Cerstvém 1 zatvrdlém betonu hraji jemnd zrna velkou roly. Diky velikosti Castic

mohou zrna tletu obalovat zrna cementu (Obr. 1), vypliiovat tak mezery a tvofit rizné

silné tranzitni zony mezi zrny, a ovliviiovat stupeni orientace CH krystald v ném [3].

OvSem velmi dulezitym faktorem je spravny dispergace za pomoci vhodné zvoleného

superplastifiktoru [5].

BE

REMICITY ULET

CEMENT

Obrdzek 1. Vyplnéni prostoru zrn cementového tmele kremicitym iiletem[2].
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Velky vyznam md i druh pouziti Si — prachu, pfedevS§im se jednd o pouziti
aglomerovanych ¢i neaglomerovanych Si — dletu (Obr. 2). Jak jiZ vime, tak zrna Si — dletu
maji velikost Castic od 0,1 pym do lpm. U aglomerovanych Si — udletu mohou tvofit
seskupeni velikosti vétsi nez 100 um [10]. Rozptyleni aglomerovanych zrn do ptuvodnich
velikosti, pomoci superplastifikitoru, nebo napiiklad pomoci nadzvukového
homogenizator [8], [9], je velmi obtizné. Bylo prokdzéano, Ze aglomerovand zrna se nachdzi
v zatvrdlé cementové pasté a to i ve vé€ku delsim neZ 90 dni. Pucoldnova reakce muze
probihat pouze na povrchu aglomerovanych zrn, kde dojde ke vzniku C-S-H a v jadru
aglomeratu je obsazen kfemicity tdlet [10]. Z pfedchozich poznatkl vypliva, Ze reaktivitu
aglomerovanych kifemicitych tdlet uddva predevSim velikost aglomerdtu nez velikost
jednotlivych Céstic.

Vliv mnozZstvi davkovéani Si — dletu na pérovitou strukturu je neméné vyznamny.
Jednd se o velikost péru kapildrnich (nad 10 nm) a ¢astecnd gelova pérovitost (od 3 do 10
nm). Tato pdrovitost s rostouci dobou vytvrzovani a mnozstvim piidavka Si — udletu klesa
(Tab. 2). Tento jev ovSem neplati pro velké aglomerované shluky Si — uletu, protoZze
velikost €astic aglomeratu je o malo mensi (zdleZi na tvorbé aglomeratu) neZ cementové
Castice. Dochdzi ke sniZeni kontaktni plochy a ,,dokonalému‘‘ obaleni zrna, reakci s Ca

(OH); a naslednému vzniku C-S-H [10].

CSFO0 CSF5 CSF10 CSF15 CSF20
Cas [den]
celkovd porovitost meéfend pomoci MIP

3 35,69 35,72 34,90 34,74 37,36
7 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 poru v zatvrdlém betonu mérend pomoci rtutové porozimetrie
(MIP)[10].

Ktemicité dlety maji nemaly podil na vysoké pevnosti betonu pfi jejich uZziti. Vliv
na pevnost v tlaku v raném veku, maji opét velikosti ¢astic kiemicitych dlett. Dasledkem
aglomeratu dochdzi ke sniZeni pucoldnové reakci. ProdluZuje se tak reakce a vysledné

pevnosti v ranych dobdch (prvni dny) se vyrazné neliSi od pouZiti béZného cementu, bez
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ndhrady kifemicitymi dlety. Vyznamné&j$i nardst pevnosti v tlaku zptisobeny zpomalenim

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

(b)
Obrdzek 2. Rastrovaci elektronovy mikroskop. (a) tvar a velikost zrn kifemicitych iiletu
(b) aglomerované kremicité iilety[10].

Kiemicité dlety maji také velky vliv na zpracovatelnost a Cerpatelnost Cerstvého
betonu. Velkd jemnost Castic zapfiCinluje sniZzeni odmiSeni, odlucovani vody v betonové
smési. SniZen{ vnitini a vnéjSiho odmeéSovani vody nemd vliv na zpracovatelnost Cerstvého
betonu, kde je potfeba zvySeni mnozstvi vody o 1 litr na 1 kilogram Si — dletu k dosaZeni
stejné zpracovatelnosti [1]. Smési s velmi nizkym vodnim sou€initelem vykazuji vysokou
lepivost. U téchto smési vykazuji kiemicité tlety ztekucujici ucinek. Tento jev je
pfipisovan pisobeni jemnych kuli¢ek kfemigitych tletu jako kuli¢kova loziska. Céstice
Si-tletu také vytésiiuji vodu z mezer mezi flokulovanymi cementovymi zrny, tim padem
dochdzi ke zvySeni podilu vody pro ztekuceni betonu. Diky vSem mikrostrukturdlni
schopnostem je vyslednd tranzitni z6na mezi cementovou pastou a zrny kameniva velmi

kompaktni (Obr. 3) [2].
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Obrdzek 3. Kompaktni CSH gel v betonu s kiemicitymi iilety. Lze vidét absenci zony
rozhrani mezi zatvrdlou cementovou pastou a zrnem kameniva [2].

Rozpory ohledné aglomerovani kfemicitych uletu vedly ke zkoumdni, zdali se tyto
shluky nepodileji na alkalicko-kfemicité reakci (ASR). Samostatnd zrna kiemicitych uletu
se vzhledem k jejich velikosti nepodileji na ASR. Ale aglomeraty vétsi jak 150 um mohou
mit vliv na ASR a néslednou expanzi. Bylo zjiSté€no, Ze nékteré aglomeraty o velikosti vetsi
jak 150 um se nepodileji na ASR a jiné aglomeraty z odliSného kiemicitého udletu se na
ASR podileji. Vysledkem je ndvrh, Ze pro zachovani eliminace ASR a ndsledné expanzi,

by bylo dobré drzet se aglomeratu Si-dletu pod 150 um [11].

2.2.2 Vyuziti
Vzhledem k vlastnostem, které v betonech Si-tlety prokazuji, se obecné mohou

pouzivat tam, kde chceme dosdhnout:

— Rychlého narist pevnosti. Zde je tfeba brat ohled na jizZ zmifované aglomerované,
neaglomerované kiemicité tlety. Bylo zjisténo, Ze u aglomerovanych tletd se
narist pocatecnich pevnosti vyrazné nelisi, nékdy je i mensi, od naristu pevnosti
bez jejich pouziti. Namisto u neaglomerovanych dochazi k narGistu pocatecnich

pevnosti rychleji prave diky rychlé pucoldnové reakci.

— Vysoké pevnosti v tahu, pevnosti v ohybu a modul pruZznosti. Téchto vysSich

hodnot dosahneme diky jemnosti &astic Si-tletu. Céstice vyplni prostor mezi zrny
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cementu. Pfi reakci a ndslednému vzniku C-S-H dojde ke spoluptisobeni a

minimalizaci z6ny rozhrani mezi cementovou pastou a zrny kameniva (Obr. 3).

— Zvyseni odolnosti proti otéru. Tvorba hutné tvrdé a kompaktni struktury. Vlivem
kfemicitych dlett dochdzi k ucpani cementového tmele, kde SiO, + Ca(OH), —

C-S-H, sniZeni poérovitosti a ndslednému zvySeni trvanlivosti.

— Odolnosti vici chemickému pusobeni chloridd, kyselin, dusi¢nant a sulfatd. Odtud
prameni vyuZiti v oblasti sniZeni karbonatace a nasledné koroze vyztuze [6].
V tomto piipad¢€ je tfeba brét zfetel na mnoZstvi ddvkovaného Si — dletu, kde je
ddvka omezend k hmotnosti cementu a to na hodnotu mensi nez 0,11. Jinak by
mohlo dojit ke sniZeni pH cementového tmele a nasledné depasivaci vyztuze. Kde

roztok Ca(OH), ma pH okolo 12,5, a ocel je pasivovdna do pH = 11,5 [7].

Nejvétsi vyuziti kiemicCitych udletd nalezneme v oblasti vysokohodnotnych betonu
(High Performance Concrete - HPC).

Kfemicité tlety se mohou vyuZivat do betonii vystavenych agresivnimu prostiedi,
kde chemickd odolnost vzniklého C-S-H za pomoci Si-tletu je vyS$si nez slabsi Ca(OH)s.

Sl-dlety mohou byt pouzity také do samozhutnitelnych betont (Slef Compacting
Concrete — SCC), nebo do vysokopevnostnich betona (High Srenght Concrete - HSC).

Davkovani kfemicitych tletd je velmi rozmanité. Hlavnimi faktory je predevsSim
Cistota, tedy mnoZstvi amorfniho SiO, obsaZeného v kiemicitych uletech. Déle pak
mnozZstvi ddvkovani Si-dletu v zavislosti na vodnim souciniteli.

S rostouci jemnosti ¢astic dochdzi i k nartistu mnozstvi vody potiebné k zachovani
potiebné konzistence. Vodni soucinitel a minimdlni mnoZstvi cementu spolu tzce souvisi a

jeho vypocet je podminén EN 13263;1998. Vypocet vodniho soucinitele vychdzi z rovnice:

my

W B ———————
¢ ome+k-m,

Kde m¢, my, m, je hmotnost cementu, vody a pfimési, tedy Si - dletu v kg/m3 betonu.

Funkce hodnoty k, slouZi ke korekci a je ovlivnéna prostfedim a vodnim soucinitelem. Pro
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beton obsahujici cement CEM I dle EN 197-1: SloZeni, specifikace a kritéria shody
cementl pro obecné pouZiti, se pouzivaji tyto hodnoty k:

Pro vodni soucinitel w = 0,45 je k = 2,0, pro w > 0,45 je k = 2,0 s vyjimkou stupné
prostiedi XC a XF, kde k = 1,0.

V téchto piipadech je tfeba brat zfetel na mnoZstvi ddvkovaného Si — dletu, kde je
ddvka omezena k hmotnosti cementu a to na hodnotu mensi nez 0,11. Pfi zvySeni mnoZstvi
Si — dletu nedochdzi k zapocitini pfi ndvrhu k - hodnoty. MnoZstvi (cement + k x
kfemicity dletu) nesmi klesnout pod minimdlni hodnotu, kterd je pozadovéna pro piislusny
stupefi vlivu prostfedi. Minimélni mnoZstvi cementu nesmi byt sniZzeno o vice nez 30
kg/m® betonu, pro dany stupefi vlivu prostiedi, ktery vyZaduje minimélni obsah cementu
300 kg/m”.

Vodni soucinitel je podminén také davkou vhodného superplastifikdtoru. Optimdlni
vodni soucinitel, tedy poméry voda/cement + silika se podle studii pohybuje v rozmezi
0,27 az 0,50 w/c. Optimdlni volba se blizi hodnoté 0,30 az 0,36 w/c. Kde je dosaZeno
nejvysSich hodnot pevnosti v tlaku vzhledem ke stafi betonu. Davkovéni Si-uletu jako
nidhrada cementu zacind na 5 % a pokracuje do hodnoty 30 % (tato hodnota je vyuZivana
obvykle jen v laboratornich podminkach). Obvyklé ddvkovani byva v mnozstvi 5 az 10 %
z hmotnosti cementu. Jak maxima, tak minima jsou velmi neefektivni, vzhledem
k dosazenym pevnostem a mnozZstvi. Z vyzkumu [3], [12] je patrné optimélni ddvkovani
8 az 12 % Si-dletu. Tato hodnota se jevi jako efektivni. U niz§ich hodnot neni narust
tlakovych pevnosti v zdvislosti na Case tak razantni. U vySSiho zastoupeni se hodnota
pevnosti razantné neliSi od niz§tho davkovani. S rostoucim vékem (fddové mésice) se
hodnoty pevnosti bliZi podobnym hodnotdam [3], [12].

S rostoucim mnoZstvim pfidanych Si — dletu stoupd 1 mnoZstvi ptidaného
superplastifikatoru potfebného k jejich rozptylu. Nasleduje narast ceny odpovidajici
K&/MPa. Abychom dostali vhodnou betonovou smés, je tfeba zvazit veSkerd kritéria a
moznosti vyuZiti vysledného kompozitu, jak po strdnce mnozZstevni, tak po strance financni

a uzitkové.
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2.2.3 Kremitité tlety do betonu podle CSN EN 13263-1+A1: Definice,
pozadavky a kritéria shody

Aglomerované kiemicité ulety
Kfemicity ulet, jehoZ zrna byla k docileni vétSi sypné hmotnosti upravena

aglomeraci, s typickou sypnou hmotnosti vétsi nez 500 kg/m3 . 4]

Neaglomerované kiemicité ulety
Ktiemicité ulety odebrané piimo ze sbérného filtru, s typickou sypnou objemovou

hmotnosti v rozmezi od 150 kg/m3 do 350 kg/m3 . 4]

KasSe z kfemicitého tdletu
Homogenni, tekutd suspenze kiemicitého dletu ve vodé¢ s upravou pH, obsahujici
obvykle 50 % hmotnosti suchého kfemicitého uletu coz odpovida asi 700 kg kiemicitého

dletu v jednom m” kae. [4]

Oxid kfemicity
Obsah oxidu kfemicitého, SiO,, stanoveny metodou uvedenou jako referenCni
metoda v EN 196-2, nesmi byt v kfemicitych uletech mensi jak 85 % hmotnosti pro tiidu 1,

nebo ne mensi nez 80 % hmotnosti pro tiidu 2. [4]

Elementérni kiemik
Obsah elementarniho kfemiku, stanoveny podle ISO 9286, nesmi byt vétSi nez

0,4 % hmotnosti. [4]

Volny oxid vdpenaty
Obsah volného oxidu vdpenatého, volny CaO, stanoveny metodou uvedenou v EN

451-1, nesmi byt vétsi nez 1 % hmotnosti. [4]
Sirany

Obsahu sirant, stanoveny metodou uvedenou v EN 196-2 a vyjadfeny jako SO3,

nesmi byt veétsi nez 2,0 % hmotnosti. [4]
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Celkovy obsah alkalii
Celkovy obsah alkdlii, stanoveny metodou v EN 196-2 a piepoCtend na Na,O

ekvivalentni, musi byt deklarovén. [4]

Chloridy
Obsah chloridl, vypocteny jako CI” a stanoveny metodou uvedenou v EN 196-2,
nesmi byt v&tsi nez 0,3 % hmotnosti. Jestlize obsah Cl je vétsi nez 0,10 % hmotnosti, musi

byt horni mez pro jeho charakteristickou hodnotu deklarovédna vyrobcem. [4]

Ztrata Zthanim
Ztrata Zihdnim se musi stanovit podle metody uvedené v EN 196-2 s tim, Ze Zihani

je provadeno po dobu 1 hodiny, nesmi byt vétsi nez 4,0 % hmotnosti. [4]

Mérny povrch
M¢érmy povrch stanoveny adsorpci dusiku, metodou uvedenou v ISO 9277, nesmi

byt mensi neZ 15,0 m%/g, a ne v&t3i nez 35,0 m%/g. [4]

Obsah suSiny v kasi

Obsah suSiny v kaSi se nesmi liSit od dodavatelem deklarované hodnoty o vice jak
+2 % hmotnosti kaSe, stanoveny suSenim reprezentativniho vzorku hmotnosti nejméné 5 g
kaSe v susarné€ s nucenou cirkulaci vzduchu pfi teploté (105+5) °C do ustdlené hmotnosti.
Ustédlenou hmotnosti se rozumi stav, kdy nésledujici vdZeni nejméné po 1 hodiné€ suSenf pfi

teploté (105+5) OC se nelisi o vice nez 0,2 %. [4]

Index dcinnosti

Index dcCinnosti se stanovi jako pomeér (v procentech) pevnosti v tlaku
normalizovanych maltovych tramecka pfipravenych s 90 % referen¢niho cementu a 10 %
kifemicitého uletu hmotnosti veSkerého pojiva k pevnosti v tlaku normalizovanych

2N s

tramecku piipravenych se 100 % cementu zkouSenych ve stejném stari.[4]

Index dcinnosti musi byt nejméné 100 % pii zkousce malty ve staii 28 dnda.
Vysledek zkousky indexu ucinnosti neddva ptfimou informaci o vlivu kfemicitého tdletu na
pevnost betonu ani nelimituje davkovani kiemicitych dletu ve smési, kterd je pouZitd pii

téchto zkouskach.[4]
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2.2.4 ZvySeni potencialu kiremicitych tletu

Jako nejefektivnéj$i zvySeni potencidlu kiemicitych dletu, se jevi vyuZziti jako
nanoCastice tzv. nano-SiO,. Obecné nano-Castice 1ze definovat, jako velmi malé Castice.
Zpusob vyroby a velikosti Castic se znatelné lisi, vzhledem k zplisobu a oblasti vyuziti.
Muzeme rozdélit dva zakladni zptsoby vyroby nano-Castic. Prvni zptsob je tzv. ,.top-
down‘‘. Vtomto systému dochdzi ke sniZovdni velikosti Céstic, pfi zachovani jejich
puvodnich vlastnosti. Druhy zptsob tzv. ,,bottom-up‘‘ nebo ,,molekularni nanotechnologie
— molekuldrni vyroba‘‘, ve kterém jsou navrzeny materidly z atomd nebo molekul a jsou

sloZeny prostfednictvim procesu montdze (Obr. 4) [13].
___Bulk

O material
Top »Down

Nanosized
elementary
building blocks

rs a
$ n Assembly from

atoms or molecules

Obrdzek 4. Ilustrace ze ,,shora dolit** a ,,zdola nahoru‘* vyroby v oblasti nanotechnologii
[20].

Dochdzi ke zmenSeni velikosti Castic SiO; a to vrozmezi od 1 nm do 100 nm.
Mémy povrch se pohybuje vrozmezi 35 000 az 500000 m’kg. Pomér nano-SiO,
vzhledem k SiO,-tletim je velmi zna¢ny (Obr. 5). Dal§im vyznamnym znakem je vysoka
Cistota nano-SiO», tato hodnota se pohybuje nad 99,9 % Si0,. Dalsi prvky jsou zastoupeny

v mife setin procenta [13].
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Obrdzek 5. Velikost castic a jejich specificky mérny povrch vzhledem ke konkrétnimu
materidlu [20].

Nanocastice mohou pusobit jako jadra cementové faze, podporovat hydrataci
cementu vzhledem k jejich vysoké reaktivité. Dédle diky jejich velikosti sniZuji porovitost.
Uz u klasickych Si-tletu byl zminén problém se vzniky shluki. U nano-SiO, je tato
problematika mnohem vice aktudlni. Proto nejvyznamnéjsi roli u nano-SiO; hraje jejich
ucinné rozptyleni. Pfi jejich Spatném rozptylu mohou nastdvat problémy s vlastni agregaci,
coz snizuje vyhody jejich malé velikosti a vytvaii nezreagované kapsy vedouci k mozZnosti
koncentraci napéti v materidlu [12].

Velikost nano-SiO, Castic umoctiuje vyhody a pouziti kfemicitych tletd v betonu.
ZvySuji odolnost proti pronikdni vody a pfispivaji ndslednému sniZeni vyplavovani
vapenatych iontd Ca”™, tedy sniZeni degradace betonu. Vzhledem k velikosti a mérnému
povrchu je mnohondsobné umocnénd pucoldnova reakce. Posilovdni vazeb nano-SiO;
s Ca(OH), a vzniku velmi kompaktniho C-S-H. Diky rychlé pucoldnové reakci dochézi
k moZnosti vyuZiti jako ,,urychlova¢ hydrataéni reakce‘‘ spolu s jinymi druhotnymi
surovinami (napf. popilky, struska). Ve studiich [14], [15] bylo prokdzano, Ze pomoci
pfidavku uZ 1 % nano-SiO; ke strusce €i popilku dochdzi k urychleni hydratacni reakce a
zkraceni doby tuhnuti malty. Tento jev je umeérny velikosti Castic podpurné suroviny.
Nano-SiO, ma vétsi vliv na veétsi Castice neZ na mensi [14].

Ve studii [15] bylo prokdzdno Ze nano-SiO, dosahuje vysSich pevnosti v tlaku

cementové malty, pfedev§im v ranych fazich nez klasické SiO»-tlety. S rostouci dobou
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zrani vSak dochdzi k vyrovnani pevnosti v tlaku. Pfidavkem 10 % nano-SiO, s vhodnym
dispergédtorem bylo zjiSténo, Ze zvySeni pevnosti v tlaku cementovych malt po 28 dnech,
az 0 26 %, ve srovnani s pouhym 10 % narustem ptidanim 15 % kiemicitych dletu [17].
Dokonce pfiddnim i malého mnoZstvi (0,25 %) nano-SiO,, bylo pozorovidno zvySeni 28
dennich pevnosti v tlaku a to 0 10 % a pevnosti v ohybu o 25 % [18].

Dosazené vysledky zdlezi predev§im na zpusobu vyroby a aplikovani nano-SiO,
(napf. molarni pomeéry cCinidel, typy reakci médii a trvdni reakce), rozdily nano-SiO,
v cementové pasté hraji dulezitou roli. Nano-SiO; se chova nejen jako vypli pro zlepSeni
mikrostruktury, ale také jako aktivator pro podporu pucoldnové reakce [19].

Velky potencidl od nano-SiO, lze ocekdvat v oblasti HPC (High Performance
Concrete), UHPC (Ultra High Performance Concrete) a RPC (Reactive Powder Concrete).
Je tfeba ovSem zvdzit jaky piinos lze od této suroviny ocekdvat vzhledem k velké

energetické, technologické a neposledni fadé finanéni naro€nosti na jeji vyrobu.

2.3 Sruska (Slag)

Struska je pevny nekovovy vedlej$i produkt hutni vyroby predev§im surového
Zeleza a oceli ve vysokych pecich. Struska obsahuje silikatové odpady (necistoty vznikajici
v prumyslovych pecich a topenistich), které brani oxidaci kovu pii kontaktu se vzduchem.
Roztavend struska dosahuje niZ3f specifické hmotnosti kolem 2800 kg/m’, oproti surovému
Zelezu, které ma asi 7000 kg/m3 . Proto roztavend struska plave na povrchu roztaveného
Zeleza a muze byt vypusténa oddé€lené.

Diky tvorb& povlaku dochdzi ke sniZeni ztraty tepla zafenim a navazani necistot,
které by mohly v urcité kombinaci zvySovat teplotu taveni. Korigujici sloZky ptiddvané do
vsdzky jsou vzhledem k velkému vyznamu na teplotu taveni smési velmi dobie hlidané, a
chemické slozeni necistot se pohybuje v definované oblasti Si0,-CaO-Al,O3 (Tab. 3) [2].

Po chemické strance je u strusky dilezity pomér tzv. zdsaditych a kyselych oxidd,
tedy pomér CaO : SiO,. Tento ukazatel jakosti strusek nazyvdme modul bazicity (nebo

také modul zasaditosti) P,.

P = Ca0 + MgO  zasadité oxidy
27 5i0, + Al,05 — kyselé oxidy
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U vysokopecnich strusek je tento modul P, ukazatelem vhodnosti pouZiti strusky. Strusky
vhodné pro zpénovdni mé tento modul nabyvat hodnot menSich nez 1. Zatimco u
zasaditych granulovanych strusek vhodnych pro vyrobu smésnych cementt, nebo pouziti

jako pfimési, ma hodnota P, byt vétsi nez 1 [21].

Francie Severni Amerika CR
Si0, 29-36 % 33-42% 25-45%
Al,Os 13-19% 10-16 % 4-15%
CaO 40-43 % 36 -45 % 26-45 %
Fe,03 <4 % 0,3-20 % <1,5%
MgO <6 % 3-12% 4-15%
S <1,5% - <3 %

Tabulka 3. Typické sloZeni nékterych vysokopecnich strusek [2].

Strusky mizou byt chlazeny dvéma zdkladnimi zptisoby. Pozvolnym chlazenim na
vzduchu (vznikd krystalickd struska), nebo chlazenim za pomoci vody (vznikd sklovitd

struska).

2.3.1 Krystalicka struska

Pfi ponechdni strusky na vzduchu dochézi k pozvolnému chlazeni a krystalizaci.
Vznikaji krystalické formy pfevdzné melilithu a pevné roztoky galenitu C,AS a
ackermanitu Co;MS,. Tyto krystalické vysokopecni strusky nemaji hydraulické vlastnosti,
proto nemohou byt pouZity jako ndhrada cementu, ani pii jejich pomleti. Strusky
v krystalické form& mohou byt vyuzity jako, kamenivo do betonu, kamenivo do lehkych
betond, tepelné izolacni zasypy, vyroba vapenostruskovych cihel apod.

Nebezpecnym jevem u krystalickych vysokopecnich strusek je samovolny rozpad,
pii kterém muZe dochdzet k objemovym zménam a nésleduje tak i dplny rozpad prvkua
ztéto vysokopecni krystalické strusky vyrobenych. NejbéZn&jSim a zaroven
modifika¢ni zméné o a B-C,S na y-C,S pfi chlazeni strusky pii 675 °C, oviem mize
probihat i po velmi dlouhou dobu (né€kolik let) i ve vychladlé strusce. Soucasti této

modifikacni zmény je ndrdst objemu ve vysi 9 az 10 %. Silikatovy rozpad nastidva u

Yev s
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oxidy, obzvlast fosforeCnym a hlinitym. Déle se uvadi, Ze pfi zpomaleni chlazeni pfi
modifikaéni zméné B-C2S na y-CoS umoziuje eliminaci silikdtového rozpadu. Dalsi
moznosti stabilizace a - C,S je pomoci pfitomnosti Ca3/POy/», B-C,S potom stabilizujeme
pridanim Cr,03, P,Os a Al,Os. Silikdtovy rozpad muze byt dale podminén splnénim jedné

nebo obou néasledujicich rovnic [21]:

CaO + 0,8 MgO <1,2 Si0, + 0,39 AL,O3 + 1,75 S
Ca0O <1,93 Si0; + 0,55 A1L,O3+ 1,75 S

Jako dalsi nebezpecny jev vystupuje Zeleznato-manganaty rozpad.

Zeleznaty rozpad je zptisoben piitomnosti pyritu (FeS). Pfi obsahu 2 az 3 % FeO ve
strusce dochdzi ve vlhkém prostiedi k oxidaci Fe** na Fe, vykrystalizovéni siranu
Zeleznatého a nasledného nartistu objemu ve vysi az 38 %.
rozpadu. Pokud struska obsahuje vice jak 5 % MnO, dochazi k oxidaci a nartstu objemu az

024 % [22].

2.3.2 Sklovita struska

Tento typ strusky vznikd pfi chlazeni za pomoci vody. Pomoci rychlého chlazeni
dochdzi k tuhnuti strusky ve skelném stavu a ziskani latentn€ hydraulickych vlastnosti.
Roztavenou strusku mizeme chladit tfemi zptsoby [2]:

¢ Vypusténim do vodni nadrze, kde dojde ke tvorbé shluki Castic podobajicim se
hrubému pisku. Tento typ strusky oznacCujeme jako granulovand struska.

e HaSenim pomoci tekouci vody, kdy béhem vypousténi roztavené strusky do
metalurgické stoky dochdzi k pfimému chlazeni tekouci vodou. I v tomto ptipadé
ziskd takto ochlazend struska podobu hrubého pisku a oznaCujeme ji jako
granulovanou strusku.

e Za pomoci kotouce, na ktery je rozZhavena struska lita dochdzi k jejimu vymrSténi
do vzduchu a ndslednému ochlazovani jak za pomoci vzduchu, tak pomoci vody,
tedy kombinaci. Takto chlazena struska se podobd sférickym sbalkiim (peletim) a
je obvykle oznaCovana jako peletizovand struska. VyuZiti takto chlazené strusky

muZe byt jako lehké kamenivo, nebo pfi pomleti, jako hydraulicky prase.
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2.3.3 Funkce vysokopecni granulované strusky

Jak je z vySe popsaného textu patrné tak zdkladnim rozdilem krystalické a sklovité
strusky je rychlost chlazenim taveniny a pomér zasaditych/kyselych oxidia. U strusky
vhodného slozZeni, tedy zdsadité strusky, rychlym ochlazenim (granulaci) dosdhneme
hydraulickych schopnosti. Uvadi se, Ze kriticka rychlost chlazeni pro strusky je v rozmezi
0,1 az 5 °C/s v zavislosti na stupni polymerizace v kapalin€ [23]. Tato vysokopecni
granulovand struska pusobenim vody na jeji Castice vykazuje vznik malého mnoZstvi
hydratacnich produktti, z chemického hlediska se jednd o C-S-H gelové slozky. Hydratace
je zpocatku mnohem pomalejs$i ve srovndni s portlandskym cementem. Hydratace, tedy
reaktivita vzrista v roztoku Ca(OH), spolu s rozpustnymi ionty alkalii, vzniklych pfi
hydrataci portlandského cementu. Dale muzeme, jako budi¢ hydraulickych schopnosti
vyuzit i roztok sadrovce. Mezi faktory ovliviyjici aktivitu strusky mizeme zafadit jeji
chemické sloZeni, mnozZstvi skelné faze (udavd hydraulické vlastnosti), tedy jak se ndm
povedlo jeji ochlazeni, jemnost mleti a sloZeni vysokopecni granulované strusky a
portlandského cementu.

Aktivace je pomaly proces, ktery ma za ndsledek zpozdéni vyvoje hydratace
strusky a s tim souvisejici pomalej$i ndstup pevnostniho vyvoje. Produkty vzniklé pfi
hydrataci strusky maji vice gelovy charakter pfi porovndni s portlandskym cementem, diky
této vlastnosti mohou vypliiovat tyto gelové slozky prdzdnd mista v cementové paste.
Pomoci téchto vlastnosti dochdzi k narGstu konecnych pevnosti a zvySeni trvanlivosti

v disledku sniZeni porovitost, vnikani sulfatt a vniknuti chlorida do betonu [24].

2.3.4 Vyuziti

Vysokopecni granulovana struska muze byt vyuZita pro vyrobu smésnych cementt
nebo jako samostatnd piimes. Jak jiZ bylo zmin€no tak hlavnimi faktory ovliviiujici
aktivitu strusky je jemnost Castic, chemické sloZeni a mnozstvi skelné faze. VSechny tyto
faktory spolu tzce souvisi a maji zasadni vliv na vznikly produkt. Uvadi se, Ze struskové
cementy, nebo pouZitim strusky dochdzi k zlepSeni zpracovatelnosti Cerstvého betonu.
Odtud plyne oblast jejich vyuZiti jako plnivo do samozhutnitelnych betona tzv. SCC (Self
Compact Conrete). Cetné studie také prokdzaly prodlouzeni dobu tuhnuti pii pouZiti
strusky, zde je ovSem tfeba vychdzet z fyzikdln€ chemickych vlastnosti strusky. Vlivem
zvySeni doby tuhnuti pfi nadmérném pouZiti strusky miize dochazet k rozmeSovani vody.

Se zvySenym podilem jemnych C4stic zastoupenych ve strusce dochdzi ke zvySeni
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reaktivity a zvySenim konecnych pevnosti betonu a docileni jejich nartstu v krat$im
Casovém intervalu. S tim je i spjat nepatrn€ vyS$$i vyvin hydrataniho tepla. Diky jemnosti
Castic se také snizuje riziko krvaceni betonu a sniZeni velikosti p6rt matrice. Vysledkem je
pak snizeni propustnosti vzniklé matrice. Nemaly podil na aktivitu strusky ma také jeji
zésaditost, tedy hydraulicky (index bazicity) a ndslednd spole¢nd interakce s portlandskym
cementem. Vzhledem k vyrobé strusky, je v ni eliminovdn obsah uhliku na rozdil od
popilku, z tohoto divodu nedochdzi k nestabilité a snizovani obsahu vzduchu v betonu.
Vytvorenim silnéjsi kontaktni vrstvy mezi cementovym zrnem struskou a zrnem kameniva
dochdzi ke zvySeni ohybové pevnosti betonu [24].

Pomér jednotlivych slozek podle CSN EN 197-1 portlandsko struskového cementu
byva pro CEM II/A-S 6 — 20 % hmotnosti strusky, 80 — 94 % slinku, 0 — 5 % dopliujicich
slozek. Pro CEM II/B-S 21 — 35 % hmotnosti strusky, 80 — 94 % slinku, 0 — 5 %
dopliujicich slozek. Pokud se pfiddva struska jako samostatné plnivo do betonu, je
vhodné, aby mérny povrch byl vyssi nez 400 kg/m3 , tedy vyS$i nez cementu. Pfi uziti
strusko portlandského cementu v betonu ma v ném obsaZend strusky mérny povrch pod
300 kg/m3 v dasledku vyssi tvrdosti pfi mleti nez ma slinek. Obvykla davka se udava
v rozmezi 100 — 300 kg/m3 . Vysokopecni granulovanou strusku muiZeme vyuZit jak do
samozhutnitelnych betont tzv. SCC (Self Compact Conrete), tak do vysokohodnotnych
betoni HPC (High performance concrete). Ddle lze vyuzit pomalejsiho néstupu
pocateCnich pevnosti a stim spjat menSi vyvin hydratacniho tepla a to predevSim
v masivnich konstrukcich.

Na obrazku 6 muZeme vidét vliv jednotlivych vysokopecnich granulovanych
strusek na pevnosti v tlaku, které vyplivaji z jejich fyzikdln€ chemickych vlastnosti.
Porovndvaji se 3 cementové pasty vyrobené z Portlandského cementu (OPC) 100 % a dvou
smésnych cementd Alzirska struska 50 % + 50 % OPC, Struska z Velké Britanie 50 % +
50 % OPC. Jak je patrné z obrazku 6, tak ndrast pevnosti v tlaku je pomalej$i u ndhrad
portlandského cementu a s rostoucim Casem 28 dni, dochdzi k vyrovnani pevnosti a v dob¢

90 dni je vysledna pevnost smésnych cementt vyssi nez u 100 % OPC [25].
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Obrdzek 6. Pevnost v tlaku tii rozdilnych smési v casovém obdobi [25].

2.3.5 ZvySeni potencialu vysokopecni granulované strusky

Vysokopecni granulovand struska muZe byt upravena samostatné a semleta
s cementem, semleta spole¢né se slinkem, nebo v piipad€ samostatného mleti nabizena
jako piimés. Pro zlepSeni vaznych vlastnosti vysokopecni granulované strusky muzeme
vyuzit jeji aktivace a to bud’ ve formé mechanické aktivace, tedy sniZzenim velikosti zrn
a zvySenim mérného povrchu, nebo chemickou cestou pomoci alkalické aktivace.

Je mozna i kombinace, pro dosaZeni optimalnich parametra.

2.3.5.1 Alkalicka aktivace vysokopecni granulované strusky

Ve strusko portlandskych cementech jako aktivdtor pro dosazeni vzniku C-S-H
gelu, se vyuziva ve vlhkém prostfedi vznikly Ca(OH), nebo sddrovec. Vysledny produkt
dosahuje nizSich pevnosti v poCateCnich dobach neZ portlandsky cement (Obr. 6). Pro
dosazeni vysSich pocdteCnich pevnosti je tfeba pouzit vysoce alkalické roztoky. Béhem
hydratace struskového zrna dochdzi zpocatku k rozpusténi skelné faze a ndsledné k tvorbe
tenké vrstvy hydratovanych kifemicCitani vapenatych, tzv. C-S-H gelu. Tato vrstva je
nerozpustnd pro vodu a zabranuje tak dal§i hydrolyze. Pomoci pfitomnosti alkalickych
iontd dochazi ke zvyseni difuze vody a zrychleni hydratace. V pfitomnosti alkalii vznikaji

ve vodé alkalické kiemiCitany, které umoziuji dals$i rozpousSténi skelné faze. Alkalické

ionty pusobi zezaCitku jako katalyzator reakce a po prubéhu krystalizacnich
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a kondenzacnich procesti se podili na vzniku C-S-H gelu [29]. Odtud vyplyva Alkalicky
Aktivovand vysokopecni Struska (ASS). Nejcastéjsi aktivatory jsou alkalické kifemicCitany
(vodni skla), uhli¢itany sodné nebo draselné a hydroxidy. Aktivatory mohou byt pfidavany
do smési ve formé& roztoku, nebo mohou byt didvkovany jako praSek pro smichdni se
struskou [26].

Vysledné produkty zdvisi na specifickém povrchu ¢éstic strusky, koncentraci,
povaze aktivitoru a teploté oSetfovani. Vzhledem k nizké cené se k aktivaci strusky
vyuZzivaji sodné aktivatory, které dobfe rozpousti skelnou fdzi, nato draselné aktivatory
podporuji tvorbu gelu a tedy pevnéjsi strukturu. Pfi pouziti draselného aktivitory byva
obecn€ dosazeno vysSich pevnosti v tlaku. Pfedev§im draselnd aktivitor ma vzhledem
k vétSimu iontovému polomeéru neZ sodné ionty lepsi vliv na vykvetotvornost ¢i odolnost
vaci vysokym teplotam. Vlivy aktivatori na jednotlivé druhy strusek se muzou liSit
v zévislosti na jejich chemicko-fyzikdlnim sloZeni [29].

S rostoucim mnoZstvim aktivdtoru do urCité meze roste 1 pevnost, pii VvyS$i
koncentraci dochazi k poklesu pevnosti. Velké mnozstvi mize zplUsobovat piili§ vysoky
vysoké hydratacni teploty spojené s tvorbou mikrotrhlin, a vytvofit vhodné prostredi pro
vznik alkalicko-kfemicité reakce kameniva a nasledné expanzi, coz muze mit za nasledek
vyslednému sniZeni pevnosti. Pfi vhodném pouZziti aktivitoru, ddvkovéani a podminkach
dochazi k narGstu mechanické pevnosti diive nez pfi pouziti samostatné portlandského

cementu [27], [28].

2.3.5.2 Mechanicka aktivace vysokopecni granulované strusky

Mechanicka aktivace se provadi pomoci bubnovych nebo vibra¢nich mlynut. Jednim
z hlavnich faktorti ovliviujici velikost zrn je mnozstvi a velikost mlecich téles. Ddle také
doba mleti a rychlost otd¢ek mlyna. Vysledkem vhodné volby téchto faktora je docileni
vys$§tho mérného povrchu strusky. Tyto kroky vedou ke zvySeni reaktivity vysokopecni
granulované strusky a ndsledného zkraceni doby pro dosaZeni prvotnich pevnosti pfi reakci
s portlandskym cementem Takto namletd vysokopecni granulovand struska se oznacuje
jako GBFS (Granulated blast furnace slag).

Vzhledem ke skelnému charakteru c¢astic strusky, je potfebnd energie pro
vynaloZeni k jeho jemnozrnnému pomleti vétSi neZ u slinku. Pfi zkoumdni vhodnosti
jednotlivych mlynt byly vyhodnoceny, jako nejlep$i mlyny kde kromé mleti dochazi

k intenzivnimu michani mleciho média. MiZeme sem zafadit roztiraci mlyny, michaci
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kulové mlyny, perlové michaci mlyny. Na rozdil od klasickych kulovych mlyni jsou tyto
mlyny vybaveny vysokorychlostnim rotorem pro michdni mlecitho média. Mleci télesa jsou
podstatn€ mensi, ale zabiraji vétSi objem. Déle je také docileno vysoké rychlosti michani
(n€kdy az tisice otdcek za minutu). Tim je zajiSténa vysokd d€innost.

Jako idedlni velikost stfedniho zrna strusky po namleti se jevi cca 55 um. Tato
velikost je podminéna dobou, rychlosti mleti a velikosti mlecich téles. Pfi nizsi velikosti
sttedniho zrna kolem 4 pm se vysledné pevnosti v tlaku strusko cementové malty piilis
nelisi v zdvislosti na vynaloZené ndklady na potfebnou délku mleti na dosaZzeni mensiho
velikosti zrna (Obr. 7) [30]. Kde AMC, BMC je oznaceni pro jemné¢ mletou vysokopecni

granulovanou strusku a ¢islo XS je mnozstvi v % nahrady strusky za portlandsky cement.
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Obrdzek 7. Zména pevnosti v tlaku, struskového cementu na dobé hydratace pro AMC50S
a BMC50S pri odlisné velikosti zrna [30].

Vysledné pevnosti ovSem zdleZi na mnozstvi nahrazeného portlandského cementu.
S rostoucim mnozZstvim strusky v cementu dochdzi k poklesu pocatecnich pevnosti (Obr.
8). Zde muzeme vidét porovnani ndhrady jemné mleté granulované vysokopecni strusky
(AMCXS) o stredni velikosti zrna 20 pm za portlandsky cement s komer¢né€ proddvanym
strusko portlandskym cementem o obsahu 40 % (ICA) vysokopecni granulované strusky
[30].

Bylo prokdzéano, Ze pfi mleti pod velikost zrna 5 um doSlo ke kompletni hydrataci
zrna za dobu 28 dni, i bez pomoci aktivace chemické nebo za pomoci slinku. Dale pfi
pomleti na stfedni velikost zrna 20 pum lze nahradit v mnozstvi 85 % namisto 40 %

klasické strusky v cementu, aniZ by doslo k poklesu pevnosti [30].

29



60

40 AMC70s

230

20

Compressive strength, MPa

B Clinker 1 AMCB0S
EZZA ICA E— AMCS85S
504 ] AmMCS0s AMCO0S
] AMC60S [ AMCO5S

i L
o | I El

T

1 day 3 day

. x 33
T day

Hydration time

S—

T
28 day

Obrdzek 8. Zména pevnosti v tlaku s casem hydratace pro AMCXS vzorkit (x = 50 — 95 %

aktivni strusky) a ICA (40 % strusky) [30].

V obecném méfitku lze tyto vysledky akceptovat. Je potieba klast diraz za jakych

podminek a teplot vznikla dand struska Dale také sledovat jeji fyzikdlné chemicky

charakter, jak obsah skelné faze, chemické sloZeni a odtud vyplyvajici zdsaditost, kterd je

jednou z podminek. Nemalou roli hraje i jeji aktivace zptisobend portlandskym cementem

a sadrou. Volby aktivace jak chemickou cestou, tedy za pomoci alkalickych aktivatora, tak

mechanickou cestou, sniZzenim velikosti zrn, zdleZi na volbé a vhodnosti pouZziti.

2.3.6 Mleta granulovana vysokopecni struska pro pouziti do betonu,

malty a injektdZni malty podle CSN EN15167-1: Definice,

specifikace a Kkritéria shody.

Na mletou granulovanou vysokopecni granulovanou strusku jsou kladeny

nasledujici poZadavky:

Jemnost

Mérny povrch stanoveny permeabilni metodou (Blaine) uvedenou v EN 196-6,

nesmi byt niz§i nez 275 m*/kg [31].
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Index dcinnosti

Musi byt vyjadien v procentech jako pomeér pevnosti smési 50% (hmotnosti) mleté
vysokopecni granulované strusky a 50 % (hmotnosti) zkuSebniho cementu k pevnosti
zkuSebniho cementu samostatného. Pevnost v tlaku se stanovi podle EN 196-1 a vodni
soucinitel pro vzorky je 0,50. Index d€innosti po 7 dnech nesmi byt mensi nez 45 % a po

28 dnech mensi nez 70 % [31].

Pocatek doba tuhnuti
Stanoveny podle EN 197-1, kdy pocatek tuhnuti smé&si s 50% mleté granulované
vysokopecni strusky a 50 % zkuSebniho cementu nesmi byt delsi neZ dvojndsobek pocatku

tuhnuti samostatného zkuSebniho cementu [31].

Vlastnosti Pozadavky
Obsah oxidu hofecnatého <18 %
Obsah sulfidt <2,0 %
Obsah siranu <25 %

Ztrata zihanim, upravend na oxidaci sulfida | <3,0 %
Obsah chloridu <0,10 %
Obsah vlhkosti <1,0 %

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

2.4 Popilky (fly ash)

Jednd se o vedlejsi nerostny produkt tepelnych elektraren pti spalovdni zpravidla
jemné mletych tuhych paliv, predeviim uhli hnédého (80 % v CR), &erného, lignitu
popfipadé€ antracitu a spolu spalovanych materialt (dfevéné tiisky, masokostni moucka,
papirovy odpad, ropny koks aj.). Zachyceni a usazovéani prevdzné jemnych kulovych,
plnych nebo dutych Castic probihd v tkaninovych, elektrostatickych filtrech, cyklénovych
odlucovacich. Na vysledny produkt v nasem piipadé elektrarensky popilek mize mit vliv
mnoho faktora jak zpusob spalovani, typ a mnozstvi spalovaného uhli (Cerné, hnédé), typ
spolu spalovaného materidlu, zptasob spalovani, dokonalost spalovani, teplota a jiné. Odtud
vychdzeji proménlivé chemické, mineralogické a granulometrické sloZzeni. Vysledkem jsou
pak razné druhy popilkd, jako kiemicité, kfemicito-vapenaté, vapenaté ( u nas se vyskytuji

pouze kiemigité), které maji pucoldnové nebo latentn& hydraulické vlastnosti. Cernouhelné
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Yev s

Yev s

(American Society for Testing and Materials), kde rozezndvdme dvé zdkladni tfidy
popilkd, tiidu C a tfidu F. Tyto tiidy se li§i obsahem podila oxida SiO; (25-60 %), Al,Os3
(10-30 %), Fe 03 (5-25 %), CaO (1-35 %). Do tiidy F obvykle fadime popilky vzniklé
spalovanim ¢erného uhli nebo antracitu pfi majoritnim zastoupeni oxida SiO,, Al,O3,
Fe,0O3 vice jak 70% a nizkém obsahu CaO v rozmezi 1-12 %. Véapnik je zde zastoupen ve
znacné mife ve formé& hydroxidu védpenatého, siranu vapenatého nebo ve forme sklovitych
fazi. Tato tfida popilku byva taktéZz oznaCovéna jako nizkovapenaty popilek LCFA (Low
Calcium fly ash). Tiida C vznikd obvykle spaloviani hnédého uhli a ligninu a obsahuje
zastoupeni oxida, kde je udavano zastoupeni oxidd SiO,, Al,Os3, Fe,O3; v mite vetsi jak 50
% a obsah CaO v rozmezi 15-30 % [32].

Popilky vzniklé rUiznym druhem spalovani tuhych paliv se mohou lisit
z mineralogického a chemického hlediska. Z tohoto pohledu muzZeme rozdélit dva typy

spalovéni uhli a to klasické a fluidni.

2.4.1 Popilky z fluidniho spalovani

Fluidni spalovani miZeme obecné popsat jako oxidacni reakci probihajici ve fluidni
vrstvé. Ukolem fluidnich kotld je, co neefektivnéjii ziskdni energie z tuhych paliv (uhli).
Spalovéni probihd ve fluidni vrstvé (lozi), tedy ve vznosu. Soucésti paliva je drcené uhli,
spolu spalovany materidl, rozemlety viapenec a popel. Vyhodou fluidniho spalovani uhli je
snizeni obsahu dusiku v dasledku niZsi teploty (okolo 850 °C) spalovéni, tim padem toto
spalovéani probihd pomaleji naopak nevyhodou je vysoky obsah siry, coZ md za nésledek
potiebu odsifovani.

Popilek z fluidniho spalovani maze byt dvojiho druhu a to bud’ popilek obsazeny ve
spalinach, tedy jemnéjsi tvofici 3. Jeho zachyceni muze probihat pomoci tkaninovych
filtri o ucinnosti kolem 99 %, elektrostatickych filtrti a velmi vysoké dcinnosti cca 99,5 %
nebo pomoci cyklénovych odlucovaci cca 90 %. Zbylou Y% tvoii hruby loZovy popel a
struska o velikosti zrn v cm.

Nevyhodou fluidnich popilkt je odsifovani spalin. Pfi desulfataci koutfovych plynu
mokrou metodou jsou koufové plyny propirdny vdpenou suspenzi za vysledného vzniku

chemosadrovce.
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CaCO3 +2 SO, + 02 +4 H,O — 2 CaSO.2H,0 + 2 CO,

Utinnost desulfatace mokrou metodou se pohybuje okolo 95 % a zévisi na mnoha
faktorech, jako je mnoZstvi vdpna nebo vapence v suspenzi (obvykle 25 %), jemnost mleti
aj. Nevyhodou tohoto procesu je znehodnoceni popilku pro dal$i vyuziti do malt nebo jako
ndhradu cementu. Takovito fluidni popilek obsahuje zbytky anhydritu CaSO,4 II, volného
CaO v mnozstvi az 15 %, vysoky obsah SO3, coZ miZe mit za ndsledek vznik ettringitu, a
vysokou ztratu Zthanim az 15 % [24]. Takto ,,zneciStény‘‘ popilek je potom obecné
povazovan jako nevhodny do betonu, malt popiipadé jako ndhrada cementu. Vysokd
variabilita pfedev§im chemickych, ale i mineralogickych a granulometrickych vlastnosti je

i u klasickych popilka.

2.4.2 Popilky z klasického spalovani

Jedna se o tuhé Castice zachycené na odluCovacich, vzniklé spalovdnim tuhych
paliv pfedeviim ¢erného a hnédého (v CR 80 %) uhli pii teplotdch 1400 az 1600 °C. Jako
spolu spalovany materidl maZze byt podle CSN EN 450-1 pouzit dievénd tiisky, sldma,
rostlinnd vldkna, masokostni moucka, méstsky odpad, papirovy odpad, ropny koks aj.
Vlivem teploty spalovani, mnoZstvi a jemnosti spalované suroviny a mnoha jinych faktort
je vysokd proménlivost vlastnosti popilku.

Obecné¢ Castice popilku jsou malé kifemicité kulicky skla o velikosti 1-100 pm a
specifickém povrchu dle Blaina 200 az 300 m2/1<g. Ne vzdy vzhledem k mnohokrat
zminéné variabilité¢ se musi jednat o kulaté Castice plné mohou byt i duté, pruhledné nebo
nepruhledné, popiipadé mit nepravidelny tvar. Mérnd hmotnost se pohybuje v rozmezi
2100 az 2400 kg/m3 a objemovd hmotnost voln¢ sypaného popilku je 550 az 900 kg/m3
[21].

Z chemického hlediska je v popilku obsazen SiO; (25-60 %), Al,Os; (10-30 %),
Fe;03 (5-25 %), CaO (1-35 %), Mg, SO; (Tab. 5). Krystalické sloZky jsou zastoupeny ve
vetsi mife v popilku ve formée vysokoteplotni modifikace SiO; tzv. mullitu (3A1,032S10,),
ktery slouzi jako hlavni ,,identifikator‘* vysokoteplotnich popilki. Déle  — kiemene, SiO,
faze, v mens$i mife Gehlenit C,AS, hydrity a oxidy Zeleza a — Hematit (Fe,O3) aj.
Ukazatelem reaktivity popilku je mnoZstvi amorfni faze Si0,. Sklovitd faze v popilku je

obsazena z vice jak z 50 %. Z hlediska reaktivity je tfeba obsah amorfni fize v mnozstvi
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asi 90 %, zbylou Cast zaujimd krystalickd faze asi 10 %. Amorfni SiO, reaguje spolu

s Ca(OH); za vznika hydratovanych kiemicitana 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

Zalua | 1.8-19 | 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 sloZent popilku z nékterych nasich a slovenskych elektrdren [21].

Jednim z nejvyznamnéjSich charaktert popilku je i velikost ¢astic zrn. Popilek ma
hydrofilni povrch a je velmi porézni. S klesajici velikosti Castic roste jejich reaktivita.
Mensi Castice 1épe reaguji s Ca(OH), a dochézi k urychleni vzniku C-S-H. MenS§i Céstice se
po ukonceni spalovani mnohem rychleji ochlazuji coZ mé za nasledek jejich poruchu a
Castice tak maji vice amorfni charakter, tedy jsou vice reaktivni [33]. Popilky jsou
zachycovany na odlucovacich a jejich velikost Castic, tedy zrnitost je ddna typem filtru.
V mechanickych filtrech byva zachycen hrubsi popilek, zpravidla zrna > 0,09 mm obsahuji
vice jak 20 %, sypnd hmotnost se potom pohybuje v mezich 900-1200 kg/m3 .Moderné¢jsi a
nad 0,09 mm jsou obsaZeny v mnozstvi pod 20 %, sypnd hmotnost se potom pohybuje
okolo 800 kg/m’ [7].

V popilcich se mohou nachézet i1 tzv. cenosféry. Jednd se duté Castice popilku o
praméru 5 az 350 um a tloust'ce stén 0,2 aZ 3 um. Objemova hmotnost je 2,5 az 3,5 krat
niz8i nez voda a to diky jejich nizké hmotnosti a velkému objemu. Vzhledem k jejich
objemové hmotnosti se ziskdvaji plavenim a déle se Zihaji na teplotu 850 °c pro odstranéni
pritomnych spalitelnych latek. Kromé cenosfér mizeme v popilku najit plerosféry. Rozdil
mezi cenosférou a plerosférou (Obr. 10) je, Ze dutina plerosféry obsahuje Castice popilku

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

Obsah amorfniho SiO; ve skelné faze, uddva pucoldnové vlastnosti a rozhoduje tak
o pouziti popilkd. Ty mohou byt pouZity jako inertni piimési pti nizkém obsahu amorfniho
SiO, a za jejich pomoci muZeme dosahnout hutn€j$i struktury betonu, nebo zlepSeni
reologickych vlastnosti Cerstvého betonu. Pokud popilek md dostatek amorfniho SiO, a
dosahuje pucoldnovych vlastnosti a uziva se jako aktivni pifimé&s do betonu.

K pucolédnové reakci popilku dochédzi vlivem amorfniho SiO, popiipadé Al,O3
obsazeném v popilku reagujicim s hydroxidem vdpenatym Ca(OH), za vzniku
kalciumsilikatovych, kalciumalumindtovych  hydratacnich  produktd. Ukazatelem
pucoldnové aktivity popilku je nejenom schopnost SiO, vdzat Ca(OH), ale i rychlost této
rekce. Pucoldnova reakce popilki je velmi pomald, zacind se projevovat piiblizné okolo 28

dne zréni a prakticky zjistitelnd po 90 dnech. Kdy pevnosti s obsahem popilku pievySuji
hodnoty bez jeho uZiti [35].

2.4.3 Poiadavky na popilky do betonu podle CSN EN 450-1+Al:
Definice, specifikace a kritéria shody.
e Ztrita Zihdni < 7,0 % hm. kategorie A
<9,0 % hm. kategorie B
< 11,0 % hm. kategorie C
e (Obsah chloridu < 0,10 %
e Oxid sirovy < 3,5 %,
e (Obsah alkdlii < 5,5 %
e Limity mémé aktivity < 150 Bq.kg"
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e Oxid hofeCnaty < 4,0 %, pokud je popilek ziskdn spalovdnim pouze priSkovym
uhlim je tato podminka povaZovéana za splnénou [34].
e Volny CaO < 2,6 %, jestlize je obsah volného CaO vets$i jak 1 % musi byt
provedena zkouska na objemovou stalost [34].
e Aktivni CaO < 10,0 %
e Aktivni SiO; > 25 %, pokud je popilek ziskdn spalovanim pouze prdSkovym uhlim
je tato podminka povazovana za spln€nou [34].
e SiO; + AlLO; + Fe,Os > 65%, pokud je popilek ziskdn spalovdnim pouze
praSkovym uhlim je tato podminka povazovéna za splnénou [34].
e Rozpustné fosforeCnany < 110 mg/kg, pokud je popilek ziskdn spalovdnim pouze
praskovym uhlim je tato podminka povazovana za splnénou [34].
¢ Objemova stalost < 10,0 mm.
Jemnost
Jemnost popilku je vyjadiena v % zistatku popilku pfi prosivani za mokra na sité
0,04 mm a stanovena podle EN 451-2. Délime ji do dvou kategorii N a S. Do kategorie N
fadime popilky, pokud je hmotnostni zistatek 40 % +10 %. Kategorie S pak 12 % 10 %
[34].

Index dcinnosti

Jedna se o pomér (v procentech) v tlaku normalizovanych trameckt podle EN 196-
1 zmalty s75 % referencnitho cementu a 25 % hmotnosti popilku k pevnosti v tlaku
tramecku pfipraveného ze 100 % referencniho cementu ve stejném stafi. Index Gcinnosti

musi byt nejméné 75 % po 28 dnech a 85 % po 90 dnech [34].

Pocatek tuhnuti

Pocatek tuhnuti se stanovi na cementové kaSi zhotovené ze 25 % popilku a 75 %
zkuSebniho cementu a nesmi byt dvakrit del§i v porovndni se zaCitkem tuhnuti kase
zhotovené ze 100 % cementu. Pokud je popilek ziskdn spalovdanim pouze priSkovym

uhlim je tato podminka povaZovéana za splnénou [34].

Jako dalSi nenormové poZzadavky byvd uvadéno, Ze popilky by z technologickych
divodi pro nékteré druhy pouziti mély byt ziskdvany a doddvany v suchém stavu,

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

Vzhledem k vysoké variabilit€ popilku je tfeba klast daraz na jejich chemické,
fyzikélni a mineralogické vlastnosti. Jejich vyuziti je velmi Siroké.

Popilky miZou slouzit pro vyrobu umélého pérového kameniva tzv. popilkového
agloporitu. Kde dochézi k jejich sbalkovani a spékani syrovych sbalki na aglomera¢nich
roStech nebo zpevnéni za studena. Dalsi forma vyuZiti pro tvorbu ndsypu silnic, specidlni
lehké betony, autokldvované i neatokldvované makro i mirkopérovitych betoni a mnoho
dalsich [21].

Popilky mohou byt vyuZity jako inertni pfimési prvniho typu, kde diky nizkému
obsahu amorfniho SiO, vykazuji minimdlni nebo zZddnou pucoldnovou aktivitu. K tomuto
zafazeni slouZi tzv. index uUcCinnosti. Tyto popilky potom slouzi jako filer, jehoZ pomoci
muZeme zlepSit reologické vlastnosti Cerstvého betonu, ucpat péry a zajistit tak hutnéjsi
strukturu zatvrdlého betonu. U popilkli inertniho typu (typ 1) je limitovana hranice podilu
jemnych castic do velikosti 0,125 mm a maximdlni mnoZstvi do 25 % hmotnosti cementu
[1].

Jako nejrozsifenéjs$i se vyskytuje pouZiti hydraulicky aktivnich popilku (typ II).
V tomto ohledu ovSem nastdv4 jiZ mnohokrat zminénd vysokd variabilita. Zde se naskytuje
hydraulicky aktivniho popilku jako pifime€s do betonu. Popilek obecné zlepSuje
zpracovatelnost cCerstvého betonu pii vyS$§im obsahu amorfniho SiO, roste i jeho
pucoldnova schopnost, ktera muze mit za nasledek zvySeni dlouhodobych pevnosti.
Pridavkem popilku dochdzi k reakci Ca(OH), spolu s amorfnim SiO, obsaZenym v popilku
za vzniku C-S-H faze. Dochdzi tedy k vdzani volnych vapenatych iontl a sniZeni
nichylnosti ke karbonataci. Schopnost vdzat volné vdpenaté ionty pomoci amorfniho SiO,
a spolu s vodou tvofit C-S-H zvySuje odolnost vi€i siranim a nasledné tak minimalizuje
moznou tvorbu sekundarniho ettringitu. Obecné je ovSem zndmo Ze pocateCni pevnosti
v disledku pomalé pucolanové reakce jsou nizké oproti béZznému betonu bez popilku.
Disledkem nizkych pocatecnich pevnosti dochdzi k mensimu vyvinu hydratacniho tepla a
snizeni reverzibilntho smrSténi. Tohoto jevu se d4 vyuZit pfedev§im u masivnich
konstrukci. Takto byla vystavena naptiklad prehrada Orlik.

Hydrofilni a velmi porézni povrch a velikost Castic popilku zapriCifluje zvySeni
mnozstvi vody potifebné k smoceni povrchu zrna popilku. Vzhledem k t€émto vlastnostem

je definovdano maximdalni mnozstvi aktivniho popilku vzhledem k mnoZstvi cementu, kde
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pomér popilek/cement < 0,33 hmotnosti. Pfi zvySeni mnoZstvi popilku dochdzi

k zapocitdni k — hodnoty a tdprave vypoctu vodniho soucinitele podle rovnice:

my

_mc+k-mp

Kde m., m,, m, je hmotnost cementu, vody a pifimési, tedy popilku ng/m3 betonu.
Koeficient k, se 1i§i v zavislosti na uziti druhu cementu v betonu. Pro cement druhu CEM 1,
CEM 11, CEM I podle EN 197-1 se poZivaji nasledujici hodnoty k:

CEM 32,5 k=0,2

CEM 42,5 a vyssi k=04
MnozZstvi cement + popilek nesmi klesnout pod minimélni obsah cementu pozadovany
v CSN EN 206-1 [1].

Jako vyznamnd moznost vyuZiti popilku se jevi velkoobjemové popilkové betony
HVFA (high-volume- fly- ash), kde mnoZstvi popilku pfekracuje hranici az 50 % z celkové
hmotnosti cementu. Zde taktéZ vystupuje vysokd variabilita popilk. Proto mnoho praci
vyuzivd ftazeni podle ASTM (American Society for Testing and Materials), kde
rozeznavame dveé zdkladni tfidy popilkd, tiidu C a tfidu F (viz. kapitola 2.4). Tyto
velkoobjemové popilkové betony pii vyuziti popilkd tiidy F vykazuji vyznamné
mechanické vlastnosti, jako trvanlivost vzhledem k zmrazovani a rozmrazovani, nizkou
propustnost chloridovych iontt, zvySeni otéruvzdornosti, poptfipadé minimdlni vyznamné
expanzni ucinky. Déle také u velkoobjemovych popilkt byla zjiSténa sniZena nachylnost
proti alkalicko-kfemicité reakci. Jako vyhodné se také jevi michani popilku tiidy F a C.
Nebezpeci vyvstava v podobé uhliku, ktery vaze vodu na svij povrch a ma za nasledek
zvySeni jejtho mnozZstvi. Dale také uhlik sniZuje mnoZstvi vzduchu zvySeného piidavkem
provzdusnujici ptisady. Proto je tfeba vyznamnd spoluprice superplastifikatoru pii vyrobe
velkoobjemovych popilkovych betonti. Tyto HVFA betony dosahuji vysoké soudrznosti.
Pii takto vysoké nahradé popilki za cement vystupuje nizky pucoldnova aktivita popilkd,
tedy nizky nédstup pevnosti, a potteba jejtho zvySeni pomoci aktivace a to jak mechanickou
cestou tak chemickou [38].

Mnozstvi davkovani popilku do betonu jako pifimeési je velice Siroké. Davkovat Ize
podle pouziti az do vysSe okolo 70 % z hmotnosti cementu, je tfeba ovSem doplnit Ze pfi
velmi vysokych davkiach popilku dochdzi k vysokému sniZeni pocCdteCnich pevnosti.

S rostoucim mnozstvim popilku roste i1 potfebné mnoZstvi zdmeésové vody, kterou lze
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ucinné korigovat vhodnymi superplastifikdtory, v zdvislosti na poZadovanych vlastnostech
betonu. Pfi vy$Sich ddvkach jiz vyvstdvd problém se samotnou pucoldnovou reakci a
interakci sloZek cementu a popilku s vodou a nédsledného vzniku C-S-H faze. Nizky vyvoj
pocatecnich pevnosti 1ze vyuZzit u masivnich konstrukci jako piehrady [44].

Vysok4 variabilita hraje nejvyznamné;jsi roly. Napiiklad popilky typu C s rostoucim
obsahem CaO dosahuji vysSich pevnosti, neZ popilky s niz§im obsahem CaO (Obr. 10) a to
JiZ v dobé 28 dni, kde dochdzi k vyrovndni pevnosti v tlaku. Bylo zjiSténo, Ze popilky
s vy$8§im obsahem CaO také obsahuji vétsi mnozstvi alkdlii, coz miZe mit za néasledek

vyS$8i ndchylnost k alkédliovému rozpinéni [39].
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Obrdzek 10. Vliv mnoZstvi CaO v popilku na pevnost velkoobjemového popilkového betonu
v tlaku [38].

Velky vyznam popilkil 1ze uplatnit v sektoru samozhutnitelnych betonu SCC (Self
Compact Concrete), popiipadé Cerpatelnych betont. Kde zrna popilku vykazuji efekt
kulickovych lozisek. Optimélni davka popilku v té€chto ptipadech se uvadi 15 az 25 %, pro
dosazeni vyborné zpracovatelnosti. Pfi vy$§ich ddvkach dochédzi k zvySeni soudrZnosti

betonové smesi a eliminaci pozadovaného efektu teCeni [24].

Davkovani popilku do betonu je zavislé na jeho fyzikalné chemickych vlastnostech
a ucelu pouZiti. S rostoucim mnoZstvim roste 1 mnozstvi vody potirebné k hydrataci. Pro
dosaZeni vysSSich pevnosti se de cestou sniZzeni vody aplikaci superplastifikdtoru. Vlivem

vy$§tho mnozstvi. Jemnost popilku a obsah uhliku (obvykle 2 az 12 %) zvySuje mnoZstvi
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vody a také mnozstvi potfebné provzdusnovaci piisady vlivem puasobeni uhliku, ktery
redukuje mnozZstvi vzduchu [24].

V klasickych konstrukénich betonech se vyuzivd popilek v mnozstvi 30 %
z hmotnosti cementu. V takovémto mnoZstvi dochdzi k vyrovndni pevnosti v tlaku po 28
dnech oproti klasickému betonu bez popilkii. OvSem u dlouhodobych pevnosti dochazi
k nartstu tlakovych pevnosti oproti klasickym betonim bez popilku. Pfidavkem pfisad
upravujeme moznost pouZiti vysledného kompozitu [38].

Vyuziti popilkii ve vysokohodnotnych betonech je eliminovano jejich velmi
vysokou variabilitou a nizkou reaktivitou. Pro jejich vyuZiti hovoii zejména ekonomie a
snizeni nakladi na vyrobu betonu. Udava se, ze ve vysokohodnotnych betonech je davka
popilku okolo 15 %. Tato hodnota ovSem neni fixni a odviji se pfedevS§im od vlastnosti

popilkd [2].

2.4.5 ZvySeni potencialu elektrarenskych popilka

Pro odstranéni neduh popilku, ptedevSim nizké reaktivity pfistupujeme k jeho
waktivaci‘‘. Existuji dvé zdkladni cesty k dosaZeni zvySeni reaktivity popilku a to bud’
mechanickou cestou, nebo pomoci alkalické aktivace a vysledného vzniku geopolymerniho
materidlu na bazi popilku. Vzhledem k nedostatecnému zvySeni reaktivity pouze jednou
metodou se pfistupuje ke kombinaci. Déle je také mozné jit cestou kombinaci piimési.
Piikladem muZe byt nizkd reaktivita popilku, kterd muZe byt kompenzovana pridavkem

kifemicitych tdletu s podstatné vyssi reaktivitou.

2.4.5.1 Alkalicka a mechanicka aktivace popilka

V dusledku reakce mezi hlinito-kfemicitany a oxidy alkalickych smési dochazi ke
zvySeni difuze vody a zrychleni hydratace a vzniku novych syntetickych hlinito-
silikatovych materialu tzv. geopolymera [41].

Podstatou alkalické aktivace popilkl je rozruseni vazeb Si-O-Si v silné alkalickém
prostiedi vytvofeného alkalickymi aktiviatory (NaOH, Na,COs. KOH, sodné ¢i draselné
vodni sklo X,0.nSi0; a jiné) za vzniku C-S-H a C-A-H fazi. Vysledny vznikly popilkovy
geopolymer dosahuje vyssich brzkych pevnosti oproti klasickym popilkam [40].

Faktort ovliviiujicich kvalitu vzniklého kompozitu jsou velmi rozsahlé. Predevsim
se jednd velikost Castic, mnozstvi skelné faze popilkl,, chemickém sloZeni popilkt, pH
aktivatoru, popfipadé jeho mnozZstvi. Jako dalS§i faktory ovliviiujici mikrostrukturu a
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mechanické vlastnosti vzniklého geopolymeru jsou hydrotermdlni podminky a doba
vytvrzovéni [42].

U mechanicky aktivované (mletim) strusky, mize byt dosaZeno kompletni
hydratace, bez jakékoliv chemické dpravy. Nizkd reaktivita popilku vede k pomalému
nastartovani poc¢atecnich pevnosti. Z tohoto divodu pfistupujeme k mechanické aktivaci,
kterd ma za kol sniZit velikost Cdstic zrna a docilit tak zvySeni reaktivity. Pfi sniZeni
velikosti zrna roste reaktivita popilku vzhledem k zvySeni mérného povrchu. Velmi Casto
se mechanickd aktivace uzivd pro ndslednou alkalickou aktivaci pfedevS§im pro vznik
vysledného geopolymeru. Mechanickou aktivaci tedy spiSe prizptisobujeme velikost Céstic
popilku pro vznik kopolymeru [41].

Bylo zjisténo, Ze vlastnosti popilkii se odvijeji od typu mlynského zafizeni a
predevsim zavisi na dob& mleti. Napiiklad geopolymery vzniklé z popilkd mletych pomoci
vibra¢nich mlynt dosahuji lep$ich mechanickych vlastnosti ve srovnani s geoploymery
vzniklych z popilkt mletych v tfecich mlynech [41].

Je tfeba si uvédomit, Ze drcenim a mletim castic nedochazi ke zméné chemického
sloZzeni. Bylo jiSténo, Ze vlivem mleti nedochdzi k zvySeni mnoZstvi amorfni ani
krystalické slozky. Mletim dochdzi predevSim k zvySeni mérného povrchu, sniZeni
velikosti zrn, miZe také dochdzet ke zméné tvaru, tvorb€ aglomeratt a destrukci makrosfér
(Obr. 11). Diky drceni a mleti dochdzi ke sniZeni jevu, kde kulicky popilku mély efekt

,.kuliCkovych loZisek‘‘ a zvySovaly tak zpracovatelnost vzniklé smési [43].
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Obrdzek 11. Popilky (a) neupravené, (b) mleté popilky [43]

Ve studii [43] je patrny vliv doby mleti (mechanickd aktivace) popilku (Graf 1) na
vyslednou pevnost v tlaku smési za pouziti alkalickych aktivatord. U mletych popilkl je

vliv aktivatorit mnohem efektivnéjsi, kdy po 7 dnech vysledny kompozit dosahuje 70 %
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koncové pevnosti a po 14 dnech 95 az 100 % konecnych pevnosti. Na rozdil u alkalické
aktivace nemletych popilku, kde po 28 dnech dosahuje beton 70 az 80 % koneCnych
pevnosti a po 7 dnech 10 % pevnosti. Ve srovnani tedy vychdzi mnohem lépe vzorky
s mletym popilkem kde je patrnd rychly prubéh polymerace.

Mleté popilky jsou 1épe rozpustné v alkalickych aktivitorech, vedou rychlé
polymeraci a vytvrzeni. Tyto G¢inky maZou byt déle vylepSeny zvySenim hydrotermalnich

podminek [44], [43], [42], [41].

Zavislost parametri na dobé mleti
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Graf 1. Zdvislost velikosti stredniho zrna popilku na dobé mleti [44].

Vzhledem k velkému mnozstvi vlivd, které mohou ovliviiovat kvalitu alkalicky

aktivovaného popilku je tfeba tyto vlivy zkoumat, pro moZnou hromadnou aplikaci v praxi.

2.4.5.2 Tepelna tprava popilka

Tepelnou tpravou se zabyvali Kulisek a Cerny. V jejich prici se soustfedily na
snizeni nespalitelnych podilt obsazenych v popilku (na pozadovanou hodnotu 4-5 % hm.),
pro jeho vyuZiti ve stavebnich materidlech. Jednalo se o antracitovy popilek z kvalitniho
antracitového Cerného uhli spalovaném ve vychodo-slovenském regionu. Zikladem studie
je obsah spalitelnych latek v popilku reprezentovany jako ztrata Zihdnim a jeho tepelnd
uprava sohledem na sniZeni jeho mnoZstvi a negativni dopad na vlastnosti popilku.
Pramérné hodnoty zbytkového nedopalu z teplarny KoSice (20-22 %) a elektrarny Vojany
(klasické spalovanil5-20 %, fluidni spalovani 20-25 %) jsou velmi vysoké. Vlastnosti

popilku jsou ddny typem spalovaného uhli a spalovacim zatizenim [46].
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Pti teploté 600-650 °c bylo podle vysledtu dosazeno odstranéni velké ¢asti nedopalu
pod pozadovanou limitni hodnotu uddvanou max. 5 % zbytkového uhliku. Posouzenim
vlivu teploty na granulometrii pfi teploté 650 °C a 850 °C bylo dosazeno odstranéni témer
veskerého uhliku a nedochézelo ke spékdni, granulometrie byla tedy zachovana. U vétSich
vzorku doslo k vyhoteni obsahu uhliku, v tomto disledku doslo pravdépodobné ke sniZeni
objemu cCéstic zrn [46].

Pti posouzeni vlivu teploty na obsah skelné faze bylo zjisténo, ze teploty 650 °C a
850 °C nemaji vliv na zménu jejiho obsahu. Déle byly pomoci vysokoteplotni rtg-difrak¢ni
analyzy zjiStén vliv teploty na zménu amorfni faze u popilku z elektrarny vojany vzniklého
z klasického spalovani. Vzorky byly zahiivany do teploty 750 °C, 900 °C, 1250 °C a
nasledné chlazeny. Béhem teploty do 750 °C 2 900 °C nedoslo ke zmén& obsahu amorfni
faze. Pti teploté v rozmezi 900 az 1200 °C doslo k razantnimu sniZeni amorfni faze.
Snizeni amorfni faze dochdzi pfi krystalizaci mullitu (3A1,03°2Si0,) a anortitu
(CaAlxSi20g). Lze tedy fict, Ze tepelnd dprava popilku je bezpecnd do 900 °C zména
amorfni fize nastdvé pfi teploté Zihani na 1200 °C, kdy b&hem chlazeni se sniZuje obsah
amorfni fize a méni v krystalickou. Takto Zihany popilek ztrici svoje pucoldnové
vlastnosti [46].

Zaveérem lze tedy fict, Ze tepelnou dpravo do teploty 900 C nedochazi k ubytku
skelné faze, lze sniZit obsah spalitelnych latek pod hodnotu 4 %, a nedochdzi ke spékdni
zrn [46].

Dalsi tepelnou tdpravou popilku se zabyval Hela. Zikladem je smés vyrobena
z mletého vdpence a elektrarenského popilku Chvaletice v mnozZstvi 15 az 30 %, a 5 %
sddrovce ve formé sddry. Z homogenizované suché smeési se vyrobi pomoci zavlhéeni
sbalky. Sbalky jsou vystaveny hydrotermdlnim podminkdm v autokldvu, kde po dobu
jedné hodiny je dosazeno teploty 85 °c nasleduje izotermickd vydrZ na této teplot€ po
dobu péti hodin a nasledné samovolné chlazeni. V disledku hydrotermalni dpravy dochéazi
k aktivaci hydraulickych vlastnosti popilku vznikem kalciumsilikdtového gelu. Sbalky se
nasledné susi do konstantni hmotnosti a melou do velikosti max. zrna 0,06 mm [47].

Zékladem bylo porovndni dvou smési. Prvni smé&s byla vyrobena vySe uvedenym
zpusobem a druhd byla nésledné upravena pomoci kratkodobého temperovani na teplotu
650 °C. Pomoci RTG analyzy bylo stanoveno mineralogické zastoupeni. V obou vzorcich
byly nalezeny stopy mullitu a kiemene obsaZenych v popilku. Vzorek temperovany na
teplotu 650 °C obsahuji men3i mnozstvi kalcitu, coz miizeme pficist k moZnému po&itku

jeho rozkladu [47].
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Z ptipravenych smeési byly namichdny malty a vytvoreny sady zkuSebnich téles
40 x 40 x 160 mm. Na zkuSebnich vzorcich se provedlo méfeni pevnosti v tlaku a tahu za
ohybu ve stafi vzorkli 3, 7 a 28 dni. VysSich pevnosti dosdhly vzorky vyrobené

Yev s

V kone¢ném disledku dosahuji upravené popilky zlepSeni vlastnosti betonu [47].

2.5 Domilané kiremicité pisky

Oblast vyuziti kfemicitych pisku je velmi Sirokd, vzhledem k nizkému obsahu
Fe;0s, TiO2, Al;O3 a vysokému obsahu SiO,. Diky své Cistoté je Sirokd oblast vyuZiti
pfedevS§im ve slévérenstvi ddle je moznd aplikace v keramickém, sklafském a neposledni
fadé stavebnim primyslu (omitky, primyslové podlahy, sanace a predev§im pro vyrobu
poérobetonu). V kiemicitych piscich se nachdzi kfemen prevdZné v krystalické forme a

tvrdost dle Mohse se pohybuje v rozmezi 6 az 7.

2.5.1 Vyuiziti:

Doposud byla charakterizovdna pucoldnovd aktivit, mnozstvim amorfniho SiO,
spojovdna se vznikem skelné faze pti procesu mleti. Nizkd chemicka reaktivita byla
pfipisovdna predev§im struktufe materidlu. Pohledem na miru pucoldnové aktivity
vzhledem ke krystalické povaze materidlu je zkoumdn ve studii [55]. Bylo zjiSténo, Ze
krystalicky charakter kfemicit¢ého zrna neni piekdzkou pro pucoldnovou reakci. Proto
kifemenny prach nelze povazovat za inertni materidl. S jemnosti Castic dochdzi k naristu
reaktivity. Pomoci experimentu byl definovan tzv. kriticky pramér Castic okolo 5 um,
spojeny s kritickym mérnym povrchem 10 000 cm*/g. Pod tyto kritické hodnoty narista
pucoldnovéd reaktivita vzhledem k velikosti C4stic a mémému povrchu. Pucoldnova
reaktivita kfemennych pracha silné€ zdvisi na velikosti Castic, predev§im pod kritickou
hodnotu 5 pm. Pfi velikosti sniZeni velikosti ¢4sti na hodnotu 1 pm silné roste reaktivita.

V dals{ studii je prokdzan ucinek jemnosti mleti na zvySeni reaktivity kiemicitych
piskt. Ve studii [56] byly vyrobeny 2 smési cementovych malt s ndhradou cementu 5, 10,
15 a 20 % jemné mletym kiemicitym piskem. Kiemenny pisek byl pomlet na mérny
povrch 3000 a 4000 cmz/g. Pfi stanoveni pevnosti v tlaku (v zdvislosti na vodnim
souCiniteli graf 2 a 3) malt byl prokdzdn ucinek jemnosti mleti na zvySenou reaktivitu
kfemenného pisku. Doslo k zvySeni reaktivity a vyslednému vzniku pevné&jsi struktury

C-S-H féze. S rostouci jemnosti ¢astic je moznd vySS$i ndhrada cementu a dosazeni vyssi
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pevnosti jiZz v brzkych obdobich zréni, prevysujici i cementovou maltu bez pouZiti ndhrady

cementu.
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Graf 2. Zména pevnosti v tlaku v zdvislosti na case a vodnim souciniteli pri jemnosti mleti
3000 cm?*/g [56].
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Graf 3. Zména pevnosti v tlaku v zdvislosti na case a vodnim souciniteli pri jemnosti mleti
4000 cm?/g [56].

Jemnost mleti a vyslednd pevnost malt se predevSim projevuje v dlouhodobém
mefitku, coz je ziejme vysledkem pomalého prorustani krystald a vzniku C-S.H fazi.
Jemnost mleti md v neposledni fadé vliv na velikost port. Dochdzi ke snizeni poctu
velkych poéra a zvySeni mnozstvi menSich pért. Déle dochazi k nepatrnému sniZeni
poptavky po vodé, kdy jemné Céstice vyplni mezikrystalovy prostor [56].

V dalS{ studii byl zkouméan vliv kiemenného prachu (velikost Castic byly z 85 %
pod 32 um) jako nahrada cementu v mnoZzstvi 5, 10, 15 a 20 % na odolnost vaci vys$§im
teplotam 200, 4000, 600, 800 a 1000 oC. Byly vytvofeny cementové pasty a z nich
zkuSebni vzorky s uvedenou vysi ndhrady cementu, tyto vzorky byly podrobeny teplotnimu
namdhani po dobu dvou hodin. Na vzorcich byly provedeny tlakové pevnosti po teplotnim

namdhéni. Z vysledkli je patrnd zvySend odolnost vzorkd s ndhradou cementu oproti
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vzorkiim bez ndhrady. Tato zvySend odolnost je pfipisovdna dvéma faktorum. Za prvni je
povazovan vznik hutnéjsi struktury a za druhy je povazovan sniZeni obsahu Ca(OH), [57].
Jemné mleté kfemicité pisky vhodné granulometrie se diky zvySeni jejich reaktivity
dobfe jevi v oblasti ndhrady cementu, snizeni emisi CO,, a ddle ndkladi na vyrobu
vysledného kompozitu. Kfemen m4 vlastnost pomérné vysoké specifické adsorpce 0,0362
y-zafeni, proto je moZnd jeho aplikace v mistech se zvySenym vyskytem zafeni. Piikladem
muze byt uziti jako mikrovypli v tézkych betonech. Dalsi mozZnost aplikace je v oblasti
samozhutnitelnych betond, tzv. SCC (Self Compact Concrete), kde se vyuzivd jako

mikroplnivo [24].

2.6 Metakaolin

Na rozdil od popilkt, Si-dletu ¢i strusky kde tyto suroviny vznikaji jako vedlejsi
produkt se metakaolin vyrdbi zdmémeé kalcinaci, kaolinu (Al,O3 Si0,2H,0) nebo
kaolinitickych jili pii teploté 600 az 800 °C. Pii této teplotd dochézi k dehydroxilaci
(odstranéni strukturdlni vody) rozruSeni struktury a vzniku nové faze s vysokou reaktivitou
tzv. metakaolinu Al,03 Si0,. Dehydroxilace za¢ind pfi teploté 450 °c pii této teploté je
uddvédna mira dehydroxilace z 18 %. Nejvyznamnéjsi stddium nastavd v rozmezi 450 az
570 °C, zde uZ mira dehydroxilace dosahuje 95%. Konacnd dehydroxilace nastdvd pri
teplotach 570 az 700 °C, zde uz je kaolinit pln€é dehydroxilovan. Z chemického hlediska je
tvofen prevazné slozkami SiO, a Al,O3 a doprovodnymi Fe,0s, TiO,, K,0, CaO, MgO a
Na,O. Metakaolin je pucoldn a diky tomu reaguje Ca(OH)2 vzniklého z hydratace
portlandského cementu za tvorby hydratacnich produkti C-S-H spolu s hydratovanymi
kalcium alumindty a silikdty C,ASHg. Reaktivita metakaolinu a vznik ndslednych

hydratacnich produktt zavisi na podminkach vyroby a kvality vstupni suroviny [48].

2.6.1 Vyuziti

Bild barva metakaolinu zpusobuje svétlé zabarveni betonu, odtud plyne moZna
aplikace v oblasti architektonickych betont. Diky tomu Ze se nejednd o druhotnou
surovinu je mozna modifikace podle dcelt potieby a dosazeni charakteristickych vlastnosti
v pozadovaném smeéru. Mérny povrch se pohybuje v rozmezi 2000 az 20 000 m2/1<g. Ceské
lupkové zavody a.s. nabizi metakaolin pod obchodnim ndzvem Mefisto se stfedni velikosti
¢astic (D50) 3 az 5 um. Diky jeho vysokému mérnému povrchu a malému pruméru zrna je
metakaolin schopen vyplnit mezery mezi cementovymi zrny a vytvofit tak kompaktni

strukturu cementového kamene. V tomto dasledku dochdzi ke sniZeni propustnosti vlivem
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snizeni velikosti pért betonu a zvySeni odolnosti vaci chloridim a siranim. Metakaolin
muZe ovlivnit reologické vlastnosti predevsim sniZit krvaceni a rozméSovani. Dale jeho
pifidavkem dochdzi k potlaceni alkalicko-kfemicCité reakce. SniZeni vykvétotvornosti
v zévislosti na pouZitém plastifikdtoru. Metakaolin se vyuziva i jako ndhrada mikrosiliky.
Obvyklé davkovéni se uvadi do 20 az 25 % (v mnoha studiich se provadi ndhrada do 15
%), kdy dochézi k zvySeni pevnosti v tlaku to je ovS§em podminéno korekci vodniho
soucinitele pomoci vhodného superplastifikdtoru. K zvySeni pevnosti v tahu za ohybu
dochdzi pifidavkem metakaolinu jen nepatrné [24].

Vzhledem k mozné ndhradé€ Si-iletu metakaolinem je oblast vyuZiti podobnd a to
do samozhutnitelnych betonu (Slef Compacting Concrete — SCC), nebo do betonu
vystavenych agresivnimu prostfedi, kde chemickd odolnost vzniklého C-S-H spolu
s hydratovanymi kalcium alumindty a silikdty C,ASHg je vySSi nez slabsi Ca(OH),.
Metakaolin nijak neovliviiuje celulézovd, polypropylenovd a skelnd vldkna. Zde se tedy
rysuje dalsi oblast vyuZiti a to do vlaknobetont.

Ve studii [49] je zkoumdn vliv metakaolinu na cementovou maltu. Portlandska
cement je zde nahrazen metakaolinem z Casti 5, 10 a 15 % hmotnostni. Jsou vyuZzity 3
stejné druhy metakaolinu (Mefisto K05) liSici se pouze dobou ndkupu (srpen, listopad
2005 a dnor 2006), kterd se ziejme vlivem vyroby podepsala na velikosti ¢éstic. Déle je
zde stanovena na zkuSebnich trdmeccich pevnost v tlaku a tahu za ohybu ve stafi vzorku
2,7,14,28 a 90 dni Z vysledkd je patrné, Ze velikost Castic a mnoZstvi metakaolinu ma
zésadni vliv na vyslednou pevnost v tlaku a to jak v brzkych tak i kone¢nych pevnostech.
Pfi 5 % ndhradé ma zdsadni vliv velikost Castic a to jak v raném obdobi 2 a 7 dni, tak i
v prubéhu (14, 28 az 90 dni). Ddle byla zkoumana pevnost v tahu za ohybu. Z vysledku
1ze konstatovat, Ze narast pevnosti v tahu za ohybu se nijak vyrazné nelisi od pouZité bez
metakaolinu. Zivérem lze tedy fict, Ze sklesajici velikosti Castic roste reaktivita
metakaolinu a vyslednd pevnost v tlaku zkuSebni malty se zvySuje spolu s mnoZstvim
pfidaného metakaolinu. Pevnost v tahu za ohybu se nijak vyrazné nelisi od referen¢niho

vzorku bez metakaolinu.

2.6.2 ZvySeni potencialu kaolinu a metakaolinu
Samotnd tepelna uprava, kalcinace kaolinu a kaolinitickych jili za vysledného
produktu metakaolinu se d4 nazvat jeho aktivace. Kdy ziskdvdme jiZ vysledny produkt

pozadovanych vlastnosti.
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Jako dalsi dprava se jevi alkalickd aktivace metakaolinu. Zde uZz se ovSem
dostavame do rozsdhlé oblasti geopolymerd. Jednotlivé podminky polymerizace jsou
podminény mnoha faktory a zkoumdny v mnoha oblastech. Obecny pfedpoklad je, Ze
geopolymery by mohli ¢astecné nahradit cement. Pro hovoii niZsi energetickd ndro€nost a

také nizsi zatizeni ovzdusi CO,.

2.7 Jemné mlety cihlarsky stiep

Jedna se o odpad vznikly vypalem jild a jilovych zemin na poZadovanou teplotu.
Pii kalcinaci na pozadovanou teplotu dochdzi rozkladu jilovych a nejilovych minerdla
modifikaCnim pfeméndm a vzniku novych fazi. Pro mozné vyuZiti v jako pucoldn je
dilezity predevs§im vznik amorfnich fazi oxidu kfemicitého a hlinitého. Velky vliv na
vznik téchto amorfnich oxidii ma kvalita vstupni suroviny a teplota kalcinace. Naslednou
upravou (v nasem piipadé mechanickou) dochdzi ke vzniku umélého pucoldnu, ktery ma
schopnost reagovat s Ca(OH), vzniklym hydrataci cementu za vzniku novych hydratacnich

produktd.

2.7.1 Vyuziti

Ve studii [53] byl zkoumén vliv ndhrady cementu jemné mletym cihlafskym
sttepem. Byly vyrobeny vzorky z cementové malty s ndhradou 0, 5, 10, 15 a 20 % cementu
cihelnym stfepem a konstantnim mnozstvim sadry v mnoZzstvi 5 %. Z poznatka vypliva, Ze
pfi mleti cementu spolu s cihelnym stfepem dochdzi ke zkrdceni doby mleti (ne nijak
vyznamng¢) s rostoucim obsahem cihelné drti. Specifickd hmot s mnoZstvim nahrady klesa
z divodl nizké hustoty Castic cihelné drté. Nizkd hustota a tvrdost cihelné drti usnadiiuje a
zkracuje dobu mleti. S rostoucim mnozstvim cihelné drt€ roste mnoZstvi potfebné vody
k udrZeni stejné konzistence. Déle také dochdzi k sniZeni pocCatku a konce doby tuhnuti
s rostoucim mnoZstvim cihelné drti. Tento jev Ize vysvétlit snizenim mnoZstvim cementu a
konstantni davkou sadry a vysokou absorpci zptsobenou zvySenym mnoZzstvi cihelné drté.
Vlivem zvySeného mnoZstvi vody k udrZzeni stejné konzistence dochdzi s rostouci
ndhradou ke zvySeni smrSténi. Z malty s ndhradou cihelné drté za cement byly vyrobeny
zkuSebni vzorky rozméru 40 x 40 x 160 mm. Na téchto vzorcich byla méfena pevnost
v tlaku a tahu za ohybu (Graf 4) po dob¢ 7, 28 a 90 dni. Z naméfenych hodnot je patrny
narast dlouhodobych (90 denni) pevnosti pti nahradé do 10 %. U pevnosti 7 a 28 dennich

je tento trend klesajici pfi jakékoliv ndhradé [53].
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Graf 4. Vliv mnoZstvi ndhrady cihelné drté za cement, pevnosti v tlaku (a), pevnost v tahu
za ohybu (b)[53].

Tento trend muze byt zplsoben sniZenim pomeéru CaO/SiO, kde s rostouci
ndhradou cementu dochazi k poklesu CaO a narustu SiO,. Pomér CaO/SiO, pfi ndhrade 5
a 10 % keramické drté Cini 2.13 a 1.95 pii 15 a 20 % ndhradé 1.81 a 1.63. Pomeér
zastoupeni CaO/SiO; bez ndhrady cementu je roven 2.85 [53].

S rostoucim mnoZstvim nédhrady keramické drti za portlandsky cement dochdzi
k poklesu hydratacniho tepla vyrobeného smésného pojiva. Uvadi se, Ze mnoZstvi ndhrady
cementu keramickou drti nad 20 % nedochdzi k zapojeni znacné ¢asti do hydrata¢niho
procese a tato €ast se chova jako plnivo [54].

Obecné bychom mohli fict, Ze aktivita keramického stfepu zéleZi na jemnosti jeho
mleti odvijejici se od délky mleti a mleciho zafizeni, chemickém sloZeni, tedy pfedevs$im
na zastoupeni SiO, . Zastoupeni amorfniho SiO; zaleZi na vstupni suroviné (jila a jilovych
zemin) potiebné na vyrobu samotné keramiky. Teplota kalcinace bude také nemadlo
dualezita. Je tieba si uvédomit, Ze keramicky stiep je odpadni produkt keramické vyroby a
jeho kvalita je ovlivnéna ucelem vyuZiti. Proto je tieba se zamyslet na moZnosti jeho
vyuziti v konkrétnim ptipad€, poptipadé je-li moznd jeho kombinace s jinymi piimesi
(popilek, struska, Si-ulet aj.) za dcelem odstranéni nezadoucich jevi a zvySeni jeho

potencidlu.
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2.8 Jemné mlety vapenec

Viépenec CaCO; se vyskytuje ve tfech zdkladnich polymorfnich modifikacich a to
jako Kalcit, ktery je hlavnim pfedstavitelem. Kalcit krystalizuje v soustavé romboedrické a
je obsazen ve vdpenci. Dals§i polymorfni modifikace jsou Aragonit a Vaterit, ktery je
nestabilni a prechédzi na Kalcit nebo Aragonit.

Mikromlety vapenec se pripravuje drcenim a mletim védpence (uhlicitanu
vapenatého CaCQOj3). Vidpenec je pfevdzne€ sloZen z uhliitanu vapenatého CaCO;
s doprovodnymi slozkami jako MgCO3, SiO;, aj.

Bylo prokézano, Ze piidavkem mletého vdpence dochazi k urychleni hydratace C3S
a C3A a vtomto dusledku dochazi narustu pocatecnich pevnosti betonu. Dalsi vyhodou
vipence je zvysSeni konzistence betonu za stejného mnozZstvi vody a to s rostouci jemnosti
mleti vdpence. Proto lze sniZit mnozstvi plastifikdtoru a ndsledné€ tak dosdhnout vysSich
pevnosti [50].

Vliv mikromletého vapence na tvrdnuti betonu mize mit dva efekty, které mizeme
nazvat urychlujici a pojici. Urychlujici efekt vlivem tvorby zarodkd zvySuje
pravdépodobnost sraZzeni a spojeni ¢astic rozpusSténych v C-S-H. Urychlujici efekt je patrny
v pocéte€nich stddiich tvrdnuti a po 28 dnech byva zanedbatelny. Druhy tzv. pojici efekt
muze vlivem velkého mnozZstvi hlinitanové faze v cementu spolu s mikromletym
vapencem za vzniku hlinitokfemicitant tvofit pojici schopnost. Tyto vlastnosti byly
prokdzany ve studii [51]. Déle také ze studie vyplivd, Ze pfi stejné jemnosti Castic
mikromletého védpence je hlavnim ukazatelem pocatecnich pevnosti mnozstvi alitu (C3A).
Pri stejné jemnosti mleti mikromletého védpence dosdhly pasta (pfi ndhradé 5 %
mikromletého vipence za cement) scementem o niZ$im obsahu alitu (C3A) vysSich
pocateCnich pevnosti. Pfi nepatrném zvySeni mleti se pocatecni pevnosti ddle zvySuji.
Zavérem z této studie vyplivd, Ze hlavni vliv na pocate¢ni narist pevnosti ma mnoZzZstvi
alitu (C3;A) v cementu a jemnost mleti vdpence ktery podporuje hydrataci alitu (C3A).

Proto je tfeba konstatovat, Ze vdpenec se nechovd jako inertni materidl ale musi byt

povazovan za aktivni ¢ast hydratacniho systému.
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2.8.1 Vyuziti

Mikromlety vdpenec se pfedevS§im jako minerdlni plnivo a jeho vlastnosti zélezi
pfedevS§im na tvaru, zrnitosti a nasdkavosti ¢astic. Uvadi se, Ze vhodnd zrnitost ma byt pod
125 mm a jako idedlni se jevi 70 % propad pod sito o velikosti otvort 63 wm [24].

Jako dalsi oblast vyuZiti je do portlandskych cementi smésnych CEM II, kde se
jevi jako mozna alternativni ndhrada se sniZenymi nédklady a sniZzenim emisi CO, oproti
vyrobe slinku. Zde ovSem je potieba zvaZzit vesSkerd kritéria a oblast pouZiti portlandskych
cementd smésnych s ndhradou vdpence. Betony vyrobené ze smésnych cementl
s piidavkem vépence obecné sniZuji odolnost vici agresivnimu prostiedi. ZvySovanim

obsahu vipence v cementu dochdzi ke zvySeni hloubky karbonatace (Graf 5).
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Graf 5. Srovndni hloubky karbonatace u betonu vyrobeného z portlandského cementu a
z portlandského cementu s vapencem pri nahradé za cement v mnoZstvi 20, 30 a 35 % [52].

V oblasti vyuZziti vipence v cementech do 35 % se uddvd neomezené pouZiti v oblasti

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

3.1 Nahrada cementu

Na zdkladé konzultaci se Skolitelem bakalédiské prace, bylo navrZzeno 10 receptur
betonové smesi, kde byl CEM I 42,5 R nahrazen ptfimé&semi v mnozZstvi 10 a 20 %,
s vyjimkou mikrosiliky FSZ Istebné SR, kde nebyl dostatek materidlu pro 20 %-ni
ndhradu. Betonové smési byly srovndvany s referenni smesi betonu obsahujici pouze
CEM 142,5 R. Dile byla stanovena objemov4 hmotnost betonu, stanoveni zpracovatelnosti

Cerstvého betonu a pevnost v tlaku po 7, 28 a 60 dnech.

3.2 Pouzité vstupni suroviny
Cement

Pro vSechny receptury byl pouzit portlandsky cement CEM I 42,5 R s rychlym
naristem podatecnich pevnosti z produkce Ceskomoravsky cement a.s., zdvod Mokra.
Kamenivo

Na vyrobu zkuSebnich vzorka byly pouzity 2 rizné frakce kameniva: 0 — 4 pifrodni
t&7ené kamenivo z piskovny Zabg&ice a hrubd frakce 8 — 16 piifrodni drcené kamenivo

z lomu Olbramovice. Kfivky zrnitosti jednotlivych frakci jsou uvedeny v grafech €. 6 — 7.

Sitovy rozbor kameniva 0-4 mm Zabéice

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0_\ T T T T T

0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Rozméry otvoru sit [mm]

Celkové propady v % hmotnosti

Graf 6. K¥ivka zrnitosti kameniva frakce 0 — 4 mm Zabcice.
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Sitovy rozbor kameniva 8-16 Olbramovice
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Graf 7. K¥ivka zrnitosti kameniva frakce 8 — 16 mm Olbramovice.

Zamésova voda

Na vSechny receptury byla pouZita pitnd voda z vodovodniho méstského radu.

Prisady
Jako superplastifikacni piisada byly pouZity Dynamon SX 14 z firmy MAPEI spol.

$.1.0., na bazi nesitenych akrylovych polymerda.

3.3 Pouzité primeési
Kremicity pisek MT8

Byl pouzit kiemicity pisek znafeny CAS 14808-60-7 (Provodinské pisky)
s obsahem Si0; > 98 %. Tento produkt obsahuje vice nezZ 10 % kifemene dychatelného,
ktery je klasifikovan jako STOT REI. Bod tani kiemicitého pisku je roven 1710 °C a pH 5-
8. Mérny povrch dle Blaina je 2940 cmz/g a relativni hustota 2,590 g/m3 . Granulometrie
stanovené laserem je uvedend v grafu 8. Granulometrie jemné mletého kiemicitého pisku

se pohybuje v rozmezi 1,31 az 222 pm. Cistice < 1,31 pm nebyly detekovany.
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Graf 8. Granulometri jemné mletého kremicitého pisku.

Mikrosilika FSZ Istebné- Sioxid

Tento Si-dlet, neboli mikrosilika je vedlejSi produkt pifi vyrob& ferosilicia,
v elektrickych obloukovych pecich. Velikost ¢astic se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,2 um,
90 % pod 0,2 pm. Sypnd hmotnost v neaglomerované podobé¢, tedy tak jak byla
mikrosilika zachycena na odlufovacich se pohybuje vrozmezi 150 — 350 kg/m3 .
Mikrosilika SR - Sioxid mize byt dodavana z divodu usnadnéni prepravy v aglomerované
podobg, kde dochdzi k zvySeni sypné hmotnosti a to na hodnotu 400 — 500 kg/m3 , nebo az
550 - 650 kg/m3 . Chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 6.

Typické Garantované
SiO, 91,00% | SiO, 88-93 %
Al,O3 0,30% | AlLO3 max 2 %
CaO + MgO 1,50% |CaO + MgO max 4 %
I;jéo ?éggj K20 + Na,O max 4 %
Ztrata Zihanim 1,30% |Ztrata Zzihanim max 3 %

Tabulka 6. Chemické sloZeni mikrosiliky SR - Sioxid v hmotnostnich % .

Mikrosilika Stachema

Tento vyrobek firma Stachema proddvd pod obchodnim ndzvem Stachesil S.
Mikrosilika je v praskové neaglomerované formé o sypné hmotnosti 200 — 300 kg/m3.
Hustota 2200 kg/m3 . Velikost ¢astic je specifikovana 100 % < 100 pm. Mérnd plocha neni
blize urCena, technické listy uddvaji pouze parametr 15 000 — 35 000 cmz/g. Chemické

sloZeni je uvedeno v tabulce 7.
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Parametr Mnozstvi [ %]
SiO, > 85 %
CaOyoing <1,0 %

SO3 <2,0 %

Cr <0,3 %

Siyolng <04 %

MgO <15%

AlLO; <1,0%

Na,O cca. 0,5 %

Tabulka 7. Chemické sloZeni mikrosiliky Stachema.

Struska Cemex

Mérny povrch dle Blaina byl naméten 4160 cmz/g a relativni hustota 3,310 g/m3 .
Index dcinnosti po 7 dnech 47 % a po 28 dnech 86 %. Chemickd analyza je uvedena
v tabulce 8. Granulometrie strusky stanovené laserem je uvedend v grafu 9. Granulometrie

strusky se pohybuje v rozmezi 1,31 az 198 pum. Céstice < 1,31 um nebyly detekovany.

Obsah Predpis Prumérné

CaO 26-45% 38,91%
SiO, 28-45% 39,84%
MgO <18% 10,33%
ALO; 6-17% 6,69%
Cl <0,1% 0,017%
SO; <2,5% 1,62%
Obsah Sulfidd <2,0% 0,60%
Ztrata 7{hdnim <3,0% 0,32%
Ca0+Si0+MgO | |>67,7% 89%
Bazicita

(CaO+MgOysio, | ~ 1% 1,24%
Sklovitd faze > 66,7% 93%
K,O - 0,75%
Na,0 - 0,48%

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

Serpentinit lom Hrubdice

Serpentinit muZeme znat také pod nazvem Hadec. Jednd se o metamorfovanou
horninu sloZenou piedevSim ze serpentinitu a vedlej$ich minerald jako magnezit, pyroxen,
mastek, olivin a jiné. M&my povrch dle Blaina byl nam&fen 3740 cm*/g a relativni hustota
2,610 g/m3 . Chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 10. Velikost a mnoZstvi Céstic je
uvedena v grafu 10. Granulometrie serpentinitu se pohybuje v rozmezi 1,16 aZz 590 um.

Cistice < 1,16 um nebyly detekovény.

Parametr Mnozstvi
Ztréta zihanim (105 °C) 1,31%
Si0, 35,8%
ALO; 1,43%
Fe,0;3 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 pfi vyrobé Cerstvého betonu:

e Piiprava a navdzZeni sloZek pro danou zdmes v mnozZstvi, které zaujima poZadovany
vysledny objem.

¢ Navlhc¢eni michacky s nucenym ob&hem typu Coufal.

e Davkovani sypkych slozek, poté ptidani 50 % zdmésové vody a po CasteCném
promichani byl dolit zbytek vody s plastifikacni piisadou. Celkova doba michani
tak Cinila 3- 4 minuty.

e Vyhovujici beton byl ukldddn do pfipravenych forem o rozmérech 150*150*150

mm.

e Nisledovalo plnéni forem a jejich uchyceni k vibraénimu stolku s horizontdlni
vibraci a jeho spusténi pfi 3000 ot./min a amplitudou 0,3 mm po dobu 10 - 30

sekund.

e Identifikacni popis a expedice vzorku do vlhkého uloZeni.

Navazeni vSech sloZzek smési

Hmotnostné na elektronickych vahéch.
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Stanoveni zpracovatelnosti ¢erstvého betonu
Zkouska sednutim kuZele, dle normy CSN EN 12350-2, ZkouSeni cerstvého
betonu. Cdst 2: Zkouska sednutim. Viechny smési byly koncipovany ne vysledné sednuti

kuzele S3 (100 az 150 mm).

Stanoveni objemové hmotnosti

Objemové hmotnost byla posuzovdna podle CSN EN 12350 Zkouseni &erstvého,
zatvrdlého betonu - Cist 6,7: Objemova hmotnost. Objemové hmotnost je definovina jako
hmotnost objemové jednotky vcetné dutin a péru. Podstatou zkousky je zméfeni objemu
zkuSebniho télesa a stanoveni jeho hmotnosti. Objemovd hmotnost byla zjiStovdna na

krychlich 150*150*150 mm uloZenych v laboratornich podminkéch dle vztahu:

p:% [kg/m3]

kde:
m...... hmotnost zkuSebniho télesa [kg]
V... vypocitany objem zkuSebniho télesa [m?3]

Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla stanovena dle CSN EN 12390 — 3, ZkouSeni ztvrdlého betonu
— Cist 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich t&les. Pevnost v tlaku byla stanovena po 7, 28 a 60- ti
dnech na zkuSebnich krychlich o hran€¢ 150 mm. ZkuSebni télesa byla po vyrobeni az do
doby zkousky uloZena ve vlhkém prostiedi.

Principem zkou$ky je stanoveni smluvniho napéti, které je definovdno pomerem
nejvetsi dosazené sily potfebné k poruSeni zkuSebniho t€lesa pfi namdhdni tlakem a
velikosti plochy tlaceného prifezu zkuSebniho télesa. ZkuSebni télesa jsou uloZena do lisu

kolmo na smér zhutnéni. Vysledna pevnost betonu v tlaku se vypocte ze vztahu:

feaw=F/A
kde:
f ek cube ---pevnost v tlaku [N/mmz]
F.......... nejvetsi dosazena sila [N]
A tlacnd plocha [mmz]
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Obrdzek 12. Lis pro stanoveni pevnosti v tlaku.

Granulometrie

Granulometrie je velmi dulezity prvek sypkych materidld udavajici pomér
zastoupeni jednotlivych zrn. Granulometrii 1ze u materiald o velikosti zrna vét§im jak 50
um provést pomoci sitového rozboru. U materiald upravovanych na mens$i rozméry zrn
nastupuji modern€j$i a presn€js$i metody.

V naSem piipadé jsme vyuZili laserové granulometrie pro stanoveni velikosti ¢astic.

Tato metoda je zaloZena na rozptylu svétla dopadajiciho na Céstice.

Mérny povrch

Meérnd povrch byl stanoven podle CSN EN 196-1 permeabilni metodou dle Blaina.
Metoda je zaloZena na porovnani mérného povrchu s povrchem kalibraénim. Tato metoda
nemusi vzdy nabizet uspokojivé vysledky, predev§im u materidld s vy$§im meérnym
povrchem, kterych dosahuje napt. Si-tulety. Zde dochdzi k méfeni mérného povrchu

metodou adsorpci dusiku, metodou BET.
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3.5 NavrZené receptury

Bylo navrZzeno 10 receptur s 10 a 20 %-nim mnoZstvim ndhrady cementu,

s vyjimkou mikrosiliky SR, kde byla odzkouSena jen 10 %-ni ndhrada. Jednd se o tyto

receptury:

Slozeni BS
[kg/m?]

Slozeni smési, receptury

REF

MIK-SR10

SEP10

SEP20

MIK-
ST10

MIK-
ST20

KREM10

KREM20

STRU10

STRU20

CEMI1425R
Mokréa

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
Olbramovice

945

945

945

945

945

945

945

945

945

945

Mikrosilika
SR 10% z m¢

37

Serpentinit
10% z m¢

37

Serpentinit
20% z mg

74

Mikrosilika
Stachema
10% z m¢

37

Mikrosilika
Stachema
20% z m¢

Krfemen MT8
10% z m¢

Krfemen MT8
20% z m¢

Struska T2
10% z m¢

37

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 na m’.

3.6 Porovnani vysledku betonu v cerstvém stavu

Na cerstvy beton byly kladeny pozadavky ve formé konstantni konzistence. Tato

konzistence se méla pohybovat ve stanovenych mezich. Jako hodnotici kritérium byla

stanovena zkouSka sednutim kuzele, dle normy CSN EN 12350-2, ZkouSeni cCerstvého

betonu. Cdst 2: Zkouska sednutim. PoZzadovana hodnota sednuti S3 (100 — 150 mm).
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Diéle byla na Cerstvém betonu stanovena objemova hmotnost. Objemovd hmotnost

byla posuzovana podle CSN EN 12350 ZkouSeni &erstvého betonu - Cést 6: Objemova

hmotnost. Objemov4d hmotnost je definovdna jako hmotnost objemové jednotky vcetné

dutin a péru.

Receptura | OHg [kg/m’] Mnozstvi z;:rgriesove vody SFr:r:]tl
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 porovndni objemovych hmotnosti Cerstvého betonu, mnoZzstvi

zamésové vody a dosaZeného sednuti pomoci Abrasmova kuZele.

2300

2280

2260

2240

OHg; [kg/m?3]

2220

2200

2180

/;)
“39

Ll

Graf 11. Porovndni objemovych hmotnosti cerstvého betonu.
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3.7 Porovnani vysledku betonu v zatvrdlém stavu

Pevnost v tlaku byla stanovena dle CSN EN 12390 — 3, ZkouSeni ztvrdlého betonu
— Cést 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles. Pevnost v tlaku byla stanovena po 7, 28 a 60- ti
dnech na zkuSebnich krychlich o hran€¢ 150 mm. ZkuSebni télesa byla po vyrobeni az do
doby zkousky uloZena ve vlhkém prostiedi.

Dile byla na zatvrdlém betonu stanovena objemova hmotnost. Objemova hmotnost
byla posuzovéna podle CSN EN 12350 Zkouseni zatvrdlého betonu - Cdst 7: Objemova
hmotnost. Objemovd hmotnost je definovdna jako hmotnost objemové jednotky vcetné

dutin a péru.

rozmér [mm)] OHz | primér OHgz f. of.
vzorek | m [k F [kN
kel T % T ¢ |ke/md| [ke/m] (kNI impa] | (mPa]
Al 7,545 | 148,50 (149,60 |149,60| 2270 2260 650 29,0 28
A2 7,364 | 147,20 (150,08 | 149,14 | 2240 600 27,0

Tabulka 12. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzorkit REF po 7 dnech.

rozmér [mm)] OHz | primér OHgz f. of.
vzorek | m [k F [kN
kel T % T ¢ |ke/md| [ke/m] (kNI impa] | (mPa]
A3 7,345 149,40 (149,06 | 147,45| 2240 2240 850 38,5 39
A4 7,375 150,60 | 150,45 | 146,18 | 2230 702 32,0

Tabulka 13. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzorkit REF po 28 dnech.

rozmér [mm] OHz | primér OHz fc of.
vzorek | m [k F [kN
kel T % [ ¢ |ke/ml| [ke/m?] (NI impa] | (mPa)
A5 7,440 | 149,34 (149,00 | 148,49 2250 2960 864 39,0 403
A6 7,470 [149,00 (149,14 | 148,77 | 2260 904 40,5 ’

Tabulka 14. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzorkit REF po 60 dnech.

62




45

40
_ 35
&
S 30
2 25 -
S
7]
]
q§, 15 A
10
5 .
O .
REF 7-denni REF 28-denni REF 60-dennf
Graf 12. Porovndni pevnosti v tlaku vzorkii REF.
rozmér [mm] OHz | primér OHy fe of.
vzorek | m [k F [kN
T & | ¢ |ke/ml| Ike/m’] (KN | paal | (mpal
Al 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 objemovd hmotnost vzorki STRUI10 po 7 dnech.
rozmér [mm] OHz | primér OHgz f. of.
vzorek | m [k F [kN
Ml ™ T & | ¢ |ke/ml| Ike/m’] (KN paal | (mpal
A4 7,456 | 149,00 149,00 (148,99 | 2250 2950 900 40,5 38
A5 7,466 |149,20|149,14|149,07| 2250 794 35,5
Tabulka 16. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzorkit STRU10 po 28 dnech.
rozmér [mm] OHz | primér OHy fe of.
vzorek | m [k F [kN
Ml T & | ¢ |ke/ml| Ike/m’] (KN | paal | (mpal
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 objemovd hmotnost vzorkit STRU10 po 60 dnech.
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Pevnost v tlaku [MPa]
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Graf 13. Porovndni pevnosti v tlaku vzorkit STRUI0.

rozmér [mm] OHzx | primér OHg f. of.
vzorek | m [k F [kN
Ml —"T % | ¢ |ke/ml| Ike/m’] N (mpa) | (mpal
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 objemovd hmotnost vzortt STRU20 po 7 dnech.
rozmér [mm] OHzx | primér OHg f. of.
vzorek | m [k F [kN
Ml =" T % | ¢ |ke/ml| Ike/m’] N1 (mpa) | (mpal
A4 7,606 | 150,02 |150,31|150,27 | 2240 700 31,0
2240 31,3
A5 7,496 | 150,34 150,18 148,48 | 2240 705 31,5
Tabulka 19. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzorit STRU20 po 28 dnech.
rozmér [mm] OHz | primér OHgz fc of.
vzorek | m [k F [kN
Ml =T % | ¢ |ke/ml| Ike/m’] N iapa) | (mpal
A4 7,520 (149,48 149,48 148,97 | 2260 991 44,5
2250 40,3
A5 7,550 | 150,00 (150,00 | 149,49 | 2240 806 36,0

Tabulka 20. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzorit STRU20 po 60 dnech.
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Pevnost v tlaku [MPa]
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Graf 14. Porovndni pevnosti v tlaku vzorkit STRU20.
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Graf 15. Vzdjemné porovndni pevnosti v tlaku vzorkit STRUI10 a STRU20.
rozmér [mm] OHzi | primér OHz f. of.
vzorek | m [k F [kN
Ml =T % | ¢ |ke/ml| Ike/m’] (KN iapal | (mpal
Al 7,414 |150,20| 149,56 150,38 | 2190 2200 533 23,5 243
A2 7,296 | 149,96 147,98 | 149,16 | 2200 547 25,0 ’
Tabulka 21. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzorit MIK-SR10 po 7 dnech.
rozmér [mm] OHz | primér OHy fe of.
vzorek | m [k F [kN
T & | ¢ |ke/ml| Ike/m’] (KN | paal | (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 objemovd hmotnost vzortt MIK-SR10 po 28 dnech.
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rozmér [mm)] OHgz rimér OHz f. fe
vaorek |\ m kel - T | gz | g/ PN | oy | e
A5 7,255 | 149,00 (148,96 | 147,58 | 2210 2930 956 43,5 443
A6 7,365 |149,15|149,15|147,51| 2240 993 45,0
Tabulka 23. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzortt MIK-SR10 po 60 dnech.
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Graf 16. Porovndni pevnosti v tlaku vzorkit MIK-SR10.
rozmér [mm] OHz | primér OHy f. of.
vzorek| m kel T T kg/ml | [ke/m] FIN | pva) | (mpa
Al 7,526 | 150,00 (150,00 | 149,58 | 2240 2730 525 23,5 245
A2 7,488 | 150,06 | 150,18 | 149,34 | 2220 573 25,5
Tabulka 24. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzorit SEP10 po 7 dnech.
rozmér [mm)] OHgz rimér OHz f. fe
vaorek |\ m kel T /) | g/’ PN | oy | e
A3 7,475 | 149,46 |149,25|149,66 | 2240 9920 766 34,5 328
A4 7,215 |149,40|149,11|147,02| 2200 675 31,0
Tabulka 25. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzorit SEP10 po 28 dnech.
rozmér [mm)] OHgz rimér OHz f. fe
vaorek | m kel T | /) | g/’ PN | oy | e
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 objemovd hmotnost vzortt SEP10 po 60 dnech.
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Graf 17. Porovndni pevnosti v tlaku vzorkit SEP10.

rozmér [mm] OHz | primér OHy f. of.
vzorek| m kel T T kg/ml | [ke/m] FIN | pva) | (mpa
Al 7,512 |151,00|151,32|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 objemovd hmotnost vzorit SEP20 po 7 dnech.
rozmér [mm)] OHgz rimér OHz f. fe
vaorek |\ m kel - T | gz | g/ PN | oy | e
A4 7,265 |149,00|148,94 147,27 | 2220 2930 640 29,0 285
A5 7,365 | 149,11 (149,00 | 148,63 | 2230 625 28,0
Tabulka 28. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzortt SEP20 po 28 dnech.
rozmér [mm)] OH rdmér OH f f
weorek m kel 7 e — | P | N apay | e
A6 7,330 | 149,42 (149,00 (147,88 | 2230 2930 702 32,0 30,3
A7 7,505 | 150,00 150,10 (150,38 | 2220 645 28,5

Tabulka 29. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzortt SEP20 po 60 dnech.
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Graf 18. Porovndni pevnosti v tlaku vzorkit SEP20.
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Graf 19.Vzdjemné porovndni pevnosti v tlaku vzorku SEP10 a SEP20.
rozmér [mm] OHz | primér OHgz f. of.
vzorek | m [k F [kN
Ml ™ T & | ¢ |ke/ml| Ike/m’] (KN paal | (mpal
Al 7,640 | 150,20 |150,30(150,42| 2250 2940 557 24,5 55 3
A2 7,627 |151,17|150,10|151,00| 2230 593 26,0 ’
Tabulka 30. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzorit MIK-ST10 po 7 dnech.
rozmér [mm] OHz | primér OHgz fc of.
vzorek | m [k F [kN
Ml ™ T % | ¢ |ke/ml| Ike/m’] (KN | iapal | (mpal
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 | 343
A5 7,726 | 150,00 | 150,09 | 153,00 2240 774 33,5

Tabulka 31. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzortt MIK-ST10 po 28 dnech.
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rozmér [mm] OHz | primér OHy f. of.
vzorek | m [k F [kN
Ml T & | ¢ |ke/ml| Ike/m’] (KN | paal | (mpal
A6 7,375 | 149,00 | 149,00 | 149,211 2230 2940 1029 46,5 463
A7 7,430 | 149,45 149,52 (148,00 2250 1015 46,0 ’
Tabulka 32. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzortt MIK-ST10 po 60 dnech.
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Graf 20. Porovndni pevnosti v tlaku vzorkit MIK-ST10.
rozmér [mm] OHz | primér OHg f. of.
vzorek | m [k F [kN
Ml ™ T & | ¢ |ke/ml| Ike/m’] (KN paal | (mpal
Al 7,454 |149,15|149,08|151,05| 2220 9920 577 25,5 )53
A2 7,213 | 149,27 (149,28 146,59 | 2210 545 25,0 ’
Tabulka 33. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzorit MIK-ST20 po 7 dnech.
rozmér [mm] OHz | primér OHz f. df.
vzorek | m [k F [kN
Ml ™ T & | ¢ |ke/ml| Ike/m’] (KN paal | (mpal
A3 7,446 | 150,17 (150,29 (150,31 2190 2900 775 34,5 333
A4 7,561 |150,10|150,25|152,15| 2200 732 32,0 ’
Tabulka 34. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzortt MIK-ST20 po 28 dnech.
rozmér [mm] OH,; | primér OHy f. df,
vzorek | m [k F [kN
Ml T & | ¢ |ke/ml| Ike/m’] (KN | paal | (mpal
A5 7,555 | 150,26 | 150,29 152,37 2200 9910 837 36,5 413
A6 7,325 | 149,00 149,00 (149,00 2210 1016 46,0 ’

Tabulka 35. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzortt MIK-ST20 po 60 dnech.
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Graf 21. Porovndni pevnosti v tlaku vzorkit MIK-ST20.
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Graf 22.Vzajemné porovndni pevnosti v tlaku vzorkit MIK-ST10 a MIK-ST20.
rozmér [mm] OHz | primér OHgz f. of.
vzorek | m [k F [kN
el —"T% | ¢ |ke/ml| [ke/m’] (N (mpag | (ipal
Al 7,563 | 150,11 | 150,06 | 149,97 | 2240 570 25,5 4.8
A2 7,393 [ 149,34 (149,29 |148,02| 2240 533 24,0 ’
Tabulka 36. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzoru KREM10 po 7 dnech.
rozmér [mm] OHz | primér OHy fe of.
vzorek | m [k F [kN
Ml T 5 | ¢ |ke/ml| [ke/m] (NT | (mpag | (ipal
A3 7,626 | 150,44 150,21 |150,27| 2250 720 32,0 375
A4 7,481 | 149,05 (149,00 (149,48 | 2250 740 33,0 ’

Tabulka 37. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzortt KREM10 po 28 dnech.
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rozmér [mm] OHz | primér OHy f. of.
vzorek | m [k F [kN
Ml =T % | ¢ |ke/ml| Ike/m’] (N1 (apa) | (mpal
A5 7,515 | 149,06 | 148,91 (149,93 | 2260 2960 932 41,5 44.0
A6 7,455 | 149,23 149,16 |148,55| 2250 1030 46,5 ’
Tabulka 38. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzortt KREM10 po 60 dnech.
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Graf 23. Porovndni pevnosti v tlaku vzorkit KREM 0.
rozmér [mm] OHz; | primér OHg f. df.
vzorek | m [k F [kN
Ml T % | ¢ |ke/ml| [ke/m?] (KN iapal | (mpal
Al 7,340 | 149,08 | 148,93 | 148,55 | 2230 2240 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 objemovd hmotnost vzoru KREM20 po 7 dnech.
rozmér [mm] OHz | primér OHy f. of.
vzorek | m [k F [kN
Ml T & | ¢ |ke/ml| Ike/m’] (KN | paal | (mpal
A4 7,416 |149,01|149,02|147,81| 2260 2960 680 31,0 33
A5 7,500 | 149,21 (149,00 |149,65| 2250 775 35,0
Tabulka 40. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzortt KREM20 po 28 dnech.
rozmér [mm] OHz | primér OHy f. of.
vzorek | m [k F [kN
T & | ¢ |ke/ml| Ike/m’] (KN | paal | (mpal
A6 7,485 | 148,92 148,81 |150,17| 2250 2960 812 36,5 37
A7 7,415 |148,90|149,00|147,50| 2270 825 37,5

Tabulka 41. Pevnost v tlaku a objemovd hmotnost vzortt KREM20 po 60 dnech.
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Graf 24. Porovndni pevnosti v tlaku vzorkit KREM?20.
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Graf 25.Vzajemné porovndni pevnosti v tlaku vzorkit KREM10 a KREM?20.
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Graf 26. Vysledné pevnosti v tlaku po 7, 28 a 60 dnech.
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Graf 27. Porovndni vyslednych pevnosti v tlaku po 7, 28 a 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. Ndrust pevnosti v tlaku navrZenych smési v zdvislosti na case v %.
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4 Zavér

Ukolem této bakaldiské priace bylo vénovat pozornost pifmésim a moznému
zvySeni potencidlu jejich dpravou. V teoretické Casti jsem se snaZil popsat typy piimesi,
jejich ucel, funkci, v Cerstvém i zatvrdlém betonu, stejné tak i mozné zplsoby zvySeni
jejich potencidlu pro dosaZeni maximalniho mozZného zisku jejich vlastnosti.

V praktické €asti této, prace po dohodé s vedouci bakalédiské prace, byly vybrany
piimesi, a to mikrosilika Sioxid - FSZ Istebné, mikrosilika Stachesil od firmy Stachema,
jemné& mletd granulovand struska od firmy Cemex, serpentinit z lomu Hrubcice a kfemicity
pisek MTS8. BIizsi specifikace jsou uvedeny v praktické casti v sekci piimeési. Z téchto
piimési byly vytvofeny receptury s ndhradou cementu v mnoZzstvi 10 % a 20 %, s vyjimkou
mikrosiliky SR, kde byla odzkouSena jen 10 %-ni ndhrada. Jako hlavni pojici prvek byl
vybran cement CEM I 42,5 R. Smési byly po dohodé s vedoucim prace koncipovany tak,
aby v Cerstvém stavu vySlo sednuti méfené pomoci Abramsova kuzele S3 (100 az 150 mm)
pii konstantnim mnozZstvi superplastifikdtoru. V Cerstvém stavu jsem dale mefil objemovou
hmotnost Cerstvého betonu, a na zatvrdlém betonu objemovou hmotnost a pevnost v tlaku.

Jako prvni bylo na Cerstvém betonu stanoveno sednuti pomoci Abramsova kuzele.
Tato hodnota byla nejvys$s§i u referen¢niho vzorku REF, kde dosahovala 150 mm.
Nejnizsiho sednuti kuZele bylo dosazeno u vzorku s pouZitim mikrosiliky Stachema
MIK-ST10 o hodnoté 110 mm. Ostatni piimési se nijak vyrazné neliSily (viz. Tab. 11)
a dosahovaly pozadovaného sednuti S3 (100 azZ 150 mm).

Objemova hmotnost Cerstvého betonu a jeho porovnani je uvedeno v tabulce 11
a grafu 11. NejniZ§i objemovd hmotnost Cerstvého betonu byla naméfena u vzorku
MIK-SR10, kde dosahovala hodnoty 2220 kg/m3 . Nejvyssi u vzorku MIK-ST10 2290
kg/m’. Tento rozdil neni nijak markantni, v procentnim zastoupeni &inni 3 %.

Mezi objemovou hmotnosti cCerstvého betonu, mnoZstvim zdmeésové vody
a sednutim kuZele dle Abramse 1ze najit urCitou souvislost. Vztah mezi t€émito vysledky je
komplikované&jsi a mize byt ovlivnén vice faktory. Funkci superplastifikitoru miZeme
z Casti eliminovat, protoZe bylo jeho mnoZstvi vyuZito ve vSech zameésich stejn€é. OvSem
uplné jej vyradit nelze, protoze muZze dany superplastifikator, v naSem piipadé Dynamon
SX 14 od firmy Mapei na bazi nesifenych akrylovych polymera, reagovat s kazdou piimési
odli$né. Jako dalsi faktor vystupuje samotné ptfimes a predevsim jeji mérny povrch a jeho
smacivost. V neposledni fadé mizeme zminit dobu, rychlost michdni a mnoZstvi michané

smési, tak aby doSlo k co nejlep$i homogenizaci.
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Pevnost v tlaku byla stanovena v Casovém obdobi 7, 28 a 60 dni. Vyvoj pevnosti
v Case lze pozorovat v grafu 26 a tabulce 42. U vSech vzorkil dochazi k nartstu pevnosti
v tlaku se zvySujicim se stdfim. Pouze u vzorku SEP10 pfi 10 % ndhrad€ cementu jemné¢
mletym serpentinitem dochdzi v obdobi 60 dni k poklesu pevnosti z 32,8 MPa na 30,3
MPa, tedy o 6 %. Tuto hodnotu bych povaZzoval za chybnou, vzhledem k nartstu pevnosti
za 60 dni u vzorku SEP20 s vy$§im mnoZstvim serpentinou.

Porovnani jednotlivych narGstd pevnosti v tlaku je prezentovanu v grafu 27
a tabulce 42. Nejvyssiho narastu pevnosti za obdobi 7 dnt dosahl referencni vzorek REF,
se 100 % zastoupenim cementu - 28 MPa. Tento jev byl predpoklddan predevSim pfi
ndhradé cementu za mikrosiliku. Tento trend se nepotvrdil a mikrosilika zustala za
ocekavanim. Jako pfiCinu bych volil moZny obsah aglomerati v mikrosilice, které maji za
nasledek pomalejsi reakci. Jev aglomerati v mikrosilice je podrobnéji rozepsan
v teoretické Casti. Nejniz§ich sedmidennich pevnosti v tlaku dosdhl vzorek SEP20 18,8
MPa. Vyslednd pevnost v tlaku vzorku SEP20 byla ofekdvdna z chemického rozboru.
Vyrazny narast tlakovych pevnosti 1ze také pozorovat u vzorku STRU20 s 20 % nahradou
cementu, ktery dosahuje 27,5 MPa. Narust pevnosti v tlaku za obdobi 28 dni dosahl
nejvySe opét vzorek REF, spolu se vzorkem MIK-SR10 a to 39 MPa. Zde 1ze pozorovat
zvySeni rychlosti ristu krystali a vytvrzovani C-S-H fazi. Zminovany jev ovSem zustava
potlacen u vzorktt MIK-ST10 a MIK-ST20. Nejnizsi hodnotu opét prokazal vzorek SEP20
28,5 MPa. Velky narust 1ze také pozorovat u vzorku STRU10, kde za obdobi 7 az 28 dni je
narast o 167 % na hodnotu 38 MPa. Zde se projevila latentni hydraulicita. Narast pevnosti
v tlaku po 60 dnech je nejvyssi u vzorku MIK-ST10, kde za obdobi 28 az 60 dni doslo
k nartstu pevnosti o 135 %. Stejného procentniho narastu dosahl i vzorek KREMI10, ale
nedosdhl tak vysokych pevnosti. Pevnost v tlaku vzorku se dostala na hodnotu 44 MPa.
Nejnizsich pevnosti za dobu 60 dnt dosahly podle ofekdvani vzorky sespentinitu SEP10
30,8 MPa a SEP20 30,3 MPa.

U vSech vzorkli sndhradou mikrosilky nedoslo k projeveni jejich vysoké
pucolanity. Ta se zaCala projevovat aZ v obdobi 28 dni u vzorku MIK-SR10 a u vzorku
MIK-ST10 a MIK-ST20, aZ po 28 dnech. Vzhledem k pomalému projevu pucolanity, coz
je neobvyklé, 1ze predpokladat dalsi narust tlakovych pevnosti v Case. Vzorky s ndhradou
serpentinou SEP10 a SEP20 se nijak nevymykaji. Jejich chovani bych pfifadil inertni
piimési. Mensi narust tlakovych pevnosti v delSim ¢asovém obdobi lze predpokladat i u
vzorku s ndhradou strusky STRU10, STRU20. Kifemenna nahrada cementu KREMI10,
KREM?20 predev§im KREM10 nijak nezaostava za jinymi vzorky.
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Zvyseni potencidlu piimési do betonu, pro maximdlni vyuZziti jejich vlastnosti se
jevi jako velmi dobrd perspektiva do budoucna. Vyuzivinim druhotnych surovin a jejich
upravou lze dosdhnout ptiznivych vlastnosti. Je tfeba ovSem zvaZzit do jaké miry je dprava

piimési mozn4, a prfedevsim jeji ekonomicky a také ekologicky prinos.
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