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ABSTRAKT

S rostoucim trendem vystavby soubézné roste i poptavka po stavebnich materialech.
Poérobeton je ve stavebnictvi hojné pouzivany, ¢imz vznika snaha zlevnit vyrobu a zaroven
Setfit zivotni prostiedi. Cilem této prace je za pomoci alternativnich surovin jako nahrady
kfemicitého pisku vyvinout vysokohodnotny pérobeton. Jako mozna nahrada byly vybrany:
vyzdivka Silica, slévarensky pisek a Samotové valounky. Sledoval se vliv dvou kli¢ovych
parametrl — mérny povrch (130, 240 a 350 m*-kg™') a mnozstvi nahrady kiemicitého pisku
(10, 30 a 50 %). Byly testovany dva rezimy autoklavovani (7 a 12 hodin izotermické vydrze
na teploté 190 °C).

Na zakladé fyzikalné-mechanickych a mineralogickych vlastnosti, uréenych na
porobetonovych kompozitech, byl vybran idealni mérny povrch 240 m?-kg™! a uréena doba
izotermické vydrze 7 h (teplota 190 °C, tlak 1,4 MPa).

Z optimalnich zamési byly za pomoci Al- prasku vytvoreny vzorky s makropdrovitou
strukturou. Na vzorcich se nasledné stanovily fyzikalné-mechanické vlastnosti
a mikrostrukturalni rozbor (XRD, SEM). Jako idealni byly vybrany receptury s 50%
nahradou pisku Samotovymi valounky a 10% nahradou slévarenského pisku. Divodem byla
0 10 % vyssi pevnost v tlaku a také narust koeficientu konstruktivnosti oproti referencnimu

vzorku.

KLICOVA SLOVA

Meérny povrch, porobeton, Samotové valounky, vyzdivka Silica, slévarensky pisek,

tobermorit, izotermické vydrz, kifemicity pisek, Al-prasek, alternativni surovina

ABSTRACT

With the growing trend of construction, the demand for building materials is growing
steadily. Porous concrete is widely used in the building industry, that makes efforts to
discount production and simultaneously save the environment. The aim of this thesis is to
develop high-quality porous concrete by using alternative raw materials as a substitute for
silicate sand. As a possible substitute were chosen: Silica masonry, foundry sand and fireclay
boulders. The influence of two key parameters - the specific surface (130, 240 and 350
m?-kg™!) and the amount of silica sand substitution (10, 30 and 50 %) were monitored. Two

autoclaving modes (7 and 12 hours of isothermal durations at 190 ° C) were tested.



Based on the physico-mechanical and mineralogical characteristics of the porous
concrete composites was chosen the ideal surface area of 240 m*-kg™! and time of isothermal
endurance was determined at 7 hours (temperature 190 °© C, pressure 1,4 MPa).

From the optimal intentions were created samples with a macroporous structure, using an
aluminum powder. Physical-mechanical properties and microstructural analysis (XRD,
SEM) were subsequently determined on the samples. Ideal recipes were proposed with 50%
sand substitution of fireclay boulders and 10% substitution of foundry sand. This was due to
a 10% higher compressive strenght and an increase of the coefficient of constructiveness,

compared to the reference sample.

KEYWORDS

Surface area, aerated concrete, fireclay boulders, Silica masonry, foundry sand,

tobermorith, isothermal endurance, silicate sand, Al-powder, alternative material
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UVOD

V dnesni dobé se ve stavebnictvi kladou stale vétsi naroky na kvalitu vyrobkt. Diraz je
kladen pfedev§im na tepeln€ izola¢ni vlastnosti, objemovou hmotnost a pevnost vyrobku.
Poérobeton je material, ktery se snazi spojit tyto pozadavky v jednom vyrobku. Ma perfektni
tepelné izolaCni vlastnosti, hygienickou bezpecnost a velkym plus je také rychlost
a jednoduchost vystavby.

Soucasné je dulezité brat zietel na ekologickou a ekonomickou stranku. Jiz delsi dobu
je snaha nahrazovat drahé a nezbytné primarni suroviny ve vyrobé poérobetonu levnéj§imi
alternativnimi (odpadnimi, druhotnymi) surovinami. Tim se snizi jednak naklady pfi vyrobé
porobetonu, zaroven se tim snizi celkovy dopad stavebniho primyslu na zivotni prostiedi.
S rostouci ekonomikou roste také poptavka na stavebnim trhu a tim se zvySuje objem
poptavanych surovin potiebnych ve vyrobé poérobetonu. Kiemicity pisek spolecné
s cementem je nejdrazsi primarni surovinou.

Tato diplomova prace se snazi nalézt takové mnozstvi nahrady kfemicitého pisku
alternativni surovinou, aby vlastnosti vysledného porobetonu byly vyssi nez Cisty piskovy
porobeton. Konecny vyrobek by tak mél mensi dopad na zivotni prostiedi, zlevnil by vyrobu

porobetonu a zarover zlepsil jeho vlastnosti.
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1 TEORETICKA CAST

Poérobeton je ptimo lehCeny anorganicky kompozitni material. Jedna se o specialni druh
betonu, jehoz objemova hmotnost je mensi nez 2000 kg-m™. Nizké objemové hmotnosti je
docileno vytvorenim makropoérovité struktury, ktera mize tvofit az 80 % celkového objemu.
Poérovita struktura je tvorena uzavienymi poéry, které vznikaji reakci vapna a hliniku.
Soucasné pii splnéni hydrotermalnich podminek probihd reakce CaO (vapno) s SiO2
(nejcCasteji pisek, popilek) za vzniku riznych CSH fazi a tobermoritu, ktery je nositelem
pevnosti v porobetonové struktufe. Studiem tuzemské a zahrani¢ni literatury byla
vypracovana reserse zabyvajici se vyrobou vysokohodnotného porobetonu a problémy s ni

spojenou.

2 TECHNOLOGIE VYROBY POROBETONU

Dnes existuje péet technologii vyroby pérobetonu: UNIPOL, CALSILOX, SPIROTEX,
HEBEL, YTONG. V Ceské republice se pouZivaji dvé z téchto technologii — UNIPOL
a CALSILOX.

Podle pouzitého plniva se porobeton déli na bily a Sedy. Pro vyrobu bilého porobetonu
se jako plnivo pouziva jemn& mlety kiemigity pisek. Sedy pérobeton vznika pii nahradé
kfemigitého pisku popilkem. Dnes se &ist& popilkové porobetony vyrabi jen ziidka. Castgji
se popilek pouziva jako ptimés, pro zlepSeni nékterych vlastnosti porobetonovych tvarnic.

[11[2]

2.1 Zakladni suroviny

Primarni suroviny ve vyrobé porobetonu jsou maltoviny (vapno, cement) a kfemicité
latky (kfemicity pisek), ke kterym se piidavaji latky plynotvorné (vytvareni porovité

struktury), pomocné suroviny (zlepSujici vlastnosti) a voda. [1]

2.1.1 Vapno

Hlavni mineralogickou slozkou vapence je kalcit — trigonalni CaCO3, u vapna je to
pak oxid vapenaty. Pro vyrobu porobetonu se pouziva vapno co nejCerstvejsi, vzdus§né, Cisté

a nehasené. Ve vyrobé se vyuziva nejen vyvinu hydratacniho tepla, ale predevsim reakce

14



hydroxidu vapenatého s hlinitanovym praskem za vzniku vodiku, ktery nakypiuje smés
(zabrariuje sedimentaci).

Dale se pii autoklavovani ucastni vzniku CSH gelt a tobermoritu. Jakost vapna
pouzivaného pro vyrobu porobetonu je piedepsana normou CSN EN 459-1 ,, Bilé nehasené

vdpno “. Idealni vlastnosti ma pak vapno CL 90 — Q (RS, P1) [3]

Pozadavky na vlastnosti vapna dle CSN EN 459-1 jsou:

minimalni celkovy obsah CaO 90 % hm_;

- minimum volného vapna 80 % hm_;

- maximalni obsah MgO 5 % hm_;

- maximalni obsah sirnikové siry 2 % hm_;

- maximalni obsah CO2 4 % hm.;

- ztrata zihanim minimalné 3 % hm., maximalné 6 % hm. z toho obsah H>O
nesmi byt véts§i nez 3 % (tomu odpovida obsah Ca(OH)> max. 12,3 %) a obsah
CO2 nesmi byt vétsi nez 5 % (tomu odpovida obsah CaCO3 max. 11,4 %);

- doba dosahnuti teploty 60 °C pii haSeni maximalné 10 min;

- zrnitost (propad sitem) 2 mm minimalné¢ 100 % hm., 0,2 mm minimalné

95 % hm., 0,09 mm minimaln¢ 85 % hm. [4]

2.1.2 Cement

Cement ma ve slozeni porobetonu zajistit predevsim pocateCni pevnosti a stabilizovat
pocatecni strukturu. NejCastéji se pouzivda cement na bazi portlandského slinku
CEM 142,5 R nebo vyssi pevnosti. Vhodné je pouziti CEM 52,5 N, tento cement zarucuje
ve vyrobé porobetonu dosazeni manipulacnich pevnosti v idealnim Case. Zaroven diky
niz§imu nabéhu pocateCnich pevnosti zajisti idedlni rozlozeni podrobetonové struktury.

Vlastnosti cementu jsou definovany dle normy CSN 197-1. [1]
Pozadavky na vlastnosti cementu dle CSN 197-1 jsou:

- pocatek tuhnuti minimalné do 60 min;

- ztrata zithanim maximalné 5 % hm.;

- maximalni obsah SO3 4 % hm.;

- nerozpustny zbytek maximalné 5 % hm_;

- maximalni obsah chlorida 0,1 % hm. [5]
15



2.1.3 Kremicity pisek

Kfemicity pisek patfi mezi primarni suroviny a podili se na tvorbé CSH gelt
a tobermoritu. V CR se nejéastdji pouzivaji vaté pisky odpadajici pii plaveni kaolinu. Lze
vyuzit 1 pisky ficni a piskovcové. Ve vyrobé se pisek domild v kulovém mlyné na
pozadovanou hodnotu mémého povrchu (cca 250 m* kg™!). Dilezity je co nejmensi obsah
alkalii, které snizuji tvorbu tobermoritu a napomahaji tvorbé vykveéti. Limitnim obsahem
alkalii se zabyva norma CSN 73 1358 , Stanoveni ndchylnosti poérobetonu k tvorbé
primdrnich vykvétii “. V kremicitém pisku je dale nezadouci pyrit, sirany, vapence, organické
latky a jily. Pokud obsah jilu prekro¢i 1,5 hmotnostniho %, muZze dojit ke zpomaleni tuhnuti

porobetonové smési a ke snizeni konecnych pevnosti. [1]
Pozadavky na vlastnosti kiemigitého pisku dle CSN 73 1358 jsou:

- minimalni obsah SiO2 90 % hm.;

- maximalni obsah alkalii K»O + Na>O 1,5 % hm., z toho dle CSN 73 1358-1
obsah ve vodé rozpustného Na;O ma byt max. 0,2 %, jinak obsah slidy nema
prekrocit 0,5 %;

- maximalni jilovitost pisku 3 % hm. [6]

2.1.4 Plynotvorné latky

Plynotvorné latky se pouzivaji k nakypreni smési. Patii sem prasky nékterych kovu
(hlinik), chlorové vapno, mocovina a karbid. Nejpouzivangjsi je hlinitanovy prasek nebo
pasta. Kvuli snadné oxidaci a riziku exploze se k nému ptidava mineralni olej (t€ka az od
200 °C), ktery se nasledné odmastuje tenzidy (mazlavé mydlo). Ve vyrobé by se m¢l
pouzivat Al-prasek s velkymi stfibrnosedymi casticemi Supinového tvaru. Davkovani je

nejéastéji 0,3 kg(Al)-m=. [1][7]
Pozadavky na Al-prasek dle CSN 42 0825 jsou:

- minimalni obsah aktivniho hliniku 94 % hm.;
- maximalni obsah tuku 1,3 % hm_;
- maximalni vlhkost prasku 0,2 % hm_;

- specificky povrch minimaln& 700 m*kg™!, maximalné 1 200 m*kg™'. [8]
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2.1.5 Pomocné suroviny

Pomocné suroviny zkracuji dobu vyroby, zlepSuji zpracovatelnost a vlastnosti
kone¢nych autoklavovanych vyrobku. Patii sem:

e Sadrovec — reguluje tuhnuti vyrobka tak aby odpovidala naplynovani
struktury Al-praskem. NejCasteji se pouziva energosadrovec.

e Vapenny hydrat — zvySuje Gc¢inek plynotvornych latek a tim snizuje riziko
sedimentace.

e Prerostovy kal — upravuje hustotu smési. Obsahuje krystalizacni zarodky,
které zkracuji dobu autoklavovani. Diky pferostovym kalim muzeme do
procesu autoklavovani mluvit o bezodpadové vyrobé.

e Kiih - stabilizuje poérobetonovou smés. [1]

2.1.6 Voda

Dulezita je pro vyrobu porobetonu voda. Nejlépe je pouzivat vodu pitnou, ktera se
ohfiva na 35 — 59 °C. Pfi pouziti jiné nez pitné vody je potieba splnit pozadavky pro

zamesovou vodu do betonu dle normy CSN EN 1008 ,, Zdmésovd voda do betonu “.

2.2 Druhotné suroviny

Druhotné suroviny se do smési piidavaji z ekonomickych divodta. Snizuji mnozstvi
primarnich vstupnich surovin pouzivanych ve vyrobé&, pricemz vlastnosti konecnych

vyrobkd by mély zlstat nezménény nebo se zlepsit.

2.2.1 Popilky

Dftive se popilky vzniklé ze spalovani tuhych latek pouzivaly bézné¢ jako jedna ze
zakladnich ~ surovin  pro  vyrobu  porobetonu. Kvali  strachu  z mozné
radioaktivity a ekotoxicity byl popilek nahrazen kiemicitym piskem a v dneSni dobé se
v Ceské republice pouziva jen jako druhotna surovina. Jeho vyhodou je vysoka chemicka
aktivita, souvisejici s vysokou sklovitou fazi bohatou na oxid kiemicity. Popilek se ucastni
reakci a nasledné tvorby CSH gelu rychleji nez kiemicity pisek. Ma tedy vliv na zkraceni
doby vyroby porobetonovych tvarnic. Pouziti popilku je tedy ekonomicky vyhodné (nizsi

cena oproti kfemicitému pisku a zkraceni doby vyroby).
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Popilka existuje nékolik druhd. Zalezi predev§im na procesu spalovani a druhu
vstupnich surovin. Pro vyrobu pérobetonu se nejcastéji pouzivaji elektrarenské popilky.

Vybrané elektrarny a teplarny produkujici v CR popilky jsou znazornény na obrazku 1. [9]

- | ]
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Obrazek 1 —vybrané elektrarny a teplarny v CR [9]

o Vysokoteplotni popilek — Vysokoteplotni spalovani probihd pfi teploté
1150-1750 °C. Existuje né€kolik technologii, které se li§i konstrukci ohnisté nebo
druhem a formou paliva. Nejcast&jsi jsou rostové, nebo praskové kotle. [14]
Vysokoteplotni popilek obsahuje predevsim B-kfemen a mullit (3 Al2O3-S102). Vétsi
vyznam maji latky slozenim blizké mullitu tvofici amorfni fazi (az 50 %), které

zasadné ovliviiyji reaktivitu za normalni 1 zvysené teploty. [10]

AccV SpotMagn Det pb—————— 10um
100KV 30 3000x SE pocerady2B

Obrazek 2 — Vysokoteplotni popilek [11] Obrazek 3 — Detailni snimek vysokoteplotniho popilku
porizeny pomoci skenovaci elektronové mikroskopie

(SEM) [11]
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e Fluidni popilek — Technologie fluidniho spalovani je modernéjsi a Setrnéjsi
k zivotnimu prosttedi. Teplota spalovani ve fluidnim kotli se pohybuje okolo 850 °C,
diky tomu produkuje mnohem mensi emise oxidi dusiku NOy Tato teplota je nizsi
nez teplota taveni popilku, nedochazi tedy k protavovani ¢astic a zrna popilku tak
zustavaji porézni. Fluidni popilek obsahuje velké mnozstvi SO3 (az 30 %) a volného
CaO0 (az 25 %), to je zapric¢inéno piidavkem alkalického aditiva béhem spalovani.
[12][13]

Rozli§ujeme dva zakladni druhy fluidnich kotli: atmosférické fluidni kotle se
stacionarni vrstvou (AFB) a atmosférické fluidni kotle s cirkulujici fluidni vrstvou
(ACFB), pficemz kotle ACFB jsou vykonn¢jsi diky cirkulaci €astic fluidni vrstvy
mezi spalovaci komorou a cyklonem, ze kterého se vraci zpét do fluidniho ohnisté.
[14]

Pti spalovani ve fluidnich kotlich vznikaji dva druhy popilki: Hruby lozovy
popel — vznika z t€z§ich tuhych Castic, které neodejdou se spalinami, ale propadaji
ro§tem pod fluidnim prstencem. Ma vysoky obsah meékce paleného vapna
a anhydridu. Uletovy (filtrovy) popilek — odchézi z kotle zaroveti se spalinami a je
zachytavan na elektroodlucovacich. Obsah volného i celkového vapna je nizsi nez

u lozového popela. [17]

-

Obrazek 4 — Fluidni loZovy p'opel (vlevo), fluidni filtrovy popel (vpravo) [11]
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Obrazek 5 — Detailni snimek fluidniho loZového popele (vievo) a fluidniho filtrového popele (vpravo) porizeno
pomoci metody SEM. [11]

2.2.2 Vysokopecni struska

Vysokoteplotni struska vznika jako vedlejsi produkt hutniho primyslu pfi taveni
zelezné rudy ve vysoké peci, rychlym zchlazenim struskové taveniny. Teplota taveniny se
pohybuje okolo 1350 — 1550 °C. Dulezité je prudké zchlazeni strusky pod 800 °C (zabranéni
vykrystalizovani). Vytvari se tak sklovita faze s latentné hydraulickymi vlastnostmi. [18]

Dle studie N. Y. Mostafy [15] je strusku diky jejimu slozeni mozné (pfi tpravé C/S
pomeéru) pouzit jako nadhradu pisku pro vyrobu pérobetonu. Vyzkum ukazal, ze ptidavek
strusky urychluje tvorbu tobermoritu, snizuje dobu autoklavovani a mnozstvi pouzitého
vapna (snizeni vyrobnich nakladt). Ma také dobry vliv na vysledné mechanické vlastnosti

pérobetonu.

Tabulka 1 — Chemické sloZeni vysokopecni strusky (teoretické rozmezi) [16]

Chemické slozeni strusky [%]
) ). FeO a NaxO a .
CaO SiOs AlL,O3 MgO S MnO K50 TiO>
30-50 28-38 8-24 1-18 1-2,5 1-3 max. 2 do 4
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2.2.3 Slévarensky pisek

Slévarenské pisky jsou zrnité svétle zbarvené horniny pouzivané ve vyrobé
slévarenskych forem a jader. Pouzivaji se bud’ pfimo, nebo po upravé. Predev§im musi
spliiovat tyto parametry: dostate¢nd zaruvzdornost, pevnost (zavisi na kvalité a kvantité
vazné slozky), vhodna zrnitost (velikost stfedniho zrna a pravidelnost zrnéni). Vaznou
slozkou je nejcastéji bentonit — piidava se hlavné do syntetickych piski (kfemenné pisky),
které stale Castéji nahrazuji pisky slévarenské.

Zakladni slozkou slévarenskych piskil je ostfivo predstavujici 98 % celkového
objemu smési. NejCast&ji to je prany, tfidény jakostni kfemicity pisek (SiO2). Pro zpevnéni
formy je pouzivano 1 — 10 % pojiva v zavislosti na typu pojivového systému. Nejcasté)si je
pfitom smé&s s anorganickym pojivem (alkalickym silikatem). Bentonitova smés (pisek +
bentonit + voda) je v zasad¢ velmi Cista. Pii vyrobé litiny se vSak Casto pfidavaji i uhlikaté
ptisady, kdy nasledné v dasledku tepelné destrukce dochazi k vyvinu Skodlivych
organickych latek — fenolu a polycyklickych aromatickych uhlovodiku. [19]

Hutnicky primysl v CR
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Obrazek 6 — Hutnicky primyslv CR [20]
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2.3 Vyrobni proces

Vyrobni proces porobetonu:

oddélené nebo spolecné mleti (kulovy mlyn) vstupnich surovin (za sucha, za
mokra).

miseni a homogenizace kiemicitych latek, vapna, cementu a dalSich moznych
ptfimési (fluidni popilek, porobetonova drt), aj.).

rozmiseni smesi s vodou, prerostovym kalem

pfidani plynotvorné ptisady (Al-prasek).

vznik tekuté kase, ktera se lije do vymazanych forem do asi 2/3 objemu formy.
Pii vyrobé vyztuzenych profilii se do forem predem vlozi naimpregnovana
vyztuz (impregnace je potieba — vyztuz v porobetonu neni pasivovana).
probéhne nakypieni smési a smés ziska manipulacni pevnosti (hydratace
cementu — rychlejsi nabéh pocateCnich pevnosti). Manipula¢ni pevnost je
pevnost, kdy smes udrzi svij tvar a svou tihu po vyjmuti z formy.

sefiznou se prerosty (rozplaveni — vznika prerostovy kal), zaroveii se fezou
presné formaty jednotlivych porobetonovych tvarnic.

nasleduje proces autoklavovani ve formach, na lameléach, rostech, podlozkach
nebo bocnicich (odvislé od druhu technologie). Proces autoklavovani trva
obecné 8-12 hodin pfi tlaku 0,8 — 1,3 MPa a teploté 174 — 190 °C.

baleni a expedice. Pfeprava probiha nejcastéji na paletach, vyrobky jsou

zabalené smrstovaci folii. [1][2][21]
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Obrazek 7 - Schéma vyroby pérobetonu technologii CALSILOX [1]
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2.3.1 Proces autoklavovani

Proces autoklavovani obecné délime do Ctyft fazi:
Stadium I. — Vakuovani. Probiha vakuovani a nasledné vyhfivani vyrobkt
nasycenou vodni parou do 100 °C. Duraz se klade predev§im na stejnomérné
prohfivani materialu, jinak vznika vnitini napéti (poruseni materialu). Po dosazeni
stejnomerného ohfevu se provadi dva mozné kroky: odstranéni vzduchu z autoklavu
(vakuovani), vlozeni co mozna nejteplejSich vyrobku. [22]
Stadium II. — Vzestup. ZvySuje se teplota v autoklavu. Ohfev probih4 nasycenou
vodni parou. Rychlost se pfitom odviji od povrchového modulu vyrobkd.
Z ekonomického hlediska se ze zaCatku vyuziva prepousténi nasycené vodni pary
z jiného autoklavu, kde proces autoklavovani prave konci. [22]
Stadium III. — Izotermicka vydrz. Udrzovani konstantni teploty a tlaku v autoklavu.
Jedna se o nejdelsi Cast celkového procesu autoklavovani a vznik tobermoritu.
Celkovy cas izotermické vydrze je odvisly od mnozstvi vapna ve smési, konzistence,
teploty, tlaku a pozadovanych pevnostech kone¢nych produktti. Nejéastéjsi provozni
tlak 0,8 — 1,3 MPa, odpovida teplote 174 — 190 °C. Kvili mozném odpryskani
povrchovych vrstev je nutné hlidat pfitomnost pfepaleného CaO a MgO (dodatecné
zvetSeni objemu). [22]
Stadium IV. — Pokles (pfepousténi). Probihd snizovani tlaku v autoklavu na
0,12 MPa, ptficemz rychlost ochlazovani nesmi byt rychlejsi nez 1 °C/min, jinak
dochéazi ve vyrobku k teplotnimu pnuti a vzniku termickych trhlin. V této fazi
probihad prepousténi nasycené vodni pary do autoklavu, kde se vyrobky teprve

nahfivaji (Stadium L.). Nasledné je autoklav otevien a vyrobky jsou vyvezeny. [22]
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Obrazek 8 — Grafické znazornéni technologie autoklavovani (zména teploty). [45]
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Obrazek 9 — Grafické zndzornéni fazi technologie autoklavovani (zména tlaku). Cas t [h]. [1]

2.4 Tvorba struktury porobetonu

Smichanim vSech surovin probihaji v poérobetonové smési dva hlavni déje. Prvnim
déjem je reakce hlinikového prasku s hydroxidem véapenatym, pii kterém vznikaji bublinky
vodiku (H2) nakyptujici smés. Soucasné tato reakce zabrariuje sedimentaci Castic a diky
vyvinu hydratacniho tepla (reakce vapna s vodou) si smés udrzuje vyssi teplotu. [23]

Proces rozkladu hliniku popsal ve své praci Kanehira et al. [27] ve Ctyfech stadiich:

Stadium 1. Stadium 2.

Pasivnivrstva
@ ‘

Wy & TANOH),
@ - i

Stadium 4. Stadium 3.

Obrazek 10 — Rozklad hliniku v prostiedi nasyceném Ca(OH); [27]
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Stadium 1, 2 — Tenka pasivni vrstva reaguje s vodou a v disledku hydrolyzy dochazi
k ruseni vazeb Al-O-Al a vzniku dvou molekul AI-OH. Tato reakce se zrychluje
v alkalickém prostiedi. Pisobenim vody vznika amorfni Al(OH)s, které ma tendenci se
pusobenim OH™ rozpoustét na AI(OH)s. Vznika tak silné alkalicky roztok, ve kterém
dochazi k reakci iontu A1(OH)4", kationtu Ca>" a vody za vzniku Ca3zAlx(OH);o».

Stadium 3 — Probiha hlavné hydratace hlinikového prasku doprovazena
uvolfiovanim plynného vodiku. Soucasné je stale rozkladana pasivni vrstva.

Stadium 4 — Hlinik se postupné zmenSuje, az se nakonec rozpusti do roztoku
Al(OH)3 a uvolnovani vodiku se zastavi. [27]

Reakci hliniku s alkalickym hydroxidem (hydroxidem véapenatym) lze vyjadrfit
rovnici:

2Al+20H™ + 6H,0 - 2[Al(OH),])” + 3H, [28]

Druhym déjem je tuhnuti smési. Zpocatku predev§im diky cementu (ziskani

manipulacnich pevnosti). Vznika tixotropni struktura a pocatek tvorby CSH gelq, ze kterych
nasledné vznika tobermorit. [23]

Houston et al. rozdélil ve svém vyzkumu reakci CaO/Si02/Al,0O3 v alkalickém
roztoku do tii casti. 1. Tvorba amorfniho a polokrystalického CSH. 2. Rust
polokrystalického tobermoritu. 3. Rekrystalizace pevného tobermoritu. [29]

Tuto reakci popisuje rovnice:

Ca0 + SiO, + Aly03 = CSHamorry/Al — CSHpotokrysty =

tobermorit yookrysty = tobermorityysy [29]

CSH gely z kiemicitanu vapenatého nebo cementové pasty nemaji ve své struktuie

zadné del§i usporadani, jsou témet amorfni. [30]

2.5 Tobermorit

V piirodé se jednd o vzacny mineral tvofeny v hyperalkalickém a hydrotermalnim
prostfedi. Nejcastéji vznika na mistech, kde hydrotermalni tekutiny reaguji se zdkladnimi
magmatickymi horninami.

Jedna se o vapeno-kiemicity hydrat (CSH mineral). Chemicky vzorec tobermoritu je

(CasSic016(OH)2 - 4 H20).
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Existuji tii polytypy tobermoritu 14, 11 (pfesngji 11,3) a 9 (ptesn&ji9,7) A.
11 A tobermorit je monoklinick4 forma tobermoritu popsana Hoffmanem a Armbrusterem
v roce 1997. Cislo, kterym se oznaluji je jejich d-vzdalenost Braggovych vrchold. Zména
délky c-os pak zavisi na mnozstvi vody ve struktuie tobermoritu. Struktura 11 A tobermoritu
sestava z hlavni vrstvy vapennych oktaedrt, které maji na kazdé strané listeCky silikatu

(kfemicitanu) tvorené z nekonecnych silikatovych fetézct. [24]

o Si orAl o Ca

Obrazek 11 - Schématické zndazoriiujici monoklinické busiky 11- A tobermoritu. [31]

9i 11 A tobermorit ztraceji prebyteénou vodu pii 300 °C. 11 A tobermorit obsahujici
jen malo Si-O-Si mustki mezi vrstvami se po zahtati na 300 °C zhrouti, jeho mezimfizkova
vzdalenost se zmensi a vznikne 9 A tobermorit oznaovany jako ,,normalni*. Na stran& druhé
11 A tobermorit obsahujici mnoho Si-O-Si mustk(i mezi vrstvami, ktery se pii zahiati na
300 °C nezhrouti, oznac¢ujeme jako ,,anomalni. [30][32][33]

Ve vyrobé porobetonu je 11 A tobermorit nejdilezitdj§im mineralem. Je zakladnim
nositelem pevnosti autoklavovaného poérobetonu. Tvoii prevazné destickové (listeCkové

nebo latkové) krystaly o velikosti pfiblizn€ 1 um s pomérem CaO : Si02 = 0,8 — 1,0. [22]
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Obrazek 12 — Schématicky diagram stability ukazujici existenci

hydratovanych kalcium-silikani za hydrotermalnich podminek [24]

Pti splnéni hydrotermalnich podminek a C/S poméru vzniké tobermorit, ktery je
pouze prechodnou fazi. Delsi dobou autoklavovani krystalizuje tobermorit na xonotlit, ktery
z davodu niZ8ich pevnosti neni pozadovan. Proto je dalezité stanovit i dobu autoklavovaciho

cyklu tak, aby vznikalo maximalni mnozstvi tobermoritu a xonotlit nevznikal. [22]

Ca(OH), / CSH II
+ -L—b + CSH I — tobermorit Cs5:Hs; — xonotlit CsS5:H

sio, | \: _C,SH

Obrazek 13 — Rovnice vzniku tobermoritu [22]

2.6 Faktory ovliviiujici vznik tobermoritu a strukturu

porobetonu

Slozeni porobetonové smési ma zasadni vliv na vlastnosti porobetonu, jeho strukturu
a vyvoj krystalu tobermoritu. Nejdalezitéjsimi faktory ovliviiujici vySe uvedené parametry
jsou:

- jemnost mleti,

- molarni pomér CaO/SiO,

- charakter vstupni kiemicité suroviny,

- doba autoklavovani a teplota,

- ionty AP, SO4%.
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2.6.1 Jemnost mleti

Mérny povrch vstupnich surovin mé ve vyrobé porobetonu velky vyznam.
Mitsuda et al. [25] zkoumali vliv velikosti Castic kiemene na mechanické vlastnosti
autoklavovaného poérobetonu a tvorbu tobermoritu. Dle vyzkumu jemnéj§i kiemen urychluje
vyvoj krystalu tobermoritu v procesu autoklavovani a tim snizuje 1 dobu vyroby, zaroveii je
vSak nachylnéjs§i k pfeméné na gyrolit nebo xonotlit. Hrubsi kiemen mél nizsi tvorbu
krystalli vzniklého tobermoritu.

Dalsi studie Mitsuda et al. [26] prokazala, ze pouzitim hrubsiho kiemene mély
vysledné vzorky vyssi pevnosti v tlaku, Youngiv modul, lomovou energii a odolnosti proti
rastu trhlin nez vzorky s jemn¢j§im kiemenem. Divodem je snadnéjsi vznik gyrolu u vzorku
s menSim mérnym povrchem, ktery je stejné jako xonotlit nezadouci.

Mémé povrchy pouzity vobou studiich byly 1650 m?*kg!, 1280 m2?kg!,
910 m*-kg! a 550 m?-kg™!. Mérny povrch byl stanoven metodou BET.

Chen et al. [44] ve své studii sleduji vliv razné jemné ocelové strusky na vlastnosti
autoklavovaného porobetonu. Jemnost strusky je testovana ve CcCtyfech frakcich pod
0,063 mm, 0,063 — 0,5 mm, 0,5 -2 mm a 2 —4 mm. Vysledky ukazaly, ze pfi pouziti strusky
pod 0,5 mm se snizi objemova hmotnost a pevnost vyslednych porobetonovych vzorki.
Zarovenl nevznikaji pfi autoklavovani trhliny. Z toho vyplyva, Ze niz§i mérmy povrch

predchazi vzniku trhlin v pribéhu autoklavovani.

2.6.2 Molarni pomér CaO/SiO:

Idealni pomér CaO/SiO2 pro tvorbu tobermoritu je mezi 0,8 — 1,0. Jak je patrné
z tabulky 2, pokud je C/S pomér > 1, zvySuje se riziko vzniku xonotlitu. Naopak pti C/S

pomeéru < 1 vznika gyrolit (vice amorfni faze). [1][36]
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Tabulka 2 - Vyhodné podminky syntézy krystalickych CSH - fazi z Ca(OH), a amorfiiho oxidu kiemicitého
[36]

Faze Pomér Teplota | Doba oSetfFovani Tlak
Vzorec Ca/Si ['C] [dny]

(1:1a ;?sti?gi?)lggll{t)g 0 0.83 140 90 Nasycend para
é?;gtitigg) (OH), 1 200 90 Nasycena para
fj(;j?;ii(t)i) (OH), 1,33 180 56 Nasycena para
?;Ezgisols(OH)s -6H20 145 8 >40 i
éaflzlsl?(t)i)z(OHhQHzO LS 85 240 ‘
g;lzlg?éi?gﬁ)z 2 180 56 Nasycena para
?j_i(zliél Egii)a (t)H 2 170 35 Nasycena para
(T:;ii{sailz%lf(lé)ijll)i;{ét hydrat 3 200 28 Nasycena para

2.6.3 Charakter vstupni kifemicité suroviny

Hlavni vlastnosti kfemicitych surovin je jejich mineralogicky charakter, amorfni ¢i
krystalicka forma suroviny, kdy se méni jejich schopnost rozpoustét se do roztoku a tvorit
Si** ionty. [37]

Charakter kiemicité latky nejvice ovliviiuje vlastnosti vzniklych CSH geld. Pri
pouziti krystalického kfemene ve formé kiemicitého pisku vznikaji gely o molarnim poméru
C/S = 1,69, to znamena, ze jsou bohaté na vapnik. Tyto gely se vyznacuji kratSimi fetézci.
Naopak pouzitim amorfniho kiemene vznikaji gely s molarnim pomérem C/S = 0,81, to
znamena, ze jsou bohaté na kifemik. Maji delsi fetézce, které hafe krystalizuji. [37]

Pfimés amorfniho kiemicitanu ve formé popilku urychluje tvorbu tobermoritu,
v konecném dusledku ho ale vznikne méné. To mize mit za nasledek snizeni pevnosti
vyslednych vzorki, zaroven se snizuje objemova hmotnost. Nezreagované ¢astice popilku

obsazené ve vysledném porobetonu mohou zvysit nasdkavost a smrsténi. [37]
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2.6.4 Doba autoklavovani a teplota

Nejcastejsi rozmezi teploty pfi vyrobé porobetonu je 180 — 200 °C. Této teploté
odpovida tlak 0,8 — 1,3 MPa. Tyto dvé veli¢iny jsou na sobé& zavislé. Pii vétSich teplotach

(tlacich) se zvySuje pravdépodobnost premény tobermoritu na xonotlit. [38]

Obrazek 14 — SEM snimek cistého xonotlitu [39]

Doba autoklavovani je zavisla hlavné na jemnosti mleti pouzitych surovin. Cim vétsi
je mérny povrch vstupnich surovin, tim je doba autoklavovani kratsi. Idealni doba
autoklavovani se pohybuje v rozmezi 7 — 12 h (molarni pomér C/S = 0,83 —0,9).

Vyzkum Cao et al.[40] ukazal, ze pfi molarnim poméru C/S = 1, teploté 215 °C (tlak
2,1 MPa) a doby autoklavovani 8 h se veskery tobermorit premeénil na xonotlit (ve studii

byla pouzita pfimés kalcinovani strusky karbidu).

2.6.5 Ionty AP+, SO4*

Bylo zjisténo, ze pridanim hlinitych iont se vyrazné zrychli konverze CSH gelu na
Al-tobermorit, ¢imz se zvy$§i mezimfizkova vzdalenost (d, z Braggovy podminky) mezi
sousedicimi listky vapniku. Tato vzdalenost mize byt vétsi az o 20 mol% a je zavisla na
obsahu Al. [31]

Mostafa et al. [32] ve své studii zkoumali vliv sirnatych (SO4>) a hlinitych (Al**) iontd
na krystalinitu tobermoritu pii 175 °C a pod tlakem nasycené vodni pary. Vysledky ukazaly,
ze hlinité ionty na zacatku autoklavovani snizuji krystalinitu tobermoritu, pifi delSim Case

vSak naopak kristalinitu zvySuji a castené stabilizuji malé krystaly tobermoritu.
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Pfitomnost hlinitych iontd ma také vliv na konecnou morfologii tobermoritu - viz
obrazek 15, kde mizeme vidét destickovy tvar krystala Cistého tobermoritu a latkovy tvar

krystali Al-tobermoritu.

Obrazek 15 - SEM snimek Cistého tobermoritu (vlevo) a Al-tobermoritu (vpravo) po 24h [32]

Vjedné ze svych studii Komarneni et al. [34] uvadi, ze AI** nahrazuje Si*'
v tetraedrovych fetézcich, stejné jako v Si-O-Si mezivrstvach. Pficemz Barnes et al. [35]
zjistili ve své praci, ze maximalni substituce Al je pii poméru Al/(Al+Si) = 0,13 a mezni
mez mezivrstvy je 11,42 + 0,015 A.

Studie Siauciunas et al. se zabyva rozdilnym chovanim AI** iontd pfi pouziti
amorfniho SiO> (popilek) nebo krystalického SiO2 (kfemicity pisek). Pii pouziti amorfniho

SiO: je substituce Si** iontd ionty AI**

rychlejsi a vétSiho rozsahu. Béhem 24 hodin
hydrotermalni reakce pti 175 °C se spotiebuje maximalni mnozstvi Al** ionti. Oproti tomu
pii pouziti krystalického SiO> za stejnych hydrotermalnich podminek a ¢asu nedosahuje
substituce Si*" ionti ionty Al** ani 75 % z mozného maxima. [41]

Pfitomnost sirnatych ionti zvySuje nedokonalost tobermoritovych krystalt a jeho
morfologie se méni na listeCkovy tvar (viz obrazek 16). Sulfatova substituce kfemicitanu
v struktufe tobermoritu je mozna diky pasu CaO-H o tloustce 1610 a 631 cm™'. Tento pas

umoziiuje substituci SO4* ionti ionty SO4> a 20H". [32]

Obrazek 16 — SEM snimek cistého tobermoritu (vlevo) a S-tobermoritu (vpravo) po 24h [32]
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3 CIL PRACE

Cilem diplomové prace je vyvinuti vysokohodnotného porobetonu pii vyuziti
alternativnich zdroju.

Pro splnéni primarniho cile si experimentalni ¢ast klade dva dil¢i cile. Tim prvnim je
nalezeni optimalni nahrady kfemicitého pisku alternativni surovinou. Dulezitymi faktory
budou jemnost mleti (pisku a alternativni surovin), mnozstvi ndhrady kiemicitého pisku
alternativni surovinou a doba autoklavovani. Na vytvofenych kompozitech bude prokazan
vliv alternativnich surovin na fyzikalné-mechanické vlastnosti a mikrostrukturu
porobetonovych kompozitu.

Druhym dil¢im cilem je ovéfeni zvolenych receptur pro vyrobu vysokohodnotného
poérobetonu. Pro dosazeni optimalni porobetonové struktury bude bran zietel na vyrobu
smesi, zrani vzorkl a proces autoklavovani. Sledovat se bude predevsim pevnost vzorkd,
objemova hmotnost a tvorba krystalti tobermoritu. Na zakladé ziskanych vysledka bude
navrhnuta optimalni receptura pro vyrobu vysokohodnotného porobetonu s pouzitim

alternativnich surovin.
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4 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast je rozdélena do tii etap. Prvni etapa se zabyva rozborem pouzitych
vstupnich surovin a Upravou mérného povrchu kiemicitych surovin (pisku a alternativnich
surovin).

Druha etapa se zabyva pfipravou pérobetonového kompozitu a jejim cilem je nalezeni
optimalniho mnozstvi nédhrady kiemicitého pisku alternativni surovinou, pii€emz je
sledovan 1 vliv jemnosti mleti a doby autoklavovani na vzniklé porobetonové kompozity.

ZavereCnatieti etapa se pak zabyva vyrobou vysokohodnotného pérobetonu. Receptury,
jejichz pevnosti, objemova hmotnost a mikrostruktura vyjdou nejlépe, budou pouzity jako
vychozi pro vyrobu poérobetonovych zkusSebnich kostek (jiz bude pouzit Al-prasek pro
tvorbu pérové struktury). Bude zkouman vliv doby autoklavovani na vysledné pevnosti
a mineralogické slozeni vzniklého poérobetonu. Na zavér budou ziskané vysledky
zhodnoceny a bude vybrana ideélni receptura pro vyrobu vysokohodnotného porobetonu

s vyuzitim alternativnich surovin.
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5 METODIKA PRACE

ETAPA 1. — Stanoveni vlastnosti a uprava surovin

Rozbor surovin

/\

Primarni

/\

Plniva

Pojiva

A 4

Sekundarni

N

e Cement — pocatek a
doba tuhnuti (52,5 N)
e Viapno
- reaktivita vapna
- ztrata zihanim
- chem. analyza

Druhy kiemicitého pisku:

Dolni Lutyné, Zavada

Chemické slozeni
Meérny povrch
Mérna hmotnost
Zrnitost
Nasakavost
Sypna hmotnost

Séadrovec

Fluidni popilek
Slévarensky pisek
Samotové valounky
Vyzdivka silica
Chemické slozeni
Meérny povrch
Mérna hmotnost
Zrnitost
Nasékavost
Sypna hmotnost

Uprava

A 4

Jemnost mleti
Meérny povrch

Cilem prvni etapy je rozbor primarnich a sekundarnich surovin. Je zde ur¢eno chemické

slozeni v§ech pouzitych surovin. U cementu se stanovi pocatek a doba tuhnuti, u vapna bude

zjisténa jeho reaktivita.

Dulezita je predev§im zrnitost pouzitych plniv. Vybrané pisky (Dolni Lutyn€, Zavada)

a druhotné suroviny se budou mlit na tfi druhy jemnosti. Jejich mérmy povrch se bude

pohybovat kolem 130, 240 a 350 m>-kg™'. Mleti bude probihat v kulovém mlynu.
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Vybrané druhotné suroviny jsou vedlejsi produkty z primyslové vyroby. V této diplomové

praci bude pouzit slévarensky pisek, Samotové valounky a vyzdivka Silica. Blizsi specifikace

bude uvedena v samostatné kapitole.

ETAPA II. — Ovéfeni vlivu podminek autoklavovani, druhu a zrnitosti plniva

na vlastnosti neexpandovaného autoklavovaného kompozitu

v\

Vliv druhu autoklavu
(plati pouze pro pisky)

e Malé autoklavy
e Velky autoklav

Vliv zrnitosti a druhu pisku

e Dva druhy
kfemicitého pisku
(Dolni Lutyné,
Zavada)

e Mémy povrch: 130,
240 (ref.), 350 m> kg™

Vliv

zrnitosti a  druhu

alternativni suroviny

Upravene — Substituce
plniva: Slévarensky
pisek, Samotové
valounky, vyzdivka
silica

Mémy povrch: 130,
240 (ref.), 350 m>-kg™!
Mnozstvi nahrady: 10,
30, 50 %

Proces autoklavovani

Vzorky 20x20x100 mm
Teplota - 190 °C

Tlak - 1,4 MPa
Doba-7h,12h

Vyhodnoceni:

Pevnost v tlaku
Objemova hmotnost autoklavovaného vzorku
XRD a SEM

Etapa 2 se zabyva pouze vyrobou porobetonového kompozitu (nevyuziva se Al-prasek).

Stanovi se vhodna receptura pro vyrobu vzorki a vodni soucinitel. Nasleduje vyroba vzorkt

(postup je popsan v kapitole 7). Vyrobené vzorky se vysusi a zautoklavuji. Poté se sleduji

jejich fyzikalné-mechanické vlastnosti, kvalitativni vyvoj krystali tobermoritu a vzhled

krystalt.
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V této etapé se jako prvni porovnavaji dva druhy piskd mezi sebou. Sleduje se vliv doby
autoklavovani a jemnosti mleti na vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti a vyvoj krystalu
tobermoritu. Porovnava se i vliv zmény vlastnosti pfi autoklavovani v malych autoklavech
a vetsim autoklavu.

Na zakladé fyzikalné-mechanickych vysledka a struktury vytvorenych vzorkd bude
vybran pisek soptimalnimi parametry. Ten bude nahrazovan druhotnou surovinou.
Nahrazovani bude v 10, 30 a 50 hmotnostnich procentech. Z takto upravené receptury se

vyrobi zkusebni télesa, ktera se vysusi a zautoklavuji. Vysledky experimenta se vyhodnoti.

ETAPA III. — Zhodnoceni vlivu expanze na vybrané vzorky autoklavovanych kompoziti

l

Vybrané receptury z E2

A 4

Pfidani Al — prasku pro expanzi

A 4

Proces autoklavovani

e Vzorky 100x100x100 mm
e Teplota - 190 °C

e Tlak - 1,4 MPa

e Doba-7h

Vyhodnoceni:

e Rozliti - krouzek
e Pevnost v tlaku
e (Objemova hmotnost autoklavovaného

vzorku
o Koeficient konstruktivnosti
e XRD
e SEM

\4

e Ekonomické/Ekologické hledisko

e Vyhodnoceni — Snaha docilit
maximalni pevnosti pii co
nejmensi objemové hmotnosti
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Treti etapa bude zkoumat vybrané receptury vzorkl, které budou mit v etapé 2 optimalni
vlastnosti. Zde jiz bude do smési pfidan hlinitanovy prasek pro vytvofeni porobetonoveé
struktury. Na vytvorenych porobetonovych vzorcich bude sledovana objemova hmotnost
a pevnost v tlaku. Nasledné bude zhodnocena mikrostruktura vyrobenych vzorki pomoci

XRD analyzy a SEM snimkii.
5.1 Pouzité zarizeni a zkouSky

5.1.1 Zarizeni
o Celistovy drti¢
Preduprava surovin pro nasledné mleti v kulovém mlynu probihala pomoci Celistového

drtice BB 200 (firma Retsch). Jedna se o Celistovy drti¢ sjednou pohyblivou celisti

nastavitelnou od 0 do 200 mm. Pro tuto praci bylo pouzito rozpéti Celisti 25 — 35 mm.

Obrazek 17 — Celistovy drtic BB 200 (vlevo), pohled na vnitini Celisti drtice (vpravo)

e Kulovy mlyn

Pro mleti surovin byl pouzit laboratorni omilaci buben pro diskontinualni mleti OM 20
(firma BRIO Hranice). Pro pfipravu vzorkl v této praci byl buben nastaven na 49 otacek za
minutu, s plnénim v rozmezi 5 — 10 kg. Rezim byl stanoven jako optimalni pro dany typ

mlynu pocitaovym modelovani.

38



Obrazek 18 - omilaci buben pro diskontinudlni mleti OM 20

e Autoklavovaci zarizeni (malé autoklavy)

Pro vyrobu zkusebnich vzorkt bude potieba zajistit hydrotermalni podminky. Pro tento
ucel budou pouzity autoklavovaci formy. Do vnitini nddoby bude umisténo distancni télisko,
nalita destilovana voda (10-15 % objemu nadoby) tak, aby vlozeny vzorek nebyl ve styku
s vodou. Autoklavévani probéhne v €asech 7 a 12 hodin pfi teploté 190 °C. Vzorky do téchto
forem budou zhotoveny podle zvolenych receptur v ocelovych trojformach. Vzorky budou

mit rozmery 20x20x100 mm.

Obrazek 19 — Autoklavovaci formy [37]

e Autoklavovaci zarizeni (velky autoklav)

Pro vyrobu zkuSebnich vzorkd bude pouzit velky Skolni autoklav nachazejici se ve
vyzkumném centru AdMaS. Parametry autoklavu:
e Nejvyssi dovoleny tlak: 20 bart
e Nejvyssi dovolena teplota: + 220 °C
e Celkovy objem: 2751

39



Obrazek 20 — Autoklav védeckého centra AdMaS

e Mérna hmotnost

Mérna hmotnost bude stanovena na pfistroji AccuPyc II 1340 Pycnometer. Jedna se

o automaticky pyktometr.

Obrazek 21 - Pyktometr AccuPyc II 1340 Pycnometer [9]

e Mérny povrch

Mérny povrch bude stanoven pomoci pristroje ZEB MAXAM PC Blain Star 32. Princip

meéfeni spoc¢iva v dobé€ prutoku vzduchu pres vzorek o dané hmotnosti a mérné hmotnosti.

Obrazek 22 - Pristroj ZEB MAXAM PC Blain Star 32 [9]
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e Distribuce velikosti ¢astic

Distribuce velikosti ¢astic a zrnitost byly stanoveny laserovym granulometrem Malvern

Mastersizer 2000. Pfistroj pracuje na principu stinéni a odrazu laserového paprsku.

Obrazek 23 - Laserovy granulomert Malvern Mastersize 2000

e Lisy — stanoveni pevnosti

Pro stanoveni pevnosti na vytvofenych vzorcich bude pouzit Skolni laboratorni lis.

Télesa budou ulozena do ocelovych pastiek o plose 400 mm?.

Obrazek 24 — Laboratorni skolni lis (vlevo), ocelové pasticky (vpravo)

e XRD - difrak¢ni analyza

Pomoci XRD - difraktometru mizeme stanovit mineralogické (fazové) slozeni vSech
latek, které maji krystalicky charakter. Na vzorcich bude zjistovano kvalitativni slozeni, je

ale mozné zjistit 1 kvantitu mineralogickych fazi v jednotlivych zkousenych materialech.

Analyza je zalozena na difrakci paprsku, ktera nastava pii splnéni:
1. Podminky, ze spoleCny uhel rozptylu obou paprskii bude roven uhlu dopadu
0 ptvodniho svazku.
2. Bude splnéna podminka Braggovy rovnice 2-d-sinf =n-A
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Obrazek 25 - ohyb (difrakce) paprskii a jejich interference [42]

Zname-li vlnovou délku A a zméfime uhel 6, muizeme urlit mezimiizkovou
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Obrazek 26 - Zarizeni XRD PANalatical Empyrean, Cu — katoda A = 1,540598 pro zareni Kal (vlevo)

pFipravené vzorky v nosici pro vyhodnoceni v zarizeni XRD PANalatical Empyrean (vpravo)
°

Rastrovaci elektronovy mikroskop

Na vytvorfenych trameccich byly ziskany snimky rastrovacim elektronovym
mikroskopem, ktery dokaze snimat az sedm vzorkli béhem jednoho meéfeni, a to jak

v nizkém, tak ve vysokém vakuu. Maximalni mozné zvétSeni je pfi urychlovacim napéti
30 kV 1 000 000 x.
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Obrazek 27 - SEM Tescan MIRA3 XMU od firmy TESCAN

Skenovaci elektronova mikroskopie funguje na principu detekovani signalt, které
primarni paprsek elektront uvolnil nad povrchem preparatu. Detektory snimaji sekundarni
a odrazené elektrony, které nasledné elektronika zpracuje a vytvoii obraz. Ten je skladan
zobrazovanim jednotlivych bodd, a to fadek po radku.

Primérni paprsek vytvafi na povrchu vzorku prostor, v némz dochazi k interakci
elektron s hmotou. Vznikaji rizné signaly, které jsou snimany a analyzovany jako napf.
charakteristické RTG zafeni. Jeho pomoci miizeme urcit prvkové slozeni krystalu, na ktery

je zaméfen paprsek elektrond.

5.1.2 Zkousky

e Objemova hmotnost

Objemova hmotnost na vytvofenych vzorcich se stanovi jako pomér hmotnosti
a objemu suchého vzorku, vysuseného pii (40+5) °C. Vyjadiuje se v kg'm™. Podle
normy CSN EN 678 ,, Stanoveni objemové hmotnosti v suchém stavu autoklavovaného

porobetonu “. Vysledna hodnota se uvadi s pesnosti na 5 kg-m™,

e Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku se vypocte z maximalniho zatizeni pfi rozdrceni télesa. Jedna se
o silu ptsobici na plochu. Vyjadiuje se v N-mm? (MPa). Vzorky autoklavovaného

kompozitu z druhé etapy se vyhodnocuji dle normy CSN EN 1015-11. Vzorky z etapy
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tteti se vyhodnocuji dle normy CSN EN 679 , Stanoveni pevnosti v tlaku

autoklavovaného porobetonu “. Vysledna hodnota se uvadi s presnosti na 0,1 MPa.

e Nasakavost

Pro stanoveni nasdkavosti bude pouzita norma CSN EN 1097-6 ,,Stanoveni
objemové hmotnosti zrn a nasdkavosti kameniva “. Suchy material se zvazi na vaze s
presnosti na 0,001 g. Nasledn¢ se vzorek zalije destilovanou vodou a necha 24 hodin
odlezet. Stanoveni hmotnosti nasdklého vzorku se provadi pomoci filtrace pres filtra¢ni
papir. Vlhky filtra¢ni papir se pred filtrovanim zvazi. Po prefiltrovani se papir i vzorkem
zvazi znovu, nasledné se odeCte hmotnost filtraniho papiru. Dosazenim do vzorce se

vypocte nasakavost daného vzorku. Vysledna hodnota se uvadi s presnosti na 0,1 %.
e Sypna objemova hmotnost

Pro stanoveni sypné objemové hmotnosti bude pouzita norma CSN EN 1097-3
., Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti kameniva“. Podle tabulky 1 bude
zvolen objem nadoby 1 I pro kamenivo do 4 mm. Bude stanovena jak sypna objemova
hmotnost volné sypaného, tak setfeseného kameniva. Sypnéd objemova hmotnost volné
sypaného kameniva se vypocita jako pomér hmotnosti nasypaného vzorku k objemu

nadoby.
o Koeficient konstruktivnosti

Koeficient konstruktivnosti je pomér pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorku.

Kkzé-mo
p

Kx — koeficient konstruktivnosti [-]
f. — pevnost v tlaku [N-mm™] (MPa)

p — objemovéa hmotnost télesa [kg-m™]



6 ETAPAI-STANOVENI VLASTNOSTI A UPRAVA SUROVIN

Tato etapa se zabyva rozborem surovin, které budou pouzity pro experimentalni innost.
Etapa je rozdélena do dvou casti. Prvni ¢ast sleduje rozbor primarnich surovin: vapno,
cement a pisky. Druha ¢ast se zamétuje na sekundarni suroviny: fluidni popilek, sadrovec,
slévarensky pisek, Samotové valounky a vyzdivku Silica.

U piskl a druhotnych surovin probéhne uprava jejich zrnitosti v kulovém mlyng.

Suroviny budou pomlety na tfi druhy mérného povrchu a presety pies sito.

6.1 Rozbor primarnich surovin

Kapitola je vénovana rozboru vstupnich surovin pro vyrobu piskového porobetonu.
Temito surovinami jsou vapno, cement a kiemicity pisek.

V této kapitole budou stanoveny zakladni vlastnosti surovin dulezitych pii procesu
vyroby poérobetonu. U vapna to je pifedevsim jeho reaktivita, u cementu pocatek a konec
doby tuhnuti. Pouzitému kiemicitému pisku bude mletim v kulovém mlynu upraven mérny
povrch. Mimo to bude jesté stanovena mérna hmotnost, sypna hmotnost (volné sypand) a
chemické slozeni. Primarni suroviny jsou zvoleny dle suroviny vyuzivanych v realné vyrobé

pérobetonu.

6.1.1 Vapno Beroun

V této praci bude pouzito nehasené vapno CL 90 - Q Beroun. Dulezitym parametrem
u vapna je obsah volného CaO, kdy po smiseni s vodou vznikd Ca(OH),, ktery se dale podili

na vzniku tobermoritu. V nize uvedené tabulce 3 je vidét chemické slozeni pouzitého vapna.

Tabulka 3 - Chemické sloZeni viapna Beroun

Chemické slozeni vapna CL 90 - Q Beroun

[% hmotnostni suSiny]
CaO | Volné CaO | MgO | CO2 | Sirany (SO3) Ztrata zihanim pii 975 °C
95,62 92,00 0,79 | 1,50 0,07 3,00

Reaktivita vapna je pro vyrobu porobetonu dulezita, zabranuje totiz sedimentaci smeési,
udrzuje zvysenou teplotu porobetonové hmoty (rychlejsi tuhnuti smési a snizeni rizika
popraskani pii vlozeni do autoklavu), podili se na nakyprovani smesi a spravné distribuci

porti. U nas se fidi jakost vapna pro vyrobu poérobetonu technickou podminkou CSN EN
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459-2 Vapno pro vyrobu porobetonii. Rychlost a teplota haseni musi byt minimalné 60 °C a
v rozmezi 4 — 12 minut. (pii 50 g vapna a 170 ml vody). [22]
Vapno Beroun dosahlo teploty 60 °C za 6 min a maximalni dosazena teplota byla

77,6 °C.
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Graf I - K¥ivka reaktivity vdapna Beroun [9]

6.1.2 Cement CEM 1 52,5 N - Rohoznik

Jedna se portlandsky cement obsahujici 95 — 100 % slinku a 0 — 5 % pfimeési. Cement
se ve vyrobé porobetonu vyuziva predevsim pro ziskani pocate¢nich pevnosti, kdy je ve
vyrobé zadouci, aby bylo mozné s poérobetonovou smesi co nejdiive manipulovat.

V tabulce 4 nize je vidét chemické slozeni pouzitého cementu.

Tabulka 4 - chemické sloZeni CEM I 52,5 N - Rohoznik

Chemické slozeni CEM 1 52,5 N - Rohoznik
[%]
CaO | ALLOs | MgO | SiO2 | FexO3 Celkova sira jako (SO3)
64,25 | 540 | 2,02 | 1997 | 3,06 2,66
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Stanoveni pocatku a konce doby tuhnuti pouzitého cementu bylo provedeno na

automatickém Vicatove piistroji. Vysledkem zkousky je graf 2.
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Graf 2 - Grafické znazornéni zkousky tuhnuti cementu dle normy CSN 193 — 3 [9]

Tabulka 5 - Vyhodnoceni pocdtku a konce doby tuhnuti CEM I 52,5 N — Rohoznik [9]

Pocatek doby tuhnuti Konec doby tuhnuti
[minuty] [minuty]
140 170

Zrnitost vdpna a cementu
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Graf 3 - Zrnitost vapna a cementu
Zrnitost cementu je oproti pouzitému vapnu jemnéjsi z davodu pouziti CEM 1 52,5 N.
Pro zvySeni pevnosti se zvétSuje merny povrch cementu a tim zaroven se zvySuje jeho

jemnost.
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Distribuce velikosti ¢astic vapna a cementu
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Graf 4 - Distribuce velikosti dstic vapna a cementu
6.1.3 Kremicity pisek

V této praci byly vybrany dva druhy piskd - Dolni Lutyné a Zavada. Na téchto piscich
byla stanovena sypna hmotnost (voln¢€ sypana), mérna hmotnost, mérny povrch, zrnitost

a distribuce velikosti ¢astic.

Piskiim byl upraven méry povrch v kulovém mlyné na pozadované tii hodnoty 130, 240
a 350 m?-kg!. V tabulce 7 je vidét chemické slozeni obou piskd.

Zrnitost piskd
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Graf 5 - Zrnitost jednotlivych piskii (¢islo u oznadeni je mérny povrch v m?kg™!). DL - Dolni Lutyné,
ZAV - Zavada
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Distribuce velikosti castic
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Graf 6 - Distribuce velikosti castic jednotlivych piskii (Cislo u oznacent je mérny povrch v m?-kg™).

DL — Dolni Lutyné, ZAV — Zdvada

Z vyse uvedenych grafii vidime, ze pifi zvétSovani mérého povrchu dochazi u obou
piskt soucasné k zmensovani velikosti ¢astic. SouCasné ma pisek Zavada vyssi podil vétSich

zrn, to ma za nasledek mensi nasakavost.

Tabulka 6 - Fyzikalni viastnosti zvolenych piskii

Sypna hmotnost Mérna Mérny Nasakavost
Vzorek volné sypana hmotnost povrch
[kg-m] [kg-m=] [m>kg'] [%]
Dolni 1385 2710 237 38,2
Lutyné
Zavada 1430 2730 229 34,0

Tabulka 7 - Chemické sloZeni piskii

Chemické slozeni piski
Vzorek [%]
CaO | AlOs; | MgO | SiO2 | FexO3 Celkova sira jako (SO3)
Dolni Lutyné 0,09 | 1,89 | 0,08 | 94,91 0,90 0,02
Zavada 0,10 | 1,52 | 0,09 | 95,16 1,21 0,02

Mleti kiemicitych piskt probihalo v kulovém mlynu na pozadované mérné povrchy cca
130, 240 a 350 m*kg!. Mémné povrchy byly stanoveny podle referen¢niho vzorku, kde
jemnost kiemicitého pisku byla naméfena 240 m?-kg'. Pro testovani vlivu jemnosti byl

vybran rozdil mezi + 110 m* kg
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Frakce hrubsi nez 4 mm se drtila nejdiive v Celistovém drtici tak, aby zrnitost do
kulového mlyna byla pod 4 mm. Nasledné byl pisek zdrobiiovan v kulovém mlyné
s rychlosti otacek 49 otacek za minutu. Technologie mlyna nedovoluje mleti kratsi nez 5 min
a minimalni navazka musi byt optimalné v mnozstvi 5 — 10 kg. V jednotlivych intervalech
byl odebran vzorek a pomoci Blainova pfistroje se stanovila mérna hmotnost. Po dosazeni
pozadované jemnosti se obsah mlyna vysypal. Vysypani probihalo za stejnych otacek jako
samotné mleti, jen se plné té€lo krytu vymeénilo za télo s oky. Pisek se zachytaval do
zasobniku pod mlynem. Na vysypaném pisku se pro kontrolu opétovné provedlo stanoveni
meérné hmotnosti, poté byl pisek preset sitem s oky 1 mm. Vysledné mérné povrchy jsou

uvedeny v tabulce 8 a 9.

Tabulka 8 - Uprava mérného povrchu pisku Dolni Lutyné

Proces mleti pisku Dolni Lutyné
Mérny Mérny povrch po
Vzorek 1 povrch homogenizaci
[m?-kg"] [m?-kg']
- "y -

25 mlr} I‘{lletl 15 min 263
vysypani
9 min mleti 332
10 min vysypani 348 | Homogenizace

3 x 10 min 364
Vzorek 2
36 min mleti 350
10 min vysypani 362
Vzorek 3
20 min mleti 173
6 nsnnémnietl * 10 min 270 Homogenizace 237
VYSYp 3 x 10 min
Vzorek 4
23 min mleti 192
5 min vysypani 193
Vzorek 5
11 min mleti 92
5 min vysypani 95 Homogenizace

3 % 10 mi 113
Vzorek 6 X 11 min
12 min mleti 103
5 min vysypani 114
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Péivodni mérny povrch pisku Dolni Lutyné byl 22 m*kg! Mileti probihalo vzdy
v navazce 7 kg, otacky mlynu 49 otaCek za minutu. Naslednd homogenizace probé&hla

pomoci $nekového vertikalniho homogenizatoru.

Tabulka 9 - Uprava mérného povrchu pisku Zavada

Proces mleti pisku Zavada
Mérny Mérny povrch po
Vzorek 1 povrch homogenizaci
[m2.kg-1] [mZ.kg-l]
32 min mleti 338
7 min vysypani 365
Vzorek 2 Homogenlz‘ace 354
3 x 10 min
32 min mleti 329
8 min vysypani 357
Vzorek 3
18 min mleti 211
5 min vysypani 224 Homogenizace
. 229
3 x 10 min
Vzorek 4
18 min mleti 191
5 min vysypani 225
Vzorek 5
8 min mleti 87
5 min vysypani 112 Homogenizace 101
3 x 10 min
Vzorek 6
8 min mleti 85
5 min vysypani 99

Pocate¢ni mémy povrch pisku Zavada byl 15 m?-kg™!. Mleti a homogenizace probihala
stejn€ jako u pisku Dolni Lutyné€. Na rozdil od Dolni Lutyné vSak pisek Zavada vykazoval
pfii delsi dob€ mleti vyssi lepivost, to ma za nasledek vy$si dobu vysypani.

6.2 Rozbor alternativnich surovin

Jako alternativni suroviny pro nahradu kiemicitého pisku byly zvoleny Samotové

valounky, vyzdivka Silica a slévarensky pisek. Nékteré z téchto surovin musely byt pred
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pouzitim ocistény od zbytkl organické hmoty a Zeleza. Nasledné€ byla upravena jejich
zrnitost a mérny povrch. Dale byla stanovena nasakavost, mérna hmotnost, mérny povrch
a sypna hmotnost.

V této kapitole je proveden chemicky rozbor pouzitého popilku a sadrovce. U popilku

jsou navic stanoveny nékteré fyzikalni vlastnosti.

6.2.1 Energosadrovec Opatovice

Pouzity energosadrovec pochazi z elektrarny Opatovice. Vznika jako vedlejsi
produkt pfi odsifeni kourovych plyni. Jedna se o dihydrat siranu vapenatého s piimési ¢astic
popilku.  Konzistence jemného  prasku, vlhkost se pohybuje v rozmezi

6 — 15 hmotnostnich %. Sypna hustota je 950 — 1050 kg-m™. [43]

6.2.2 Fluidni uletovy popilek Trinec

Fluidni uletovy popilek Ttinec je zachycovan v odluCovacich pii Cisténi spalin
z fluidniho kotle. Vlivem nizké teploty spalovani ma tento popilek otevienou porovitou
strukturu, coz ma za nasledek vysokou nasakavost a velky mérny povrch. Vysoky obsah

sirani mize mit negativni vliv na vysledné pevnosti vzorkda.

Tabulka 10 — Chemické sloZeni fluidniho iletového popilku Trinec

Chemické slozeni fluidniho popilku Trinec

[% hmotnostni]
CaOyomy | CaO |AlLO3| SiO2 | FexO3 | Sirany (SO2)
2,95 18,00 | 18,70 | 36,20 | 5,48 7,53

V chemickém slozeni popilku Ttinec si mizeme vSimnout vysokého obsahu oxidu
hlinitého a vapenatého. Oxid hlinity ptispiva ke stabilizaci tobermoritu, oxid vapenaty je zde

ve formé mekce paleného vapna a CasteCné se vaze se sirany a vytvari anhydrid.

Tabulka 11 - Fyzikdlni viastnosti fluidniho iletového popilku Trinec

Fyzikalni vlastnosti fluidniho popilku TFinec
Nasakavost Mérna hmotnost Mérny povrch
[%] [kg-m™] [m*kg']

162,8 2670 412

52



6.2.3 Alternativni suroviny

Vybrané alternativni suroviny byly upraveny mletim v kulovém mlynu. Pro kazdou
jemnost bylo navazeno pfiblizn€ 5,5 kg vzorku, ktery se prvné upravil na Celistovém drtici
na zrnitost 0 — 4 mm. Takto upraveny vzorek se nasledné mletim v kulovém mlynu domlel
na pozadovany mémy povrch. Proces mleti byl stejny jako u ptipravy pisku. Z davodu mensi
navazky suroviny jsou ¢asy mleti surovin na pozadovany mérny povrch kratsi nez u piskd.
Nakonec byl vzorek preset pres sito s oky 1 mm.

Z tyzikalnich vlastnosti byla stanovena nasadkavost, sypna hmotnost, mérny povrch,

mérna hmotnost a zrnitost.

Samotové valounky — jedna se o zbytky Samotovych tvamic (cihly, trubky aj.)
pouzivanych pii vyrobé piskovych forem slouzici jako vtokové soustavy, skrz které je
rozvadén tekuty kov. Po rozebrani odlité¢ formy zbyde vytvrzena formovaci smés a stiepy
Samotovych tvarnic (objemove asi 5 % Samotu). Samotné valounky vznikaji pfi mechanické
regeneraci formovacich smési pojenych furanovymi pryskyficemi, kdy se pfi prichodu
dopravnikem k regeneracni jednotce Samotové stiepy omilaji a obrusuji. Takto vzniklé
valounky se vyseparuji jako odpad. Ziskany podrceny jemny pisek z furanové smési se

opétovné pouZzije.

Tabulka 12 — Uprava mérného povrchu Samotové valounky

. Mérny Mérna Sypna hmotnost | Nasakavost
Samotové valounky | Ppovrch | hmotnost
[m?-kg'] | [kg'm?] | volné [kg:m™] [%]

Vzorek 1
6 min mleti 113 1365 41,5
5 min vysypani 160
Vzorek 2
17 min mleti 248 1226 49,5
5 min vysypani 253 2730
Vzorek 3
8 min mleti 118
10 min vysypani 205 1065 39,7
16 min mleti 358
5 min vysypani 370
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Obrazek 28 - Samotové valounky — neupraveno (vlevo), upravené samotové valounky v kulovém mlynu mérny povrch

253 m*kg! (vpravo)

Tabulka 13 - Chemické sloZeni Samotovych valounkii

Anorganické parametry Celkové kovy
Chloridy P Si0, | S0,*’ | P,0s | ALO; | CaO | Fe,0; | K,O | MgO | Na,O | TiO,
[mg-kg'] sus.| [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
<40 <0,05 63,8 0,14 <0,1 23,2 1,18 1,66 0,949 | 0,334 | 0,247 1,28

Vyzdivka Silica — kysela vyzdivka tavicich agregatii. Jedna se o vyzdivku tavicich peci

na bazi Si0,. V tomto pfipadée presnéji sttedofrekvencnich induk¢nich kelimkovych peci.

Tabulka 14 — Fyzikadlni viastnosti vyzdivky Silica

Mérny Mérna Sypna hmotnost | Nasakavost
Vyzdivka Silica povrch | hmotnost

[m2-kg!] | [kg'm3] | volné [kg-m™] [%]
Vzorek 1*
- min mleti - 1503 354
- min vysypani 146
Vzorek 2
5 min mleti 201 2750 1276 40,8
5 min vysypani 268
Vzorek 3
15 min mleti 303 1104 48,2
5 min vysypani 326

* Vzorek byl dvakrat drcen na nejnizsi jemnost v Celistovém drti¢i (cca 0 — 2,5 mm)

a nasledné preset pies sito s oky 1 mm. Na takto pfipraveném vzorku byl stanoven mérny

povrch.
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Obrazek 29 - Vyzdivka Silica — neupraveno (vievo), upravend vyzdivka Silica v ku

268 m?-kg! (vpravo)

Tabulka 15 - Chemické sloZeni vyzdivky Silica

o«

lovém mlynu mérny povrch

Anorganické parametry Celkové kovy
Cthl'idy P Si02 SO 4 @9 Pz 05 A12 03 CaO Fe 203 K20 M gO Nazo ’I‘iOZ
[mg-ke"] sus. [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
<40 <0,05 56,1 0,17 <0,1 324 0,398 2,38 1,14 0,262 | 0,118 1,63

Slévarensky pisek —jedna se o slévarenskou formovaci smés osahujici kiemenny pisek

s max. 4 % sodného vodniho skla typu 40 — 42 °Bé, které je pouzivano k vyrobé

slévarenskych forem pro odlévani Sedé a tvarné litiny. Smés s vodnim sklem je vytvrzovana

pomoci CO; (vytvrzovani vodniho skla je zptisobeno tvorbou gelu kyseliny kifemicité vlivem

chemické reakce). Po odliti tekutého kovu do forem a ztuhnuti odlitki jsou formy rozebrany,

odlitky se dale zpracovavaji a pisek je odvazen jako odpadni produkt.

Tabulka 16 — Fyzikdlni viastnosti pisku s vodnim sklem

Mérny Mérna Sypna hmotnost | Nasakavost
Slévarensky pisek povrch | hmotnost

[m2-kg!] | [kg'm3] | volné [kg-m™] [%]
Vzorek 1
10 min mleti 103 1296 435
5 min vysypani 143
Vzorek 2
20 min mleti 245 2860 1155 45,5
5 min vysypani 261
Vzorek 3
27 min mleti 341 1024 40,3
5 min vysypani 371
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Obrazek 30 — Slévarensky pisek — neupraveno (vlevo), upraveny slévdrensky pisek v kulovém mlynu

mérny povrch 261 m?-kg™! (vpravo)

Tabulka 17 - Chemické sloZeni pisku s vodnim sklem

Anorganické parametry Celkové kovy

Cthl’idy P SiOz SO4(2-) PzOs A1203 CaO F3203 KzO MgO N 320 TiOz

[mg-kg '] sus. | [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

54 <0,05 82,7 0,1 <0,1 1,51 0,303 2,63 0,453 ] 0,5289 | 0,233 | 0,0904

Pti porovnani chemického slozeni alternativnich surovin ma slévarensky pisek nejvice
oxidu kfemicitého (82,7 %), ¢imz nejméné ovlivni C/S pomér pii nahradé pisku. Naopak
vyzdivka Silica ma pouze 56,1 % oxidu kfemicitého, zvedne se tak tak pomeér C/S, coz muze
vést k oslabeni struktury Cerstvé smeési. Nedostate¢né pevna struktura nedokaze udrzet vodik
uvolnény pii reakci vapna a Al-prasku a dojde tak ke zhrouceni porobetonové struktury.

Vyzdivka Silica ma naopak nejvyssi obsah oxidu hlinitého. Ionty Al** mohou vyrazné
zrychlit konverze CSH gelu na Al-tobermorit, ¢imz se zvysi mezimiizkova vzdalenost mezi
sousedicimi listky vapniku. Soucasné muze mit zvySeny obsah hlinitanovych iontl vliv na

konecnou morfologii tobermoritu. Krystaly tobermoritu jsou pak tenci.
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Zrnitost alternativnich surovin
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Graf 8 - Zrnitost alternativnich surovin (Cislo u oznaceni je mérny povrch v m*kg™). SAM — samotové

valounky, SILI — vyzdivka Silica, PS — slévarensky pisek

Distribuce velikosti castic alternativnich surovin
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Graf 7 - Distribuce velikosti &dstic alternativnich surovin (Cislo u oznaceni je mérny povrch v m*kg™).

SAM — samotové valounky, SILI — vyzdivka Silica, PS — slévarensky pisek

Na upravenych druhotnych surovinadch byl proveden sitovy rozbor a stanovena
zrnitost a distribuce Castic. Z grafu zrnitosti je patrné, ze pti zvétSovani mérného povrchu
druhotnych surovin se zvétSuje podil jemnych Castic. Pfi srovnani druhotnych surovin
s pouzitym piskem ZAV 240 vidime, ze nejblize zrnitosti i distribuci ¢astic mu je PS 240.

Z distribuce velikosti &astic je vidét, ze u mérného povrchu 240 m?-kg™! jsou nejvice
zastoupeny Castice o velikosti 63 — 175 um, pfiCemz nejvice téchto Castic ma prave

referen¢ni pisek.
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7 ETAPA II - OVERENI VLIVU PODMINEK
AUTOKLAVOVANI, DRUHU A ZRNITOSTI PLNIVA NA
VLASTNOSTI AUTOKLAVOVANEHO KOMPOZITU

Etapa dveé se zabyva vyrobou zkusebnich vzorku ze surovin, které byly popsany v etapé
jedna. Pritom se sleduje vliv jemnosti mleti, druhu a mnozstvi ndhrady pisku alternativni
surovinou. Na vyrobenych vzorcich se stanovuje pevnost v tlaku, objemova hmotnost, XRD

a REM.

7.1 Navrh receptury, vyroba vzorki

Tato kapitola se zabyva volbou receptury pro vyrobu autoklavovanych kompoziti
a naslednym postupem vyroby.
7.1.1 Navrh receptury

Referen¢ni receptura je stanovena podle realné receptury pro vyrobu porobetonu.
V této etapé€ vsak neni pouzit hlinikovy prasek a plastifikacni pfisada. Nevytvaii se tedy

makroporovita struktura. Oba druhy pisku byly navazovany ve trech riznych jemnostech.

Tabulka 18 — Podil surovin pro vyrobu referencniho vzorku druhé etapy v %

Surovina Podil v recepture
Cement 14,0
Vapno 7,8
Fluidni popilek 2,0
Sadrovec 33

Pisek 72,9

Referencni receptura neni sestavena na zakladé molarniho poméru C/S. V idealnim
ptipadé je pomér C/S = 0,83. Pii tomto pomeru by vSak v receptufe chybéla kfemicita slozka,
ktera vytvaii pevnou strukturu pii nakyptovani a tuhnuti smési. Vodik vytvoreny reakci
vapna a hlinikového prasku by se v nedostatecné zatuhlé struktufe neudrzel, coz by mélo
za nasledek zborceni porobetonové struktury. Z tohoto divodu je zvolena experimentalné
ovéfena receptura, jejiz vysledny molarni pomér C/S = 0,22.

Pro vyrobu vzorku zistava cement, vapno, fluidni popilek a sadrovec stale konstantni,

meéni se pouze navazky pisku a alternativnich surovin. To mam vliv na moléarni pomér C/S,
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kdy se s rostoucim mnozstvim nahrady zvétSuje pomér C/S. V této etapé vSak nema tento
pomeér na strukturu pérobetonu velky vliv, neni zde totiz pouzit hlinikovy prasek, ktery by
reagoval s vapnem a vytvarel tak porobetonovou strukturu. Z divodu navaznosti druhé

etapy na etapu tfeti je vSak molarni pomér snizen jiz v této etapé.

Tabulka 19 - Navazky surovin pro vyrobu vzorkii druhé etapy s ndhradou pisku

Surovina Nahrada alternativni surovinou Jednotka
10% 30% 50%
Cement 14,0 14,0 14,0 [%]
Vépno 7,8 7,8 7,8 [%]
Fluidni popilek 2,0 2,0 2,0 [%]
Sadrovec 3,3 3,3 3,3 [%]
Pisek 65,6 51,0 36,5 [%]
Alternativni surovina 7,3 21,9 36,5 [%]

7.1.2 Priprava vzorkua

Pro druhou etapu byly pfipraveny vzorky 20x20x100 mm. Byla pouzita ocelova
trojforma nattena odbednovacim olejovym filmem.

Jednotlivé suroviny byly navazeny na laboratornich vahach s pfesnosti na 0,1 g
a homogenizovany v misce. Nasledné byla pfidana voda do vytvoreni konzistence litého
tésta. Po pfidani vody se smés michala 2 minuty a nasledné se nalila do pfipravenych forem.

Stanoveny vodni soucinitel 1ze vidét v tabulce 20.

Tabulka 20 - Vodni soucinitel smési s pouZitim pisku DL, ZAV a odpovidajici jemnosti mleti

Vodni soucinitel
DL 140 DL 240 DL 340 ZAV 140 ZAYV 240 ZAYV 340
0,43 0,46 0,50 0,40 0,43 0,47

Pro odstranéni pfipadnych vzduchovych bublin se forma ze dvou protilehlych stran
nadzvedla do vySky 5 cm a nechala volné spadnout na podlozku. Poté se smés nechala
30 minut zavadnout a nasledné se Spachtli pilovitym pohybem odstranil prebytek smési.

Takto pfipravené vzorky se prikryly igelitem (zabranéni rychlému vysychani).
Po 24 hodinach se vzorky odformovaly a ulozily do zraciho boxu pii pokojové teplote.

Nasledovalo autoklavovani vzorka v autoklavu.

Autoklavovani v malych autoklavech probihalo pfi izotermni vydrzi (190 °C)
7 a 12 hodin. Temperovani komory na pozadovanou teplotu trvalo pfiblizné 20 minut,
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chlazeni bylo pozvolné a trvalo 8 hodin. Autoklavované vzorky se nasledné umistily
na 24 hodin do susarny (teplota v susarné 90 — 100 °C).

Autoklavovani v laboratornim autoklavu probihalo pfi izotermni vydrzi (190 °C)
7 a 12 hodin. Teplota 190 °C je stanovena z divodu dostateCného prohfati vzorkd, opira se
o realnou teplotu pouzivanou pii vyrobé porobetont. Izotermni vydrz 7 hodin je stanovena
podle realné doby pouzivané pii prumyslové vyrob€ podrobetonu. Dvanactihodinova
izotermni vydrz je stanovena pro ovéreni mozného kvalitngjsitho vykrystalizovani
tobermoritu atim zvySeni vysledné pevnosti vzorku. Velkou vyhodou tohoto autoklavu

oproti malym autoklaviim je moznost zaznamenani celkového procesu autoklavovani.

Parametry autoklavu pf¥i 7 hodinové vydriZi

—Teplota autoklavu —Tlak autoklavu
210 . . . r 1600

+ 1400
r 1200
r 1000

+ 800

Teplota [°C]
Tlak [Pa]

r 600

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Cas [hod]

Graf 9 - Parametry autoklavu pri 7 hodinové vydzi na teploté 190 C [9]
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Parametry autoklavu pfi 12 hodinové vydrii
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Graf 10 - Parametry autoklavu pri 12 hodinové vydzi na teploté 190 °C [9]

Z divodu technického omezeni laboratorniho autoklavu je c¢as vakuovani
na — 0,5 baru, nasledny narast teploty na 190 °C a kone¢né hlazeni del$i nez pfi realné
vyrobé.

Autoklavované vzorky se nasledné umistily na 24 hodin do susarny (teplota v susarné
90 - 100 °C).

7.2 Porovnani autoklavi a druhu kiremicitého pisku

Pro porovnani vhodnosti pouzitého autoklavu byly vzorky piski DL a ZAV (vsechny
tfi druhy jemnosti) autoklavovany jak v malych autoklavech, tak ve velkém laboratornim
autoklavu. Byla vyhodnocena objemova hmotnost, pevnost v tlaku, koeficient

konstruktivnosti a mikrostruktura autoklavovanych vzorku.
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7.2.1 Fyzikalné-mechanické vlastnosti
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Graf 12 — Objemové hmotnosti jednotlivych autoklavovanych vzorkii. (DL — kifemicity pisek Dolni Lutyné,
ZAV — kFemicity pisek Zavada). Cislo odpovida hodnoté mérného povrchu daného piska.
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Graf 11 — Pevnosti v tlaku jednotlivych autoklavovanych vzorkii. (DL — kifemicity pisek Dolni Lutyné,
ZAV — kemicity pisek Zavada). Cislo odpovida hodnoté mérného povrchu daného piska.

62



3,00

| 2,50
2,38
| 2,32
2,57
| 2,50

2,50

| 2,14
1,93
| 2,08
| 2,23

2,00

1,72

1,54
] 1,60

)
- v
—_ Al

1,45
] 1,33

1,50

1,14

1,00

e &
N N
o~
(o))
=
0,50 I
0,00

DL 130 DL 240 DL 350 ZAV 130 ZAV 240 ZAV 350
B Maly autoklav - autokldvovani 7 h @ Maly autokldv - autoklavovani 12 h

B Velky autokldv - autoklavovani 7 h O Velky autokldv - autokldvovani 12 h

Koeficienst konstruktivnosti [-]

N 1,65

I (28

I 0,97
| 1,16

Graf 13 - Koeficient konstruktivnosti jednotlivych autoklavovanych vzorkii (DL — kiemicity pisek Dolni
Lutyné, ZAV — kiremicity pisek Zdavada). Cislo odpovidda hodnoté mérného povrchu daného pisku.

Pfi porovnani vlivu typu pouzitého autoklavu je z vySe uvedenych grafii na prvni
pohled ziejmé, ze vzorky autoklavované ve vét§im autoklavu vykazuji vSechny mensi
objemové hmotnosti a soucasné veétSi pevnosti nez vzorky autoklavované v malych
autoklavech. Z toho plyne, ze koeficient konstruktivnosti je vyssi u vzorki autoklavovanych
ve velkém autoklavu. Pro dalsi vyrobu vzorkt byl tedy vybran proces autoklavovani ve
velkém laboratornim autoklavu, ze kterého jsou vysledky snadnéji pienositelné do realnych
podminek vyroby.

Vliv doby autoklavovani byl patrny piredevsim u vzorki s mérnym povrchem kolem
140 m* kg !, prodlouzeni izotermické vydrze z 7 na 12 hodin mélo pozitivni vliv na vysledné
pevnosti. To dokazuje, ze jemnost mleti vstupnich surovin ma vliv na rychlost reakci
probihajicich ve vzorcich a vykrystalizovani tobermoritu. U jemnéjSich mérnych povrcht uz
m¢éla delsi doba autoklavovani negativni vliv na fyzikalné-mechanické vlastnosti.

Vliv typu pisku, ktery bude dale pouzit jako referencni, pro vSechny dalsi vzorky jiz
tak jednoznacny nebyl. Pro zvoleni referencniho pisku se vychazelo jiz jen z vysledku
vzorkt autoklavovanych ve velkém autoklavu.

Vysledky objemovych hmotnosti se u obou piskd li§i jen nepatrn€. Nejnizsi

objemovou hmotnost 1150 kg-:m™ mél vzorek s piskem DL 350 autoklavovany 7 hodin,
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nejvyssi objemovou hmotnost 1255 kg-m= mél vzorek s piskem ZAV 240 autoklavovany
12 hodin.

Pevnost v tlaku jednotlivych vzorka se lisila vice. Maximalni pevnosti dosahl vzorek
DL 240 - 32,1 MPa pii dobé autoklavovani 7 hodin, nejmen$i pevnost mél vzorek
DL 130 -21,1 MPa pii dobé autoklavovani 7 hodin. Pfi hodnoceni vlivu jemnosti mleti
kfemicitych piskti na vyslednou pevnost je z grafu patmé, ze v piipadé pisku Dolni Lutyné
se jako idealni m&my povrch jevi 240 m?-kg™!, zvySeni jemnosti mélo na kone&nou pevnost
vzorku s piskem DL nepfiznivy vliv. Naopak u vzorki s piskem ZAV se zvySeni jemnosti
mleti projevilo pfiznivé, nezvysila se pevnost vzorku, nicméné se zvysil koeficient
konstruktivnosti.

Pro dalsi vyrobu vzorka byl vybran pisek ZAV 240. Divodem byly mensi rozdily
vyslednych pevnosti v zavislosti na mérném povrchu oproti pisku DL a soucasné kratsi doba
upravy mérného povrchu pisku ZAV. Tato skuteCnost ma vliv na rychlost a naro¢nost
realného vyrobniho procesu. Ze stejného divodu byl také jako referencni zvolen stiedni
mérny povrch pisku ZAV, pii dalsim upravovani jiz nebyl narist koeficientu

konstruktivnosti tak velky, aby bylo potfeba vyrobu prodluzovat a zdrazovat.

7.2.2 XRD analyza
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Obrazek 31 — Snimek rentgenogramu. Porovndni druhu autoklavu, maly autoklav (MA), velky autoklav (VA).
Pouzit kiemicity pisek Zavada (ZAV). Cislo za oznacenim je mérny povrch pisku v m> kg, Izotermickd vydrz

byla 7 a 12 hodin. Q — kiemen, T — tobermorit, C — CSH faze, K — kalcit, P — portlandit
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Obrazek 32 — Snimek rentgenogramu. Porovndni doby izotermické vydrZe. PoZity kifemicity pisek Zdvada
(ZAV). Cislo za oznacenim je mérny povrch pisku v m? kg'. Izotermicka vydrz byla 7 a 12 hodin. Q — kifemen,
T — tobermorit, C — CSH faze, K — kalcit, P — portlandit

Vysledky XRD ukazaly, ze s del§im ¢asem se difrakcni linie tobermoritu zintenzivni
(vice u vzorkli s mensim meérnym povrchem). Z toho vyplyva, ze pfi vétSim mérném povrchu
jiz neni potieba izotermickou dobu vydrze pii autoklavovani prodluzovat. Tobermorit ma

pfi mérném povrchu kolem 240 m?-kg™! dostatek ¢asu ve smési vykrystalizovat.

Pii presném vyhodnoceni difrakéni linie tobermoritu pocitaCovym programem
zjistime, ze nejintenzivnéjsi difrakeni linii mél vzorek ZAV 130 (12 h autoklavovani) —
11 650. Zvétseni meérmého povrchu soucasné s dobou autoklavovani mélo na kone¢né vzorky
negativni vliv. V pfipadé¢ doby autoklavovani byla nejvysS$i intenzita difrakéni linie
tobermoritu naméfena u vzorku ZAV 240 — 11 250, u vzorku ZAV 350 byla intenzita 9 000.
Z uvedeného vyplyva, ze zvétSovani mérného povrchu pfi dobé autoklavovani 7 h neni

vhodné.
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Obrazek 33 — Snimek rentgenogramu. Porovndni druhu kiemicitého pisku Zavada (ZAV) a Dolni Lutyné (DL).

Cislo za oznacenim je mérny povrch daného pisku v m>kg'. Izotermicka vydrz byla konstantni 7 hodin.

Q — kifemen, T — tobermorit, C — CSH faze, K — kalcit, P

— portlandit

Porovnanim intenzit tobermoritu dle druhu pisku zjistime, Ze nejvyssi intenzitu mél
vzorek DL 130 — 11 375 (ZAV 130 — 10 750). Pokud ale zvét§sime mérny povrch na
240 m?>-kg’!, intenzita u pisku ZAV vzroste na 11 250, kdeZto u pisku DL klesne na 10 000.

Dal§im zvétsenim mérného povrchu jiz klesne intenzita difrak¢ni linie tobermoritu u obou

piskti na 9 000.
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7.2.3 SEM rozbor mikrostruktury

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN  SEM MAG: 10.00 Kx Det: SE MIRA3 TESCAN _ SEM MAG: 9.99 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV SEMHV:20.0kV | 2pm SEM HV: 20.0 kV
AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brmo

Obrazek 34 - Snimek elektronovym mikroskopem TESCAN, zvétseni 10 000 x. Vievo vzorek ZAV 240, 7h,
uprostied vzorek ZAV 240, 12 h, vpravo vzorek MA ZAV 240, 7h.

Pti porovnani vzhledu krystali tobermoritu s rozdilnou dobou izotermické vydrze
vidime, ze pfi delsi dobé autoklavovani vznikaji jehlickové krystaly. V pfipadé 7 hodinové
izotermické vydrze jsou krystaly spise destickového tvaru. Pro mémy povrch 240 m* kg™! je
tedy vhodnéjsi kratsi doba autoklavovani. Na snimku vzorku z malého autoklavu vidime
disledkem rozdilného nabéhu teplot a doby izotermické vydrze latkovité krystaly
tobermoritu. Prostifedi malého autoklavu totiz nelze oproti velkému laboratornimu autoklavu

ovlivnit.

: | = ’ . Y, NP
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCA!  SEM MAG: 10.0 kx Det: MIRA3 TESCA!  SEM MAG: 10.0 k>
SEM HV: 20.0 kV/ SEM HV: 20.0 kV/ SEM HV: 20.0 kV/
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

De

Obrazek 35 - Snimek elektronovym mikroskopem TESCAN, zvétSeni 10 000 x. izotermicka vydrz 7 h. Vievo
vzorek ZAV 130, uprostied vzorek ZAV 240, vpravo vzorek ZAV 350.

Srovnani obrazku 35 potvrzuje, ze zvétSovanim mérného povrchu urychlujeme vyvoj
krystalu tobermoritu. Pfi pohledu na vzorek ZAV 130 vidime nedokonale vykrystalizovany
tobermorit, divodem je nedostatecna doba izotermické vydrze pro takto hruby mérny
povrch. U vzorku ZAV 240 je vidét idealni desti¢kovy tvar tobermoritu. Vzorek ZAV 350
ma krystaly jiz ten¢i (jehliCkového tvaru), coz znaci, ze doba autoklavovani je pii tomto

mérném povrchu zbytecné dlouha.
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7.3 Srovnani vlivu alternativni nahrady na vysledny

porobetonovy kompozit

Piiprava vzorkd s alternativnimi surovinami (SAM — Samotové valounky,
SILI — vyzdivka silica, PS — slévarensky pisek) probihala stejnym zptsobem jako vyroba
vzorku referen¢niho (postup pfipravy autoklavovanych kompoziti je popsan v kapitole
7.1.2). Jedinou zménou bylo urceni konstantniho vodniho soucinitele pro v§echny vyrabéné
zamesi. Ten byl zvolen stejny jako u referencniho vzorku w = 0,43.
Vytvotené vzorky byly nésledné autoklavovany ve velkém laboratornim autoklavu na dva

Casy 7 a 12 hodin.

Obrazek 36 — Vzorky 20x20x100 mm v autoklavovacim kosi po autoklavovani.
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7.3.1 Fyzikalné-mechanické vlastnosti porobetonovych kompoziti
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Graf 14 — Objemové hmotnosti vzorkii. Pouzity kiemicity pisek Zavada jemnost mleti 240 m?-kg™, s 10, 30 a 50 % ndhradou (SAM — samotové valounky, SILI —vyzdivka Silica,

PS — slévarensky pisek) autoklavovany ve velkém autoklavu pFi izotermni vydrzi 190°C po dobu 7 a 12 hodin. Cervend mez = hodnota objemové hmotnosti referencniho vzorku
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Graf 15 — Pevnosti v tlaku vzorkii. Pouzity kiemicity pisek Zavada jemnost mleti 240 m?-kg, s 10, 30 a 50 % ndhradou (SAM — samotové valounky, SILI — vyzdivka Silica,

PS — slévarensky pisek) autoklavovany ve velkém autoklavu pri izotermni vydrzi 190°C po dobu 7 a 12 hodin. Cervend mez = hodnota pevnosti v tlaku referencniho vzorku
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Graf 16 - Pevnosti v tlaku vzorkii. Pouzity kiemicity pisek Zavada jemnost mleti 240 m* kg™, s 10, 30 a 50 % néhradou (SAM — samotové valounky, SILI — vyzdivka Silica,

PS — slévarensky pisek) autoklavovany ve velkém autoklavu pFi izotermni vydrzi 190°C po dobu 7 a 12 hodin. Cervend mez = hodnota koeficientu konstruktivnosti referencniho
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Nahrada Samotovymi valouky neméla na fyzikalné-mechanické vlastnosti
porobetonového kompozitu pozitivni vliv. Objemové hmotnosti vzorkl se od referencniho
vzorku 1i§i minimaln&. Nejniz§i objemovou hmotnost m&l vzorek s SAM 340 (30%, 7 h)
1175 kg'm™, nejvyssi objemovou hmotnost mél vzorek SAM 240 (50%, 12 h) 1305 kg-m™.
Nejvyssich pevnosti dosahovaly vzorky SAM 240 (30 a 50 %, 7 h) 30 MPa. Koeficient
konstruktivnosti byl nejvyssi u vzoku SAM 240 (50 %, 7h).

Delsi doba autoklavovani byla pozitivni pouze v piipadé vzorku SAM 130 (10 %),
v ostatnich pfipadech byl efekt opacny.

Objemova hmotnost vzorki SILI se od referencniho vzorku pfili§ nelisi. Nejmensi
objemovou hmotnost mél v tomto piipad€ vzorek SILI 350 (10 %, 7h), nejvyssi objemovou
hmotnost mél vzorek SILI 240 (10 %, 12h).

Vyzdivka Silica méla vliv na zvySeni pevnosti v tlaku u dvou vzorkt SILI 350 (30 a
50 %, 7 h) 33,6 a 35,7 MPa. Nejhorsi pevnost mél vzorek SILI 130 (30 %, 7 h). Koeficient
konstruktivnosti vysel nejlépe praveé u vzorka SILI 350 (30 a 50 %, 7 h), nejhafe pak u
vzorku SILI 350 (30 %, 12h). Vliv doby autoklavovani se zde projevil nejvice na vzorcich
SILI 350, kdy u vSech vzorka spadly koeficienty konstruktivnosti. U vzorki s mensi
jemnosti mleti nebyl tento rozdil az tak velky, u vzorkt SILI 240 se dokonce koeficient
konstruktivnosti zvysil.

Vzorky se slévarenskym piskem meély objemové hmotnosti také velmi podobné
referenénimu vzorku, nepatrné nizsi objemovou hmotnost mely vzorky autoklavované 7 h.
Nejnizsi objemovou hmotnost mély vzorky PS 130 a 350 (50 %, 7 h), nejvyssi objemovou
hmotnost mél vzorek PS 130 (10 %, 7h). Pevnosti vzorkia byly oproti referencnimu vzorku
niz, a to pfedevsim u mérniho povrchu 130 m?-kg'!. Nejvyssi pevnost mé&l vzorek PS 350
(30 %, 12 h) 32,2 MPa. Koeficient konstruktivnosti byl vSak vys§i u vzorku PS 240
(30 %, 7 h) 2,66. V této sade vzorkti méla delsi doba autoklavovani pozitivni vliv na vzorky
s mérnym povrchem 350 m?-kg'!, u zbylych mérnych povrchi piisobila negativné. Nejvice
se fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi referenénimu vzorku blizily vzorky PS 250.

Z celkového srovnani vysledki vyplyva jako idealni doba autoklavovani 7 h a mérny
povrch 240 m*kg!. V piipadé vyzdivky Silicy bude dale zkouman i mémy povrch
350 m?-kg! (30 a 50 %). Tyto receptury budou nasledné& pouzity v etapé 3.
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7.3.2 XRD analyza pérobetonovych kompoziti
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Obrazek 37 — Snimek rentgenogramu. Srovndni nahrady Samotovymi valounky (SAM) s referencnim vzorkem
(ZAV 240). Cislo za oznacenim je mérny povrch daného pisku v m*kg”, ndsleduje mnoZstvi ndhrady v %.

Izotermicka vydrz byla konstantni 7 hodin. Q — kfemen, T — tobermorit, C — CSH faze, K — kalcit, P — portlandit

Tabulka 21 - Nejvyssi intenzita tobermoritu pro vybrané vzorky s nahradou Samotovymi valounky. Izotermickd

vydrz byla konstantni 7 hodin

ZAV 240 11 250 | SAM 240, 10% 11750
SAM 130, 50% | 11200 | SAM 240, 30% 10 625
SAM 350, 50% | 11000 |SAM 240, 50% 10 750

U vzorkli s nahradou kiemicitého pisku Samotovymi valounky se intenzita
tobermoritové difrakéni linie zvysila pouze u vzorku SAM 240 (10 %) 11 750. Nejnizsi
intenzitu mé&l vzorek SAM 240 (30 %) 10 625. Krom& tobermoritu miizeme na XRD vidét i
difrak¢ni linie CSH fazi, kalcitu a portlanditu, které se s rostoucim mnozstvi alternativni
nahrady zmenS$uji. Pfi porovnani s fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi vzorka lze
usuzovat, ze kvalitnéj§i vykrystalizovani tobermoritu ma za nasledek zhorSeni vyslednych

vlastnosti vzorku.
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Obrazek 38 — Snimek rentgenogramu. Srovndni ndhrady vyzdivkou Silica (SILI) s referencnim vzorkem

). “islo za oznadenim je mérny povrch daného pisku v m?- ~ nasleduje mnozZstvi ndhrady v %.
(ZAV 240). Cisl J Y povrch daného pisk: 2 kg leduj hrady v %

Izotermicka vydrz byla konstantni 7 hodin. Q — kfemen, T — tobermorit, C — CSH faze, K — kalcit, P — portlandit

Tabulka 22 - Nejvyssi intenzita tobermoritu pro vybrané vzorky s nahradou vyzdivky Silica. Izotermicka vydrz

byla konstanti 7 hodin

ZAV 240 11250 | SIL1240,10% | 11 600
SILI 130,50% | 11000 |SILI240,30% | 11 250
SILI 350, 50% 9 500 | SILI 240, 50% | 10 600

Néhrada vyzdivkou Silica méla pozitivni vliv na vzorky SILI 240 (10 a 30 %). Nejnizsi
intenzitu mél vzorek SILI 350 (10 %) 9 500, pfitom pravé tento vzorek mél nejvyssi
koeficient konstruktivnosti. Z toho lze vyvozovat, podobné jako u vzorkl SAM, Ze
kvalitnéj$i vykrystalizovani tobermoritu v autoklavovaném kompozitu ma negativni vliv na
vysledné pevnosti vzorkll. Podobné se také srostoucim mnozstvim nahrady zmensuje
intenzita difrak¢ni linie portlanditu a CSH fazi. Divodem bude nejspis§ zvySovani podilu

AIP* iontd, které vyrazné zrychluji konverze CSH gelu na Al-tobermorit.
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Obrazek 39 — Snimek rentgenogramu. Srovnani nahrady slévdarenskym piskem (PS) s referencnim vzorkem
(ZAV 240). Cislo za oznacenim je mérny povrch daného pisku v m>kg”, ndsleduje mnoZstvi ndhrady v %.

Izotermicka vydrz byla konstantni 7 hodin. Q — kifemen, T— tobermorit, C — CSH faze, K — kalcit, P — portlandit

Tabulka 23 - Nejvyssi intenzita tobermoritu pro vybrané vzorky s nahradou slévarenského pisku. Izotermicka

vydrz byla konstantni 7 hodin

ZAV 240 11250 | PS 240, 10% 11 500
PS 130, 50% 11 000 | PS 240, 30% 10 750
PS 350, 50% 9900 | PS 240, 50% 10 650

Vzorek PS 240 (10 %) mél jako jediny intenzitu difrakéni line tobermoritu vyssi nez
vzorek referencni. Nicméné, stejné jako u predeslych sérii, jsou fyzikalné-mechanické
vlastnosti hors§i nez u vzorkl sniz§i intenzitou tobermoritové difrakcni linie. V tomto
ptipadé vypadaji intenzity difrak¢ni linie portlanditu a CSH fazi i s rostoucim mnozstvim
nahrady stejné. Divodem je pravdépodobné nejvyssi obsah SiO: ve slévarenském pisku.

Pti srovnani vSech tii druht nahrad mél nejpozitivn€jsi vliv na intenzitu tobermoritové
difrakéni linie vzorek SAM 240 (10 %) — 11 750. Lze si také viimnout, e pii davce nahrady
vétsi nez 10 % jsou intenzity difrak¢nich linii oproti referencnimu vzorku nizsi. To mize byt

zpusobeno zvysenim C/S poméru a tim zhorSeni podminek pro krystalizaci tobermoritu.
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8 ETAPA III - ZHODNOCENI VLIVU EXPANZE NA
VYBRANE VZORKY AUTOKLAVOVANYCH
KOKMPOZITU

Tteti etapa ma za cil zhodnoceni vlivu pfidani hlinikového prasku do receptur z etapy
druhé. Postupem popsanym nize v této etap€ se vytvori zkuSebni kostky 100x100x100 mm,

na kterych budou nasledné sledovany fyzikalné-mechanické vlastnosti a mikrostruktura.

8.1 Navrh receptury, vyroba vzorki

V této kapitole je navrhnuta receptura pro vyrobu porobetonovych vzorkii a popsan
postup vyroby. Z predchozi kapitoly je jako referencni kifemicity pisek zvolen pisek Zavada
s mérnym povrchem 240 m?-kg!. Nahrady pisku alternativnimi surovinami jsou zvoleny
s podobnymi mérnymi povrchy. Nahrada pisku je 10, 30 a 50 hmotnostnich procent. Na
zaklade vysledkt druhé etapy je vyzdivka Silica zkouSena i s vét§im mérnym povrchem

v mnozstvi nahrady kiemicitého pisku 30 a 50 hmotnostnich procent.

8.1.1 Navrh receptury pérobetonové smési

Referenc¢ni receptura se opira o realnou recepturu pouzivanou ve vyrob¢ porobetonu.
V recepture ovSem neni pouzit prerostovy kal, ktery je v laboratornich podminkach obtizné
pro danou recepturu samostatné vytvorit. Nepouziva se ani odpadni porobetonova drt, ktera
se vrealné vyrobé vyuziva jako Castecnd nahrada kfemicitého pisku. Vodni soucinitel

w =0,5.

Tabulka 24 — Podil surovin pro vyrobu referencniho vzorku treti etapy v %

Surovina Podil v recepture
Cement 14,010
Vépno 7,157
Fluidni popilek 1,979
Sadrovec 3,325
Kfemicity pisek 72,823
Hlinikovy prasek 0,055
Odmastovaci pfisada 0,003
Plastifikacni pfisada 0,047
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Stejné jako u referenni receptury v etapé 2, ani zde neni dodrzen idealni molarni
pomér C/S. Divodem je pouziti hlinikového prasku. Pti reakci hliniku s ionty vapna by se
uvolnény vodik neudrzel ve smési, a tim by doslo k jejimu zhrouceni. Proto je nutné zvyseni
podilu kfemicité slozky, a tim snizeni C/S poméru. Voli se proto experimentalné ovérena
receptura, jejiz vysledny molarni pomér C/S = 0,22.

Konstantni v této receptuie zlstava navazka cementu, vapna, fluidniho popilku,
sadrovce, plastifikacni pfisady, hlinikového prasku a odmastovaciho oleje. Nemeéni se ani
vodni soucinitel. Ménila se pouze navazka kiemicitého pisku a alternativni nahrady.
Z divodu mensiho obsahu SiOz u alternativnich surovin se s pfibyvajicim mnozstvim
nahrady zvétSoval molarni pomér C/S. Tim se postupné oslabovala struktura vyrabénych
porobetonovych kostek. Tato skuteCnost mize vést k naslednému selhani struktury a uniku

vodiku, ¢imz se porobetonova struktura zhrouti.

Tabulka 25 - Navazky surovin pro vyrobu vzorkii treti etapy s nahradou pisku

Surovina Nahrada alternativni surovinou Jednotka
10% 30% 50%
Cement 14,010 14,010 14,010 [%]
Véapno 7,757 7,757 7,757 [%]
Fluidni popilek 1,979 1,979 1,979 [%]
Sadrovec 3,325 3,325 3,325 [%]
Pisek 65,541 50,976 36,411 [%]
Plastifika¢ni prisada 0,047 0,047 0,047 [%]
Hlinikovy prasek 0,055 0,055 0,055 [%]
Odmastovaci olej 0,003 0,003 0,003 [%]
Alternativni surovina 7,282 21,847 36,411 [%]

8.1.2 Vyroba porobetonovych vzorki

Ve treti etapé byly vyrobeny vzorky 100x100x100 mm v ocelovych trojformach
natfenych odbedriovacim olejovym filmem pouzivanym v realné vyrobé porobetonu.

Na zacatku bylo odlito 30 a 50 ml z celkové potiebné vody. Do odlitych 30 ml se
nasledné pridal odmastovaci olej a Al-prasek. Pomoci magnetické michacky se pak Al-
prasek rozmichal (pii 1170 otaCkach za minutu), 50 ml vody bylo v pribéhu michani smési
pouzito na rozmichani plastifikatoru a vymyti kadinky od Al-prasku.

Dalsim krokem byla vyroba sadrovco-piskového kalu. Zvolena navazka pisku se
spolecné se sadrovcem zalila vodou o teploté 45 °C + 1 °C. Kal se michal v michacce pfi
nizkych otackach, v prab&hu michani se pridala plastifikacni pfisada.
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Kdyz teplota kalu dosahla 35 °C £ 1 °C, ptidala se homogenizovana smés cementu,
vapna, fluidniho popilku a pfipadné dané mnozstvi alternativni suroviny. Smés se michala
pii nizkych otackach 45 sec. Nasledné byl pfidan Al-prasek a cela smés se michala jeste
60 vtefin pii vysokych otackach. Celkova doba michani smési (od pfidani homogenizované

smési az po ukonceni michani) nesméla presahnout 120 sec.

Pisek 45 "C voda Plastifikca¢ni piisada
Sadrovec @

Teplota kalu 35 °C

U

Homogenizovana smés (cement, vapno, fluidni popilek, alternativni surovina)

U

Michani 45 sec
(nizké otacky) 2 o
v s
rozmichany Al - prasek e
zbytek vody cl
n £ 5
3 B,

Michani 60 sec

(vysoke otacky)

U

Zlconska rozliti a hti do forem

Obrazek 40 - schéma pripravy vzorkii (tFeti etapa)

Po ukonceni michani se na smési stanovilo rozliti a v co nejkrat§im Casem se smes
vylila do prehtatych (40 °C) ocelovych forem, které se umistily do suSarny (teplota v susarné
40 °C £ 5 °C. Formy se plnily do % kvili nasledné expanzi.

Po uplynuti 24 hodin se formy vytahly ze susarny, sefezaly se prerosty a odformovaly
se vzorky. Nasledné se vzorky naskladaly na autoklavovaci kos. Autoklavovani ve velkém
autoklavu probihalo pfi teploté¢ 190 °C, této teploté odpovida tlak 1,4 MPa. Izotermicka
vydrz byla 7 hodin. Nakonec se autoklavované vzorky umistily na 24 hodin do susarny pfi
teploté 90 °C. Na takto pripravenych vzorcich se nasledné stanovovala objemova hmotnost,
pevnost v tlaku, koeficient konstruktivnosti, XRD analyza a SEM.

Byl zkouman vliv zvySeni vodniho soucinitele (navyseni o 2 % z hmotnosti suchych
slozek), vliv jemnosti pisku (130, 240 = REF a 350 m?-kg™!) a také mnozstvi a druh nahrady

alternativni surovinou. U vzorku SILI byl navic testovan i mémy povrch 350 m?-kg’!
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v mnozstvi nahrady 30 a 50 %, z davody nejvyssich hodnot koeficientu konstruktivnosti

v druhé etapé.

8.2 Reologie porobetonové smési

Mnozstvi vody potiebné pro vyrobu vzorka byl stanoven konstantni w = 0.5, kdy
rozliti referenCni smési bylo rovno 250 mm. Zkouska rozliti se provadela na plastové
podlozce s prstencem o danych rozmérech (v = 54 mm, d = 71 mm). Do prstence se po
okraj vlila Cerstva smés. Naslednym zvednutim prstence doSlo k rozliti smési a odectu
rozmért ve dvou na sebe kolmych smérech. Deska i prstenec se pied kazdou zkouskou umyji

a vysusi. Vysledky zkousky rozliti jsou znazornény v grafu 17.

Obrazek 41 - Zkouska rozliti [9]
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Graf 17 — Rozliti jednotlivych smési. Méreni ihned po zamichdni smési.
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Z naméfenych hodnot vidime, Zze pfi zvySeni mémého povrchu dochazi
u porobetonové smési k snizeni rozliti. To je zplisobeno vyssim podilem mensich zrn pisku,
kterd na sebe navazou vice vody. Soucasné€ pii rostoucim podilu nahrady alternativni
surovinou klesa rozliti smési. To mize byt zplisobeno mirn¢ vyssim mérnym povrchem
alternativnich surovin oproti kfemicitému pisku. Nejmensi rozliti ma vzorek SILI 50, to je
zapticinéno rychlym uvolnénim vodiku a néaslednym zborcenim poérobetonové struktury.

Nakypreni smési v tomto ptipad€ probihalo jiz pfi této zkousce.

8.3 Fyzikilné-mechanické vlastnosti pérobetonovych vzorki

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku
a koeficientu konstruktivnosti. Je zde zhodnocen vliv mnozstvi a druhu nahrady kfemicitého
pisku na vysledny porobeton. Cislo u kiemigitého pisku ZAV znaéi mémy povrch v

m?-kg!, &slo u alternativni suroviny pak mnozstvi nahrady v %.
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Graf 18 — Objemova hmotnost porobetonovych vzorkii. Izotermickad vydrZ 7 h. Mérny povrch kiemicitého

pisku a alternativnich surovin 240 m? kg,
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Graf 19 —Pevnost v tlaku porobetonovych vzorkii. Izotermickd vydrz 7 h. Meérny povrch kiemicitého

pisku a alternativnich surovin 240 m*kg.
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Graf 20 — Koeficient konstruktivnosti porobetonovych vzorkii. Izotermicka vydrZ 7 h. Mérny povrch

kifemicitého pisku a alternativnich surovin 240 m* kg™

U porovnani objemovych hmotnosti vidime, ze vzorek SILI 50 m& objemovou
hmotnost 945 kg-m™. To je zapii¢inéno zborcenim poérobetonové struktury v disledku
nedostateCné pevnosti porobetonové smési a soucasné rychlym uvolnénim vodiku.

Dutvodem je zvySeni C/S poméru porobetonové smési a zaroven snizeni rychlosti tvorby
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krystali tobermoritu v disledku zvyseni obsahu iontd Al**. Podobny jev, nicméné ne tak
markantni, byl sledovan jiz pfi pouziti 30% néhrady kiemicitého pisku vyzdivkou Silica.
U vétsiho mérného povrchu SILI 350 jiz k borceni struktury nedochazelo. Nejmensi
objemovou hmotnost mél vzorek ZAV 240 (w = + 2%) — 615 kg-m™. Tento vzorek se od
referencniho 1isil pouze vy§sim vodnim soucinitelem.

Pevnost v tlaku je nejvyssi u vzorka PS 10 a SILI 50 — 4,8 MPa, vyssi hodnoty nez
referenéni vzorek maji i vzorky ZAV 350, ZAV 240 (w = + 2%), SAM 10 a SAM 50.
Nejnizsi hodnotu pevnosti ma vzorek SILI 30 — 3 MPa. Vzorky s ndhradou Silica mély
obecné niz§i pevnosti. Vyjimkou byl pouze vzorek SILI 50. V tomto piipadé se vSak
nejednalo o pérobetonovy vzorek, jelikoz nemél porobetonovou strukturu.

Koeficient konstruktivnosti byl nejvyssi u vzorku ZAV 240 (w = + 2%) — 0,76,
nepatrné horsi byly vzorky ZAV 350, SAM 50 a PS 10 s hodnotou 0,74. Nejhaie dopadl
vzorek SILI 30 — 0,39.

: Gy EE WA L b
Obrazek 42 - Vzhled makroporovité struktury vzorkii porobetonu. Vievo vzorek ZAV (REF), vpravo vzorek

SILI 50 - zborcend struktura
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8.4 Mikrostruktura testovanych porobetonovych vzorki

Tato kapitola se zabyva rozborem mikrostruktury vyrobenych poérobetonovych
vzorkl. Bude provedena XRD analyza a SEM. Nasledné probéhne vyhodnoceni
jednotlivych vysledki.

8.4.1 XRD analyza

ZAV (REF) s S 750
ZAV 240 (w =+ 2%) s 9 900
ZAV 130 e |2 500
ZVAV 350 TS S 500
§AM 10 S O 500
§AM 30 e 0 75()
SAM 50 e O 7 5()
SILTI10 e 0 400
SILI 30 e 0 400
SILI 50 eSS S 500
SILI 30 (350) eSS 0 300
SILI 50 (350) eSS O 34()
PS 10 M S 500
PS 30 eSS S 75(0)
PS 50 meeessssssssssssssssssssmm——— 7 500

Intenzita difrak¢ni linie tobermortitu

Graf 21 - Intenzita difrakcni linie tobermoritu na vzorcich porobetonu. Jednd se o intenzity difrakéni

linie na hlu 8° 26
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Obrazek 43 — Snimky rentgenogramu. Srovndni vilivu mérného povrchu pisku ZAV a vyssiho vodniho
soucinitele na intenzitu difrakcni linie tobermoritu. Cislo za oznacenim je mérny povech daného pisku v
m? kg Izotermickd vydr byla konstantni 7 hodin. Q — kfemen, T — tobermorit, C — CSH fize, K — kalcit,
P — portlandit
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Obrdzek 44 — Snimky rentgenogramu. Srovnani viivu mnoZzstvi nahrady SAM, SILI a PS na intenzitu difrakcni linie
tobermoritu. Cislo za oznacenim je mérny povrch daného piskuv m?kg"'. Nasleduje procentudlni mnoZstvi nahrady.
Izotermicka vydrz byla konstantni 7 hodin. Q — kiremen, T — tobermorit, C — CSH faze, K — kalcit, P — portlandit
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Nejvyssi difrakéni linii tobermoritu mél vzorek ZAV 130 — 12 500, nejnizsi difrakeni
linii mél vzorek PS 50 — 7 500. V makropodrové struktufe velmi dobie vykrystalizoval i1 pisek
o niz§im mérmém povrchu. Intenzita tobermoritu u referencniho vzorku byla 8 750. U vétSiny
vzork byly intenzity stejné nebo vyssi nez mél vzorek referencni. To znamena, Ze pro vyvoj
krystalu tobermoritu bylo mnozstvi kfemicité slozky dostateCné. Problém byl pouze u
vzorka SILI, kdy pfi nahradé vyssi nez 10 % dochazelo zborceni makroporovité struktury.
Z vysledkd XRD analyzy vSak vidime, ze kvalita vykrystalizovaného tobermoritu je u t€chto
vzork srovnatelna s referencnim vzorkem. Pfi srovnani zbylych difrakénich linii vidime, ze
se zvySujicim se mémym povrchem se snizuje intenzita difrak¢nich linii CSH gelt a naopak

se zvySuje intenzita difrakénich linii kalcitu.

8.4.2 SEM

MIRA3 TESCAN  SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN  SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN|
SEMHV:20.0kV | 2pm SEMHV:20.0kV | 2pm SEMHV:20.0kV | 2pm
AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brmo

Obrazek 45 — Snimek elektronovym mikroskopem TESCAN, zvétseni 10 000 x. izotermicka vydrz 7 h. Vievo
vzorek ZAV REF, uprostied vzorek ZAV 240 (w = + 2%), vpravo vzorek ZAV 350.

Pii pohledu na snimky SEM 3 vidime u vSech tfi vzorkl destickové krystaly
tobermoritu. U vzorku ZAV 350 je vSak patrny i vyskyt jehlickovych krystal(i vzniklych

del§i dobou izotermické vydrze, nez ktera by byla u tohoto mérného povrchu potieba.

SEMMAG: 10.0 kn e 51 SEMMAG: 10.0 kx et S AI TESCAN SEM MAG: 10.00 kx [
1 e 2 2um 2 SEMME 2008V | 2um 3 SEMME 200KV | 2pm .

Obrazek 46 — Snimek lektronovym mikroskope TESCAN, zvétseni 10 0 x. izotermicka vydrz 7 .
Snimek 1 — SAM 50, Snimek 2 — PS 50, Snimek 3 — SILI 50, Snimek 4 — SILI 50 (300)
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Vzorky ZAV REF a ZAV 240 (w = + 2%) maji krystaly spiSe listeCkového a destickového
tvaru.

Snimky SEM 4 ukazaly, ze idealné¢ vykrystalizovany tobermorit maji vzorky
s ndhradou vyzdivky Silica s mérnym povrchem 250 m?-kg™!. Krystaly maji destickovy tvar.
Zvétseni mémého povrchu mélo na vzhled krystalt negativni dopad. U vzorkd SAM a PS

vidime spiSe listeckové az jehlickové krystaly.

9 SOUHRN VYSLEDKU, DISKUZE

Préace byla zaméfena na vyvoj vysokohodnotného porobetonu s vyuzitim alternativnich
surovin. KfemicCity pisek byl nahrazovan 10, 30 anebo 50 procenty. Diraz byl kladen
predevsim na mechanické vlastnosti a vyvoj krystalti tobermoritu.

Experimentalni Cast byla rozdélena do tfi samostatnych etap. Prvni etapa se zabyva
rozborem primarnich a alternativnich surovin. Zameétuje se predevsim na chemické slozent,

zrnitost a distribuci ¢astic.

Druha etapa spociva ve vyrobé autoklavovanych porobetonovych kompozita, piicemz

porovnava:

vliv dvou kfemicitych piskl (Zavada a Dolni Lutyné);

e vliv doby izotermické vydrze 7 a 12 hodin;

e druh autoklavu: malé autoklavy, velky laboratorni autoklav;

e mnozstvi nahrady kiemicitého pisku (10, 30 a 50 % hm.);

e druh alternativni nahrady (S§amotové valounky, vyzdivku Silica a slévarensky pisek);

e vliv jemnosti mleti kfemicCité slozky (pisku a alternativni suroviny).

Pti porovnani druhu autoklavu byl na zaklad€ srovnani mechanickych vlastnosti vybran
pro dalsi vyzkum velky laboratorni autoklav. Vzorky vytvrzené ve velkém autoklavu mély
oproti vzorkim z malych autoklavi ve vSech pfipadech nizsi objemové hmotnosti a pfitom
vy$Si pevnosti. Zaroven se ve velkém autoklavu daly 1épe simulovat podminky procesu
autoklavovani realni vyroby.

Jako idealni pak byla stanovena doba izotermické vydrze 7 hodin pro mémy povrch
240 m*>-kg!. Delsi doba izotermické vydrze méla pozitivni vliv jen na vzorky s mérnym
povrchem 130 m?-kg'!, nicméné i tak nedosahovaly mechanické vlastnosti téchto vzorkd tak

vysokych hodnot, jako mély vzorky s mérnym povrchem 240 m?-kg! nebo 350 m? kg.
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Mérmy povrch 350 m?-kg™! nebyl vybran z diivodu pfili§ dlouhé doby potiebné k uprave
povrchu, pficemz zlepSeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti bylo mens$i nebo jen nepatrné.
Na zaklad¢ ziskanych vysledku byl jako referencni pisek vybran pisek Zavada. Diivodem
byly (v porovnani s piskem Dolni Lutyn€) mensi rozdily pevnosti v tlaku v zavislosti na
zmeéné mérného povrchu a kratsi doba upravy mérného povrchu pro jeho dosazeni mletim.
Vliv druhu a mnozstvi alternativni suroviny byl pak testovan zejména na vzorcich, kde
byl zvolen referenéni pisek Zavada s mérnym povrchem 240 m?-kg!. Z celkového srovnani
tfyzikalné-mechanickych vlastnosti vyplyva, ze 1 pfi pouziti alternativnich surovin je idealni
doba izotermické vydrze 7 h a mérny povrch 240 m*> kg™, V ptipadé vyzdivky Silica je to
i mémy povrch 350 m?-kg™! (nahrada 30 a 50 %). Vysledky XRD a SEM analyz pak odhalily,
ze pii kvalitn€jsi tvorbé krystala tobermoritu dochazi ke zhorseni fyzikalné-mechanickych
vlastnosti vzorku. Bylo také zjisténo, ze s rostouci nahradou vyzdivky Silica dochazi ke
snizeni intenzit difrak¢ni linie portlanditu a CSH fazi. Divodem je patrné zvySeni podilu

AIP* iontd, které zrychluji pfeménu CSH gelu na Al-tobermorit.

Treti etapa srovnava vliv jemnosti kiemicitého pisku, zvyseni vodniho soucinitele
a predevsim vliv mnozstvi nahrady na mechanické vlastnosti a tvorbu krystalli tobermoritu.

Nejvyssi pevnost v tlaku mély vzorky s ndhradou slévarenského pisku, pevnost v tlaku
pii 10% nahradé€ byla oproti referencnimu vzorku o 11 % vyssi. Nartst pevnosti o 5 — 10 %
se projevil také u 10 a 50% néhrady Samotovymi valounky, pfi zvySeni vodniho soucinitele
0 2 % a vyS$S§im mérném povrchu pisku.

Vzorky s nahradou vyzdivky Silica mély v pfipadé pouziti Al-prasku a vytvorenim
makroporovité struktury problém s rychlym vyvinem H: pifi nedostate¢né silné struktufe
porobetonové smeési. Divodem je nejnizsi podil SiO2 v samotné vyzdivce a tim navySeni
pomeéru C/S.

V grafu 22 uvedeném nize je mozno srovnani koeficientu konstruktivnosti s intenzitou
maximalni difrak¢ni linie tobermoritu. Z uvedeného 1ze usuzovat, ze lep§i vykrystalizovani

tobermoritu ma za nasledek snizeni koeficientu konstruktivnosti.
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Graf 22 — Srovndni koeficientu konstruktivnosti s intenzitou difrakcni linie tobermoritu. Jedna se o intenzity difrakcni linie na ithlu 8° 20
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Po srovnani vlivu mnozstvi nahrady alternativnich surovin na fyzikalné-mechanické
vlastnosti a mikrostrukturu vyrobenych vzorki 1ze navrhnout slozeni optimalni receptury.

Alternativni suroviny jsou pouzivany jako nahrada kremicitého pisku.

Tabulka 26 — Navrh surovinové smési s pouzitim 50% ndhrady Samotovych valounkii v %

Surovina Podil v recepture
Cement 14,010
Vépno 7,757
Fluidni popilek 1,979
Sadrovec 3,325
Kremicity pisek 36,412
Hlinikovy prasek 0,055
I())F(iisrggzt ovaci 0.003
Plastifikacni prisada 0,047
Samotové valounky 36,412

Tabulka 27 - Navrh surovinové smési s pouZzitim 10% ndhrady slévarenskym piskem v %

Surovina Podil v recepture
Cement 14,010
Vépno 7,757
Fluidni popilek 1,979
Sadrovec 3,325
Kremicity pisek 65,541
Hlinikovy prasek 0,055
mast’ i

I())f‘(li sageslt o 0,003
Plastifikacni prisada 0,047
Slévarensky pisek 7,282

Pro uvedeni do vyroby by bylo potfeba vyzkouSet danou recepturu na vy§sim poctu
vzorkt se zietelem na distribuci port autoklavovanych vzorkd. Pokud by se potvrdila
moznost az 50% nahrady kiemicitého pisku, jak vyplyva ze ziskanych vysledku, bylo by
mozné zlevnit vyrobu porobetonu a zaroven snizit negativni dopad na zivotni prostredi.

Néahrada slévarenskym piskem je mozna pouze v 10%, poté jiz prudce klesaji
fyzikalné-mechanické vlastnosti vyrobenych vzorki. Dale se nabizi moznost pouziti
vodniho soucinitele 0,52 1 v piipadé druhotnych surovin, pfipadné i pouziti mérného povrchu

350 m>-kg.
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10 ZAVER

Cilem diplomové prace byl vyvoj vysokohodnotného poérobetonu za pouziti
alternativnich surovin. Ty byly pouzity jako nahrady primarni kfemicité slozky. Divodem
byla pfedev§im moznost snizeni finan¢nich naklad vyrobniho procesu a zarover snizeni

negativniho dopadu na zivotni prostiedi.

Jako prvni bylo potfeba srovnani vlastnosti alternativnich surovin s vybranym
kiemicitym piskem. Sledovalo se predevsim chemické slozeni a jemnost mleti. Chemickym
slozenim 1 mérnym povrchem byl nahrazovanému pisku Zavada nejpodobnéjsi slévarensky

pisek.

Na zakladé vysledkt u druhé etapy se rozhodlo pouzit velky laboratorni autoklav.
Oproti malym autoklaviim je vyhodou idealnéjsi simulace prostiedi realné vyroby, zaroven
vzorky vyrobené ve velkém autoklavu nabyvaly vyssich fyzikalné-mechanickych vlastnosti.

Dale bylo potreba najit idealni dobu izotermické vydrze a optimalni mémy povrch. Pro
tento ucel byly vytvoreny autoklavované kompozity (nevytvarela se makroporovita
struktura). Receptura pro vyrobu vzorka se opirala o realnou technologii vyroby. Proces
autoklavovani probihal na laboratornim autoklavu pfi teploté 190 °C. Z vysledkt druhé etapy
byl zvolen jako idealni mérny povrch 240 m?-kg™! a izotermicka vydrz 7 h. Divodem byl
optimalni pomér sledovanych vlastnosti s efektivni usporou energii na mleti surovin
a procesem autoklavovani vzorkl. V pfipad€ prodlouzeni izotermické vydrze nebo zvétSeni
mérného povrchu by dochazelo ke zbyte¢nému prodrazovani vyrobniho procesu

s minimalnim ¢i zadnym zlepSenim vlastnosti vyrobka.

Ve tieti etapé jsou na zakladé zavéri z etapy druhé vyrobeny zkuSebni vzorky
porobetonu. Je zjisténo, ze s rostoucim mnozstvim alternativni nahrady se snizuje rozliti
smeési. Zrani vzorku probiha v susarné 24 hodin pfi teploté 40 °C. Proces autoklavovani je
shodny setapou dv€. Izotermickd vydrz 7 hodin a teplota 190 °C. Poté byly
stanoveny fyzikalné-mechanické a mineralogické vlastnosti vzorkd. Prace prokazala
pozitivni vliv nahrady kfemicitého pisku alternativni surovinou. Pifi 10% nahradé
slévarenskym piskem doslo ke zvySeni pevnosti v tlaku o 11 %, 50% nahrada Samotovymi
valounky zvysila pevnost v tlaku 0 9 %. Stejnou pevnost mél i vzorek s 0 2 % vysSim vodnim
soudinitelem a mémym povrchem 350 m?kg'. U vzorkd snahradou vyzdivky Silica

dochézelo k rychlejsimu uvolnéni H> do jesté nedostateCné pevné struktury porobetonoveé
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smesi. S rostoucim mnozstvim nahrady byl tento problém razantnéjsi. Vyzdivka Silika
obsahuje nejméné SiO2 a naopak nejvice AlO3. Vznika tak rychleji silnéj8i alkalické
prostiedi a zrychluje se tak rozklad tenké pasivni vrstvy Al-O-Al a nasledné uvoliiovani Hp,
soucasné se zvySuje molarni pomér C/S, ¢imz v receptufe chybi kfemicita slozka a nestihne

se tak vytvofit dostate¢né pevna struktura.

Ze ziskanych vysledka je patrné, ze nahrada alternativnimi surovinami je mozna.
Pozitivné ovliviiuje fyzikdné-mechanické vlastnosti 1 mikrostrukturu pérobetonu. Byly
navrzeny dvé receptury: 50% nahrada kfemicitého pisku Samotovimi valounky a 10 %
nahrady slévarenskym piskem. Pfedevsim varianta s 50% naradou kiemicité slozky se jevi
jako ekonomicky a ekologicky vyhodna. Pro uvedeni receptur do realné vyroby by bylo
dobré oveéfeni distribuce port ve vzorcich a také kvantitavini vyhodnoceni vznikych
minerald. Navazujici vyzkum by mél sméfovat k ovéfeni vlivu riizného vodniho soucinitele
na smesi s alternativnimi surovinami a na moznosti kombinace jednotlivych alternativnich

surovin s ohledem na mérny povrch a chemické slozeni.
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