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ABSTRAKT

Spotfeba cementu pro stavebni prumysl kazdoroCné stoupa, coz je spjato s emisemi
sklenikovych plynd, predev§im CO,. Snizeni produkce sklenikovych plyni muze byt
dosazeno pomoci maximalniho vyuziti cementovych a pucolanovych sekundarnich surovin,
kterymi jsou napiiklad vysokopecni struska a elektrarensky popilek. Ma bakalaiska prace se
zabyva pravé moznosti Castecného nahrazeni cementu elektrarenskym popilkem. Budou
testovany jak popilky z vysokoteplotniho tak i fluidniho spalovani a to lozového i filtrového.
Cilem bylo zkoumat chovani cementovych malt pii nahradach 10, 20, 40 a 60 % hmotnosti
cementu popilkem. U pripravenych popilkovych malt se prace zaméruje predev§im na
pevnost v tahu ohybem, v tlaku a isoperibolické kalorimetrické méteni.

ABSTRACT

The consumption of the cement for construction industries is increased every year. That is
associated with greenhouse gas emissions, especially carbon dioxide CO,. Reduction of
greenshouse gas emissions can be achieved by maximisation of the use of cementitious and
pozzolanic by-products. As by-product could be used blast furnace slag and fly ash. My
bachelor’s thesis is focused on the possibility of the partical replacement of the cement by fly
ash. High temperature and fluidized fly ashes will be tested. The goal is to examine the
behavior of the cement mortars in compensation of 10, 20, 40 and 60 % by weight of cement
by fly ash. The compressive and flexural strength and isoperibolic calorimetry measurement
were performed.

KLICOVA SLOVA

Cement, vysokoteplotni popilek, fluidni popilek, pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu,
kalorimetrie.

KEYWORDS

Cement, high temperature fly ash, fluidized fly ash, compressive strength, flexural strength,
calorimetry.
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1 UVOD

Zijeme v dobé kdy je nutné sladit zdanlivé protichtidné trendy, kterymi jsou na jedné strané
stale vétsi spotreba stavebnich latek a na druhé strané jsou to predepsané ekologické limity.

Nejprve vezmeme v Uvahu cement jako nejrozsifenéjsi slozku stavebnich latek. Jeho
produkce dosahla 2,8 biliond tun v roce 2010. Dle prognozy [1] se ocekava produkce az
4 biliony tun za rok, trend ristu spotfeby je zobrazen na obrazku ¢.1. Vyroba cementu je
znama svym piispévkem k produkci sklenikovych plyna diky emisim CO, béhem vyroby
slinku. Mnozstvi CO; je zavislé na pomeéru slinku v cementu, technologii a spotiebé energie
béhem vyrobniho procesu. Pii celosvétové produkci v roce 2010, kdy se vyrobilo 2,8 bilionu
tun cementu se zaroven uvolnilo 2,07 biliona tun CO, do atmosféry [2].

Dalsim aspektem je, ze pro vyrobu energie bude jesté dlouhou dobu jeden z hlavnich zdroju
uhli. Pfi spalovani uhli vznika elektricka energie, ale také vznikaji tuhé zbytky spalovani.
Tyto zbytky se skladaji z popilku, produktu odsifeni spalin, Skvary, strusky a dalSich
vedlejSich produkti. Celosvétové produkce je 600 miliont tun tuhych zbytkt spalovani,
z ¢ehoz samotny popilek predstavuje 75-80 % [3]. Vyuziti téchto tuhych zbytkt spalovani je
odhadovano celosvétoveé na 41 %, zbytek je likvidovan jako odpad [4]. V Evropské unii pro
EU 15 byla produkce tuhého zbytku spalovani za rok 2008 56 milionti tun a v EU 27 se
odhadovala produkce na 100 miliont tun, pficemz mnozstvi popilku tvofilo 68 % [5]. V CR
je mnozstvi tuhych zbytkt spalovani 10 miliond, pficemz vyuzito je pouze 20 % [6]. Takto
vzniklé popilky jsou vyuzivany jen CasteCné a zbytek je skladovan, coz zatézuje zivotni
prostiedi v podobé nebezpeci vyluhovani tézkych kovi do podzemnich vod.

Moznosti, jak snizit z4t€z na zivotni prostfedi a stile pokracovat v udrzitelném rozvoji
stavebnich latek, je vyuzit skladovany popilek jako velkoobjemovou pfimes nebo jako
castecnou nahradu cementu do betonu. Té€mito kroky snizime mnozstvi CO, které by vzniklo
pii vyrobé slinku a snizime mnozstvi potfebnych primérnich surovin. Dalsi vyhodou je
vyuziti mista, které by jinak zaujimal skladovany popilek. Takto vzniklé stavebni materialy
dokonce vykazuji nékteré lep§i vlastnosti nez bézny beton vyrobeny z portlandského cementu.
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Obrizek 1:Svétova produkce cementu|[2]



2  CILE PRACE

Cilem bakalaiské prace bylo zjistit vliv popilku jako mineralni pfimési na vlastnosti
cementovych malt pomoci méfeni mechanickych vlastnosti a sledovani hydrata¢niho tepla
monitorujici hydratacni reakci.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Portlandsky cement

Portlandsky cement je hydraulické pojivo, tj. jemné mleta anorganicka latka, ktera po
smichani s vodou vytvaii kasi. Tato kaSe tuhne a tvrdne v dusledku hydratac¢nich reakci
a procesu. Po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalost také ve vode€. Cementy, tedy
i portlandsky cement, jsou vyrabény v souladu s normou CSN EN 197-1 [7].

3.1.1 Historie

Portlandsky cement neni dilem jediného vynalezce, nybrz vznikal pozvolnym vyvojem po
celé generace, shromazdovanim poznatkd o hydraulickém tuhnuti a tvrdnuti. Jiz ve starovéku
bylo znamo jednolité (monolitické) stavivo, lze fici beton, av§ak zhotovovana ze smési bilého
vapna a sopecného popela nebo drcenych cihel. Dlouho, az do 18.stol., se udrzoval nazor, ze
pro tyto ucely se hodi nejlépe vapno vypalené jen z nejcistSiho vapence. Tento predsudek byl
velkou brzdou pokroku. Teprve r.1756 John Smeaton v Anglii rozpoznal, ze praveé necisté,
nevzhledné vapence jsou nejlepsi [8].

Patent na vyrobu portlandského cementu, byl udélen az r. 1824 Johnu Aspdinovi. Nazev
portlandsky dostal proto, ze beton vytvoreny ztohoto cementu se vzhledem podobal
Sedozelenavému piskovci od mésta Portlandu. Cement se vSak jesté velmi lisil od dne$niho.
Teprve asi v poloviné minulého stoleti se ostrym palenim a zejména stalym zlepSovanim
technologie dospélo k hodnotnym vyrobkim dnesniho druhu. Zna¢ny vliv na to mély normy,
tj. predpisy ke zkouSeni a prejimani. Poprvé byly zavedeny r.1878 v Némecku a jejich
obcCasna revize znamenala pak vzdy zlepSovani, a tim pokrok [8].

Dnes bychom fekli, ze Slo o cementy, z nichz byly délany betony, ale obé tato slova jsou
novodoba. Oznadeni ,,cementii pochazi sice z latinského caedere, tj. tlouci, ale Rimané tak
oznacovali pfirozeny lomovy kadmen ke stavbé. Zdivo z tohoto kamene bylo zvano caementa
nebo caementicae structural. Kdyz r.1744 francouzsky badatel Loriot prekladal fimského
spisovatele Plinia do francouzstiny, pfevedl slovo caementa jako ,,ciment™ a odtud pak presel
tento nazev na maltoviny tuhnouci pod vodou na pevnou hmotu [8].

3.1.2 Vyroba

Zakladni slozkou portlandského cementu je tzv. slinek, pro jehoz vyrobu jsou zékladnimi
slozkami véapence, hliny nebo jily. Nej¢astéji jsou pouzivany jily kaolinitické, které vnaseji do
smeési potiebny SiO; a Al,O3. Nejvhodnéjsi surovinou je vapenec, ktery obsahuje tyto latky uz
v lozisku. Vsazka ma obsahovat 76 — 78 % CaCOs, nenachazi-li se slozky v zddaném poméru
jiz v suroving, je tieba pridat korigujici slozky napt. pomoci vapence (korekce CaO), jemnym
kiemenem (SiO,), bauxitem (Al,O3) nebo surovinami obsahujici oxidy zeleza (kyzové
vypalky, Fe rudy) [9].

Suroviny musi obsahovat chemické prvky a slozky, které jsou nezbytné pro proces vypalu
slinku a mohou ovlivnit vyrobni proces a jakost slinku. Tabulka ¢.1 uvadi rozsah chemickych
surovin pro vyrobu surovinové moucky [10]. Postup vyroby cementu je znazornén na
obrazku ¢.2.



Tabulka 1: Rozsah chemickych surovin pro vyrobu surovinové moucky [10]

Viapenec, ] . .
. vipenny slin,|  Jil Pisek PFA’ Fe —|Surovinova
Slozky kiida zdroj moucka
(% hmotnosti)

$10, 0.5—50 33-78 | 80-99 | 40-60 | 05-30 12-16
AlLO; 0.1-20 7-30 0.5—7 20—30 2—4 2-5
Fe,0; 02-59 | 40-15 0.0—4 5-15 50 —93 15-25
Mn,0; 0.02-0.15 0.090 0.051 0.127 0.1—4 0.0-0.5
Fe,0; a Mn,0; 0.1-10 2-15 0.5-2 19-95 <2
Ca0 20-55 0.2-25 0.1-3 2-10 0.1-34 40 — 45
MgO 02-6 03-5 | 03-05 | 10-3 0.5-7 03-5
) 0-35 04-5 2-3 1-5 0.1-1 0.1-1.5
Na,O 00-15 |[01-15| 00-1 [02-15] 01-1 0.1-0.5
S05” 0.0-0.7 00-4 | 00-05] 00-1 0-3 0-15
Cl 0.0-0.6 0.0-1 Stopy 00-0.5 | 00-03
Ti0; 00-07 |02-18 [ 00-05]05-15] 00-3 0.0-0.5
P,0: 00-08 | 00-10 | 00-01 | 05-15] 00-1 0.0-0.8
Z10, 0,02
CaCO; 96

Z?é‘g:‘_hga Lorese? | 2-H 1-20 <5 6.74 0.1-30 | 32-36

E] Celkovy obsah siry vyjadfeny jako SO,
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Obrazek 2: Typické schéma vyrobnich postupi v cementarné [10]
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Pfipravena surovinova smés se vypaluje vrotatni peci pii 1450 °C. Pfi postupném
zvySovani teploty se nejprve ze smeési odstranuje voda. SuSeni je ukonceno kolem 200 °C.
Procesy vyznamné pro tvorbu slinku, zaCinaji pii teplotach podstatné vyssich. Jsou to:

1. rozklad pevnych latek (dehydratace jilovych minerald, rozklad CaCOs3)

2. vzajemné reakce slozek v pevném stavu, pozdéji za UCasti taveniny

3. tani eutektik, rozpousténi pevnych latek v taveniné
Rozklad pevnych latek nastava nejdiive. Ztrata chemicky vazané vody v kaolinitu probiha od
500 °C. Produkt dehydratace je velmi reaktivni, takze vstupuje do reakce s CaO, resp. CaCOs,
takto:

ALO, - 2Si0, +5CaCO, — CaO- A0, +2(2Ca0-SiO, ) +5CO, (1)

C.S a CA jsou prvnimi produkty reakci v pevném stavu, zacinaji se tvofit jiz zhruba od
700 °C, je-li smés surovin jemna a dobfe promisend. CA vznika dfive nez C,S. Zaroven se
vznikem CA se tvoti C,F a C4AF.
0d 900 °C probiha reakce (po rozkladu CaCOs):

Ca0 - AL,O, +2Ca0 —>3Ca0- ALO, )

Od 1250 °C se tvori hlavni slinkovy mineral CsS:

2Ca0 - SiO, +Ca0O — 3Ca0-SiO, 3)

Reakce, jimiz vznikaji slinkové mineraly, nabyvaji dostatecné rychlosti az v rozmezi teplot
1350 — 1450 °C. Tato oblast teplot je pro tvorbu slinku nejdulezitéjsi, zejména proto, Ze
teprve zde vznika nejzadanéjsi slinkovy mineral CsS, ktery je nositelem typickych vlastnosti
portlandského cementu. Pod teplotou 1250 °C je tato sloucenina nestala, rozklada se zpét
na C,S a CaO. Tomuto rozkladu se zabranuje rychlym ochlazenim slinku. Vzhledem k tomu,
ze stupeni syceni vapnem byva nizsi nez 100 %, tvoii se vedle C3S i C,S. Soubézné s touto
reakci pokracuje tvorba C;A, C4AF, C,F a dalSich sloucenin [9].

Slinek obsahuje pii nejvyssi teploté 20 az 30 % taveniny, vétSi obsah by zpusobil
nalepovani slinku na stény pece. Tavenina napomaha pribéhu reakci tim, ze rozpousti CaO
a C,S za vylu€ovani CsS.

Chlazeni slinku ma byt rychlé, aby bylo uchovano fazové slozeni, které se utvoftilo
za vysoké teploty a bylo blizké rovnovaze. Zejména jde o uchovani C3;S a omezeni jeho
rozkladu na C,S a CaO. Tavenina se piitom pirechladi pirevazné na sklo a zistava v ni
rozpustén MgO, ktery by jinak z ni vykrystalizoval. Krystalky MgO od rozméru 30 az 40 pm
se nepfiznivé projevuji rozpinanim pii dodate¢né pomalé hydrataci. Konecné¢ ma rychlé
chlazeni slinku zamezit modifika¢ni pfeméné f — C,S na y — C,S, ktera je z hlediska tuhnuti
neucinnd. Tato preména vede vlivem objemové zmény az k samovolnému rozpadu slinku [9].

Jednotlivé reakce v cementaiské pect 1 ptfi prislusnych teplotach jsou shrnuty
v tabulce ¢.2 [11].
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Tabulka 2: Chemické reakce pri zahfivani cementarské surovinové smési (vypal slinku)[11]

Teplota (C°) Reakce Chemicka rovnice

20az 200 vypuzeni volné vody (suseni) s

200 az 450 vypuzeni absorbované vody —

450 a7 600 | rozklad jilu, vznik metakaolinitu Al4(OH)gSi,O,, — 2(Al,0;.2Si0,) + 4H,0
600 az 900 reakce metakaolinitu a vznik C,S Al,0,.2S8i0, + 5CaCO; —
a CA (pied C,S), dale C,F Ca0.Al, O, + 2Ca0.SiO, + 5 CO,

2CaCO, + Fe,0, —
— 2CaO.Fe,0, + 2CO,

900 az 1000 | rozklad vapence, vznik 2 CaO.SiO, CaCO; —» CaO + CO,
a Ca0.Al,O4 5Ca0O + 2Si0, + AlLO; —
— 2(2Ca0.8i0;) + CaO.Al,O,
1000 az 1300 vznik dal3iho C,S, dale vznik C,AF (zkracené vzorce):
, a C,A, dosavadni reakce bez ucasti 2C + S —- C.S
taveniny (v tuhé fazi) CA + 2C —- C;A
CA + 3C + F — CLAF
1300 az 1450 vznik taveniny (slinovani), reakce C,S + C — C,58

za Ucasti taveniny, vazani
pfebytku C na C,S za vzniku hlavniho
slinkového mineralu C5S

Schématické znazornéni pochodii v cementarské peci jsou zobrazeny na obrazku ¢.3.[12].
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Obrizek 3:: Reakce béhem vypalu surovinové moucky na slinek [12]

Konecnou fazi vyroby portlandského cementu je mleti slinku a ptidavek sadrovce. Slinek
ve formé granuli pomérné dobie odolava vlhkosti. Teprve mletim zisk4 schopnost dostatecné
rychlé reakce s vodou a tuhnuti. Pfed mletim se slinek drti v kuzelovych nebo vélcovych
drti¢ich a pak se rozemila vétSinou v ob&hovych mlynicich s pfidavkem 2 az 6 % CaSQOy, dnes
prevazné ve formé energosadrovce (CaSO4-2H,0). Siranové ionty pak ovliviuji kinetiku
reakce s Cz3A a Ca(OH), (portlanditem) za tvorby ettringitu (C6A§3H32) s naslednym
retardacnim efektem. Ettringit tvofi na povrchu hydratujicich zrn docasné relativné stabilni
ochrannou vrstvu zabrarujici dals§i rychlé hydrataci. V prubéhu hydratace dojde v pripadé
optimalniho obsahu sadrovce k vyCerpani siranovych iontd v roztoku. Ettringit se pak stane
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nestabilni slozkou a z Casti rekrystalizuje na monosulfoaluminat (C4A§ Hi,). V nepiitomnosti
CaSQ,, pripadné jinych regulatora tuhnuti, by C3A reagoval velmi rychle za vzniku stabilniho
C3AHs, coz by mélo za nasledek prilis rychlé tzv. | bleskové‘ tuhnuti betonu [12]. Naopak pfi
velkém nadbytku sirana oproti hlinitanim by mohlo dochazet k tzv. ,,faleSnému” tuhnuti. Vliv
poméru mnozstvi siranu ke hlinitaniim je zobrazen v tabulce ¢.3.

Tabulka 3: VIiv poméru siranii ke hlinitaniim na tuhnuti cementu[12]

SO MICROSTRUCTURE
AT

Timee simvce by dratiom

Bochavior

LAY revivn 1 huoaar

Wery high

False set

High
Acttenuatec
false set

Anvaerape

Mo mual
settimg

Lovar

Attenumted
Mash set

Woery Lo

Flash set

Legemd: I:l Clinker EI Ettringite necdles
I:l Calciunmm sulphate EI Euringite and OSH
I:l Crypsurm neadles I:I Cael of O ATT

3.13 Energeticka narocnost a ekologie

Pii vSech prumyslovych procesech je nutno zvazit energetickou (finan¢ni) a ekologickou
stranku véci.
Snizovani zatéze zivotniho prostiedi fesi betonarska technologie ve tfech oblastech:
e Materialové vyuziti odpadd zvyroby betonu (voda, kamenivo), nazyvané
bezodpadovou technologii Cerstvého betonu
e materialové vyuziti asanovanych betonovych konstrukci (recyklace)
e materialové vyuZzivani pramyslovych a stavebnich odpadu jako slozek betonu, ¢imz se
omezuji jednak skladky odpadu a jednak tézba ptirodnich surovin.
Vyrobni proces musi respektovat vydané zakony k ochrané zivotniho prostfedi [13].

Pro predstavu je na obrazku ¢.4 ukazano hledisko ekologické pro hmotnostni bilanci 1 kg
cementu vyrobeného suchym zpusobem. Jsou zde uvedeny mnozstvi vznikajicich plyndg,
surovin a potiebné palivo pro vypal.

Z hlediska spotteby energie je vyroba cementu vysoce energeticky narocna. Energie tvori
pii vyrobé cementu 40 % vyrobnich nakladu (pfi vyrobé vapna az 60 %) [10].
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Palive: 100 % petrolkoks

Faktor elinku: 0,75

Vihkoet vzduchu: 1 %

Surovinovy faktor: 1,52 kghg slinku; vihkost: § %

Hmotnostni bilance pro 1 kg cementu

Suchy proces; pétistuphiovy vyménik; predialeinace; rostovy chladic; vertikilni surevineyy mlyn

Vsdzka do pece: 1,66 kgikg slinku
Spotieba tepla: 3 300 kJikg elinku
MCY petrolkokew : 33 500 klikg paliva
Pomér slinekicement: 0.8

€O, 672g (4219 CO;ze suroviny

Emi 251 g ©O; z hoeni)
mise: o, sy
N, 1975g

1000 g cementu

H,0 1329
Vzduch
1214 g suroviny % Spalovani
- i
T8 g petroloksu E
: BOO g slinku i
2605 g vzduchu 3 1 Fq!,?::‘m]
TigH,DMm I
—L’ Surovino- _L_—Ec—‘——il_éﬁﬁ\
vy milyn T
Veduch
sadrovec
plniva
g vysckopecni struska
polétavy popilek
o Zahrnuje vihkost ze suroviny, paliva a vodu davkovancu do suravinového miyna ostatmi

Obrazek 4:Hmotnostni bilance pro vyrobu 1 kg cementu suchym procesem [10]

3.14 Mineralogické slozeni slinku

O konecnych vlastnostech slinku, a tim 1 samotného cementu, nerozhoduje pfimo slozeni
chemické, ale slozeni mineralogické. Mineralogické slozeni 1ze odvodit z fazového diagramu
soustavy CaO-Al,03-Si0,, ktery je znadzornén na obrazku ¢.5. Slozeni portlandského slinku,
(oznaceno na obrazku krouzkem), lezi v trojuhelniku vymezeném spojnicemi bodii o slozeni
C3S, CoS a C3A. V tomto fazovém diagramu se jedna o zjednoduseny nadhled, protoze zde

neuvazujeme piitomnost Fe,O3 a dalSich slozek [9].

Obrazek 5: Fiazovy diagram soustavy CaO - AL,O; - SiO; [9]
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Prakticky bylo dosud nalezeno v portlandském slinku vice nez 25 mineralli; rozhodujici
vyznam pro vlastnosti cementu maji vSak ¢tyfi zakladni slinkové mineraly, kterymi jsou CsS,
C.S, C3A a C4AF. Pritom je nutno rozliSovat Cisté mineraly od technickych, jez jsou ve slinku
obvykle pozménény pritomnosti dalSich slozek ¢i necistot v pevném roztoku. Tim se ponekud
meéni jejich zakladni vlastnosti jako jsou teploty tani, teploty modifikacnich premén atd. Tyto
technické faze se oznacuji jako alit, belit a celit (podle Térnebohma) [9].

Alit: Zakladni fazi je vysokoteplotni C3S, obsahujici v pevném roztoku az 4 % C3;A. Kromé
toho muze obsahovat MgO (az 2,5 %) a mens$i mnozstvi oxidi Fe. I kdyZ je C3S (resp. alit)
pod teplotou 1 250 °C nestaly (C3S se rozklada na C,S a CaO), lze jej rychlym ochlazenim
uchovat jako metastabilni fazi, nebot’ rozkladna reakce nestaci v omezeném Case prob&hnout.
Pritomnost C3A v pevném roztoku také stabilizuje vysokoteplotni formu C;S.

Belit: Zakladni substanci je p—C,S, obsahujici ve formé pevného roztoku dalsi slozky,
hlavné Fe;Os. Protoze obsah cizich piimési mize byt jesté vetsi nez u alitu, nachazi se belit
podle podminek vzniku v rozmanitych forméch, oznacovanych I, 11, III. Pfeména B-C,S, resp.
a' vy-C,S je spojena s velkou expanzi (zména objemu 10 %), takze nastava samovolny
rozpad strusek a slink(i bohatych na C,S. y-C,S modifikace nevykazuje hydraulické
vlastnosti, a proto se snazime této pfeméné predejit pomoci rychlého ochlazeni. Dale se -
forma stabilizuje pfitomnosti skelné faze a také ucinkem nekterych oxidu v mfizce pevného
roztoku, napt. V205, Mn,03, Cr203, P2Os, B20s.[9].

Celit: Spojovaci hmota zvana téz celit je dvojiho druhu; prvni z nich je tmavé zbarvena
a obsahuje zelezitou sklovinu a nedokonale vyvinuté krystaly, jez se blizi svym slozenim
mineralu C4AF. Spojovaci hmota svétlé barvy obsahuje vedle skla s nizkym obsahem oxidu
zeleza krystaly C3A, poptipadé pevné roztoky této slouceniny [9].

Jako dal§i faze vyskytujici se ve slinku je volné vapno (CaO), které je zbytkem
nezreagovaného CaO ze smési surovin nebo vznika rozpadem Cs;S, dale je pfitomen MgO
a také v malém mnozstvi mohou byt pfitomny mineraly C3S,, CS, C2A7 (resp. CsA3), C,F aj.
[9]. Pfehled o pomérném zastoupeni hlavnich fazi ve slinku je uveden v tabulka ¢ 4.

Tabulka 4: Chemické slozeni §edého cementu [10]

IUPAC o . Vzorec maol. Mol. Iypicka Rozmezi
CAS ¢isla| EC éislo . - koncentrace koncentrace
nomenklatura Hillova metada |hmotnost L L
(%owiw) (%ow/w )
Imformace o sloZzeni - hlavni slozlcy
Trikalcium 12168- 235-336- 3Ca
E— : 2 J—
A silaleat 85-3 9 OeSiOn, 228 65 40 — 80
Dikalcinm 10034- 233-107- .l
B cilikat 772 3 2Ca0-510, 172 15 10 50
. Trikalcium 12042 234 932 3Ca
< alumindt 78-3 6 O-ALO, 270 1o 0—15
Tetrakalcium 12068- 235-094- 4Ca
. ]
D aluminatferrit 35-8 4 0-Al,05-Fe,Os 486 10 0 20
Informace o slozeni - nedistoty a prisady
. T8 | 215- _
EY Oxid vapenaty | 12077787| 2157138 Cao 1 0o—3
Oad 1309-48-| 215-171- . 0
F hoifeénaty 4 9 M 2 >
. Siran 10233 233-558- .
G draselny 01-9 0 FaSOs ! 0—2
Siran TT57-82-| 231-820- .
H sodny & o NaSO, 0.5 o—1
MInoZzstvi nespecifikovanych nedistot: 1wl %
Celkova koncentrace nespecifikovanych necistot: - e
[Piisady Neni k dispozici
13 Nomenklatura Mezinarodni unie pro €istou a uzitou chemii
¥ Oxid vapenaty se viskytuje ve volné formé jako . volné vapno™. CaQ je rovnéz pfitomen jako vazany ve étyfech hlavnich fazich
|A-B-C-D
Poznamica: Cementy obsahujici slinek portlandskeého cementu mohou pii reakci s vodou uvolfiovat stopy rozpusineho chromu.
Opatieni, ktera jsou popsana. aby se piedeslo fkodlivim dermatologickym nafinkiim. jsou popsana ve smérnici Komise &
2005/53/ES ze dne 16. zafi 2005, kterou se méni smérnice Rady 91/414/EHS za ucelem zafazeni tfinnych latek chlorthalonilu,
chlortoluronu. cypermethrinu, daminozidu a thiofanat-methylu.
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3.1.5 Hydratace portlandského cementu

Po smiseni s vodou cement tuhne a postupné nabyva pevnosti. Tuhnuti a tvrdnuti tedy
probiha za aktivni ucasti vody a vytvorené produkty jsou ve vodé nerozpustné a stalé. To jsou
charakteristické znaky tzv. hydraulického tuhnuti a tvrdnuti. Tento proces ma, jako
zpeviiovani vSech anorganickych pojiv, dvé stranky: a) chemickou - tj. reakci slinkovych
mineral s vodou za vzniku hydrosilikatd a hydroaluminatd vapenatych; b) fyzikalni - tj.
zmeénu struktury, ktera vede k vytvoreni pevnych spoji mezi ¢asticemi nove utvorenych latek,
resp. k vytvofeni souvislé tmelové faze [9].

Hydratace portlandského cementu probiha v téchto stadiich:

1) Smichani s vodou

V prabéhu tohoto stadia jsou z ruznych fazi portlandského cementu uvoliovany ionty do
roztoku. Proces rozpousténi je pomérné rychly a hydratace je exotermicka. Povrch Castic
cementu se zatina pokryvat hydratovanym kalcium-silikatem (CSH gel) vytvotenym z Ca**,
H,Si0,% a OH iontd, pochazejicich ze silikatovych fazi slinku a ettringitem vytvofenym
reakci iontd Ca®* , [AI(OH)4] , SO4* a OH™ pochazejicich z intersticialni faze a z riznych
forem siranu vapenatého, piimilaného k portlandskému slinku [12, 14].

2) Induk¢ni perioda

Indukeni perioda je nazyvana také jako dormantni (mrtva) perioda. Rychle vzrustajici pH
a koncentrace Ca”™ iontli v zam&sové vod& snizuji spolu s hydraty vytvofenymi na povrchu
Castic rozpustnost fazi portlandského slinku. Vyvoj tepla se znacné€ zpomaluje. V prubéhu
tohoto stadia se utvafi malé mnozstvi CSH gelu. Pokud je v portlandském cementu spravné
vyvazen pomér mezi mnozstvim aluminatovych fazi a siranovych iontll, vznikne také malé
mnozstvi ettringitu. V prubéhu této periody se zamésova voda stane nasycenym roztokem
Ca”* ionttl, piesto viak nedochazi k precipitaci portlanditu Ca(OH),.

Pravdépodobné diky malé rychlosti tvorby krystaliza¢nich zarodki v porovnani s
konkuren¢ni tvorbou CSH gelu. Do jisté miry také dochazi ke flokulaci zrn [12].

3) Pocatek tuhnuti

Hydratace je na konci indukéni periody aktivovana snizenim koncentrace Ca®* iontd v
roztoku precipitaci portlanditu. Tato precipitace nastava v dobé, kdy v zamesové vode nejsou
prakticky piitomny zadné H,SiO,* anionty. Nahlé sniZeni koncentrace Ca®* a OH™ iontd
opétovné nastartuje rozpousténi vSech fazi portlandského cementu. Vyvoj tepla se zpocCatku
zrychli jen mirn€, ponévadz precipitace portlanditu je endotermické reakce a Cast tepla se pfi
ni spotfebuje, pozdé€ji se rychlost vyvoje tepla stale zvysuje. Pocatek tuhnuti vétSinou spada
do této doby zrychleni vyvoje tepla, s vyjimkou pfipadi tuhnuti z divodu tvorby jehlickovych
krystalli ettringitu, pfipadné tvorby sadrovce. Hydratované silikatové a aluminatové faze
portlandského slinku zacCinaji mezi Casticemi vytvaret vazby, nasledkem c¢ehoz pasta
tuhne [12, 14].
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4) Tvrdnuti

Vétsina portlandskych cementti neobsahuje takové mnozstvi siranu vapenatého, které by
bylo dostacujici na reakci s veskerymi aluminatovymi fazemi portlandského slinku.
V priibéhu indukéni periody dojde tvorbou ettringitu k vy&erpani SO4* iontd. To se stane
vétsinou 9 az 15 hodin po smichani cementu s vodou. Poté se ettringit stane nestabilni slozkou
a dojde k jeho rekrystalizaci za vzniku monosulfatu (C4A§ H,). Diky této reakci se

v systému generuje dalsi teplo a dochazi k urychleni hydratace silikatovych fazi. Hydratacni
produkty utvorené v pribéhu prvnich stadii jsou oznaCovany jako , vn&j§i produkt®, protoze
rostou ze zrn cementu ven do mezer mezi jednotlivymi zrny. Jedna se o porézni a volnou sit
vlaknitého CSH gelu, jehliCek ettringitu, desti¢ek monosulfatu a hexagonalnich krystalkt
portlanditu [12, 14].

S) Zpomaleni hydratace

V tomto stadiu jsou zrna jednotlivych fazi slinku pokryta vrstvou hydrat, ktera je stale
siln€jsi, a tedy proto molekuly vody obtizn&ji pronikaji touto vrstvou k nehydratovanym
casticim slinku. Hydratace se zpomaluje, protoze je z vétsi Casti kontrolovana rychlosti difuze
molekul vody vrstvou nové zformovanych hydrati. Hydratovana cementova pasta ma vzhled
kompaktni amorfni hmoty, kterou oznacujeme jako ,,vnitini produkt*[12].

Hydratace portlandského cementu je ukoncena budto ve chvili, kdy jiz neni v systému
ptitomna dal§i nezhydratovana faze (dobie oSetfeny beton o vysokém vodnim souciniteli),
nebo kdyz voda jiz nemize proniknout k nezhydratovanym casticim (velmi kompaktni
systémy), nebo v piipade€, kdy jiz neni v systému k dispozici volna voda (pfi velmi nizkém
vodnim souciniteli) [12].

O prubéhu hydratace dobfe informuje schématicka kiivka prabéhu vyvoje tepla pfi
hydrataci portlandského cementu na obrazku €.6 [15].

— Tvorba Rust fazi portlanditu Tvorba monosulfatu
T ettringitu a kalcium-hydro-
A silikat( a ettringitu
o
o

=3

]

o - Reakce fizene difuzi
= Twvorba 1 Proces tvrdnuti

..E portlanditu a

m kalcium-hydro- Konec i
S peigs

£

==
:‘; : Potatek tuhnuti

: ot uhnuti :
11 2-3 : 4
minuty oy DOBAHYDRATACE | | 9

Obrazek 6:Znazornéni procesu hydratace Portlandského cementu [15]
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Teoreticky zkoumané oblasti hydratace, 1ze vyuzit takovym zpusobem, aby méla vliv na
zpracovani, pouziti a konecné vlastnosti cementovych malt a beton. Mezi oblasti ovliviiujici
prubéh hydratace a kone¢né vlastnosti cementovych malt a betont patfi:

1) definovani zptisobu ovladani rychlosti reakce a tedy potom rychlost tvrdnuti a uvolfiovani
tepla.
2) hledani zptsobu kontroly a sledovani mikrostruktury a distribuci produktt v ¢ase [16].

Poznamka:

Hydrataci portlandského cementu mohou vznikat produkty, které ozna¢ujeme jako pasty, malty nebo
beton. Prifazeni t€chto pojmu je na zaklad¢ pouzitych pfimési a kameniva [17].

Cementova pasta = cement + voda + (reaktivni pfimési)

Cementova malta = cementova pasta + jemn¢ kamenivo (nebo jina reaktivni pfimés ve vétSim
mnozstvi, ktera upln¢ nezreaguje a tvori tedy plnivo, napt. popilek)

Beton = cementova malta + hrubé kamenivo

3.2 Cementové materialy

Od staroveéku je dobfe znamo, ze nékteré pifirodni materidly reagujici s vapnem davaji
hydraulické pojivo, tzn. pojivo, které maze tuhnout pod vodou. Féni¢ané, Rekové a pozdé&ji
Rimané pouzivali urdity vulkanicky popel, ktery nalezli ve Stfedozemi a michali ho s
vapnem. Pfi¢inou tuhnuti byla reakce amorfniho kiemene s vapnem. Cim vice amorfniho
kifemene popely obsahovaly, tim byly reaktivnéj§i. Nejlepsi fimské vulkanické popely byly
extrahovany v oblasti moderniho mésta Puzzoli v Neapolském zalivu. Tyto piirodni produkty
jsou nyni oznacovany jako pucolany [18].

Je nutné zduaraznit, ze pouze sklovité vulkanické popely budou reagovat s vapnem,
krystalické jsou nereaktivni.

Definice dopliikovych cementovych materialu, které mohou byt smichany s portlandskym
cementem.

Vysokopecni struska: nekovovy produkt, obsahujici kfemicCitany a hlinitokifemicitany
vapenaté a dalsi, tvoii se rychlym ochlazenim taveniny strusky, vznikajici béhem vyroby

zeleza ve vysoké peci.

Popilek: jemny zbytek spalovani mletého nebo praskového uhli, ktery je transportovan
z topenisté kotle do koutovych plynd.

Kremicity ulet: velmi jemny, nekrystalicky kiemen, ktery je vedlejSim produktem pii
vyrobé kiemiku a jeho sloucenin v elektrické peci.

Pucolany: kiemicity nebo hlinitokifemicity material, ktery sam o sobé ma malé nebo viibec
zadné cementové vlastnosti, ale v pfipadé vlhkosti, chemicky reaguje shydroxidem

vapenatym pii normalni teploté za vzniku sloucenin majici cementové vlastnosti [18, 19].

Obrazek €.7 zobrazujici pozici hydraulickych a pucolanovych latek v ternarnim diagramu.
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Sio,

CaO 53% CaO 16% CaO AlLO,
hydraulicita | latentni Fe,O
‘_-______ - hydrauiicita-f B

Obrazek 7:Pozice hydraulickych a pucolinovych latek v ternarnim diagramu
CaO - SiO; - ALO; (Fe,03) [20]
1 — portlandské cementy, 2 — vysokopecni struska, 3 — kfemicité ulety,
4 — popilky bohaté na CaO, 5 — popilky bohaté na SiO,, 6 — pucolanové popilky (Rankin)

Pojmy:

Hydraulicita (hydraulicka aktivita) = schopnost hydraulického materialu reagovat s vodou
za normalni nebo mirné zvysené teploty za vzniku hydratd, které zptisobuji tuhnuti a tvrdnuti.

Latentni hydraulicita = material ktery, pokud je semlet na prasek, reaguje v ptitomnosti
malého mnozstvi vhodného aktivatoru (alkalicky) pfi normalni nebo mirné zvySené teploté za
vzniku hydrata zpusobujici tuhnuti a tvrdnuti.

Pucolanita = schopnost materialu vstupovat s vodou, a hydroxidem sodnym do pucolanové
reakce.

Podminkou chemické reakce je alkalické prostiedi vytvafené v roztoku 1 jinymi
chemickymi slou¢eninami, které nazyvame budice hydraulicity [13, 20].

3.3 Popilek

Popilek dle normy CSN EN 206-1 pro betonové vyrobky je produkt spalovani praskového
antracitu, ¢erného ¢i hnédého uhli a je zachycovan v elektrostatickych nebo mechanickych
odlucovacich z plyna topenist jako velmi jemny zrnity prasek. Popilek je ve své podstaté
odpad a jako kazdy odpad muze vykazovat proménlivé chemické, mineralogické i
granulometrické slozeni podle druhu spalovani uhli, lokality (typ kotld a technické feSeni
spalovani) a zpusobu odlucovani. Popilek z ¢erného uhli (Détmarovice) ma obvykle mensi
variabilitu vlastnosti a je tedy kvalitativné vhodnéj i pfimesi do betonu nez popilek z hnédého
uhli (v CR asi 80 % popilkd). V tabulce &.5 jsou sefazeny charakteristické pozadavky na
popilek ve smyslu pouziti jako piimési druhu II, dle CSN EN 450. RovnéZ jsou uvedena
hlavni kritéria pro pouziti popilku jako fileru — pfimési druhu I podle prEN 12620 [21].
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Tabulka 5: Normy pro popilek [21]

Wlashlc»sl jednotka | pucoldnovd filer jako kamenivo | pro v¥robu

dle zpifisobu uziti popilku pEimés drahu IT pEimés druhu T popilkovich smesi
CSN EN 450 prEN 12620 CSN 72 2072-3

Lirdta #ihdnim Ze him. max. 5.0 " - max. 5.0

Obhsah S0: G him. max. 3,0 max 0.8 max. 3,0

Obsah celkowe siry %o hm. - 1.0 -

Obsah chloridii v pfep. na CI | % hm. max. 0,10 003/0,06/0,15 = max. 0,1

Obsah volného Calh %o hm. max. 1.0 = - -

Ohsah celkovéha Cal %e hm. - - max. 2.5

Jemnost, zh. na sitg 0,045 mm | % hm max. 3 - -

Sitowy rozbor, zhytek na site:

@ 1 mm 10-30 =

® 0.2 mm G - - 35-60

@ 0,063 mm 5-25

Sitowy rozbor, propad na sité:

® 2 mm 100

® 0,125 mm L - 85-100 -

® 0,063 mm TO-100

Obsah aktivmiho Si0 - %6 him. min. 25 - -

Obsah Sih. %o hm. - - . <0

Ohsah FedD= G hm. - - 7.0

Obsah alkdlii. pFep. na Naz( e him. - - 1.5

Objemovd stdlost (roztainost) mm max. 102 - vyhowvuje

Index 1ifin. po 28 (90) dnech | % min. 75 popt. 85 - -

Mérnd hmotnost (tolerance) kg.m=* max. £ 150+ - . 20000 7

Meérn¥ povrch m® kg - - 3007

Lkriceni poédtku tuhnuti minuta - - max. o 15 ™

Prodloufeni doby tuhnuti minuta - - max. o 2407

Hmotnostni aktivita Ra226 Bg.kg max. 20 5 - max. 200 5

Vysvetlivky k tabulee = odkazi a pozndmek uvedenych norem:

1) Ma ndarmdnf trovni je dovoleno ponZivat popilky se ztrdton #thinim a® do T %% hmotnosti.

2) Popilek s obsahem volného oxidu vipenatého vice nef 1.0 % hmotnosti, ale méng nez 2.5 % hmotnosti, je prijatelny za
pred pakladu, Ze vyhovi pofadavkim na objemovon stdlost.

2} Jemnost mletl popilkn nesmi kolfsat o vice ne £10 % 2 prim#mes hodnoty, kterd je stanovena za pfedem dans fasové
abdobt vyrobeem.

4) Tolerance od primérne hodnoty uvddiEneg vymobeem.

3) Limit hodnoty stanoven VWyhldskon SUJE . 18471997 Sh.

) Maximalnt hodnaoty pro pred pjaty, gelezovy a prosty beton vodon rozpustnych C1 k hmotnosti celkového kameniva.
T1E=meErng hednota podle CSM T2 2072-3,

3.3.1 Klasifikace popilki

Rozdily ve slozeni popilkil mohou byt zakladem jejich klasifikace:

Podle CSN EN 197 — 1 [7] se popilek rozd&luje na kiemicity (V) a vapenaty (W).
Kremicity popilek (V) je jemny prasek prevazné slozen z kulovych ¢astic s pucolanovymi
vlastnostmi. Obsahuje zejména aktivni SiO, a Al,O3. Ve zbytku je pak obsazen oxid zelezity,
a jiné slouceniny. Obsah aktivniho oxidu vapenatého musi byt nizsi nez 10 % hmotnosti,
pfiCemz obsah volného oxidu véapenatého nesmi byt vySSi nez 1 % hmotnosti. Obsah
aktivniho oxidu kfemicitého musi byt vy$si nez 25 % hmotnosti. Vapenaty popilek (W) je
jemny prasek, ktery ma hydraulické a/nebo pucolanové vlastnosti. Obsahuje predevsim
aktivni oxid vapenaty, aktivni oxid kfemicity a oxid hlinity. Ve zbytku je pak opét obsazen
oxid zelezity a jiné slouCeniny. Obsah aktivniho oxidu vapenatého nesmi byt mensi nez 10 %
hmotnosti. Vapenaty popilek obsahujici aktivni oxid vapenaty mezi 10 % a 15 % hmotnosti
musi obsahovat zaroven nejméné 25 % hmotnosti aktivniho oxidu kiemicitého.

Podle americké klasifikace ASTM C 618-89 (2003) (American Society for Testing and
Materials) jsou popilky rozdéleny dle chemického slozeni do dvou skupin, popilky typu C
(vapenaté) a popilky typu F (kfemicité). Popilky tfidy F vznikaji spalovanim antracitu,
Cerného uhli nebo extraktd. Jsou pomérmné bohaté na SiO, a Al,O3, (SiO+Al03+Fe;03) >
70 %, a obsahuji malo CaO a MgO. Popilky tfidy C vznikaji spalovanim z hnédého uhli nebo
lignitu. Obsahuji méné SiO, a Al,O3 nez tiida F, 70 % > (SiO+Al,03+Fe,03) > 50 %, ale
vétsi mnozstvi CaO, pfitomného ve formé volného vapna [12, 23, 24].
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Popilek z ¢erného uhli (typu F) ma menSi variabilitu vlastnosti, vykazuje vysokou
pucolanovou aktivitu, protoze obsahuje velké mnozstvi amorfniho SiO; a je tedy vhodnéjsi
pfimési do betonu, nez popilek z hnédého uhli (typu C). A&koliv v CR je 80 % popilkl
z hnédého uhli a popilek z cerného uhli je produkovan jen v Détmarovicich, vapenaty popilek
(typu C) se v CR prakticky nevyskytuje [20].

Ve Francii jsou popilky rozdéleny do tii skupin: siliko-aluminatova skupina, ktera odpovida
hlavné tfidé F podle ASTM, siliko-kalcitova skupina, ktera vétSinou odpovida tiidé C,
a sulfo-kalcitova skupina, ktera se vyznacuje vysokym vyskytem obsahu siry a vapniku [10].

V praci [25] byla navrzena nasledujici klasifikace:
kremicCitanovy popilek (SiO2 > 40 %, Al,03 < 30 %, CaO < 10 %, SO3 < 4 %),
aluminatovy popilek (SiO; > 40 %, Al,03 > 30 %, CaO < 10 %, SO; < 3 %),
vapenaty popilek (SiOz > 30 %, Al,0O3 < 30 %, CaO > 10 %, SOz > 3 %).

Dalsim moznym délenim popilki je na zaklade procesu spalovani. Popilky délime do dvou
skupin, na popilky pochézejici z vysokoteplotniho a na popilky z fluidniho spalovani.

3.3.2 Vysokoteplotni popilek

Vysokoteplotni popilky vznikaji spalovanim uhli pfi teplotich mezi 1200 a 1700 °C
v praSkovém ohnisti. Toto spalovani vyzaduje nasledné odsifovani spalin, které se provadi
vapnem nebo vapencem a produktem je nejcasteji dihydrat siranu vapenatého (sadrovec) [26].
Obsahuje-li uhli karbonaty, pak se pfi klasickém spalovani vytvari oxid vapenaty a jeho
reakci s oxidem sifi¢itym vzniké siran véapenaty, ktery se pii teplotach nad 1100°C rozklada
na oxid vapenaty, oxid sifiity a kyslik. Vzhledem k vysoké teploté spalovani je zde oxid
vapenaty malo reaktivni. Jedna se o tzv. mrtvé palené vapno, jehoz obsah v klasickych
popilcich neni zadouci pro aplikace ve stavebnictvi, protoze dochazi ke zpozdéné hydrataci,
ktera muze byt divodem objemové nestability kompozith vyrobenych z té€chto popilkt [27].
Vznik vysokoteplotniho popilku z praskovych ohnist’ (obrazek ¢.8) lze rozdélit do tii fazi,
1. natavovani mineralnich slozek dispergovanych v uhli
2. aglomerace roztavenych popelovin s postupem vypalu
3. wvznik popilku

Mineralnd Roztavene Aglomerace kapicky Popillkcowa
sloZzlcy minerdlni slozkoy roztavencho popilkm castice
i.-’:"I:.:-n-._____l (,-P:ﬁ‘ - -"-_1(_'_""\
&
-
f‘:’” __,_;} b sr » E&j I:J_‘%\J
-'k,_ - ‘- 1 £ {f " \_‘}
e e
Céstice uhl Castice lcoksu Cenosféry

Obrazek 8:Vznik popilku v praskovych ohnistich [28]

Zrna popilku vznikla utuhnutim taveniny, obsahuji amorfni SiO, a krystalickou fazi, kterou
tvori mullit (3A1,05 2Si0,), kiemen (SiO;), mineraly zeleza, zbytky nespaleného uhli a dalsi.
Zrna vznikla timto vysokoteplotnim spalovanim tuhych paliv, jsou slozené prevazné z malych
kulovitych zrn o velikosti 0,001 az 0,1 mm, mémy povrch se pohybuje okolo 300 m* - kg™

Kulovita zrna v zavislosti na teplotnim rezimu spalovani mohou byt duta tzv. cenosféry
nebo mohou byt vyplnéné cenosférami mensich rozmért tzv. plerosféry, popiipadé to mohou
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byt plné sférické Castice. PIné sférické Castice obsahuji vétSinou prvky Fe nebo Si, jejichz
vyskyt je spise ojedinély.

Barva popilkt je Seda az po Cernou podle toho, je-li v uhli obsazena bfidlice (svétla) nebo
pyrit (tmava) [29].

Popilek pro stavebni ucely musi spliiovat jesté dalsi kritéria, podle toho, pro kterou
technologii se ma vyuzivat. Napiiklad popilek, ktery se pouziva jako pifimés do betonu muze
mit ztratu Zihanim max. 8 % celkovy obsah siry max. 3 % ztoho sulfidické siry (S*)
max.0,4 %, aktivitu “*°Ra max. 200 Bq-kg™' [21, 29].

3.3.3 Fluidni popilek

Fluidni spalovani je technologie, jejimz principem je spalovani paliva spolu se sorbentem,
ktery se pfidava do spalovaciho prostoru podle obsahu siry v uhli. K tomuto ucelu se pouziva
napt. mlety vapenec, ktery je divodem vyssiho obsahu CaO v tomto popilku. Spalovani
probiha pfi teploté asi 850 °C [26].

Fluidni spalovani muze byt modifikovano do nékolika systémi: AFBC — fluidni spalovani
pfi atmosférickém tlaku, PFBC — fluidni spalovani pii zvySeném tlaku a CFBC — cirkulacni
fluidni spalovani [30].

Popilky z fluidniho spalovani lze jesté délit na lozovy a filtrovy (Gletovy). Hruby lozovy
popel, je podil popelu, ktery pii spalovani propada rostem pod fluidnim prstencem. Castice
maji vys§i hmotnost a jsou vétsi. Chemické 1 fazové slozeni lozového popelu je pfimym
nositelem neobyc¢ejné dobrych hydraulickych vlastnosti tohoto materialu, a to zejména diky
vysokému obsahu mékce paleného vapna a anhydritu. Diky témto, ale 1 ostatnim slozkam
lozového popelu, tento material tuhne a tvrdne jiz pfi smichani se samotnou vodou. Filtrovy
popilek je tvofen malymi lehkymi Casticemi, které jsou pfi procesu spalovani unaSeny se
spalinami do kominové Casti, kde jsou na elektrickych odlu¢ovacich oddélovany od plynnych
spalin [28, 31].

Fluidni popilky jsou charakteristické vyssim obsahem Ca, ktery je pfidavan do spalovaciho
procesu, jak uz bylo zminéno, ve formé vapence kvili odsifeni. Krystalickou fazi tvori
nasledujici mineralogické novotvary [popilky]: anhydrit CaSO,, portlandit Ca(OH),, sadrovec
CaS0,-2H,0, kalcit CaCO3, kfemen SiO2 a dalsi.

Fluidni popilek z cerného i hnédého uhli ma morfologii ptivodniho uhelného zrna, jen
ztidka se vyskytuji Castice, které maji zaobleny tvar [28].

3.34 Srovnani vysokoteplotnich a fluidnich popilki

Fluidni spalovani je daleko ucinnéj§i nez vysokoteplotni a proto je trendem na tato
spalovani pfechazet. AvSak timto pfechodem nastava problém pro pouziti fluidniho popilku
do betonu, protoze mezi klasickym v betonarské praxi dosud pouzivanym popilkem a nové
produkovanym fluidnim popelem a popilkem jsou rozdily nejen v chemickém, ale
i v mineralogickém slozeni. Zasadni neshody mezi obéma typy jsou pfedevSim ve vySSim
podilu oxidu sirového SO3; v hodnotach az 20 hm.%, volného vysoce reaktivniho CaO az
15 hm.% a prekvapivé nekdy 1 vyssi ztraty zihanim az 15 hm.% u typu popilku z fluidniho
spalovani. Zatimco tradi€ni vysokoteplotni elektrarensky popilek vykazuje zpravidla pouze
pucolanovou aktivitu, fluidni a teplarenské popilky a popely tuhnou a tvrdnou
nedefinovatelné jiz pfi pouhém smiseni s vodou bez jakychkoli dalSich pfimési a ptisad. Na
pojivych vlastnostech fluidniho popelu a popilku se podili zejména pfitomny anhydrit
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(az 20 hm.%) a volné vapno, které je pii dané teplote¢ mékce palené a tudiz, jak jiz bylo
uvedeno, je velmi reaktivni.

Fluidni popel a popilek s uvedenymi podstatnymi rozdily od bézného elektrarenského
popilku nelze hodnotit podle CSN EN 450, nebot nevyhovuji jiz zasadni definici
a charakteristice vzniku popilku uréeného do betonu a soucasné nespliuji vétSinu
predepsanych technickych kritérii. Vyuziti tohoto fluidniho popelu a popilku pro vyrobu
betonu podle CSN EN 206-1 neni proto piipustné [21].

3.3.5 Pucolany

Pucolan 1ze dle [32] definovat jako kiemicity nebo hlinito-kfemicity material, ktery sam
0 sobé ma malé nebo zadné pojivové vlastnosti, ale pokud je v jemné mleté formé za
pritomnosti vlhkosti, reaguje s hydroxidem vapenatym pii béznych teplotach za tvorby
slouCenin s vyznamnymi pojivymi vlastnostmi. Pfimési v podob& pucolanu jsou tedy
pucolanové aktivni a uskute&iiuji pucolanovou reakci. Na tomto principu Rimané rozvinuli
inovativni technologii staveb, kde zakladem staveb byla smés vapna a pucolana [23, 29].
Podle ptivodu vzniku délime pucolany na pfirodni a technogenni.

3.3.5.1  Prirodni pucolany

Pfirodni pucolany jsou bud puvodu vulkanického (tufy) nebo sedimentarniho (tufity,
kfemelina). Pivodnim pucolanovym materiadlem, od n€hoz dostaly materialy podobného
charakteru néazev, byly vyvfeliny, které se nachédzely v blizkosti sopky Vesuv u mésta
Puzzuoli. Dnes se vyuziva v Némecku a ve Francii zejména rynsky tras. Pucolanové
vlastnosti se projevuji také u materialt, které se sice nevyskytuji v sypké forme, ale obsahuji
reaktivni latky. Takové materialy je potreba nejdiive prevést do jemné mleté formy. Prirodni
pucolany obsahuji prevazné SiO, v amorfni forme. Vétsi ¢i mensi pucolanovou aktivitu
vykazuje mnoho pfirodnich materiald, které obsahuji vedle amorfniho SiO; také reaktivni
formy Al,O3; a nékteré hlinitokfemicitany. Vhodnymi pucolanové aktivnimi latkami jsou
napiiklad opaly, slidy, ¢ediCe, zeolity apod. Jejich reakce s hydroxidem vapenatym zavisi také
na chemickém a mineralogickém slozeni, fyzikalnim stavu a velikosti zrn [14, 29].

3.3.5.2 Technogenni pucoldany

Technogenni  pucolany jsou cilené¢ piipravovany palenim jilovych  surovin
montmorillonitického nebo kaolinitického typu, které jsou nasledné jemné mlety. Nejcastéji
se pouziva kaolin. Péalenim pii 600 °C piechazi na silné¢ porézni amorfni metakaolin
A1,03.25i0;.

Pucolanovou aktivitu vykazuji zbytky po spalovani piirodnich organickych latek — popely,
které obsahuji reaktivni formy oxidu kiemicitého a hlinitého.

Historicky se pouzival kostni popel, popely ze slamy nebo vyhonkd vinné révy,
napf. pSenicnéd slama obsahuje az 70 % amorfniho SiO,. Z pucolanovych materiadlu se ve
stavebnictvi pro fadu aplikaci nejcast&ji vyuziva elektrarensky popilek, vysokopecni
granulované strusky apod. [29].

3.3.5.3 Pucolanova reakce

Je zde tieba rozlisit pojmy pucolanova reakce a pucolanova aktivita. Pucolanova aktivita je
schopnost latek reagovat v pfitomnosti vody za normalni teploty s hydroxidem vapenatym, za
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vzniku hydratacnich produkti. Pucolanova reakce je reakce pucolanu s hydroxidem
vapenatym a vodou, pii které vznikaji obdobné produkty jako jsou hydratacni produkty
portlandského cementu, CSH — gel a hexagonalni hlinitany C4AH;s.

Pucolany, které jsou slozeny pievazné€ z amorfniho SiO,, reaguji s hydroxidem vapenatym
v piitomnosti vody za vzniku hydratovanych kiemicitant vapenatych, pfevazné amorfniho
charakteru, tzv. CSH geli. Pucolanova reakce probiha ve smeési hydroxidu vapenatého,
pucolanu a dostatecného mnozstvi vody. Hydroxid vapenaty je silny hydroxid, ktery je ve
vodném prosttedi zcela disociovan na ionty:

Ca(OH), — Ca™ +20H 4)

Vykazuje u nasyceného roztoku pfi teploté 25 °C hodnotu pH=1245. Tato vysoka
koncentrace ~ OH™  iontd  zpusobuje rozSt€épeni vazeb SiO, v kiemicitanech
a hlinitokfemicitanech za vzniku jednoduchych iontu.

=Si-O-Si= + 8OH — [SiO(OH),| +H,0 S)
=Si-O-Al= + 70H — [ SIO(OH), | +[Al(OH), | (6)

Pii kontaktu vzniklych kiemicitanovych a hlinitanovych iont s Ca* ionty dojde k tvorbé
hydratovanych kiemicitanti typu CSH gelli a hlinitant vapenatych. Kfemicitanové slozky se
rozpousteji rychleji nez hlinitanové a pro tvorbu hlinitani vapenatych je tieba vyssi
koncentrace Ca’"ionti. Na &asteckach pucolanli se srazeji nejprve CSH gely a na jejich
povrchu hlinitany vapenaté ve forme hexagonalnich listk(i C4AH;3 [33].

Podobné vysledky jsou dosahovany reakci zeolitickych slou€enin s hydroxidem véapenatym.
Dalsi produkty pucolanové reakce mohou byt rovnéz C3AHs, C3AS:H,, C3A-CaCO3-12H,0
a CzASHg [34].

Pucolany neobsahuji zadné nebo jen velmi malé mnozstvi oxidu vapenatého. Tim se lisi od
latentné hydraulickych pfimési, které vapenaté slouceniny obsahuji [29].

U cementi s piimési pucolani obsahujici amorfni SiO, probihaji reakce za tvorby
sekundarni CSH* gelu. Vznik sekundarniho CSH* gelu je uveden na obrazku ¢.9. Jak je zde
uvedeno jedna se o reakci porlanditu vznikajiciho hydrataci cementu, spolu s amorfnim SiO,
za pritomnosti vody [23].

C)S &)
+ H [ > (-5-H + CH
C3S Is

pucolan

C-S-H*

Obrazek 9:Vznik sekunddrniho CSH* gelu reakei pucolinu, volného vapna a vody[23]

24



Pucolanova aktivita nam fika, jak rychle dochazi k pucolanové reakci (tedy reakci mezi
slozkami pucolan, volného vapno a voda). Pucolanova aktivita zahrnuje dva parametry, a to
maximalni mnozstvi vapna, které mize s pucolanem reagovat, a jaka je rychlost této reakce.
Heterogenita pucolanu stejné jako komplexni jevy béhem hydratace, nedovoluji definovat
model pucolanové , aktivity”, je pouze mozno identifikovat obecné trendy.

Existuje obecna shoda, ze celkové mnozstvi zreagovaného vapna s pucolanem vzdy zavisi
na nasledujicim [14].

1. plvod a aktivita faze
jeji mnozstvi v pucolanu
obsah Si0,
pomeér vapno/pucolan ve smesi
délka oSetfovani
specifickém povrchu (BET) pucolanu
pomeér voda/pevna latka ve smési
teplota

e o o

Zkousky pucolanové aktivity lze délit na metody:

Piimé: tyto metody pozoruji pfitomnost Ca(OH); a jeho nasledné snizovani v Case béhem
postupu pucolanové reakce. Pouzivaji se metody jako je X-ray difrakce (XRD),
termo-gravimetrické analyzy (TGA) nebo klasické titrace (Frattinitho test, metoda syceni
vapnem, Chapellav test).

Frattintho test je b&€zn€ pouzivana metoda zahrnujici chemickou titraci, kterd urcuje
koncentraci rozpusténych Ca’"a OH v roztoku obsahujici CEM I a testovany pucolan.

Dal$i metoda syceni vapnem je zjednoduSend metoda Frattiho testu, ke kterém je pucolan
smichan s nasycenym roztokem hydroxidu vapenatého namisto CEM I a vody. Mnozstvi
vazaného vapna pucolanem se ur¢i mérenim zbytkového vapniku [35].

Velmi ¢asto uzivanou metodou je dle Chapella, kde se stanovuje zbytkové CaO po reakci
s mineralni pfimeési a to pomoci titrace. Vysledky jsou vyjadieny jako mnozstvi CaO, které je
rovno rozdilu pted titraci s hmotnosti CaO ziskaného po titraci [36].

Nepifimé metody: mefi fyzikalnich vlastnosti testovaného vzorku, které indikuji
pucolanovou aktivitu. Tyto méfeni zahrnuji vlastnosti jako je pevnost v tlaku, elektricka
vodivost, vyvin tepla pfi kalorimetrickym metodach. Vysledky z téchto nepfimych méteni
pucolanové aktivity se potvrzuji metodami primymi [35].

34 Popilek a jeho pouziti do betonu

Pozitivni zkusenosti s pouzivanim popilk do betonu:

1. Popilek ve forme fileru optimalizuje kiivku zrnitosti kameniva, zvysuje podil jemnych
castic pro dobrou Cerpatelnost Cerstvého betonu, zlepSuje zpracovatelnost a soudrznost
Cerstvého betonu, zmensuje nachylnost na rozmiseni Cerstvého betonu pii dopravé a
zpracovani.

2. Pfimés popilku pfi betondzi masivnich betonovych konstrukci piiznivé ovliviiuje
proces tuhnuti a tvrdnuti vCetné vyvoje hydratacniho tepla a zvysuje odolnost betonu
v chemicky agresivnim prostredi.

3. Popilek nezhorsuje mrazuvzdornost ztvrdlého betonu a omezuje proces reversibilniho
smrstovani betonu.
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4. Popilek ptfizniveé ovliviiuje hutnost cementového tmelu a tésnost povrchovych vrstev

ztvrdlého betonu proti ptusobeni tlakové vody, zpomaluje proces karbonatace povrchu
ztvrdlého betonu.

Negativni zkuSenosti a rizika pfi pouziti nevhodné kvality nebo vyssi davky popilku do

betonu
1.
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Vysoky obsah oxidu vapenatého CaO v popilku zpiisobuje objemové zmény Cerstvého
a tuhnouciho betonu, zptsobuje vnitini napéti s rozvojem trhlin v cementovém tmelu,
snizuje pevnost ztvrdlého betonu zejména v tahu za ohybu, pfipadné muze zpusobit
destrukci struktury. Vysoky obsah oxidu sirového SO; (celkové siry) v popilku
zpusobuje korozi ztvrdlého betonu a jeho objemové zmény.

Vysoky podil spalitelnych latek, predev§im obsahu neshofelého zbytkového uhliku
v popilku ovliviluje obsah vzduchu v provzdusnéném cCerstvém betonu, narusuje
proces tuhnuti a tvrdnuti Cerstvého betonu, snizuje trvanlivosti betonu,
napf. zpusobuje odlupovani povrchu ztvrdlého betonu.

Vysoky obsah chloridd v popilku muze ovlivnit jeho celkové mnozstvi v betonu
s rizikem koroze ulozené vyztuzné oceli. Pouzivat popilek neni vhodné pti betonazi za
nizkych teplot.

Neprimétfen¢ vysoka davka popilku ovliviiuje obsah skutecné potfebné zamésové
vody, méni reologické vlastnosti Cerstvého betonu, obvykle zpisobuje tzv.bleeding —
odlucovani vody na povrchu ulozeného betonu s rizikem nasledného snizeni
trvanlivosti ztvrdlého betonu (odolnosti vodé a rozmrazovacim prostfedkiim, cyklim
mrazu), zvySuje propustnost struktury betonu pii pusobeni tlakové vody [21].



4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzité suroviny

Pro pfipravu cementovych malt byly pouzity elektrarenské popilky jako sekundarni
suroviny vznikajici béhem procesu spalovani uhli. Byly pouzity dva vysokoteplotni a dva
fluidni popilky. Viechny tyto popilky pochazi z koncernu CEZ.

PORTLANDSKY CEMENT (PC):CEM I 52,5 N Mokr4
DESTILOVANA VODA

MINERALNI PRIMESI
e Popilek z vysokoteplotniho spalovani: Prinefov I
Tusimice II

e Popilek z fluidniho spalovani: Porici filtr K7
Porici loze K7

4.1.1 Pristroje a zaFizeni

Rentgenovy fluorescenéni spektrometr: XENEMETRICS EX-6600 SSD
Rentgenovy difraktometr: EMPYREAN PANanalytical s 3D detektorem PIXcel’®
Skenovaci elektronovy mikroskop: ZEISS EVO LS10

Laserovy analyzator velikosti ¢astic: SYMPATEC HELOS KR

Hydraulicky lis pro mechanické testovani: BETONSYSTEM DESTTEST 3310
Isoperibolicky kalorimetr

4.2 Popis pouzitych metod

4.2.1 Laserova analyza velikosti ¢astic

Laserova analyza velikosti Castic slouzi k méfeni velikosti Castic praskovych vzorka
v rozmezi od 0,1 do 3 000 um. Tato metoda umoziuje méfeni a srovnani vysledk suchého
a mokrého zplisobu méfeni, s Sirokou moznosti prezentace vysledki (diferencialni a integralni
distribuc¢ni funkce, Dsg, zastoupeni Castic v libovolnych velikostnich intervalech, zbytek
na , sitech®))[37].

Laserova difrakce je ensemblova metoda, tzn., zZe velky pocet Castic je osvicen soucasné
a difrak¢éni obraz snimany fotodetektorem pfedstavuje superpozici interferencnich obrazi
jednotlivych Castic. Koncentrace Castic at’ praskovych ¢i v suspenzi musi byt dostate¢né
nizka, aby nedoslo k piekryvu ¢astic a k zabranéni mnohonasobnému rozptylu. Na druhé
stran€, koncentrace musi byt dostatecné vysoka k docileni pfijatelného poméru signalu
k Sumu [38].

Princip urceni velikosti ¢astic na zaklad¢ laserové difrakce je znazornén na obrazcich ¢.10,
11 a 12 [39]. Vlivem pfitomnych castic, které jsou analyzovany, dochéazi k ohybu (difrakci)
laserového paprsku pod uhlem, ktery je nepfimo umérmny jejich velikosti. Se zmenSujici se

27



velikosti Castice, vzrasta difrak¢éni uhel logaritmicky, zatimco intenzita zafeni klesa
v zavislosti na objemu Castice. Velké Castice tedy zpusobuji ohyb laserového paprsku pod
malym uhlem, a proto paprsek dopadajici na detektor ma velkou intenzitu, zatimco malé
Castice zpusobuji difrakci laserového paprsku pod velkym thlem, ale paprsek dopadajici na
detektor ma nizkou intenzitu. Naméfeny prubéh difrakce laserového paprsku je nasledné
pouzit k vypoctu distribuce velikosti ¢asti [40].

. . intensity
small particle . large particle in

L1 = n Sy

Obrizek 10:Vzor difrakce pro  Obrizek 11:Vzor difrakce pro Obrazek 12: Intenzita distribuce malych
malou ¢&4stici [39] velkou &astici [39] Castic detekovanych polokruhovym
fotodetektorem [39]

Obrizek 13:Laserovy analyzator ¢astic [37]

4.2.2 Rentgenova fluorescencni spektrometrii

Rentgenova fluorescencni spektrometrie (XRF) je metoda slouzici ke kvalitativni
a kvantitativni elementarni analyze prvka. Tato metoda je urCena na méfeni pevnych
praskovych ¢i kompaktnich vzorka s cilem stanoveni prvki v rozsahu Al - U na vzduchu. Pfi
pouziti vakua je mozno identifikovat az Be. Uziti této metody je univerzalni, od metalurgie
a strojirenstvi, pfes medicinu az po kontrolu zivotniho prostredi [41].

Principem metody je interakce rentgenového zafeni, které emituje rentgenka, se vzorkem.
Pti této interakci dochazi k vyrazeni elektronu z vnitfnich slupek zkoumané latky. Nasledné
dojde k presunu elektronu z vysSich energetickych hladin a vyzafeni sekundarniho
rentgenového zafeni, které je charakteristické pro vSechny prvky. Toto zafeni je poté
detekovano na detektoru.
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Fluorescencni spektrometry délime na dva zékladni typy - vlnové dispersni a energioveé
dispersni. Zatimco u vlnove dispersnich spektrometrti dochazi k separaci rentgenového zafeni
na krystalu na zakladé raznych vinovych délek, u energiové disperznich spektrometra dochazi
k detekci na zakladé€ riznych energii fotonti sekundarniho rentgenového zareni [42].

4 (L2 17 &R

Obrizek 14:Rentgenovy fluorescenéni spektrometr[37]
4.2.3 Rentgenova difrakéni analyza

Rentgenova difrak¢ni analyza (XRD) je metoda slouzici k identifikaci krystalickych latek
ajejich fazi. Pokud nejsou materialy tvoreny pouze krystalickymi slozkami, muze byt
stanoveni v nékterych piipadech obtizné.

Rentgenova difrakéni analyza vychazi ze spojeni dvou principi: krystalografického
usporadani latek a interakce rentgenového zafeni s Casticemi tvoricimi krystalovou mfizku
latek. Pfi dopadu monochromatického rentgenového zafeni na krystal dojde k difrakci v
ptipadé, Ze je splnéna Braggova podminka.

Pfi otaCeni monokrystalu by zafeni difraktované od urcité soustavy rovin dpy vytvorilo
difrakéni kuzel o vrcholovém uhlu 40, ale misto otaceni jednim krystalem je mozné pouzit
velmi jemné rozpraskovany vzorek umistény v kapilate. Ve velkém mnozstvi malych
krystalkli se budou vyskytovat vSechny sméry natoCeni rovin vzhledem k dopadajicimu
zareni. Ve smérech kde je splnéna Braggova podminka dojde k difrakci zateni [43].

Braggova podminka:

n-A=2dy - sin 0 (7 \ /7;
- 0
/ fl
kde: : L - b
A - vinova délka rentgenového zateni d \/

n - celé Cislo BY- 20
/4 14 \\
dhkl - vzdalenost dvou sousednich L . A
rovin v krystalu ~
6 - uhel difrakce rentgenoveho zafeni Obrizek 15:Ilustrace interferenéniho rozptylu na

krystalografickych rovinich [44]
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Obrazek 16:Rentgenovy difraktometr [37]

4.24 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) je metoda slouzici k pozorovani povrchu
nejruzn€jSich objektd. SEM lze do jisté miry povazovat za analogii sv€telné mikroskopie v
dopadajicim svétle. Na rozdil od svételné mikroskopie je vysledny obraz tvofen pomoci
sekundarniho signalu odrazenych nebo sekundarnich elektroni. Diky tomuto je zobrazeni
v SEM povazovano za neptimou metodu. Velkou pfednosti SEM v porovnani se svételnou
mikroskopii je hloubka ostrosti, v disledku které 1ze z dvojrozmérnych fotografiich ze SEM
nalézt jisty trojrozmérny aspekt.

Prednosti skenovacich elektronovych mikroskopt je, Ze v komofe preparatd vznika pfi
interakci urychlenych elektronti s hmotou vzorku kromé vyse zminénych signala jesté rada
dalSich. Napfiklad rentgenové zateni, Augerovy elektrony, katodoluminiscence, které nesou
mnoho dalsich informaci o vzorku a jsou uvedeny na obrazku ¢.17. Pii jejich detekci, ktera je
provadéna pomoci energio-disperzniho analyzatoru, je mozné urCit napt. prvkové slozeni
preparatu v dané oblasti a pfi porovnani s vhodnym standardem urcit i kvantitativni
zastoupeni jednotlivych prvka. V literatufe se kromé nazvu skenovaci pouziva také oznaceni
rastrovaci nebo Cesky nazev radkovaci elektronovy mikroskop, ktery naznacuje, ze pii praci
mikroskopu se primarni svazek pohybuje po urcité ploSe preparatu [45].

Primarni svazek elektrond

SPojite rentgenove zarcem
(RTCC) L <

Zpétné odrazené elektrony (BSE)
<

Charakteristické rentgenové zafeni / Sekundarni elektrony (SE)
(RTCG)

Katodoluminescence Augerovy clektrony (AE)

Preparat Proud/ ——— - - - - - - - —» Teplo

Prosiéjelekirony

Obrizek 17: Signaly vzniklé interakei primarnich elektronu s preparitem [46]
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4.2.5 Isoperibolicka kalorimetrie

Kalorimetr umoziiuje sledovat teplotni zmény pii probihajicich chemickych reakcich
v roztocich, pastich nebo smésich v zavislosti na Case. Je vyuzivan ke sledovani prab&hu
hydratace cementu a jinych maltovin ve smésich rozdilného slozeni (obrazek ¢.19). Velmi
vyznamna je moznost sledovani vlivu riznych piimési (popilek, strusku, kiemicity ulet,
pucolany) achemicky modifikujicich pfisad (zpomalovate a urychlovace tuhnuti,
superplastifikatory)[47].

Kalorimetricka méfeni se provadéji v reakcnich kelimcich z polystyrenu v termoizolanim
obalu. Do kelimku se odvazuje 300 g vzorku, teplotni ¢idla jsou zasunuta do méficiho vzorku
a teplotni zmény jsou zaznamenavany na pocitaci (obrazek ¢.20).

— Tvorba Rust fazi portlanditu Tvorba monasulfatu
o ettringitu a kalcium-hydro-
Zh silikatu a ettringitu
o
«©
[=1
o
o . -~ Reakce fizene difuzi
:“_i Tvorba i Proces tvrdnuti
- portlanditu a
© kalcium-hydro- Konec x
5 o gy
> silikatu tuhnuti
£
-
-;‘ : Pocatek tuhnuti
: o uhnuti :
1: 2-3 : 4
: hodi ; - i >
minuty °"Y | = DOBAHYDRATACE dny

Obrizek 18:Znazornéni procesu hydratace Portlandského cementu [15]

Obrazek 19:Vicemistny isoperibolicky kalorimetr, detail termoizolacniho obalu [48]
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4.2.6 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti materialt jsou velmi ¢asto rozhodujicim faktorem pro jejich pouziti
v praxi. Kompozity na bazi portlandského cementu se vétSinou chovaji jako materialy kiehké.
To znamena, Ze se na rozdil od kovti az do svého poruseni deformuji pouze pruzné, plasticka
deformace je zanedbatelna. Obecné lze pruznou deformaci kiehkého télesa v celém rozsahu
pevnosti, napfiklad pfi naméhani v tahu, vyjadiit Hookovym zakonem:

c=E-¢ (8)

kde: o — pusobici napéti [Pa]
E — Youngtv modul pruznosti v tahu [Pa]
¢ —relativni deformace (¢ = Al - I'")

Po prekroceni mezniho napéti se té€leso z kiehkého materialu nahle porusi tzv. kiehkym
lomem [49].

U pripravenych vzorkt byly testovany pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu s vyuzitim lisu
DESTTEST 3310. Pevnostni zkousky probihaly na zakladé normy CSN EN 196-1. Z davodu
mensi spotfeby surovin byly zkousky provadény na tramcich o rozmérech 20x20x100 mm.
Pevnosti byly méteny po 1, 7 a 28 dnech.

SR REESER S SR e R

Obrazek 20:Hydraulicky lis pro mechanické testovani [37]
4.2.7 Ztrata zihanim

Ztrata zihanim (LOI) je metoda, kterd slouzi k uréovani organickych slozek v popilcich.
Ztrata zihanim byla provedena gravimetrickou metodou, pfi¢emz 1 g vzorku popilku byl
zihan v peci pii 1000 °C. Ztrata zihanim byla urcena podle nasledujici rovnice:

% ="2""2 100 ©)
ml
kde: m; je hmotnost popilku pred vyzihdnim a m, je hmotnost po vyzihani.
Ztraty zihanim (LOI) vSech pouzitych popilkt jsou uvedeny v analyze vstupnich surovin
spolu s prvkovou analyzou.
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4.3 Analyza vstupnich surovin

4.3.1 Laserova analyza velikosti ¢astic

Velikost ¢astic byla ziskana s vyuziti laserové difrakce na ptistroji SYMPATEC HELOS KR.

Cement
X50= 9,73 um
X90= 34,17 um
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Graf 1: Cement-granulometrie
TuSimice II
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Graf 2: TuSimiec II-granulometrie
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Prunerov I
X50= 36,10 um
X90= 78,10 um

100 IEEERRRELIL T T T [ T T TIT T ™1 T [T T TTT] _1‘8
< 90: —;1‘6
S 80 414
C 0t - o)
é 60_ —__1‘2 é
2+ J1.0 3
5 50 - 2]
2 - 0.8 4
S A 13
2 o[ 306 3
k- 30 1 5

L 3 A

g 20 - 504
10 0.2
0_ 111 1 | e bl 1 L vt e brnhinld -'00
04 06 0810 2 4 6 8 10 20 40 60 80 100 200

particle size / um
Graf 3: Prunefov I-granulometrie
Porici loze K7
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Graf 4: Porici loze K7-granulometrie
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Porici filtr K7
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Graf 5: Porici filtr K7-granulometrie

Tabulka 6: Velikost ¢astic zkoumanych popilku

Cement Vysokoteplotni popilek Fluidni popilek
Tusimice II | Prinefov I | Potici loze K7 | Potici filtr K7
Xso | 9,73 10,54 36,10 21,69 1,63
Xogo | 34,17 34,52 78,10 57,81 11,62

Obecné pro popilky plati, ze velikost jejich ¢astic je vrozmezi 0,5 um az 100 pm.
Z tabulky €.6 lze vycist velmi proménlivou hodnotu x5y v intervalu 1,63 az 36,10 um.
Nejjemnéjsi jsou zrna popilku Pofici filtr, nasleduji TuSimice II, Pofi¢i loze a Prinefov L
S velikosti ¢astic (mérnym povrchem) popilku je svazana i reaktivita a nasledné pevnosti
cementovych malt. M¢lo by platit, ze ¢im je Castice popilku rozmérové mensi, tim je
reaktivnéj§i a vysledna smés bude dosahovat vysSich pocate¢nich pevnosti. Pfi porovnani
vysokoteplotnich a fluidnich popilki mezi sebou je patrné, ze granulometrie nehraje klicovou
roli pfi mechanickych vlastnostech. Hlavnim faktorem ovliviiujici mechanické vlastnosti je
prvkové a predevsim fazové slozeni popilki.

4.3.2 Rentgenova fluorescencni spektrometrie druhotnych surovin

Prvkové slozeni popilka (tabulka €.7) bylo vyhodnoceno rentgenovou fluorescencni
spektrometrii (XRF) na prfistroji XENEMETRICS EX-6600 SSD (grafy ¢.6 az 9). V grafu
zobrazuje osa y intenzitu vyskytujicich se prvki a osa x je energie v keV.
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Graf 8: Porici loze K7-XRF
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Graf 9:Poric¢i filtr K7-XRF
Tabulka 7:Prvkové slozeni a ztrita zihanim jednotlivych popilku
Mnozstvi prvku v popilku [%] LOI

Popilek Al Fe Mn Ti Ca K S Si [%]
Tus‘I‘Im"e 13,298 | 32,357 | 0,308 | 1,762 | 4.661 | 2,009 | 1,701 | 43,904 | 148
Pmnlerov 13,784 | 27,139 | 0,298 | 1,907 | 5,170 | 1,982 | 1257 | 48.462 | 3,02
Pofic

) 11,102 | 14,007 | 0,169 | 2,137 | 28,092 | 1,595 | 13.463 | 29.435 | 1,95
loze K7

Poiic

. 7.906 | 8,607 | 0,169 | 1,462 | 33.972 | 1.872 | 19,503 | 26,510 | 3.69
filtr K7
4.3.3 Rentgenova difrakéni analyza druhotnych surovin

Fazové slozeni popilkli bylo stanoveno rentgenovou difrakéni analyzou na rentgenu
EMPYREAN PANanalytical s 3D detektorem PIXcel’® (grafy & 10 az 13). Naméfena
mnozstvi fazi jsou shrnuta v tabulce ¢.8. Beéhem méteni bylo ke vzorku ptidano 20 % korundu
jako standardu, protoze je to latka s pomérné jednoduchym difrakénim spektrem a jeji linie se
nekryje se sledovanymi liniemi vzorku. Obsah analyzované latky ve vzorku je pfimo umérny
pomeéru intenzit linie sledované latky a linie standardu. Bylo ho pfidano piesné 20 %, tudiz
naméfené hodnoty odpovidaji zastoupeni fazi pouze v 80 %. Proto bylo nutno vSechny
naméiené hodnoty prepocitat na 100 % zastoupeni fazi a to tak, ze kazda z namétenych fazi
byla vynéasobena hodnotou 1,25.
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Uvedu ptiklad vypoctu: TusSimice II obsahuji dle hodnot v grafu 42,4 % amorfni faze.
Jelikoz naméfené hodnoty zobrazuji pouze 80 % mnozstvi zastoupeni fazi ve vzorku
(20 % standardu v podob¢ korundu), je nutné prepocitat mnozstvi na zastoupeni 100 %.

80 % vzorku obsahuje...42,4 % amorfni faze
x % amorfni faze

100 % vzorku obsahuje......

x = 53,0 % amorfni faze

Zbyvajici ptepocty v tabulce €.8 jsou zcela analogické, mirné neshody pfi pfepoctu jsou

zpusobeny zaokrouhlovanim na jedno desetinné misto.

Tabulka 8:Fazové slozeni jednotlivych popilku

Popilek
Faze [%] Tusimice II | Prinetfov I | Pofici loze K7 | Pofici filtr K7
Hematit 4,1 2,0 7.5 1,5
Mullit 24,5 26,6 - -
Magnetit 6,6 6,8 2.5 1,6
Kremen 9.8 12,4 12,0 21,0
Krystobalit 2,0 4,6 - -
Albit - 5,3 - 0,6
Anhydrit - - 31,5 33,6
Volné vapno - - 3,8 12,4
Kalcit - - 3,6 -
Muskovit - - 1,4 -
Gehlenit - - - 7,8
Amorfni faze 53,0 42.4 37,8 21,5

Z tabulky ¢.8 1ze vy¢ist rozdilné fazové slozeni pro vysokoteplotni a fluidni popilky. Hlavni
rozdil je v mnozstvi amorfni faze a pfitomnosti ¢i nepfitomnosti faze mullitu (pouze
vysokoteplotni), anhydritu a volného vapna (pouze fluidni).

Z velmi rozdilného fazové slozeni 1ze usuzovat, ze obsah volného vapna a anhydritu ma
hlavni vliv na mechanické vlastnosti a také na prabéh kalorimetrickych kiivek bé&hem
hydratace malt s nahradou fluidnimi popilky.

4.3.4 Skenovaci elektronova mikroskopie druhotnych surovin

Snimky popilkt (obrazky ¢.22 az 25) byly zhotoveny skenovaci elektronovou mikroskopii
na pfistroji ZEISS EVO LS10, na kterém byly zvétSeny 1000x.

Ze snimka zhotovenych na mikroskopu lze od sebe rozlisit na zakladé morfologie zrna,
popilky z vysokoteplotniho a fluidniho spalovani. Na snimcich popilkii z vysokoteplotniho
spalovani jsou patrné sférické a ovalné Castice, které vznikaji v rozmezi teplot 1200 az
1500 °C. VSechny popeloviny jsou natavené nebo roztavené, proto po vychladnuti zaujimaji
tvar o nejmensi povrchové energii, tedy sféricky tvar. Na povrchu sférickych castic jsou také
pozorovatelné jemnozrnné povlaky mikrocastic o rozmérech 0,1 az 0,5 pm [28].

Na snimcich fluidnich popilkt jsou pozorovany tvorici se aglomeraty. Zrna maji morfologii
puvodniho uhelného zrna, jen vyjimecné€ se vyskytuji Castice, které maji zaobleny tvar.
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4.4 Postup pripravy vzorku

4.4.1 Priprava vzorki pro méreni mechanickych vlastnosti

Zkusebnimi vzorky byly tramecky o rozmérech 20x20x100 mm, které byly pfipravovany
plnénim do forem. Tramecky byly pfipraveny michanim cementu s vodou nebo michanim
cementu, vody a popilku (jako CasteCna nahrada cementu), pfi vodnim souciniteli 0,4 pokud
to zpracovatelnost dovolovala. Pro ndhradu u Pofi¢i loze K7 pfi 40% nahradé bylo tieba
pridat 10 gramd vody, pro 60% nahradu 40 graml vody, kvili zpracovatelnosti smési.
Michani probihalo v né€kolika intervalech. Nejprve byl smichan cement s vodou, po jedné
minuté byl pfidan popilek, po dalSich 30 sekundach bylo michéni pferuSeno a ocisténa
michacka. Nasledovalo michani po dobu 1 minuty, opét ocCisténi a nasledovalo dokonceni
rychlym michanim po dobu 30 sekund. Michani celkem trvalo 3 minuty.

Pfipravena pasta byla naplnéna do forem a dana na 1 minutu ke zhutnéni na vibracni stolek.
Tramecky ve formé byly pfesné€ zarovnany a vlozeny do polyethylenového sacku. Po jednom
dni byly tramecky odformovany a ulozeny do vlhkostni komory, kde byly pfipraveny na
pevnostni métreni po piislusnych dnech.

Obecné schéma piipravy smeési je shrnuto v tabulce ¢.9. Tato receptura byla pouzita na
vSechny Ctyfi druhy popilkd az na vyjimku jiz zminéného popilku Porici loze K7.

Tabulka 9: Obecné schéma pripravy malt

Vzorek (Smés) | Cement [g] | Popilek [g] | Voda [g] | Vodni soucinitel
I 800 0 320 0,4
I1-10 % 720 80 320 0.4
11 - 20% 640 160 320 0,4
IV — 40% 480 320 320 0,4
V - 60% 320 480 320 0.4

4.4.2 Priprava vzorku pro kalorimetrické méreni

Pasty vzniklé michanim bylo zvoleno takové mnozstvi, aby vystacilo jak na pfipravu
tramecka tak na kalorimetrické méfeni. Na meéfeni bylo do polystyrenového kelimku
odvazeno 300 g smési a tento kelimek byl dan na kalorimetr.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

V nasledujicich Castech je rozepsano jednotlivé slozeni testovanych smési popilkt

a vysledky provedenych mechanickych zkousek a kalorimetrického méteni.

5.1 Mechanické vlastnosti

V nasledujicich kapitole jsou shrnuty pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku. Tyto pevnosti
byly porovnany pro kazdy popilek zvlast pfi rizné procentualni nahradé a dale mezi sebou pfi
stejné procentualni nahradé. Nahrada byla zvolena v mnozstvi 10, 20, 40 a 60 %. Vysledky

jsou shrnuty v grafech ¢.14 az ¢.27 a v tabulce ¢.10.

Kod zamési PC_TuSimice 10% znamena, ze jde o smés portlandského cementu (PC)
s popilkem (FA) z elektrarny TuSimice a jedna se o nadhradu 10 % popilkem namisto Casti

cementu. Dalsi kody zamesi maji analogicky vyznam.

Tabulka 10: Mechanické vlastnosti popilki

1 denni pevnosti

7 denni pevnosti

28 denni pevnosti

Kod zameési Tah Tlak Tah Tlak Tah Tlak
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

PC 4,89 33,55 3,51 61,24 4,12 71,29

PC TuSimice 10% 6,95 27,30 6,01 58,12 4,67 58,51
PC_TusSimice 20% 5,09 21,86 7,18 48,70 5,42 61,64
PC_Tusimice 40% 3,65 12,18 6,11 36,50 4,35 46,61
PC_Tusimice_60% 1,93 4,53 4,63 24,25 2,36 33,24
PC Prinefov 10% 4,80 27,45 5,40 54,97 4,72 59,13
PC_Pranefov 20% 5,43 21,37 6,70 47,65 5,02 56,77
PC_Pranefov 40% 3,40 13,15 8,47 42,61 5,78 40,84
PC_Pranefov 60% 2,27 7,36 5,27 26,42 6,08 34,15
PC Porici loze 10% 5,55 27,15 4,54 53,15 5,94 87,36
PC_Poftici loze 20% 4,71 25,19 4,54 54,68 5,15 81,31
PC_Pofici loze 40% 4,10 17,23 5,83 52,13 5,15 79,43
PC_Poftici loze 60% 2,54 8,41 5,63 36,42 5,95 55,66
PC porici filtr 10% 4,12 25,93 3,73 60,24 5,33 79,84
PC porici filtr 20% 4,47 21,24 3,58 50,64 6,11 70,41
PC porici filtr 40% 4,52 18,38 5,08 39,46 4,83 54,95
PC porici filtr 60% 4,44 17,64 5,22 41,47 4,76 50,95
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S5.1.1 Mechanické vlastnosti pro jednotlivé popilky
V této kapitole jsou shrnuty pevnosti pro tlak a tah za ohybu pro vSechny ¢tyfi popilky.

5.1.1.1 Tusimice I1

PC
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Il PC_TUSIMICE_20%
Bl PC_TUSIMICE_40%
I PC_TUSIMICE_60%

PC
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Graf 14: TuSimice II_pevnost v tahu Graf 15: Tusimice II_pevnost v tlaku

Pevnost v tahu pro portlandsky cement s nahradou 10a 20 % popilkem nabyvaji vétsi
pevnosti nez PC pro vSechny méfené dny. Lze vypozorovat trend, ze s mnozstvim nahrady
pevnosti pro jednotlivé dny klesaji, vyjimkou je pouze 10% nahrada po 7 a 28 dnech. To je
pravdépodobné zpusobeno diivejs§im rozb&éhnutim pucolanové reakce, ktera ma za nasledek
rozpusténi hydratacnich produkti, které vedou ke snizeni pevnosti. Narust pevnosti po
7 dnech a poté pokles po 28 dnech pro ndhrady 20, 40 a 60 % lze vysvétlit pozdéjSim
rozb&hnutim pucolanové reakce.

Vsechny pevnosti v tlaku pro portlandsky cement o nahradé€ popilkem nabyvaji pro méfené
dny mensich pevnosti nez Cista cementova pasta. Lze vypozorovat linearni pokles pevnosti
s mnozstvim nahrady FA. Vyvin pevnosti ma linearni zavislost na ¢ase. Vyjimkou pro oba
ptipady linearnich zavislosti je pouze PC snahradou 10 % FA po 28 dnech. Pri
dlouhodobéjsim meéteni 1ze oCekavat narist pevnosti PC s nahradami popilku oproti Cisté
cementové pasté. Pro PC o nahradé 10 a 20 % FA by mohlo dojit k vyrovnani celkovych
pevnosti, k tomu by doslo diky uplnému dob&hnuti pucolanové reakce.

5.1.1.2 Prunerov I
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Graf 16:Prunefov I_pevnost v tahu Graf 17:Prunefov I_pevnost v tlaku
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Pevnost v tahu vykazuji vSechny cementové malty s nahradou popilkem po 7 a 28 dnech
vyssi nez Cista cementova pasta. Pro PC s nahradou 10, 20 a 40 % FA 1ze pozorovat nardst
pevnosti po 7 dnech a poté pokles pevnosti po 28 dnech, coz muze byt zpisobeno
rozpusténymi produkty vznikajici rozpousténim slozek popilkd. Tyto slozky popilktl se
ucastni pucolanové reakce. Pro PC o nahradé 60 % FA pevnosti v tahu za ohybu stale rostou
jako dusledek toho, Ze veskery popilek nereaguje tak rychle pucolanovou reakci a pasobi
spise jako plnivo.

Pevnosti v tlaku nabyvaji pro vSechny cementové malty s nahradou popilkem menSich
hodnot nez Cistd cementova pasta, to plati pro vSechny méfené dny. Dale zde plati, ze
s rostoucim mnozstvim nahrady popilku pevnosti klesaji a béhem doby hydratace pevnosti
linearné rostou. Jsou to tedy obdobné zavéry jako pro FA Tusimice, divodem je, Ze se jedna
také o vysokoteplotni popilek. Mirné vysSi pevnosti pro FA TuSimice lze pfisoudit
pravdépodobné granulometrii ¢astic a vétSimu mnozstvi amorfni faze.

5.1.1.3 Porici loze K7
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Graf 18:Porici loze K7_pevnost v tahu Graf 19: Porici loze K7_pevnost v tlaku

Pevnosti v tahu za ohybu jsou pro vSechny cementové malty s nahradou popilku po
7 a 28 dnech vyssi nez Cistou cementovou pastu. Neni zde zcela jasny trend vyvoje pevnosti
v zavislosti na procentudlni nadhradé v jednotlivych mérenych casovych obdobich. Pro PC
o nahradé 10 a 20 % FA pevnosti po 7 dnech klesaji oproti pevnostem po 1 dni a poté po
28 dnech rostou. Pro nahradu 40 % FA pevnosti po 7 dnech rostou a poté po 28 dnech klesaji
a pro posledni nahradu 60 % FA pevnosti stale rostou. Divodem téchto zavislosti je rozdilna
pucolanova reaktivita, dale mnozstvi volné vapna a anhydritu.

Pevnosti v tlaku pro cementovou maltu s nahradou popilkem vykazuji linearni vzestup
s Casem, naopak s mnozstvim néhrady popilku pevnosti klesaji. Pevnosti po 28 dnech pro PC
o nahradée 10, 20 a 40 % FA, prevysily pevnosti Cisté cementové pasty. Vyssi pevnosti oproti
Cisté cementové pasté jsou zpusobeny reaktivnimi fazemi v popilku. Témito fazemi jsou faze
amorfni, anhydrit a volné vapno. Tyto faze jsou po zreagovani nositelem pevnosti v podobé
vzniklé faze CSH gelu.
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5.1.1.4  Poridci filtr K7
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Graf 20:Porici filtr K7_pevnost v tahu Graf 21:Po¥ici filtr K7_pevnost v tlaku

Pevnosti v tahu za ohybu jsou pro vSechny malty s nahradou cementu za popilek po
7 a 28 dnech vyssi nez pro Cistou cementovou pastu. Lze vypozorovat zavislost, ze pro PC o
nahradé 10 a 20 % FA pevnosti nejprve po 7 dnech klesaji oproti prvnimu dni a po 28 dnech
rostou. Pro 40 a 60% nahradu FA pevnosti po 7 dnech rostou oproti prvnimu dni a po
28 dnech klesaji. Divodem téchto zavislosti je opét rozdilna rychlost pribéhu pucolanové
reakce.

Pevnosti v tlaku pro malty s nahradou cementu za popilek vykazuji s Casem linearni
zavislost rastu. Pouze PC s 10% nahradou FA po 28 dnech ma vyssi pevnosti nez cementova
pasta. Pro 20, 40 a 60% nahradu FA jsou pevnosti nizsi oproti Cisté cementové pasté z divodu
pomalejsiho prubéhu pucolanové reakce.

5.1.2 Vyvoj mechanickych vlastnosti podle ¢asu

5.1.2.1  Pevnosti po 1 dni
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Graf 22: Pevnost v tahu po 1 dni
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Pevnosti v tahu pro malty s ¢aste¢nou nahradou popilka jsou vyssi nez pevnosti cementoveé
pasty pouze pro nahradu popilky TusSimice 10 a 20%, Prunefov 20% a Pofici loze 10%.
Nejvyssi pevnost byla nameétena pro popilek TuSimice pifi ndhradé 10 %. Pro tento popilek se
zhorsuji mechanické pevnosti se zvysujici se velikosti nahrady. Popilek Priinetov vykazuje pii
niz8i nahradeé (10 a 20 %) pomérné vysoké pevnosti, avSak pii vySSich nadhradach pevnost
znatelné klesa. Pro popilek Pofici loze jsou naméfené pevnosti velmi podobné hodnotam pro
popilek Prinéfov. U vétSiny méfeni dochazi s vyssi nahradou cementu popilkem ke snizeni
pevnosti. Pouze pro popilek Pofici filtr jsou naméfené pevnosti srovnatelné pro rizné vyse
nahrad. Pii vzijemném porovnani pevnosti v tahu za ohybu po 1 dni pro vysokoteplotni a
fluidni popilky se jevi pro nahradu 10 a 20 % FA mirné lepsi vysokoteplotni popilky, pro
vys$si nahrady naopak vykazuji lepsi vlastnosti popilky fluidni.
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Graf 23:Pevnost v tlaku po 1 dni

Pevnosti v tlaku pro Cistou cementovou pastu nedosahuje zadny PC s nahradou popilku.
Z grafu je zfejmy trend poklesu pevnosti se vzrastajicim mnozstvim nahrady. Tento pokles
ma pro vysokoteplotni popilky linearni zavislost. U fluidnich popilka jiz neni zavislost zcela
linearni z davodu blizkych hodnot pevnosti pro popilek Pofici loze (10 a 20% nahrada) a pro
popilek Pofici filtr K7 (40 a 60% nahrada). Vysokoteplotni popilky Tusimice a Prinefov maji
srovnatelné pevnosti az na velmi nizkou pevnost 60% FA TuSimice. Fluidni popilky vykazuji
také shodné pevnosti az na 60% nahradu pro Pofici loze. Pfi vzdjemném porovnani pevnosti
v tlaku po 1 dnu maji vysokoteplotni popilky horsi pevnosti nez fluidni hlavné pii nahradach
40 a 60 % FA.
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5.1.2.2  Pevnosti po 7 dnech
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Graf 24: Pevnost v tahu po 7 dnech

Vsechny cementové malty s nahradou popilku maji vys$si pevnosti nez Cistd cementova
pasta. Nejvyssich pevnosti dosahuji vysokoteplotni popilky pii ndhrade€ v rozmezi 10 az 40 %.
Pfi nahradé 60 % FA jiz pevnosti klesaji. Pro fluidni popilky rostou pevnosti s mnozstvim
nahrady (s vyjimkou popilku Pofici loze pro nahradu 40 a 60 % a Pofici filtr pro nahradu
10 a20 %), nejvyssich pevnosti dosahuji pro 40 a 60% nahradu. Pfi vzajemném porovnani
jsou vysokoteplotni popilky lep§i pro nahradu do 40 %, pfi vys§i nahradé jsou mirné lep§i
popilky fluidni. Nejlepsi pevnosti dosahuje vysokoteplotni FA Prunefov, ma vyss§i pevnosti
nez FA TuSimice. Fluidni popilky maji horSi pevnosti, pficemz lozové popilky dosahuji
lepSich pevnosti nez filtrové.
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Graf 25:Pevnost v tlaku po 7 dnech
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Vsechny pevnosti v tlaku pro cementovou maltu s ndhradou popilkem jsou mensi nez pro
Cistou cementovou pastu. Se zvySujici se nahradou pevnosti klesaji téméf linearné pro
vysokoteplotni popilky. Fluidni popilky nevykazuji pro pevnost v tlaku znatelny trend
podle vySe nahrady. Pevnosti u Pofic¢i loze pro 10, 20 a 40 % jsou srovnatelné. Pii porovnani
vysokoteplotnich popilkd vykazuji lepsi pevnosti TuSimice pro nahradu 10 a 20 % FA, pfi
vyssich nahradach je lepsi Prinetov. U fluidnich popilka je pro 10 a 60% nahradu FA lepsi
popilek filtrovy, pro nahradu 20 a 40 % FA naopak lozovy. Pevnosti fluidnich oproti
vysokoteplotnim popilktim jsou lepsi.

5.1.2.3  Pevnosti po 28 dnech
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Graf 26:Pevnost v tahu po 28 dnech

Pfi tomto porovnani byly zjistény vySsi pevnosti pro malty s ndhradou popilkem nez pro
Cistou cementovou pastu, s vyjimkou FA TuSimice pii ndhradé 60 %. Pro TuSimice jsou
pevnosti do nahrady 20 % FA rostouci, poté zacinaji klesat. Pro Priinefov rostou pevnosti se
zvySujicim se mnozstvim nahrady. Pro fluidni popilky neni znatelny trend rastu ¢i poklesu
pevnosti v zavislosti na mnozstvi nahrady. Pfi porovnani pevnosti po 28 dnech se jevi oba
popilky jak fluidni tak vysokoteplotni takika srovnatelné, pouze pro nizsi nadhrady dosahuji
mirné lepSich pevnosti popilky fluidni.
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Graf 27:Pevnost v tlaku po 28 dnech
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Malty s nahradou vysokoteplotnimi popilky vykazuji horsi pevnosti nez ¢isty PC, pficemz
se zvySuyjicim se mnozstvim nahrady nad 20 % pevnosti klesaji. Malty s fluidnimi popilky
vykazuji pro Pofici loze pii 10, 20 a 40 % nahradé€ popilkem lep$i pevnosti nez PC. Pro malty
s popilkem Pofici filtr byly zjiStény vys$i pevnosti nez pro Cisty PC pouze v piipadé
10% nahrady. U obou malt s fluidnim popilkem Ize pozorovat pokles pevnosti se zvysujicim
se mnozstvim nahrady. Tento obecny trend pro vSechny malty s nahradou FA 1ze zdavodnit
tim, ze veSkery popilek se neti¢astni pucolanové reakce a pisobi pouze jako plnivo. Nejlépe
se jevi malty s fluidnimi popilky, konkrétn€ popilkem Pofici loze.

Snimky zatvrdlych cementovych malt s nahradou popilkem po 14 dnech

Na zatvrdlych maltach TusSimice II a Pofici filtr K7 s nahradou 40 % FA byly po 14 dnech
zhotoveny snimky na skenovacim elektronovém mikroskopu. Zjistilo se, ze vysokoteplotni
popilek TuSimice v cementovych maltach pusobi spise fyzikalnim efektem, tedy pusobi jako
plnivo ado vzniklé struktury produktd hydratace se pfili§ nezaclenuje. Zatimco fluidni
popilek Pofici filtr v cementovych maltach pusobi chemickym efektem, tzn., Ze reaguje
béhem hydratace za vzniku souvislé faze, pravdépodobné CSH gelu. Z téchto snimka tedy
vyplyva, ze fluidni popilky podléhaji reakcim ve vétsi mife a vytvareji souvislé faze, zatimco
vysokoteplotni pisobi pouze jako plnivo. Proto fluidni popilky nabyvaji pro pevnosti v tlaku
vysSich hodnot nez popilky vysokoteplotni.

SEM EHT = 56.00 kV Signal A= SE1 IProbe= 3 pA
EVOLS 10 | | WD =155 mm Image Pixel Size =290.8 nm Width =297.8 ym
3 Apr2012 Chamber = 8.06¢-003 Pa
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Obrazek 25: Cementova malta s nahradou 40 % FA TuSimice, snimek po 14 dnech
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SEM 10 um EH .00 kV Signal A= SE1
EVOLS10 | | WD =145 mm Image Pixel Size =290.8 nm Width =297.8 ym
3 Apr2012 Mag= 1.00KX Chamber=4.70¢-003 Pa

o A R TR R e S PN T S Gl X s K e

Obrazek 26: Cementova malta s nahradou 40 % FA Po¥ici filtr, snimek po 14 dnech

5.1.3  Zavérecné zhodnoceni mechanickych vlastnosti

Pevnosti v tahu za ohybu maji po 1 dni téméf vSechny malty z PC s nahradou popilky nizsi
nez Cista cementova pasta. Po 7 dnech vykazuje vétSina malt s nahradou popilkl vyssi
pevnosti nez cementova pasta. Po 28 dnech vykazuji vyssi pevnosti v podstaté v§echny malty
s nahradou popilky kromé TuSimic II pro ndhradu 60 %. Mezi 7 a 28 dnem je patrné, ze
cementova pasta nabyva pevnosti. U malt s fluidnim popilkem se pevnosti mezi 7 a 28 dnem
u vétsiny procentualnich nahrad zvysuji, coz lze pftifadit reaktivnéjSim fazim ve fluidnim
popilku. U malt s vysokoteplotnim popilkem pevnosti mezi témito dny klesaji (s vyjimkou FA
Prunefov pro 60% nahradu). Po 1 dni se s zvySenim pfidavku snizuje pevnost, zatimco po
28 dnech jsou vSechny pevnosti podobné, pouze pro maltu s FA TuSimice pro 60 % byla
naméfena mala pevnost. Pri¢inou vzajemné odliSnych pevnosti pro oba typy popilka je
predevsim rozdilné fazové slozeni, rychlost pucolanové reakce a z toho vyplyvajici mnozstvi
vzniklého CSH gelu jako nositele dlouhodobé pevnosti. Pfi vzajemném porovnani jsou mirné
lepsi PC s popilky vysokoteplotnimi nez popilky fluidnimi.

Pevnosti v tlaku maji vSechny cementové malty s nahradou popilku po 1 dni mensi nez
cementova pasta, s rostoucim mnozstvi pridavku popilku pevnosti klesaji. Po 7 dnech se
pevnost zvySuje, je zde pozorovana zavislost, ze s vétSim mnozstvim nahrady pevnosti
klesaji. Po 28 dnech je zde trend, ze s rostoucim mnozstvim FA klesaji pevnosti. Cementova
malta s ndhradou fluidnim popilkem Pofici loze pro néhradu 10, 20 a 40 % FA pievysila
pevnosti cementovych past. Pevnosti po 28 dnech se jevi vyssi pro PC s fluidnimi popilky nez
vysokoteplotnimi pfi vSech nahradach. Celkové lze fici, ze pevnosti cementové malty
z fluidnich popilkd jsou lepsi z divodu fazového slozeni. Hlavné obsah volného vapna
a anhydritu, ktery jak bude ukézano na kalorimetrii ma vliv na vyvin tepla béhem hydratace
a tedy i na rust pevnosti v tlaku. Na rozdily pevnosti v tlaku mezi obéma popilky ma vliv také
vznikla mikrostruktura (obrazky ¢.25 a 26).
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5.2 Kalorimetrie

Vysledky jednotlivych kalorimetrickych kiivek popilkd surCenim maximalni teploty
a Casu, kdy bylo dosazeno maximalni teploty, jsou zpracovany v grafech ¢. 28 az .45
a v tabulce ¢.11.

Tabulka 11: Vyhodnoceni kalorimetrickych krivek

Zames Maximalni teplota [°C] | Cas maximalni teploty [hod]

PC 63,87 9,51
PC_TUSIMICE 10% 54,75 10,38
PC_TUSIMICE 20% 49,88 11,31
PC_TUSIMICE 40% 39,12 13,51
PC_TUSIMICE 60% 30,56 19,86
PC PRUNEROV 10% 53,24 10,68
PC_ PRUNEROV 20% 45,12 11,81
PC PRUNEROV 40% 35,89 13,65
PC_PRUNEROV_60% 30,04 14,31
PC_PORICILOZE 10% 53,94 9,81
PC_PORICILOZE 20% 48,20 8,68
PC_PORICILOZE 40% 42,22 8,07
PC_PORICILOZE 60% 34,39 10,94
PC PORICIFILTR 10% 56,24 9,38
PC_PORICI FILTR 20% 49,51 8,37
PC_PORICI FILTR 40% 46,00 7,04
PC_PORICI FILTR_60% 43,54 5,04

5.2.1 Kalorimetrie pro jednotlivé popilky

5.2.1.1 Tusimice I1
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Graf 28: Hydratacni krivka-TuSimice
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Hydrata¢ni kiivky pro jednotlivé procentualni nahrady popilkd ukazuji, ze maximalni
dosazena teplota klesa s mnozstvim nahrady PC popilkem. Dale dochazi ke zpomaleni
hydratace s rostoucim mnozstvim popilku.
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Graf 29: Integralni kifivka-TuSimice

Celkové mnozstvi uvolnéného tepla béhem hydratacnich reakci je nejvétsi pro Cisty PC.
Celkové uvolnéné teplo klesa linearné s rostoucim ptidavkem popilku. Integralni a hydratacni
kfivky jsou vzajemné spjaty, s rostouci max. teplotou roste mnozstvi uvolnéného tepla.

5.2.1.2 Prunerov 1
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Graf 30: Hydratac¢ni kfivka-Pruneiov
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Hydratacni kfivky pro jednotlivé procentualni nahrady popilkd ukazuji, Ze maximalni
dosazena teplota, klesa s mnozstvim ptidavku popilku. Déle dochézi ke zpomaleni hydratace
s rostoucim mnozstvim popilku. Oba vysokoteplotni popilky vykazuji analogické chovani,
coz je zpusobeno podobnym fazovym slozenim.
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Graf 31:Integralni kfivka-Pranefov

Celkové mnozstvi uvolnéného tepla béhem hydratacnich reakci je nejvétsi pro Cisty PC.
Celkové uvolnéné teplo klesa s rostoucim pridavkem popilka z ddvodu nedostatku portlanditu
vznikajictho pfi hydrataci portlandského cementu, jenz je potfebny na pucolanovou reakci
s popilkem.

Porovnanim kalorimetrickych kiivek s pevnostmi v tlaku pro vysokoteplotni popilky lze
fici, ze ¢im vétsi je celkové uvolnéné teplot tim je pevnost v tlaku vys§i. U pevnosti v tahu
neni jasna zavislost.

5.2.1.3 Porici loze K7
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Graf 32: Hydratacni kiivka_Porici loze K7
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Hydratacni kiivky pro jednotlivé mnozstvi vykazuji zavislost, ze se zvySujicim se
mnozstvim nahrady popilku klesad max.teplota. Pro 20 a 40% nahradu dochazi ke zrychleni
hydratace, po€atku tuhnuti a konce tuhnuti. Pro nahrady 10 a 60 % je rychlost hydratace
shodna s PC. Toto odli§né chovani 1ze vysvétlit na zdklad€ obsahu volného vapna ve fluidnich
popilcich, jak bude nasledné ukazano. Dale jsou na grafu zachyceny prvni piky, které
odpovidaji tvorb¢ ettringitu pfi tzv. faleSném tuhnuti.
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Graf 33: Integrailni kiivka_Porici loze K7

Celkovy vyvin tepla je nejvyssi pro Cisty PC. S rostoucim mnozstvim nahrady celkové
uvolnéné teplo klesa. Vyvin tepla pro vSechny malty s nahradou FA je do sedmé hodiny vyssi
nez pro PC, coz je zptusobeno reaktivitou anhydritu a volného vapna obsazeného v popilcich.

5.2.1.4  Poridci filtr K7
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Graf 34: Hydratacni kiivka_Poric€i filtr K7
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Hydratacni kiivky pro jednotlivd mnozstvi nahrady vykazuji zavislost, ze se zvySujicim se
mnozstvim popilkti klesa max.teplota. Dale zde dochéazi ke zrychleni hydratace, coz je
zpusobeno reaktivnim volnym vapnem, kterého je v tomto popilku obsazeno 12,4 %. Dale
jsou zde zaznamenany prvni piky beéhem hydratace odpovidajici vzniku ettringitu pfi
faleSném tuhnuti, vznikajiciho reakci slozek cementu s anhydritem obsazenym v popilku.

350
300
250
CEMENT
= 200 10% FA
= 20% FA
_g_ 40% FA
= e 60% FA
100
50
0 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas/hodiny
Graf 35: Integrilni kifivka_Porici filtr K7

Celkovy vyvin tepla je nejvyssi pro PC a s rostoucim mnozstvim nahrady klesa. Celkovy
vyvin tepla do desaté hodiny je pro PC s ndhradou FA vys$i nez pro ¢istou cementovou pastu,
coz je zpusobeno exotermni reakci volného vapna piitomného v popilku.

Vliv volného vapna na urychleni hydratace

Fluidni popilek Pofi¢i loze obsahuje 3,8 % a Pofici filtr 12,4 % volného véapna. Byly
pfipraveny smési cementu, vapna a vody (tabulka ¢.12), pfiCemz mnozstvi bylo voleno tak,
aby odpovidalo procentudlnimu obsahu volného vapna v popilcich pii procentualnich
nahradach 10, 20, 40 a 60 %.

Tabulka 12: Priprava zimési odpovidajici mnozstvi volného vipna ve fluidnich FA
Cislo zamési Cement [g] Voda [g] Vapno [g] Odpovida % nahradé volncho
vapna v FA Pofici
1 250 100 0 -
2 250 100 1 10 % loze
3 250 100 2 20 % loze
4 250 100 3 10 % filtr
5 250 100 4 40 % loze
6 250 100 6 60 % loze, 20% filtr
7 250 100 12 40 % filtr
8 250 100 24 60 % filtr
9 250 100 48 -
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Graf 36: Vliv volného vapna na urychleni hydratace fluidnich popilka

Snizeni doby tuhnuti pomoci anhydritu

Snizeni doby tuhnuti pomoci anhydritu obsazeného ve fluidnich popilcich za vzniku
ettringitu, 1ze pozorovat na kalorimetrické kiivce jako prvni pik.

Fluidni popilek Pofi¢i loze obsahuje 31,5% a Pofi¢i filtr 33,6 % anhydritu. Byly
pfipraveny smési cementu, energosadrovce a vody (tabulka ¢.13), pficemz mnozstvi bylo
voleno tak, aby odpovidalo 32,5% obsahu anhydritu v popilcich pfi procentualnich
nahradach 10, 20, 40 a 60 %.

Tabulka 13:Priprava zimési odpovidajici procentuilnimu mnoZzstvi anhydritu ve fluidnich FA

Cislo Cement | Voda | Energosadrovec | Anhydrit Odpovida % nahradé
zamesi [g] [g] [g] [g] anhydritu v obou FA Pofici
1 250 100 0 0 -
2 250 100 10,25 8,1 10 %
3 250 100 20,5 16,2 20 %
4 250 100 41,0 32,4 40 %
5 250 100 61,5 48,6 60 %
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Graf 37: Vliv anhydritu ve fluidnich popilcich na hydrata¢ni reakci

Urychleni hydratace u fluidnich popilka 1ze zdGvodnit obsahem volného vapna a vznik
prvniho piku charakterizujici tvorbu ettringitu je v dusledku falesného tuhnuti. Obé tyto
skuteCnosti byly potvrzeny kalorimetrickym métfenim.

5.2.2 Kalorimetrie dle procentualni nahrady

5.2.2.1 10% nahrada FA
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Graf 38:Hydratacni kiivka-10%
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Hydrataéni kfivky dosahuji maximalni teploty piiblizné stejné pro vSechny PC s popilky,
teplota je vSak niz§i nez pro ¢istou cementovou pastu. Pocatek i konec tuhnuti je pro oba PC
s fluidnimi popilky rychlejsi oproti popilkim vysokoteplotnim, coz je zpusobeno silnou
exotermni reakci volného vapna.
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Graf 39: Integrailni kiivka-10%

Celkovy vyvin tepla pro vSechny PC s nahradou popilku dosahl nizs§i hodnoty nez pro
Cistou cementovou pastu. Pro popilky vysokoteplotni je celkovy vyvin tepla niz§i oproti
popilkim fluidnim, coZ je zplisobeno reaktivitou fazi v popilku. Jelikoz je fazové slozeni
obou vysokoteplotnich popilkti i obou fluidnich popilki velmi podobné, dochazi k podobnych
narustim celkového uvolnéného tepla.

5.2.2.2 20% nahrada FA
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Graf 40:Hydratacni kiivka-20%
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Hydratacni kiivky dosahuji maximalni teploty pfiblizné stejné pro vSechny PC s nahradou
popilkt, vyjimkou je popilek Prinefov u kterého je dosazena teplota nizsi. VSechny max.
teploty jsou niz§i nez pro Cistou cementovou pastu. Pocatek i konec tuhnuti je pro oba PC
s fluidnimi popilky rychlejsi oproti popilkiim vysokoteplotnim i Cisté cementové pasté, coz je
zpusobeno reaktivitou volného vapna. V grafu pro kiivku Pofici loze 1ze pozorovat prvni pik
odpovidajici vzniku ettringitu.
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Graf 41: Integralni kiivka-20%

Celkovy vyvin tepla je nejvyssi pro PC. Fluidni popilky vykazuji vyssi vyvin tepla nez
vysokoteplotni av§ak nizsi nez PC. Do desaté hodiny je mnozstvi vyvinutého tepla pro fluidni
popilky vy$§i nez pro cementovou pastu, coz je zpusobeno reaktivitou volného vapna
a anhydritu.

5.2.2.3 40% nahrada FA
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Graf 42: Hydrata¢ni krivka-40 %
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Hydratacni kiivky pro PC s fluidnimi popilky dosahuji maximalni teploty vyssi nez pro PC
s vysokoteplotnimi popilky, avSak niz§i nez pro cementovou pastu. Pocatek i konec tuhnuti je
pro oba PC s fluidnimi popilky rychlejsi oproti PC s popilky vysokoteplotnimi a cementovou
pastu, coz je zpusobeno reaktivitou volného vapna. Pofici filtr obsahuje volného vapna vice
nez Pofici lozovy, to vede jesté k vétSimu urychleni hydratace a dosazeni vyssi max. teploty.
Opét je zde zachycen prvni pik odpovidajici tvorbé ettringitu.
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Graf 43: Integrailni kiivka-40 %

Celkovy vyvin tepla je nejvyssi pro Cistou cementovou pastu. Fluidni popilky vykazuji
vyssi vyvin tepla nez vysokoteplotni avSak niz§i nez cementova pasta. Do desaté hodiny je
mnozstvi vyvinutého tepla pro fluidni popilky vyssi nez pro PC, to je zplsobeno reaktivitou
volného vapna a anhydritu.

5.2.24 60% nahrada FA
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Graf 44: Hydratacni kiivka-60%
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Hydratacni kiivka dosahuje max. teploty pro Cistou cementovou pastu, dale pak pro Pofici
filtr. Pro ostatni popilky neni dosazena teplota jiz tak vysoka. Pro popilek Pofici filtr dochézi
k urychleni hydratace, z divodu reaktivity velkého mnozstvi volného vapna. Ostatni popilky
se naopak oproti cementové pasté pii hydrataci zpomaluji.
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Graf 45: Integrailni kiivka-60 %

Celkovy vyvin tepla je nejvyssi pro PC. Fluidni popilky vykazuji vyss§i vyvin tepla nez
vysokoteplotni avSak nizs§i nez cementova pasta. Do desaté hodiny je mnozstvi vyvinutého
tepla pro fluidni popilky Pofici vyssi nez pro PC, coz je zpasobeno reaktivitou volného vapna
a anhydritu. Celkové dochazi pii zvySovani nahrady popilkem ke snizovani mnozstvi
celkového uvolnéného tepla z divodu vyssi reaktivity cementu oproti popilku.

5.23  Zavérecné zhodnoceni kalorimetrickych méreni

Pfi kalorimetrickém méfeni bylo zjisténo, ze popilky snizuji maximalni teplotu dosazenou
behem hydratace oproti Cisté cementové pasté a to pfi vSech nahradach. S pfitomnosti vétsi
nahrady dochazi ke snizovani dosazené max. teploty, coz je zpisobeno mensi exotermni
reaktivitou popilkt oproti cementu. Dale bylo zjisténo, ze popilek Pofici filtr se zvySujici se
nahradou snizuje max. teplotu nejmén¢ a to z davodu vysoké exotermni reaktivity pfitomného
volného vapna. Nejvyraznéjsi sniZzeni max. teploty dochazi u vysokoteplotnich popilkt pii
nahradé 60 %. U fluidniho popilku Pofi¢i filtr K7 pro ndhradu 60 % je dosazend maximalni
teplota jiz po 5 hodinach, coz je zpusobeno velkou reaktivitou volného vapna v popilku.
Tento zavér je v souladu s grafem ¢. 36. U fluidnich popilkt lze pozorovat prvni pik, ktery
ptislusi tvorbé ettringitu vznikajiciho z anhydritu, slozek cementu a vody. Tyto vysledky byly
potvrzeny v grafu ¢. 37.

Celkovy vyvin tepla klesa se zvySujicim se mnozstvim nahrady cementu popilkem, coz je
zpusobeno neuplnym zreagovanim veskerych popilkd, které pusobi jako plnivo a nepodili se
tedy na vyvoji celkového tepla. Celkové uvolnéné teplo je pro fluidni popilky vyssi oproti
popilkim vysokoteplotnim z divodu vyssi reaktivity fazi ve fluidnim popilku, predev§im
volného vapna a anhydritu. Nejvétsiho vyvinu tepla je dosazeno u FA Porici filtr K7 z davodu
vys$Siho obsahu volného vapna oproti FA Pofici loze. Dals§i v poradi podle mnozstvi
uvolnéného tepla po fluidnich popilcich byl FA TuSimice a nejméné tepla uvolnoval
FA Prinetov a to z dvodu niz§iho mnozstvi amorfni faze oproti FA Tusimice.
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6 ZAVER

Tato bakalarska prace byla zaméfena na zkoumani vlastnosti cementovych malt s ¢asteCnou
nahradou cementu popilky. Konkrétné byly pouzity popilky TusSimice II a Prinefov I, coz
jsou popilky vznikajici vysokoteplotnim spalovanim, normou CSN EN 450 povolené. Dale
byly pouzity popilky Pofici loze K7 a Pofici filtr K7, coz jsou popilky z fluidniho spalovani
dle této normy zakéazané. Nahrady byly provadény v mnozstvi 10, 20, 40 a 60 % cementu
popilkem. V praci jsou tedy porovnavany ctyii popilky se snahou vybrat nejvhodnéjsi jako
nahradu cementu a je také provedeno porovnavani vysokoteplotnich a fluidnich popilku mezi
sebou. Bylo tomu ucinéno z divodu, ze fazové slozeni fluidnich a vysokoteplotnich popilkt
je znacné rozdilné, coz je zpusobené teplotou spalovani uhli. Slozky lisici se ve fazovém
slozeni jsou mullit, volné vapno a anhydrit. Mullit vznik4 pouze vysokoteplotnim spalovani
pii dostate¢né teplot€¢ na jeho formovani. Volné vapno a anhydrit, jsou pfitomny pouze
u fluidniho spalovéni a vznikaji jako produkt odsifeni vapencem. Pravé fazové slozeni ma
hlavni vliv na mechanické vlastnosti a tepelné zabarveni pii hydrataci piipravenych
cementovych malt.

V ramci méfeni mechanickych vlastnosti byly sledovany pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu
na automatickém lisu. Vyvoj teploty a tepla byl méfen na vicekanalovém isoperibolickém
kalorimetru.

Pevnosti v tahu za ohybu maji po 1 dni témef vSechny malty z PC s nahradou popilky nizsi
nez Cista cementova pasta. Po 7 dnech vykazuje vétSina malt s nahradou popilkl vyssi
pevnosti nez cementova pasta. Po 28 dnech vykazuji vyssi pevnosti v podstaté v§echny malty
s nahradou popilky kromé& TuSimic II pro nadhradu 60 %. Mezi 7 a 28 dnem je patmé, ze
cementova pasta nabyva pevnosti. U malt s fluidnim popilkem se pevnosti mezi 7 a 28 dnem
u vétSiny procentualnich nahrad zvySuji, coz lze piifadit reaktivnéj§im fazim ve fluidnim
popilku. U malt s vysokoteplotnim popilkem pevnosti mezi témito dny klesaji (s vyjimkou FA
Prunefov pro 60% nahradu). Po 1 dni se s zvySenim piidavku snizuje pevnost, zatimco po
28 dnech jsou vSechny pevnosti podobné, pouze pro maltu s FA TuSimice pro 60 % byla
naméfena mala pevnost. Priinou vzajemné odliSnych pevnosti pro oba typy popilka je
predevsim rozdilné fazové slozeni, rychlost pucoldnové reakce a z toho vyplyvajici mnozstvi
vzniklého CSH gelu jako nositele dlouhodobé pevnosti. Pii vzdjemném porovnani jsou mirné
lepsi PC s popilky vysokoteplotnimi nez popilky fluidnimi.

Pevnosti v tlaku maji vSechny cementové malty s ndhradou popilku po 1 dni mensi nez
cementova pasta, s rostoucim mnozstvi pridavku popilku pevnosti klesaji. Po 7 dnech se
pevnost zvysSuje, je zde pozorovana zavislost, ze s vétSim mnozstvim nahrady pevnosti
klesaji. Po 28 dnech je zde trend, ze s rostoucim mnozstvim FA klesaji pevnosti. Cementova
malta s ndhradou fluidnim popilkem Pofici loze pro nahradu 10, 20 a 40 % FA pievysila
pevnosti cementovych past. Pevnosti po 28 dnech se jevi vyssi pro PC s fluidnimi popilky nez
vysokoteplotnimi pfi vSech nahradach. Celkové lze fici, ze pevnosti cementové malty
z fluidnich popilkti jsou lepsi z divodu fazového slozeni. Hlavné obsahu volného vapna
a anhydritu. Na rozdily pevnosti vtlaku mezi obéma popilky méa vliv také vznikla
mikrostruktura (obrazky ¢€.25 a 26).

Pii kalorimetrickém méfeni bylo zjiSténo, ze popilky snizovaly maximalni teplotu
dosazenou behem hydratace oproti PC pii vSech nahradach. S pouziti vys§i néahrady
dochazelo k vyssimu poklesu dosazené max.teploty, coz bylo zpisobeno mensi exotermni
reaktivitou popilkt oproti cementu. Dale bylo zjisténo, ze popilek Pofici filtr se zvySujici se
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nahradou snizoval max. teplotu nejméné a to zdivodu vysoké exotermni reaktivity
ptitomného volného vapna. K nejvysSimu snizeni max. teploty dochazelo pro vysokoteplotni
popilky pifi nahradé¢ 60 %. U fluidniho popilku Pofic¢i filtr K7 pro nédhradu 60 % byla
dosazena maximalni teplota jiz po 5 hodinach. To bylo zptsobeno velkou reaktivitou volného
vapna v popilku, tento zavér je v souladu s grafem ¢.36. U fluidnich popilki byl také
pozorovan prvni pik, ktery pfislusel tvorbé€ ettringitu vznikajiciho z anhydritu, slozek cementu
a vody pfi tzv. faleSném tuhnuti. Tyto vysledky byly potvrzeny v grafu ¢. 37.

Celkovy vyvin tepla klesal se zvySujicim se mnozstvim nahrady popilkem. To bylo
zpusobeno netplnym zreagovanim veskerého popilku, ktery pasobil jako plnivo a nepodilel
se na vyvoji celkového tepla. Celkové uvolnéné teplo bylo pro fluidni popilky vyssi oproti
popilkim vysokoteplotnim z divodu vyssi reaktivity fazi ve fluidnim popilku, predev§im
volného véapna a anhydritu. Nejvétsiho vyvinu tepla bylo dosazeno u FA Pofici filtr K7
z divodu vyssiho obsahu volného vapna oproti FA Pofici loze. Dalsi v pofadi podle mnozstvi
uvolnéného tepla po fluidnich popilcich byl FA TuSimice a nejméné tepla uvolnoval
FA Prinetov a to z dvodu niz§iho mnozstvi amorfni faze oproti FA Tusimice.

Max. teplota vznikajici béhem hydratace ma vliv na rozdilné pouziti betont. Betony, pfi
kterych se dosahuje mensi max. teploty jsou vhodné na betonovani, protoze zde nehrozi
popraskani v disledku velkého gradientu teploty. Vyssi max. teploty jsou naopak vhodné na
vyrobu prefabrikovanych dilct jako jsou betonové prazce a svodidla, kde vlivem vyssi teploty
dochazi k rychlej§imu tuhnuti a tvrdnuti. Pro vztah mezi pevnosti vtlaku a celkovym
uvolnénym teplem plati, ze ¢im vyssi je uvolnéné teplo tim dosahuji cementové malty vyssi
pevnosti v tlaku. Pro pevnosti v tahu za ohybu nebyl tento trend pozorovan.

Je potieba si uvédomit, ze slozeni popilka je velmi promeénlivé, v piipadé praimyslového
vyuziti by musela byt neustale kontrolovana kvalita. Z vysledkti vyplynulo, ze lepsi
mechanické vlastnosti maji fluidni popilky a to zejména pevnosti v tlaku. V tahu jsou
pevnosti srovnatelné s popilky vysokoteplotnimi.

U fluidnich popilkt které vykazuji vyssi pevnosti dochazi k vyss§imu vyvinu teploty a tepla.
Rovnéz dochazi ke zrychleni hydratace. Z tohoto divodu by byly tyto popilky vhodné spise
pro vyrobu prefabrikovanych dilci. Naopak vysokoteplotni popilky, které dosahuji o néco
nizsich pevnosti by byly vhodné vzhledem ke zpomaleni hydratace a mensSimu vyvinu teploty
a tepla pro klasické betonovani i betonovani v bloku.

U fluidnich popilk je hlavnim problém jiz zminéna norma, ktera striktné predepisuje
parametry popilku pii pouziti jako nahrady do betonu. Nejvétsi problém jsou kritéria
mnozstvi Ca0, SO; a ztrata zihanim, které fluidni popilky vétSinou nespliuji.

U vybranych fluidnich popilkti bylo pomoci XRD analyzy zjisténo pro Pofi¢i loze 3,8 %
a pro Pofici filtr 12,8 % volného vapna. Volné vapno je problematické z davodu objemové
stalosti a tudiz se smi dle normy vyskytovat pouze v mnozstvi do 2,5 %. Jeli stanoveny obsah
vétsi nez 1 % musi byt popilek testovan na shodu s pozadavkem na objemovou stalost. Tyto
podminky spliluji pouze vysokoteplotni popilky. Jelikoz pro popilek Pofici loze je hodnota
pouze mirné€ nad limitem, tak pii dlouhodobém sledovani (mésice az roky) objemové stalosti
by snad mohl byt tento popilek pouzivan, aniz by to mélo vliv na vlastnosti betonu. Dal§im
problémem pro fluidni popilky je pfedepsané mnozstvi siranii SOs;, které mize byt max. do
3 % hmotnosti. Toto kritérium nespliiuje ani jeden z pouzivanych fluidnich popilku, protoze
obsahuji priméme 32,5 % anhydritu, vzniklého disledkem odsifovani vapencem, coz je po
prepoctu asi 19 % SO;. Velké mnozstvi anhydritu by bylo mozné vyuzit jako nahradu
regulatoru tuhnuti namisto pouzivaného sadrovce. Sadrovce jako regulatoru tuhnuti se
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pouziva 5 % hmotnosti cementu. Pfi uplném nahrazeni sadrovce anhydritem (32,5 %), by byla
spotfeba fluidniho popilku jako regulatoru tuhnuti cementu asi 3x vétSi nez pii pouziti
sadrovce. Poslednim kritériem je ztrata zihanim, kterou vSak nami meéfené fluidni popilky
spliuji.

Problematika popilkti a pfedevsim fluidnich popilka je velice probiranym tématem a to
z hlediska ekologie i stavebnictvi. Ve stavebnictvi mohou v prubéhu nasledujicich let nastat
problémy v dasledku normy, ktera charakterizuje pouziti popilku do betonu. Napfiklad firma
Porfix pouziva do svého poérobetonu vysokoteplotni popilek, avSak v dasledku zmény
vysokoteplotniho spalovani na fluidni, lze pfedpokladat, ze bude nucena hledat cesty jak
pouzit fluidni popilek nebo zcela jinou surovinu namisto popilku vysokoteplotniho. Pro
aplikaci fluidniho popilku do betonu by pomohla zména normy a pokracujici intenzivni
vyzkum. Vyzkum jiz pfinasi na trhu prvni patentové piihlasky a uzitné vzory [50].
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PC portlandsky cement

FA elektrarensky popilek

A Al O3

H H,O

C CaO

S SiO,

S SO;

F F6203

CH portlandit

CsS trikalciumsilikat, alit

C,S dikalciumsilikat, belit

CsA trikalciumaluminat, celit

C4AF brownmillerit

AF; ettringit

AF, monosulfat

CSH gel kalciumhydrosilikatovy gel

wlc vodni soucinitel cementove pasty
XRF rentgenova fluorescen¢ni spektrometrie
XRD rentgenova difrak¢ni analyza
SEM skenovaci elektronova mikroskopie
LOI ztrata zihanim
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