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ABSTRAKT

Vyuziti druhotnych surovin jako soudasti stavebnich materiald je v dnesni dob& v CR
ive sveéte veénovdna velkd pozornost. Tato price se zabyvd moZnostmi vyuZit
druhotnych surovin jako Caste¢né nahrady cementu v pramyslovych podlahach. Cilem
prace je ovéreni vlivu miry substituce cementu druhotnymi surovinami a jejich jemnosti
mleti na vlastnosti podlahového potéru v Case a na jeho strukturu. Na zékladé ziskanych
poznatka byl posouzen vliv piedipravy na vlastnosti podlahového potéru s dirazem na
ekonomické hledisko. Po vyhodnoceni stanovenych vysledkt je mozné fict, ze urcita
substituce cementu v podlahovém potéru druhotnymi surovinami je piinosna.
Vyznamny vliv intenzivnéjSiho mleti na parametry potéru se nepotvrdil. Z toho
vyplyva, ze je mozné dosahnout velmi dobrych vysledkt i pfi pouziti druhotnych
surovin s niz§im podilem jemnych Castic. S tim je spojen ekonomicky piinos, kdy
snizime ndklady niz§i ddvkou drahého cementu vyuzitim levnéjSich druhotnych surovin,

na jejichz predipravu neni nutné vynakladat velké mnozstvi energie.

KLICOVA SLOVA

Podlahovy potér, primyslova podlaha, malta, druhotna surovina, cement, substituce,

vysokoteplotni popilek, Skvéra, obalové sklo, mikrostruktura, trvanlivost



ABSTRACT

Nowadays the attention to the utilization of secondary raw materials as a component of
building materials is being paid to in the Czech Republic and in the world. This thesis
deals with possibilities of using secondary raw materials as partial cement substitutes in
industrial floors. The aim of this thesis is to verify the influence of cement substitution
amount with secondary raw materials and their fineness of grinding on the properties of
the floor surface in time and on its structure. On the basis of the acquired knowledge,
the influence of the pre-treatment of the secondary raw material on the properties of the
floor ceiling with an emphasis on the economic aspect was assessed. After evaluating
the results, some substitution of cement in the floor screed with secondary raw materials
is beneficial. The significant influence of more intensive milling of the floor screeds
base on the parameters of the final floor screed was not confirmed. It seems, that it is
possible to achieve very good results even when using secondary raw materials with a
lower percentage of fine particles. This brings together the economic benefits of
lowering the cost of a lower dose of expensive cement by using cheaper secondary raw
materials, because pre-treatment of such materials does not require the use of a large

amount of energy.

KEYWORDS

floor screed, industrial floor, mortar, secondary raw material, cement, substitution,

fly ash, cinder, ground glass, durability, microstructure
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.  UvoD

V soucasné dobé jsou na trhu nejrozsifenéjsi stavebni materidly na bazi cementového
pojiva. To je zapficinéno Sirokym spektrem uplatnéni v riznych podminkach a zaroven
pomeérné nizkou cenou ve srovndni s jinymi stavebnimi materidly. Kladen je také stéle
vétsi duraz na snizeni ekologické stopy Clovéka na zemi a vyroba cementu piedstavuje
v tomto ohledu znacnou zatéz. Logickym vychodiskem je snaha o nalezeni alternativy

za cementové pojivo, bez sniZzeni kvality vysledného kompozitu.

Po strance ekonomické, a hlavné ekologické se nabizi vyuziti nejriznéjsich
alternativnich surovin. Tento trend se v poslednich letech projevuje v mnoha
prumyslovych odvétvich a stavebnictvi neni vyjimkou. Snahou producenti odpadu je
znovu vyuZzit tyto materidly jako druhotné suroviny, ¢imz snizi naklady na jejich
skladovani a likvidaci. Spotfebitelé naopak hledaji levnéjsi alternativy za pfirodni

materidly.

Tato prace navazuje na bakalafskou praci na téma ,,Studium moZnosti zvyseni odolnosti

prumyslovych podlah s vyuzitim druhotnych surovin® [1].
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Il. TEORETICKA CAST

1. Kompozitni materialy

Jako kompozit mizeme nazvat jakykoliv material slozeny ze dvou nebo vice fazi, které
zaru¢i vyslednému produktu nové vlastnosti, kterych ani jedna ze sloZzek sama
nedosahuje. Krome pftirodnich kompozitnich materialii jako je napfiklad dievo si clovék
pro své potieby od nepaméti vyrabel kompozity ve snaze dosahnout lepsSich vlastnosti.
Prikladem nestarSich stavebnich materiali jsou hlinéné stavby, kdy jejich stavitelé
misili hliny a jily se sldmou a vznikaly tak prvni stavby z kompozitnich materialti. Ve
Starém Egypté byly identifikovany sloupy zumélého kamene staré az 5,5 tisice let.
Marcus Vitruvius Pollio ve své knize Deset knih o architektufe zmifiuje pouziti prvnich

latentné hydraulickych latek ziskanych smichanim sopecného tufu a vapna.

Je tedy zjevné, Ze kompozitni materidly maji v historii lidstva dlouhou tradici a jednim
z nejdulezité€jSich kompoziti ve stavebnictvi je beton. Obvykle je pod pojmem beton

chdpan stavebni materidl sloZeny z anorganického kameniva a hydratovaného cementu.

1.1 Beton

Beton je jednim znejCastéji vyuzivanych stavebnich materiald na celé zemi.
Trvanlivost, odolnost proti ohni a moznost riznorodého tvarovani €ini tento material
Siroce flexibilnim pro riznorodé moznosti aplikaci. Betonafska vyroba vyzaduje
obrovské mnozstvi ekologickych zdroju, jako je pisek, kamen a voda. Dalsi podstatnou
slozkou vyroby betonu je cement, ktery reaguje s vodou a s agregity vytvaii pevnou

homogenni hmotu.

1.2 Vysokopevnostni beton

Timto pojmem jsou oznacovana tzv. HSC (High Strenght Concrete) betony. Jednd se o
betony pevnostni tfidy 65 MPa a vyssi, dosahujici pevnosti v tlaku po 28 dnech 80 az
120 MPa. Tyto betony se vyznacuji zvySenou hutnosti a stim spojenou piirozené
zvySenou odolnosti v mirné kyselém prostfedi a odolnosti proti mrazu. Pro dosazeni
téchto vlastnosti je receptura HSC odlisna od klasickych betoni. Hodnota vodniho
soucinitele w = 0,40 se jevi jako mezni hodnotou mezi béznym a vysokopevnostnim
betonem. Obvykle se pohybuje v rozmezi w =0,20-0,35, cehoz je dosazeno pouzitim
ucinnych superplastifikatori. Zaroven maji zvySeny obsah jemnych podilt s velikosti
castic 0,1-0,2 pum. [2], [3]
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1.3  Podlahy

Podlahy jako naslapné vrstvy 1 cely konstrukéni systém, vlastnosti a pozadavky na né
kladené piedepisuje norma CSN EN 7445 05 Podlahy — Spole¢n4 ustanoveni. Tato
norma podlahu definuje jako sestavu podlahovych vrstev ¢i souvrstvi, ulozenych na
nosném podkladu (naptiklad stropu, upraveném podlozi, nebo jiné nosné konstrukci).
Soucasti podlahové konstrukce jsou zaroven vSechny zabudované podlahové prvky,
dilata¢ni i pracovni spary, feSeni styki a prechodd na svislé konstrukce nebo priniky
ostatnich konstrukei podlahou. [4]

1.3.1 VSeobecné pozadavky

Technicka norma CSN EN 7445 05 Podlahy — Spole&na ustanoveni definuje celou fadu
technickych pozadavku, podle kterych se kvalita provedeni téchto konstrukci posuzuje.
Primarné se vzdy posuzuji charakteristiky viditelného povrchu, tedy naslapné vrstvy
podlahy. Studuji se trhliny, ryhy, kaverny puchyte ¢i viny na povrchu. Z $ir§tho pohledu
do této kategorie zapadd stdlobarevnosti povrchu a celkova i mistni rovinnost povrchové

VIStvy.

Dale se sleduje kvalita potérové vrstvy, do této kategorie zapada jeji tloustka a
z materialového hlediska i rozmérova stalost, mechanicka odolnost a stabilita nebo
tvrdost povrchu ¢i odolnost proti jeho opotiebeni. Mezi dalsi technologické pozadavky

kladené na podlahy patfi:

o Primost spar,

. Odolnost proti kontaktnimu namdahdéni,
o Tepelné technické vlastnosti,

o Pusobeni vody a vlihkosti,

° Akustické vlastnosti,

. Chemické a biologické vlastnosti,

o Pozarni bezpecnost,

. Elektrické a magnetické vlastnosti,

° Skluznost,

o Hygienické poZzadavky. [4]

1.3.2 Pramyslové podiahy

Prvni primyslové podlahy se na tizemi CR objevily koncem osmdesatych let, kdy se
jednalo o vakuované strojove hlazené podlahy, které s pfibyvajicimi poznatky postupné

dostaly podobu dnesnich betonovych priamyslovych podlah. [5]
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Tento typ podlah je nejcastéji vyuzivan v prumyslovych a skladovych halach, lisovnach
a montovndch, obchodnich centrech, garazich nebo napfiklad v zemédélstvi. Na
prumyslové podlahy jsou kladeny velké naroky jak ze strany kvality provadéni, tak ze
strany vysoké odolnosti a trvanlivosti. Pro dosazeni vysoké kvality primyslové podlahy
se nestaci zaméfit na odolnost naslapné vrstvy, ale primyslové podlahy se v dnes$n{
dobé tesi jako cely systém, obvykle jiz od specifického zptisobu ptipravy podlozi, az po

findlni néslapnou vrstvu. [3], [6]

Rozdil mezi primyslovymi podlahami a obycCejnymi betonovymi podlahami (napf.
v kancelafskych prostorach) je v prvni fadé€ ve velikosti plochy, kterou pramyslové
podlahy zaujimaji. Primyslové podlahy jsou nejcast€ji v jednopodlaznich objektech
zakladané na zhutnéném podlozi, ale provadéji se i v rdmci vicepodlaznich budov, kdy
hlavni nosnou cast primyslové podlahy tvofi staticky dimenzované stropni systémy

konstrukce celého objektu. [7]

1.3.3 Vysokopevnostni (pancérové) podlahy

Termin pancéfové betonové podlahy je specificky pojem uzivany u systému
prumyslovych podlah tvofenych nosnou betonovou deskou a cementovym vsypem ¢i
vsypovou stérkou. Tento typ podlah se pouziva tam, kde jsou kladeny extrémni naroky

na odolnost naslapné vrstvy podlahy.

Tzv. vsypy predstavuji specialni typ povrchové tpravy zhotovovany na nosné podkladni
vrstvé podlahového systému za ucelem zlepSeni wurcitych vlastnosti podlahy.
Nejcastéjsim zpusobem provadéni vsypové vrstvy je tzv. metoda ,,mokry do mokré®,
kdy je nova betonova deska jesté v Cerstvém stavu piekryvana relativné tenkou vrstvou
specidlni malty s lep$imi fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi, neZ ma nosna cast
desky. [7]

1.3.4 Potéry

Podlahovy potér predstavuje vyrovnavaci vrstvu podlahové konstrukce. V souasné
dobé existuje cela fada potéra, liSicich se dle technologie provadéni na klasické a lité,
dale dle materidlové baze na mineralni ¢i syntetické, nebo napfiklad dle konstrukéniho

feSeni na potéry spojené s konstrukéni deskou nebo tzv. potéry plovouci.

Rozeznavame 1 tzv. pancérové potéry. Jedna se o potéry vyznacujici se mimoradnou
tvrdosti a houzevnatosti. Je mozné je pouzit pii konstrukci nové prumyslové podlahy,

ale také na stary podkladni beton.
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2. Suroviny pro vyrobu betonové podlahy

21 Cement

Cement je polydisperzni partikularni anorganickd latka s hydraulickymi vlastnostmi. To
znamend, Ze po smichdni s vodou postupné tuhne a tvrdne. Po zatvrdnuti na vzduchu i
ve vodé zachovava svoji pevnost a stdlost ve vodé. Hydraulické tuhnuti je dasledkem

hydratace vapenatych silikatt a aluminatu. [8]

2.1.1  Portlandsky cement

Portlandsky cement se vyrdbi pomletim slinku a malého mnoZstvi sddrovce (siranu
vapenatého — CaSQy). Slinek se ziskdva vypalem specidlnich jili a vapence pii teploté
okolo 1450 °C. Vyroba obycejného portlandského cementu je proces, pii kterém se
intenzivné produkuje CO,. Konkrétné, pfi slinovaci reakci je vyZadovana znaCna
energie ve formé tepla, ¢ehoz je dosazeno spalovanim celé rady paliv. Zaroven dochazi
k dekarbonizace vdpence a oba tyto procesy jsou pri¢inou vzniku velkého mnoZzstvi
COs,. Produkce cementu se podili z 6,5 % na celosvétové produkci CO,. [9]

Slinek se sklada z né€kolika mineralt, vzniklych reakci mezi oxidem vapenatym (CaO),
oxidem kfemicitym (SiO), oxidem hlinitym (Al,O3) a oxidem zelezitym (Fe;Os3).
V Tab. 1 je uveden prehled hlavnich sloZek portlandského cementu, jejich oznaceni a
zdakladni charakteristiky. Z chemického hlediska je primérné zastoupeni hlavnich
oxida: 65 % CaO, 22 % SiO,, 5 % Al,O3 a 3 % Fe,03. Mezi nejdulezitéjsi slinkové
minerdly v portlandském cementu se fadi kfemicitany vapniku (C,S — belit a C3S — alit),
hlinitan vdpenaty (CsA - celit) a aluminoferit vdpenaty (C4sAF - tetrakalcium
aluminoferit). [8], [10]

Tab. 1 Hlavni slozky portlandského cementu

Hydrataéni teplo

Nazev Vzorec Obsah [%] [k)/kg] Hydratace
Trikalciumsilikat C5S 35az75 500 rychld
Dikalciumsilikat C,S 5az40 250 stfedni
Trikalciumalumindt CsS 3 az 15 910 velmi

rychla
'fl;iiakalcmmalummat— C.AF 9ay 14 10 rychlé
Oxid vdpenaty CaO <4 1160 pomala
Oxid hotecnaty MgO <6 840 pomald
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Proces hydratace portlandského cementu

Hydrata¢nich produktti a meziprodukta silikatovych mineralt je cela fada, v nasledujici
kapitole budou jmenovany pouze ty zdkladni. Obecné plati, ze reaktivita cementu
nezalezi pouze na jeho sloZeni a Cistote, ale také na jemnosti mleti. [2], [10]

Hydrata¢ni procesy Ctyi vySe zminénych slinkovych mineralt (Tab. 1) probihaji pfi
kontaktu s vodou. Minerdly C,S a C3S jsou pii kontaktu s vodou nestabilni a jejich
vyslednymi produkty jsou hydraty kfemicitanu vapenatého (CSH) a hydroxid vapenaty
(CH). Prubéh téchto reakci je popsan v Rov. 1 a Rov. 2.

Proces hydratace C,S:

2(2Ca0 - Si0,) + 4H,0 — 3Ca0 - 25i0, - 3H,0 + Ca(OH), Rov. 1
2C,S +4H - C3S,H; + CH (zjednoduseny zdpis, ddle z.z.)
Proces hydratace C;S:

2(3Ca0 - Si0,) + 6H,0 — 3Ca0 - 25i0, - 3H,0 + 3Ca(OH), Rov. 2
2C3S + 6H — C3S,H; + 3CH (z.2.)

Pti hydrataci slinkového minerdlu C3A dochdzi k okamZzitému navdzani na molekuly
vody a cely proces je doprovazen siln€ exotermni reakci. Pravé z tohoto divodu je do
cementu piidavan sadrovec pusobici jako zpomalova¢ tuhnuti. V Rov. 3 je popsana
hydrata¢ni reakce slinkového mineralu C3;A se siddrovcem a vodou. Hydrata¢nim
produktem této reakce je ettringit (CsAS3H3,) ve formée kratkych prismatickych jehlicek,
¢imz je dosazeno prvotnich pevnosti. [2], [10]

Proces hydratace C3A:
3Ca0 - Al,0; + 3CaS0, + 32H,0 — 3Ca0 - Al,05 - 3CaS0, - 32H,0  Rov.3
C3A + 3CSH, + 26H — CcAS3Hs, (z2.)

Ettringit vznik4 pouze za pfitomnosti sadrovce v cementu. Jeho krystaly obaluji zrna
C3A a tim dochézi ke zpomaleni hydratacniho procesu. Ettringit je pomérné stabiln{
v pfipadé€, ze se pH pohybuje v rozmezi 10,7 — 13,0. [11] Po spotifebovani obsazeného
sddrovce reaguje vznikly ettringit se zbylym Cs;A a vodou za vzniku monosulfdtu
(C3A-CaS0O4-H)y) ve formé tenkych hexagondlnich lamel (Rov. 4). [2], [10]

Tvorba monosulfatu:

CsAS3Hsy + 2C3A + 4H — 3C,ASH,, Rov. 4 (z.2.)
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Slinkovy minerdl C4AF hydratuje pomaleji, reaguje s vodou a Casti jiz vzniklého
hydroxidu vapenatého (Rov. 5). Hydratacnim produktem aluminoferit jsou krystalické
C3AH6 (3C80A|2036H20) nebo C3FH6 (3C80'F€203'6H20). [12]

Proces hydratace C4AF:
4Ca0 b Aleg b F3203 + ZCa(OH)Z + 10H20 -
- 3C(10A12036H20+3C(10F€2036H2 Rov. 5

C,AF + 2CH + 10H — C3AH, + C3FH, (zz.)

2.1.2  Hlinitanovy cement

Hlinitanovy cement je vyrabén ze specialniho hlinitanového slinku. Na vyrobu
surovinové smeési se pouzivd bauxit a vapenec, zhruba vpoméru 1:1. Vypal
hlinitanového cementu se provddi tavenim v elektrickych obloukovych pecich
(1800-2000 °C) nebo slinovanim v rotacnich pecich (1150-1250 °C) [12].V minulosti
byl tento typ cementu hojné vyuzivan z divodu rychlého naristu pocatecnich pevnosti,
zvysené odolnosti v chemicky agresivnim prostredi (SO*, CI) a ve specifickych
piipadech se vyuzivalo vysoké hydratacni teplo. Chemické zastoupeni nejdulezitéjSich
oxidu v hlinitanovém cementu je pfiblizné: 35-52 % Al,03, 35-45 % Ca0, 3-10 % SiO,,
1-15 % Fe,0s. [8], [13], [14]

Z mineralogického hlediska jsou nejdilezitéjsimi slinkovymi mineraly ve hlinitanovém
cementu mén¢ zasadité kalciumaluminaty. Pfedev§im se jedna o CA, déle se s ohledem
na slozeni surovinové smési mohou byt v hlinitanovém cementu obsazeny C,A7, C,S,
CAS, GA, CA,, a aluminoferity C4AF a C¢AF. [16]

Hlavni parapety hlinitanovych cementl predepisuje norma CSN EN 14 647. Jak je
patrné z Tab. 2, vramci této normy nejsou hlinitanové cementy déleny dle obsahu
hlavnich oxidu, ani podle mechanickych parametri na vice typu.

Tab. 2 CSN EN 14 647 — Hlavni parametry hlinitanovych cementii

Parametr Hodnota
Pevnost v tlaku - 6 h [MPa] > 18
Pevnost v tlaku - 24 h [MPa] > 40
Pocatek tuhnuti [min] >90

Problémem betonti s hlinitanovymi cementy je nestabilita hydratovanych slinkovych
mineralt. Postupem casu v betonu probiha rekrystalizace z nestabilnich minerala do
konecnych stabilnich fazi. V disledku toho dochazi k vyraznému sniZeni objemu

konvergujicich mineralli, vznika porovita struktura cementového kamene, vedouci az ke
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kritické ztrat€ pevnosti betonu. Z tohoto diivodu se hlinitanové cementy nesmi pouzivat
v konstrukénich betonech. Stale se vSak vyuzivaji tam, kde se neocekavaji dlouhodobé

stabilni pevnosti. Pfikladem jsou zarobetony nebo vysokopevnostni podlahy. [10]

Proces hydratace hlinitanového cementu

Na rozdil od silikatl maji aluminaty tendenci vytvafet hydroaluminaty s vyrazné
krystalickym charakterem. [15] Hydrataci hlinitanového cementu za normadlnich teplot
vznikaji nestabilni kalciumalumindthydrity CAH;, (hexagondlni prismata, Rov. 6) a
C,AHg (hexagonalni desticky, Rov. 7). Dal§imi hydratacnimi produkty jsou C3AHs
(stabilni kubické krystaly, Rov. 8) a AH3 (stabilni hexagondlni prismata). Vliv na typ
hydratacnich produkti ma nejen teplota prostiedi, ale také vlhkost. S rostouci teplotou

maji v soustaveé vetsi zastoupeni stabilni aluminohydraty (C3AHg) a gibbsit (AH3). [10]

Proces hydratace kalciumaluminati CA:

CA + 10H — CAHy, Rov. 6 (z.)
2CA + 11H - C,AHg + AHs Rov. 7 (zz.)
3CA + 12H — C3AH, + 2AHs; Rov. 8 (z2.)

Nestabilni kubické aluminohydrity maji tendenci se ¢asem meénit na stabilni C3AHg
(Rov. 9, Rov. 10, Rov. 11) a AHj. Tato konverze je dlouhodobd a s vyssi teplotou
prostedi probiha intenzivngji. Konverzi aluminohydratt dochazi k uvolnéni krystalicky
vazané vody, zvySeni porozity cementového kamene a v disledku toho snizeni pevnosti.
Vedle teploty prostfedi ma vliv na rychlost konverze také vodni soucinitel. Proto je

maximalni doporuceny vodni soucinitel w = 0,4. [10], [12], [13]

Proces konverze CAHy a C,AHg:

2CAH,, - C,AHg + AHs + 9H Rov. 9 (2.2.)
3C2AH8 - 2C3AH6 + AH3 + 9H Rov. 10 (Z.Z.)
3CAH,, » C3AH, + 2AH; + 18H Rov. 11 (z.2.)

2.2 Primesi do betonu

Pfimési do betonu jsou nejCastéji praskové latky ptidavané do Cerstvého betonu za
ucelem zlepSeni vlastnosti Cerstvého ¢i ztvrdlého betonu, pfipadné k dosazeni
specifickych vlastnosti. Jako ptimési se do podlahovych potéri vyuZzivaji oba normou
stanovené typy. Norma CSN EN 206 stanovuje Typ L. pfimési do betonu, jako inertni

pfimési. NejCastéji to jsou mleté vapence, kamenné odprasky, tzv. fillery nebo
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pigmenty. Typ IL. pfimési do betonu jsou tzv. pucolany (vysokoteplotni popilek a
mikrosilika) a latentné hydraulické latky (mleta granulovana vysokopecni struska).
[8], [10]

Vyhody vyuziti pfimési do betonu:

o Snizeni hydrata¢niho tepla — omezeni objemovych zmén a poruch odvijejicich se
od hydratacnich pochodd,

o Diky niz§imu hydrata¢nimu teplu je mozno prodlouzit zpracovatelnost Cerstvé
smeési a provadét betonaz za vyssich teplot,

o Pii volbé spravné piimé€si muzeme omezit riziko alkalicko-kfemicité reakce
nasledkem vysokého obsahu alkélii v cementu,

. Snizeni ceny potéru,

o ZlepSeni reologickych vlastnosti Cerstvého betonu. [10]

2.2.1 Latentni hydraulicita

Hydraulicky aktivni jsou latky schopné tuhnout, tvrdnout a zpeviiovat se ve vodnim
prostfedi za normalnich teplot. Hydraulicky aktivni latky vzdy obsahuji oxidy CaO,
Si0,, Al,O3, Fe,03. Latentné hydraulické latky se vyznacuji stejnou schopnosti, ale pro
nabyvéani pevnosti ve vodném prostiedi za normalni teploty potiebuji budic. Budice
mohou byt siranové (napf. anhydrit) nebo alkalické (CaSO4, Na,SO4 Aly(SOy)s,
Na,CO3, NaOH, KOH) s pH> 7. [16]

Muze se jednat o vysokopecni strusku nebo palené jilové zeminy (600-800 °C),
obsahujici amorfni metakaolinit Al;O3-2Si0,. Reakci s Ca(OH), dochdzi ke vzniku
CSH I'a CSH II. Tyto latky obsahuji 16-53 % CaO.

2.2.2 Pucolanita

Pucolanovymi vlastnostmi se vyznacuji anorganické latky, které nemaji samy o sobé,
ani vlivem budiCe, schopnost tuhnout, tvrdnout a zpeviiovat se. Diky vysokému podilu

amorfniho SiO; jsou schopny reagovat s vipennymi ionty za vzniku CSH f4zi.

Mezi uméle vyrabéné latky s pucoldnovymi vlastnostmi patii cihelny a skelny prach,
metakaolin (mefisto) nebo druhotné suroviny z energetické ¢i prumyslové vyroby:
popilky a kiemicité ulety.

Latky s pucolanovymi vlastnostmi se vyskytuji také pfirozené v prirodé. Pobliz
italského mésteCka Pozuoli (odtud nazev Pucolan) na tpati Vesuvu, se nachazi nalezisté
ptirodnich pucolana (tufy, trasy, sopecné sklo). Jedna se o latky obsahujici sopecné sklo

vzniklé rychlym ochlazenim magmatu. V této lokalité tézili jiz pfed naSim letopoctem
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staii Rimané. Dal§imi pfirodnimi litkami s pucolanovymi vlastnostmi jsou napf. tufity,
kiemelina, rynsky, bavorsky a fimsky tras, fecky santorin). Jedna se o latky sopecného
ptavodu a obvykle obsahuji 50-80 % amorfni sklovité faze a 50-20 % krystalické faze.
Siln€  reaktivni  jsou  zeolity (vodnaté hlinitosilikdty, zejména  analcit
Na,O- Al,05-4Si0,- 2H,0). [8]

Si0,

©,

.._..__._..-..i

pucolanita

Y 47%

/\@\\

53% CaO 16% Ca0 Al 0,

hydraullmta latentni Fe,O,
hydraulicita

Obr. 1 Hydraulické a pucoldnové ldtky v potrojném diagramu C-S-A(-F).

1 — Portlandsky cement, 2 — Vysokopecni struska, 3 — Kiemicité ulety, 4 — Popilky bohaté na CaO,
5 - Popilky bohaté na SiO,, 6 — Pucoldnové popilky. [8]

2.2.3 Druhotné suroviny

,Nerostné 1 druhotné suroviny tvoii zakladni vstupy pro ekonomiku kazdé zemé a
ovliviiuji velmi vyrazné jeji konkurenceschopnost. Primysl druhotnych surovin patfi v
Ceské republice historicky mezi tradiéni obory hospodaistvi a nyni je opét na
vzestupu. Zajem o prumysl druhotnych surovin je vyvolan jednak stale se zvySujicimi
cenami primarnich zdroju, jejich nedostupnosti v ramci EU a zejména tim, Ze jejich

vyuzivani pfinadi vyznamné materidlové a energetické tspory.“ [17]

2.24 Vysokoteplotni popilek

Vysokoteplotni elektrarenské popilky jsou nespalitelnymi zbytky spalovani praskového
uhli v kotlich tepelnych elektraren pii teplotach pfiblizné¢ 1200-1 700 °C.
Vysokoteplotni popilky predstavuji piiblizné 80 % nespalitelnych zbytkl. Nejcastéjsim
zpusobem odstranéni popilku ze spalin je pomoci elektrostatickych odlucovact. Kritéria
kladend na popilky do betonu specifikuje norma CSN EN 450 - 1, 2. Dle odhadi je

celosvétove kazdym rokem vyprodukovano asi 750-800 miliont tun uhelného popilku a
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napiiklad v Cin& ¢ini produkce uhelného popilku asi 4 108 tun/rok. Nékteré odhady
mluvi o tom, ze za 15 let by celosvétova produkce popilku mohla stoupnout az na
2 100 miliona tun/rok. [18], [19]

Chemickym sloZenim jsou popilky podobné pfirodnim pucolanim a na rozdil od
cementd maji vyrazné niz§i podil CaO. To je divod, pro¢ se popilky vyznacuji
pucoldnovymi vlastnostmi, na rozdil od hydraulicky puasobicich cementu.
Granulometrie, chemické i mineralogické slozeni popilkl je do ur€ité miry proménlivé.
Zavisi na druhu spalovaného uhli, jemnosti mleti, technologii spalovéni, teploty v kotli i
zpusobu odlucovani ze spalin. Popilky z Cernouhelného prachu se ve srovnani s popilky
z hnédouhelného prachu vyznacuji mensi diverzitou vlastnosti a slozeni, jsou tedy
ztohoto ohledu vhodngj§i jako piim&s do betonu. VCR je pfiblizné 80 %
vyprodukovanych elektrarenskych popilka z hnédého uhli. [8], [10]

Z mineralogického hlediska je v popilcich mozné urcit:

° Hydraulicky aktivni slozky (CS, CA, CF, AS, skla),

o Nehydraulické mineraly, v nékterych pfipadech hydraulické budi¢e (CaO, MgO,
anhydrit),

o Hydraulické budice (sulfidy, alkalické soli),

o Inertni latky (krystalicky kifemen, hematit, magnetit, mullit, kyselé silikaty). [8]

Popilky vzniklé vysokoteplotnim spalovanim jsou tvofeny krystalickymi i amorfnimi
fazemi. Krystalické faze jsou zastoupeny predev§im [-kiemenem a mullitem
(3A1,03-2510,). Amorfni faze je tvorena latkami, které jsou slozenim velice blizké
mullitu. Amorfni faze vétSinou predstavuje vice nez 50 % hmotnosti a vyznamné

ovlivilyje reaktivitu popilku s vapnem ¢i cementem za normalni 1 zvysené teploty. [20]

Castice popilku jsou skelné kulicky o mémém povrchu 200-600 m*/kg. Zrna mohou byt
duta (cenosféry), mohou byt vyplnény cenosférami mensich rozméri (plerosféry),
pifipadné se muze jednat o pln€ sférické Castice, ty se vSak nevyskytuji pfili§ Casto.
Dal§imi formami, ve kterych se cCastice popilku vyskytuji mohou byt pyrosféry,

ferrosféry anebo ve formé shlukt jako aglomeraty. [19]

Mérma hmotnost popilku se v zdvislosti na typu a vlastnostech pohybuje v rozmezi
2100-2600 kg/m® a sypna hmotnost 800-1100 kg/m’. Cernouhelné popilky se vyznaduji
mensi rozmanitosti granulometrie a praimérna velikost ¢astic popilku je podobna zrnim
cementu. Hnédouhelné popilky maji velikost zrn nepravidelnéjsi, pohybuje se obvykle v
rozmezi 5-150 um. Zrnitost popilkt je také zavisla na pouzité technologii odlu¢ovani.
Pti pouziti elektrostatickych odlucovaci vyuzivajicich vysoké napéti je popilek jemnéjsi

(zrn> 0,09 mm je do 20 %) a sypnd hmotnost se pohybuje kolem 800 kg/m3 . Tato
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technologie je zarover velice U¢inna, dosahuje odlucivosti az 99 %. Druhou technologii
odluc¢ovaci jsou mechanické odluovace vyuZivajici filtry z ohnivzdornych tkanin.
Takto ziskany popilek je hrubsi (zrn> 0,09 mm je nad 20 %) a sypnd hmotnost se
pohybuje kolem 1 100 kg/m’. [8], [10], [21]

Klasifikace popilku

Dle normy CSN EN 14227-7 a CSN EN 197-1 se dé&li vysokoteplotni popilky na
kfemicité (V) a vapenaté (W). Zakladnimi chemickymi slozkami kiemicitého popilku
(hlinitokfemicitého popilku), jsou kiemicitany, hlinitany a oxidy zeleza. Vyjadrené jsou
jako SiO; (obsah aktivniho oxidu kfemicitého musi byt vys§i nez 25 hm%), Al,Os3 a
Fe,03. Obsah aktivniho CaO musi byt nizs$i nez 10 hm%, zaroven obsah volného oxidu
vapenatého musi byt niz§i nez 1 hm%. Kremicité popilky se vyznacuji pucoldnovymi
vlastnostmi. Vdpenaty popilek (popilek s obsahem siranu vapenatého) obsahuje
chemické slozky, jako jsou kfemicitany, hlinitany, oxid vapenaty a oxid sirovy,
vyjadiené jako SiO,, Al,O3, CaO, SO;. Obsah aktivniho CaO nesmi byt niz$i nez
10 hm%. Véapenaty popilek mé hydraulické a pucoldnové vlastnosti. [22], [23]

Hydratace elektrarenskych popilk

V dnesni dobé existuje celd fada studii zaméfenych na vyuziti elektrarenského popilku jako
Casteéné nahrady cementu. Dle Golewskiho [19] se v dnesni dobé vice nez 50 % tohoto

materialu pouziva v cementarském prumyslu jako nahrada cementu. [19]

Pfi hydrataci pojiva ve formé tvofeného cementem a popilkem dochédzi ke dvéma
jevim. Prvnim je pucoldnova reakce (Rov. 12 a Rov. 13), kdy popilek za pfitomnosti
vody reaguje v Ca(OH), (CH) za vzniku sloucenin s pojivovymi vlastnosti. Tyto
hydratacni produkty jsou velice podobné hydratacnim produktim portlandského
cementu, ale samotny proces je pomalejsi. Opozdény nastup pucolanové reakce se
vysvétluje zavislosti rozpustnosti amorfni faze popilku na zisaditosti cementového
tmele. To znamena, ze pucolanova reakce zapocCne, az po dosazeni pozadované

minimdlni hodnoty pH v cementové matrici. [10], [24]
Princip hydratace portlandského cementu a vysokoteplotnich popilkt:

Portlandsky cement:

C,S+ H,0 - CSH +CH Rov. 12 (z.z.)
Popilek:
Popilek + CH + H,0 — CSH Rov. 13 (z.z.)

22



Druhym jevem, ktery je mozné pozorovat pii hydrataci pojiva s cementem a popilkem,
je vybuzeni hydratace cementu [24]. U cementovych kompoziti s popilkem byl
pozorovan jev, kdy se na povrchu zrn popilku vysrazely hydrata¢ni produkty cementu.
Popilek tedy funguje jako nukleacni jadro pro hydrataci cementu. U urcité ¢asti zrn
popilki dokonce doslo k jejich zapouzdieni, zabranéni pfistupu vody a zpomaleni ¢i
uplnému zastaveni hydratace takovych zrn. Podle N. Narayana je to duvod, proc

cementové kompozity s popilkem dosahuji niz8ich pevnosti v tlaku nezZ kompozity bez
n¢j. [10], [25]

Prubéh hydratace popilku, ani vliv popilku na prabéh hydratace cementu neni mozné
zobecnit, jelikoZ jeho sloZeni je proménné. Studie uvadéji, ze mira vyvinu hydratacniho
tepla pojiva s cementem a popilkem byva nizsi, ale mize byt i vyssi, v zdvislosti na
typu popilku. Popilek ma prokazatelny vliv na prabéh hydratace cementu. Jeho
pfidavkem muiizeme prodlouzit latentni fazi, zménit kinetiku reakce, ovlivnit tvorbu
portlanditu 1 slozeni hydratu. Zpomali se také vyvoj pevnosti. Narst pevnosti je
ztetelny 1 v obdobi mezi 28. a 90. dnem zrani betonu. [10]

Mikrostruktura cementovych kompoziti s vysokoteplotnim popilkem

Saha [26] se zaméfil na pozorovani mikrostruktury vzorkd betonu s ¢aste¢nou nahradou
cementu popilkem. Zjistil, Ze vrané dobé zrani obsahuje beton velké mnozZstvi
nehydratovanych kulovitych castecek popilku. Po dlouhodobém vytvrzovani jednoho
roku se zda, ze mikrostruktura vzorkt popilku je velmi kompaktni a nebyly pozorovany

74dné znamky nehydratovanych casteCek popilku. [26]

Ve své praci [27] V. Boel zkoumal piinos popilku u samozhutnitelnych betond. Z jeho
vysledkt 1ze vyvodit, ze piidavkem popilku dosahneme lepsi mikrostruktury
cementového kamene. Dojde k vyplnéni kapilarnich port hydrataCnimi produkty,
struktura je hutnéjsi, ¢imz se zvySi pevnost, nasakavost a odolnost proti pusobeni
chemicky agresivnich latek. [27]

Wang [28] zkoumal, do jaké miry dokdze substituce cementu vysokoteplotnim
popilkem ovlivnit pevnost v tahu betonu, a to pii nahradé 15-55 % z m.. Z jeho zavéru
vyplyvd, Ze vliv popilku na rané pevnosti je negativni, ale pevnosti u star§tho betonu
dosahovaly stejnych ¢i vysSich hodnot. To potvrdil pfi volbé razného vodniho

soucinitele i rizné miry substituce cementu. [28]

V pripadé€, Ze urcita cast popilku nezreaguje, stdle plni funkci mikroplniva, tzv. fileru.
Na vliv nezreagovaného popilku v mikrostrukture cementového kamene se ve své praci
zaméfil Zhang [29]. Zjistil, Ze 1 pifi vysoké nahradé cementu popilkem maji

nezreagovand zrna popilku pozitivni vliv na pevnost. Diky amorfnimu charakteru jsou
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podstatné tvrdsi a maji vys$si modul pruznosti nez hydratacni produkty kalciumsilikatd,
diky ¢emuz mikrotrhliny vét§inu €astic popilku obchazi [29].

VyuZziti vysokoteplotnich popilku

S vyuzitim kfemicitého popilku jako Castecné nahrady cementu se je mozné setkat stdle
Cast€ji. Saha ve své praci [26] potvrdil predpoklad, Ze pevnost v tlaku vzorkd s
popilkem vykazovala nizkou pocateéni pevnost ve srovnani s referencnimi vzorky.
Nicméné kvuli pucolanové reaktivité popilku se pevnost po delsi dobé zrani zlepsila,
zatimco u referencnich vzorkl se pevnostni rast zastavil po 56 dnech zrani. Hydratacni
smrsténi se snizilo zvySenim obsahu popilku ve smési. Zahrnuti popilku jako pojiva
snizilo poréznost betonu. Vysledkem je, Ze popilkovy beton vykazuje niZsi sorptivitu

vody a propustnost pro chloridy. [26]

Popilek jako castecna nahrada cementu muze mit pozitivni vliv na fyzikalné
mechanické vlastnosti v raném 1 pozdnéjsim stavu. Pozitivni vliv vysoké davky popilku
(ndhrada cementu az z 5 %) potvrdil Atis [30]. Tvrdi, Ze vysokd davka popilku sniZila
smriténi betonu az o 30 % ve srovndni s b&znym betonem. Uginek popilku na smr§téni
zavisi na jeho jemnosti a spotiebé zamésové vody. U vzorka s hrub$im popilkem byl
pozorovan vyrazné nizsi vliv na omezeni smrStovani betonu. Na jemnost popilku se
zaméfil 1 Chindaprasirt a kol. [31]. Ti uvadéji, Ze popilek slozeny z velmi jemnozrnnych

castic vykazuje vyssi pevnost v tlaku ve srovnani s béznym popilkem. [30], [31]

Sujjavanich ve své préci [32] pojednava o ucinku interakce metakaolinu a popilku na
mikrostrukturu a vyvoj vlastnosti betonu. Prokdzal vyznamné zlepSeni z hlediska
trvanlivosti, odolnosti proti odéru, propustnosti pro chloridy a rizika koroze oceli. Podil
cement: metakaolin: popilek jako 80:10:10 pfinesl znacné zlepSeni ve stabilité
dlouhodobych pevnosti. Synergické pusobeni v ternarni smeési vyrazné zlepsilo
zpracovatelnost Cerstvého betonu a poskytlo homogenni smés, hustsi mikrostrukturu a
vysSi pevnosti vytvrzeného betonu. [32]

Fan [33] se zabyval vyuzitim vapenatych popilkl. V této oblasti jsou vyzkumy pomeérné
nedostatecné, a tak se zaméfil na vyuzitelnost popilkd s vysokych obsahem CaO. Zjistil,
ze pfi mokrém mleti popilku ve specialné navrzeném kulovém mlyné se povedlo snizit

obsah aktivniho CaO pod 3,5 %, ¢imz popilek splnil kritéria na trvanlivost. [33]

Ve své praci [9] Wei zpracoval poznatky tykajici se vyroby bezslinkovych betont
reakci vapenatych elektrarenskych popilk a CO,. Ukazalo se, Ze popilky bohaté na Ca
reaguji s CO; rychle, ve vlhkych podminkach, pfi atmosférickém tlaku a pfi teplotach
blizicich se teploté varu (cca 75 °C). [9]
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225 Skvara

Skvéra je anorganicky odpad, vznikajici na rostech nebo v topenistich spalovanim uhli,
hotlavych bfidlic a jinych pevnych paliv. Jedna se o odpadni surovinu, vyznacujici se
velkou nehomogenitou a moznosti obsahu vétsiho mnozstvi Skodlivin. Obvykle byva
Skvara hromadéna na halddch. Vyuzitelnost Skvary jako agregitu do betonu je
ovlivnéna fadou faktord. Na kvalitu Skvary ma vliv mira mechanického
znehodnocujiciho znecisténi organického nebo anorganického puvodu, jakost a druh
vychoziho paliva, zptasob spalovani, mnozstvi spalitelnych zbytkt paliva, podil volného
Ca0 a MgO, sloucenin siry a rozpustnych soli.

Velky vliv ma také staifi skvary a zpusob jejiho uloZeni. Pfed pouzitim Skvary se
doporucuje, aby byla ulozena po dobu minimalné€ 6 mésicti na volnych odvalech, kde
dochézi k vyluhovani rozpustnych soli, které v betonech zptsobuji tvorbu vykveéta. Dale
zde dochazi k oxidaci a vyluhovani slou€enin siry. Ve Skvarach je sira vazana bud’ jako
sirnikova nebo Castéji jako sirany. Celkovy obsah siry musi byt mens$i nez 4 % SOs;.
Sypna hmotnost by se u Skvar volné€ sypanych (frakce 0—16 mm) méla pohybovat v
rozmezi 400-850 kg/m’. [8], [34]

Pozadavkem na Skvaru jako pfimés do betonu je vysoky obsah SiO,. Kromé amorfni
faze obsahuje obvykle Skvdra také mullit, anortit a melilit, dila vdpenné jilové horniny
magnetit nebo sadrovec. [35]

Dile je pouzitelnost Skvary do betonu limitovdna maximdlnim obsahem spalitelnych
latek 10 %. Vodni vyluh skvary musi vykazovat neutralni nebo slabé kysely charakter
(pH v rozmezi 4-8). Zaroven musi byt Skvdra posuzovana na mérnou aktivitu
(<150 Bg/kg). [8]

2.2.6  Skelny recyklat

Sklo je pevnd litka o vysokém obsahu amorfniho SiO;. Jednd se o latku vznikajici
tuhnutim taveniny bez krystaliza¢nich pochodi. Tvrdost skla na mohsové stupnici
tvrdosti je 5.

Pojmem skelny recyklat je mysleno obalové sklo, zejména lahvové, vyrabéné z 50 %
kiemicitého pisku, 10 % Na,CO; (soda), 12 % CaCOj; (vapenec), 18 % drcenych stiepa
odpadniho skla a 4 % ostatnich latek. Tavenina skla ve formé Cervené zhavé plastické
hmoty vznika za teploty 1 500 °C, kdy se davkuje do foukacich ¢i lisofoukacich stroju

na vyrobu lahvi. Takto vyrobené sklo muze byt Ciré nebo barevné. [6]

Pouziti odpadniho skla (kontejnerového) ve vyrobé skla nového skyta snizeni nakladi

na suroviny, energie a opotiebeni strojniho zafizeni. AvSak zdaleka ne vSechno sklo je
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mozné vyuzit ke zpétné recyklaci coz predstavuje znacny ekologicky problém po celém
svété. Z toho duvodu je nalezeni novych vyuzZiti pro odpadni sklo na skladkach velkou
vyzvou. Omezeni zpétné recyklovatelnosti odpadniho skla zapficifiuje rizna barevnost,
necistoty atd. Diky tomu sortiment barevného skla jiz prerostl sortiment tfidicich nadob.
Zakladni kategorie skla jsou nasledujici: sklo krfemicité, vodni, sodnovapenaté,
borokiemicité, olovéné (kfistalové), hlinitokfemicité. Sodnovapenaté sklo tvori
prakticky 80 % veSkerého skelného odpadu (63 % sklo bilé barvy). Z tohoto typu skla
se vyrabi napft. lahve, sklenice, tabulové sklo atd. [36], [37]

Studium vyuZitelnosti skla jako stavebniho materidlu probihd jiz desitky let, stile vSak
ma své limity. Drcené sklo l1ze pouZit jako kamenivo, jako plnivo s vysokych podilem
jemnozrnnych ¢astic, anebo jako ¢aste¢nou ndhradu cementu. Amorfni struktura skla je
predpokladem pucolanovych vlastnosti. Hrani¢ni hodnotou velikosti ¢astic je 75 pum,
pod tuto hranici ma sklo jiz dostatenou pucolanovou aktivitu. V piipadé pouziti
drceného skla jako kameniva je potieba brat v potaz mozny vznik alkalicko-kiemicité
reakce (AKR) mezi pouzitym sklem (zdrojem aktivniho Si0O,) a alkdliemi. [36], [37]

Jak jiz bylo fecCeno, jemné mleté sodnovapenaté sklo vykazuje vysokou pucoldnovou
aktivitu, kdy spotifebovava portlandit za vzniku CSH féazi. Ty obaluji reakéni okraj
sklenénych zrn a snizuji hladinu monosulfitu. Diky této schopnosti jemného skla lze
naopak omezit riziko AKR. Podminkou takovych vlastnosti skla je jemnost mleti. Lee

fika, ze limitni zrnitost po jejimz dosazeni nehrozi AKR by méla byt 300 um. [37], [38]

Ro¢né se v CR vyprodukuje piiblizng 40 tisic tun odpadniho plochého skla ze
stavebnich demolic. [17]

3.  Trvanlivost

3.1 Trhliny od objemovych zmén

Tvorba trhlinek v betonu je jednou z jeho zasadnich slabin, zptsobujicich omezeni
pevnosti a zivotnosti. Pfitomnost trhlin 1ze predpokladat v kazdém betonu, pfiCemz
jejich mnozstvi a charakter md nezanedbatelny vliv na trvanlivost betonovych
prumyslovych podlah. Zabranéni ¢i omezeni jejich vzniku a §ifeni ma velky vyznam.
Trhliny v betonu je mozné rozdélit na konstrukéni (vznikaji vlivem stalych a nahodilych
statickych i dynamickych zatizeni pusobicich na konstrukci) a nekonstruk¢ni (jejich

vznik zapfi¢inuji samotné hmoty a maji ndhodny charakter).
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Nekonstrukéni trhliny betonu je mozné dale rozdélit:

o Plastické smrstovaci trhliny,

o Teplotni trhliny v pocateCnim stadiu tuhnuti a tvrdnuti,

o Smrstovaci trhliny vlivem hydratace,
o Smrstovaci trhliny vlivem vysychani,
° Expanzni trhliny vlivem alkalické reakce kameniva, siranovad koroze, karbonatace

nebo koroze vyztuze. [7]

U podlah miZeme objemové zmény rozeznavat ve vertikalnim (sedani a sedimentace) a

horizontalnim sméru (smrsténi a expanze).

3.1.1 Sedani a sedimentace

Jedna se o objemové zmény ve vertikdlnim sméru, zapfiinéné gravitaci. Sedani je
zpusobené tnikem vzduchu z Cerstvého betonu nebo prvotnim chemickym smr§ténim.
Sedimentace je jev, pii kterém dochazi k segregaci t€zSich zrn kameniva, jejich poklesu
a vytlaceni jemnych castic a cementového tmele k povrchu betonu. Pouzivanym je
termin bleeding, pfi kterém dochazi k odmiseni zrn kameniva a vody a znehodnoceni
betonu. Segregaci Ize eliminovat plastifika¢nimi pfisadami ¢i pfimésmi jemnozrnnych

podilt, naptiklad kfemicitych uletd, popilka ¢i kameninovych odpraska.

3.1.2 Smrsténi a expanze

Je znama cela fada typi smrs$tovani betonu. Obecné je mozné fict, ze smrsténi
zapii¢inuje voda obsazena v betonu. Muze se jednat o molekularni vodu nachazejici se
mezi zrny hydratujictho cementu, ¢i vodu obsahlou se struktufe CSH gelu. V obou
ptipadech se jedna o smrsténi zapti¢inéné vysychanim ¢i unikem této vody.

Plastické smrsténi

K plastickému smrsténi dochazi do 10 az 12 hodin od zamiseni betonu, dokud je beton
stdle v plastickém stavu. Dochdzi k nému, pokud je relativni vlhkost okolniho vzduchu
nizsi nez 95 % a pokud je beton vystaven vétru Ci vysoké teploté. V pripadé ukladani

Cerstvého betonu na suchy podklad mize také dochazet k odvadéni zamésové vody.

Charakter trhlin od plastického smr§tovani je nahodny, jednd se o diagonalné nebo

vSesmérné se propagujici trhliny. [5]
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Smrsténi vlivem vysychani a hydratace cementu

Teplotni trhliny vznikaji v raném stddiu tuhnuti a tvrdnuti a jsou vyvoldny teplotami
vyvozenymi hydrataci cementu. Riziko teplotnich trhlin je zdvislé na geometrii
konstrukce a pouzitém cementu. Zaroven jsou vSechny chemické reakce probihajici pii
hydrataci cementu doprovdzeny objemovymi zménami. Dominantni vliv na vznik
smr§tovacich trhlin ma vSak vysychani. Vliv chemického procesu hydratace je pro
bézné betonu minoritni. Znamena to, ze rozhodujici pro smrsténi je obsah vody

v betonu. Minimalizaci obsahu zdmésové vody se snizi i kone¢né smrsténi betonu. [7]

3.1.3 Redukce objemovych zmén

Projev objemovych zmén betonu je mozné ovlivnit pfimym zasahem do receptury

betonu nebo vhodnym oSetfovanim jiz uloZeného betonu.

Receptura betonu

Vliv vysychani na smrsténi je mozné zmirnit zvétSenim velikosti maximalniho zrna
kameniva. Na smaceni vét§iho zrna neni potfeba tak velké mnozstvi vody, pfitom
zustane zachovana konzistence. Snizeni vodniho soucinitele pfi zachovani pevnosti je
mozné také dosahnout pouzitim superplastifikacnich pfisad. Zarover je mozné zachovat

vodni soucinitel snizenim davky vody i cementu, za vzrastajiciho podilu kameniva.

V urcitych podminkach je mozné smrsténi omezit zvySenim podilu jemnych castic
ptidavkem napfiklad popilku, kiemicitych uletd, mikrosilika nebo filert.

Osetiovani betonu

Cilem oSetfovani betonu je ziskani nejveétsi mozné pevnosti betonu vyuzitim hydratace
cementu a zajiSténi neruSené tvorby hydratanich produkti. Samotné oSetfeni musi

zapocnou co nejdiive po zhutnéni betonu, coz zavisi na pouzité metodé oSetfovani. [5]

I pfes to, ze je polozeny beton pochuzi béhem jednoho dne, je nezbytné udrzovat
vlhkost betonu v urcitych mezich po dobu nejlépe 7 dni, kdy se pevnost pohybuje jiz
kolem 70 % pevnosti po 28 dnech. Zajisténi nezbytné vlhkosti v celém prufezu

podlahové desky lze dosahnout né€kolika zptsoby:

o Kropeni vodou po ukonceni tuhnuti,
° Polozeni ochranné félie z meékceného PVC,
. PoloZeni geotextilie s folii,

° Postiikem parotésnou latkou. [5], [7]
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3.2 Pozadavky na kamenivo

Technologické  poZadavky na  kamenivo do  betonu definuje norma
CSNEN 12 620 + Al. V normé je kamenivo rozdéleno podle tiidy jakosti kameniva,
druhti a frakci. Na trvanlivost betonu ma velky vliv slozeni kameniva. Existuje fada
latek, kterého se mohou pfi kontaktu s cementovym tmelem projevovat nezddoucimi
objemovymi zménami. Nebezpecné jsou také latky, negativné ovliviyjici vyvin
pevnosti betonu nebo jeho fyzikalné mechanické vlastnosti. Veliky duraz je kladen také
na obsah alkdlii v kamenivu. Alkdlie mohou byt obsaZeny nejen v cementu, vod¢,
ptimésich, ale také v kamenivu. Alkdlie reaguji s aktivnim SiO, a vyvoldvaji tzv.
alkalicko-kfemicitou reakci. Mezi kameniva obsahujici alkalie patii naptiklad rhyolity,
dacity, andezity, kremicité bfidlice, flint, opal, chalcedon, cristobalit nebo
kryptokrystalinicka skla. [8]

3.3  Alkalicko-kfemicita reakce (AKR)

AKR byva popisovdna jako soubor internich reakci mezi reaktivnim kamenivem a
alkdliemi za urcité vlhkosti. V dusledku rozpinani, jimz byva doprovazena, muze
dochdzet ke vzniku trhlin v cementové pasté ikamenivu, vedoucich v krajnich

ptipadech k nendvratnému naruseni statiky betonové konstrukce. [10], [39]

AKR je vyvolana pisobenim alkalii z cementu, z vody i z kameniva na aktivni SiO».
K AKR dochdzi diky rozpustnosti a mobilité SiO», které reakci s ionty Na*, K* a Ca**
vytvari alkalicko-kfemicité hydraty (AKR gel). Ten na sebe vaze okolni vodu a diky
tomu zvétSuje svij objem, coz je vlastni pficinou poruseni betonovych konstrukci.

V CR se kamenivo s reaktivnim kiemenem vyskytuje ojedinéle. [8]

Reaktivita SiO,, jeho rozpu$téni avysrazeni, je urCovana termodynamickymi
a kinetickymi faktory. Rizné modifikace SiO, se rozpoustéji vevodé, piicemz
rozpustnost vzrista v fadé: kifemen — o-cristobalit — B-cristobalit — tridimit — amorfni
Si0,. Narozpustnost kiemene, obecnéji SiO,, pusobi fada vnéjsich faktort. Jsou to
zejména pH, teplota, velikost a specificky povrch zrn (kfemene nebo dalSich mineralt).
[39]
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3.3.1 Rizika vzniku AKR

Vyskyt reaktivnich forem kameniva je jednou z nejzakeinéjSich forem poruseni betonu.
To vyplyva z kombinace né€kolika pfi€in, kterymi jsou:

o Na rozdil od snadného a rychlého zjisténi obsahu sirani nebo chloridu je velmi
obtizné a zdlouhavé zjistit a zhodnotit piitomnost reaktivnich forem kifemene,

o Reaktivni silika neni rozdélena pravideln€, je pfitomna v nékterych zrnech
kameniva, v jinych zcela chybi. V kamenivu tedy neni zjisténa, pokud dany
vzorek neobsahuje dostatek reaktivnich zrn,

o Sklon betonu k AKR zdvisi na obsahu alkalii v betonu; pokud je v 1 m® betonu
pfitomno vice nez 2 kg alkalii, maze dojit k AKR. Obsah alkalii zdvisi na obsahu
cementu a na puvodu cementu, nékdy se obsah alkalii i pro jednu cementarnu
s Casem vyrazné méni. Podle toho muize i pfi pouziti ,stejnych surovin AKR
nekdy nastat a jindy ne,

o Dals§imi zdroji alkalii maze byt kamenivo napfiklad kontaminované solemi,
pronikani motské vody nebo roztoky rozmrazovacich soli,

o AKR nastdvd pouze ve vlhkém prostiedi, takze kni dochdzi zejména u
venkovnich konstrukci. OvSem muze nastat i u prumyslovych podlah, které nejsou
opatfeny izolaci proti vodé z podkladu,

o AKR probiha velmi pomalu. Mize byt urychlena vyssi teplotou. [8], [40]

Doba, za kterou se mize AKR reakce projevit zavisi na celé fadé faktord. Podle stupné
reaktivity kameniva, vlhkosti a teploty prostiedi a obsahu alkalii se mize AKR projevit
v fadu mésicu az desetileti.[40]

Mnohé studie uvadéji, ze nedojde k AKR mezi alkdliemi a ¢asticemi skla, pokud tyto
¢astice budou <300 um (né€ktefi autofi uvadi i 1 mm [10]). Pfi pouziti skla jako hrubého
kameniva by tedy k AKR jiz dojit mohlo. Existuje mnoho zpusobu, jak omezit expanzi
zpusobenou AKR, uvadi se napft.: aplikace provzdusiovacich piisad, pouziti lehkého
kameniva, popt. vyuziti pfimési jako je mikrosilika, velice efektivni je i metakaolin.
[36]

Podle Breitenbiichera [41] dochdzi k AKR také u velmi jemnych castic (<1 mm) jako u
hrubsich zrn, ale tlak pfi bobtnani ziistava vlivem mensi velikosti zrn tak maly, ze
nevznikne zadné poskozeni ve formé trhlin. Také tvrdi, Ze k AKR dojde pouze pokud je

celkovy obsah alkélii v betonu vétsi nez 3 kg/m3 . [41]

30



3.3.2 Identifikace AKR

AKR se projevuje mozaikou nepravidelnych trhlin na povrchu betonu nebo

odpryskanim kouskt betonu. [40]

Stanoveni pevnosti na zkuSebnich tramcich, které byly dlouhodobé vystaveny
podminkam piiznivym pro vznik AKR je obecné povazovano za nejjednodussi metodu,
jak ovéfit nachylnost betonu a G¢innost preventivnich opatteni proti vzniku AKR. [42]

Pro detekci AKR, resp. pro vznikajici gel byla vyvinuta metoda vyuZivajici
fluorescence uranylacetdtu (UAC) navdzaného na gel, jehoZ pomoci se dd AKR zjistit
dfive, nez se vyvine zavazné poskozeni betonu. Pro vyhodnoceni je potfeba zafizeni s
UV zdrojem, kterym se zkuSebni roztok po absorpci na gelu zviditelni. Tento zkuSebni

postup je vhodny pro diagnostiku in situ i v laboratornich podminkéch. [43]

K diagnostice poSkozeni betonu AKR se standardné pouzivaji mikroskopické metody.
S pomoci zékladnich mikroskopickych metod (polariza¢ni a elektronova mikroskopie)
je mozné ptimo idenfitikovat produkty AKR na zakladé jejich chemického slozeni a
morfologie. Na Obr. 2 je snimek mikroskopickych projevii AKR na vzorku betonu
odebraného z cementobetonového krytu dalnice D11, pofizeny pomoci skenovacim
elektronovym mikroskopem kombinovanym s energioveé disperznim spektrometrem.
(t.d. — vulkanogenni tufickd droba, c.p. — cementové pojivo, ASG — alkalicko-kfemic ity
gel). [39]

Obr. 2 Mikroskopicky projev AKR [46]

31



3.3.3 Eliminace AKR

Breitenbiicher se zabyval AKR z pohledu silni¢niho betonu a tvrdi, ze pokud kamenivo
nebo pifimeés do betonu obsahuje aktivni SiO,, neni mozné vzhledem k alkdliim
obsazenym v cementu AKR zabranit. Je pry pouze nutné zpomalit priabéh reakce tak,
aby nebyla ohroZena Zivotnost cementobetonového krytu vozovky. Vzhledem k tomu,
ze u silnicniho betonu neni realné omezit vlhkost, zaméfil se na jiné faktory
zapticinujici vznik AKR. Napfiiklad je nutné pouZzit cement s minimdlnim obsahem
alkalif (<0,6 % hmotnostniho ekvivalentu). [41]

L Hopotal prokazal, ze riziko AKR muze byt snizeno Caste¢nou nahradou cementu
jinymi aktivnimi agregaty jako je vysokoteplotni popilek nebo kiemicité ulety, ¢imz se
zmeéni pomér C/S v CSH fazi, coZz vede k vyssi absorpci alkalickych latek ve CSH
strukture. [44]

Afshinnia studoval moZnosti vyuziti skelného recykldtu jako kameniva do betonu a
zaroven jemnozrmné nahrady cementu. Z vysledka jeho prace vyplyva, Ze pii dostateCné
jemnosti mleti skla (pracoval s primérnou velikosti Castic 17-70 pm) pouzitého jako
pfimes do betonu, je mozné nahradit ¢ast kameniva drcenym sklem bez toho, aby
zapocala AKR. Podminkou bylo dostatecné mnozstvi jemného sklenéné prasku
v cementovém tmelu. [45] Ke stejnym zavérum doSel také Zheng, ktery tvrdi, ze
dostate¢né jemna zrna sodnovapenatého skla nebudou reagovat za pritomnosti alkalii a
mohou dokonce AKR zmirnit. [38]
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. CiL PRACE

Cilem této prace je ovéfeni moznosti nahrady silikatového pojiva druhotnou surovinou
ve vysokopevnostnim podlahovém potéru na cementové bazi. Bude sledovan zejména
vliv druhotné suroviny na vyvoj fyzikalné mechanickych vlastnosti a struktury

vysledného kompozitu.

Prace zahrnuje nékolik dil¢ich cili. Prvnim z nich je prokdzani vlivu druhotné suroviny

na vlastnosti normové malty jako CasteCné nahrady cementu a také jako aditiva.

Dal§im z cili je studium vlivu Caste¢né nahrady cementu druhotnou surovinou na
vlastnosti podlahového potéru. Zamérem je ovéfit vliv jednotlivych druhotnych surovin

na parametry jak z pohledu vyvoje v Case, tak z pohledu miry substituce cementu.

Nasledujicim dil¢im cilem je ovéfeni vlivu jemnosti mleti druhotnych surovin na
vlastnosti studovanych stavebnich hmot. Také je cilem ovéfeni vlivu dpravy popilku

s vy$§im mérnym povrchem.

Poslednim cilem je studium vlivu druhotné suroviny na strukturu podlahového potéru.
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IV. METODIKA PRACE

Experimentalni cast bude rozdélena do péti navazujicich etap. Prvni etapa si klade za cil
charakterizaci vstupnich surovin. Déle se bude vénovat popisu pfedipravy jednotlivych
druhotnych surovin. Na konec se zaméfi na vypracovani podkladt pro navrh zkuSebnich

receptur.

Druha a tfeti etapa se bude vénovat zobecnéni vlivu predipravy druhotnych surovin
uréenych jako piimés do cementového kompozitu. Ctvrta etapa se zamdfi na
zuzitkovani nabytych poznatkd z predeslych etap a popiSe vliv predapravy druhotnych
surovin ve specifické stavebni hmoté. Ddle si klade za cil vyhodnoceni dosavadnich
vysledki prace a vybér reprezentativnich receptur pro studium mikrostruktury

podlahového potéru.

Pata etapa se bude vénovat vlivu pfimési druhotnych surovin na mikrostrukturu
cementového kompozitu. Déle si klade za cil vyhodnoceni vysledk(i prace a vybér

optimalni receptury s dirazem na fyzikalné mechanické vlastnosti.

1. ETAPA
Charakterizace a
pfeduprava
vstupnich
surovin
|
v v
Normova receptura Podlahovy potér
2 ' v v
2. ETAPA 3. ETAPA 4. ETAPA
Substituce Substituce
cementového Pfimés cementového
pojiva druhotnych pojiva
druhotnymi surovinv druhotnymi
surovinami v normoveé malté surovinami v
normové malté podlahovém

L 2

5. ETAPA

Studium
struktury a
vyhodnoceni
vysledkd

Obr. 3 Souhrnné schéma metodiky prdce

34




Etapa 1 - Charakterizace a preduprava vstupnich surovin

V ramci prvni etapy budou charakterizovdny vstupni suroviny, jejich chemické a
mineralogické slozeni a vybér fyzikalnich charakteristik. Tato ¢ast bude zaméfena na
suroviny pouzité v nasledujicich etapach jako pfimes do cementového kompozitu. Bude
se jednat o druhotné suroviny, konkrétné vysokoteplotni popilek z tepelné elektrarny
TuSimice, elektrarenskou Skvédru z haldy v Oslavanech a obalové sklo ze skldrny

Vetropack.

Nasledné budou popsany provadéné zkouSky a postup predupravy téchto surovin
mletim v omilacim bubnu s diskontinudlnim mletim na specificky mérny povrch 300,
400 a 500 m*/kg (+ 50 m*/kg).

V dal$i fazi budou vypracovany podklady pro ndvrh zkuSebnich receptur. Mira
substituce cementu druhotnymi surovinami bude navrzena na zakladé zkuSenosti
nabytych vramci bakalafské prace na téma ,,Studium moZnosti zvySeni odolnosti

prumyslovych podlah s vyuzitim druhotnych surovin® [1].

1. ETAPA - Charakterizace vstupnich surovin

| Charakterizace surovin |
|

| Primarnisuroviny || Druhotné suroviny |

CEMI1425R ETU | Vysokoteplotni popilek TuSimic
Podlahovy potér EOS | Skvara Oslavany
Sklo | Cdpadni sklo

}Imawmmmmmmmmﬁmn

A
[ 300 | | 400 | [ 500 |

| Poklady pro navrh zkuSebnich receptur

Obr. 4 Schéma Charakterizace a prediprava vstupnich surovin
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Etapa 2 - Substituce cementu druhotnymi surovinami v normové malté

V druhé etapé bude provedeno posouzeni moznosti vyuziti druhotnych surovin jako
Castecné nahrady cementu. Pro tento ucel bude vyrobena referen¢ni receptura dle normy
CSNEN 196-1 a modifikaci této receptury bude proveden ndvrh a vyroba celkem
20 zkuSebnich receptur. Budou pouzity celkem tfi druhotné suroviny s rozdilnymi
fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi, kazda o celkem tfech riznych mérnych povrsich.
Témito surovinami bude substituovdn cement v mife 20 a 40 hm% cementu. Vodni
soucinitel bude ponechan, je pfedpoklad, Ze se na zpracovatelnosti Cerstvé malty projevi

rozdilnd nasdkavost jednotlivych druhotnych surovin.

Vsechna zkuSebni télesa budou ulozena v laboratornich podminkéch pod igelitovou folii

a budou na nich provedeny zkousky pevnosti po 3, 7, 28 a 90 dnech zréni.

2. ETAPA - Substituce cementového pojiva druhotnymi surovinami v normoveé malté

| Normova receptura dle CSNEN 196-1 | Druhotné suroviny |

I
A 4 * A ¢
| Substituce CEMI425R | [ETU] [EOCS | [ Skio |
| ] ]

|

|l

v

| Navrh zkuSebnich receptur, ovéreni reologickych vliastnoti, vyroba zkuSebnich téles |

v v v
[ REF | 20 (40) % ETU300 20 (40) % EOS 300 20 (40) % Sklo 300
20 (40) %ETU 400 20 (40) %EOS 400 20 (40) % Sklo 400
20 (40) %ETU500 20 (40) %EOS 500 20 (40) % Sklo 500

| Ovéfeni a vyhodnoceni fyzikalng mechanickych viasnosti |

v

Obr. 5 Schéma Substituce cementu druhotnymi surovinami v normové malté

36



Etapa 3 - Pfimés druhotnych surovin v normové malte

Ve tieti etap€ bude provedeno doplnéni poznatkd z druhé etapy. V této etap€ bude

posouzen vliv druhotnych surovin jako pfimeési L. typu, tedy jemnozrnné inertni pfimési.

Budou vyrobena referenéni télesa dle normy CSNEN 196-1 a modifikaci normové
smesi bude proveden ndvrh a vyroba celkem 20 zkuSebnich receptur. Tentokrat bude
pomeér vstupnich slozek zanechdn a dojde k pfimési druhotnych surovin v ddvce 5 a
10 hm% cementu. Bude provedeno adekvatni navySeni vodniho soucinitele o
5 respektive 10 hm% zamésové vody. Dle predpokladu budou mit zkuSebni télesa

hutnéjsi strukturu, coz mize vést k navySeni pevnosti.

Vsechna zkuSebni télesa budou ulozena v laboratornich podminkdch ve vodnim
prostfedi a budou na nich provedeny zkousky pevnosti po 7 a 28 dnech zrani.

3. ETAPA - Pfimés druhotnych surovin v normové malté

| Normova receptura dle CSNEN 196-1 | Druhotné suroviny |

|
v Y v
| Doplnéni frakce o jemnou fazi | | ETU | | EOS | | Skio |
i i i I

[«

v

| Navrh zkuSebnich receptur, ovéreni reologickych vliastnoti, vyroba zkuSebnich téles |

y * Y *
[ REF | 5 (10) %ETU 300 5 (10) % EOS 300 5 (10) % Sklo 300
5 (10) %ETU 400 5 (10) % EOS 400 5 (10) % Sklo 400
5 (10) % ETU500 5 (10) % EOS 500 5 (10) % Sklo 500

| | |
!

| Ovéfeni a vyhodnoceni fyzikaln& mechanickych viasnosti |

v

Obr. 6 Schéma Primés druhotnych surovin v normové malté
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Etapa 4 - Substituce cementu druhotnymi surovinami v podlahovém potéru

Ve Ctvrté etapé bude provedeno posouzeni moznosti vyuziti druhotnych surovin jako
CasteCné nahrady cementu ve specifické stavebni hmoté. Pro tyto ucely bude vybran
vysokopevnostni podlahovy potér (dale PH3) na cementové bazi od renomovaného
ceského vyrobce stavebnich hmot.

Modifikaci referencni receptury formou cCéastené nahrady cementu druhotnymi
surovinami (v mife 20 a 40 hm% cementu) bude pfipraveno celkem 20 zkuSebnich
receptur. Pro dosazeni optimalniho promiseni referen¢ni smési 1 ostatnich zkusebnich

hmot, budou v suchém stavu miseny pomoci vertikdlniho $nekového homogenizatoru.

Vodni soucinitel bude pro kazdou zkusSebni recepturu zvolen tak, aby konzistence
Cerstvého betonu byla vzdy odpovidajici referencni hmoté. ZkuSebni télesa budou

vyrobena v souladu s technologickymi listy vyrobce podlahového potéru.

VSechna zkusebni télesa budou ulozena v laboratornich podminkéch pod igelitovou folii

a budou na nich provedeny zkousky pevnosti po 3, 7 a 28 dnech zréni.

4 ETAPA - Substituce cementového pojiva druhotnymi surovinami v podlahovém potéru

| Smés na podlahovy potér (PH3) s Y2 CEM1425R | Druhotné suroviny |

Y

I
v v v

| Substituce CEMI425R | [ElU] [ECS | [ Skio ]
| I I

le
|l

v

| Homogenizace receptur, optimalizace vodniho soucinitele, vyroba zkuSebnich téles |

] v A v
REF piz]  [20 (40) %ETU300 pra|  [20 (40) %EOS300 pra|  [20 (40) %Skio 300 pra

20 (40) %ETU400 P3| |20 (40) %EOS400 pra| |20 (40)+Skio 400 pra
20 (40) %,ETU500 pra| |20 (40) %EOS500 pra| |20 (40) %Sklo 500 P

| | |
v

| Ové&feni fyzikaln& mechanickych viasnosti |

!

| Viyhodnoceni a vybér vhodnych receprut |

v

Obr. 7 Schéma Substituce cementu druhotnymi surovinami v podlahovém potéru
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Etapa 5 - Studium struktury a vyhodnoceni vysledki

V paté etapé bude provedeno posouzeni vlivu piimési druhotnych surovin na

mikrostrukturu specifického cementového kompozitu.

Dale bude provedeno vyhodnoceni vysledkl prace a bude vybrana optimalni receptura

s dirazem na fyzikaln€ mechanické vlastnosti vysledného kompozitu.

5. ETAPA - Studium struktury a vyhodnoceni vysledku

Studium vnitini struktury zZkuSebnich téles

A\ 4
Viyhodnoceni vysledku

A\ 4
Vyhdnoceni optimalni miry substituce
cementového pojiva druhotnymi surovinami a
navratnosti jejich pfedupravy

Obr. 8 Schéma Studium struktury a vyhodnoceni vysledkii
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V. METODIKA ZKOUSENI
Provadéné zkousky na surovinach

Chemické slozeni

Chemické sloZzeni vysokoteplotniho popilku bylo stanoveno ve zkuSebni
laboratofi ALS Czech Republic, s.r.o. SloZeni Skvary bylo stanoveno ve zkuSebni
laboratofi VUSTAH, a.s. SloZeni obalového skla bylo stanoveno ve zkuSebni laboratofi
Labtech s.r.0.

Mérna hmotnost

Mérma hmotnost surovin byla stanovena pomoci héliového pyknometru AccuPyc II
1340 Pycnometer ve vyzkumném centru AdMaS. Jedna se o velmi piesnou metodu

meéteni pomoci zmény objemu hélia (nebo jiného plynu).

Mérny povrch

Jemnost mleti vSech druhotnych surovin byla stanovena permeabilni metodou dle
Blainova piistroje v souladu s CSN EN 196-6. Vyjadfeni mémého povrchu vychazi
z odecteného Casu, ktery je zapotiebi k prosati definovaného mnozstvi vzduchu lizkem
zhutnéného sypkého materialu. Pro stanoveni byl pouZit pfistroj ZEB MAXAM PC

Blain Star ve vyzkumném centru AdMaS.

Distribuce velikosti ¢astic a granulometrie

Zrnitost druhotnych surovin a cementu byla stavena metodou Laserové difrakcni
analyzy pomoci zafizeni Malvern Mastersizer 2000 ve vyzkumném centru AdMaS. Pfi
této zkouSce jsou Castice prozafovdny laserovym paprskem, ktery se v kyveté se
vzorkem rozptyluje. Diky casticim vzorku dochdzi k ohybu (difrakci) laserového

paprsku. Uhel ohybu svétla je nepfimo imérny velikosti &astice.

Nasakavost druhotnych surovin

Naséakavost surovin je jednou ze zakladnich charakteristik. Byla stanovena pro ovéteni
zmeény nasakavosti jednotlivych druhotnych surovin v zdvislosti na jemnosti mleti.
Principem zkousky je ponechani pfedem definovaného mnozstvi suroviny v destilované
vod¢é po dobu minimaln€ 24 hodin a nasledném prefiltrovani suspenze pies mokry
filtraéni papir (Obr. 9). Nasdkavost byla stanovena jako rozdil hmotnosti suché a

nasaklé suroviny.
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Obr. 9 Filtrovani jednotlivych surovin béhem zkousky nasdkavosti

Uprava surovin mletim

Pro mleti druhotnych surovin byl vybran omilaci buben pro diskontinudlni mleti OM-20
(fa BRIO Hranice) ve vyzkumném centru AdMaS, ktery je pfimo uréen pro upravu
surovin v laboratofich a zkuSebnach stavebnich hmot. Zvoleny mlyn je limitovan
maximdlni velikosti zrna 4 mm, proto byly nékteré suroviny predupraveny v Celistovém
drti¢i BB 200 (fa Retsch) na 0-3 mm.

Otacky bubnu byly vzdy nastaveny na 49 ot./min. a navazka mleté suroviny vzdy
predstavovala 5 kg. Tento reZim byl stanoven jako optimdlni pro dany typ mlynu

pocitaovym modelovanim (Obr. 10).

Obr. 10 Model omilaciho bubnu s virtudlnim materidlem [Vyzkumna zprava TACR TA04010143-
2016V001]

Pro minimalizovani proménnych byla doba vysypavani mlyna stanovena na 10 minut
pro kazdé mleti. Jedinou proménnou pro dosazeni spravného mérného povrchu byl Cas

mleti. Minimalni mozny ¢as mleti byl 5 minut.

Homogenizace suchych hmot

Pro dosaZeni dokonalého rozmiseni zkuSebnich hmot v suchem stavu byl pouZit vysoce

ucinny vertikalni §nekovy homogenizator HV50 od firmy Pharmix.
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Zkousky provadéné na zku$ebnich hmotach

Stanoveni konzistence s pouZitim stfasaciho stolku

Tato zkouska urena primarné pro malty se fidi normou CSN EN 1015-3. Podstatou
zkousky je hodnota rozliti malty, ktera se ziska zmeéfeni prameéru rozlitého vzorku
Cerstvé malty. Zkouska se provadi na dvou zkuSebnich vzorcich. Lisi-li se jednotlivé
hodnoty rozliti od jejich primérné hodnoty o vice nez 10 %, zkouska se opakuje.

Vysledkem je prumérna hodnota rozliti v mm, zaokrouhlena na 5 mm.

Stanoveni poc¢atku tuhnuti a tvrdnuti erstvého betou

Zkouska byla provadéna dle normy CSN EN 196-3: Stanoveni dob tuhnuti a objemové
stalosti. Zkouska byla provadéna pomoci automatickych meéficich zafizeni Vicamatic 2

ve vyzkumném centru AdMasS.

Pocatek tuhnuti a tvrdnuti se stanovuje jako doba od pfidani zamésové vody do smési,
az do chvile, kdy se jehla vpichovand do zkuSebniho vzorku zastavi v normou

stanovenych mezich ode dna nddoby.

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku

Pevnost v tahu za ohybu a tlaku dle normy CSN EN 13892-2 je jednou z normou
stanovenych zkousek pfimo pro potérové systémy. Zkouska se provadi na zkuSebnich
tramcich o rozmérech 160x40x40 mm. Nejprve se stanovi pevnost v tahu za ohybu ze
zatizeni, které vede k poruseni zkuSebniho télesa pii zatizeni, vyvozeném v jeho stiedu.
Dveé poloviny zlomeného zkuSebniho télesa se potom pouziji pro stanoveni pevnosti v
tlaku. Kazda polovina se zkousi pfi zatizeni tlakem, rovhomérné rozlozeném po Casti

zlomeného télesa. Pevnost v tlaku se vypocita ze zatizeni, které vede k poruseni télesa.

Objemova hmotnost v ¢erstvém a zatvrdlém stavu

Objemova hmotnost Cerstvé malty ¢i podlahového potéru byla stanovena dle normy
CSN EN 12350-6, kdy zhutnéna &erstva hmota byla vazena pfimo ve zkusebnich
forméch.

Objemova hmotnost ztvrdlé malty ¢i podlahového potéru byla stanovena dle normy
CSN EN 12390-7 pii¢emz byla pouzita hmotnost zkusebniho t&lesa v laboratornich

podminkach a rozméry pomoci posuvného méfitka.
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Studium struktury rentgenovym tomografem

Vnitini mikrostruktura zkuSebnich vzorkt byla studovana pomoci rentgenového (RTG)
tomografu GE Phoenix v|tome|x m 300, ve vyzkumném centru AdMaS. Tato metoda je
zaloZzena na prozafovani vzorku z nejrizng€jSich uhld v jedné rovin€, ¢imz vznikne
zpravidla nékolik set projekci. Pomoci vykonného pocitace, ktery je nedilnou soucasti
RTG tomografu, je zrekonstruovan plosny fez zkoumanym objektem.

Metodika vyroby a uloZeni zkuSebnich téles

Vzhledem k tomu, Ze ndvrh surovinovych receptur pro vyrobu zkuSebnich téles v druhé
a tfeti etapd bude provadén dle normy CSN EN 196-1, bude z této normy piejata i
metodika vyroby (Tab. 3).

Tab. 3 Metodika vyroby zkuSebnich téles

Michani malty dle CSN EN 196-1

Pracovni iikon cas [s]
Vneseni cementu do michacky a jeji zapnuti 0
Vmiseni zamésové vody 0-30
Vmiseni pisku 30-60
Michani vysokou rychlosti 60-90
Setfeni malty z lopatek a stén michacky 90-105
Odpocivani smési 105-180
Michani vysokou rychlosti 180-240

Ulozeni zkuSebnich téles se bude odvijet od jednotlivé etapy. Ve tieti etapé budou

zkuSebni télesa po jednou dni zrani odformovana a ulozena ve vodé v souladu s normou
CSNEN 196-1.

S ohledem na charakter stavebni hmoty pouzité v ramci Ctvrté etapy, tedy podlahového
potéru, je ulozeni ve vodnim prostfedi vyhodnoceno jako nevhodné. Proto budou
zkuSebni télesa po jednom dni zrani odformovana, ulozena v laboratornich podminkach
pod igelitovou folii a béhem prvniho tydne zrani pravidelné oSetfovana vodou. Stejny
zpusob oSetfovani a ulozeni zkusebnich téles jako ve Ctvrté etap€ bude zvolen i v etapé
druhé. ZkuSebni télesa uréena pro stanoveni mechanickych vlastnosti budou normové

tramecky o rozmérech 160x40x40 mm.
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VI. EXPERIMENTALNi CAST

4., ETAPA 1 - Charakterizace a prediprava vstupnich surovin

Prvnim krokem experimentalni ¢asti byl vybér surovin. Primarni suroviny pro druhou a
teti etapu jsou dany normou CSN EN 196-1. Pro potieby &tvrté etapy byla zvolena jiz
komer¢né dostupna smeés vysokopevnostniho podlahového potéru na cementové bazi.

Déle byly vybrany tfi druhotné suroviny. Jednalo se o elektrarensky vysokoteplotni
popilek z prvniho elektroodlu¢ovace elektrarny TuSimice, elektrarenskou Skvéru z haldy
v Oslavanech a obalové sklo ze sklarny Vetropack. Na vSech druhotnych surovindch
bylo tfeba stanovit chemické sloZeni, mé€rnou hmotnost a upravit mérny povrch na
pozadovanou mez jemnosti. Dopliikovée byla stanovena u pomletych druhotnych surovin
nasakavost.

4.1  Vstupni suroviny

411  Primarni suroviny CSN EN 196-1

Norma CSN EN 196-1 stanovuje normovou maltu jako smés tii slozek normalizovany
pisek: cement: voda v poméru 3: 1: 0,5.

Cement

Pro experimentalni ¢ast byl zvolen cement CEM 1425 R.

Normalizovany pisek

Normalizovany pisek CEN je normou stanoven jako pfirodnim kfemicitym piskem s

prevazné zaoblenymi Castmi s obsahem oxidu kiemicitého minimalné 98 % hmotnosti.

4.1.2 Podlahovy potér

Pro potfeby této prace byl zvolen vysokopevnostni podlahovy potér od firmy
Betosan s r.0., ktera dodala hotovou smeés na potér v upravené verzi. Suchd smés byla
doddna v homogennim stavu, ale pouze s polovi¢ni davkou pojiva CEM 1 425 R.
Zarovenn vyrobce dodal i slozeni potérové smeési (Tab. 4), ale z divodu udrzeni

know-how neni uvedeno presné davkovani jednotlivych slozek.

44



Tab. 4 SloZeni suché smési na vysokopevnosini podlahovy potér dodané vyrobcem

Receptura podlahového potéru

Surovina Davka — rozmezi [ % ]
Portlandsky cement CEM I 28 32
Elektrarensky popilek Pocerady 7 8
Stérkodrt 4/8 mm 12 16
Ktemenny pisek 0,1 - 0,6 mm 6 10
Ktemenny pisek 0,6 - 1,0 mm 6 10
Ktemenny pisek 1,0 - 4,0 mm 10 15
Jemné mlety vapenec 3 5
Polypropylenova vldkna 0,04 0,06
Kremicité ulety 1,5 1,8
Hlinitanovy cement 9 14
Ptisada pucolanového typu 1,5 2
Odpénujici prisada 0,2 0,3
Superplastifikator 0,5 0,8
Zpomalujici ptisada 0,4 0,7

4.1.3  Druhotné suroviny

V ramci experimentdlni prace byly vZdy pouZzity tfi druhotné suroviny (popilek, Skvara
a sklo). Volba téchto konkrétnich druhotnych surovin probéhla na zakladé poznatku

nabytych v ramci teoretické Casti této prace.

Pted vyrobou samotnych zkuSebnich teles bylo u vSech druhotnych surovin stanoveno
chemické slozeni a nasledné byly upraveny mletim na specifické mérné povrchy. Cilem
bylo ziskat od kazdé druhotné suroviny tfi hmoty o rozdilném mémém povrchu 300,
400 a 500 m*/kg (50 m?/kg). V Tab. 5 jsou uvedeny vstupni fyzikdlni charakteristiky a

mérny povrchu jednotlivych druhotnych surovin dosazeny po mleti.

Tab. 5 Pouzité druhotné suroviny, jejich vstupni fyzikdlni charakteristika a mérnych povrch po mleti

. . . Mérna hmotnosti Frakce pred mletim Mérny povrch
Surovina Oznadeni

[kg/m’] [mm] [m’/kg]
Popilek ETU 2100 Na sit& 0,063> 62 % 348 450 530
TuSimice
Oslavany
Obalové gy, 2560 0-32 300 400 541
sklo

Popilek (ETU)

Elektrarna TuSimice disponuje tfemi elektroodlu¢ovaci. Nejmensi mnoZstvi popilku o

nejjemnéjsi frakci se zachytava na treti odlucovaci (dale oznacovany ETU 03). Tento
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popilek mé&l mérnou hmotnost 2 400 kg/m’, a v surovém stavu nabyval jeho m&my
povrchu hodnoty 636 m*/kg. Takto vysoka hodnota mérného povrchu znaéné prevysuje
pozadovany rozsah, zaroven je ETU 03 nejdrazsi a nejméné dostupny. Proto nebyl pro
dalsi aplikaci vyuZivan. Pro vyhodnoceni efektivity mleti popilku byl pouZit popilek
se vysokym zastoupenim jemnych ¢astic z druhého elektroodlu¢ovace stejné elektrarny
(dale oznatovany ETU 02). Tento popilek m& mérnou hmotnost 2 250 kg/m’, bez
dpravy mletim byla hodnota jeho mémého povrchu 473 m?/kg. Popilek z prvniho
odluovace (dale oznadovany ETU 01) mé&l mémou hmotnost 2 100 kg/m”, a jesté pred

mletim dosahoval mémého povrchu 266 m*/kg.

Tab. 6 Fyzikdlni charakteristiky popilku elektrdrny TusSimice z jednotlivych elektroodlucovacii

Popilek TuSimice

o .« . Mérna hmotnost Mérny povrch
Puvod Oznaceni Ik g/m3] [m2 /kg]
1.Elektroodluc¢ovac ETU 01 2100 266
2. Elektroodluc¢ovac ETU 02 2250 473
3. Elektroodlu¢ovac ETU 03 2400 636

Jako castecna nahrada cementu do betonu byl pouzit popilek ETU 01. Na prvnim
odluovaci je zachyceno pievazné mnozstvi popilku vzniklého pifi spalovani
hnédouhelného prachu a zaroven je frakce popilku pomeérné kolisava. Zbytek popilku na
sité¢ 0,063 mm byl> 62 %. Proto byl popilek z prvniho odlu¢ovace zvolen jako vhodny
pro pfedupravu mletim. Chemické slozeni popilku ETU 01 (Tab. 7) odpovidd normou
CSN EN 450-1 + Al stanovenym limitim. Celkovy obsah oxida SiO,, Al,O5; a Fe,O;
je > 70 %, obsah MgO je < 4 %, obsah CaO je < 10 % a celkovy obsah alkdlii je <5 %.

Tab. 7 Chemické sloZeni popilku z elektrdrny TusSimice

Slozeni Oznaceni SlOz A1203 F6203 SO3 CaO MgO K20 NaZO P205

TuSimice ETU 50 234 145 026 342 1,72 1,07 029 0,16

U popilku ETU 01 bylo potieba pro dosazeni mérného povrchu 348 m?/kg pouze péti
minut mleti, coz je zaroven minimalni mozny ¢as mleti pouzitého mlynu. Popilek se 1
nadale velice rychle mlel a k dosaZeni mérného povrchu 450 m*/kg postatovalo pouze

15 minut.
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Obr. 11 Popilek ETU 01 (surovy, mlety, mikroskopicky snimek mletého)

Pfi snaze dosazeni vyS§siho mérného povrchu vSak dochazelo k vyraznému kolisan{
meérného povrchu v Case. Napiiklad po 20 minutach byl mérny povrch popilku
492 m?/kg, po 25 minutdch 389 m?/kg a po 35 minutich 494 m?/kg. Toto kolisani pii
delSim case mleti mohlo byt zapfiCinéno sbalkovanim zrn popilku. Pfi opakovaném
mleti se tento jev neprojevil a po 27 minutdch mleti bylo dosazeno mérného povrchu
530 m%/kg. Je tedy pravdépodobné, e prvni varka popilkd byla nedostate¢n& vysusena,
coz negativné ovlivnilo chovani popilku pii del§im Case mleti. Souhrnné jsou vSechny
popilky ETU 01 upravené na specificky mérny povrch shrnuty v Tab. 8. Déle budou

upravené popilky ETU 01 znaceny dle svého specifického mérného povrchu.

Tab. 8 Fyzikdlni parametry mletého Popilku ETU 01

Mérna hmotnost Doba mleti = Mérny povrch

Surovina Znaceni [k g/m3] [min] [mz /kg]
Popilek — ETU 348 5 348
TuSimice 01 ETU 450 2 100 15 450
ETU 530 27 530

Zameérem mleti druhotnych surovin bylo, aby vysledné smési mély mérny povrch, ale i
distribuci velikosti Castic obdobnou jako referencni cement. Z grafického vyjadieni
distribuce velikosti castic mletého popilku ETU 01 je patrné, Ze s del§im ¢asem mleti se
vliv na granulometrie sniZzoval. V Graf 1 je zaroven s popilky ETU 01 vyobrazena
distribuce castic substituovaného cementu CEM 142,5 R a surového popilku ETU 02.
Je zjevné, ze zrnitost Castic cementu a ETU 530 je velice podobnd, cement md pouze
veEtsi zastoupeni Castic 0,25-1 um. Témér totozny je S0 % kvantil u ETU 02 a ETU 450,
pfes vyrazné vys$i zastoupeni hrubozrnnych castic u ETU 02 jsou tyto dva popilky

nejblize pfimému srovnani.
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ETU - Vysokoteplotni popilek TuSimice
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Graf 1 Distribuce velikosti castic mletého popilku ETU 01, popilku ETU 02 a cementu CEM 1 42,5 R

Z kiivky zrnitosti (Graf 2) je zjevné, Ze Zadny z upravenych popilki nema takové
zastoupeni jemnozrnnych Castic jako referencni cement. Viceméné vSechny popilky, 1
nemlety ETU 02, maji podil nejjemnéjSich castic totozny, mezi 0,5a 1 um. Je
pravdépodobné, ze se jedna o limitni jemnost mleti popilku, které je mozné dosdhnout
pomoci pouzitého mlynu.

ETU - Vysokoteplotni popilek Tusimice
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Graf2 Kvivka zrnitosti mletého popilku ETU 01, popilku ETU 02 a cementu CEM 1 42,5 R
Skvara (EOS)

Jako dal$i druhotnd surovina byla pouzita elektrarenskd Skvara z haldy vlastnéné
spoleCnosti Prefa Brno a.s., kde se nachézeji velké deponie této odpadni latky, coz
predstavuje znacnou ekologickou zatéz, ale zaroven potencialni surovinu pro vyuZiti ve
stavebnictvi.

Skvira Oslavany se na hald4ch nachdzi ve velmi rozmanitych frakcich. Pro potieby této
prace byla vyuzita jiz vytfizena Skvéra ve frakci 0-8 mm. Mérna hmotnost Skvary byla

stanovena 2610 kg/m3 . Déle bude skvara Oslavany oznacovana EOS. Chemické slozeni
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Skvary uvedené v Tab. 9 udava, ze celkovy obsah oxidi SiO,, AlbO; a Fe;Os je
dostacujici. Celkovy obsah alkalii je vyhovujici.

Tab. 9 Chemické sloZeni skvdry z haldy v Oslavanech

SloZeni Oznaceni SlOz A1203 F6203 SO3 CaO MgO KzO NaZO P205

Skvira

EOS 51 2244 086 1,11 437 1,7 3,32 1,77 0,34
Oslavany

Pouzitd Skvara (Obr. 12) byla v mnohem vétSim rozmezi jemnosti ¢astic nez popilek a
tomu také odpovidala potiebna piiprava pied mletim i samotny &as mleti. Skvara byla
pfedupravena pomoci celistového drtiCe na frakci 0-3 mm a nasledné¢ mleta. Pro
dosazeni mérného povrchu 298 m?/kg bylo potieba 25 minut mleti a zbytek na sité
1,4 mm byl 2,03 %. Po 45 minutich mleti bylo dosaZeno mérného povrchu 410 mz/kg

se zbytkem 0,9 % na sité 1,4 mm.

Obr. 12 Skvdra (surovd, mletd, mikroskopicky snimek mleté)

Po 60 minutach mleti byl m&my povrch $kvary 530 m%/kg, pfiGemZ zbytek na sitd
1,4 mm byl mensi neZ 0,1 %. V Tab. 10 jsou souhrnné shrnuty vSechny vzorky Skvéry,
upravené na specificky mémy povrch. Dale jiz bude Skvara EOS oznaCovéana dle
charakteristického mérného povrchu. Doba mleti potfebna pro upravu EOS byla na

rozdil od ETU témeér umérna rostoucimu mérnému povrchu.

Tab. 10 Fyzikdlni parametry mleté Skvdary EOS

. . . Mérna hmotnost Dobamleti  Mérny povrch
Surovina Znaceni

[kg/m’] [min] [m*/kg]
EOS 298 25 298
Skvira Oslavany  EOS 410 2610 45 410
EOS 530 60 530

Také z Graf 3 lze vycist téméf linearni zavislost mezi dobou mleti a mérnym povrchem
Skvéry. Avsak ani u nejjemnéji mleté skvary (EOS 530) nebyl ziskan tak vysoky podil

jemnozrnnych ¢astic jakym disponoval referen¢ni cement. Pfi srovnani dvou piimési
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upravenych na stejny mérny povrch, tedy popilku ETU 530 a skvary EOS 530, je
zjevny totozny 50 % kvantil, i jejich velice podobnd distribuce casti. TaktéZ bylo
prokazano, ze pii mleti popilku i Skvary bylo zastoupeni nejjemnéjSich Castic v rozmezi

0,5a 1 pum stejné.

EOS - Skvéra Oslavany
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Graf 3 Distribuce velikosti castic mleté skvdry Oslavany a cementu CEM 42,5 R
Také Graf 4 potvrzuje, ze podil nejjemnéjSich Castic Skvary se s dobou mleti zvySoval,
ale limitni jemnost pro pouzity kulovy mlyn je zjevné 0,001 mm. Naopak primysloveé
mlety cement ma vyssi podil jemnych ¢astic.
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Graf4 Kvivka zrnitosti mleté skvdry Oslavany a cementu CEM 1 42,5 R
Obalové sklo

V Ceské republice mnozstvi vytiidéného a recyklovaného skla kazdoro&né stoupa.
Nicméné je to dano 1 tim, ze je produkovano stale vice sklenéného odpadu. Mozné
ptinosy vyuziti mletého skla jako pfimési do betonu jsou znamy, a proto byl tento

materidl také zahrnut mezi pouZzité druhotné suroviny.

Drceny recyklét obalového skla pochdzi z kontrolované vyroby spoleCnosti Vetropack,

coz zaruCuje konstantni vlastnosti v ¢ase. Pouzito bylo ¢iré obalové sklo ve frakci
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0-32 mm o mémé hmotnosti 2560 kg/m’. Po potvrzeni pozitivniho vlivu jemn& mletého
obalového skla pouzitého jako piimés do betonu by se pozornost pii feSeni vyzkumnych
praci zaméfila na dalsi typy skelnych recyklatt. Pfedpokladem bylo, ze sklo negativné

neovlivni zpracovatelnost Cerstvé smési, jelikoZ ma minimalni nasakavost.

V Tab. 11 je uvedeno chemické sloZeni stanovené u obalového skla. Vhledem k tomu,
ze sklo obsahuje oxid kiemiCity pfevazné v amorfni fazi, ze jeho obsah dostatecny.
Pomérné vysoky je celkovy obsah CaO a také alkalii. Pfesto vzhledem k jemnosti mleti,

na kterou bude sklo upraveno, by nemé¢la hrozit alkalicko-kfemicita reakce.

Tab. 11 Chemické sloZeni obalového skla

SloZeni Oznaceni SiOz A1203 F6203 SO3 Ca0O MgO K20 NaZO P205

Obalové sklo Sklo 69,73 1,76 041 - 996 229 088 12,2 -

Odpadni sklo Obr. 13 bylo z divodu $iroké vstupni frakce (0-32 mm) predupraveno
pomoci Celistového drticce na frakci 0-3 mm. Pro dosazeni mérného povrchu skla
300 m*/kg bylo potfeba 20 minut mleti. Skelny prasek o mémém povrchu 400 m*/kg
byl ziskdn po 45 minutich mleti a mérny povrch 541 mz/kg byl dosazen po
75 minutach. Po tomto Case byl zbytek na sité 1,4 mm <0,02 %.

Obr. 13 Drcené obalové sklo (surové, mleté, mikroskopicky snimek mletého)

V Tab. 12 jsou souhrnné shrnuty vSechny vzorky mletého skla, upravené na specificky
mérny povrch. Dale jiz budou oznaCovany pouze jako Sklo s pfivlastkem

charakteristického mérného povrchu.

Tab. 12 Fyzikdlni parametry mletého odpadniho Sklo

. _ Mérna hmotnost Doba mleti  Mérny povrch
Surovina Znaceni

[kg/m’] [min] [m’/kg]
Sklo 300 20 300
Obalové sklo Sklo 400 2 560 45 400
Sklo 541 75 541
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Z Graf 5 a Graf 6 je zjevné, Ze mleté obalové sklo mi Sirsi rozsah distribuce velikosti
castic nez popilek 1 Skvara. Po 75 minutdch mleti (Sklo 541) byl ziskdn nezanedbatelny
podil ¢astic mensich nez 0,001 mm. Ve srovnani s referencnim cementem je zastoupeni
castic pod 0,001 mm stale podstatné mensi.

Sklo - Obalové sklo
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Graf 5 Distribuce velikosti castic mletého obalového skla a cementu CEM I 42,5 R

I pfes pomémé vyrazné odliSny mémy povrch u Sklo 541 a Sklo 400 maji ob& smési
totozny 50 % kvantil na sit€¢ o jemnosti 0,045 mm a lisi se hlavné v zastoupeni
jemnozrnnych ¢astic pod 0,004 mm.

Sklo - Skelny recyklat
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Graf 6 K¥ivka zrnitosti mletého obalového skla a cementu CEM 142,5 R
Nasakavost druhotnych surovin

Nasdkavost surovin je jednou z hlavnich vlastnosti ovliviiuyjicich zpracovatelnost
Cerstvého betonu. Nasakavost nejenom druhotnych surovin je zavisla na mérném
povrchu zrn, jejich tvaru a porovitosti. U vSech tfi druhotnych surovin se nasakavost
v zévislosti na jemnosti mleti pohybovala v rozmezi 34-50 % (Graf 7). U popilku byla
stanovena obecné nejvyssi nasakavost a s rostouci jemnosti mleti klesala. Pfedpoklada
se, ze po krats§i dobu mlety popilek si zachoval vice ¢astecné otevienych zrn, které
pojaly vétsi mnozstvi vody (ETU 348 = nasdkavost 49 %), nez dels$i dobu mlety popilek
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s vy$§im podilem rozemletych &astic (ETU 530 = nasakavost 40,9 %). Skvéra disponuje
vétsim podilem skelné faze nez popilek, diky tomu se vyznacovala niz§i nasakavosti
(EOS 298 = nasdkavost 34,7 %), ale s rostouci jemnosti Castic nartstala i nasakavost
(EOS 530 = naséakavost 43,2 %). Nejnizsi prfedpokladana nasakavost obalového skla
diky vysokému podilt skelné faze se nepotvrdila. U skelného prachu se vSak projevoval
stejny trend jako u Skvéry, tedy Ze srostoucim mérnym povrchem (Sklo 300 =
nasakavost 35,6 %) nartistalo mnozstvi adsorbované vody na povrchu zrn (Sklo 541 =
nasakavost 42,8 %).
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Graf 7 Nasdkavost druhotnych surovin v zdvislosti na jemnosti mleti

4.2  Podklady pro navrh zkusebnich receptur

V prvni tfadé bylo potieba navrhnout zkuSebni receptury k ¢emuz byly vyuzity
zkuSenosti nabyté v ramci bakalafské prace ,,Studium moznosti zvySeni odolnosti
prumyslovych podlah s vyuzitim druhotnych surovin® [29] na kterou tato prace
navazuje.

V ramci druhé a Ctvrté etapy byly druhotné suroviny pouzity jako cCasteCna nahrada
cementu v mife 20 a 40 % z m.. Toto davkovani bylo stanoveno na zakladé zkuSenosti
ziskanych v ramci predeslého vyzkum 1 sohledem na informace nabyté v ramci

teoretické Casti této prace.

Ve treti etapé byly druhotné suroviny pouzity jako aditivum do normové malty, a to
v mife 5 a 10 % z m,. Sledovéan byl vliv pfimési druhotnych surovin a jemnosti mleti,
proto byla zvolena nizs§i davka primési, tak aby nedoSlo ke kompletni zméné

reologickych vlastnosti.
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5. ETAPA 2 - Substituce cementu druhotnymi surovinami v normové
malté

Na zakladeé poznatk nabytych v ramci prvni etapy byly navrZeny zkuSebni receptury,
ovéfen vliv druhotnych surovin a jemnosti mleti na reologické vlastnosti Cerstvé malty.
V dalsi fazi byla vyrobena zkuSebni télesa, na nichz byly stanoveny fyzikalné

mechanické vlastnosti.

5.1  ZkuSebni receptury

Referenéni receptura byla navrzena dle normy CSN EN 196-1 Metody zkousSeni
cementu. Cast 1: Stanoveni pevnosti. [46]

Referencni malta byla pfipravena z 1 dilu cementu CEM 1 42,5 R (45042 g), tii dilu
vysuseného normalizovaného pisku CEN (135045 g) a '/, dilu pitné vody (2251 g).
Vodni soucinitel (voda/cement) byl 0,5. [46]

Tab. 13 Seznam pouZitych receptur, jejich znaceni a mira substituce cementu

Znaceni receptury Druhotna surovina Nahrada cementu [ %]

REF - 0
20 % ETU 348 20
40 % ETU 348 40
4218 Zj E%g jgg Popilek — TuSimice 01 4218
20 % ETU 530 20
40 % ETU 530 40
4218 ZZ E?g 8; Popilek — TuSimice 02 4218
20 % EOS 298 20
40 % EOS 298 40
4218 ZZ Egg 118 Skvéra — Oslavany 4218
20 % EOS 530 20
40 % EOS 530 40
20 % Sklo 300 20
40 % Sklo 300 40
4218 ZZ ggg 188 Obalové sklo — Vetropack 4218
20 % Sklo 541 20
40 % Sklo 541 40

Ostatni zkuSebni receptury byly navrzeny s ohledem k predepsanému davkovani
surovin u referencni hmoty. Déavky jednotlivych druhotnych surovin o specifickém
mérném povrchu cCasteCné nahradily pojivo v mife 20 a 40 % hmotnosti cementu

z referenCni receptury. Vodni soucinitel byl zachovan a diky tomu bylo mozné
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pozorovat zmény konzistence a zpracovatelnosti cementové malty v Cerstvém stavu.
Vystupem byla jedna referencni hmota (REF) a celkem 20 sni porovnavanych

zkuSebnich receptur (Tab. 13).

5.1.1 Oznaceni receptur

ZkuSebni receptury byly oznaceny v zavislosti na mife substituce cementu, druhu

pouzité primesi a jejim specifickém mérmém povrchu.

20 % ETU 348

. 20% ... mira substituce cementu druhotnou surovinou,

. ETU ....... druhotnd surovina popilek,

o 348 ...l jemnost mleti m&fena Blainovym pfistrojem [m?/kg].

5.2 Vyhodnoceni vysledkii

5.2.1  Vliv jemnosti mleti pfisad na zpracovatelnost

Byl potvrzen vliv jemné mletych druhotnych surovin jako ¢astecné nahrady cementu na
zpracovatelnost Cerstvé malty. Zaroven byly potvrzeny predpoklady o vlivu

jednotlivych druhotnych surovin (Graf 8).
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Graf 8 Vliv jemnosti mleti druhotnych surovin na rozliti na strasacim stolku
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Referencni smés (REF) dosahla rozliti na stfasacim stolku 160 mm. Pro pfiklad smeés s
vys§i davkou nejjemngji namletého popilku (40 % ETU 530 m*/kg) méla nizsi rozliti

147,5 mm a zpracovatelnost byla naprosto odlisné (Obr. 14).

Obr. 14 Zkouska rozlitim u smési REF a receptury 40 % ETU 530

U popilku se projevila vyssi nasakavost zrn ve srovnani s cementem, Cerstva smes byla
mnohem tuzsi, huf se michala i vibrovala. Projevily se vSak u ni tixotropni vlastnosti a

diky nim mély vSechny smési s popilkem rozliti blizké tomu referenénimu.

Obr. 15 Zkouska rozlitim u receptury 40 % EOS 530 a 40 % Sklo 541

U vzorkt obsahujicich urcitou pfimés Skvary se projevil jeji pozitivni vliv na rozliti i na
samotnou zpracovatelnost. Pro priklad receptura s vys§i davkou nejjemnéji namleté
Skviry (40 % EOS 530 m*/kg) méla rozliti 160 mm, coZ je totozné rozliti jako u
referencni smeési. Bylo prokazdno, ze Cerstva hmota s pridavkem skvary zistala
pomeérné tuha. Zaroven vsak ve srovnani s popilky byla zpracovatelnost znatelné lepsi
(Obr. 15).

Pridavek skla zapficinil nejlepsi zpracovatelnost Cerstvé hmoty. Rozliti Cerstvé smési
s vys§i jemnosti pouzitého skla postupné klesalo a piiblizovalo se referencnimu.
Nejvyssiho rozliti 177,5 mm (oproti referen¢ni smési narust o 11 %) dosahla smés
s hrubé mletym sklem (Sklo300) a nejmensiho rozliti 152,5 mm (4 % pokles ve
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srovnani s referencni) poté smeés s vyS§i davkou jemné mletého skla
(40 % Sklo 541 m*/kg). Potvrdil se tak predpoklad, 7e mleté sklo bude minimaln&
nasakavé a jeho pfidavkem se pozitivné ovlivni rozliti. Snizujici se rozliti zapficinil
vetsi mérnych povrch zrn a spotieba vétsiho mnozstvi vody na jejich smaceni. Je mozné
ocekavat, ze pti vysSich davkach nez 40 % ndhrady cementu hlavné sklem o nizkém

mérném povrchu, by mohlo dochdzet ke krvaceni.

Obr. 16 Zkouska rozlitim u receptury 40 % ETU 450 a 40 % ETU 02

Na Obr. 16 jsou srovnany rozdilné rozliti ¢erstvych malt s totoZnou mirou substituce
cementu popilkem ETU450 a neupravenym popilkem ETUO02 z druhého
elekrodlutovage o mémém povrchu 473 m%kg. Jednd se o popilky o velice podobném
meérném povrchu zrn, ale s velice rozdilnym vlivem na zpracovatelnost. Ten mize byt
zapii¢inén vys§S§im podilem hrubozrnnych castic> 63 um v ptipadé ETU 02. Zaroven
podle jeho vy§si mérné hmotnosti se da predpokladat, ze obsahuje vyssi podil hutnych
zr bez otevienych port, coz vede k niz§i nasakavosti a dosazeni vétSiho rozliti na

stfasacim stolku.

5.2.2 Vliv jemnosti mleti pfisad na po¢atek tuhnuti a tvrdnuti

Na zpracovatelnost Cerstvé smési navazuje i doba, po kterou je ji mozné zpracovavat.
Doby pocatku tuhnuti a tvrdnuti byly stanovovany pomoci automatickych zatizeni typu

Vicat, Vicamatic 2.

Z hodnot v Tab. 13 vyplyva, ze CasteCnou ndhradou cementu druhotnymi surovinami je
mozné vyrazné ovlivnit pocatek tuhnuti i tvrdnuti cementové malty. Pridavkem popilku
doslo k urychleni tuhnuti, ale naopak, tvrdnuti bylo oddéleno. V piipade vyssich davek
ETU bylo tuhnuti urychleno o témet 30 % (40 % ETU 348), respektive dokonce 0 42 %
v piipadé€ receptury 40 % ETU 450. Jednalo se o receptury s nejnizZ§im rozlitim, je tedy
ztejmé, ze u téchto zamesi doslo k nejvétsi spotiebé vody, a tudiz i pfi niz§im obsahu

cementu zapocala hydratace dfive. Naopak diky niz§imu obsahu cementu zapocalo
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tvrdnuti u stejnych receptur pozdé€ji, konkrétné o 32 %, respektive 30 % oproti

referenéni zamesi.

Tab. 14 Stanovené doby pocatku tuhnuti a tvrdnuti

Znaceni receptury Pocatek tuhnuti [min] Pocatek tvrdnuti [min]

REF 169 311
20 % ETU 348 173 317
40 % ETU 348 120 410
20 % ETU 450 175 357
40 % ETU 450 98 405
20 % ETU 530 187 369
40 % ETU 530 171 403
20 % EOS 298 183 405
40 % EOS 298 195 495
20 % EOS 410 202 384
40 % EOS 410 219 411
20 % EOS 530 182 384
40 % EOS 530 215 453
20 % Sklo 300 199 341
40 % Sklo 300 231 355
20 % Sklo 400 173 437
40 % Sklo 400 197 379
20 % Sklo 541 165 357
40 % Sklo 541 182 376

Dle stanovenych konzistenci nedochédzelo u receptur obsahujicich Skvéru a sklo k tak
vyrazné spotfebé zamésové vody, coz se také odrazilo na zpomaleni nejen pocatku
tvrdnuti jako u receptur s popilkem, ale také k oddaleni pocatku tuhnuti. Souhrnné jsou

vSechny stanovené Casy pocatku tuhnuti a tvrdnuti zkuSebnich receptur malt uvedeny
v Tab. 14.

5.2.3 Vliv jemnosti mleti pfisad na objemovou hmotnost

Vliv jemnosti mleti druhotnych surovin na objemovou hmotnost Cerstvé malty se
jednoznaéné projevil pouze v pfipadé mletého obalového skla, kdy jednoznacné rostla
objemovd hmotnost s rostoucim mérnym povrchem pouzité piimési (Graf 17).
Vliv méla nizsi objemova hmotnost skla a s rostouci jemnosti jeho zrn rostla zaroven

hutnost cementového kamene.
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Graf 9 Vliv jemnosti mleti druhotnych surovin na objemovou hmotnost cerstvé malty

V ptipadé popilku 1 Skvary se spiSe jevi, ze nejvyssi objemové hmotnost dosahovaly
receptury s pfimési upravenou na stfedni mérny povrch (ETU 450 a EOS 410). Rozdily
mezi naméfenymi hodnotami jsou velice malé, neni tedy mozné tyto vysledky

povazovat za smérodatné.

Je vSak zjevné, Ze pridavek vSech druhotnych surovin zapficinil pokles objemové
hmotnosti, coZ potvrzuje i fakt, Ze s vyssi davkou pfimési se objemova hmotnost Cerstvé

malty snizila. Pravdépodobné na to ma vliv i nejvyssi podil jemnych Ccastic u

suspendovaného cementu, ve srovnani se v§emi pouzitymi pfimésmi.

Objemova hmotnost zkuSebnich téles byla stanovena i po 28 dnech zrani (Graf 18).
Potvrdila se vétSina poznatkl zjisténych stanovenim objemové hmotnosti v Cerstvém
stavu. Vliv jemnosti mleti druhotnych surovin je nejpatrméjsi u vzorkd obsahujicich
obalové sklo. Zaroven bylo prokdzano, Ze u vSech zkuSebnich téles klesla objemova

hmotnost s vyssi davkou piimeési.
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Graf 10 Vliv jemnosti mleti druhotnych surovin na objemovou hmotnost ztvrdlé malty

Objemova hmotnost vzorkt receptur obsahujicich nizsi davku popilku ETU 01 a obou
receptur s ETU 02 dosdhla hodnot stejnych nebo vyssich, nez jakych dosahla referen¢ni
receptura. Je to zapfti¢inéno vysokou hutnosti vysledného kompozitu. Vyssi objemovou
hmotnost mély vzorky, které vykazovaly niz§i konzistenci, tedy vétsi spotiebu
zamesové vody. I pres prebytek zamésové vody u receptur s ETU 02 vykazovaly tyto
vzorky nejvyssi objemovou hmotnost po 28 dnech zrani. To méla za nasledek hutné;si
struktura samotného popilku ve srovnani s ETU O1.

5.2.4 Vliv jemnosti mleti pfisad na pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je nejvice sledovanou fyzikalné mechanickou vlastnosti v ztvrdlém
stavu. Predpokladem bylo, ze druhotné suroviny bez pfidavku jakékoliv chemické
piisady ovlivni kratkodobé pevnosti spiSe negativné a jejich pfinos se muze projevit
hlavn€ u dlouhodobych pevnosti. U tfidennich vzork(i méla vyrazné nejvyssi pevnost v
tlaku referencni receptura (Graf 9). U vétSiny receptur s druhotnymi surovinami byl
patrny trend, linedrni zdvislosti mnoZstvi cementu ve smési a pevnosti tlaku. U vSech
druhotnych surovin bez vyjimky bylo prokdzano, Ze s vys$i mirou substituce poklesla
pevnost.

U vzorkt s popilkem se projevil trend snizujici se pevnosti se zvySujicim se mé€rnym
povrchem zrn pouZitého popilku. V ptipadé receptury 20 % ETU 348 poklesly pevnosti
o prumérné 25 % ve srovnani s referencni a pii totozné nahradé 20 % ETU 530 byl
naméfen pokles pevnosti o 52 %. Vzorky se Skvarou dosahovaly pfi srovnani s

popilkem niz§ich pevnosti. U Skvary se pfi tfidennich pevnostech nepotvrdila zavislost
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mezi jemnosti mleti a pevnosti v tlaku. Naopak u vzorkt obsahujicich mleté sklo se jiz
zavislost mezi jemnosti mleti a pevnosti v tlaku projevila. S rostoucim meérnym
povrchem pouzitého skla rostla i pevnost v tlaku zkuSebnich téles. AvSak nejvyssi
dosazena pevnost byla u receptury 20 % Sklo 541 a predstavovala pouze 65 % z
referenCni pevnosti. Nejnizs$i pevnost dosazena u vzorkti s mletym sklem dokonce

nedosdhla ani 30 % z referencni pevnosti.
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Graf 11 Pevnost v tlaku po 3 dnech zrdni

cvv s

Vzorky obsahujici neupraveny popilek ETU 02 dosahovaly nejnizSich pevnosti v tlaku
ze vSech receptur s popilkem. Pfi porovnani receptur s popilky o obdobném mémém
povrchu, tedy ETU 450 a ETU 02, byl pfi nizsi davce ptimesi rozdil v pevnosti v tlaku

3MPa a pifi vyS$§i davce 7MPa, coz predstavuje 30 % z pevnosti receptury
40 % ETU 450. Divodem muze byt pfili§ vysoky vodni soucinitel u receptur s ETU 02.

Po sedmi dnech zrani (Graf 10) se u receptury s popilkem mletym na mérny povrch
450 m2/kg projevil nejmensi rozdil pevnosti mezi 20 a 40 % divkou druhotné suroviny,
ale i zde bylo prokdzéano, Ze vyS$i ddvka snizila pevnost. U sedmidennich pevnosti je
trend sniZujicich se pevnosti s rostouci jemnosti mleti popilku jesté vyraznéjsi.
Receptury s mletou Skvarou stdle dosahovaly niZSich pevnosti nez vzorky s popilkem.
Zarovei je jiz u nich mozné pozorovat opacny trend vyvoje pevnosti v zavislosti na

jemnosti mleti Skvdry.

U vzorkli s mletym sklem se zvyraznil pozitivni vliv jemnéji mletého skla na pevnosti v
tlaku. Také je vidét, ze pevnost v tlaku vzorki obsahujicich Sklo 300 roste velice

pomalu a tato rychlost nartstd pevnost se zvysuje s jemnosti pouzitého skla. Projevuje
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se tedy jeho vyssi reaktivnost. Pevnosti vzorkt se Sklo 541 se jiz vyrovnaly s pevnostmi
zbyvajicich druhotnych surovin mletych na podobnou jemnost.
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Graf 12 Pevnost v tlaku po 7 dnech zrdni

V piipadé sedmidennich pevnosti zistal rozdil v tlakovych pevnostech, mezi
predupravenym popilkem ETU 450 a popilkem v surovém stavu o obdobném mérném
povrchu ETU 02, viceméné stejny.
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Graf 13 Pevnost v tlaku po 28 dnech zrdni
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Po 28 dnech zrini se potvrdil predpoklad, Ze s dobou zrani se postupné zacnou
vyrovnavat rozdily mezi referencni recepturou a srovnavanymi recepturami (Graf 11).
V piipadé vzorka 20 % ETU 420 bylo dosazeno 100 % z referencni pevnosti. 1 dalsi
receptury s niz§i nahradou cementu popilkem dosdhly dobrych pevnosti. Vuci
referencni pevnosti se jednalo o pokles o 9 % (20 % ETU 348), respektive o 17 %

(20 % ETU 450).

Také u vSech vzorkd s EOS doslo k navyseni pevnosti v tlaku ve srovnani s referencni
recepturou. Vliv jemnosti mleti byl znatelny a nejvyssich pevnosti stejné jako u vzorku
s ETU dosahla receptura se stfedni jemnosti mleti (20 % EOS 410).

U vzorka s popilkem i Skvarou se po 28 dnech zrani projevil trend, kdy nejvysSich
pevnosti v tlaku nedosahovaly receptury s nejjemnéji mletymi piisadami (mérny
povrch> 500 m2/1<g), ale ty s mérnych povrchem pohybujicim kolem 400 m2/l<g.
Pravdépodobné se projevila vétsi spotieba vody popilkem a Skvdrou a s tim souvisejici
nedostatek zamésové vody pro dostate¢nou hydrataci pucolant a latentné hydraulickych
prisad.

U vzorkll s mletym obalovym sklem byl stale velice zfetelny vliv jemnosti mleti, kdy
s jemnosti mleti rostla i nabytd pevnost v tlaku. Receptura 20 % Sklo 300 dosdhla pouze
55 % referencni pevnosti, avSak receptura 20 % Sklo 541 dosdhla na 85 % referencni

pevnosti.

Po 28 dnech zrani se takika vymazal rozdil v pevnostech v tlaku mezi recepturami
obsahujicimi srovnavané popilky ETU 450 a ETU 02. Prabéh vyvinu pevnosti byl
rozdilny, pravdépodobné zapiic¢inény rozdilnou nasakavosti obou popilkti. Popilek
ETU 01 disponoval niz§i mérnou hmotnosti, tudiz byla jeho struktura vice porovita a
diky tomu mohla adsorbovana voda zapficinit ¢astecné samooSetfovani malty a s tim
spojeny rychlej$i vyvin kratkodobych pevnosti. Vzhledem ke stejnému mérnému

povrchu popilktl vSak byly kone¢né dlouhodobé pevnosti velice podobné.
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Graf 14 Pevnost v tlaku po 90 dnech zrdni

Po 90 dnech zrani se dle ocekavani pevnost referencni receptury nenavysovala, jelikoz
vSechny pro pevnost dualezité slinkové mineraly obsazené v portlandském cementu

zreagovaly béhem prvnich 28 dni (Graf 12).

K zadnym vyraznym zmeénam v tlakovych pevnostech, které nejsou pravdépodobné
zapii¢inény vlivem prostfedi, méfeni a napfiklad hutnéni do forem, nedoSlo ani u

vzorkt s mletym sklem.

Nejvyssiho nartist pevnosti v obdobi mezi 28. a 90. dnem zrani probéehl dle predpokladu
u vzorki ETU spopilkem, coz bylo zapfi¢inéno pucolanitou pifimési.
K nejvyraznéjsimu nartistu pevnosti v tlaku béhem daného obdobi doslo u receptury
s niz$1 20 % mirou ndhrady cementu hrubozrnnym popilkem (20 % ETU 348). Po 90
dnech zrani dosahovala tato receptura o 17 % vyS§i pevnosti nez receptura referencni.
Po 90 dnech zrani dosdhly vSechny receptury s niz8i ddvkou popilku ETU 01 vysSich
pevnosti nez referencni.
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K mirmému nariistu pevnosti v obdobi mezi 28. a 90. dnem zrani doslo také u vzorku
obsahujicich skvaru EOS. Tento narast byl ve v§ech pripadech v rozmezi 1-10 %. Také
jako u vzorki s ETU doslo k nejvyrazn€j§imu narastu pevnosti u vzorku s pfisadou
upravenou na nejniz§i mérny povrch (EOS 298).

5.2.5 Vliv jemnosti mleti pfisad na pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu je dal§i vyznamnou veli¢inou sledovanou u cementovych

kompozita.
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Graf 15 Pevnost v tahu za ohybu po 3 dnech zrdni

Z naméfenych vysledkli je parné, ze CasteCna nahrada cementu popilkem ETU a
Skvarou EOS ve vysi 20 % méla pozitivni vliv na vyvoj kriatkodobych pevnosti v tahu
za ohybu (Graf 13). Kratkodobé pevnosti u téchto receptur byly pifi porovnani s
referen¢ni recepturou stejné nebo dokonce vyssi (u receptury 20 % ETU 362 byla o cca
16 % vyssi).

U receptur se srovndvanymi popilky, tedy ETU 450 a ETU 02 nedochdzelo v rdmci
kratkodobych pevnosti k vyraznym rozdilim. Je pravdépodobné, Ze na pevnost v tahu
za ohybu neméla tak vyznamny vliv nasakavost pfimési a sni spojena spotfeba
zameésové vody, jak samotna velikost zrn popilku. Zjevné se totiz u vSech receptur

s popilkem sniZovala pevnost v tahu za ohybu s jejich rostoucim mérnym povrchem.
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Graf 16 Pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech zrdni

Soucasné byl zaznamenan klesajici trend pevnosti v zdvislosti na jemnosti mleti u
receptur s 20 % ndhradou cementu popilkem ETU, a naopak rostouci trend ve vyvoji
pevnosti u receptur s 20 % nahradou cementu jemné mlety obalovym sklem a Skvarou
EOS (Graf 14). Tento fakt byl pravdépodobné zpusoben rozdilnou nasakavosti
druhotnych surovin a také rozdilnym tvarem zrn.
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Graf 17 Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech zrdni
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Po 28 dnech zrani doslo u receptur s 40 % pridavkem skla k vysokému nartistu pevnosti
ve srovndni s recepturami s nizsi (20 %) davkou stejné pfimési. Tento jev byl zapfic¢inén

vys8im podilem skla, které zpomalilo vyvin ranych tahovych pevnosti.

Naopak pevnost v tahu za ohybu u referencnich téles v obdobi mezi 7. a 28. dnem zran{
vyrazné narostla vici v§em ostatnim recepturam, coz zapfi¢inila pucolanova aktivita

popilku ETU a s ni souvisejici tvorba CSH fazi.

Vyrazny byl vyvin tahovych pevnosti referencnich zkuSebnich téles v obdobi mezi
sedmym a osmadvacatym dnem zrani, kdy pevnost narostla o 55 % pavodni pevnosti. U

starSich referen¢nich téles dalsi nartist pevnosti nebyl zaznamenan.
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Graf 18 Pevnost v tahu za ohybu po 90 dnech zrdni

V obdobi mezi osmadvacatym a devadesatym dnem zrani malty doSlo k nartstu
pevnosti vétsSiny modifikovanych receptur. Dle pfedpokladu doslo k nejvétSimu rustu
pevnosti u receptur s popilkem ETU 01. Konkrétné u receptury 20 % ETU 348 doslo
v daném mezidobi k 35 % nartstu pevnosti na 101 % z referencni pevnosti a u ostatnich

receptur s popilkem doslo v praiméru k nartstu pevnosti v daném obdobi o 12 %.

K nejvyraznéjsimu nardstu pevnosti zkuSebnich téles obsahujicich skvaru ve
sledovaném obdobi doslo u receptur s EOS 298. V pfipadé receptury 20 % EOS 298
doslo k naristu pevnosti o 25 %, avSak bylo dosazeno pouze 75 % z referencni
pevnosti. Mnohem vys§i pevnosti bylo dosaZeno u receptury 20 % Sklo 541 (92 %
z referencni pevnosti). U ostatnich zkuSebnich téles s pfimési skla v§ak bylo dosazeno
podstatné niZsich pevnosti.
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5.3  Shrnuti etapy 2

Castené nahrazeni cementu druhotnou surovinou mélo vyznamny vliv na
zpracovatelnost Cerstvé hmoty. Pfi zachovani vodniho soucinitele bez ohledu na
pouzitou recepturu byl prokdzan negativni vliv pfidavku mletého popilku.
Se zvySujicim se mérnym povrchem pouzitého popilku se zpracovatelnost zlepSovala.
Jediné receptury, které obsahovaly popilek a zaroven vykazovaly lepsi zpracovatelnost
nez referenCni hmota, obsahovaly nemlety surovy popilek ETU 02 z druhého
elektroodluc¢ovace. Nejvyssiho rozliti bylo dosazeno u receptury 20 % ETU 02 (15 %
narust rozliti). Je zjevné, ze na zpracovatelnost Cerstvé malty s popilkem méla vétsi vliv
porovitost zrn popilku a vétsi podil uzavienych zrn popilku nez samotny mérmny povrch.
Dalsi vlastnosti, kterou se projevovala Cerstva malta s piidavkem popilku byly sklony
k tixotropii. Plnéni forem a hutnéni pomoci vibrovani bylo u receptur obsahujicich

mlety popilek jednoznaéné nejkomplikovanési.

Substituce cementu Skvarou meéla pouze minimalni vliv na zpracovatelnost. Konzistence
Cerstvé malty se u vétSiny receptur pohybovala na stejnych ¢i velice podobnych
hodnotach jako konzistence referencni receptury. Naopak pouzitim mletého obalového
skla jako cCasteCné nahrady cementu bylo zjisténo, ze v zavislosti na mérném povrchu
pouzitého skla se zpracovatelnost Cerstvé malty mohla 1 vyrazné€ zlepSit. Nejlepsi
konzistenci mély receptury obsahujici sklo o mémém povrchu 300 m%kg
(20 % Sklo 300 = 177,5 mm rozliti), naopak u receptur obsahujicich nejjemnéji mleté
sklo jiz ke zlepSovani konzistence nedochéazelo a rozliti bylo stejné jako u referencni
hmoty (160 mm). U vSech druhotnych surovin se tak projevila jejich rozdilnd

nasakavost.

Prokazatelny vliv mleti druhotnych surovin na objemovou hmotnost Cerstvé malty mélo
pouze mleté sklo. V jeho ptipadé€ bylo patrné, Ze s rostoucim mémym povrchem rostla
objemova hmotnost Cerstvé malty. V ptipadé vlivu mleti popilku a Skvary jsou rozdily
mezi naméfenymi hodnotami velice malé, neni tedy mozné tyto vysledky povazovat za

smérodatné.

U vSech receptur obsahujicich druhotné suroviny byl prokdzdn vliv miry substituce
cementu na objemovou hmotnost Cerstvé i ztvrdlé malty. S vys$si ndhradou cementu
jednotlivymi druhotnymi surovinami klesala objemova hmotnost. To bylo zapficinéno
nejvys$im podilem jemnych Castic u suspendovaného cementu, ve srovndni se vSemi
pouzitymi pfimésmi. Referencni cement disponoval nejvys$sim podilem jemnozrnnych

éastic.

Hutnost ztvrdlé malty obsahujici urCity podil popilku zapficinila vy$§im objemovou

hmotnost téchto zkuSebnich téles ve srovnani s referencnimi. Tento jev se projevil u
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receptur s niZ§i mirou substituce cementu popilky, a to vzhledem k vétsi spotfebé

zamesoveé vody.

U kratkodobych (<7 dnf zrani) pevnosti v tlaku 1 tahu za ohybu se vyrazné projevil vliv
druhu a jemnosti mleti pouzité druhotné suroviny. Kromé referen¢ni hmoty dosahovaly
nevysSich pevnosti v tlaku i tahu za ohybu receptury s urCitym obsahem popilku.
NejvysSich kratkodobych pevnosti v tlaku bylo dosazeno u receptury 20 % ETU 348, u
které tyto pevnosti v tlaku nabyvaly 75 % z hodnoty referencni pevnosti. U téze
receptury bylo dosazeno i nejvysSich pevnosti v tahu za ohybu, konkrétné nabyla 117 %

z referenCni pevnosti.

Nejnizsich kratkodobych pevnosti v tlaku 1 tahu za ohybu dosahovala zkuSebni télesa
obsahujici mleté sklo. Zarover se s Casem zrani postupné projevoval pozitivni trend
zavislosti vys§iho mérného povrchu pouzitého skla na vyssich pevnostech. Nejvyssich
pevnosti v tlaku dosahovala receptura 20 % Sklo 541 (65 % z referencni pevnosti). U

stejné receptury bylo dosaZeno i nejvysSich pevnosti v tahu za ohybu (po sedmi dnech

zrani 115 % z referencni pevnosti).

U vSech receptur se projevil negativni vliv vyssi davky druhotné suroviny nizsi pevnosti
v tlaku i v tahu za ohybu. Rozdil mezi pevnosti receptur s 20 % a 40 % nédhradou

cementu se snizoval se stafim zkuSebnich vzorku.

Pevnost v tlaku referencnich zkuSebnich téles byla vobdobi mezi sedmym a
devadesatym dnem zrani viceméné neménna. V pfipadé receptur obsahujicich druhotné
suroviny tomu bylo jinak. U vSech téchto zkusSebnich téles dochazelo do stari 28 dni
k vyraznému narastu pevnosti. Poté se jiz pevnosti u vzorka se Skvarou a mletym sklem
viceméné ustalily. U receptur obsahujicich popilek vSak dochdzelo vzhledem k
pucoldnovym vlastnostem popilku k naristu pevnosti az do 90. dne zrani.

Na rozdil od pevnosti v tlaku, narostla pevnost v tahu za ohybu referencnich zkusebnich
téles vyznamné mezi sedmym a osmadvacatym dnem zrani. Je zjevné, Ze vSechny
hydrata¢ni procesy s vyraznym vlivem na pevnosti v tlaku probéhly béhem prvnich
sedmi dni zrani a vznik dalSich hydratacnich novotvarii cementu se odrazel pouze na

tahovych pevnostech.

Vv

Nejvyssich dlouhodobych (> 7 dni zrani) pevnosti v tlaku dosahovaly znovu receptury
s obsaZzenym popilkem. Nejvy$§i pevnosti po 90 dnech zrdni dosdhla receptura
20 % ETU 348 (116 % z referencni pevnosti). AvSak receptura se stejnym popilkem, ale
jeho vyssi davkou (40 % ETU 348) nabyvala vibec nejnizSich dlouhodobych pevnosti

v tlaku ze vSech receptur s popilkem. Pravdépodobné mél vyrazny vliv nizky mérny
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povrch, snim spojena piiliSna spotfeba zamésové vody a souvisejici nedostatecné

zhydratovani popilku.

U receptur se Skvarou bylo dosaZeno nejvysSich pevnosti v tlaku po 28 dnech zrini u
receptury 20 % EOS 410 (91 % z referencni pevnosti), po 90 dnech jiz dosahovala
receptura 20 % EOS 410 téméf referencni pevnosti. V kratkodobych tahovych
pevnostech dosahovaly receptury s niZ$i mirou substituce Skvéarou vysokych hodnot (u
receptury 20 % EOS 530 §lo o 115 % z referenni pevnosti po sedmi dnech zrani).
AvsSak z dlouhodobého hlediska se tento trend nepotvrdil a nejvy$sich pevnosti v tahu
za ohybu po 90 dnech zrani dosahovala receptura 20 % EOS 298 (pouze 83 %

z referenCni pevnosti).

Z dlouhodobého hlediska se u receptur obsahujicich mleté sklo potvrdil trend
z kratkodobych pevnosti, tedy Ze s rostoucim meérnym povrchem piimési rostla pevnost
v tlaku i v tahu za ohybu. Po 90 dnech zrani zkuSebni télesa receptury 20 % Sklo 541

nabyla 92 % z referencni pevnosti v tlaku a 92 % z referencni pevnosti v tahu za ohybu.
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6. ETAPA 3 - Piimés druhotnych surovin v normové malté

Smyslem treti etapy bylo doplnéni poznatkt z predeslych etap. V ramci této etapy byly
druhotné suroviny pouzity a posuzovany jako pifimés I. Typu, tedy jemnozrnna inertni
pfimes. Byly navrzeny nové zkuSebni receptury, ovéfen vliv druhotnych surovin a
jemnosti mleti na reologické vlastnosti Cerstvé malty a v dalsi fazi byla vyrobena

zkuSebni télesa, na nichz byly stanoveny fyzikaln€¢ mechanické vlastnosti.

6.1  ZkuSebni receptury

Referenéni receptura byla navrzena dle normy CSN EN 196-1 Metody zkouseni

cementu. Cast 1: Stanoveni pevnosti. [46]

Referencni malta byla pfipravena z 1 dilu cementu CEM 1 42,5 R (45042 g), tii dilu
vysuseného normalizovaného pisku CEN (135045 g) a '/, dilu pitné vody (2251 g).
Vodni soucinitel (voda/cement) byl 0,5. [46]

Tab. 15 Seznam pouZitych receptur, jejich znaceni a mira pridané primési

Znaceni receptury Druhotna surovina Pridavek druh sur. [% z m]

REF - -

5% ETU 348 =
10 % ETU 348 1
5 % ETU 450 ) o c
10 % ETU 450 Popilek — Tusimice 01 0
5% ETU 530 c
10 % ETU 530 10
5 % ETU 02 ] T =
10 % ETU 02 Popilek — TuSimice 02 0
5 % EOS 298 =
10 % EOS 298 T
5 % EOS 410 . c
10 % EOS 410 Skvéra — Oslavany -
5 % EOS 530 c
10 % EOS 530 1
5 % Sklo 300 c
10 % Sklo 300 T
5 % Sklo 400 ; c
10 % Sklo 400 Obalové sklo — Vetropack 0
5 % Sklo 541 g
10 % Sklo 541 1

Dalsi zkuSebni receptury byly navrzeny na zékladé referencni receptury. Jednotlivé
druhotné suroviny o specifickém mémém povrchu byly davkovany v mife 5a 10 %

z hmotnosti cementu. Vodni soucinitel byl adekvatné navysen, bez ohledu na vlastnosti
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pridané pfimési, v mife 2,5 a 5 % z hmotnosti cementu. Vystupem byla jedna referencni
hmota (REF) a celkem 18 s ni porovndvanych zkuSebnich receptur (Tab. 14).

6.1.1 Oznaceni receptur

ZkuSebni receptury byly oznaCeny v zavislosti na mnozstvi pfidané druhotné suroviny

vuc¢i hmotnosti cementu, druhu pouzité pfimeési a jejim specifickém mérmém povrchu.

5 % ETU 348

o 5% ... mnoZstvi pfidané druhotné suroviny vac¢i hmotnosti cementu,
. ETU ....... druhotnd surovina popilek,

o 348 ...l jemnost mleti m&fena Blainovym pfistrojem [m?/kg].

6.2  Vyhodnoceni vysledki etapy 3

6.2.1 Vliv pfidavku jemné mletych pfisad na zpracovatelnost

Vliv jemné mletych druhotnych surovin jako jemnozrnné ptimeési se na zpracovatelnosti
Cerstvé malty znateln€ projevil (Graf 19) a zaroven se ovéfil vliv jednotlivych jemné

mletych pfimési, sledovany jiz v predeslé etape.
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Graf 19 Vliv jemnosti mleti druhotnych surovin na rozliti na strasacim stolku

Referenéni smés (REF) dosahla rozliti na stfasacim stolku 160 mm. Cerstva malta s

popilkem (10 % ETU 530 m*/kg) doséhla rozliti 175 mm. I pres prokdzany negativni
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vliv popilku na zpracovatelnost bylo vzhledem k zvySenému vodnimu souciniteli rozliti

na stiasacim stolku vétsi a konzistence na srovnatelné drovni s referen¢ni recepturou.

I nizkd davka jemné mletych druhotnych surovin minimalné€ zachovala a ve vétSing
piipadu zlepsila konzistenci a s ni spojenou zpracovatelnost Cerstvé malty. S rostouci
davkou prisady se dal reologické vlastnosti Cerstvé malty zlepSovaly. Nejvyrazngjsi vliv
na zpracovatelnost malty v Cerstvém stavu melo dle predpokladu mleté obalové sklo.
Nizké nasakavost piisady v kombinaci s pfiznivym tvarem zrn mletého skla méla za

nasledek vyrazné zvyseni rozliti na stfasacim stolku.

Vliv piidavku jemné mletého popilku ETU a skvary EOS jako pfisady do betonu na
reologické vlastnosti byl srovnatelny. DoSlo k vy$§imu rozlit na stfdsacim stolku, ale
zpracovatelnost zustala u vétSiny receptur obdobna vici referencni. Nejvyssiho rozliti a
nejlepSi zpracovatelnosti dosahovaly receptury s vy$§i davkou druhotnych surovin
upravenych na stfedni meérny povrch, tedy 10 % ETU 450 a 10 % EOS 410.

Obr. 17 ZkouSka rozlitim u receptur 10 % EOS 530 a 10 % Sklo 541

Pro srovnani jsou na Obr. 17 vidét vzorky receptur 10 % EOS 530 a 10 % Sklo 541.
Rozliti vzorku s vyssi davkou nejjemnéjsi skvary bylo 172,5 mm. To je sice o poznani
vice nez u referencni receptury, ale zpracovatelnost se zvysila pouze nepatrné. Vyrazné
odlisného vysledku rozliti (205 mm) bylo dosazeno u vzorku receptury se stejné velkou
davkou nejjemnéji mletého skla. Tato malta uz byla znatelné tekut&jsi oproti referencni
zamesi, coz se projevilo pii velice jednoduchém plnéni do forem. Nejlepsi reologické
vlastnosti vykazovaly vSechny CcCerstvé hmoty s pfimesi mletého obalového skla.
Pozitivni vliv skla se projevil nejen pfi zkousce konzistence, ale také pfi samotném

plnéni forem a jejich hutnéni na vibranim stole.

Stejné jako v predeslé etapé, receptura s popilkem ETU 02 dosdhla ze vSech receptur
obsahujicich popilek ETU nejvét§iho rozliti. Projevil se tak vliv hutnéjsi struktury a

cvv s

niZ8i porovitosti zrn popilku a s tim souvisejici niZ8i nasdkavosti.
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6.2.2 Vliv jemnosti mleti pfisad na objemovou hmotnost

Vliv jemnosti mleti druhotnych surovin na objemovou hmotnost Cerstvé malty se

projevil u receptur s pfimési mletého skla a ¢aste¢né i popilku ETU.
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Graf 20 Vliv jemnosti mleti druhotnych surovin na objemovou hmotnost Cerstvé malty

Objemova hmotnost Cerstvych matl s pfimési popilku ETU rostla s rostoucim mérmym
povrchem jeho zmn, ¢imz se potvrdil pozitivni vliv jemnosti mleti na hutnost malty.
Nejvyssi objemové hmotnosti vSak dosdhly receptury s pfimési ETU 02, coz zapficinila
mensi nasdkavost tohoto popilku a do jisté miry zfejmé i jiny tvar zrn. Stejny trend jako
u popilku byl sledovan i u malt s obsahem Skvdary. V piipadé pridavku Skvary 1 popilku
vSak byly rozdily v objemové hmotnosti v zavislosti na jemnosti mleti viceméné
zanedbatelné.

Pouze u receptur s piimé&si skla o m&mém povrchu 300 m*/kg byl zjevny vliv jemnosti
mleti na druhotné suroviny na objemovou hmotnost. Pfiinou byl vyssi podil

hrubozrnnych ¢éstic skla a s tim spojend horsi hutnost.

Vliv jemnosti mleti obalového skla se projevil i u objemové hmotnosti ztvrdlé malty
stanovené po 28 dnech zrdni. S rostouci jemnosti zrn skla rostla objemova hmotnost

malty a vznikala hutngjsi struktura cementového kamene.
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Graf 21 Vliv jemnosti mleti druhotnych surovin na objemovou hmotnost ztvrdlé malty

Stanovenim objemové hmotnosti ztvrdlé malty u vSech receptur s pfimési popilku ¢i
strusky nebyl potvrzen vliv jemnosti mleti. Rozdily v naméfenych hodnotach
jednotlivych receptur byly velice malé. SniZeni objemové hmotnosti v§ech zkouSenych
receptur vuci referenéni normové malté zapfiCila niz§i objemova hmotnost piimési ve
srovndni s normalizovanym kamenivem.

Nejvyssi objemové hmotnosti bylo dosazeno piimési popilku ETU 02, ktery se
vyznaduje vysokou mémou hmotnosti a piimé&si 5 % skla o0 mé&mém povrchu 300 m*/kg,
¢imz byl dosazen optimalni podil jemnych ¢astic.

6.2.3 Vliv pfidavku jemné mletych pfisad na pevnost v tlaku

U pevnosti v tlaku byl predpoklad, ze ptfimes jemné mletych druhotnych surovin zvysi
hutnost cementového kamene a dojde tak ke zlepSeni vlastnosti ztvrdlé malty.

Z kratkodobych pevnosti po sedmi dnech zrani je mozné vyvodit negativni vliv pfimeési

druhotnych surovin v normové malteé. Velky vliv na pokles pevnosti mél bezesporu také

zvySeny vodni soucinitel.

U zkuSebnich téles s pfimési popilku a skla neni patrny vliv jemnosti mleti, rozdily
v pevnostech mezi jednotlivymi recepturami jsou malé (Graf 22). NejvysSich

kratkodobych pevnosti bylo dosazeno ptimesi Skvary EOS 298 a EOS 410. Projevila tak
mensi spotfeba zamesové vody.
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Graf 22 Pevnost v tlaku po 7 dnech zrdni

Po osmadvaceti dnech zrani zkuSebnich téles se vliv jemnosti mleti jednotlivych pfimési
projevil (Graf 23). Jako optimalni mé&rny povrch popilku ETU 01 se jevil 450 m*/kg.
Ptimé&si popilku ETU 02 se srovnatelnym mérnym povrchem, ale jinou pérovitosti a
tvarem zrn vSak bylo dosaZeno u receptury 20 % ETU 02 o 25 % vySS8i pevnosti, nez
jaké nabyla receptura 20 % ETU 450.
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Graf 23 Pevnost v tlaku po 28 dnech zrdni

76



Nejvyssi dlouhodobé pevnosti v tlaku normové malty s ptimési Skvary bylo dosazeno,
podobné jako pfi pifimési popilku, u stfedné jemné Skvary EOS 410. Pouze u receptury
20 % EOS 410 byla pevnost srovnatelnd s referencni. Nejvyrazngjs$i vliv meérného
povrchu druhotné suroviny pouzité jako jemnozrnné piimési byl patrny u receptur
s obsahem mletého skla. S rostoucim mémym povrchem bylo dosazeno vysSich

pevnosti. Receptury s pfimesi Sklo 541 nabyly pevnosti rovnych referencnim.

6.2.4 Vliv pripadku jemné mletych pfisad na pevnost v tahu za ohybu

Z kratkodobych pevnosti v tahu za ohybu normové malty je patrny vliv uloZeni
zkuSebnich téles. V etape¢ 2 (655.2.5) byly zkuSebnich vzorky uloZeny jinym nez
normou predepsanym zpusobem. Nyni byla zkuSebni télesa uloZena ve vodnim
prostfedi a referencni receptura nabyla po sedmi dnech zriani o 14 % vyssi tahové
pevnosti (Graf 24).
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Graf 24 Pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech zrdni

Pfimé&s mletého popilku ETU 01 a Skvary EOS pozitivn€ ovlivnila kratkodobé pevnosti
v tahu za ohybu normové malty, a to hlavné pii pouziti jemnéji mletych druhotnych
surovin. V pfipadé piimési Skvary byla dosazena nejvys$si pevnost u receptury
40 % EOS 410 (112 zreferencni pevnosti). ZkuSebnich vzorky s obsahem popilku
dosahovaly nejvyssich pevnosti pii pouziti popilku ETU 450 (receptura 20 % ETU 450

nabyla 111 % referen¢ni pevnosti).

Pfimé&s mletého skla do normové malty nijak vyznamné neovlivnila kratkodobé
pevnosti v tahu za ohybu.
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Graf 25 Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech zrdni

Pozitivni vliv pfimési mletého popilku se potvrdil 1 u dlouhodobych pevnosti v tahu za
ohybu. NejvysSich pevnosti znovu dosahovala zkuSebni télesa s piimési ETU 450
(receptura 40 % ETU 450 nabyla 111 % referencni pevnosti). Pfi pouziti jako
jemnozrné piimési nedosahovaly receptury se surovym popilkem ETU 02 takovych
pevnosti jako receptury se srovnatelnym popilkem ETU 450. Divodem je vyssi podil

hrubozrnnych ¢astic v surovém popilku.

6.3  Shrnuti etapy 3

Pouzitim mletych druhotnych surovin jako jemnozrnné pfimési do normové malty byly
ziskany hmoty s lepsi konzistenci. Nezanedbatelny vliv za konzistenci a zpracovatelnost

meélo také navysSeni vodniho soucinitele.

V druhé etapé byla prokazana vétsi spotieba zamésové vody mletym popilkem nez
suspendovanym cementem. Ve tfeti etapé byl navySen vodni soucinitel adekvatné
k navazce popilku 1 ostatnich pfimeési, ale byl vztahovan ke spotfebé vody cementem.
Presto, ze bylo rozliti u vSech receptur s popilkem vySsi nez rozliti referencni malty,
konzistence téchto hmot byly velice podobné. Potvrdil se tim sklon malty s pfimé&si
popilku k tixotropnimu chovani.

Vliv §kvary jako pfimési na konzistenci a zpracovatelnost Cerstvé malty byl nejméné
prukazny. Konzistence malty byla ve vétsiné pfipadd podobna konzistenci referencni a
zpracovatelnost pfi plnéni a hutnéni forem také odpovidala normové malté. Pozitivni

vliv na konzistenci i1 zpracovatelnost mela pfimés mletého skla. Rozliti malty na
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sttasacim stolku bylo podstatné vét§i a zpracovatelnost pii hutnéni do trojforem byla
vyborna. Divodem je téméf nulova nasakavost mletého skla a v§echny zamésové voda

je spotfebovana pouze na smaceni povrchu zrn.

Vliv druhotnych suroviny jako pfime€si do normové malty nebyl pfi sledovani
objemovych pevnosti nijak vyrazny. Davka pfimési nebyla tak vyraznd a samotnou
objemovou hmotnost ovlivnil i rozdilny vodni soucinitel. Pfitom stanovené objemové
hmotnosti pfi pouziti popilku ETU a Skvary EOS byly neménné v zdvislosti na jejich
meérném povrchu. Pouze pii pouziti mletého skla se projevil vliv rozdilné jemnosti mleti
ptisady, kdy s rostoucim mérnym povrchem rostla i objemova hmotnost ztvrdlé malty.
To zapfiCinil zvySujici se podil jemnych castic vedouci k hutn&j§i mikrostrukture

cementového kamene.

Z pohledu zvyseni kratkodobych, sedmidennich pevnosti vtahu za ohybu byla
nejprinosnéjsi pfimés popilku ETU, a to jak predupravovaného mletim (ETU 01) tak i
v surovém stavu (ETU 02). Pouzitim popilku bylo dosazeno hutnéjsi mikrostruktury.
Zaroveil je mozné, ze na rané pevnosti mél vliv mineral mullit, pfipadn€ mineraly jemu
velmi podobné, které vysokoteplotni popilky bézné obsahuji. Mullit je hlinitokfemicitan

a v amorfni fazi je velice reaktivni za vzniku CASH fézi jiz v rany stadiich hydratace.

Na vyvin kritkodobych pevnosti v tlaku mélo navySeni vodniho soucinitele negativni
vliv. Pozitivné zapusobila pifimés druhotnych surovin s pucolanovymi a latentné
hydraulickymi vlastnostmi aZz po del$i dobé zrani (28denni pevnosti). Reaktivnost
amorfniho SiO, obsazeného v obalovém skle vyrazné roste s jemnosti mleti. To se také
podepsalo na pevnostech v tlaku, kdy nejvysSich pevnosti ze vSech receptur
obsahujicich pfimés mletého skla dosahovaly ty sse sklem upravenym na nejvyssi
mérny povrch (541 m*/kg). U zkuSebnich téles s obsahem piimési popilku byla nejvyssi
tlakova pevnost dosazend recepturami s popilkem ETU 02 na coz mél vliv tvar zm,

jejich niz§i porovitost a celkoveé hutnéjsi struktura cementového kamene.

Pouzitim mletého skla i Skvary jako pfimési do normové malty nebylo dosazeno vyssich
osmadvacetidennich tahovych pevnosti. Pouze pifimes popilku o niz§Sim mérmném

povrchu vedle k navyseni referencnich tahovych pevnosti.
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7.  ETAPA 4 - Substituce cementu druhotnymi surovinami v podlahovém
potéru

V ramci Ctvrté etapy doslo k posouzeni vlivu pouzitych druhotnych surovin o rizném
mérném povrchu na mechanické vlastnosti specifické stavebni hmoty na cementové

bazi.

7.1 ZkuSebni receptury

Jako referencni hmota byl zvolen vysokopevnostni podlahovy potér (ddle oznaCovany
PH3) od renomovaného vyrobce stavebnich hmot. Sucha smés dodand vyrobce byla
ochuzena o 50 % déavky cementu CEM 142,5 R, Referencni zkuSebni télesa byla
vyrobena dle stanovené metodiky, kterd se zarovenl nevylucuje s technickymi listy
potéru PH3. Vodni soucinitel pro referen¢ni hmotu byl stanoven vyrobcem na 0,17 kg
vody/1 kg suché smési se 100 % davkou cementu.

Tab. 16 Seznam pouZitych receptur, jejich znaceni a mira substituce cementu

Znaceni receptury Druhotna surovina Nahrada cementu [ %]
REF_PH3 - 0
20 % ETU 348_PH3 20
40 % ETU 348_PH3 40
4218 ZZ E?g jggj;gg Popilek — TuSimice 01 4218
20 % ETU 530_PH3 20
40 % ETU 530_PH3 40
4218 ZZ Eig 83:53? Popilek — TuSimice 02 4218
20 % EOS 298_PH3 20
40 % EOS 298_PH3 40
20 % EOS 410_PH3 $kvéra — Oslavany 20
40 % EOS 410_PH3 40
20 % EOS 530_PH3 20
40 % EOS 530_PH3 40
20 % Sklo 300_PH3 20
40 % Sklo 300_PH3 40
4218 ZZ ggg iggzggg Obalové sklo — Vetropack 4218
20 % Sklo 541_PH3 20
40 % Sklo 541_PH3 40

Dalsi zkuSebni receptury byly zaloZzeny na modifikovaném slozeni referencni receptury
PH3_REF (Tab. 16). Vyrobcem predepsany pomér miseni slozek k vyrobé referencni
suché smési byl: 1 kg suché smési + 0,2 kg CEM 142,5 R. Stejné jako v druhé etapé
bylo navrZeno a vyrobeno celkem 20 modifikovanych receptur, obsahujicich tfi rizné
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ptfimeési, z nichz kazda byla upravena na tfi rozdilné jemnosti mleti. Samotny cement byl

CasteCné nahrazen témito druhotnymi surovinami v mife 20 a 40 hm% cementu.

Sucha smé&s o hmotnosti 20 kg byla nasledné misena ve vysoce u¢inném vertikalnim
Snekovém homogenizatoru HV50 s tim, ze optimalni dobou homogenizace pro zajisténi

dokonalého rozmiseni ptimési bylo 30 minut.

Nasledné byl pro jednotlivé smési stanoven optimalni vodni soucinitel pomoci zkousky
konzistence na strfasacim stolku. Optimalni vodni soucinitel byl stanoven tak, aby
konzistence Cerstvého potéru byla vzdy odpovidajici referenéni hmoté V dalsi fazi byla
vytvofena zkuSebni télesas20% a 40 % nahradou cementu mletou druhotnou

surovinou, na nichZ byly stanoveny fyzikaln€ mechanické vlastnosti.

7.1.1  Oznaceni receptur

ZkuSebni receptury byly oznaceny v zévislosti na mife substituce cementu, druhu

pouzité primesi a jejim specifickém mémém povrchu.

20 % ETU 348_PH3

. 20%  ...... mira substituce cementu druhotnou surovinou,

. ETU ...... druhotnd surovina popilek,

o 348 ... jemnost mleti mé&fen4 Blainovym piistrojem [m?*/kg],
o PH3  ....... zdkladni matrice z podlahového potéru PH3

7.2 Vyhodnoceni vysledki

7.2.1 Volba optimalniho vodniho soucinitele a vliv jemnosti mleti pfisad na
zpracovatelnost

Vodni soucinitel pro referencni hmotu byl stanoven vyrobcem na 0,17 kg vody/1 kg
suché smési se 100 % davkou cementu. Pii tomto vodnim souciniteli bylo stanoveno

rozliti na stfasacim stolku 195 mm (Graf 21).

Pro ostatnich 20 zkuSebnich receptur byl stanoven specificky vodni soucinitel tak, aby
vysledna Cerstva smés dosahovala stejného rozliti jako referencni, tedy 195 + 10 mm.
Na Obr. 20 je srovndna referenéni hmota a jeji konzistence pii pouziti vodniho

soucCinitele predepsaného vyrobcem referencni potérové smesi.

81



PUrREF woehb=440en
W.-o,u/ég amag

PH WAETU 362

w-lbm’//{f 3o

Obr. 18 Konzistence REF_PH3 a 40 % ETU 348 s predepsanym a optimdlnim ,,w*

Déle je na Obr. 18 hmota receptury 40 % ETU 348_PH3 se stejnym vodnim
souCinitelem (0,17 kg vody/1 kg suché smeési). Konzistence vSak byla prfili§ tekuta,
rozliti dosahovalo hodnoty 225 mm. Proto byl vodni soucinitel sniZzen na 0,16 kg
vody/1 kg suché smési a vysledné rozliti bylo 190 mm, tedy optimélni pro danou

recepturu.

Stejnym postupem byl optimalni vodni soucinitel stanoven pro vSechny zkuSebni
receptury. Na Obr. 19 je srovndni odliSné konzistence pfi pouziti rozdilného vodniho
soucinitele u receptury 20 % ETU 450_PH3. V prvnim pfipad€ byl vodni soucinitel
0,165 kg vody/l kg suché smési a rozliti 175 mm. V druhé pfipadé pfi vodnim
souciniteli 0,17 kg vody/1 kg suché smeési bylo rozliti stanoveno na 195 mm. Je patrné,
ze pouzity podlahovy potér byl velice citlivy na volbu optimélniho vodniho soucinitele,
jelikoz v tomto piipadé dosSlo pfi sniZeni vodniho soucinitele o 3 %, ke zhorSeni

konzistence o 11 %.

Obr. 19 Rozdilnd konzistence receptury 20 % ETU 450 s optimdlnim a vysokym ,,w*
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Na Obr. 20 je srovnana referencni receptura srozlitim 195 mm a receptura
40% ETU 530_PH3 o rozliti 185 mm, ale s pouzitym vodnim soucinitelem 0,160 kg
vody/1 kg suché smési. Snizeni vodniho soucinitele u témer vSech zkuSebnich receptur
bylo zapftic¢inéno vys$sim podilem hrubozrnnych castic v predpfipravenych druhotnych

surovinach.

Obr. 20 Zkouska rozlitim u receptury REF_PH3 a 40 % ETU 530

Vyssi mira substituce cementu druhotnimi surovinami ve vétSiné pripadi pozitivné
ovlivnila zpracovatelnost Cerstvého potéru coZ umoZnilo snizovat vodni soucinitel.

Velky vliv na zpracovatelnost mély 1 ptisady obsazené v podlahovém potéru.

Znacny rozdil ve spotifebé zameésové vody byl mezi recepturami s popilky ETU 450 a
ETU 02. Stejné jako pii aplikaci téchto popilkti v normové malté, i pres velmi podobny

meérny povrch obou ptimési méla znacny vliv riizna porovitost a hutnost téchto popilki.
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Graf 26 Vliv jemnosti mleti druhotnych surovin na vodni soucinitel podlahového potéru

83



Pii zapocCeti hydratacnich procest podlahového potéru byl pozorovan znacny vyvoj
hydratacnich teplot, pravdépodobné zapiic¢inénych obsazenym hlinitanovym cementem.
Vzhledem ke vyraznému vyvinu hydratacniho tepla a velice rychlému nartstu
pocatecnich pevnosti bylo navrzeno, ze u zkusebnich vzorkli vybranych receptur bude
studovana vnitfni mikrostruktura struktura cementového kamene a vliv druhotnych

surovin na vyvin hydratacnich trhlin.

V celém objemu cementové matrice se zaroven zacaly tvofit jakési krystalizacni
zarodky, které postupné prorustaly mezi sebou a vytvorily zaklad cementového kamene
(Obr. 21).

Obr. 21 Kamenivo vzniklé pri pocdtku hydratacnich procesii potéru PH3.

Vinou vzniku téchto novotvard nebylo mozné u podlahového potéru stanovit Cas
pocatku tuhnuti a tvrdnuti pomoci pfistroje typu Vicat, jelikoz diive, nez nastalo
souvislé tuhnuti v celém objemu cementového tmele, vzniklé , kamenivo* zabrdnilo

vniku méfici jehly.

7.2.2 Vliv jemnosti mleti pfisad na objemovou hmotnost

Vliv ndhrady cementu druhotnymi surovinami na objemové hmotnosti se projevil

v Cerstvém 1 ztvrdlém stavu.

Nejvyssi objemové hmotnosti u cerstvého potéru byly stanoveny recepturam
obsahujicim mleté sklo. S navySujicim se mémnym povrchem skla se objemova
hmotnost sniZovala. Tento jev je spojen s nejlepSi zpracovatelnosti receptur
obsahujicich mleté sklo. Doslo tedy k optimalnimu zhutnéni potéru, ¢imz se snizil
obsahem makropora.

Nejvyssi vodni soulinitel pro receptury s piimési Skvary byl zvolen u smési
obsahujicich Skvaru EOS 410. Ztoho davodu dosahovaly objemové hmotnosti

Vv,

cerstvého potéru se Skvarou EOS 410 nejvyssich hodnot.
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Graf 27 Vliv jemnosti mleti druhotnych surovin na objemovou hmotnost cerstvého potéru

Hodnoty objemovych hmotnosti stanovené u receptur s nizsi 20 % dévkou popilku jsou
si velice podobné. Vliv pfimési se vyraznéji projevil az u receptur s vyssi 40 % davkou
popilku. Volba nejnizsiho vodniho soucinitele u receptury 40 % ETU 02_PH3 vedla
k dosazeni zaroven nejnizsi objemové hmotnosti. Je patrné, ze i pres pomérné dobrou

konzistenci nebylo u této receptury dosazeno optimalniho zhutnéni.
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Graf 28 Vliv jemnosti mleti druhotmych surovin na objemovou hmotnost ztvrdlého potéru
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Z hodnot objemovych hmotnosti zkuSebnich téles stanovenych po 28 dnech zrani je
patrné, ze primes mletého skla v podlahovém potéru méla velice pozitivni dopad na
hutnost, coZ mohlo mit pozitivni vliv i na pevnostni charakteristiky stanovené u téchto
receptur. VSechna zkuSebni télesa receptur obsahujicich mleté sklo dosahla vyssi
objemové hmotnosti nez referencni potér.

Pfi srovnani receptur s pifimési Skvary dosahla na nejvy$si objemovou hmotnost
zkuSebni télesa obsahujicich Skvaru EOS 410. U zkuSebnich téles s popilkem ETU 248
a hlavné ETU 450 se béhem zrani projevila vétsi spotifeba zamésové vody, a to vedlo
k dosaZeni niZsi objemové hmotnosti.

7.2.3 Vliv jemnosti mleti pfisad na pevnost v tlaku

Pouzity podlahovy potér mél velky vliv nejen na konzistenci Cerstvého potéru, ale také
na vyvoj kriatkodobych i dlouhodobych pevnosti. Ve srovndni s normovou maltou se v
tomto pfipade jednalo o mnohem komplexnéjsi stavebni hmotu obsahujici celou fadu
ptisad, které vyrazné ovlivnily mechanické vlastnosti vysledného kompozitu. V ramci
této prace byl sledovan pouze vliv jednotlivych druhotnych surovin a jemnosti mleti.
Druh a davka pfisad obsazenych v potéru nebyly pfi vyhodnoceni zohlediiovany.
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Graf29 Pevnost v tlaku po 3 dnech zrdni

Z grafického vyjadfeni tfidennich pevnosti v tlaku (Graf 29) jednotlivych zkuSebnich
receptur je patrné, ze referencni receptura REF PH3 jiz dosédhla vice nezZ 50 MPa. Tutu
hranici prekonaly také receptury shrubé mletym sklem (40 % Sklo 300_PH3,
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40 % Sklo 400_PH3) a  hrubé mletym  popilkem (40 % ETU 348_PH3,
20 % ETU 450_PH3).

Po sedmi dnech zrani se tlakova pevnost referencnich téles nijak nezvysila, ale naopak
vyrazné€ vzrostly pevnosti u ostatnich zkuSebnich téles obsahujicich pfidané druhotné
suroviny (Graf 30). U vzorkt obsahujicich Skvaru EOS se projevil trend snizujici se
pevnosti s rostouci davkou pfimési a zaroven s jejim rostoucim mérnym povrchem.
Nejvyssi pevnosti tak bylo dosaZeno u receptury 20 % EOS 298_PH3 (0 22 % vyssi nez
referencni pevnost). Také pouziti mletého skla o vy$§im mémém povrchu mélo za
nasledek sniZujici se pevnost. AvSak vySS§i mira substituce cementu sklem vedla
k navySeni pevnosti. NejvySsi pevnosti tak bylo dosazeno u receptury
40 % Sklo 300_PH3 (o 21 % vyssi nez referencni pevnost).
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Graf 30 Pevnost v tlaku po 7 dnech zrdni

Mnohem slozitéj§i bylo vyhodnotit vliv jemnosti mleti popilku na pevnost. Nejvyssich
pevnosti totiz dosdhly receptury 20 % ETU 450_PH3 a 40 % ETU 530_PH3 (o 20 %
vys$Si nez referenCni pevnost). Obecné je vSak mozné fict, ze pouzitim popilku o

jakékoliv jemnosti mleti bylo mozné dosdhnout vyssi kratkodobé pevnosti v tlaku.
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Graf 31 Pevnost v tlaku po 28 dnech zrdni

V obdobi mezi tfetim a sedmym dnem zrani se pevnost referencni receptury vyrazné
nezménila, ale dale do osmadvacdtého dne zrdni doSlo k navySeni pevnosti o 20 %
(Graf 31). Rychly narast pevnosti zapficinil hlinitanovy cement obsazeny v potéru PH3
a s jeho hydrataci spojeny vznik kalciumaluminati. Pozd€jsi nartst pevnosti zapiicinila
hydratace portlandského cementu za vzniku kalciumsilikati a zfejmé i hydratace

pucolanovych ptimési.

U receptur s mletou Skvdrou i sklem bylo prokdzino, Ze v obdobi mezi sedmym a
dvacitym osmym dnem zrani rostly pevnosti u jednotlivych receptur rovnomérné a

Vv, cvwv s

znovu dosahovaly nejvy$Sich a nejnizSich pevnosti stejné receptury jako v raném

stddium zrdni. NejvySs$i pevnosti dosdhly receptury 20 % EOS 298_PH3, respektive
40 % Sklo 300_PH3 (v obou piipadech pevnosti v tlaku vyssi o 15 % oproti referencni).

V ptipadé receptur surcitou nahradou cementu popilkem ETU se projevil trend
sniZujici se pevnosti srostoucim mémym povrchem. Nejvyssi pevnosti dosahla

receptura 40 % ETU 348_PH3 (o 13 % vyssi nez referencni pevnost).

Stejné jako v pfipadé pouziti v normové malté, tak i v potéru PH3 dosahovaly receptury
s popilkem ETU 450 vysSich kritkodobych pevnosti v tlaku nezZ s nim srovndvané
receptury obsahujici popilek ETU 02. Tento rozdil se po sedmi dnech zrani

minimalizoval a déle jiZ vyvoj pevnosti v tlaku téchto receptur probihal stejné.
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7.2.4 Vliv jemnosti mleti pfisad na pevnost v tahu za ohybu

U zkuSebnich télese byly stanoveny kratkodobé (<7 dni) i dlouhodobé (28 dni) pevnosti
v tahu.

| 3kvARA | | sko |

m REF B 20%ETU 0 A0«FTU W 20E0S @ 40%EOQS B 20«Sklo @ 40%Sklo

H

~

o
Il

H

o©

o
Il

8,6
8,1

8,0 7,6
7,3 71

8,0

6,7 6,8

67 66
6,3 6.1

60156 54 572

4,0

3 denni pevnost v tahu za ohybu [MPa]

2,0 -
REF  ETU_348 ETU_450 ETU_530 ETU_02 EOS 298 EOS 410 EOS 530 Sklo_300 Sklo_400 Sklo_541

Znageni receptur dle mé&rného povrchu pouzité druhotné suroviny [m?/kg]

Graf 32 Pevnost v tahu za ohybu po 3 dnech zrdni

U kratkodobych pevnosti v tahu za ohybu se znacné projevil vliv hutnosti jednotlivych
zkuSebnich téles. V normové malté méla nahrada cementu mletym sklem negativni vliv
na vyvin tahovych pevnosti, zvlasté pfi vys§i mife substituce pojiva. V piipadé
podlahového potéru tomu bylo naopak, na cemz meéla do zna¢né miry podil hutnost

cementové matrice.

Vyssi, nez referencni kratkodobé pevnosti v tahu za ohybu bylo dosaZzeno také u vsech
receptur s pifimeési Skvary a popilku (Graf 32). Vyjimkou byla receptura
20 % ETU 450_PH3, kdy bylo po sedmi dnech zrdni dosaZzeno pouze 81 % referencni
pevnosti. V obdobi mezi tfetim a sedmym dnem zrani probihal vyrazny nartst tahovych
pevnosti pouze u receptur s ptimesi mletého skla. To mohlo byt zapfic¢inéno zklidnénim
vyvinu hydrataéniho tepla a nardstu pocateCnich pevnosti, coz vedlo ke vzniku

kompaktnéjsi struktury cementového kamene.

Pii studiu vyvoje kratkodobych pevnosti vtahu byl pozorovdn pokles pevnosti u
nekterych receptur s pfimési popilku ETU 01 (Graf 33). U zkuSebnich téles receptur
s popilkem ETU 02 tento trend nebyl pozorovan, je tedy mozné, ze mleti popilku mélo
za nésledek rychlejsi vyvin tahovych pevnosti v prvnich dnech zréni, ale jind

mikrostruktura zrn popilku negativné ovlivnila soudrznost.
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Graf 33 Pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech zrdni

U zkusebnich téles obsahujicich Skvaru EOS 298 nedoslo v obdobi mezi tfetim a
sedmym dnem zrani k nartstu pevnosti. Vzhledem k tomu, Ze u ostatnich receptur
pevnosti narastaly, souvisel tento jev s piili§ nizkym mémym povrchem Skvary. Naopak
po 28 dnech zrani dosdhla receptura 40 % EOS 298_PH3 nejvyssi tahové pevnosti mezi

vSemi recepturami s pfimési Skvary (Graf 34).
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Graf 34 Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech zrdni
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Z vysledkt dlouhodobych pevnosti v tahu za ohybu receptur s pfimési popilku ETU je
zjevné, Ze az na vyjimky doslo k vyznamnému narGstu pevnosti. Zastaveni vyvinu
pevnosti v pfipade receptury 20 % ETU 348_PH3 mohlo byt zapfi¢inéno prili§ vysokou
davkou hrubozrnného popilku. U receptur s vy$s$i mirou substituce cementu popilkem

ETU 01 byla patrnd zdvislost jemnosti mleti na pevnosti v tahu. NejvySsi pevnosti

dosahly zkusebni télesa receptury 40 % ETU 530 (111 % z referen¢ni pevnosti).

V ptipadé dlouhodobych pevnosti v tahu za ohybu zkusebnich t€les obsahujicich piimés
mletého skla bylo nejvyssi pevnosti dosazeno u receptury 40 % Sklo 300_PH3 (130 %
z referenCni pevnosti) a ddle u receptur s jemné mletym Sklo 541. V pfipadé receptury

20 % Sklo 541_PH3 se jednalo o 38 % narust oproti referen¢ni pevnosti.

7.3  Shrnuti etapy 4

Podlahovy potér PH3 se vyznaCoval rychlym nartstem pevnosti a vyvinem vysokych
hydratacnich teplot. To pfinasi vyhody v rychlé poklddce a moznosti brzkého zatiZeni
podlahové konstrukce, to vSak sebou nese nektera rizika. Vzhledem k rychlému nartstu
pocateCnich pevnosti a vyvinu vysokych hydratacnich teplot hrozi nadmérmy odpar
zameésové vody, nejen z povrchu, ale z celého objemu potéru. S tim souvisi riziko
vzniku smrstovacich trhlin. Pouzitim druhotnych surovin jako caste¢né nahrady
cementu muze dojit ke zmirnéni hydratacnich pochodl, zajisténi hutnéjsi

mikrostruktury, a to hlavné bez snizeni dlouhodobych pevnosti potéru.

Stanoveni specifickych vodnich souciniteld pro jednotlivé receptury, bylo snahou
udrzet nejpodobnéjsi konzistence referencni hmoté. Z poznatkd nabytych v predeslych
etapach bylo zfejmé, ze pfi pouziti nékterych druhotnych surovin nemusi byt
konzistence cerstvé hmoty urCend rozlitim na stfasacim stolku odpovidajici jeji
zpracovatelnosti. Pfidavkem popilku byla vytvofend hmota hutnéj§i a vykazovala
tixotropni vlastnosti. Proto pifi dosazeni stejné konzistence jako u referencni hmoty byla
zpracovatelnost obtiznéjsi a potér byl lepivéjsi. Zpracovatelnost potéru s popilkem se
s Casem a del§i dobou michani zlepSovala, s tim, jak se uvolfiovala voda navdzana na

zrna popilku.

Naopak pouzitim mletého skla jako ¢aste¢né nahrady cementu v potéru bylo mozné
dosdhnout snadno zpracovatelné hmoty i s niz§im vodnim soucinitelem. Je vSak treba
fict, ze spotfeba zamésové vody druhotnymi surovinami v normové malté a podlahovém

potéru byla odlisna, coz bylo zapficinéno obsazenymi plastifikaCnimi pfisadami.

Nejvyssi objemové hmotnosti Cerstvého potéru byly stanoveny u receptur obsahujici
mleté sklo. Jedna se o upln€ opacny vliv, nez jaky mélo mleté sklo pii stejnych davkach

v normové malté (5.2.3). Pii porovnani vysledka jednotlivych objemovych hmotnosti
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potéru v Cerstvém a ztvrdlém stavu se zvolenymi vodnimi souciniteli, je mezi nimi
patrnd zévislost. U receptur s ¢aste¢nou nahradou cementu sklem byla prokézana ptfima
umeéra, kdy svy$Sim vodnim soucinitelem bylo dosazeno wvysSich objemovych

hmotnosti. U receptur obsahujicich popilek ETU je tomu naopak. S nizZ§im vodnim

souCinitelem bylo dosazeno hutnéjsi struktury a vyssi objemové hmotnosti.

Stanovenim ranych pevnosti v tlaku bylo prokazano, ze jiz po tfech dnech zrani je
mozné v potéru nahradit vétsi mnozstvi cementu, a pritom dosahnout vysSich pevnosti.
Pfi pouziti popilku ETU 01 nabyla zkuSebni télesa receptur 40 % ETU 348_PH3 a
20 % ETU 450_PH3 stejnych ¢i vysSich pevnosti nez referenni potér. V piipadé
pouziti mletého skla tomu tak bylo u receptur 40 % Sklo400_PH3 a
40 % Sklo 300_PH3.

Vyhodnocenim sedmidennich pevnosti v tlaku bylo prokdzdno, Ze vysSich, neZ
referencnich pevnosti potéru je mozné dosahnout vSemi pouzitymi druhotnymi
surovinami, v zavislosti na jejich jemnosti mleti. Je patrné, ze niz§i mérny povrch
pfimesi mél pozitivnéjsi vliv na tlakové pevnosti. Pfredpoklada se, ze tento trend souvisi
s niz§i reaktivnosti mletych druhotnych surovin, ¢imz byl zpomalen pocateCni narust

pevnosti, a to zabrdnilo znaénému naruseni vnitini mikrostruktury potéru.

U dlouhodobych pevnosti byla znovu prokdzdna zdvislost mezi niz§im mérnych
povrchem druhotnych surovin (300-400 m2/1<g) a vyS§imi pevnostmi v tlaku.
NejvysSich pevnosti po osmadvaceti dnech zrdni bylo dosaZeno u receptur
40 % ETU 348_PH3 (110% z referen¢ni pevnosti), 20 % EOS 298_PH3 (113 %
z referencni pevnosti) a 40 % Sklo 300_PH3 (112 % z referencni pevnosti).

Pevnost vtahu za ohybu neni v pfipadé podlahového potéru natolik zéasadni
charakteristikou jako pevnost v tlaku. Pfesto, 1 u tahovych pevnosti byl prokéazan
pozitivni vliv ¢asteCné substituce cementu druhotnymi surovinami. Nejpiinosnéjsi
dopad na pevnosti v tahu podlahového potéru byl prokazan piimési mletého skla. U
receptur se sklem upravenym na mérny povrch 300 m2/kg doslo k navySeni pevnosti
v tahu po tfech i sedmi dnech zrdni az o 15 % oproti referen¢ni receptufe.

V dlouhodobych tahovych pevnostech zkuSebnich téles s popilkem ETU doslo
k vyraznému poklesu u receptur s ETU 02. Tento jev mohl byt zapfi¢inén chybou
v méfeni. Spojitost vSak mohou mit tyto vysledky s dlouhodobymi pevnostmi v tahu
receptury 20 % ETU 348_PH3. V pripadé¢ vyssi davky popilku ETU 348 doslo
k nizkému vyvinu dlouhodobych tahovych pevnosti také pifi jeho pouziti v normové
malté. V pfipadé ETUO02 i ETU 348 se jednalo o popilky s vyS$$im podilem
hrubozrnnych ¢€astic, ktery pii urcité mife substituce cementu zapficinil nedostatecnou

soudrznost potéru v tahu.
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7.4  Vybér vhodnych receptur pro studium mikrostruktury

Negativni vliv rychlého naristu pevnosti i vyvinu vysokych hydratac¢nich teplot
podlahového potéru PH3 na mikrostrukturu cementového kamene byl laboratorné
ovéefen. Stejné tak bylo pfedmétem studia, jaky vliv na mikrostrukturu méla Castecna
ndhrada cementu v potéru druhotnymi surovinami. Z toho divodu byla vyrobena nova

sada zkuSebnich téles referencni receptury.

Na zékladé vyhodnoceni pevnosti stanovenych u jednotlivych zkusSebnich receptur, byly
vybrany celkem tfi reprezentativni receptury pro studium mikrostruktury cementového

kamene.

Z finan¢niho a technologického hlediska je zadouci minimalizovat ¢as mleti druhotnych
surovin. Z toho divodu byl vybér ziZen na receptury s mémym povrchem piimési
300 £ 50 m2/1<g. Bylo tak rozhodnuto také v zdvislosti na stanovenych pevnostech. U
zkuSebnich téles receptur ETU 348_PH3, EOS 298_PH3 a Sklo300_PH3 bylo
dosazeno vysokych pevnosti vtlaku i tahu za ohybu. Pro prikazné ovéfeni vlivu
Castecné nahrady cementu druhotnymi surovinami na mikrostrukturu byly vybrany

receptury s 40 % davkou pirimeési.
Jako reprezentativni receptury pro studium mikrostruktury byly vybrany:

o REF_PH3

o 40 % ETU 348_PH3
o 40 % EOS 298_PH3
o 40 % Sklo 300_PH3
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8.  ETAPA 5 - Studium mikrostruktury a vyhodnoceni vysledkii

Vnitini sktruktura zkuSebnich téles byla zaznamendna pomoci rentgenového tomografu.
Z kazdého méfeni bylo vygenerovano video slozené z 300 snimki, pficemz snimané
roviny byly od sebe vzdéleny cca 0,3 mm. Vzorky byly prozafovany kolmo na podélnou
osu zkusebnich téles.

8.1  Mikrostruktura podlahového potéru

VSechna vybrand zkuSebni télesa pro studium vnitini mikrostruktury byla minimalné
28 dnf star4.

Obr. 22 Tomograficky snimek struktury zkuSebniho télesa REF PH3

Pfi pohledu na snimek wnitini struktury zkuSebniho télesa referencni receptury
REF_PH3 (Obr. 22) je mozné spatiit celou fadu trhlin riznych tvard a velikosti,
pii¢emz se nachdzely nahodile v celém objemu zkusebniho télesa. Cast trhlin, jako
v pfipad€ zvyraznéné trhliny na Obr. 22, byla kratkd a vyraznd. Dle jejich charakteru je
predpoklad, Ze se jednalo o trhliny vzniklé pii hutnéni. Spatnou zpracovatelnost
Cerstvého potéru potvrzuje i pomérné velké mnozstvi makropord nachazejicich se ve
strukture referen¢niho potéru.

Dale se v celém objemu zkusebnich téles referencni receptury nachazelo velké mnozstvi
malych vSesmérnych trhlinek pfipominajicich pavucinu. Vznik téchto trhlinek je
pravdépodobné¢ mozné pricist smr§tovani zapfi¢inénému rychlym vyvinem
hydratacnich teplot. Tlak vznikly pfi rychlém odpatovani vody z celého objemu betonu
zapticinil potrhani mikrostruktury zkusebniho télesa.
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Obr. 23 Tomograficky snimek struktury zkuSebniho télesa 40 % ETU 348_PH3

Na Obr.23 je tomograficky snimek struktury zkuSebniho télesa receptury
40 % ETU 348_PH3. Z obrazku je zjevné, ze castecna ndhrada cementu popilkem mela
jen maly vliv na vnitini strukturu potéru. Tomografické skenovani materialu prokazalo,
ze stale vznikaly velké trhliny zapfi¢inéné hor$i zpracovatelnosti cerstvé hmoty
obsahujici vysi davku popilku. Se Spatnou zpracovatelnosti souvisi i velké mnoZstvi
makroport, které zastaly ve struktufe potéru i pres intenzivni hutnéni do forem pomoci

vibra¢niho stolu.

Déle se ve struktuie télesa receptury 40 % ETU 348_PH3 nachdzi i pomérné velké
mnozstvi malych v§esmérnych trhlinek, které jiz u Obr. 22 byly identifikovany jako
trhlinky od smr§tovani. Presto pfi vizualnim porovnani snimka referen¢niho télesa a

télesa s popilkem zjevné smr§t'ovacich trhlin pii pouziti popilku ETU 348 ubylo.

Obr. 24 Tomograficky snimek struktury zkusebniho télesa 40 % EOS 298_PH3

95



Z tomografického snimku zkuSebniho télesa receptury 40 % EOS 298_PH3 je patrny
ptinos Skvary, jako Castecné nahrady cementu v potéru (Obr. 24). Vizudlnim srovndnim
se snimkem referencni receptury (Obr. 22) je prokazatelné, ze pii vyuziti Skvary jako
CasteCné nahrady cementu se do zna¢né miry eliminoval vyvin smr§tovacich trhlinek.
V celém objemu zkuSebnich télesa bylo pouze malé mnozstvi jemnych vSesmérnych
trhlinek.

Zaroven se jevi, ze pouzitim Skvary se zlepsila i zpracovatelnost Cerstvého potéru a
hutnost cementového kamene. Obsah makropora je ménsi a snizilo se také mnozstvi

velkym trhlin vzniklych pfi zpracovéavani Cerstvé hmoty.

Obr. 25 Tomograficky snimek struktury zkuSebniho télesa 40 % Sklo 300_PH3

Pouzitim mletého sodnokiemicitého skelného recyklatu jako Castecné nahrady cementu
byl potvrzen jeho pozitivni pfinos, coz potvrzuje snimek struktury zkuSebniho télesa
receptury 40 % Sklo 300_PH3 (Obr. 25). Zastoupeni makroporu ve struktufe potéru se
sklem bylo pfi srovnani snimka vSech reprezentativnich téles znateln€ nejnizsi. Zaroven
se v celém objemu zkuSebniho télesa receptury 40 % Sklo 300 PH3 jen zfidka

objevovaly velké malo rozvétvené trhliny.

Z Obr. 25 je patrné, Ze 40 % mirou substituce cementu sklem mletym na mérmny povrch
300 m%/kg byl velice vyrazng eliminovan vznik smritovacich trhlinek.
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8.2  Vyhodnoceni vysledki diplomové prace

Vznik smr§tovacich trhlinek mize mit velice negativni dopad nejen na pevnosti
podlahového potéru, ale také na jeho nasdkavost, scimz souvisi odolnost celého

podlahového systému proti agresivnim a chemickym vlivim.

V referenénim potéru REF PH3 wvzniklo velké mnozstvi smrstovacich trhlinek, coz
bylo prokézano pomoci snimkovani zkuSebnich téles tomografem. Potvrdila se tak
obava, Ze vzhledem vysokym hydratacnim teplotdm vyvijenym v raném stadiu zrani
potéru PH3 dochézi k naruseni celistvosti cementového kamene. Ddle bylo studiem
vnitini struktury zkuSebnich téles REF PH3 zjisténo, ze je cementovy tmel v celém
objemu narusen pomeérné velkymi trhlinami. Ze zkuSenosti nabytych pfi praci s potérem
PH3 byl dan pavod téchto trhlin za vinu nedostatecné zpracovatelnosti Cerstvé hmoty,
pfipadné  Spatného  zpusobu zpracovavani  Cerstvého  potéru.  Vzhledem
k charakteristikam, jakymi se Cerstvy potér PH3 vyznacoval bylo obtizné dosdhnout
optimalniho zhutnéni do normovych trojforem.

Problém se zpracovatelnosti Cerstvého potéru se jesté prohloubil casteCnou nahradou
cementu popilkem ETU. Konzistence Cerstvého potéru stanovena rozlitim na stfasacim
stolku nebyla dostatecné vypovidajici o redlné zpracovatelnosti receptur potéru
s popilkem. Pfi CasteCné nahradé cementu popilkem ETU v normové malté se prokazala
jeho vétsi spotieba zamésové vody a sklon Cerstvé malty k tixotropii. Zasluhou této
vlastnosti hmot s popilkem ETU dosahoval potér pomémé dobrého rozliti na stfasacim
stolku. Pro dosazeni stejného rozliti, jaké mela referencni hmota (REF_PH3) bylo
dokonce nutné snizit vodni soucinitel. Problém se zpracovatelnosti potéru nastal, kdyz
zustal chvili v klidu a nasledné bylo velice obtizné jej dostatecné zhutnit do normovych
trojforem. Vysledkem byl vznik podobného mnozstvi trhlin ve struktutfe zkuSebnich
téles receptury 40 % ETU 348 PH3, jaké bylo zjisténo v referencnim potéru. V ptipade
obou receptur o nedostate¢ném zhutnéni vypovidal i velky podil makropora ve struktuie

betonu.

Pfinosem je, Ze pouzitim popilku ETU 298 jako Castecné nahrady cementu v potéru
PH3 bylo dosazeno vyssSich pevnosti v tlaku nez u referen¢ni receptury REF_PH3 a
zarovel byl prokazan i pozitivni vliv popilku na snizeni mnozstvi smr$tovacich
trhlinek. Pevnost v tlaku v pfipadé receptury 40 % ETU 298348_PH3 dosahovala
vysSich nez referen¢nich hodnot jiz po tfech dnech zrani. Zaroven popilek ma ze vSech
pouzivanych druhotnych surovin teoreticky nejvétsi potencial k aktivnimu piinosu
k pevnostem, a to vzhledem k jeho pucolanité. Zjisténa byla zaroven vysoka pevnosti
v tahu za ohybu, kterou vykazovala zkuSebni télesa receptury 40 % ETU 348_PH3

behem prvnich sedmi dni zrani. V tomto obdobi je pro podlahovy potér pevnost v tahu
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za ohybu nejdulezitéjsi. Béhem prvnich dni zrani je potér vystaven velkému vnitinimu
pnuti a navySeni jeho odolnosti vtahu miize vést k vytvoreni podlahové konstrukce

s lepSimi uZitnymi vlastnostmi a del$i Zivotnosti.

Pozitivni vliv na pevnosti v tahu za ohybu nejen v raném, ale také pozdné&jsim stadiu
zrani potéru mely receptury s ¢aste¢nou ndhradou cementu Skvarou EOS 298. Studiem
vnitini mikrostruktury zkuSebnich téles receptury 40 % EOS 298 PH3 bylo zjisténo, ze
pticinou byl vliv skvary EOS na omezeni vyvinu smrstovacich trhlinek. Vliv §kvary na
pevnosti v tlaku nebyl tak vyrazny jako v piipadé popilku ¢i skla. Divodem je ziejmeé

nedostate¢na schopnost skvary EOS aktivné pfispivat k pevnostem.

Nejniz§ich pevnosti pfi vyuziti druhotnych surovin jako Castecné nahrady cementu
v normové malté bylo dosazeno pouzitim mletého skla. Je znamo, ze dostate¢né jemné
mleté sodno-vapenaté sklo je velice reaktivni za vzniku pucoldnovych reakci. V piipadé
vyuziti skelného prasku v normovych maltach vSak zfejme nebylo dosaZzeno podminek,
ve kterych sklo reaguje. Na druhou stranu byl prokdzan pozitivni vliv mletého skla na
reologické vlastnosti normové malty, jak pfi jeho vyuziti jako Castecné nahrady

cementu, tak jako aditiva.

Pfi pouziti mletého skla jako CasteCné nahrady cementu v potéru PH3 bylo dosazeno
velice dobrych kritkodobych i dlouhodobych pevnosti v tlaku i tahu za ohybu.
Divodem muze byt velice specifické slozeni potéru PH3, kdy vyvin pevnosti
kompozitu s mletym sklem mohly podpofit obsazené superplastifika¢ni pfisady nebo
cela tada aditiv. Studiem mikrostruktury téles receptury 40 % Sklo 300_PH3 byl
prokazan znacny prinos mletého skla jako suroviny do podlahového potéru. Potvrdil se
predpoklad, ze sklo zklidni hydratacni procesy. Dle snimka vnitini struktury potéru
nevznikaly téméf zadné smrStovaci trhlinky. Zaroven se ve zkuSebnich télesech
podstatné snizilo mnozstvi vétSich trhlin vzniklych pfi zpracovavani Cerstvého potéru.
Tim byly potvrzeny vysledky vSech etap, z kterych vyplyvalo, Ze pouZitim mletého skla
pro substituci cementu, ¢i jako aditiva je mozné zlepSit zpracovatelnost Cerstvého
betonu.

Z celé tady receptur modifikovaného potéru PH3 byl vybér pro studium wvnitini
struktury betonu zuzen na tfi, skaZzdou druhotnou surovinou jedna. Jelikoz je
z technologického a samoziejmée 1 ekonomického hlediska zadouci minimalizovat Cas
mleti, a maximalizovat ndhradu cementu, byly zvoleny receptury s vysS§i mirou
substituce cementu druhotnymi surovinami pfedupravenymi na meérmy povrch
300 £ 50 m2/1<g. Posouzenim vlivu druhotnych surovin na strukturu cementového

kamene byla ukoncena experimentalni ¢ast této prace.
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S ohledem na ziskané vysledky byla 40 % mira substituce cementu v podlahovém
potéru PH3 za soucasného zachovani ¢i zlepSeni fyzikaln€ mechanickych vlastnosti
vyhodnocena jako piinosna. Pfi pouziti v potéru se z pohledu vlivu na reologické
vlastnosti Cerstvé hmoty, vlivu na pevnosti 1 vnitini strukturu jevilo vyuziti mletého

obalového recyklatu jako nejvyhodnéjsi.

Jako optimdlni byla vyhodnocena 40 % mira substituce cementu v podlahovém potéru
PH3 a jako nejlepsi substituent bylo zvoleno obalové sklo upravené mletim na mérny
povrch 300 m%kg. Tato jemnost mleti je dostatujici pro eliminaci vzniku AKR a
zarovenn ma vyuziti skelného recyklatu velky potencidl zapfiCinény jeho znacnou

reaktivnosti.
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VIl. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo ovéfeni moznosti nahrady silikatového pojiva riznymi
druhy druhotnych surovin ve vysokopevnostnim podlahovém potéru na cementové bazi.
Byl sledovan vliv druhotnych surovin na vyvoj fyzikalné mechanickych vlastnosti a

struktury vysledného kompozitu.

Nejprve byly vybrany a charakterizovany vstupni suroviny po fyzikalné-mechanické a
chemické strance. Byl proveden vybér tii druhotnych surovin, z nichz kazda byla
upravena na specificky mérmy povrch mletim v kulovém mlyné. Zamérem bylo oveéfit
vliv jemnosti mleti druhotnych surovin. V piipadé vysokoteplotniho popilku bylo
umyslem posoudit také vliv dpravy popilku s vy§§im mérmym povrchem.

Dil¢im cilem prace bylo zobecnéni vlivu druhotnych surovin na vlastnosti normové
malty. V prvni fad€ byly druhotné suroviny pouzity jako Caste€na néhrada cementu a
dalsim krokem bylo jejich pouziti jako aditiva do normové malty. V této Casti byl
prokazdn rozdilny pfinos jednotlivych druhotnych surovin k reologickym vlastnostem
Cerstvé malty 1 pevnostnim charakteristikdm. Zaroven byl potvrzen vliv jemnosti mleti,

nejvice u mletého skla.

V nésledujici etapé bylo cilem ovéfeni vlivu cCasteCné nahrady cementu druhotnymi
surovinami na vlastnosti podlahového potéru a jejich vyvoj v Case. V oblasti vlivu
jemnosti mleti druhotnych surovin na parametry vysokopevnostniho podlahového
potéru prinesla prace zajimavé vysledky. Bylo zjisténo, ze pro zvySeni pevnosti potéru
je dostaCujici vyuziti surovin upravenych na niz§i mérny povrch pohybujici se kolem
300 m%/kg.

Poslednim cilem této prace bylo studium vlivu druhotnych surovin na vnitini strukturu
podlahového potéru. Diky snimkovani zkuSebnich vzork(i tomografem byl potvrzen
predpoklad, Ze pusobenim vysokych hydrataénich teplot potéru doslo k poruseni
mikrostruktury cementového kamene a vzniku velkého mnozstvi smrstovacich trhlinek.
Z toho divodu byly vybrany tfi receptury podlahového potéru modifikované vyssi
mirou substituce cementu druhotnymi surovinami, u kterych byl stanovenim pevnosti

prokdzdn pozitivni vliv na mechanické vlastnosti.

Studiem mikrostruktury potéru s ¢asteCnou mirou substituce cementu druhotnymi
surovinami byl prokazdn pozitivni vliv vSech alternativnich surovin. NejlepSich
vysledkti bylo dosazené pii vyS$si mife substituce cementu mletym sodno-vapenatym
sklem. V pfipadé této receptury bylo dosazeno vysokych ranych i dlouhodobych
pevnosti v tahu za ohybu i tlaku. Zaroven vyuzitim skelného recykldtu mletého na

mé&rny povrch 300 m*/kg byla velmi pozitivné ovlivnéna mikrostruktura pot&ru.
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Budouci vyzkum by se mohl zaméfit na studium pouzitelnosti dalSich typu skelnych
recyklatd. Vzhledem ktomu, e zasoby vyfazeného skelného recyklatu jsou v CR
omezené, alternativou je vyuZiti vysokoteplotniho popilku, pfipadné mize byt zajimava
kombinace obou druhotnych surovin, ¢imz muze dojit ke skloubeni jejich pozitivniho

vlivu na parametry podlahového potéru.
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Seznam pouzitych zkratek

HSC e, Vysokopevnostni beton (High strenght concrete)
C2S Dikalcium silikat (Belit)

C3S e Trikalcium silikat (Alit)

C3A Trikalcium aluminat

CAAF e Tetrakalcium aluminoferit (Celit)

CSH (J/ID) et Kalcium-silikdtovy gel

CH Uhlicitan vapenaty

CA s Kalcium aluminét

AH3 Gibbsit

C3AHO . Hydratacéni produkt hlinitanového cementu
C2AH8 Hydrataéni produkt hlinitanového cementu
CAHIO e, Hydrataéni produkt hlinitanového cementu
UAC e, Uranylacetét

AKR e, Alkalicko-kfemicita reakce

RTG e, Rentgenové zareni

ETU 01(02, 03) ccvveveeeeeeeeeereeevee. Elektrarensky popilek z 1. (2., 3.) elektroodludovade
EOS Elektrarenskd Skvara Oslavany

PH3 e, Vyrobni oznaceni podlahového potéru
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