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ABSTRAKT

Odpady z vyroby, pro které je nalezeno primé vyuziti do vyroby jiné, se stavaji
druhotnymi surovinami. Na tuto problematiku je zamé&fena v CR i ve svété cela Fada
instituci. Tato prace se zabyva problematikou stfikanych smési na silikatové bazi
a zkouma moznosti vyuZiti druhotnych surovin a odpadl z vyroby jako ¢astecné
nahrady pojiva a plniva v téchto hmotach. Cilem prace je optimalizace slozeni prisad
v recepture komercné vyrabéné strikané smési a ovérenivlivu miry substituce pojiva
i plniva druhotnymi surovinami na jeji fyzikalné-mechanické vlastnosti pfi
zachovani, CizlepSeni téchto vlastnosti v nejvysSi mozné mife nahrady pojiva
a plniva. Z vysledk(l prace vyplyva, Ze vhodnou optimalizaci pfisad je moZzno
dosahnout vyrazného zlepsSeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti hmoty a dale
zvysledkd plyne, Ze pfi substituci 100 % jemného kameniva v kombinaci
se substituci 30 % pojiva je mozno dosahnout zachovani, ¢izvySeni fyzikalné-
mechanickych vlastnosti po 28 dnech zrani a vyrazného zvySeni téchto vlastnosti
po 90 dnech zrani. S vysledky této prace se také poji moznost snizeni ekonomické

narocnosti produkce stfikané hmoty, predevsim diky vyuziti druhotnych surovin.

KLICOVA SLOVA

Stfikana smeés, optimalizace, druhotna surovina, substituce, cement,
vysokoteplotni popilek, obalové sklo, Skvara, slévarensky pisek, chemicka odolnost,

torkret



ABSTRACT

Production wastes for which a direct use in another production is found
become secondary raw materials. There are several institutions in Czech Republic
and in the world, which are currently dealing with the issue. This thesis deals with
the issue of cementitious spray concrete mixtures and deals with the possibilities of
using secondary raw materials and waste from production as partial replacement of
binder and filler in these mixtures. The aim of this theses is to optimize the
composition of additives in the recipe of the commercially produced pray mixture
and to verify the influence of the degree of substitution of binder or filler by
secondary raw materials on its physical-mechanical properties. The aim is to
maintain or increase these properties while substituting the binder and filler as
much as possible. After the evaluation of results, it is possible to say, by suitable
optimization of the additives it is possible to achieve a significant improvement of
the physical-mechanical properties of the mass and furthermore, from the results
of this thesis follows, that by substitution of 100% fine filler in combination with
substitution of 30% binder it is possible to maintain or increase the physical-
mechanical properties after 28 days of curing and to significantly increase these
properties after 90 days of curing. The results of this thesis are also related to the
reduction of economic impact on production of the spray mixture, mainly due to the

use of secondary raw materials.

KEYWORDS

Sprayed mixture, optimization, secondary raw material, substitution, cement,
high temperature fly ash, packing glass, cinder, foundry sand, chemical resistance,

gunite
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uvoD

V soucasné dobé roste vyraznou mérou zajem instituci a spole¢nosti o vyzkum
na poli odpadl adruhotnych surovin produkovanych v rlznych vyrobnich
odvétvich. Tento trend je dan mimo jiné uvédomovanim si lidstva své pozice
a snahou snizit ekologickou zatéz vyroby napriklad stavebnich hmot na Zivotni
prostfedi. Jednou z moZnosti, jak tohoto docilit, je sniZzeni spotfeby cementu ve
stavebnich hmotach, avSak bez snizeni jejich kvality, cijinych, prfedevsim
mechanickych vlastnosti.

Moznosti nahrady pojiva Ci plniva ve stavebnich hmotach sahaji do minulosti,
kdy se zacaly vyrabét a prodavat smésné cementy. Snahou soucasnych vyrobcu
stavebnich hmot je v3ak nevyuZivat komercné dostupnych smésnych cementd, ale
vytvaret si smésné cementy, které budou jejich dané stavebni hmoté na miru a diky
kterym budou moci zachovat, ¢i dosahnout lepsSich vlastnosti vyrabénych hmot.
Moznosti uplatnéni nekonvencnich surovin hledaji samotni vyrobci hmot, ktefi
hledaji ndhradu za pfirodni suroviny, zarover vsak také producenti odpadd, kterym

by vyuziti odpadd sniZilo naklady na jejich skladovani, ¢i recyklaci.
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TEORETICKA CAST

1 ANORGANICKA POJIVA

Jsou to vétSinou praskovité latky, které jsou schopny po smichani s vodou
portlandsky cement, ktery po smichani svodou vytvari cementovou kasi, ktera
tuhne a tvrdne a po 28 dnech nabyva predepsanych pevnosti. Pfi smichani napriklad
portlandského cementu kromé vody také s plnivem, kterym muZe byt napfiklad
kamenivo, Ci kfemicity pisek, vznika takzvana betonova smés, ktera po zatvrdnuti

vytvofi pevnou a odolnou matrici, ktera se jiz obecné nazyva beton.
1.1 Vzdusna pojiva

Vzdusna pojiva, ¢i vzdusné maltoviny se vyznacuji tim, Zze po smichani s vodou
tuhnou atvrdnou, ale pouze navzduchu. Pfi dlouhodobégjsim vystaveni vysoké
vlhkosti, ¢ivodé, dochazi ke snizovani jejich pevnosti, pripadé jejich uplnému
rozpadu. [2] Mezi vzdusna pojiva patfi pfedevsim veSkera sadrova pojiva, tj. pojiva
obsahuijici jako hlavni pojivovou slozku nékterou z forem siranu vapenatého, dale

horecnata (Sorelova) pojiva a také vzdusné vapno.
1.2  Hydraulicka pojiva

Hydraulicka pojiva, ¢i hydraulické maltoviny se vyznacuji tim, Zze po smichani
s vodou stejné jako vzdusna pojiva tuhnou a tvrdnou, na rozdil od vzduSnych pojiv,
ovSem nabyvaji pevnosti jak na vzduchu, tak i pod vodou. [2] Aby bylo zajisténo
dostatecné mnozstvi vody pro hydrataci vSech zrn, je dokonce vhodné a predepsané
normou CSN EN 12390-2, ukladat odformované vzorky do vihkého prostfedi, nejlépe
do vodni lazné. Pouze v takovém prostfedi dojde v idealnim pripadé k nabyti vzdy

srovnatelnych pevnosti.

2  BETONY A MALTY

Betony a malty jsou smési, které vznikaji smichanim cementu, Cdijinych,
nejcastéji hydraulickych pojiv s plnivem a vodou za vzniku tvarné a plastické hmoty,
ktera zaplni definovany prostor a tvar, napriklad bednéni a po zatvrdnuti vytvori

kompaktni a pevny celek. Velkou a podstatnou roli hraji v dneSnich betonech
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a maltach také prisady, coZ jsou chemické latky, které jsou schopny rlznym
zpusobem ovliviiovat vlastnosti beton a malt jak v ¢erstvém, tak i v ztvrdlém stavu.

Hlavnim rozdilem mezi betonem a maltou je ve frakci pouzitého plniva
(kameniva). V pfipadé, Ze je pouzita pouze frakce 0-4 mm, jedna se o maltu.

V pfipadég, Ze je pouZita frakce vétsi, jedna se jiz o beton.
21 Cement

Cement je stale jesté hlavni pojivovou slozkou vétSiny betonovym a maltovych
smési. Dle CSN EN 197-1 hydraulické pojivo, tj. jemné mlety anorganicky material,
které po smichani svodou tvofi pastu, ktera tuhne, tvrdne anabyva pevnosti
na zakladé hydratacnich procesl a reakci i pod vodou. [3]

Pfed prichodem cementu se vyuzivaly vétSinou hasena vapna ¢i hydraulicka
vapna, coz je, zjednoduSené feceno, cement bez CsS. Jelikoz hydraulicka vapna
se vyrabéla vypalem pod 1250 °C aGsS, jeden z hlavnich slinkovych minerald
a nositel pevnosti cementl vznika aZ v taveniné pfi teploté nad 1250 °C. Dal3im
specialnim cementem, ktery se hojné vyuzival v 19. stoleti byl romansky cement, ten
se vyznacuje okrovou barvou a nejCastéji se vyuzival k povrchové Upraveé fasad.

Cement, ktery je dle Evropské normy oznacovan jako CEM I-V je schopen,
pokud je smichan skamenivem avodou vytvofit betony ¢imalty, které maji
dostateCnou dobu zpracovatelnosti a po danych casovych uUsecich nabyvaji
definovanych pevnosti. Tyto betony a malty, z cementu vytvorené, jsou dlouhodobé
objemove stalé.

Cement jako takovy, se sklada z nékolika sloZzek. Hlavni slozkou, ktera tvori
cement v podobé, jakou ji zname dnes, je portlandsky slinek v kombinaci
se slou¢eninami  siranu  vapenatého, které vcementu plsobi jako
reguldtor/zpomalovac tuhnuti (bez téchto sloucenin by cement po smichani s vodou
zatuhl béhem nékolika sekund aZz minut). Cement mlZe obsahovat také primési
upravujici nékteré jeho vlastnosti. Mezi tyto primési patfi napfiklad vysokopecni
struska, popilek, vapenec, ¢i kiremicity Ulet. MnoZstvi téchto surovin ovliviuje réizné
vlastnosti vysledné ztvrdlé hmoty jako napriklad pevnost, rychlost vyvinu
hydratacniho tepla atd. Na zakladé poméru téchto slozek vzhledem

k portlandskému slinku se cementy rozdéluji na rtizné druhy. [4]

16



V soucasnosti se vyrabi a pouZiva na 5 druhd cementu. Tyto druhy se od sebe
liSi v zavislosti na mnoZstvi jednotlivych vstupnich slozek, ze kterych je vysledny
cement tvoFen. Cementy se oznacuji dle CSN EN 197-1 velkymi pismeny CEM a kazdy
druh je oznacovan fimskou Cislici i az V. V pfipadé tedy, ze cement obsahuje kromé
portlandského slinku jeSté dalsi slozky, je k cementu pfidano jesté oznaceni
zastupnym pismenem oznacCujici druh dané slozky: portlandsky slinek (K),
vysokopecni struska (S), popilek kfemicity (V), popilek vapenaty (W), kalcinovana
bridlice (T), vapenec (L, LL). kfemicity ulet (D), pucolany pfirodni (P), pucolany
kalcinované (Q) [3].

MnoZstvi jednotlivych sloZek je udavano evropskou normou CSN EN 197-1,
ve které jsou vSechny druhy cementu a jejich sloZeni popsany v prehledné tabulce.

Z vySe uvedeného tedy plyne, Ze napriklad cement oznaceny jako CEM II/B-S
obsahuje dle CSN EN 197-1 tab. 1, 65-79 % portlandského slinku,
21-35 % vysokopecni strusky a 0-5 % doplnujicich slozek. [3, 4]

2.2 Kamenivo

Beton ¢imalty Ize ke stavebnim Gceldm pouzit pravé diky obsazenému
kamenivu, cement sam o sobé by nebyl vhodny pro vétSinu vyuziti. Obecné je
kamenivo nejcastéji prirodni material, ktery je vyuZit pro vyrobu betonl ¢i malt ve
své prirodni podobég, kromé operaci, které jejich vyuziti pfedchazi, jako je napriklad
drceni, propirani vodou a roztfidéni podle frakci.

Kamenivo zastupuje v betonech ¢i maltach na 70 az 80 % celkového objemu,
da se tedy predpokladat, ze fyzikalné-mechanické vlastnosti kameniva vyznamnym
zpUsobem ovliviuji fyzikalné-mechanické vlastnosti vysledného betonu, ¢i malty.
Pravé kamenivo dodava betondm a maltdm vétSinu jejich objemové stalosti,
Smrsténi pfi hydrataci betonl a malt je diky kamenivu pouze 10-15 % vzhledem
k samotné cementové pasté. [5, 6]

V dnesni dobé se resi ve velké mife nakladani s odpady, a proto se jiz nékolik
let, Ci desetileti zacinaji vyuZivat Castecné misto kameniva recyklaty, napfiklad
recyklované kamenivo po demolicich, i stavebni odpad. Problémy ovSem nastavaji
u téchto materialt predevsim pfi srovnani jejich nasakavosti s kamenem prirodnim.

Odpadni materidly maji nasakavost vétsinou nékolikanasobné vyssi.
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Kamenivo se rozdéluje dle nékolika kritérii. Dle objemové hmotnosti, plvodu,

vzniku a velikosti zrn.
2.3 Primesi

Do betonl cimalt se pouzivda predevsim jako hlavni pojivova slozka
portlandsky cement. Vyroba cementu ovSem velkou mérou zatéZzuje ekologické
prostfedi diky velké spotfebé energie pfi jeho vyrobé atim je cement také velice
ekonomicky nakladny. Zacaly se proto vyrabét smésné cementy s vyuzitim primeési
za UcCelem sniZeni ceny, ale také za uCelem moznosti upravit vlastnosti cementu jako
takového. Diky prfimésim lze napfiklad upravit vysledné pevnosti betonu, Ci snizit,
nebo zpomalit vyvin hydratacniho tepla v betonu.

Dle CSN EN 206+A1 se pfimé&si dé&li na pfimési typu i- téméF inertni
a na primeési typu Il - pucolanova nebo latentné hydraulicka. [7]

PFimési typu ijsou latky inertni, tedy takové, které zadnym, ¢i velmi malym
zplUsobem ovliviuji vlastnosti betonl a malt ajsou pfi hydratac¢nich procesech
témeér netecné. Mezi primési typu i patfi predevsim jemné Castice kameniva - filler,
Ci pigmenty, tj. latky, které maji barvici schopnost avyuzivaji se predevsim pro
probarvovani betonu ¢i malt pro estetické ucely. [3]

PFimési typu Il jsou latky takové, které zacnou po smichani s vodou a vhodnym
budicem vytvaret hydrata¢ni produkty podobné hydratacnim produktlm
hydraulickych pojiv. Mezi tyto pfimési patfi predevSim pucolany a latentné
hydraulické latky. [3]

Pucolany, jsou pfirodni latky kfemicité, kfemicito-hlinité, ¢i kombinaci obou.
Pucolany po smichani s vodou samy netuhnou ani netvrdnou avsak, jsou-li vhodné
ajemné semlety, reaguji v pfitomnosti vody a hydroxidu vapenatého (Ca(OH).)
za vzniku sloucenin kifemicitand ¢i hlinitan( vapenatych, které jsou nositeli pevnosti.
Tyto slouceniny jsou podobné tém, které vznikaji pfi tvrdnuti hydraulickych latek
(napf. cementu). Pucolany musi obsahovat minimalné 25 % oxidu kiemicitého (SiO>)
a dale obsahuiji oxid hlinity (Al,03), mensi mnoZstvi oxidu Zeleznatého (Fe;0s) a dalsi
oxidy. Mezi pucolany patfi dle CSN EN 197-1 napf. pfirodni kalcinované pucolany,
coz jsou latky vulkanického plvodu, hliny, bfidlice nebo sedimentarni horniny
aktivované tepelnou upravou, které vyhovuji vySe uvedenému. Dale mezi pucolany

patfi popilek a kifemicity ulet. Popilek je material, ktery je ziskavan elektrostatickym,
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¢i mechanickym odlucovanim prachovych ¢astic z koufovych plyn( vétSinou
z tepelnych elektraren, kde se vyuziva praskového uhli. Kfemicity ulet vznika jako
odpad urcitych hutnich provozu. Obsahuje velké mnozstvi amorfniho SiO;
a vyznacuje se obrovskym mérnym povrchem. [3, 4]

Latentné hydraulické latky jsou takové, které stejné jako pucolany po smichani
svodou netuhnou ani netvrdnou, ale po pfidani urcitého budice, napf. oxidu
vapenatého (Ca0) zacnou vykazovat hydraulické vlastnosti. [3]

Mezi pfimési typu Il patfi napfiklad granulovana vysokopecni struska, ta vznika
v hutnim prdmyslu pfi vyrobé Zeleza tavenim Zelezné rudy ve vysokych pecich.
Struska ma diky svym vybornym latentné hydraulickym vlastnostem stale vétsi podil
na trhu s pojivy.

VétSina primési, které se pridavaji do cementu, maji v prvni fadé snizit
ekologicky dopad na zivotni prostfedi a dale také stim spojenou ekonomickou
narocnost vyroby cementu. V pfipadé vhodné kombinace portlandského cementu
s pfimésemi ovSem dochazi ke zlepSeni celkovych vlastnosti portlandského
cementu jako takového at co se fyzikalné-mechanickych vlastnosti tyce, ¢i napriklad

i chemické odolnosti cementové matrice jako takové.

Vysokoteplotni popilek

Jedna se o nespalitelny zbytek vznikajici v tepelnych elektrarnach pri spalovani
praskového uhli za teplot 1200-1700 °C [66] obsahujici dle normy CSN EN 450-1 +A1
minimalné 45 % amorfniho SiO, [67]. Popilky zvysokoteplotniho spalovani
predstavuji v dnesni dobé az 70 % veskerych vedlejSich energetickych produktd.
SloZzenim se podobaji pfirodnim pucoldndm, které v kombinaci s cementem
napomahaji tvorbé CSH gell. Mérna hmotnost popilkd dosahuje rozmezi 2100-2600
kg-m3 [66]. Popilky maji vliv predevsim na dlouhodobé fyzikdIné-mechanické
vlastnosti, které vyrazné zlepSuji a napomahaji uzavfit strukturu cementové matrice.

Diky tomuto jevu se také v Case zlepSuje napfiklad chemicka odolnost.

Odpadni obalové sklo

Jedna se o sklo, které je dale nezpracovatelné ve sklarské vyrobé. Diky svému
sloZeni avysokému obsahu SiO; vykazuje vysokou pucoldnovou aktivitu, ktera
podporuje v kombinaci s cementem tvorbu CSH gel( v cementové matrici. Studie
Keren Zheng uvadéji, Ze pokud je velikost skelného zrna mensi nez 75 pm, vykazuje

material dostate¢nou pucolanovou aktivitu. S vyuzitim mletého skla a obecné skla v
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betonu vSak vyvstava problém s alkalicko-kifemicitou reakci (ASR), coz je reakce, kdy
v cementové matrici diky reakci alkalii (cement) a amorfnich kifemicitan (sklo)
vznikaji v prubéhu casu novotvary o vétSim objemu, které mohou vést az
ke statickému porusSeni celé konstrukce. Gerry Lee ve své praci dokazal, ze pokud je
sklo pomleto na vysSi mérny povrch a stfedni velikost ¢astic je nizsi nez 300 pm
k ASR jiz nedochazi [66, 68, 69].
Skvara

Pfi spalovani uhli, hoflavych bfidlic dijinych tuhych paliv, narosStech
a v topenistich, vznika tento castecné nataveny tuhy anorganicky zbytek. Material
obsahuje velké mnoZstvi mineralnich zbytk( plvodnich paliv. Do betonl a smési je
Skvara vhodna, je vSak nutno brat zfetel najeji nehomogenni vlastnosti, které
vyraznym zpGsobem ovliviuji jeji jakost. Skvara by méla dle legislativy obsahovat
maximalné 10 % spalitelnych latek a pro pouziti v betonu se pfedpoklada vysoky
obsah amorfniho SiO- [66, 70].

Slévarensky pisek pojeny vodnim sklem

Tento material je odpadnim produktem z vyroby oceli. Jedna se o zbytkovy
material zforem po odbednéni Zeleznych vyrobk(. Zpétné vyuZiti tohoto pisku
do vyroby je mozné a pisek se vyuziva nékolikrat. Po nékolika pouzitich dochazi
ke starnuti smési diky fadé tepelnych achemickych procest ¢ivnosu necistot
dochéazi ¢asem ke vzniku odpadu. Slévarenské odpadni pisky tvori cca 2 % odpadu
vCR a70 % celkového slévarenského odpadu [71]. Tento material se sklada
prevazné z velmi Cistého kfemicitého pisku s obsahem 80-85 % SiO,, a mensiho
mnoZstvi vodniho skla. Odpadniho pisku s vodnim sklem se vyprodukuje ro¢név CR
pfes 30 000 tun [72].

24 Prisady

Beton, jako stavebni material, nema vZdy dokonalé vlastnosti a dokonalou
pouZitelnost v kazdém prostredi a za kazdé situace aje potfeba jeho vlastnosti
upravovat. ZlepSeni celkovych vlastnosti lze dosahnout pfedeviim vhodnym
navrhem sloZeni pro danou aplikaci, ¢i pravé pouzitim prisad, které jsou schopny
dale upravovat vlastnosti betonl a malt v Cerstvém stavu atyto se projevi také

na vlastnostech ve stavu ztvrdlém.
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V soucasné dobé sejiz téméF nevyrabéji betony, ve kterych by nebyla
obsaZena alespon jedna pfisada ovliviujici nékterou vlastnost betonu. Dokonce
se uvadi, Ze vice nez 85 % betonl v soucasné dobé vyrobenych, coZ potvrzuji studie
vyuziti pfisad do betonu, obsahuje alespon nékterou z pfisad. [9]

Dle CSN EN 934-2+A1jsou pFisady materialem, ktery se pfridava b&hem michani
betonu v mnozstvi ne vétSim nez 5 hmotnostnich procent z obsahu cementu a ktery
umoznuje Upravu vlastnosti smési v Cerstvém i ztvrdlém stavu. [8]

Pfisady jako takové, jsou nejCastéji uméle vyrobené chemické latky, které
urcitym zpUsobem ovliviiuji chovani hmoty betonu ¢i malty a ve vétSiné pripadu
se davkujiv rozmezi 0,1 - 2,0 % z mnoZstvi pojiva. OvSem jiz v takto nizkych davkach
ovliviiuji chovani betonu zdsadnim zpUsobem. Pfisady mohou ovliviiovat
zpracovatelnost, ¢i zrychlovat nebo zpomalovat proces tuhnuti a tvrdnuti.

Pfisady, které se v praxi bézné pouzivaji jsou detailné popsany evropskou
normou CSN EN 934-2+A1. [8]

Vycet vétSiny bézné pouzivanych pfisad je nasledujici: prisada urychlujici
tuhnuti, pfisada urychlujici tvrdnuti, prisada zpomalujici tuhnuti, provzdusnovaci
pfisada, stabilizacni pfisada, tésnici prfisada, pfisada upravujici viskozitu,
vodoredukujici plastifikacni prisada, silné vodoredukujici/super plastifikacni prisada
[8].

Dale jsou popsany nékteré prisady, které se vyuzivaji pfi provadéni stfikanych

smési.
2.4.1 Plastifikaéni pfisady

Problémem pfi vyrobé betonl a malt je velice delikatni hranice, kdy je
dosazeno idedlniho poméru mezi mnoZstvim zameésové vody a mnozstvim
pouZzitého pojiva. Tento pomér je oznacovan jako vodni soucinitel. Pfi vyrobé
béZnych betonl se pohybuje v rozmezi 0,40-0,60. Jakdkoli nadbyte¢nd voda, ktera
neni vyuZita pro ovlhéeni zrn pojiva a plniva vyraznym zplsobem ovliviiuje pevnost
vysledného betonu. V roce 1949 publikoval americky chemik Treval Clifford Powers
praci, ve které tvrdi, Ze teoreticky minimalni vodni soucinitel pro ovlhéeni vSech zrn
cementu je 0,26. Dosahnout vhodné zpracovatelnosti pri takto nizkém vodnim
souciniteli je v praxi zhola nemozné, jelikoz je pfi tomto vodnim souciniteli smés

sypka a nelze provést dokonalé zhutnéni a zaplnéni struktury. Tuto skute¢nost Ize
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CasteCné osetfit vibrolisovanim, kdy se zavelkého tlaku avibrace vytlacuje
prebytecny vzduch ze struktury betonu [4, 11].

Ddvodem, pro¢ je nutno pouzit vétSiho vodniho soucinitele, neZz tzv.
teoretického vodniho soucinitele, je zvelké &asti problém se shlukovanim zrn
cementu. Toto shlukovani je zpUsobeno elektrostatickymi jevy na povrSich
cementovych zrn, kdy jsou zrna cementu pfi jeho vyrobé staticky nabita a maji
tendenci se shlukovat. Diky témto shlukdim, ve kterych je zamésova voda uzavrena
se smes jevi jako malo vlhka a svadi k dalSimu pfidavani zameésove vody, coz ovsem
bohuzel vede k dalSimu snizovani pevnosti ztvrdlého betonu [12].

Pouzitim plastifikacnich prisad Ize dramaticky snizit mnoZstvi zzamésové vody
pFi zachovani zpracovatelnosti a tim dosahnout vy3ich pevnosti. Dle CSN EN 934
se plastifikacni pFisady déli dle jejich schopnosti redukovat mnozstvi zamésové vody
pfi zachovani stejnych reologickych vlastnosti. Zakladni rozdéleni je na plastifikacni,
superplastifikacni avdneSni dobé sejiz zacinaji objevovat také tzv.
hyperplastifikacni pFisady [8].

Plastifikacni pfisady jsou takové, které dokazi redukovat mnozstvi zameésové
vody o vice nez 5 % a superplastifikacni pfisady jsou takové, které dokazi redukovat
mnoZzstvi zamésové vody o vice nez 12 % [8].

Superplastifikacni pfisady jsou velmi efektivni jiz pfi malych davkach a jejich
vodoredukujici ucinek s mnozstvim davky roste. Jedna se vétSinou o anorganické
slouceniny, které jsou pfimo vyrabény za ucelem poufziti v betonu. Jejich cena je

znatelné vyssi [10].

2.4.2 Prisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti

PFisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti jsou vyuZivany pro zkraceni €asu kdy
dochazi kiniciaci hydratacniho procesu betonl a malt a dochazi k jejich ztuhnuti.
Dle CSN EN 934-2 se pfisady dé&li na pFisady urychlujici tuhnuti a na pFisady
urychlujici tvrdnuti. Tyto dva dé€je ovSem od sebe nejde Zadnou prfesnou hranici
oddeélit, proto jsou zde uvedeny dohromady [8].

Své vyuZziti nasly tyto prisady predevsim pfi vyrobé tuneld, ¢i pfi zpeviovani
svahU. PFi pouziti Uc¢inné prisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti Ize aplikovat stfikany
beton ¢i maltu i na svislé povrchy v nékolikacentimetrové vrstvé najednou bez ztraty

prilnavosti a odpadavani cerstvé smési dold.
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Mezi anorganické chemické slouceniny, které plsobi jako urychlovace tuhnuti
atvrdnuti betonu patfi celd fada chloridl, fluorid@, uhli¢itand, kremicitana,
dusi¢nanl atd. Mezi organické patfi napfiklad triethanolamin, diethanolamin,
mocovina, glyoxal a mravencan vapenaty.

Nejucinnéjsi a nejvice ekonomicky vyhodnou slouceninou pro vyuziti v betonu
a maltach je chlorid vapenaty (CaCl,-2H,0), ktery urychluje hydrataci slinkového
mineralu allitu (CsS). Chlorid vapenaty také reaguje sCsA vcementu, kdy
vyznamnym zpUsobem urychluje reakci slinkového minerdlu CsA se siranem
vapenatym (CaSOa), ktery se vyuZziva jako zpomalovac tuhnuti pfi vyrobé cementu,
za vzniku ettringitu [13].

Dale je také dokazano, Ze pouziti 2 % CaCl,-2H.0 z hmotnosti cementu snizuje
¢as zatuhnuti ze 3 hodin na 1 hodinu a zdvojnasobuje jednodenni tlakové pevnosti
[14]. Konecné pevnosti betonl a malt vSak mohou byt diky pouZiti urychlovacich
pfisad nizsi nez u referencni smési.

Veskeré prisady obsahujici chloridy vSak pUsobi velice nepfiznivé a korozivné
na vyztuz obsazenou v betonu, proto se zacaly k témto prisadam hledat alternativy.
Velké mnozstvi pfisad urychlujicich tuhnuti a tvrdnuti obsahuje v dnesni dobé jako
nahradu chloridu vapenatého mravencan vapenaty (Ca(HCOO).) jakoZto urychlujici
slozku. Pfi stejné koncentraci chloridu vapenatého a mravencanu vapenatého bylo
zjisténo, Ze se pri pouziti mravencanu tvofi mnohem vétsi mnozstvi ettringitu. To
muaze mit za nasledek vétSich pocatecnich pevnosti betond a malt [13]. Urychlujici
pfisady neobsahujici chloridy vSak bohuzel nedosahuji takové ucinnosti jako

PFi vyuZiti urychlujicich pfisad pro stfikané smési je kritériem pro ty moderni
pocatek tuhnuti za méné nez 300 sekund a konec tuhnuti za méné nez 600 sekund.
Pro starsi pfisady, jako je napfriklad CaCl; to bylo 60 a 240 sekund.

Na obrazku ¢. 1 je vidét jak pfisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti betonu
ovliviiuji vyvoj hydratacnich produktl. Lze pozorovat, Ze po pfidavku pfisady
urychlujici tuhnuti a tvrdnuti je C-A-H faze po stejné dobé od zamichani mnohem

vice strukturovana.
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Obr. 1 Ettringit 10 min. od zamichani v béZném cementu bez urychlujici pfisady a CAH fdze

po 10 min. hydratace v cementu s 5 % alkalického urychlovace NaAl(OH)4 [29]

24.21 Alkalické urychlovace

Jedna se o pfisady urychlujici tuhnuti atvrdnuti betonu nabazi alkali-
aluminatd. Tyto prisady poskytuji dokonalou funkénost avyrazné urychleni
hydratacniho procesu a byly by optimalni pro jakékoliv pouziti, kdyby nemély
vedlejSi ucCinky na beton a okoli. Alkalické urychlovace podporuji korozi konstrukce
a jsou nebezpecné pro Zivotni prostredi ale také pro operatory stiikacich strojd.
VSechny vedlejsi ucinky vychazi z chemické podstaty téchto pfisad. Alkalické prisady
jsou stabilni v rozmezi pH 13-14, diky tomu jsou silné zasadité a Ziravé Cileptaveé
[31]. Diky svému zasaditému charakteru je velké mnozstvi pfipadd, kdy doslo
k negativnimu dopadu na Zivotni prostfedi a na operatory, jako napfiklad popaleni
klze, poskozeni sliznic, problémy s dychanim ¢i nevratné poskozeni zraku.

Alkalické urychlovace zpUsobuji pokles pevnosti po 28 dnech 020-30 %
v porovnani s neurychlenou referencni hmotou, snizeni tvorby anhydritovych bazi
diky vysoké zasaditosti pfisady anasledné zpomaleni asnizeni mnozstvi
vytvorenych CSH gell. Zaroven se zvySuje nebezpedi vzniku alkalicko-kifemicité

reakce diky velkému mnozZstvi alkalii v pfisadé.

24.2.2 Bez-alkalické urychlovace

Bez-alkalické, jinak také ,alkali-free” pfisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti
betonu maji stabilni pH v rozmezi 3-4, diky tomu odpada problém s negativnim
dopadem nazivotni prostfedi, popaleninami adalSimi problémy, které
se vyskytovaly u operatord stfikacich strojd. Problémem ovsem je, Ze aby bez-
alkalické urychlovace dosahly stejnych Ucink( jako alkalické, je jich potfeba pridat

relativné velké mnozstvi, a to pfiblizné v rozmezi 1,5-1,9nasobku davky alkalickych
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urychlovac(, dle vodniho soucinitele v dané smési. Na obrazku €. 2 Ize vidét, Ze pfi
pouziti 4 % alkalického urychlovace (hmotnostné z mnoZstvi cementu) je potfeba
pouZzit alespon 1,75nasobek, vtomto pripadé 7 % bez-alkalického urychlovace

(hmotnostné z mnoZstvi cementu) pro dosazeni stejného vysledku [31].
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Obr. 2 Vliv mnoZstvi alkalického a bez-alkalického urychlovace na poldtek a konec tuhnuti

cementové pasty [31]
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24.3 Krystalizaéni pfisady

Tyto pfisady patfi mezi nejmladsi vyuzivané prisady do beton( a malt vibec.
Jedna se o specialni smési, které maji velmi Casto stejny zaklad. Tim je velmi jemné
mlety portlandsky cement, jemny kfemicity pisek a chemické latky, které zajistuji
vznik krystalizacnich zarodkl atvorbu novych krystall, které zaplfiuji kapilary
a mikrotrhlinky ve strukture betonl a malt [15]. Tyto novotvary by nemély pfi své
krystalizaci vytvaret pFilis velky krystaliza¢ni tlak, aby nedoslo k pfekroceni pevnosti
betonu v prostém tahu, ¢imZ by zacalo dochazet k poruseni betonu jako je tomu
napriklad pfi tvorbé sekundarniho ettringitu a nasledné degradaci betonu. Existuji
také natéry, kdy krystalicky aktivni latky prordstaji povrchem betonu a zaceluji
otevfeny porovy systém jiz ztvrdlého betonu [16]. Vznikajici krystaly jsou tvoreny
predevSim uhli¢itanem vapenatym (CaCOs) [20]. Krystalizacni pfisady by mely mit
pozitivni vliv na vodotésnost, nasdkavost, kapildrni absorpci a odolnost betonu vici
chemickym latkam.

Tyto prisady jsou relativné nové a nejsou jeSté uvedeny v dobé tvorby této
diplomové prace v CSN EN 934,
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Ve vyuziti krystalizacnich pfisad je velky potencial, problémem ovSem je, ze
nazory a vysledky praci zabyvajici se jejich problematikou se rdzni. Na jedné strané
jsou naprosti zastanci této technologie, ktefi podporuji sva tvrzeni studiemi, které
dokazuji priznivé Ucinky téchto prisad. Na strané druhé jsou vSak odpUrci, ktefi sva
tvrzeni podporuji studiemi, které nedokazuji bud zadné, ¢i minimalni zlepSeni
vyslednych vlastnosti betonu pfi vyuziti krystalizacnich pfisad a pfi srovnani
ekonomické narocnosti téchto pfisad se radéji priklanéji k preciznéjSimu navrhu
receptury betonu ¢i malty nez ke zvySovani odolnosti jinym zplsobem [17, 18, 19].

Vyzkum ukazal, ze uzitim druhotné krystalizace dochazi k tvorbé a vyvoji
novych krystald, které prispivaji velkou mérou ke zvySeni pevnosti a hutnosti
oSetfené konstrukce viz. obr. ¢. 3 aobr. ¢. 4 snimky z elektronového mikroskopu
[30].

SEMMAG: 10.0 kx Det:SE MIRA3 TESCAN|
SEMHE 200KV 2pm

AdMas - FAST VUT Brmo

Obr. 3 Vzorek s pridavkem CA uloZen ve vodé  Obr. 4 Vzorek s pridavkem CA uloZen ve vodé
po 90 dnech od zamichdni po 180 dnech od zamichdani

(zvétseni 20 000x) [30] (zvétseni 20 000x) [30]

25 \Vyztuz

Pro vyztuZovani stfikanych betonl a malt se vyuziva syntetickych, sklenénych,
Ci ocelovych vlaken. Vlakna se Casto rozdéluji na mikro a makro v zavislosti na jejich
priméru. Pokud ma vldkno pridmér mensi nez 300 pum, jednad o mikro vidkno
a pokud dosahuje prdméru vétsiho nez 300 um, jedna se o makro vladkno.

Mikro vldkna se vyuZivaji predevsim pro snizeni objemovych zmén v ranych
fazich hydratace, ale jsou vhodna také pro zvySeni odolnosti proti zmrazovani, abrazi
a pro zlepseni razové houzevnatosti. Casto se vyuZivaji také pro zvyseni pozarni
odolnosti betonovych konstrukci. Tato vlakna nemaiji statickou funkci a patfi mezi

né predevsim vldkna synteticka. Typické davkovani se pohybuje mezi 1-3 kg/m?[21].
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Makro vlakna jsou vétSinou uvazovana jako vlakna se statickou funkci. Jelikoz,
diky svym predevsim vysokym tahovym pevnostem, zlepsuji fyzikalné-mechanické
vlastnosti ztvrdlého betonu. Mezi tato vlakna patfi pfedevsim ocelova vlakna, ktera
se standardné davkuji vmnoZstvi 20-60 kg/m*® ataké vldkna synteticka

s davkovanim 4-10 kg/m? [21].

251 Ocelova vldkna

Pro vyztuzovani betonu rozptylenou vyztuzi se ve velké mife pouzivaji vliakna
ocelova. Téchto vldken se vyuZiva predevSim pro potlaceni tzv. kfehkého lomu
betonu. Kfehkym lomem se vyznacuji vétSinou velmi pevné materialy, kdy pfi
zatézovani konstantné se zvysujici silou tyto materialy dané napéti prenasi az do
chvile, kdy je pfekrocena jejich mez pevnosti a dochazi k okamzité ztraté unosnosti
celého prvku. Pri vyuZiti dratkd nedochazi, podobné jako u Zelezobetonu k okam?zité
ztraté unosnosti, ale po prekroCeni meze pevnosti dochazi k,zachyceni” napéti
vyztuzi a nedochazi k okamzitému zhrouceni prvku. Existuje nepreberné mnozstvi
velikosti a tvarQ, ale nejcastéji se vyuZivaji vlakna o priméru/tioustce 0,4-1,3 mm
a délce 25-60 mm. Oproti syntetickym vlaknim maiji ocelova vlakna vysokou pevnost
vtahu a mlze se tedy pfi navrhu betonové konstrukce Castecné pocitat s jejich
statickou funkci. Ocelova vlakna byvaji ¢asto rGizné zahnuta ¢i myvaji na koncich
hacky atd. pro lepsSi soudrznost s betonovou matrici.

Klicovymi vlastnostmi, které byvaji sledovany pfi navrhu konstrukce
s rozptylenou vyztuzi z ocelovych vlaken jsou: soudrznost s betonovou matrici
(rovné, zahnuté, s ploskami na konci, hacky atd.), délka a primér vldkna (pomér
stran), davkovani (kg/m?), mnoZstvi vidken - pocet kust na 1 kg vldken, pevnost
v prostém tahu [21].

Rozptylena ocelova vlakna maji pozitivni vliv na odolnost betonu proti abrazi,
proti Unavovym trhlindm, pozitivné ovliviiuji také odolnost proti CHRL, razovou
houZevnatost a odolnost v prostém tahu [22]. Typy vldken jsou vyobrazeny

na obrazku ¢. 5.
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Hladky povrch (kruhovy ¢&i plochy prifez)
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Obr. 5 Typy ocelovych vidken pouZivanych v betonu [21]

252 Synteticka vlakna

Vldkna syntetickd/umélad maji ve vétsiné pripadl svou tloustku v fadech
mikron(, nebot tloustka vidkna jako takového, hraje obrovskou roli v Gcinku
na smrstovani betonu a tvorbu trhlin. Obecné Ize Fici, Ze vldkna s vétSim prirezem
mohou mit vliv spiSe na statické funkce betonu, kdezto vidkna s mensim prirezem
budou mit vliv na omezeni tvorby trhlin v prvnich fazich zrani betonu. VysSe uvedené
vSak zalezi predevsim také na modulu pruznosti daného materialu.

UvaZuje se, Zze mikro vldkna (s prarezem mensim, nez 0,05 mm) mohou zvysit
pevnost betonu diky preklenuti mikrotrhlinek, kdezto makro vldkna (s tloustkou
vétsi, nez 0,5 mm) pomahaji zvySovat pevnost diky preklenuti vétsich trhlin. [21]

Mezi syntetickd vlakna patfi napfiklad vldkna polypropylenova, kterd jiz pfi
davce 0,9 kg na1 m? vyrazné zlepsuji vlastnosti Cerstvého betonu, a predevsim
zvysSuji odolnost proti segregaci a zlepsuji napfiklad i jeho Cerpatelnost [21]. BEhem
ranych fazi zrani snizuji riziko plastického sedani a tvorby smrstovacich trhlin. Ve
ztvrdlém betonu nemaiji diky svému nizkému modulu pruznosti prakticky Zadny vliv
na fyzikalné-mechanické vlastnosti betonu, nicméné se ukazalo, Zze zvySuji razovou
houZevnatost, odolnost proti abrazi, mrazuvzdornost a odolnost proti CHRL. Nejvice
vSak zvysuji odolnost proti vysokym teplotam, resp. ohni. Pfi zvySeni teplot dochazi
k vytaveni vlaken a vytvoreni pérové struktury v betonu v mistech, kde se vlakna
nachazela atato pérova struktura vytvari prostor pro expanzi plynd, predevsim

unikajici vodni pary ze Zzarem namahané konstrukce.
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3  STRIKANE SMESI

Jsou to takové smési, které jsou ukladany do bednéni, ¢i na konstrukci pod
tlakem pomoci pneumatické hubice, Ci pistole pod vysokym tlakem. Smési se chovaji
podobné jako bézny beton, ale vyzaduji oproti klasickému betonu jiné sloZeni a tim
se vyznacuji ponékud jinymi vlastnostmi nez bézny beton. Strikané smési se skladaji
vétsinou z vody, cementu, kameniva a rlznych pfisad. V anglictiné je stfikany beton
oznacovan jako ,gunned concrete”, ,shotcrete”, kdezto jemnozrnnéjsSi hmoty, tj.

malty jsou oznacCovany jako ,gunite” [23].

3.1 Problematika stfikanych smesi

PFi navrhu strikanych smési se dba, aby se dala stfikana smés dopravit k usti
stfikaci hubice, Ci pistole s co nejmensim Usilim, dale aby stfikana méla strikana
smeés co nejmensi spad, drzela na stfikanych plochach a byla schopna unést svou
vlastni vahu, a aby byla schopna udrzet si pevnosti a odolnost béhem své doby
pouZzitelnosti a pro Ucel a prostredi, pro ktery byla navrzena.

Stfikané smési obsahuji vétsSinou vysSi vodni soucinitel (pomér mnoZzstvi
cementu k mnozstvi zameésové vody) aby se dala smés velice jednoduSe pumpovat
a stfikat. VétSina smési obsahuje prebytek frakce jemného kameniva pro zajisténi
dokonalé Cerpatelnosti a dale seve stfikanych smési vyuZiva pfFisad urychlujici
tuhnuti a tvrdnuti pro rychlejsi narlst pocatecnich pevnosti a celkové urychleni
hydratacniho procesu. Plastifikatory a dalSi bézné pouzivané prisady se zde
pouZivaji v jesté vétsi mife, nez u béznych betonl a malt. Z pfimési, se ¢asto vyuziva

napfiklad mikrosilika pro zlepSeni adheznich vlastnosti a zvySeni hutnosti. [24]

3.2 Porovnéavaci (nulovy) beton

PFi navrhu a tvorbé receptury pro stfikané smési se provadi kromé testovani
samotné finalni stfikané smési, také nastrik takzvaného nulového betonu.

Pri mokrém zpUsobu stfikani se jednd o nastrik betonové smési o stejném
sloZzeni jako budouci stfikany beton ovSem bez urychlovace tuhnuti a tvrdnuti
betonu do formy 500 x 500 x 150 mm. Pfi suchém zpUsobu je smés nastrikana

s obvykle davkovanym mnozstvim zameésové vody.
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Pevnost po 28 dnech slouzi jako porovnavaci pevnost pfi pouziti prisad
urychlujicich tuhnuti a tvrdnuti betonu, které se dodavaji pfimo v trysce. Dale je tato
zkouska brana jako prlkazni o spravném sloZeni porovnavaciho betonu, zejména
pokud bude smés dodavana betonarnou na misto pomoci napr. auto domichavace
[26].

Pevnost po 28 dnech musi dosahnout pozadované pevnostni tfidy zvySené
o pokles v dusledku pouZiti prisad urychlujicich tuhnuti a tvrdnuti betonu. Stfikané
betony, které se aplikuji ze suché predvyrobené smési nelze s nulovym betonem

srovnavat bez urychlujici pfisady.

3.3 Spad

PFi aplikace stfikanych smési nelze vzdy zarucit, Ze na konstrukci ulpi 100 %
stfikané hmoty. Rozdil mezi hmotou ktera ,spadne” nazem a ktera se udrzi
na konstrukci se vyjadfi jako procentualni pomér hmotnosti téchto dvou hodnot
audava sev procentech. MnoZstvi spadu je ovlivnéno celou fadou faktor(,
predevSim vzdalenosti Usti trysky od samotné konstrukce, uhlem, pod kterym
se nastfik provadi, rychlosti, kterou stfikana smés opousti hlavici trysky, ¢i samotné

sloZzeni smési jako takové.

3.4 PozZadavky na stfikané smési

Vlastnosti a nasledné také poZadavky se stanovuji dle navrhu, typu poufZiti,
konstrukce a také kritérii, které ma dana smés splfiovat. Pro kazdy typ stfikaného
betonu ¢i malty je rozdilny pozadavek na dobu tuhnuti, pocatec¢ni pevnosti, hutnost,
vodotésnost, mrazuvzdornost atd.

Dle funkce se strikany beton déli na:

- SBi- Stfikany beton bez konstrukcni (statické) funkce,
- SB Il - Stfikany beton s konstrukéni (statickou) funkci,
- SB Il - Stfikany beton se zvlastni konstrukeni (statickou) funkci [25].

Strikany beton se déli stejné jako klasicky beton dle tfid pevnosti, a to na SB 15,
SB 20, SB 25 a SB 30 s tim, Ze Cislo uvedené za zkratkou ,SB" uvadi prdmérnou

hodnotu krychelné pevnosti v tlaku v N-mm™ po 28 dnech [25].
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Na rozdil od bézného betonu se u stfikanych smési provadi jesté zkousky
mladého stfikaného betonu, do 24 hodin po nastfiku. Dle rychlosti nardstu pevnosti
se mlady beton déli do kategorii J1 az J3 [25].

Vice o pozadavcich na stfikané smési viz. CSN EN 206 +A1 a vice o zkouskach

provadénych na strikanych smésich viz. kapitola 3.4 ZkousSeni stfikanych smési.

3.5 Typy stifikanych smési

Od pocatku vyvoje stfikanych smési vyvstavala otazka, jak smés dopravovat
a ukladat na povrch konstrukce. V dnesni dobé se vyuziva dvou zakladnich zpUsobd,
a to mokrého a suchého. V pfipadé mokré metody se vyuziva pfedpfipravené smési,
ktera se doveze napriklad z betonarny pomoci autodomichavace. av pripadé
metody suché, se sucha smés dopravuje hydraulicky k Usti stfikaci pistole a az zde

se misi se zamésovou vodou a prisadami.

3.51 Mokry zplisob

Nejjednoduseji se da tato metoda popsat principialné podobné jako kdyz
se Cerpa obycejny beton, ale misto velkého a Sirokého Usti potrubi je na konci
umisténa tendi tryska.

Cerstva betonova smés se cerpa pomoci upravenych Eerpadel na beton, kdy je
kladen ddraz na nizké pulzovani (razy), které doprovazi cerpani betonu napriklad pfi
vyuZiti pistovych Cerpadel [25]. Tato metoda je metodou hydraulickou. Druhou
moznosti je Cerpani pneumaticky, to znamena, Ze je smés Cerstvého betonu ¢i malty
dopravovana pomoci proudu vzduchu. V obou pfipadech je pred stfikaci tryskou
Cerstva smés misena s prisadou urychlujici tuhnuti a tvrdnuti betonu.

Vyhodou mokrého zplsobu nastfiku je jednoduchost celého systému
a moznost dovézt jiZz hotovou Cerstvou smés na misto. Mokrého zplsobu nelze
ovsem vétSinou vyuZzit pfi velkych aplikacich v mistech pfFilis vzdalenych od
betonarny.

Schéma mokrého zpUsobu stfikani viz. obr. €. 6.
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Obr. 6 Schéma mokrého zplsobu strikani [21]

3.5.2 Suchy zplsob

Pfi suchém zplsobu nastfiku je suchd smés pneumaticky cili proudem
vzduchu unasena hadici az do stfikaciho stroje k trysce. Az v trysce je sucha smeés
misena se zamésovou vodou a prisadou urychlujici tuhnuti a tvrdnuti betonu. Tato
prisada maze byt také obsazena jiz ve formé susiny v suché smési [26].

Diky kontinualnimu davkovani vody ale také prisady urychlujici tuhnuti
atvrdnuti betonu je velmi slozité dodrzovat presny vodni soucinitel, resp.
kontrolovat a zajistit, Ze bude vodni soucinitel pfesné dodrzen, jelikoZz mnozstvi
vody, se kterou je sucha smés misena lze ovladat pfimo na misté obsluhou stroje
[25].

Vyhodou suchého zplsobu stiikani je, Ze Ize praci preruSovat a smés diky
tomu, Ze je uchovavana bez vlastni vlhkosti v suchém stavu nehydratuje a smés
se nijak neznehodnocuje. Nevyhodou ovsem je velka prasnost a vétsi mnozZstvi
spadu.

Schéma suchého zptsobu stfikani viz. obr. €. 7.
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Obr. 7 Schéma suchého zplsobu strikani [21]

3.6 ZkousSeni stiikanych smesi

Pro zaruceni kvality stfikaného betonu a malt je nutno provadét zkousky
fyzikalné-mechanickych vlastnosti podobné jako ubéZného betonu. Nékteré
zkousky se provadéji in-situ, napfiklad zkouska pevnosti v tlaku mladého betonu
penetracni jehlou. VétSina zkousSek je vSak provadéna laboratorné na vzorcich, které
jsou vyrezany ze zkuSebniho bloku, ktery je proveden nastfikem do bednéni
predepsanych rozmérd.

Ve Vv

vyvoj pevnosti v prvnich hodinach od nastfiku. Ta se zjiStuje dle nasledujici tabulky.
Tab. 1 Metody zkouseni pevnosti v tlaku mladého stiikaného betonu dle CSN EN 14488 - 2 [26]

Trida pevnosti

[N-mm?] Stari betonu Metoda
0-1 0-3hod. Metoda 1 - Penetracni jehla
1-8 3 - 24 hod. Metoda 2 - Zarazeni hiebu (bilé naboje)
8-16 Metoda 2 - Zarazeni hfebu (zelené a Zluté naboje)
5-100 1-28dni Metoda 3 - ZkouSeni pevnosti na jadrovych vyvrtech

3.6.1 Pevnostv tlaku mladého stfikaného betonu pomoci
penetraéni jehly

Principem této zkousky je zaradzeni (zatlaCovani) zkuSebni penetracni jehly
stanovenych rozmér( do povrchu stfikaného betonu ¢i malty do hloubky 15+2 mm.

Odecita se odpor proti pronikani jehly a nasledné se dle kalibrac¢nich krivek zjistuje
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pevnost v tlaku mladého stfikaného betonu. Velkou vyhodou této metody je jeji
jednoduchost a moznost pouziti pfimo na stavbé, podobné v3ak jako pri méreni
pevnosti na ztvrdlém betonu pomoci Schmidtova tvrdoméru ma hodnota bez
spravné kalibrace pouze informativni charakter, ktery je ovlivnén celou fadou
faktord. Nejvice tuto hodnotu ovliviiuje pfitomnost vétSich zrn kameniva pod
povrchem prFipadné pFfitomnost dutin pod povrchem betonu. Tato metoda ma takeé
lehce subjektivni charakter a pokud je tato zkouSka provadéna vétSim poctem

pracovnikd, mZze vést k rozdilnym vysledkdm.

3.6.2 Pevnost v tlaku mladého stfikaného betonu pomoci
zarazeni hiebu

Do mladého stfikaného betonu jsou zarazeny hrfeby pomoci nabojek
naplnénych stfelnym prachem. Dle stari a pevnosti mladého stfikaného se vyuzivaji
rizné kombinace délek hrebu a sily ndbojek. Po zarazeni hiebu je odectena hloubka
pruniku a na hreb se pripevni odtrhomér pomoci kterého se hieb vytahne a odecte
se sila potfebna k jeho vytazeni. Na zakladé kalibrac¢nich vztaht v poméru hloubky
zarazeni a potfebné sily k vytazeni se stanovi pevnost v tlaku mladého stfikaného

betonu.

3.6.3 Pevnostv tlaku stfikaného betonu

PFi aplikaci stfikaného betonu jsou provadéna zkuSebni télesa dle
CSN EN 14488 - 1. Jednou z moznosti je provedeni nastriku desky do pfipraveného
bednéni o rozméru 500x500x150 mm, pfi strojni aplikaci pak 1000x1000x200 mm.
Tloustka desky by neméla byt mensi neZz 100 mm, ale zaleZi na zkouskach, které
budou provadény. Druhou moZnosti je nastfik do forem, po zatuhnuti smeési
odformovani a uloZeni vzorkl do prostfedi shodného s prostfedim, ve kterém
se nachazi konstrukce stfikaného betonu [26].

Z nastfikanych desek jsou nasledné provedeny vyrezy Ci vyvrty a na nich jsou
jiz pevnosti v tlaku stanovovany na klasickém laboratornim lisu. VétSinou se provadi
vyvrty o pruméru 100 mm adélce 100 mm diky jednoduchému porovnani
s krychelnou pevnosti. Minimalni pevnost pro provadéni vyvrtd je 5 N-mm?, pfi

nizSich pevnostech m{ze dojit k poskozeni vyvrtavaného vzorku [26].

34



Na stfikaném betonu Ize také provadét dalSi tvrdomérné nedestruktivni
zkousky, které se pouZivaji u obycejného betonu, napriklad stanovovani pevnosti

Schmidtovym tvrdomérem nebo ultrazvukovou impulzni metodou.

3.6.4 Prilnavost/ Pfidrznost

U nékterych aplikaci byva stanoven pozadavek na pfidrznost, zasady pro
pouZivani stfikaného betonu od Ceského tuneldFského komitétu uvadi tabulku
minimalnich hodnot pFidrznosti pro vazbu konstrukéni a nekonstrukcni, viz.

nasledujici tabulka.

Tab. 2 Minimdini poZadavky na pFilnavost dle CTuK [26]

Typ vazby Minimalni pFilnavost k Minir.na:\llnl' prilnavost k
betonu v N-mm-2 horniné v N-mm?

NEKONSTRUKCNI 0,5 0,1

KONSTRUKCNI 1,0 0,5

3.6.5 Vodonepropustnost

Dle CSN EN 206+A1 se nestanovuje vodonepropustnost, ale tzv. odolnost vidi
prisaku vody. Zkouska se provadi napevném avyzralém jadrovém vyvrtu
ze stfikané smési a pro jeji stanoveni je potifeba vyvrtat vzorky o prdméru 150 mm
a vy3ce min. 120 mm. Samotné zkouska a jeji vyhodnoceni probiha v souladu s CSN
EN 12390-8 (dfive CSN ISO 7031), z niz vyplyva, Ze maximalni hloubka priisaku
(hodnota penetrace) musi Cinit pro vodotésny stfikany beton 50 mm. Druhou
moznosti je stanoveni vodotésnosti jako propustnost plsobenim vody. Stfikana
smés je povaZovana za vodotésnou, jestlize propustnost vody je nizsi nez 10" m-s™

[7, 26, 27].

3.6.6 Mrazuvzdornost

Dle CSN EN 206+A1 jsou kvalifikovany tFidy betonu, ktery je zatéZovan mrazem
XF1 - XF4. Dle expozi¢niho prostredi, kterému bude stfikana smés vystavena
se stanovi zkouska mrazuvzdornosti vsouladu s CSN 73 1322. Pro stanoveni
mrazuvzdornosti je potfeba provést jadrové vyvrty o priméru 100 mm a vysce min.

200 mm [7, 28].
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3.6.7 Odolnost proti chemické agresivité

Cim ma smés lepsi vodonepropustnost, tim se d& pFedpokladat, Ze se bude
zlepSovat i jeji chemickd odolnost. Pokud na vzorky pdsobi chemické prostredi, je
vhodné zpfisnit poZzadavek na prisak tlakovou vodou, a to z 50 mm na 30 mm [26].
Déle je vhodné pouzit speciadlnich cement(, jako napF. siranovzdorného cementu
a pfipadné i specialnich pfisad. Dale je vhodné omezeni pouziti napf. vapencovych
i dolomitickych kameniv a pouZiti striktné kyselinovzdorného kameniva, napfr.
kfemicitého. PFfi slabém puasobeni kyselin je moZné pouzit vapencovych
Ci dolomitickych kameniv, které slabou kyselinu neutralizuji a dochazi k vyluhovani
téchto kameniv, s timto se vSak musi pocitat pfi stanoveni Zivotnosti konstrukce jako
takové.

ZlepSeni chemické odolnosti Ize dosahnout také predevsim snizenim vodniho
soucinitele, pripadné vyuzitim pfimeési jako napriklad popilku, mikrosilika,
metakaolinu Ci strusky. V pripadé Zelezobetonovych konstrukci Ize zlepSit odolnost
vyztuze napfiklad zvySenim kryci vrstvy vyztuZe, pouZitim inhibitord koroze,

ochranou povrchu natéry, obklady, ¢i pouZzitim nerezové vyztuze.

4  CHEMICKA ODOLNOST

Z podstaty véci se da predpokladat, Ze beton a smési betonu podobné, které
obsahuji cementovou matrici, nejsou samy osobé chemicky odolné aze
se cementova kase jakozto silné zasadita latka bude v pfitomnosti kyselin
neutralizovat, rozpadat, Ci utvaret vedlejsi produkty o vétSim objemu a tim bude
dochazet k rozruSovani cementové matrice jako celku. Pokud jsme schopni vyrobit
naprosto vodotésny beton, nemaji se chemické latky jak do samotné cementové
matrice dostat. Budou ji samozfejmé vyluhovat, cirozpoustét na povrchu, ale
nejvétsi snizeni odolnosti maji na svédomi kapilary. Pfi dokonale hutné matrici,
pfipadné pfi vyuZiti pfisad, které podporuji sekundarni krystalizaci, dochazi
k zaplnéni kapilarniho systému a znemoznéni priniku agresivnich latek hloubéji do
konstrukce. Pokud je potfeba zarucit dokonalou tésnost povrchu a matrice jako
takové, je vhodné provést kromé zkousky stanoveni hloubky prisaku tlakovou

vodou také stanoveni odolnosti vici prostupu plyn(.
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41 Chemické plsobeni na cementovou matrici

Kyseliny nejcastéji plsobici nabeton jsou kyseliny, které se pfirozené
nachazeji v podzemni a deStové vodeé. Jsou to kyselina uhlicita, huminové kyseliny
a kyselina sirova. Prvni dvé jsou stfedné agresivni a jejich pH neklesa pod 3,5, pH
kyseliny sirové vSak mUze klesnou az pod 2,0. Podobné agresivni latky Ize naijit
v raznych vyrobnich procesech [32].

Primarnim ucinkem kyselin je rozpouSténi cementové matrice, coZ sice beton
jako takovy oslabuje, ale narozdil od siranové koroze nevede k objemovym
zménam.

Ve smési s kif'emicitym, Zulovym ¢i Cedicovym kamenivem dojde pfi napadeni
povrchu kvymyti cementové matrice ak odhaleni kameniva. V pfipadé smési
s vapencovym Ci dolomitickym kamenivem muZe dojit k rozpousténi cementové
matrice ale zaroven i kameniva a chemicky Utok za sebou zanecha relativné hladky
povrch. Rychlost chemické reakce zalezi na rychlosti a mnozstvi proudici tekutiny,
kvalité betonu jako takového atypu cementu akameniva. V pripadé reakce
huminovymi kyselinami vznikaji predevsim nerozpustné slouceniny, které zabranuji

dalSi degradaci [32].

411  Koroze chloridovymiionty

Chloridové ionty jsou bézneé se vyskytujicimi se ve velkém mnoZzstvi prostredi,
nejcastéji jesté v kombinaci se sodikem, za vzniku NaCl - kuchynské soli. Ze studif
vyplyva, Ze v pfitomnosti chloridovych iontl dochazi ke zpomaleni siranové koroze,
tato skutecnost vychazi zestudie v brakickych vodach, kde se nachazi
12 000 - 17 000 mg-I"* chloridd. Chloridy jako takové nemaji na korozi obycejného
betonu zasadni vliv, snad kromé vysraZeni soli na povrchu betonu. Nicménég, pokud
mohou chloridy volné pronikat do cementové/betonové matrice a dostanou
se k vyztuZzi, dochazi k poruseni pasivace vyztuze betonem a k relativné rychlé korozi
vyztuze za vzniku expanznich tlakl. Vysledkem chemickych pochodU jsou objemové
zmeny projevujici se odpryskavanim kryci vrstvy betonu a tvorbou trhlin na povrchu

[32].
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41.2 Uhlicitanova koroze - karbonatace

Oxid uhlicity (COy), resp. kyselina uhlicita (H.COs) reaguje s cementovou pastou
&i kterymkoliv vapenatym kamenivem. Nasledné probihaji nasledujici déje. Cast
zreaguje svapenatymi ionty zavzniku di-hydrogenuhli¢itanu vapenatého
(Ca(HCOs3),), dalsi ¢ast oxidu uhlicitého zlstava rozpusténa a pomaha stabilizovat
vznikajici di-hydrogenuhli¢itan vapenaty. Zbyla <ast ma potencial zautocit
na cementovou matrici. Tato mala zbytkova ¢ast byva nazyvana agresivnim oxidem
uhlicitym [32]. Karbonatace jako takova je obrovskym problémem predevsim
u Zelezobetonovych konstrukci, jelikoz reakce portlanditu Ca(OH). s CO, probiha
za vzniku CaCOs a vody. To vede k dlouhodobému snizovani pH, nasledné ztraté
pasivity vyztuze betonem a jeji korozi. Vyztuz prestava byt betonem pasivovana,

kdyz pH celku klesne pod 9,6.

41.3 Siranova koroze

Siranova koroze je pojem, ktery popisuje sérii chemickych reakci, které
probihaji mezi siranovymiionty a slozkami cementové matrice za pritomnosti sirant
a vlhkosti. Nejagresivnéjsi a nejCastéjSi reakci mezi sirany a cementovou matrici je
v kapalné, ¢i plynné formé, utoky pevnou formou siranli nejsou c¢asté [33]. Siranova

koroze je blize popsana v dalsi ¢asti dokumentu.

414 Hladova voda

Utok mékkou, ¢ihladovou vodou, coZ jsou vody chudé namineraly
a rozpusténé ionty, je nebezpecny zvlasté pri vysoké rychlosti proudéni takovéto
vody po povrchu konstrukce. Diky vysokému rozdilu koncentraci ve vodé
avcementové matrici dochazi kvyluhovani arozpousténi cementové matrice.
Povrchy betonu, které jsou zkarbonatované jsou hladovymi a mékkymi vodami

méneé ovlivnény.
41.5 Degradace krystalizaci soli

Podobné jako je tomu pfi chemickém uUtoku, také rozpusténé soli mohou vést
k degradaci cementové matrice diky krystaliza¢nim procesim a s nimi spojenym

krystalizaénim tlakdim, které nasledné rozruduji matrici zevnitf. Casto se Ize s timto
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problémem setkat u relativné vodopropustnych, pérovitych, ¢i méné hutnych
betony, pokud je néktera jejich ¢ast omyvana, ostfikovana, ¢i ponofena do solného
roztoku a druha cast zase vystavena vzduchu. Zde dochazi k odparovani vody
v pérech a k zapliovani téchto poérd solemi, které jsou v téchto roztocich pritomny.
Nasledné dochazi k zaplfiovani p6rl solemi a mize dochazet dokonce ke zlepSovani
fyzikalné-mechanickych vlastnosti, jelikoz se zlepSuje hutnost celé matrice. Kdyz
vSak dojde k zaplnéni pdrové struktury, zacne nasledna krystalizace soli v pérech
vyvolavat napéti, které muze byt vétsi, nez je tahova pevnost dané matrice a dochazi
k tvorbé mikro a nasledné také makro trhlinek. Nakonec ke ztraté unosnosti celé
konstrukce. V pripadé, Ze dochazi ke krystalizaci za zvySenych teplot, mohou vznikat
bezvodé soli, kdy nasledna vlihkost mlze vést k jesté vétSim objemovym zménam.
Ku prikladu bezvody siran sodny (Na,SOu), Cili sodna sll kyseliny sirové muze
v pripadé reakce s vodou vytvorit mineral zvany mirabilit (Na.SO4 - 10 H,0), jehoz
objem je 0 300 % Vétsi, neZ v pripadé bezvodé soli a tato reakce mize vést k velkym

a pfi zménach vlhkosti cyklickym zménam napéti [32].

41.6 Mikrobiologicka degradace

Aktivita mikroorganismd muzZe vést az ke zméné chemického prostredi, které
nasledné zplsobuje chemickou korozi cementové matrice. NejrozsifenéjSim
a nejznaméjsim problémem bakteridlniho plvodu je degradace betonu ve stokach
a Cistickach odpadnich vod zplsobena bakteriemi Zivicimi se sirany ze stok, které
nasledné produkuji kyselinu sirovou [34]. BliZSi popis chemickych procesu je uveden

v nasledujicim odstavci.

4.2 Chemicky vliv odpadnich latek

Problémy s korozi betonovych odpadnich systému jsou zndmy od pocatku
minulého stoleti [55, 56]. V nékterych pfipadech je omezena doba pouziti
betonovych stok naméné nez 10 let [55]. NejvétSi vliv nasnizovani doby
pouZitelnosti ma v kanalizacich vysoka koncentrace H,S (sulfan/dfive sirovodik).
Krom korozich vlastnosti ma tvorba sulfanu i dalSi dopady. Jedna se o tzv. nervovy
plyn - vaze se na Cervené krvinky a poskozuje mozkové bunky a dalSim problémem

je jeho specificky zapach, ktery se mUZe z kanalizaci uvolfiovat [57].
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Sulfan vznika rozkladem organickych latek ve splaskach anaerobnimi
bakteriemi nachazejicimi se v kanalizacnim systému. Rozklad betonu ma ovsem
také pozitivni vliv, ato na kvalitu ovzdusi uvnitf kanaliza¢niho systému. Koroze
betonu probiha za neutralizace okolniho sulfanu a pfispiva tak k odstranéni
zapachu a odstranuje zdravotné-bezpecnostni problémy pfi revizich i opravach

kanalizaci.

Vznik sulfanu

V kanalizacich vznika sulfan - plyn ve splaskach diky bakteriim, které se zde
prirozené nachazeji. Jedna se o proces, ktery probiha bez pristupu kysliku ¢i dusiku,
tedy o proces anaerobni a je pfikladan nejvétsi mérou bakteriim rodu Desulfovibrio
a Desulfobulbus [58]. Bakterie se nachazeji pfedevSim v usazeninach na dné stok,
kde se mnozZi a vyvijeji. JelikoZ se jedna o anaerobni proces, dochazi k nému pouze
u gravitacnich stokovych systémd a pouze idedlné za teplot v rozmezi 15-20 °C
za pomalého proudéni okolni tekutiny (<0,3 m-s™), kdy nedochazi k ¢efeni a vstupu
kysliku do tekutiny [59].

Pokud existuje v tekutiné dostate¢né mnozstvi kysliku, dochazi k chemickym
a biologickym procestim, které oxiduji sulfan napr. na kyselinu sirovou a pokud je
pfitomné dostatecné mnozstvi dusiku, dochazi také k preméné sulfanu, tentokrat
vSak pouze biologickou cestou [61]. Ke sniZzovani obsahu sulfanu dochazi takeé
pomoci kovl. Odpadni vody obsahuji urcité mensi mnozstvi kov(, jako napt. hlinik,
zinek, Zelezo, které za pristupu kysliku vytvari se sulfanem slouceniny a Uspésné ho
z odpadnich vod odstranuji [61].

Sulfan vznikajici v tekutiné se nasledné uvolfuje do okolniho prostredi, k tomu
dochdzi v nejvétsi mite pfi rychlém proudéni a dalSim vliviim, které zplsobuji cefeni
hladiny. Napfriklad casté zahyby odpad(, vyskové zmény atd., v takovychto ¢astech

odpadl muze vznikat vyssi riziko koroze.

Reakce sulfanu s betonem

U betonu, ktery se nachazi v prostfedi s vyssi koncentraci sulfanu, ¢ijinych
agresivnich plynnych latek dochazi zpravidla k jeho postupné neutralizaci. Cerstvy
beton mlZze dosahovat hodnot v rozmezi pH 11-13, pficemz kyselé plyny dosahuiji
pH <6. Plynny sulfan na klenbé stok oxiduje dvéma zpUlsoby, chemicky, ¢i biologicky.

V obou pfipadech se jedna o aerobni proces, kdy jsou k bezkyslikatému sulfanu
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(H2S) pripojeny dvé molekuly kysliku (Oz) zavzniku kyseliny sirové (HSO.) dle
nasledujici rovnice.
H,S + 20, —» H,S0,

Cely proces se da rozdélit do nékolika fazi. Dokud je pH betonu vysoce
alkalické, dochazi pouze k chemickému vzniku kyseliny sirové [56], jelikoz bakterie
nejsou schopny natakto zasaditém povrchu prezit. Vtéto fazi tedy dochazi
ke sniZzovani pH betonu pomoci jakychkoliv kyselych okolnich plynd at uz se jedna
o plynné CO,, €i o plynné H,S. Na povrchu betonu dochazi k tvorbé tenkého filmu
kyselin. Diky vysoké vlhkosti v tomto prostfedi dochazi ke vzniku napfiklad kyseliny
uhlicité (H.COs) procesem dle nasledujici rovnice. Tato faze snizovani pH betonu je
tedy Cisté abioticka.

H,0 + CO, - H,CO5

Ve chvili, kdy pH povrchu betonu klesne pod hranici pH 8-9 zacina dochazet
také ke vzniku kyseliny sirové biologickymi procesy aerobnimi bakteriemi, které jsou
jiz schopny za této alkality povrchu beton kultivovat [56, 62]. Na povrchu vznikaji
také rlizné houby, které vytvari rlizné dalsi kyseliny jako napf. kyselinu octovou,
¢i Stavelovou [63].

V posledni fazi, kdy je pH povrchu betonu nizsi nez 2, dochazi k vyvinu bakterii
rodu Acidithiobacillus thiooxidans a k jeSté vyraznéjSimu napadeni betonové
matrice [64].

Reakce siran asifi¢itan na povrchu betonu probihd nejcastéji reakci
portlanditu (CaOHy) a dalSich minerald za vzniku minerald jinych, s vétSinou vétsimi
objemy, ¢i mensimi pevnostmi. Vznik nékterych minerald je popsan nasledujicimi
rovnicemi.

Vznik sadrovce (CaS04-2H,0).
Ca(OH)Z + H2504 g Ca504 * 2H20

Vznik ettringitu (CasAlx(S04)3(OH)12:26(H20).
3Ca0 - Al,0; + 3CaS0, - 2H,0 + 26H,0 - 3Ca0 - Al,0 - 3CaS0, - 32H,0

Vznik téchto minerdll doprovazi vyrazné objemové zmény, jelikoZz nové
vznikajici slou€eniny obsahuji velké mnozstvi predevsim molekul vody, které

v plvodnich slou¢eninach obsazeny nebyly. Naptiklad pfi vzniku sadrovce dochazi
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ke zvétSeni objemu na 124 % plvodniho objemu mineralu a pfi vzniku ettringitu
dokonce na 227 % pUvodniho objemu [65]. Tyto objemové zmény doprovazi vznik
trhlin a vnitfnich poruch, které vedou ke snizeni celkové integrity betonové matrice,
a jeSté vétsSi moznosti propagace plynd, kyselin a biotickych sloZek do struktury,

¢imzZ dochazi k jeSté vétSimu urychleni koroze.

43 ZkousSeni chemické odolnosti

V dnedni dobé bohuzel zatim neexistuje zadny normovy postup pro
stanovovani chemické odolnosti. ,Chemickd odolnost” se stanovuje pomoci
postupll v souladu s:

- (SN 73 1326 - Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti
pUsobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek,
- CSN EN 13198 - Stanoveni odolnosti proti zmrazovani/rozmrazovani
s rozmrazovaci soli,
- Naésleduijici 3 zkousky jsou pro dlazebni kostky, bloky a obrubniky. CSN EN
1338, CSN EN 1339, CSN EN 1340,
- CSN 73 1322 - Stanoveni mrazuvzdornosti betonu.
Existuji metodiky, pomoci kterych lze chemickou odolnost betonu stanovit, ato
nejCastéji casteCnym ponorfenim exponované plochy betonu do roztoku slabych
kyselin. ZkouSky jsou Casové narocné a byvaji provadény dlouhodobé v casovém
rozmezi 90-360 dnu. Vysledky zkouSek jsou ndasledné vyjadreny jako ubytek
hmotnosti vzorku v{ci jeho celkové hmotnosti v procentech a jako Ubytek pevnosti
vzork( vzhledem k referenénim vzorkim. Casto se stanovuje také pH a zména pH
po prarezu vzorkd. Stejné tak se provadi i snimkovani na elektronovém mikroskopu

a RTG analyza pro zaznamenani mineralogickych zmén uvnitf cementové matrice.

5  ODPADNI| SYSTEMY

JelikoZ by méla byt hmota, ktera bude vytvofena v ramci této diplomové prace
pouZita také v prostfedi odpadnich stok, je v této Casti prace provedena strucna

definice odpadnich vod, stokovych soustav a konstrukci stokovych systéma.
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5.1 Definice odpadnich vod

Odpadni vody jsou vody jakymkoliv zplsobem poufZité. Jednd se o vody
z domacnosti, zdravotnich zafizeni, obci, zavodd, dijinych zafizeni, kterym byla
po pouziti zménéna néktera vlastnost, predevSim slozeni. PFedevSim se jedna
o vody, které mohou urcitym zpUsobem ohrozit ¢i omezit jakost povrchovych nebo

podzemnich vod. Odpadni vody Ize rozdélit nasledujicim zplsobem.

Splaskové

Vody vznikajici vdomacnostech,  Cizdravotnickych,  prdmyslovych
a zemeédeélskych zavodech. Kvalita téchto vod je vétSinou neménna a obsahuje
organické znecisténi v rdznych formach. Tyto vody obsahuiji pfevaze bilkoviny (40-60
%), cukry (25-50 %), tuky a oleje (<10 %). Vyskytuje se také urcité mnozstvi pesticid,
povrchové aktivnich latek, fenold a jinych organickych sloucenin. Anorganické slozky

(mineraly atd.) jsou dany slozenim vstupni pitné vody [50].

Primyslové

Vody vznikajici pFi vyrobnich procesech jako vody technologické, ¢i chladici.
Svou kvalitou jsou velmi proménlivé, ale pokud neohroZzuji kvalitu odpadnich vod
mohou byt odvadény spolecné s vodami splaskovymi. VétSina dnesnich zavodd ma
vlastni Cisticky vod, které odpadni vodu predcistuji a ta mdze byt nasledné vycisténa
konvencnimi zplsoby [53].
DeStové

Vody maijici ptivod v destovych srazkach ¢i tani ledu. Pfi mensich nebo naopak
velmi vydatnych desStich mohou obsahovat velké mnoZstvi znecistujicich latek, které

mohou mit negativni vliv na jejich kvalitu.

Méstské

Vody obsahujici smés destové, splaskové a primyslové vody. Jejich mnozstvi
s denni dobou kolisa. Minimum je v nocnich hodinach, maximum nastava mezi
v odpolednich avecernich hodinach. Prlimérna spotfeba vody se udava v dnesni

dobé na cca 100-120 | pitné vody na jednoho obyvatele za den [52].
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Infekéni
Vody obsahuijici velké mnozstvi organickych, bakterialnich, choroboplodnych
Cijinych latek, které by mohly zplsobovat infekce, ¢iepidemie. Jejich likvidace

probiha vétsSinou pfimo u zarizeni takovéto vody vypoustéjici jejich sterilizaci.

Podzemni
V soucasné dobé nejkvalitnéjSi zdroj pitné vody. V ramci kanalizaci jsou to vody
nechténé, které se do kanalizace dostavaji nejcastéji prlisaky do kanalizace

nevhodnym ¢i nekvalitnim provedenim kanalizacni stoky.

5.2 Typy stokovych soustav

Existuje nékolik soustav, které odvadéji odpadni vody do recipientu (rybnikd,
vodnich nadrzi, prehrad), lisi se predevsim zplsobem, jakym jsou nimi odpadni vody

odvadény.

Jednotna soustava stok

Jednotnou soustavou je takova soustava, ve které je jednim kanalizacnim
télesem dopravovano vice druhl odpadnich vod. Spolecné se tedy smésuji vody
splaskové ivody destové. Takovato soustava sestava zvelkych profild potrubi
predevsim kvUli privalovym destim, zaroveri soustava obsahuje tzv. odlehcovaci
komory, do kterych za pfiliSného pritoku odpadni voda prepadéava bud
do recipientu, ¢i do deStovych nadrzi. Nejbéznéjsi zplsob dopravy odpadnich vod je

gravitacni. Tato soustava musi byt vzdy zatrubnéni [49].

0Oddilna soustava stok
V oddélené soustavé je vytvoren systém odvodu jak splaskové, tak destoveé

vody oddélené.

Splaskova oddilna soustava stok

Do této soustavy jsou napojeny predevSim sanitarni zafizeni, vletné
kuchynskych a dalSich zafizeni. Oproti jednotné soustavé mohou mit relativné malé
profily diky relativné malym pratokdm. Odpadni vody z této soustavy jsou odvadény
pfimo na &isticku odpadnich vod (COV), takZe nehrozi znecisténi recipientu
fekaliemi, také nehrozi zpétné zatopeni zafizeni, jelikoZ je tato kanalizace kompletné
oddélena od kanalizaci deStovych. Tato soustava musi byt vzdy zatrubnéni. Doprava

odpadnich vod mUze byt gravitacni, precerpdavaci, tlakova, ¢i podtlakova [50].
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Destova oddilna soustava stok

Oproti pfedchozim soustavam nemusi byt deStova soustava zatrubnéni
a mohou ji tvofit i povrchové Zlaby. Soustava je uloZzena mnohem mélceji, nez
soustavy predeslé ajsou do ni napojeny napfiklad vpusti z komunikaci. DeStova
kanalizace je vyhradné gravitacni. Nevyhodou je, Ze pfi kratkych destich dojde
ke splachnuti necistot, napfiklad i pohonnych hmot atd. a dojde ke zneciSténi

recipientu [51].

Modifikovana soustava stok

Tato soustava odstranuje c¢astecné nevyhody systémua predchozich. Je
kombinaci obou vySe uvedenych. Principialné, obsahuje tento systém dva druhy
odvodu odpadnich vod. Splaskova kanalizace je uloZzena hloubéji neZz kanalizace
destova. Pri kratkych desStich dojde k zaplaveni pouze dna deStové kanalizace a voda
se dostava do kanalizace splaskové. Pfi vétSich destich, jiz dochazi k preplaveni dna
a voda odchazi vyssi ¢asti destové kanalizace pfimo do recipientu. Takto z(stava

recipient Cisty i pri kratkych destich [49].
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EXPERIMENTALNI CAST

Nasledujici ¢ast prace se vénuje experimentalni ¢asti diplomové prace a jejim
jednotlivym etapam, které byly vytvorfeny jako osnova této Casti a jejich grafické

znazornéni je provedeno nize v dokumentu na obrazku €. 8.

CIL PRACE

Cilem prace je vyvoj a ovéreni vlastnosti chemicky odolné stfikané smési, ktera
by byla vhodna pro rlzna agresivni prostiedi. Témi jsou napfiklad stoky, ¢i Zlaby
v chemicky zatizenych prostredich.

Prace zahrnuje nékolik dil¢ich cild. Prvnim z nich je ovéreni moznosti Upravy
receptury referencni komercné prodavané stfikané smeési, u které je zkouman vliv
skladby a mnozZstvi prisad na celkové fyzikalné mechanické vlastnosti.

Dals$im z cil je studium vlivu substituce ¢asti pojiva, plniva, i jejich kombinace
na vlastnosti Cerstvé a ztvrdlé vyvijené hmoty.

Nasledujicim dilcim cilem je wvytvofeni dvou receptur obsahujicich
optimalizovanou skladbu pfisad a zaroven urcitou miru substituce pojiva a plniva.
Zamérem je vytvorit hmotu, ktera bude vyrobena dle receptury, v jejimz slozeni
bude provedena kombinace substituce pojiv a plniv s pfiznivymi vlivy na celkové
fyzikalné-mechanické vlastnosti vyvijené hmoty po 28 dnech zrani.

Poslednim zcild je provedeni ovéfeni takto vytvorenych hmot redlnym
nastfikem metodou suchého stfikani a uloZeni takto vytvorenych vzork( do smési

kyselin pro ovéfeni dlouhodobych chemickych odolnosti.
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METODIKA PRACE

Experimentalni/Prakticka ¢ast prace je rozdélena do Ctyf etap. Prvni etapa
zohlednuje poznatky nabyté v teoretické casti této prace expozicni prostredi,
kterému bude vyslednd smés vystavena, zkoumd puUsobici vlivy a charakterizuje
expozi¢ni prostredi jako takové. Z prvni etapy vyplyva smeéfovani vybéru surovin
a skladba receptur v etapé druhé.

Druha etapa sezabyva volbou a charakterizaci vstupnich surovin. Dale
je feSena volba vhodnych druhotnych surovin, které jsou pouzity jako substituce
pojiva a plniva, zaobira se také jejich pfedupravou a dale zahrnuje navrh zkuSebnich
receptur.

Treti etapa sevénuje vyrobé zkuSebnich téles v laboratornim prostredi
michanim. Je vyuZzito navrhu z prfedchozi etapy, kdy je zkouman vliv a vhodnost
prisad a dale také druhotnych surovin na vlastnosti ztvrdlé smési. Do této etapy je
zahrnuto zkouseni fyzikalné-mechanickych vlastnosti navrzenych receptur a ovéreni
vlivu jednotlivych substitu¢nich sloZek v rizné mife na tyto vlastnosti. Stejné tak je
ovéfen vliv kombinaci vySe uvedenych sloZzek navlastnosti vysledné smeési.
Vysledkem této etapy jsou dvé hmoty vyrobené dle receptur s nejpfiznivéjSim
dopadem na celkové fyzikalné-mechanické vlastnosti hmoty, které nasledné
vstupuji do dalsi etapy.

Ctvrtd etapa ovéfuje navrzené receptury apoznatky z predchozich etap
nastfikem do zkuSebnich forem. Jsou provadény zkousky fyzikalné-mechanickych
vlastnosti zkousky chemické odolnosti.

Schéma metodiky je shrnuto na obrazku ¢. 8.
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ETAPA I
Expozi¢ni prostfedi a vybér druhotnych surovin
[
( Prizkum pUsobicich vlivd )
[
(Pri]zkum vhodnych druhotnych surovin)

ETAPA Il
Volba vhodnych surovin, ndvrh zkuSebnich receptur

( Primérr'n'sloika ) (Sekundélrnl’sloika)

|
Nahrada 20, 30, 60 %
Sucha smés pro pojiva a plniva:

vyrobu stifkané smési Popilek, skelny recyklat,
slévarensky pisek,

kamenné odprasky

|
Stanoveni materidlovych vlastnosti vstupnich sloZek
1
Navrh receptur

ETAPA III.
Vyroba téles michanim - ovéreni vlastnosti
[
Vyroba zkuSebnich téles michanim
|
Oveéreni fyzikalné mechanickych vlastnosti
|

Tvorba receptur kombinaci sekundarnich sloZek s pozitivnim
dopadem na vyslednou smés a jejich zkouseni

Vyhodnoceni vysledkd, optimalizace receptur a volba idealni
kombinace vstupnich surovin pro stfikanou smés

NOYOY Y
ANV Y AN A,

N
.

J
( ETAPA IV. )
L Vyroba téles nastfikem - ovéreni vlastnosti )

[
[Vyroba zkuSebnich vzork( z optimalizovanych receptur stFl’kénl’m)

l
Ovéreni fyzikalné-mechanickych
a specifickych vlastnosti

Obr. 8 Schéma metodiky prace
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Etapa I. - Expozi¢ni prostredi

Vramci prvni etapy je provedena charakteristika expozi¢niho prostredi,
kterému by méla vysledna hmota odolavat. Jsou popsany vlivy, které mohou
na hmotu pUsobit v danych expozi¢nich prostfedich ajsou zohlednény vysledky
priizkumu soucasnych stav( kanalizaci v CR.

Etapa Il. - Volba vhodnych surovin, navrh zkuSebnich receptur

V ramci druhé etapy je provedena charakterizace a selekce vhodnych surovin
pro navrh receptury stfikané smési. Jsou stanovena chemicka a mineralogicka
slozeni danych surovin aje proveden jejich vybér nazakladé fyzikalnich
charakteristik. V prvni casti této etapy je provedena optimalizace referencni
receptury vhodnou Upravou pouzitych prisad, jejich typu a davkovani a dale jsou
prozkoumany moznosti substituce pojivovych a plnivovych slozek smési.

Jako substituce pojiv a plniv smési se uvazuje predevsim vyuZiti druhotnych
surovin, konkrétné je uvazovana nahrada cementu (pojiva), vysokoteplotnim
popilkem ztepelné elektrarny TuSimice (ETU) a dale jemné mletym odpadnim
obalovym sklem zvyrobny VETROPACK. Pro substituci plniva, dvoufrakcniho
kameniva 0-4 mm se uvaZzuje vyuziti odpadniho pisku pojeného vodnim sklem
z vyroby Zeleza ze slévarny ArcelorMittal jakozto jemnéjSi slozky kameniva a dale
jako nahrada hrubsi slozky kameniva je uvaZzovana odpadni haldovana
elektrarenska Skvara ze slozisté Oslavany. Jelikoz se jedna o dvoufrakéni kamenivo,
je snaha o co nejvérnéjsi a nejpresnéjSi dodrzeni kfivek kameniva v obou frakcich.

Tato etapa se castecné prolina s etapou nasleduijici, kdy je nejprve odzkousena
Cast optimalizace referencni receptury a po ziskani vysledkd je nejvhodnéjsi
receptura dale optimalizovana pravé substituci pojiva a plniva. Mira substituce
jednotlivych sloZek je rozvedena blize v dalSi ¢asti dokumentu.

Schéma této etapy je znazornéno na obrazku €. 9.
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( ETAPA II.
| Volba vhodnych surovin, névrh zkusebnich receptur

( Uprava prisad )

Referencni smes
\ Cip D Qnoso)

C Vyhodnocenivysledku viz. Etapa Ill. )
|

(Volba nejvhodnéjsi kombinace typu a mnoZstvi pfisad )
|

( Charakterizace druhotnych surovin

( Pojivo Plnivo

| |
Vysokoteplotni popilek Slévarensky pisek s vodnim
Tusimice sklem (ArcelorMittal)
I

C Obalové sklo VETROPACK ) ( El. 8kvara Oslavany

S\

( PFedUprava surovin
Mleti - laboratorni Drceni - . Optimalizace
kulovy miyn laboratorni kiivek kameniva -
Celistovy drtic sitovy rozbor
| |
I
( Navrh zkuSebnich receptur
Obr. 9 Schéma II. Etapy
Etapa lll. - Vyroba téles michanim - ovéreni vlastnosti

Cilem této etapy je ze zvolenych receptur vytvorit zkusebni vzorky v laboratofri
- michanim. V ramci tvorby zkusebnich vzorkl je také cilem této etapy stanoveni
vhodného vodniho soucinitele, ktery je urCovan tak, aby byla zachovana
zpracovatelnost Cerstvé smési ve srovnani srecepturou referencni. Tato etapa
se CasteCné kryje s etapou predchozi, ato konkrétné s jeji prvni casti, kdy byly
po zvoleni nejvhodnéjSi kombinace typu a mnoZstvi pfisad ovéfeny vlastnosti
vytvorenych receptur. Vlastnosti a vybér nejvhodnéjSi kombinace a typu prisad jsou
stanoveny na zakladé fyzikalné-mechanickych vlastnosti po 28 dnech zrani.
Konkrétni zkousky a kritéria jsou uvedeny dale v dokumentu.

Druha cast této etapy je provedena opét v soucinnosti s etapou Il. ato pfi
tvorbé a ovéreni vlastnosti receptur, které jsou tvoreny substituci pojiva a plniva
referencni receptury. Konkrétné je v etapé ovérovana substituce az 60 % pojiva

a 100 % plniva.

50



Vysledkem této etapy jsou dvé receptury, které dosahuji srovnatelnych,
Ci priznivéjSich  fyzikalné-mechanickych vlastnosti nez receptura referencni.
Receptury, které vyplyvaji z vysledk( této etapy jako vhodné, vstupuji nasledné do
etapy IV. Jejich vlastnosti jsou ovéfeny nastfikem odbornou firmou do zkuSebnich
beden.

Schéma lll. etapy je znazornéno na obrazku €. 10.

ETAPAIIL
Vyroba téles michanim - ovéfeni vlastnosti
I

[ Vyroba zkusebnich vzork( po optimalizaci pfisad v referencni

recepture

[
( Oveéreni fyzikalné mechanickych vlastnosti

/ N\

|
CPevnost Y% tlaku) (Pevnost v tahu za ohybu) ( Nasdkavost )
L | |

C Volba nejvhodnéjél' receptury pro dalsi optimalézaci )

|
( Substituce pojiva ( Substituce plnlva )

Vysokoteplotm 20 % Sleva(;enskykpl)lsek
popilek Tugimice SXO r}lmh/?ttern
40 % 100 % rcelorMittal)
Odpadnl sklo
[ Vetropack 60 % El. Skvara Oslavanyj
( Ovéfeni fyzikalné mechanickych vlastnosti )
I T . T ]
Pevnost Pevnost v tahu Objemové .
« Nasdkavost
v tlaku za ohybu zmény

I
Kombinace druhotnych surovin s nejpriznivejsimi
dopady na celkovou smés
I

NN N

( Ovéreni fyzikalné mechanickych vlastnosti

[ I I 1
Pevnost Pevnost v tahu Objemové .
v Nasakavost
v tlaku za ohybu zmeény

[ Volba 2 nejvhodnéjsich réceptur pro vyrobu vzorkU j
nastrikem ve IV. etapé

Obr. 10 Schéma lll. etapy
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Etapa IV. - Vyroba téles nastfikem - ovéreni vlastnosti

Cilem IV. etapy je provedeni nastfiku findlnich optimalizovanych receptur
odbornou firmou a ovéreni vlastnosti smési takto aplikovanych. Do etapy vstupuji
dvé smési vyrobené dle optimalizovanych receptur z etap predchozich.

V této etapé je provedeno zajisténi a preduprava dostatecného mnozZstvi
surovin pro provedeni nastfiku odbornou firmou, dale jsou v této etapé vyrabény
zkuSebni formy anasledné je provadéna homogenizace vSech slozek a jsou
vyrobeny dvé suché smési pripravené pro vyrobu zkusebnich vzorkd.

Nasledné je v této etapé FeSen nastfik odbornou firmou do zkuSebnich beden,
ze kterych je vramci etapy reSena vyroba zkuSebnich vzork( pomoci vyvrtd,
Ci vyrezQ.

Ve IV. etapé je dale FeSeno oveéreni fyzikalné-mechanickych vlastnosti téchto
smési provedenych nastfikem vzhledem ke smésim pfipravovanych vramci
[ll. etapy michanim. Vlastnosti jsou stanovovany po 7, 28, 90 a 180 dnech zrani.
Stanovana je predevsim pevnost v tlaku, nasakavost ve vSech vySe uvedenych
Casovych intervalech a také je stanovovan modul pruznosti a odolnost proti tlakové
vodeé po 28 dnech zrani.

V posledni casti této etapy je feSena chemicka odolnost vyrobenych smési dle
aktualné zpracovanych metodik.

Schéma IV. etapy je znazornéno na obrazku ¢. 11.
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ETAPA IV.
Vyroba téles strikanim - overeni vlastnosti

I

C Vyroba suché smési dle dvou optimalizovanych receptur

P¥iorava surovin Homogenizace 250 kg Vyroba
P suché smési zkusebnich beden

1
Provedeni nastfiku metodou suchého strikani odbornou firmou
do zkusebnich beden
|

Vyroba zkuSebnich téles ze vzork( provedenych nastfikem

T
[ 1

Vyvrty ) ( Vyfezy

AN A A NG AN A

Y Y Yan

Stanoveni fyzikalné mechanickych vlastnosti
- J
[ I
e R
Pevnost v tlaku j [Nasakavostj [Odolnost protl tlakove
vode
\_ . J
é Stanoveni specifickych vlastnostl hmoty (dle metodlky )
9 RovnamRO\l/a Vysvaril) )
4 ™
Vyhodnoceni vysledk( a vybér nejvhodnéjsi receptury
- J

Obr. 11 Schéma IV. etapy
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6 METODY ZKOUSENI

V nasledujicich odstavcich je popsana metody zkousSeni, coz zahrnuje zkousky
provadéné na vstupnich surovinach, mechanické uUpravy, které byly provadény
v rdmci experimentalni ¢asti této prace. Dale je popsan zplsob vyroby a uloZeni
zkusebnich vzorkd. Nakonec jsou popsany zkousky provadéné nasamotnych

zkusebnich vzorcich.

6.1 Zkousky provadéné na pouzitych surovinach

Bylo pouZito nékolik zakladnich zkouSek vlastnosti a sloZzeni vstupnich surovin,

pro moznost provedeni jejich blizSiho popisu.

Granulometrie a sitovy rozbor

U druhotnych surovin pouzitych jako substituce plniva byl proveden sitovy
rozbor v souladu s CSN EN 933-1 na normové sadé sit. Pomoci této sady sit byly
nasledné také vyselektovany jednotlivé frakce plniva, aby byla co nejvérohodnéji
kopirovana referencni kfivka kameniva jednotlivych plniv [35].

U druhotnych surovin pouzitych jako substituce pojiva byla stanovena zrnitost
metodou laserové difrak¢ni analyzy v souladu s ISO 13320:2009 zafizenim Malvern
Mastersizer 2000. Princip metody spociva v kontinualnim pritoku mérenych castic,
na které dopada svazek laserovych paprskd, ktery se difraktuje (ohyba) a dopada
na pozadi, kde tvofi difrakéni obraz, ze kterého se nasledné pomoci Fourierovy
transformace prevede informace na distribucni kfivku. Metoda je schopna pracovat
s malym mnoZzstvim zkoumané latky a operuje v rozmezi velikosti ¢astic 0-2000 um

[36, 37, 38].

Chemické slozeni
Jako jedna ze zakladnich zkousSek, bylo provedeno stanoveni chemického

slozeni vSech substitu¢nich pojiv a plniv.

Mérna hmotnost
U vSech pouzitych substitu¢nich surovin byla stanovovana mérna hmotnost.
Pro stanoveni bylo vyuZito pyknometru AccuPyc Il 1340 Pycnometer. Tato

pyknometrickd metoda vyuZiva pro stanovovani mérnych hmotnostiinertnich plyn(,
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vyuZzivajici vody jakoZto méficiho média.

Nasakavost

Nasakavost byla stanovovana u vSech pouzitych substitucnich surovin. Urcité
mnozZstvi suroviny bylo ponofeno do destilované vody na 24 hodin anasledné
prefiltrovano pres filtracni papir. Nasakavost byla stanovena rozdilem hmotnosti

suché a vodou nasaklé suroviny.

Mérny povrch

U druhotnych surovin, které byly pouzity jako substituce pojiva byl stanovovan
mérny povrch vsouladu s CSN EN 196-6 pomoci Blainova pfistroje. Pro uréeni
mérnych povrchl surovin byl pouzit pfistroj ZEB/PC-Blaine Star. Metoda zkouseni
vychazi ze vztahu, pro jehoz vypocet je tfeba znat mérnou hmotnost zkoumané latky
a pristrojem je méren cas prlchodu predem definovaného objemu vzduchu

pfedem definovanym mnozstvim zkoumané latky [39].

6.2 Upravy pouzitych surovin

V ramci predupravy surovin vyuzitych jako substituce plniva ci pojiva, bylo
pouzito nékolik zakladnich laboratornich metod. Tyto metody vedly k Upravé kfivek
zrnitosti, jemnosti mleti danych surovin, ¢i k dostate¢nému rozmisténi vSech slozek

tvoricich dané receptury.

Drceni surovin

Substitu¢ni suroviny byly upravovany drcenim a mletim. Drceny byly pfilis
velké kusy, i suroviny v nedostatecné jemnosti pro pfimé poufziti ¢i mleti. Pro drceni
bylo vyuzito Celistového drti¢e BB 200 (Retsch). Tento Celistovy drti¢ drti material
pomoci dvou Celisti, z nichZ jedna se pohybuje pomoci excentricky ulozené hridele
adruhd je statickd. Celistovy drti¢ tohoto typu dokaZe pojmout material

o maximalnim rozméru 90 mm a je schopen drtit na jemnost cca 2-5 mm.
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Mleti surovin

Suroviny, které byly pouzivany jako substituce pojiva byly upravovany nejprve
drcenim a nasledné mletim. Mleti bylo provadéno v laboratornim kulovém mlyné
OM-20 (BRIO Hranice). Tento typ mlynu je omezen maximalni velikosti vstupni
suroviny 4 mm, proto bylo vyuZzito u vétSiny surovin preddrceni vySe uvedenym
Celistovym drticem.

Mleti surovin vtomto typu mlyna probihd pomoci rlizné velkych ocelovych
kouli, které o sebe omilaji mletou surovinu. Otacky mlyna byly nastaveny vzdy
na 49 ot./min. a jemnost mleti byla ovéfovana pomoci vySe uvedeného Blainova

pristroje vzdy po urcitém casovém intervalu.

Homogenizace surovin

Pro vyrobu vétsiho mnozstvi zkuSebnich suchych smési bylo vyuZito
laboratorniho vertikalniho homogenizatoru (planetového misice) HV50 (Pharmix)
0 objemu 50 litrG. Tento typ pristroje je pouzitelny pro Sirokou Skalu odvétvi. Otacky
a dalSi parametry pfistroje jsou pevné dany. Do pfistroje byly vzdy nasypany
vSechny vstupni suroviny, odvazené na celkovou hmotnost cca 80 kg a kazda hmota
byla homogenizovana 40-60 minut pro zaruceni dokonalého rozmiseni vSech slozek.
Homogenizator tohoto typu obsahuje ve spodni casti vysypku, kterou Ize

zhomogenizovanou suchou smés jednoduse a rychle presypat do libovolnych obald.

6.3 Vyroba a uloZeni zkuSebnich vzorka

V nasledujicich odstavcich je proveden popis vyroby a uloZeni zkuSebnich

vzorkd, které byly vyrabény v rdmci lll. a IV. etapy.

Vyroba a uloZeni vzorki vyrabénych michanim

ZkuSebni vzorky vyrabé&né vramci Ill. etapy - michanim, byly provadény
vsouladu sCSN EN 196-1, pouze doba michani byla prodlouZena
na 240 s, aby doSlo k dokonalému rozmichani diky pouZiti praskové plastifikacni
pfisady ve smési. Davkovani bylo provadéno po jednotlivych slozkach smeési.
Nejprve byla davkovana zameésova voda, nasledné hrubé a jemné kamenivo, dale
pojivové slozky, a nakonec byly pfidavany prisady. Po zamichani byla ovéfena

zpracovatelnost hmoty na stfasacim stolku. Hmota byla nasledné presunuta
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do zkuSebnich polypropylenovych oballl pro zkousku objemovych zmén
kontinualnim hydrostatickym vazenim a do zkuSebnich forem o rozmérech
3x 160x40x40 mm v souladu s CSN EN 196-1 [47]. Kazda zku$ebni forma byla
nasledné zhutnéna na laboratornim vibracnim stolku s nastavitelnou frekvenci
vibrace. Pro vSechny zkuSebni vzorky vyrabéné vramci této prace byla pouzita
stejna frekvence a doba hutnéni. Z kazdé hmoty byly vytvoreny 4 zkuSebni formy,
celkové tedy 12 zkuSebnich téles, pro stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti
po 2, 7,28 a 90 dnech zrani.

Po naplnéni forem, byla kazda forma prekryta neprodysnou félii pro zamezeni
odparu zamésové vody. Po nejméné 24 hodinach bylo provedeno odformovani,
popis a nasledné ulozeni vzorkd do vodniho prostredi ve zraci kadi, kde byly vzorky

ponechany za konstantni teploty.

Vyroba a uloZeni vzorki vyrabénych nastfikem

V ramci IV. etapy byly zkuSebni vzorky vyrabény odbornou firmou ,in situ”
metodou suchého nastfiku do predem vyrobenych zkusebnich forem. ZkuSebni
hmoty potrfebné pro nastfik (250 kg jedné zamési), byly vyrobeny pomoci
laboratorniho homogenizatoru a umistény do neprodySnych 50 litrovych nadob.
Pro vyrobu vzorkl bylo vyuZito predem vyrobenych zkusebnich forem. Formy byly
vyrobeny vsouladu sCSN EN 14488-1 [48]. Jedna se o zku3ebni bedny
z nenasakavého materialu o rozmeérech 500x500x150 mm viz. nasledujici obr. €. 12.

Pro dalSi zkouSeni byly pouzity také plastové bedny o rozmérech 800x600x220 mm.
i g

Obr. 12 Bedna pro zkouseni stfikaného betonu

57



Hmoty a zkuSebni bedny byly nasledné prevezeny na stavenisté odborné firmy
v Praze, kde byly zkuSebni bedny jefabem premistény do 12 m hlubokého vykopu
(pro omezeni prasnosti v okoli) a odbornym pracovnikem provadégjici firmy byl
proveden nastfik (viz. obr. ¢ 13). Celkové byl proveden nastfik tfech smési,
referencni a dvou optimalizovanych. Pfi nastfiku nebylo vyuzito pfisady urychlujici

tuhnuti a tvrdnuti betonu, pro moznost ovéreni vlivu provedeni a srovnani zpUsobu

aplikace zkuSebnich vzorka.

Obr. 13 Odborny pracovnik provadéjici ndstfik smési

Po provedeni nastfiku byly zkuSebni bedny umistény do vozidla a zakryty
neprodysnymi foliemi a nasledné ponechany 150 minut v klidu pro dokonalé
zatuhnuti smési. Poté byly smési pfevezeny zpét do vyzkumného centra AdMas, kde
byly smési ponechany vklidu podobu 24 hodin. Nasledné bylo provedeno
odformovani a uloZeni vzork( do zracich kadi. Z urcité ¢asti zkuSebnich desek byly
zhotoveny zkusebni vyvrty o prdméru 50 mm, pro stanovovani pevnosti v tlaku, dale
byly provedeny zkuSebni vyvrty o priméru 100 mm pro stanoveni odolnosti proti
tlakové vodé. Ze zbytku zkuSebnich vzork( byly provedeny vyfezy o rozmérech
160x40x40 mm pro zkousky chemické odolnosti nalaboratorni pile.
Na nasledujicich fotografiich (obr. €. 14 a ¢ 15) je zobrazena zkuSebni forma

po provedeni nastriku zkusebni hmoty a provadéni zkusebnich vyvrtd.
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Obr. 15 Provddeni jadrovych vyvrti

6.4 Zkousky provadéné na zkusebnich vzorcich

Na zkuSebnich vzorcich, at uz v Cerstvém, Ci ztvrdlém stavu bylo provadéno
nékolik zkuSebnich metod, které jsou popsany v nasledujicich odstavcich. Jedna
se o0 bézné laboratorni metody, které vedou k popisu vlastnosti Cerstvych a ztvrdlych

smeési.

Stanoveni zpracovatelnosti pomoci stfasaciho stolku

V ramci optimalizace receptur bylo cilem zachovat zpracovatelnost Cerstvé
smési. Tohoto bylo docileno vhodnou Upravou mnoZstvi zamésové vody
a zpracovatelnost (konzistence) byla stanovovana pomoci stfasaciho stolku, ktery
se vyuZivd pro stanovovani konzistence c&erstvé malty dle CSN EN 1015-3.
Bylo vyuZito normového komolého kuzZelu o vySce 60+0,5 mm, vnitfnim priméru

100£0,5 mm ve spodni ¢asti a 70+0,5 mm v casti horni [40].
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Stanoveni pocatku a doby tuhnuti
Zkouska byla provadéna v souladu s CSN EN 196-3 pomoci automatického
mériciho Vicatova pfFistroje Vicamatic 2. Pocatek tuhnuti a tvrdnuti byl stanovovan

u vSech zkouSenych hmot s cilem vyrazné nezménit jeho hodnoty [41].

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla zkou3ena v souladu s CSN EN 12390-5. Zkouska
byla provadéna na zkuSebnich vzorcich orozmérech 160x40x40 mm. Zkouska
pevnosti v tahu za ohybu byla stanovovana pomoci tfibodového ohybu s rozpétim
podpor 100 mm. Z kritické sily, ktera byla vyvozena pfi poruseni vzorku a dimenzi
vzorku bylo spocitano u kazdého vzorku tahové napéti, které bylo potrfebné

k poruSeni vzorku [42].

Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost vtlaku byla stanovena vsouladu snazlomcich vsouladu
s CSN EN 12390-4 na zlomcich vzniklych po zkouce pevnosti vtahu za ohybu
tfibodovym ohybem. Jako kritické napéti bylo povazovano napéti, pri kterém doslo

k poruSeni vzorku [43].

Objemova hmotnost v cerstvém stavu
Objemova hmotnost v cerstvém stavu byla stanovena v souladu
s CSN EN 12350-6. Objemova hmotnost byla stanovovana zrozdilu hmotnosti

prazdné a plné zkusebni formy o znamych rozmérech [44].

Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu

Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu byla stanovena v souladu
s CSN EN 12390-7. Objemova hmotnost byla stanovena zrozmérl a hmotnosti
zkuSebnich téles namérenych pred zkouSkami pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti
vtlaku pomoci zkuSebnich vah o presnosti 0,001 kg a posuvného méritka

o presnosti 0,01 mm [45].

Sledovani objemovych zmén metodou kontinualniho hydrostatického vazeni
Pro sledovani objemovych zmén cerstvé tuhnouci a tvrdnouci smési bylo
vyuzito metody kontinualniho hydrostatického vazeni. Pro tuto zkousku byl vytvoren

specialni program pro kontinualni od¢itani hodnot ze zkusebnich vah zn. RADWAG.
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Pro zkousku bylo vyuZito 3 vah, pod kterymi byly zavéSeny zkuSebni vzorky umisténé
do vodonepropustnych zkuSebnich polypropylenovych zatavenych vyvakuovanych
obalG, aby bylo zamezeno chyby méfeni nadnasenim vzork( vzduchem,
¢i znehodnoceni mérenych vzork( okolni kapalinou. Ihned po zamichani vzorku byla
jeho cast (500-800 g) umisténa do polypropylénového rukavce, ktery byl nasledné
pomoci vakuové svarecky folii neprodysné uzavien a vzorek byl pomoci laboratorni
vahy zvazen za sucha a nasledné byl vzorek zavéSen na spodni zavés laboratorni
vahy a byl kompletné ponofen pod vodu.

Na vahach, které byly umistény v klimatizované mistnosti o konstantni teploté
21 °Ca relativnivlhkosti 55 % probihala nékolikatydenni kalibrace a byl stanoven tzv.
soucinitel odparu, ktery eliminoval chybu méfeni pfi odparovani vody ze zkuSebni
kadé. Méreni kazdého vzorku probihalo v zavislosti na prabéhu jeho smrstovani 48-
72 hodin do ustaleni mérenych hodnot.

Korektnost méreni objemovych zmén touto metodou byla ovéfena pomoci
smrstovaciho  kuzele, ktery je wvyroben dle amerického standardu
ASTM C827/C827M-16. ZkouSka spociva v umisténi terciku na povrch zkouseného
vzorku Cerstvé malty, nad kterou je umistény laser snimajici vzdalenost povrchu od
Cocky laseru. Tvar kuZele je vytvoren tak, Ze pri smrstovani, Ci expanzi vzorku dochazi
délkovym zménam celého vzorku takovym zplsobem, Ze zména vzdalenosti mezi
laserem a povrchem vzorku pfimo odpovida realnym délkovym zménam vzorku

v jednotkach mm/m [46].
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7  ETAPAI -EXPOZICNi PROSTREDI A VYBER
DRUHOTNYCH SUROVIN

Prvnim krokem pro navrhovani smési byl prizkum prostfedi a vlivl, které
mohou pusobit na vyslednou smés, ten je proveden v teoretické casti této prace.
Z vysledkU této etapy se odviji etapy nasledujici. Byl proveden prlizkum v oblasti
kanalizaci a stok, jakozto hlavniho expozicni prostfedi, ve kterém by mél byt
vysledny material pouzit. V Ceské republice sevroce 2017 nachazelo téméF
50 000 km kanaliza¢nich stok. Stoky se v Ceské republice vyrabgji, & v minulosti
vyrabély prevazné zdéné, Cibetonové srlznymi vlozkami. V dnedni dobé
se nejCastéji pri vystavbé setkavame s betonovymi kanalizacnimi télesy, jez maiji
spodni polovinu prifezu vyskladanou cedi¢ovymi dlaZzdicemi, které maiji velmi
vysokou odolnost vici plsobicim vlivim a abrazi.

V této etapé je zkoumana moznost substituce pojiva a plniva druhotnymi
surovinami. V nasledujicich odstavcich je FeSena volba vhodnych substitu¢nich pojiv

a plniv z druhotnych surovin, které byly v ramci feSeni prace dostupné.

71  Vybér druhotnych surovin

V ramci prace bylo vyuZito bézné dostupnych druhotnych surovin a odpadu
zvyroby, které jsou dale pouZzitelné bez narocnych technologickych preduprav.
Nenarocnou technologickou predupravou bylo predpokladano vyuziti bézné
dostupnych laboratornich zafizeni, sada normovych sit, Celistovy drti¢, kulovy mlyn.

Suroviny pro substituci pojiva byly voleny predevsim dle svého chemického
sloZzeni s ohledem na pucolanové ¢i latentné hydraulické vlastnosti. Byl také kladen
ddraz naznecisténi organickymi, ¢ijinymi latkami, které by mohly nepfiznivé
ovliviiovat chemickou odolnost vysledné hmoty.

Vybér potencionalné vhodnych surovin byl proveden z Sirokého souboru
druhotnych surovin od celé Ffady producentl, mezi néz patri napriklad ArcelorMittal
Ostrava a.s., Tfinecké Zelezdrny - MORAVIA STEEL a.s., CEZ a.s. & VETROPACK
MORAVIA GLASS a.s.

Vycet druhotnych surovin, ze kterych byl nasledné proveden vybér je

znazornén v nasledujici Tab. 3.
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Tab. 3 Vycet dostupnych druhotnych surovin

Producent Druhotna surovina Pojivo/Plnivo
Slévarensky pisek s vodnim sklem Plnivo
Arcelormittal Samot - valounky PInivo
Vyzdivka-silica Plnivo
.. . . , Slévarensky pisek s bentonitem Plnivo
Trinecké Zelezarny . . ., , :
Slévarensky pisek s vodnim sklem Plnivo
VETROPACK Skelny recyklat Pojivo
Prefa Brno Skvara-slozité Oslavany Pojivo/Plnivo
El. popilek vysokoteplotni-TuSimice Pojivo
CEZ El. popilek fluidni-Ledvice Pojivo
Struska-slozisté Mélnik Pojivo/Plnivo

Dle chemického slozeni a granulometrie vySe uvedenych surovin bylo zvoleno,
které druhotné suroviny budou pouzity jako substituce pojiva, ¢i plniva. Chemické
slozeni vSech surovin zTab. 3, ze kterych byla provadéna selekce je uvedeno

v nasledujici Tab. 4

Tab. 4 Chemické sloZeni vybranych druhotnych surovin

Zastoupenivhm %
cl P SiO2 SOz P05 A0 CaO Fe203 K20 MgOo MnO Naz0

Producent Surovina

SI. pisek-
v. sklo
Samot <40 <0,05 638 01 <01 232 12 1,7 109 033 002 025
Vyzdivka <40  <0,05 56,1 02 <01 324 04 2,4 1,1 0,26 0,01 0,12

54 <0,05 827 01 <01 1,5 0,3 2,6 0,5 0,53 0,04 0,23
Arcelormittal

Sl. pisek-
5 i pise 110 | <0,05 86,5 0,1 <0,1 4,2 0,4 1,7 0,5 0,49 0,02 0,34
Trinecké bent.
Zelezarn SI. pisek-
y Vsﬁ’('lze <40 <005 606 01 <01 09 04 50 03 1760 019 069
Skelny
VETROPACK , - - 71,0 - - 1,7 104 0,7 0,3 23 - 13,0
recyklat
Skvara-
Prefa Brno <l Os| - - 51,0 1,1 034 224 4,3 0,9 33 1,7 - 1,77
El. pop.-
g <40 <0,05 556 04 <01 264 15 59 19 105 006 029
-~ El. pop.-
CEZ ) - - 321 67 - 279 21,2 7,0 0,9 0,38 - 0,47
Ledvice
Struska-
ol M& <40  <0,05 452 01 <01 282 18 8,0 1,3 1,07 005 0,27

Jako substituent pojiva byl vybran vysokoteplotni popilek TuSimice diky
vysokému obsahu SiO: a nizkym obsahlim SOs a CaO. Jako druhy substituent pojiva
byl vzhledem k vysokému obsahu SiO. vybran skelny recyklat od VETROPACK.
U obou substitucnich pojiv se daji pfedpokladat velmi dobré pucolanové vlastnosti

a kladny vliv na dlouhodobé fyzikalné-mechanické vlastnosti.
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Jako prvni nahrada plniva byl zvolen slévarensky pisek svodnim sklem
z produkce Arcelormittal, ktery obsahoval ve srovnani se slévarenskym piskem
z produkce Trineckych Zelezaren vice SiO, a méné chloridd. Jako druhy substituent
plniva byla zvolena Skvara ze slozisté z byvalé elektrarny Oslavany predevsim diky
vysokému obsahu SiO; a skutecnosti, Ze tato Skvara nema v soucasné dobé zadné
jiné vyuziti. Samotové valounky a vyzdivka Arcelormittal nebyly vyuZity pfedevsim z
ddvodu nevhodného tvarového indexu po Upravé granulometrie celistovym
drticem.

BlizSi popis vybranych surovin, v€etné granulometrii je uveden v nasledujici

etapé v tomto dokumentu.

8 ETAPAIL - VOLBA VHODNYCH SUROVIN, NAVRH
ZKUSEBNICH RECEPTUR

V ramci etapy |. byl sestaven soubor vhodnych surovin pro navrh vysledné
smeési. Jako referencni hmota byla zvolena vhodna komercni smés urcena pro
aplikaci nastfikem, ktera nevykazuje chemickou odolnost.

V prvni kroku byl vytvofen soubor ¢tyf surovinovych variant, ve kterych byla
provedena modifikace pfisad. V dalSim kroku byly sestaveny rozhodujici parametry
pro vybér vhodné receptury a v nasledujici etapé lll. byla vybrana receptura
s nejpriznivéjsimi dopady na celkové vlastnosti hmoty. Tato receptura byla nasledné
dale modifikovana druhotnymi surovinami.

Byly vybrany dvé druhotné suroviny jakozto substituce pojiva a dvé druhotné
suroviny pro pouziti jako substituce plniva. V pfipadé pojiva se jednalo
o vysokoteplotni elektrarensky popilek z druhého elektroodlucovace (elektrofiltru)
tepelné elektrarny TuSimice a o odpadni jemné mleté obalové sklo zvyrobny
VETROPACK. V pfipadé plniva bylo nahrazovano dvoufrakéni kamenivo. Jemnéjsi
frakce byla nahrazovana odpadnim piskem pojenym vodnim sklem ze slévarny
ArcelorMittal a hrubsi frakce byla nahrazovana Skvarou ze sloZisté u byvalé tepelné
elektrarny Oslavany.

U druhotnych surovin bylo stanovovano chemické sloZeni, mérna hmotnost
a nasakavost. U substituci pojiva byla také stanovovana jemnost mleti s cilem

dosahnout stejného mérného povrchu jako u ptvodni pojivové slozky. U substituci
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plniva byl dale stanovovan sitovy rozbor abyly vybrany frakce tak, aby byla

distribu¢ni kfivka kameniva co nejpodobnéjsi plivodni kfivce kameniva.

81 Vstupni suroviny — referenéni

Pro potreby této diplomové prace bylo vyuzito komer¢ni stfikané smési, ktera
byla dodana spolecnosti Betosan s.r.o., ktera byla vramci této prace nasledné
modifikovana pfisadami a druhotnymi surovinami. Sucha smés referencni byla
dodana pytlovand v puvodnim papirovém obalu s polyetylénovou vlozkou.
Pro provadéni modifikaci na hmoté byly soucasné dodany jednotlivé slozky
receptury oddélené v neprodySnych obalech. Priblizna referencni receptura je
uvedena v nasledujici Tab. 5. Pfesna receptura neni z autorskych ddvod( vyrobce

v této praci uvedena.

Tab. 5 SloZeni referencni receptury suché smési dodané vyrobcem

Slozka Hmotnosti podil ve smési (%)
Portlandsky cement CEM i42,5R 17-25

KFemenny pisek 0-0,5 mm 13-18

KFemenny pisek 0,5-4 mm 38-45

Mlety zivec 4-9

Mlety vapenec 10-17

Smés prisad 1-1,9

8.2 Vstupni suroviny — druhotné

Pro optimalizaci slozeni referencni smési byly pouZzity 4 druhotné suroviny.
Dvé suroviny nahrazujici pojivo (popilek, sklo) a dvé suroviny nahrazujici plnivo
(slévarensky pisek, Skvara).

U vSech druhotnych surovin bylo pfed jejich pouZitim stanoveno chemické
sloZzeni. U surovin pouzitych jako substituce pojiva byl upraven mérny povrch
mletim na hodnotu srovnatelnou s mérnym povrchem pouZitého cementu,
konkrétné portlandského cementu CEM 42,5 R (390+50 m?%kg). Suroviny pouZzité
jako substituce plniva byly upraveny pomoci Celistového drtie a nasledné z nich
byly, s ohledem na kfivky zrnitosti pavodnich plniv, oddéleny frakce vhodné pro

pouZiti.
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V Tab. 6 je uvedena zrnitost druhotnych surovin pouzitych jako substituce

pojiv po Upravé mletim.
Tab. 6 Zrnitost jednotlivych substitucnich pojiv

Zastoupeni v hm %
<0,01 mm 0,01-0,063 mm >0,063 mm
Vysokoteplotni popilek 28,84 63,35 7,87
Skelny recyklat 30,71 53,12 16,18

Druhotné suroviny

Vysokoteplotni popilek

Tepelna elektrarna TuSimice vyuziva jako palivo hnédého uhli a kourové plyny
odchdzejici  zkotld Cisti  pomoci tfech  elektroodlucovacl. Z kazdého
elektroodlucovace lze ziskat popilek srlznym mérnym povrchem amérnou
hmotnosti. Prvni odlu€ovac zachytava popilek s nejmensim mérnym povrchem
a mérnou hmotnosti, a naopak treti odlucova¢ zachytava nejjemnéjsi popilek
0 nejvyssim mérném povrchu a mérné hmotnosti. Mérné povrchy danych popilkd
se li§i vrozmezi cca 260-640 m?/kg a mérné hmotnosti se lisi vrozmezi cca
2100-2450 kg/m?. V ramci této prace je vyuzito popilku z druhého elektroodlucovace
o mérné hmotnosti cca 400 m?/kg, ktery jiz nebylo potfeba upravovat mletim.
Pouzity popilek splfiuje platnou normu CSN EN 450-1 +A1. Jeho chemické sloZeni je
uvedeno v nasledujici Tab. €. 7 a fyzikalni charakteristiky jsou popsany v Tab. ¢. 8.
Fotografie popilku je pfilozena na obr. €. 16. Granulometrie pouzitého popilku je

znazornéna na obr. ¢. 18 a €. 19.
Tab. 7 Chemické sloZeni popilku TuSimice

Zastoupeni v hm %
SiOz A|203 Fe,O3 SO; CaOoO MgO K>O Na.O P,Os
50,00 26,4 59 0,4 1,5 1,05 1,9 0,29 0,1
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Tab. 8 FyzikdIni charakteristiky popilku TuSimice

Sypna hmotnost Sypna hmotnost Mé&rna hmotnost Mérny povrch
volné sypana setfesena [kg/m?3] [g/cm?] [em?/g]

850 1185 2.41 4000

Obr. 16 Elektrdrensky popilek - TuSimice

Odpadni obalové sklo

V nasledujici Tab. €. 9 je popsano chemické sloZzeni pouZitého odpadniho skla
zvyrobny VETROPACK av Tab. ¢ 10 jsou pak popsany zakladni fyzikalni
charakteristiky mletého odpadniho skla. Vzhled jemné mletého odpadniho skla
po Upravé mletim je znazornén naobrazku ¢. 17. Granulometrie je znazornéna

naobr.c. 18ac. 19.
Tab. 9 Chemické sloZeni odpadniho skla VETROPACK

Zastoupeni v hm %
SiOz A|203 Fe,0s3 SO; CaO MgO K.O NazO P20s
71,0 1,70 0,7 - 10,4 2,3 0,3 13,0 -

Tab. 10 FyzikaIni charakteristiky odpadniho skla VETROPACK

Mérna hmotnost Mérny povrch
[g/cm?3] [cm?/g]

2,56 4000
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Obr. 17 Jemné mleté obalové sklo - VETROPACK

Na nasledujicich obrazcich (obr. ¢. 18 aobr. & 19) jsou vykresleny kfivky
zrnitosti. Pro lepsi predstavu jsou vykresleny kumulativni, ale také distribucni kFivky
zrnitosti. Pro srovnani jsou v obou grafech uvedeny substitu¢ni pojiva i referencni
pojivo - cement 42,5 R. Pfestoze dosahoval mérny povrch vSech pojiv stejnych
hodnot, z grafl vyplyvaji rozdily mezi jednotlivymi surovinami. Odpadni sklo
a popilek maji pocatek zrnitosti v ,hrubsi“ ¢asti obou grafl a jejich stfedni velikost

Castic je tedy vySsi.

Kumulativni kfivka zrnitosti
| ——Cement CEM 142,5R  ——Sklo Vetropack Popilek Tusimice
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Obr. 18 Kumulativni kfivka zrnitosti cement, sklo, popilek
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Distribucni kFivka zritosti
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Obr. 19 Distribulni kfivka zrnitosti cement, sklo, popilek
Skvéra ze sloZisté

V této praci bylo vyuzito Skvary ze slozisté byvalé tepelné elektrarny Oslavany.
V dobé fungovani elektrarny probihalo skladkovani Skvary na slozisti a nachazi se ji
zde dodnes stale velké mnozstvi. V nasledujici Tab. ¢. 11 je uvedeno chemické
sloZzeni Skvary ze sloZisté Oslavany a v Tab. €. 12 jsou uvedeny jeji zakladni fyzikalni
charakteristiky. Na obrazku €. 20 je zobrazena pouzita Skvara po selekci vhodné

frakce pomoci laboratornich sit. Granulometrie je znazornéna dale v dokumentu

na obr. €. 24.
Tab. 11 Chemické sloZeni Skvdry ze slozZisté Oslavany

Zastoupeni vhm %
SiOz A|203 Fe203 503 CaO MgO Kzo Nazo P205
51,00 22,44 0,86 1,11 4,37 1,70 3,32 1,77 0,34

Tab. 12 Fyzikdini charakteristiky Skvdry ze sloZisté Oslavany

Mérna hmotnost Meérny povrch
[g/cm?] [cm?/g]

2,61 280
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Obr. 20 Elektrdrenskad Skvdra - Oslavany

Slévarensky pisek s vodnim sklem

Mérna hmotnost slévarenského pisku vyuzitého v této praci je podobna jako
u Cistého kFemicitého pisku v rozmezi 2500-2650 kg-m™. Pisek s vodnim sklem je
vhodny svou zrnitosti, kdy se pouZiva jako presivany sity o prliméru otvord 0,5 mm,
vlivem obsahu vodniho skla v3ak vytvari i bez vnéjsich vlivi shluky az 16 mm velké.

V Tab. €. 13 je uvedeno chemické sloZeni pouZitého pisku s vodnim sklem
ze slévarny ArcelorMittal a v Tab. €. 14 jsou uvedeny fyzikalni charakteristiky.

Na obrazcich (Obr €. 17, 18) je pouZity odpadni slévarensky pisek. Na obr. €. 17
je pisek ve formé v jaké je dodavan, zobrazeny valoun ma délku 25 cm. Na obr. €. 18
je jiz slévarensky pisek po Upravé Celistovym drticem a po selekci vhodné frakce

pomoci laboratornich sit.
Tab. 13 Chemické sloZeni slévdrenského pisku s vodnim sklem

Zastoupeni v hm %
SiO: Al;03 Fe203 SOs3 CaO MgOo K20 Na:O P20s
83,00 1,51 2,63 0,10 0,30 0,529 0,45 0,23 <0,10
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Tab. 14 Fyzikdlni charakteristiky slévdrenského pisku s vodnim sklem

Sypna hmotnost Sypna hmotnost Mé&rna hmotnost Mérny povrch
volné sypana setfesena [kg/m?3] [g/cm?] [em?/g]

1130 1490 2,86 360

Obr. 21 Slévdrensky pisek pred dpravou

Obr. 22 Slévdrensky pisek po upravé drcenim

8.3 Optimalizace kfivek druhotnych plniv

Vramci prace bylo nahrazovano dvoufrakéni kamenivo o spojité krivce
zrnitosti. Jemnéjsi frakce kameniva (0,125-0,5 mm) byla nahrazovana slévarenskym
piskem s vodnim sklem a hrubsi frakce kameniva (0,5-4,0 mm) byla nahrazovana

elektrarenskou Skvarou ze slozisté. V obou pfipadech byly materidly upravovany
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tak, aby byly jejich krivky zrnitosti co nejpodobngjsi kfivkam referencnim za co
nejmensi energetické narocnosti (drceni, mleti, suseni).

Slévarensky pisek byl upravovan pomoci laboratorniho Celistového drtice.
Velikost castic pisku byla sice mensi nez 2 mm, ale diky vodnimu sklu vytvarel
valouny o velikosti i nékolika centimetrl. Elektrarenska Skvara méla vyhovuijici
velikost ¢astic, byla proto pouze oddélena vhodna frakce pomoci sady laboratornich
sit. Na nasledujicim obrazku €. 19 je vykreslena kumulacni kfivka jemného kameniva.
Kamenivo jemné - REF je kamenivo referencni dodané vyrobcem, dale je zndzornéna
kfivka slévdrensky pisek, coz je kfivka slévarenského pisku podrceného pomoci
Celistového drtiCe bez Uprav a krivka slévdarensky pisek - optimdlni je krivka
znazornuijici jiz vyselektované frakce kameniva. Z grafu vyplyva, Zze kamenivo
referencni a nasledné také optimalizované obsahuje velice Uzkou frakci 0,125-0,5
mm a po provedeni vybéru danych frakci vyplyva, Ze substitu¢ni kamenivo obsahuje
o nékolik malo procent vice jemnych ¢asti z frakce 0,125-0,25 mm, coZ Ize povazovat
za témeér zanedbatelny rozdil.

Jemné kamenivo
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Propad sitem

0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Velikost sita [mm]
slévarensky pisek Jemné - REF slévarensky pisek - optimalni

Obr. 23 Kumulacni kfivka jemného kameniva

Na obrazku €. 24 je znazornéna kumulacni kfivka hrubého kameniva. Krivka
s ndzvem Hrubé - REF vykresluje zrnitost kameniva referenéniho a kfivka Skvdra
vykresluje zrnitost kameniva substitu¢niho Cili elektrarenské skvary. Skvara méla
idedlni velikost zrn pro témeér okamZzité pouziti, byla pouze pomoci sady
laboratornich sit odstranéna pfiliS jemna a pfiliS velkd zrna. Z grafu vyplyva,
Ze kamenivo referencni obsahovalo vétSi mnoZstvi nékterych jemnych podilli nez

kamenivo substitu¢ni. Kamenivo referencni se sklada z frakce 0,25-4 mm, kdezto
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substitu¢ni Skvarové kamenivo obsahovalo mensi mnozstvi frakce 0,25-0,5 mm, dale
také mensi mnozZstvi frakce 0,5-1 mm a poté vyrazné vétsi mnozstvi frakce 1-2 mm.
Byla zkouSena preduprava pomoci Celistového drtice ovsem s velmi proménlivymi

vysledky, proto bylo nakonec zvoleno Skvarové kamenivo bez Upravy drcenim.

Hrubé kamenivo
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Velikost sita [mm]
Skvéra Hrubé - REF

Propad sitem

Obr. 24 Kumulaéni kfivka hrubého kameniva

Pro lepSi predstavu, jak byla zménéna celkova kfivka zrnitosti kameniva
ve smési byl proveden jeSté nasledujici souhrnny graf, ktery je zobrazen
na obrazku ¢. 25. Z grafu je patrné, jakym zpUsobem ovlivnilo dané kamenivo
Ci jejich kombinace vyslednou krivku. Na prvni pohled je patrné, Ze kfivka REF
zastupuijici souhrnnou kfivku kameniva referencniho se kryje skoro celou svou
délkou s kfivkou Celkem se slévdrenskym piskem. Da se tedy predpokladat, zZe
za stejnych vlastnosti kameniva by se méla celd hmota chovat stejné, Cilépe nez
hmota referencni. PFi pouZiti pouze Skvary, ¢i kombinace Skvary se slévarenskym
piskem, tj. kfivka Celkem se Skvadrou, Ci Celkem s obéma subst. plnivy je z grafu patrné,
Ze celkova krivka zrnitosti je posunuta smérem doll, coZ znamend, Ze kamenivo
obsahuje mensi mnoZstvi jemnéjsich podill, a naopak vétsi mnozstvi podill zrn

v hrubsich frakcich.
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Souhrnna kfivka zrnitosti
100%
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0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Velikost sita [mm] L
REF Celkem se Skvarou
Celkem se slévarenskym piskem —e—Celkem s obéma subst. plnivy

Obr. 25 Souhrnna krivka zrnitosti kameniv

8.4 Navrh zkuSebnich receptur

Pro navrh zkuSebnich receptur bylo vyuzito receptury referencni, ktera byla
nasledné modifikovana v prvé fadé pomoci Upravy mnozstvi a slozeni prisad.
Z autorskych ddavod( nejsou v této praci uvadéna mnozstvi pouZitych prisad, ale
bylo vyuzito pfedevSim polypropylénovych viaken, plastifikacnich pfisad a prisad
podporujicich druhotnou krystalizaci.

Vramci lll. etapy je provedeno vyhodnoceni vySe uvedenych modifikaci
a z téchto upravenych receptur byla nasledné vybrana jedna s nejpozitivnéjSimi
dopady na celkové fyzikalné-mechanické vlastnosti vysledné hmoty. Pro vybér
a rozhodovani bylo vyuzito stanoveni nékterych fyzikalné-mechanickych vlastnosti.
Rozhodujicimi parametry byla co nejvySsi pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu
a dosazeni snizeni nasakavosti.

Nasledné byla hmota, ktera dosahla nejpozitivnéjsich vlastnosti modifikovana
substitu¢nimi pojivy a plnivy. Celkové bylo vytvofeno na 20 receptur, kterymi byl
ovéren vliv jednotlivych substitu¢nich materiald. Nahrady pojiva byly zkouseny
v mnozstvi 20, 40 a 60 % hmotnosti pojiva (cementu) a nahrady plniva ve 100%
podilu. Po vyhodnoceni vysledkd byl proveden névrh dalSich receptur kombinaci

substitu¢nich materiald s pozitivnim dopadem na celkové vlastnosti hmoty.
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8.5 0znacenireceptur

Receptury tvorené vprvni Casti etapy soznacenim Bet jsou receptury,
u kterych byla provadéna modifikace prisad. Oznaceni téchto receptur ma charakter
pouze pracovni.

VSechny ostatni receptury byly oznaleny sohledem na pouZité suroviny.
Kazda receptura obsahuje cislo, které znaci miru substituce pojiva i plniva danou
surovinou.

Napriklad oznaceni receptury V. sklo 100 + Sklo 20 znaci, Ze bylo v recepture
nahrazeno 100 % jemného referencniho plniva slévarenskym piskem svodnim
sklem a 20 % referencniho pojiva jemné mletym odpadnim sklem.

Receptury Bet 0-3 byly odliSeny mnozstvim vyuzitych pfisad. Byla vytvorena
kombinace pfisad plastifikacnich, odpénovacich a pfisad podporujicich druhotnou
krystalizaci. MnoZstvi se liSilo v poméru a celkové davce pfisad v rozmezi 3,5 - 5,3 %

z hmotnosti cementu.

8.6 ZkusSebnireceptury

V nasleduijici Tab. €. 15 jsou zobrazeny vsechny receptury, které byly v ramci
prvniho navrhu vyrobeny.
Standardné byla provadéna zamés sestavajici z 8 kg suché smési, ke které bylo

pridavano (v zavislosti na pouZité druhotné suroviné) 1,09 kg zamésové vody.
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Tab. 15 Seznam poulitych receptur, oznaceni a mira substituce pojiv a plniv

Oznaceni receptury

Bet REF
Bet O
Bet 1
Bet 2
Bet 3

Sklo 20

Sklo 40

Sklo 60

Popel 20

Popel 40

Popel 60

Slév.pis.100

Skv. 100

Skv. + Slév.pis.100

Skv. + Slév.pis.100 +
Pop 40

Slév.pis.100 + Sklo 20
Slév.pis.100 + Sklo 30
Slév.pis.100 + Pop 20
Slév.pis.100 + Pop 30

PouzZita druhotna
surovina

Odpadni sklo

Vysokotep. popilek

Slévarensky pisek
Elektrarenska sSkvara
Slév. pisek + El. Skvara
Sl.pisek + El. Skv. +
popilek
Slévarensky pisek +
odpadni sklo

Slévarensky pisek +
popilek

Substituce
pojiva [%]

o O o o o

20
40
60
20
40
60
0
0
0

40

20
30
20
30

Substituce
plniva [%]
Jemné  Hrubé
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
100 0
0 100
100 100
100 100
100 0
100 0
100 0
100 0

Vramci zkousSeni bylo stanovovano mnoZstvi zamésové vody s ohledem

na konzistenci Cerstvé smési. U vétSiny receptur bylo mnozZstvi zamésové vody

vyhovuijici, ale napfiklad u receptur obsahujicich elektrarenskou Skvaru bylo nutno

zvySit mnozstvi zamésové vody v nékterych pripadech az o 9 %. Toto navySeni

se dale projevilo na vyslednych hodnotach a vlastnostech hmoty.
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9  ETAPAIIL. - VYROBA TELES MICHANIM — OVERENI
VLASTNOSTI

Vramci lll. etapy byly ovéreny fyzikalné-mechanické vlastnosti zkousSkami
na télesech vyrobenych dle receptur z Tab. €. 15 michanim v laboratofi. V této etapé
byly v prvni fazi ovéfovany vlastnosti a vliv optimalizace skladby pFisad na celkové
fyzikalné-mechanické vlastnosti zkousenych hmot. Ve druhé fazi této etapy byly
ovérovany vlastnosti zkuSebnich hmot, ze kterych byla vybrana jedna
s optimalizovanym mnozstvim atypem pfisad. Ta byla nasledné modifikovana
substituci pojiva Ci plniva druhotnymi surovinami. Druh a mnozstvi substituc¢nich

pojiv a plniv je uveden vySe v Tab. €. 15.

91 Vliv mnozstvi pfisad na vlastnosti smési

Vramci prvni casti lll. etapy byla ovéfovana optimalizace skladby pfisad
referencni receptury. Byly vytvoreny 4 zakladni receptury s oznacenim Bet 0-3, které
obsahovaly rGzné mnoZstvi pouzitych prisad.

V nasledujicich odstavcich je popsan a graficky zobrazen vliv téchto zmén

na celkové fyzikalné-mechanické vlastnosti Cerstvé a ztvrdlé smési.

Vliv mnoZstvi pfisad na konzistenci €erstvého smési

Zména mnozstvi pfisad se projevila na konzistenci hmot drobnymi vykyvy
smérem k plastictéjsi, ¢i naopak méné plastické hmoté. Celkovy vliv na zménu
konzistence byl vrozmezi +5 mm pfi zkouSce sednuti na stfasacim stolku. Tuto
zménu lIze povazovat zazanedbatelnou. Vysledky jsou znazornény v grafu

na obrazku ¢. 26.
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Obr. 26 Vliv mnoZstvi pfisad na konzistenci Cerstvé smési v hodnotdch uvedenych na obrdzku

V pfipadé pouziti mnozstvi zamésové vody predepsané vyrobcem byla

namérena hodnota sednuti kuzele na strasacim stolku 140 mm.

Vliv mnozZstvi pfisad na objemovou hmotnost

Vliv.mnozZstvi prisad se projevil uvsech zkuSebnich téles vyrobenych dle
upravenych receptur urcitym narlstem objemovych hmotnosti v Cerstvém, ale
i ztvrdlém stavu. Z celkového ohledu jsou zmény nepatrné, ale pri zachovani
stejnych ¢asl michani, stejného zpUsobu hutnéni a stejného ulozZeni vSech vzork(
Ize vychazet i z takto drobnych zmén. Na obrazku €. 27 je graficky zndzornén vliv

pfisad na objemovou hmotnost ¢erstvého betonu.

Objemova hmotnost Cerstvé smeési

2350 2330
2300 2300 2300
2300 2290

2250
2200
2150
2100

HBetREF mBet0 mBet1 Bet2 mBet3

Objemova hmotnost Dgg [kg-m-3]

Obr. 27 Vliv mnoZstvi pFisad na objemovou hmotnost Cerstvé smési v hodnotdch uvedenych

na obrézku
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Na nasledujicim obrazku €. 28 je vliv Upravy mnozstvi pfisad o néco vice patrny
nez v pripadé Cerstvé smési.
Objemova hmotnost zvtrdlé smési
2350

2300
250 2200 2200 2200 2200 2200 2210 2220

2200 21|920180|2190 2190 2190 5500 2200| 2210
2150
2100
2050
2000

Stari vzorku [dny]
HmBetREF mBet0 mBet1 Bet2 mBet3

Objemova hmotnost D,g [kg:m3]

Obr. 28 Vliv mnoZstvi prisad na objemovou hmotnost ztvrdlé smési v hodnotdch uvedenych

na obradzku

Z grafu Ize vypozorovat, jak se ménila objemova hmotnost ztvrdlé smési
v ase. U referenéni hmoty nedochazi scasem ktakfka Zadnym zménam.
Referencni hmota dosahuje hodnot objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu
2200 kg'm™ vramci celého zkoumaného ¢asového obdobi, kdeZto objemové
hmotnosti zbylych hmot s ¢asem rostou. Z grafu také vyplyva, Ze ac¢ nabyvaly ostatni
hmoty, krom té referencni, na pocatku zrani (po dvou dnech) nizSich objemovych
hmotnosti, doslo s prlibéhem ¢asu k narlstu. Po 28 dnech zrani doSlo dokonce
utémér vsSech zkousSenych hmot ke zvySeni hodnot objemovych hmotnosti

na hodnoty vyssi nez referencni.

Vliv mnoZstvi pfisad na pevnost v tlaku
Nejpatrnéjsi narlst fyzikdlné-mechanickych vlastnosti Upravou mnoZzstvi
pfisad je moZno pozorovat na nasledujicim obrazku €. 29 pfi zméné pevnosti v tlaku

béhem zkoumaného ¢asového obdobi.
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Pevnost v tlaku
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Obr. 29 Vliv mnoZstvi pfisad na pevnost v tlaku v hodnotdch uvedenych na obrdzku

V ramci vyrobenych hmot dle upravenych receptur byl proveden vybér
receptury s nejpozitivnéjSim dopadem na celkové vlastnosti Cerstvé hmoty i hmoty
ztvrdlé po 28 dnech zrani. V nasledujicim grafu lze pozorovat zasadni rozdily
v pevnostech. U vSech zkuSebnich hmot Bet REF, Bet 0-3 je pouZita témér totozna
receptura. Mnozstvi davkovanych pojiv, plniv a zameésové vody je stejné. Receptury
se liSi pouze mnozstvim pouZzitych prisad. Z grafu je patrné, Ze jiz po dvou dnech
zrani doSlo ve hmotach kzdsadnim zméndm aknarlstu pevnosti v tlaku
v nékterych pripadech az o 27 %. Tento trend byl zachovan i béhem dalSiho zrani
hmoty. Po 28 dnech byl pozorovan nardst pevnosti v tlaku oproti referenéni smési o
cca 26 %. NejvysSich pevnosti dosahuje receptura Bet 2, ktera ma i v dalSich

ohledech nejpozitivné&jsi fyzikalné-mechanické vlastnosti.
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Vliv mnoZstvi pfisad na pevnost v tahu za ohybu

Na nasledujicim obrazku €. 30 jsou znazornény pevnosti v tahu za ohybu.

Pevnost v tahu za ohybu
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Obr. 30 Vliv a mnoZstvi prisad na pevnost v tahu za ohybu v hodnotdch uvedenych na obrazku

Z grafu vyplyva, Ze se podobny trend jako u pevnosti v tlaku objevuje také
v pfipadé pevnosti v tahu za ohybu. JiZ po prvnich dvou dnech zrani Ize pozorovat
nardst hodnot o témér 25 %. Po 28 dnech zrani je nardst hodnot pevnosti v tahu

za ohybu o cca 15 %. NejpozitivnéjSich vysledk( opét dosahovala receptura Bet 2.

Vliv mnoZstvi pfisad na nasakavost ztvrdlé smési

Upravou mnoZstvi pouZitych pfisad bylo dosaZeno také pozitivnich vysledkd

v

a vlivu na nasakavost ztvrdlé smési. Na nasledujicim obrazku €. 31 jsou graficky

vyjadifeny hodnoty nasakavosti po 7 a 28 dnech zrani.

Nasakavost
12,0%
11,5%
= 11,0%
S 03/ 9
= 10,5% 0,2% 102%  102% 10 104%
o 99% 9,9%
8
b
[0}
Z

0
9,0%
8,5%
8,0%
Stari vzorku [dny]

W BetREF mBet0 mBet1 Bet2 mBet3

Obr. 31 Vliv mnoZstvi pfisad na nasdkavost ztvrdlé smési v hodnotdch uvedenych na obrdzku
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Méreni bylo provadéno po7 a28 dnech zrani. Na hmoté se projevilo
u nékterych hmot urcité zvyseni, ¢i naopak sniZzeni nasakavosti. Nejvétsiho snizeni

nasakavosti dosahla po 7 i 28 dnech hmota vyrobena dle receptury Bet 2.

9.2 Shrnuti prvni ¢asti lll. etapy

V ramci prvni asti lll. etapy byla ovérovana skladba prisad referencni smési.
V ramci ndvrhd receptur z Il. etapy doslo k vytvoreni Ctyf receptur, které obsahuji
optimalizované mnozstvi pouzitych pfisad. Ve vySe uvedenych odstavcich je
rozepsan vliv téchto pfisad na jednotlivé klicové vlastnosti Cerstvé a ztvrdlé smési.
U Cerstvé smési byl sledovan vliv naobjemovou hmotnost a konzistenci, pfi
zachovani stejného mnozstvi zamésoveé vody. U ztvrdlé smési byl po 2, 7 a 28 dnech
zrani sledovan vliv na objemovou hmotnost, pevnosti v tlaku avtahu za ohybu
a nasakavost. Konzistence nabyvala uvsech zkouSenych hmot témér stejnych
hodnot. Optimalizace skladby pfisad se projevila zvySenim objemovych hmotnosti
Cerstvych smési o az 40 kg-m™ a u ztvrdlych smési po 28 dnech o cca 20 kg-m=, dé
se tedy Fict, Ze zména prisad méla na objemové hmotnosti Cerstvych a ztvrdlych
smé&si zanedbatelny vliv. Uprava skladby pfisad sevdak vyrazn& projevila
na fyzikalné-mechanickych vlastnostech ztvrdlych smési. Doslo k nartstim pevnosti
v tlaku a v tahu za ohybu ve vSech zkousenych Casovych intervalech (2, 7 a 28 dni
zrani) a ke sniZzeni nasakavosti po 7 a 28 dnech zrani. U pevnosti je pozorovatelny
nardst po 28 dnech zrani, kdy doslo u hmoty vyrobené dle receptury Bet 2 ke zvySeni
pevnosti v tlaku z hodnoty 40,9 N-mm na 51,9 N-mm, coZ odpovida nardstu o cca
27 % oproti referencni hmoté. U pevnosti v tahu za ohybu byl pozorovan podobny
trend a u hmoty vyrobené dle receptury Bet 2 doslo po 28 dnech zrani k nardstu
pevnosti vtahu zaohybu zhodnoty 7,7N-mm? na89N-mm? Tato zména
odpovida narlstu pevnosti o cca 15 % oproti hmoté referenéni. Upravou skladby
surovin doslo také ke sniZzeni nasakavosti oproti hmoté referencni, a to z hodnoty
10,17 % po 28 dnech zrani na hodnotu 9,37 %.

Na zakladé vyse uvedeného byla vybrana jako optimalni, hmota vyrobena dle
receptury Bet 2. Tato hmota dosahovala ve vSech klicovych zkoumanych bodech
nejpozitivnéjSich vysledkl na celkové fyzikalné-mechanické vlastnosti zkousenych
hmot. Hmota vyrobend dle receptury Bet 2 byla nasledné modifikovana pomoci

druhotnych surovin v druhé ¢asti lll. etapy.
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9.3 Substituce pojiva a plniva optimalizované receptury

Druha cast lll. etapy se zabyvala ovéfenim fyzikalné-mechanickych vlastnosti
receptur vytvorenych vramci Il. etapy opét pomoci michani hmot v laboratofi.
Do této etapy vstupuje jako hlavni hmota vytvorfena dle optimalizované receptury
Bet 2, ve které byla upravena skladba pouzitych pfisad. Z této receptury bylo
nasledné v ramci Il. etapy vytvoreno nékolik dalSich zkuSebnich receptur, ve kterych
byla substituovana pojivova, Ciplnivova slozka. Vramci této etapy byl nejprve
ovéfovan  vliv  jednotlivych  substitu¢nich  pojiv.  aplniv  na celkové
fyzikalné-mechanické vlastnosti zkoumanych hmot po 2, 7, 28 a 90 dnech zrani
a nasledné byla zkoumana a ovéfovana také moznost kombinace substituce plniva
a pojiva ajeji vliv nacelkové fyzikalné-mechanické vlastnosti také po 2,7, 28
a 90 dnech zrani.

V této Castilll. etapy je ovérovan vliv substituce pojiva s hodnotou 20, 40 a 60 %
vysokoteplotniho popilku z druhého elektroodlu€ovace tepelné elektrarny TuSimice
ajemné mletého odpadniho skla zvyrobny VETROPACK. Dale je ovérovan vliv
substituce plniva, ato vzdy vmnozstvi 100% nahrady pomoci odpadniho
slévarenského pisku ze slévarny ArcelorMittal a Skvary ze sloziSté byvalé tepelné
elektrarny Oslavany.

V ramci této Casti etapy byly ovéfovany nasledujici vlastnosti. Konzistence - vliv
druhotnych surovin nazpracovatelnost cerstvé smési (cilem bylo zachovat
zpracovatelnost za Upravy mnoZstvi zamésoveé vody). Objemova hmotnost Cerstvé
a ztvrdlé smési, pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu, nasakavost a objemové zmény.
ZkuSebni receptury jsou uvedeny v Tab. €. 15.

Cilem bylo vytvorit kombinaci pojiva a plniva s nejpozitivnéjSimi dopady
na celkové vlastnosti hmoty. Tyto vlastnosti byly splnény u hmot obsahujicich 100%
nahradu jemného plniva odpadnim slévarenskym piskem s vodnim sklem a u hmot
obsahujicich  20% ndhradu  pojiva jemné mletym odpadnim  sklem
Ci vysokoteplotnim popilkem. Pro lepSi pfedstavu o chovani hmoty byly vytvofeny
jesSté dalSi dvé receptury obsahujici 100% nahradu jemného plniva piskem s vodnim
sklem a 30% nahradu pojiva jemné mletym odpadnim sklem a vysokoteplotnim
popilkem. Pro srovnani byla vytvorfena jesté jedna receptura obsahujici 100%
nahradu veskerého plniva - obsahujici 100% nahradu hrubého plniva Skvarou, 100%

nahradu jemného plniva piskem svodnim sklem a40% nahradu pojiva
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vysokoteplotnim popilkem. Tato receptura nedosahovala pozitivnich vysledkl a je
v této praci uvedena Cisté jako srovnavaci, pro lepsi predstavu o fungovani hmoty.
V nasledujicich nékolika odstavcich jsou popsany a vykresleny zakladni

fyzikalné-mechanické vlastnosti, které byly sledovany na zkusebnich hmotach.

Vliv substituce pojiv, plniv a jejich kombinace na konzistenci €erstvé smési
Substituce pojiva se projevila u nékterych receptur zasadni mérou. Na obrazku

€. 32 jsou znazornény hodnoty rozliti pomoci stfasaciho stolku.

Konzistence

140 135 140 140 140 140 140
100 II III

H Bet REF m Popel 20 m Popel 40 m Popel 60 m Sklo 20 m Sklo 40 m Sklo 60

170

160

150

140

130

120

Sednuti kuzele [mm]

110

Obr. 32 Konzistence Cerstvych hmot se substituci pojiva v hodnotdch uvedenych na obrdzku

Z grafu vyplyva, Ze vSechny hmoty dosahuji takfka stejné konzistence
v rozmezi £5 mm, coz je mozno brat jako zanedbatelny rozdil. OvSem pfi vyuZiti
vysokoteplotniho popilku z druhého odlucovace jako substitu¢niho pojiva, bylo
nutno pfi nahradé pojiva 40 % a 60 % doplnit do Cerstvé smési urcité mnozstvi
zamésové vody pro udrzeni zpracovatelnosti. Pfi nahradé 40 % bylo pfidano 2,8 %
zamésové vody a pfi nahradé 60 % bylo nutno pfidat 3,7 %. VSechny hmoty
se chovaly velice podobné&, na prvni pohled se ovSem smés s odpadnim sklem leskla
avypadala, Ze sezni odluCuje zamésova voda, k cemuz ovSem nedochazelo.

Naopak smés s vysokoteplotnim popilkem se projevovala do jisté miry tixotropné.

Na obrazku ¢. 33 jsou znazornény konzistence v Cerstvém stavu hmot,

ve kterych bylo substituovano plnivo.
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Konzistence
170

160
150

140 135 135 140
140
130

120

Sednuti kuzele [mm]

110

100
mBet REF  m Skvéra 100 Slév.pis.100  m Skvara+Slév.pis.100

Obr. 33 Konzistence Cerstvych hmot se substituci plniva v hodnotdch uvedenych na obrdzku

PFi nahradé plniva odpadnim slévarenskym piskem svodnim sklem
nedochazelo k témeér zadnym zménam konzistence (viz. obr. €. 33) a nebylo nutno
do smési pridavat ciubirat zamésové vody. Pfi vyuziti elektrarenské Skvary
ze slozisté vsak bylo nutno pfidat 6,5 % zamésové vody pro udrzeni zpracovatelnosti
a v pripadé kombinaci plniv bylo nutno pfidat pro udrZzeni zpracovatelnosti 7,4 %

zamésove vody.

Na obrazku €. 34 jsou znazornény konzistence hmot pripravenych dle receptur

kombinuijicich substituci referen¢niho pojiva i plniva.

Konzistence

_ 160

:

o 140 140 140 140 140 140

o 140

>N

2

£ 120

(<)

(%]

100

m Bet REF m Skv.+Slév.pis.100+Pop 40
m Slév.pis.100+Sklo 20 Slév.pis.100+Sklo 30
W Slév.pis.100+Pop 20 H Slév.pis.100+Pop 30

Obr. 34 Konzistence Cerstvych hmot se substituci pojiva i plniva v hodnotdch uvedenych

na obrézku
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Jak je jiz vySe uvedeno, byla zvolena kombinace 20% a 30% substituce pojiva
a 100% substituce jemného plniva. Ke smésim vyrobenych timto zpisobem nebylo
nutno pridavat zamésovou vodu auhmoty obsahujici 30% substituci pojiva
odpadnim sklem bylo dokonce nutno 1 % zameésové vody odebrat pro zachovani
zpracovatelnosti. U smési vyrobené dle receptury obsahujici kromé 100% nahrady
plniva také 40 % vysokoteplotniho popilku doslo ke kombinaci negativniho vlivu
jemné mletého popilku a Skvary abylo nutno pfidat 11 % zameésové vody pro
udrZeni zpracovatelnosti. Toto mnoZstvi vody se nasledné projevilo negativné

na dalSich fyzikalné-mechanickych vlastnostech.

Vliv substituce pojiv, plniv a jejich kombinace na objemovou hmotnost
V grafu na obrazku ¢. 35 je znazornén vliv substituce pojiva na objemovou

hmotnost Cerstvé smési.

Objemova hmotnost Cerstvé smeési

N
w
(O3]
(@]

2260 2250 2260 2260 2260
2250
2220
2200
2150
2100

B Bet REF m Popel 20 m Popel 40 = Popel 60 W Sklo 20 m Sklo 40 m Sklo 60

Objemova hmotnost Deg [kg-m3]

Obr. 35 Objemovd hmotnost Cerstvych hmot se substituci pojiva v hodnotdch uvedenych

na obrézku

Z grafu patrné, Ze jakakoliv nahrada pojiva vedla ke snizeni objemové
hmotnosti Cerstvé smési, tento jev byl castecné oCekavany predevsim diky nizsi
mérné hmotnosti druhotnych pojiv ve srovnani s pojivem referencnim. Dale je
z grafu patrné, Ze s mirou substituce vysokoteplotniho popilku klesa Umérné také
objemova hmotnost. Naopak mira substituce pojiva pomoci jemné mletého

odpadniho skla nevede ke zménam objemové hmotnosti.

Na nasledujicim obrazku €. 36 jsou znazornény objemové hmotnosti hmot

u kterych bylo substituovano plnivo.
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Objemova hmotnost Cerstvé smési

2350 2320

2290

2300

2250

2210
2190

2200

2150

2100

Objemova hmotnost Deg [kg-m3]

mBet REF  m Skvéra 100 Slév.pis.100  m Skvara+Slév.pis.100

Obr. 36 Objemovd hmotnost Cerstvych hmot se substituci plniva v hodnotdch uvedenych

na obrazku

Z grafu vyplyva, ze pfi pouziti elektrarenské Skvary dochazi k prudkému
poklesu objemové hmotnosti, coz mize byt dano také urcitym pridavkem zamésové
vody, nadruhou stranu pfi pouziti odpadniho slévarenského pisku dochazi k
urcitému zvyseni objemové hmotnosti Cerstvé smési. PFi vyuZiti kombinace vySe
uvedenych plniv dochazi k priniku obou hodnot, nicméné pridavkem zdmésové
vody neni rozdil hodnot objemové hmotnosti se Skvarou i slévarenskym piskem
polovicni.

Na grafu vykresleném na obrazku €. 37 jsou znazornény objemové hmotnosti

hmot u kterych bylo substituovano pojiva i plnivo.

Objemova hmotnost Cerstvé smési
2350

]

2300
2300 2230 2280 2290 55ep

2250
2200 2190

2150

Objemova hmotnost D¢gg [kg'm

2100 .
B Bet REF B Skv.+Slév.pis.100+Pop 40
M Slév.pis.100+Sklo 20 Slév.pis.100+Sklo 30
M Slév.pis.100+Pop 20 M Slév.pis.100+Pop 30
Obr. 37 Objemovd hmotnost Cerstvych hmot se substituci pojiva i plniva v hodnotdch uvedenych

na obrézku
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Z grafu je patrné, Ze vSechny hmoty, at uz v nich bylo substituovano pojivo
vysokoteplotnim popilkem, d¢iodpadnim jemné mletym sklem dosahuji
srovnatelnych ci vysSich objemovych hmotnosti, nez je tomu u hmoty referencni.
Pouze hmota obsahujici Skvaru, slévarensky pisek s vodnim sklem a 40% substituci
pojiva vysokoteplotnim popilkem dosahuje velice nizkych objemovych hmotnosti
v porovnani s ostatnimi hmotami, tyto hodnoty opét koresponduji s vysSi davkou
zameésoveé vody a mensi mérnou hmotnosti popilku.

Hodnoty zobrazené na obrazcich €. 38, 39 a 40 vykresluji objemové hmotnosti

ztvrdlych hmot se substituci pojiva, plniva, ¢i kombinace po 2, 7, 28 a 90 dnech zrani.

Objemova hmotnost zvtrdlé smeési

2230 2230

2190, 2200 2180

£

bo

X

§2250 102200 5170 2200 2180 2200 2210 2200

- 2140 2170

é 2200 2160 140 2170 2160 /2170
‘8‘2150 120 2140 2140
=

‘© 2100

(@]

£ 2050

o)

O 2000

Starl vzorku [dny]
M Bet REF m Popel 20 m Popel 40 = Popel 60 m Sklo 20 m Sklo 40 m Sklo 60

Obr. 38 Objemovd hmotnost ztvrdlych hmot se substituci pojiva v hodnotdch uvedenych

na obradzku
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Objemova hmotnost zvtrdlé smési
2350

2300

2250 2220
2200 2200 2200
2200 2190

- i i il

Starl vzorku [dny]
mBet REF mSkvara 100 mSlév.pis.100  m Skvara+Slév.pis.100

Objemova hmotnost D,g [kg-m3]

Obr. 39 Objemovd hmotnost ztvrdlych hmot se substituci plniva v hodnotdch uvedenych

na obrézku

Objemova hmotnost zvtrdlé smési
2350

2200 . 2200 2220

2250 2180 22229
2200 200, 2210
2080 2180 70| 2190 2070 2180 120 \
2200 2170
2160
2150
2100
2050
2000
5 90

StaFi vzorku [dny]

Objemova hmotnost D,g [kg'm3]

m Bet REF m Skv.+Slév.pis.100+Pop 40
M Slév.pis.100+Sklo 20 1 Slév.pis.100+Sklo 30
W Slév.pis.100+Pop 20 M Slév.pis.100+Pop 30

Obr. 40 Objemovd hmotnost ztvrdlych hmot se substituci pojiva i plniva v hodnotdch uvedenych

na obrdzku

Objemové hmotnosti vSech hmot maji podobny trend jako v pfipadé

objemovych hmotnosti v Cerstvém stavu.
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Vliv substituce pojiv, plniv a jejich kombinace na pevnost v tlaku av tahu
za ohybu
Substituce pojiva druhotnymi surovinami méla velky dopad na pevnostv tlaku,

jak je patrné na nasledujicim obrazku ¢. 41.

Pevnost v tahu za ohybu koresponduje s pevnostmi v tlaku, viz. obrazek €. 42.

Pevnost v tlaku

00 533 499
' 48,6 41,7

& 00 36,9 46,1

= a09 | L. 414 Po gl

= 400 38,2 ! 238366

E ' 26, 347 @258 316 32,1

5 156 14,5

2300

© 219 25,8

> 17,0

z 2 14,8

(@]

C

> 10,0 I

o

Starl vzorku [dny]
B Bet REF mPopel 20 mPopel 40 m Popel 60 mSklo 20 m Sklo 40 m Sklo 60

Obr. 41 Pevnost v tlaku ztvrdlych smési se substituci pojiva v hodnotdch uvedenych na obrdzku

Obecné se projevilo vétsi snizeni pevnosti v tlaku pFi substituci pojiva jemné
mletym odpadnim sklem nez vysokoteplotnim popilkem, k této skutecnosti doslo
predevsim diky vySSi pucolanové aktivité vysokoteplotniho popilku. Hmota dle
receptury Popel 20 dosahovala dokonce vyssich pevnostijiz po dvou dnech zrani nez
receptura referencni. Z grafu na obrazku €. 41 je patrné, Ze nahradu pojiva z 20 %,
40 % Ci60 % vysokoteplotnim popilkem doprovazi s kazdym krokem dalSi 20%
nahrady také propad pevnostiv tlaku po 28 dnech o pfiblizné 25 %. V pfipadé jemné
mletého skla je propad s kazdym krokem pfiblizné o 11 %. Z grafu je také patrné, Ze
ac receptura svysokoteplotnim popilkem vede v nizkych davkach v kombinaci
s vhodnymi pfisadami ke zvySeni pevnosti oproti napfiklad jemné mletému sklu,
dochazi u receptur s vysokoteplotnim popilkem k vyrazné vétSimu poklesu pevnosti
s pFibyvajici mirou substituce. Tento trend Ize pozorovat také u receptur s jemné
mletym sklem, ale v podstatné menSi mire. Rozdil pevnosti v tlaku v pfipadé

substituce vysokoteplotnim popilkem je mezi 20% a 60% nahradou po 28 dnech
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zrani 24,8 N-mm, kdezto v pfipadé jemné mletého skla je ve stejném pripadé rozdil
pouze 9,3 N-mm™, da se tedy Fict, Ze pfi nahrazovani pojiva jemné mletym sklem je
cely systém podstatné robustnéjsi, nez v pfipadé substituce pojiva vysokoteplotnim
popilkem. PFi srovnani pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani nabyvaji vysSich pevnosti
v tlaku receptury Popel 20 a Sklo 20, po 90 dnech zrani nabyvaji vyssich hodnot

vSechny receptury, krom receptury Popel 60.

Pevnost v tahu za ohybu
12,1

11,2
109

14,0
12,0
10,0 79

11,0
78 6
: ||63|| |

5 6 |3,6 5,1
II 1 8I
Stari vzorku [dny]

B Bet REF m Popel 20 m Popel 40 = Popel 60 m Sklo 20 m Sklo 40 m Sklo 60

Pevnost v tahu za ohybu 6, [N-mm-]

Obr. 42 Pevnost v tahu za ohybu ztvrdlych smési se substituci pojiva v hodnotdch uvedenych

na obrézku

AZ na jisté vyjimky, kdy napfiklad u hmot s jemné mletym sklem dochazi
k opacnému trendu v pfipadé pevnosti vtahu za ohybu neZ ujinych vlastnosti.
V pfipadé receptur Sklo 20, 40 a 60 dochdzi krdstu pevnosti vtahu za ohybu
se zvysujici se mirou substituce pojiva. Toto chovani je pozorovatelné po 28
a 90 dnech zrani. Hodnoty pevnosti vtahu za ohybu jsou znazornény v grafu
na obrazku €. 42. Po 28 dnech zrani dosahuje vysSi pevnosti v tahu za ohybu pouze
receptura Sklo 40.

Pevnosti v tlaku pfi substituci plniva jsou zobrazeny v grafu na obrazku ¢. 43

a pevnosti v tahu za ohybu na obrazku €. 40.
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Pevnost v tlaku

60,0
— 50,9
£ 50,0 44,8 -
£.40,0 34,7347
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£ 300 251530[125,0
> 20,0
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(@]
C
= 10,0
o
0,0

Starl vzorku [dny]
m Bet REF  m Skvara 100 Slév.pis.100  m Skvara+Slév.pis.100

Obr. 43 Pevnost v tlaku ztvrdlych smési se substituci plniva v hodnotdch uvedenych na obrdzku

PFi pouziti elektrarenské Skvary jakozto substituce plniva doSlo ke snizeni,
Ci zachovani pevnosti v tlaku ve srovnani s hmotou referencni, naopak pfi vyuziti
slévarenského pisku doslo k nardstu pevnosti v tlaku po 28 dnech o takfka 10 %.
V pfipadé vyuziti kombinace téchto plniv doslo k priniku vlastnosti a hmota
dosahuje hodnot pevnosti v tlaku po 28 dnech srovnatelnych, ¢i nepatrné vyssich

nez v pripadé hmoty referenc¢ni.

Pevnost v tahu za ohybu
14,0
12,0

100 81 81
77 7,8
5.0 7.6

6,0
4,0
2,0 I
0,0

Starl vzorku [dny]
m Bet REF  m Skvéra 100 Slév.pis.100  m Skvara+Slév.pis.100

Pevnost v tahu za ohybu 6, [N-mm-]

Obr. 44 Pevnost v tahu za ohybu ztvrdlych smési se substituci plniva v hodnotdch uvedenych

na obrézku

Pevnosti v tahu za ohybu koresponduji s trendem pozorovatelnym u pevnosti

v tlaku, pouze u pevnosti po 90 dnech je rozdil hodnot utlumen, viz. obr. &. 44.
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Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech zrani jsou u receptury Skvdra 100 nizsi nez
u receptury referencni, uzbylych dvou receptur, obsahujicich slévarensky pisek

s vodnim sklem, ¢i kombinaci plniv dosahuji srovnatelnych, ¢i vyssich hodnot.

V grafech na obrazcich €. 45 a €. 46 jsou znazornény pevnosti v tlaku a v tahu

za ohybu hmot vyrobenych dle receptur kombinujicich substituci pojiva i plniva.

Pevnost v tlaku
80,0

57,3
53,5

000 347 Lo 409 446458 52,9 & 554
' 331 |40,9/43,2 43,5
30,235, ' 41,6
o0 239 545 W97 30,7
25,1 12,3119,4" " '
> 20,2
20,0 I II I
0,0 I
2 7 28 90

Stafi vzorku [dny]

Pevnost v tlaku 6, [N-mm-2]

m Bet REF m Skv.+Slév.pis.100+Pop 40
Slév.pis.100+Sklo 20 Slév.pis.100+Sklo 30
B Slév.pis.100+Pop 20 M Slév.pis.100+Pop 30

Obr. 45 Pevnost v tlaku ztvrdlych smési se substituci pojiva i plniva v hodnotdch uvedenych

na obradzku

U hmot, které byly vytvorfeny kombinaci vySe uvedenych pojiv a plniv
se potvrdila spravnost navrhu receptur ve Il. etapé. Z grafu na obrazku ¢. 45 lze
vycCist, Zze po 28 dnech zrani dosahuji vSechny hmoty vyrobené dle navrzenych
receptur, srovnatelnych i vySsich pevnosti v tlaku nez receptura referencni. Obecné
kladnéjSich vysledk( dosahovaly hmoty, ve kterych byla provedena substituce pojiva
vysokoteplotnim popilkem. Po 90 dnech zrani Ize pozorovat, vSe vSechny receptury
navrzené ve Il. etapé dosahly vysSich pevnosti v tlaku. Receptura obsahujici
kombinaci obou plniv a 40% substituci pojiva vysokoteplotnim popilkem dosahla
vyrazné nizsich pevnosti v tlaku. nez receptura referencni. AvSak po 90 dnech zrani
dosahla i tato receptura vysSich pevnosti nez receptura referencni. Tento jev

s nejvétsi pravdépodobnosti souvisi s pucoldanovou aktivitou popilku.
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Pevnost v tahu za ohybu
14,0

12,0
10, 119 19 6
10,0

56 57 53 '8

80 7.7 |757377 \7
29 46 38

6,0

4,0

20 I

0,0

Stari vzorku [d ny]

Pevnost v tahu za ohybu 6, [N-mm-]

B Bet REF B Skv.+Slév.pis.100+Pop 40
H Slév.pis.100+Sklo 20 Slév.pis.100+Sklo 30
M Slév.pis.100+Pop 20 M Slév.pis.100+Pop 30

Obr. 46 Pevnost v tahu za ohybu ztvrdlych smési se substituci pojiva i plniva v hodnotdch

uvedenych na obrdzku

Pevnosti vtahu za ohybu opét koresponduji s pevnostmi v tlaku, viz. graf
na obrazku €. 46 a po 28 dnech zrani dosahly vSechny zkoumané receptury navrzené
optimalizaci v ramci Il. etapy srovnatelnych, ¢i vysSich pevnosti v tahu za ohybu. nez
receptura referencni. Z grafu opét vyplyva, Ze po 90 dnech zrani dosahuiji receptury
obsahuijici jemné mleté obalové sklo vysSich pevnosti v tahu za ohybu nez receptury
obsahujici elektrarensky popilek. Takovyto trend byl pozorovan i u receptur

obsahuijicich pouze jemné mleté sklo, bez kombinace s plnivem.
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Vliv substituce pojiv, plniv a jejich kombinace na nasakavost ztvrdlé smési
Nasakavosti hmot se substituci pojivové slozky jsou znazornény v grafu

na nasledujicim obrazku ¢. 47.

Nasdkavost

14,0%
° 11.0% 10,7% 11,4% 10,9% 10,7% 11,3%
114%

114% 113%| 108%
10,.2% 102/0 100/10024)

10,0%

8,0%

6,0%

4,0%

Stafi vzorku [dny]

H Bet REF m Popel 20 m Popel 40 = Popel 60 m Sklo 20 m Sklo 40 ® Sklo 60

12,0%

Nasakavost [%]

Obr. 47 Nasdkavost ztvrdlych smési se substituci pojiva v hodnotdch uvedenych na obrdzku

Uprava sloZeni referen¢ni hmoty vedla ve viech pFipadech substituce pojivové
sloZky ke zvySeni nasakavosti ztvrdlé smési. Obecné Ize fici, Ze substituce pojiva
vysokoteplotnim popilkem méla mensi vliv na zvySeni nasakavosti nez substituce

pojiva jemné mletym sklem.

Na nasledujicim obrazku €. 48 je zobrazena nasakavost hmot se substituci

plniva.

Nasdkavost
12,0%

11,6% 11,5%

11,5%

11,0%

10,6% 10,6%

10,5% 10,3%
10,2% 10.0% 10,1%

Nasakavost [%]

10,0%

9,5%

9,0%

Stari vzorku [dny]
mBet REF  m Skvara 100 Slév.pis.100  m Skvara+Slév.pis.100

Obr. 48 Nasdkavost ztvrdlych smési se substituci plniva v hodnotdch uvedenych na obrdzku
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Trend nasakavosti v pripadé substituce plniva kopiruje trendy vlivil na vyse
uvedené fyzikalné-mechanické vlastnosti, kdy byl nejvétsi negativni dopad
pozorovan u receptury se Skvarou, nejspiSe predevsim diky vysokému pridavku
zamésové vody, naopak receptura obsahujici slévarensky pisek dosahovala

srovnatelnych hodnot jako receptura referencni.

Na nasledujicim obrazku €. 49 je znazornéna nasakavost hmot vyrobenych dle

optimalizovanych receptur se substituci pojiva i pIniva.

Nasdkavost
15,0%

12,3%  10,7% 12,0%

o 10 20 9,8%  9,8%
oo 102 10,5% | 10.6% 10,8% 10 ool oo, | 97% |
,0%
0,0%
28 90

Stari vzorku [dny]

Nasakavost [%]

m Bet REF m Skv.+Slév.pis.100+Pop 40
m Slév.pis.100+Sklo 20 Slév.pis.100+Sklo 30
B Slév.pis.100+Pop 20 M Slév.pis.100+Pop 30

Obr. 49 Nasdkavost ztvrdlych smési se substituci pojiva i plniva v hodnotdch uvedenych

na obradzku

Z grafu plyne, Ze po 28 dnech zrani dosahovaly optimalizované receptury
srovnatelnych, ¢i v mensi mife negativnéjsich nasakavosti. Po 90 dnech zrani vSak
vSechny optimalizované receptury obsahujici kombinaci plniva a pojiva v mife
substituce pojiva 20 % a 30 % dosahuji nizSich hodnot nasakavosti nez hmota

referencni.

Vliv substituce pojiv, plniv a jejich kombinace na pocatek a dobu tuhnuti
Cerstvé smési

U vSech zkuSebnich receptur byl sledovan také vliv substituci pojiva a plniva,
pfipadné jejich kombinaci na pocatky adoby tuhnuti Cerstvé smési. VSechny

hodnoty jsou uvedeny v nasleduijici tabulce ¢. 16.
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Tab. 16 Pocldtky a doby tuhnuti vyrobenych smési

Pocatek Konec Doba Konec tuhnuti
Oznaceni receptury tuhnuti tuhnuti tuhnuti vzhledem
[min] [min] [min] k Bet REF [min]

Bet REF 110 197 87 0

Sklo 20 102 190 88 -7
Sklo 40 120 187 67 -10
Sklo 60 145 185 40 12

Popel 20 100 195 95 -2

Popel 40 125 198 73 1

Popel 60 150 205 55 8
Slév.pis.100 107 170 63 -17
Skv. 100 115 163 48 -27
Skv. + Slév.pis.100 106 160 54 -24
Skv. + lSjl(c)é;.i)lz’)sﬂoo + 95 195 100 5
Slév.pis.100 + Sklo 20 100 185 85 12
Slév.pis.100 + Sklo30 106 195 89 -2
Slév.pis.100 + Pop 20 95 180 85 -17
Slév.pis.100 + Pop 30 105 190 85 -7

Vramci prace byla zaznamenana doba pocatku tuhnuti, konce tuhnuti
a nasledné byla dopocitana doba tuhnuti. V tabulce je také uvedeno, jak se zménila
s kazdou substituci plniva Cipojiva doba konce tuhnuti vzhledem k referencni
hmoté.

Z tabulky vyplyva, Ze prfidavkem jemné mletého odpadniho skla dochazi
k oddaleni pocatku tuhnuti, ale k urychleni tvrdnuti celé smési. Urychleni tvrdnuti
se zvétSuje s mirou substituce pojiva.

Naopak pridavek elektrarenského popilku prodluzuje dobu pocatku tuhnuti
a zaroven oddaluje také konec tuhnuti.

V pripadé pouZiti odpadniho slévarenského pisku dochazi k urychleni celého
hydratacniho procesu smési, tento jev se projevuje na pocatku, dobé a také konci
tuhnuti.

PFi pouZiti elektrarenské sSkvary dochazi k prodlouzeni pocatku tuhnuti, ale

zaroven ke zkraceni doby konce tuhnuti.
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U kombinaci pojiv aplniv dochazelo svySSi mirou substituce pojiva
k prodlouzeni doby pocatku i konce tuhnuti, ve vSech pfipadech vSak doslo

v kombinaci se slévarenskym piskem ke zkraceni doby tuhnuti.

Vliv substituce pojiv, plniv a jejich kombinace na objemové zmény

Na nasledujicim obrazku ¢. 50 jsou uvedeny objemové zmény zkouSenych

hmot, které byly stanovovany pomoci kontinualniho hydrostatického vazeni.

Objemové zmény

2 0,40 0330,34
£ -0,45 70,320 49 0,450:38
£.-0,50 -0,45
S

-0, 39 -0,40

-0 l

m Bet REF m Sklo 20 Sklo 40
Sklo 60 H Popel 20 H Popel 40

W Popel 60 m Slév.pis.100 m Skv. 100

m Skv. + Slév.pis.100 + Pop 40 M Slév.pis.100 + Sklo 20 M Slév.pis.100 + Sklo 30
Slév.pis.100 + Pop 20 Slév.pis.100 + Pop 30

Obr. 50 Objemové zmény vyrobenych smési v hodnotdch uvedenych na obrdzku

Z grafu vyplyva, Ze pridavkem jemné mletého skla do smési doslo ke zvétSeni
smrsténi smési, stejné tomu bylo v pripadé vysokoteplotniho popilku. Se zvétsujici
se mirou substituce se také umérné zvétSovalo smrsténi. Popilek vSak v menSich
davkach substituce, konkrétné v pripadé substituce pojiva v mnozstvi 20 % a 40 %
zpusobil zmen3eni objemovych zmén. PFi substituci pojiva 60 % popilku doslo
k vyrovnani objemovych zmén s recepturou referencni. Pfi substituci plniva piskem
s vodnim sklem doSlo ke zvétSeni smrsténi oproti referencni smési o 0,04 mm/m,
v pfipadé elektrarenské Skvary jakoZzto plniva dosSlo ke zvétSeni smrsténi
00,02 mm/m a pfi kombinaci téchto plniv dosSlo k souctu objemovych zmén
na hodnotu 0,06 mm/m. Kombinace substituce pojiva i plniva vedla k souctu
pozitivnich ¢i negativnich vlivi na hmotu. Kombinovana receptura s jemné mletym
sklem dosahovala v pfipadeé substituce 20 % jemné mletym sklem hodnoty smrsténi
0 0,03 mm/m vétsi, nez v pfipadé hmoty referencni. PFi substituci 30 % pojiva sklem
dosahovala hmota hodnoty smrsténi o 0,06 mm/m vétsi, nez receptura Bet REF. Kdyz

byl pouzit do kombinované receptury popilek, doslo pfi mife substituce 20 %
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k anulovani kladnych hodnot smrsténi popilku a zapornych hodnot slévarenského
pisku a vysledna hmota dosahla stejnych hodnot smrsténi jako receptura Bet REF.
Receptura s mirou substituce 30 % pojiva popilkem vykazovala o 0,04 mm/m vétsi
smrsténi nez receptura referencni. Obecné Ize fici, ze pfidavek jemné mletého skla
Ci slévarenského pisku ma vétsi negativni vliv na celkové smrsténi hmoty nez

vysokoteplotni popilek.

9.4 Shrnuti druhé ¢asti lll. etapy

V ramci druhé Zasti lll. etapy byl oveéfen vliv jednotlivych substitucnich pojiv,
plniv a jejich kombinaci na fyzikalné-mechanické vlastnosti Cerstvych i ztvrdlych
hmot. Hmoty byly pfipravovany v této casti Ill. etapy michanim a byly vytvoreny
modifikaci receptury, ve které bylo v ramci prvni casti této etapy optimalizovano
mnozstvi pouzitych pfisad. Cilem této etapy bylo vyrobit dle receptur navrzenych
v ramci Il. etapy zkuSebni vzorky, oveéfit jejich vlastnosti a vybrat z téchto hmot dvé
zkuSebni hmoty s pfiznivym vlivem na fyzikalné-mechanické vlastnosti vzhledem
k hmoté vyrobené dle receptury referencni Bet REF. V ramci této etapy bylo z kazdé
hmoty vyrobeno nékolik zku3ebnich vzork(. Byly vyrdbény vzorky pro ovéreni
pocatku a doby tuhnuti, dale pro ovéreni objemovych zmén a z kazdé hmoty byly
také vyrobeny 4 sady zkusebnich vzorkd o rozmérech 160x40x40 mm pro ovéreni
objemovych hmotnosti Cerstvych a ztvrdlych smési, pevnosti vtahu za ohybuy,
pevnosti v tlaku a nasakavosti.

Vramci této etapy byl nejprve ovéren vliv jednotlivych substitucnich pojiv
a plniv, pfipadné jejich kombinaci na vySe uvedené vlastnosti. Dale byl proveden
vybér nejvhodnéjsi kombinace téchto materiald, z cehoZ byly vytvoreny receptury
kombinujici substituci pojiv a plniv. Dle téchto receptur byly vyrobeny dalsi zkusebni
télesa, na kterych byly opét ovéreny fyzikalné-mechanické vlastnosti, Z téchto hmot
byly vybrany dvé, které vstupuji do IV. etapy a jejichz vlastnosti budou dale ovéreny
nastfikem metodou suchého stfikani.

Pridavek vysokoteplotniho popilku probihal mérou 20%, 40% a 60 %
zhmotnosti referencniho pojiva, portlandského cementu. Pfidavek vétsiho
mnozstvi popilku ved| ke sniZzovani zpracovatelnosti a nutnosti pridat zameésovou
vodu v mnozstvi az 4,2 %. Popilek zplsoboval, nejspiSe také diky pfidavku zamésové

vody, snizeni objemovych hmotnosti smési (o 30-70 kg-m~). Naopak mél pozitivni
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vliv, diky své pucolanové aktivité, na dlouhodobé pevnosti v tlaku (pfi 20% substituci
pojiva o 11,7 N-mm, tj. o vice neZ 28 %) i v tahu za ohybu pfedev3im po 90 dnech
zrani. Popilek ve smési také castecné oddaloval pocatek tuhnuti, tento jev se vSak
neprojevil zasadni mérou na konci tuhnuti. Substituci pojiva popilkem byly také pfi
mife nahrady 20 % a 40 % sniZzeny objemové zmény v pocatecnich fazich hydratace,
byla vSak také do jisté miry zvySena nasakavost hmoty.

Substituce pojiva jemné mletym sklem vedla k mensimu sniZzeni objemovych
hmotnosti. Mira substituce vSak na dalSi ovliviiovani objemové hmotnosti neméla
vliv v Cerstvém ani ztvrdlém stavu. Jemné mleté sklo pUsobilo v hmoté pozitivné
na dlouhodobé pevnosti v tlaku a vyraznou mérou zpUsobovalo jiZz po 28 dnech
zrani zvySeni pevnostiv tahu za ohybu. Jemné mleté sklo dale zptsobovalo urychleni
hydratacniho procesu, to se projevilo zkracenim doby pocatku tuhnuti, ale také
konce tuhnuti (0 7-12 minut). S mirou substituce dochazelo také ke zvétSeni
objemovych zmén a rlstu nasdkavosti.

Substituce plniva slévarenskym piskem s vodnim sklem méla pozitivni vliv
na vétSinu zkoumanych fyzikalné-mechanickych vlastnosti. DoSlo ke zvySeni
objemové hmotnosti v Cerstvém stavu. Objemové hmotnosti ve stavu ztvrdlém
zGstaly srovnatelné s hmotou referencni. U pevnosti v tlaku ¢i v tahu za ohybu bylo
moZno pozorovat narfist namérenych hodnot. Nahrada plniva slévarenskym piskem
vedla kurychleni hydratacniho procesu a ke zkraceni doby konce tuhnuti (o
17 minut), toto je dano s nejvétsi pravdépodobnosti diky obsahu vodniho skla, které
funguje jako urychlovac tuhnuti atvrdnuti. Slévarensky pisek mél také vliv
na zvétSeni objemovych zmén o 0,04 mm/m a nepatrné zvyseni nasakavosti hmoty.

Pouziti elektrarenské Skvary vedlo vzhledem k nutnosti zvySeni davky
zameésové vody k vyraznému snizeni vSech fyzikalné-mechanickych vlastnosti. DosSlo
ke sniZzeni objemovych hmotnosti v ¢erstvém i ztvrdlém stavu (o 100 kgm?) a
ke sniZeni pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu. Oproti ostatnim pouZzitym materiallim
vedlo pouZiti Skvary ke zvySeni nasakavosti hmoty (o 1,6 %), menSimu zvySeni
objemovych zmén a ke zkraceni doby zpracovatelnosti az o 27 minut. Skvéara by sice
neméla v Zzadném pripadé urychlovat tuhnuti, ¢i tvrdnuti betonu, je vSak mozné, Ze
je tento jev zplsoben vyssi nasdkavosti Skvary, kterd z cerstvé smési odjima

zamésovou vodu a dojde dfive k ,zatuhnuti”.
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V pfipadé kombinace plniv doslo u vSech fyzikalné-mechanickych vlastnosti
k prolnuti pozitivnich i negativnich vlastnosti obou surovin avsechny hodnoty
dosahuiji pfiblizné poloviny rozdilu hodnot smési, ve kterych jsou pouZzita jednotliva
plniva oddélené.

Na zakladé vySe uvedeného bylo cilem wvytvofit receptury, které
by kombinovaly pozitivni vlastnosti vSech zkousSenych materidld. Bylo proto
vytvorfeno pét zkuSebnich receptur, které kombinuji substituci pojiva i plniva
druhotnymi surovinami. Byla navrzena jedna receptura, ktera kombinuje substituci
veskerého plniva slévarenskym piskem a Skvarou s vysokoteplotnim popilkem. Diky
negativnim vlastnostem této Skvary vSak nebylo sjejim pouzitim v dalSich
recepturach uvazovano a byly vytvoreny Ctyfi receptury obsahujici 100% substituci
jemného plniva slévarenskym piskem s vodnim sklem a 20 % a 30 % substituci pojiva
vysokoteplotnim popilkem a jemné mletym obalovym sklem.

Vlastnosti téchto Ctyf receptur byly srovnatelné, Ci pozitivnéjsi nez v pfipadé
receptury referencni, viz. obrazky ¢. 34, 37, 40, 45, 46 a 49. Objemové hmotnosti
v Cerstvém stavu zUstaly vzhledem k referen¢ni hmoté beze zmén, ve stavu ztvrdlém
doSlo k mensimu poklesu objemovych hmotnosti. Kombinace substituce pojiv
a plniv vedla ke zvySeni pevnosti vtlaku i vtahu zaohybu ajiz po 28 dnech
dosahovaly vSechny hmoty srovnatelnych, CivysSich hodnot pevnosti nez hmota
referencni. S dobou zrani se tento rozdil dale zvétSoval po 90 dnech zrani hodnoty
pevnosti vyraznym zplsobem prevySily hodnoty smési referencni. Ke zvySovani
pevnosti v case dosSlo predevSim diky pucolanovym vlastnostem pouzitych
materiald. Vliv kombinace plniv a pojiv na pocatky adoby tuhnuti se projevil
v pfipadé receptur s vysokoteplotnim popilkem téméf souctem hodnot konce
tuhnuti. V pfipadé pouziti jemné mletého skla doslo k opacnému jevu nez v pripadé
pouZiti pouze jemné mletého skla, ¢i pouze slévarenského pisku. V pfipadé vyuziti
pouze slévarenského pisku dosSlo ke zkraceni casu konce tuhnuti o 17 minut
av pripadé vyuZiti pouze jemné mletého skla doSlo také ke zkraceni casu
(0 7-12 minut). Dalo by se tedy predpokladat, Ze kombinaci dojde k souctu téchto
hodnot. V pripadé téchto hmot vSak doslo ke zkraceni ¢asu konce tuhnuti pouze
0 12 minut v pfipadé nahrady 20 % pojiva a o 2 minuty v pfipadé nahrady 30 %
pojiva. Kombinace substituce pojiva aplniva vedla v pfipadé receptur

s vysokoteplotnim  popilkem  k nepatrnému  zvétSeni objemovych zmén
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(0-0,04 mm/m) av prfipadé receptur sjemné mletym sklem ko néco vySSim
hodnotam smrsténi (0,03-0,06 mm/m). Hodnoty nasakavosti téchto Cctyr
optimalizovanych hmot byly po 28 dnech zrani negativnéjsi nez v pfipadé hmoty
referencni. Po 90 dnech zrani vsak jiz vSechny Ctyfi optimalizované receptury
dosahly nizSich hodnot nasakavosti nez ta referencni. Je to dano predevsim
pucolanovou aktivitou pouzitych druhotnych surovin

Po vyhodnoceni vSech poznatk( nabytych v ramci Il. a lll. etapy byly vybrany
dvé receptury, které budou nasledné ovéreny v etapé IV. stfikanim metodou
suchého nastfiku odbornou firmou. V ramci IV. etapy budou zkouSeny receptury
ve kterych byla provedena substituce jemného plniva slévarenskym piskem
s vodnim sklem a substituce pojiva byla provedena v mife 30 % vysokoteplotnim

popilkem a jemné mletym obalovym sklem.

10 ETAPAIV.-VYROBA TELES STRIKANIM, OVERENI
VLASTNOSTI

Cilem této etapy bylo ovéreni vybranych optimalnich variant nastfikem
odbornou firmou. Pro nastfik byly vybrany dvé receptury, které dosahovaly
srovnatelnych, i pozitivngjsich fyzikalné-mechanickych vlastnosti po 28 dnech zrani
nez hmota referencni, za nejvySSi mozné substituce pojiva a plniva. Tyto kritéria
splnily hmoty pfipravené dle dvou receptur, viz. nasledujici tabulka ¢. 17. Zaroven
bylo vyuzito jeSté komercni pytlované smési spolecnosti Betosan s.r.o. pro nastfik
referencni hmoty. Celkoveé byl tedy v ramci IV. etapy proveden nastfik tfi zkuSebnich

hmot.

Tab. 17 Receptury vyuZité ve IV. etapé

_ . Substituce
Oznaceni S < . Substituce .
recentur Pouzita druhotna surovina ojiva [%] pIniva [%]
ptury PoJ ° Jemné  Hrubé
V. sklo 100 + Sklo 30 = Slévarensky pisek + odpadni sklo 30 100 0
V. sklo 100 + Pop 30 Slévarensky pisek + popilek 30 100 0

Fyzikalné mechanické vlastnosti stfikanych smési

Pro ovéreni vlivu vyroby vzork( pomoci stfikani metodou suchého nastfiku na
fyzikalné-mechanické vlastnosti ztvrdlé smési byla stanovena po 7 a 28 dnech zrani
objemova hmotnost ztvrdlé smési, pevnost v tlaku, nasdkavost a prusak tlakovou

vodou na vodotlacné stolici.
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V nasledujicich grafech na obrazcich €. 51, 52 a 53 jsou hodnoty namérené
u stfikanych smeési znazornény v kontrastu s hodnotami namérfenymi u smeési
vyrobenych v laboratofi michanim. Hodnoty u smési, které byly provedeny strikanim

maji pfed svym nazvem uvedeno Torkret.

Objemova hmotnost zvtrdlé smési
2300
2240 2240
| 2220 2220
2200 2190
2200

2210 2200 2170 2210
2170 | 2160
2000

Stari vzorku [dny]
B Bet REF Slév.pis.100+Sklo 30
M Slév.pis.100+Pop 30 B Torkret-Bet REF
H Torket-Slév.pis.100+Sklo 30 B Torkret-Slév.pis.100+Pop 30

Objemova hmotnost D,g [kg:m3]

Obr. 51 Objemovd hmotnost zvtrdlé stfikané smési

Z vySe uvedeného grafu na obr. €. 51 vyplyva, Ze provedeni hmoty stfikanim
mélo pozitivni vliv na objemovou hmotnost ztvrdlé smési ve vSech tfech pfipadech.
Z grafu vyplyva, ze trend nizSi objemové hmotnosti u receptur obsahujicich

30% substituci pojiva byl zachovan i v pfipadé vyroby vzork{ strikanim.

Pevnost v tlaku

50,0 43 2 44,6 46,2
8 40,9 409 | 445
€ 40,0 —_—
— 30,0
©
2
% 200
Z 10,0
(%]
o
S 00
o
Stafi vzorku [dny]

B Bet REF Slév.pis.100+Sklo 30

m Slév.pis.100+Pop 30 M Torkret-Bet REF

B Torket-Slév.pis.100+Sklo 30 M Torkret-Slév.pis.100+Pop 30

Obr. 52 Pevnost v tlaku strikané smési

V grafu na obr. €. 52 jsou vykresleny hodnoty pevnosti v tlaku zkouSenych

hmot po 7 a 28 dnech zrani. U vSech hodnot smési provedenych stfikanim lze
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pozorovat podobny trend, jaky byl pozorovan pfi vyrobé hmot michanim, pevnosti

jsou viak v primeéru o 8 % vyssi

Nasakavost
15,0%

11,1% 11,2% 10,79 0:8%

10,2%

9,9%

0
10,0% 7 8%8,1% 8,3% 7.79%8,0% 8,1%
- I I I I
0,0%

Stari vzorku [dny]

Nasakavost [%]

M Bet REF Slév.pis.100+Sklo 30
M Slév.pis.100+Pop 30 M Torkret-Bet REF
Torket-Slév.pis.100+Sklo 30 B Torkret-Slév.pis.100+Pop 30

Obr. 53 Nasdkavost stiikané smési

V grafu na obr. ¢. 53 jsou znazornény hodnoty nasakavosti vzork( vyrobenych
laboratorné v porovnani se vzorky vyrobenymi pomoci stfikani. Z grafu vyplyva, ze
pfi nastfiku doSlo k vyraznému snizeni nasakavosti, je to dano nejspiSe vysokou
hutnosti, kterou dodava tlak strikaci pistole. V priiméru doslo ke sniZzeni nasdkavosti
u vzorkl provedenych strikdnim o 2,7 %, jedna se o sniZeni nasakavosti vzhledem

k hodnotdm az o 25 %.

ZkouSeni chemické odolnosti

Chemicka odolnost byla ovéfovana pomoci metodiky, kterou zpracovali
M. Rovnanikova a M. Vysvaril. Tato metodika byla publikovana v Casopise TZB-info
v roce 2017 [73]. Pro zkouseni chemické odolnosti bylo vyuZito vyrezl o rozmérech
160x40x40 mm, které byly vyrobeny ze zkuSebnich hmot provedenych nastfikem.

V souladu s metodikou byly namichany a pouZzity nasledujici roztoky: roztok
0,5% kyseliny sirové (H.S0O.), simulujici biogenni siranovou korozi, 5% roztok siranu
sodného (Na;SOs4) aroztok simulujici odpadni vodu. Chemické sloZeni roztoku

simulujici odpadni vodu je uveden v nasledujici tabulce €. 18.
Tab. 18 Chemické sloZeni roztoku simulujiciho odpadni vodu [74]

Sloucenina kasein NaHCOsz mocovina NaCl CaCl, MgSO.
Koncentrace c[g-17"] 1,9 53 4,6 1,1 0,53 0,17
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VSechny zkuSebni vzorky budou ponechany v chemickém prostredi po dobu
12 mésicl. Kazdych sedm dni probihd uvzork( v souladu s metodikou vyména
koroznich roztokl. Po skonceni této zkusebni doby budou na vzorcich stanoveny
zbytkové pevnosti vtlaku avtahu za ohybu, dale bude stanoven obsah siran(
v hmoté, bude provedeno snimkovani elektronovym rastrovacim mikroskopem
a provedeno srovnani pérovitosti pfed a po zkousce.

Po ukonceni zkousek bude provedeno vyhodnoceni vysledkl avramci
aktualné probihajiciho projektu bude proveden vybér hmoty s nejpfiznivéjSimi

vlastnostmi.

Studium vlivu provadéni vzorki na strukturu cementového kompozitu pomoci
optického mikroskopu

Pro srovnani vlivu nastfiku vzorkl vzhledem k jejich pripravé v laboratofi
michanim bylo vyuZito optického mikroskopu. Na nasledujicich fotografiich
(obr. €. 54, 56 a 57) Ize pozorovat srovnani tranzitnich zén kameniva pofizenych
na lomech vzorku po provedeni zkousky pevnosti v tlaku. Na fotografiich (obr. €. 55,

57 a 59) je zobrazeno porovnani pérové struktury na vyrezech zkusebnich vzorka.

Obr. 54 Snimek lomu referencniho vzorku pripraveného laboratorné michdnim (vlevo) a vzorku

pripraveného ndstrikem (vpravo) pri dvésténdsobném zvétSeni
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Obr. 55 Snimek lomu referencniho vzorku pripraveného laboratorné michdnim (vlevo) a vzorku

pfipraveného ndstfikem (vpravo) pfi dacetindsobném zvétseni

Obr. 56 Snimek lomu vzorku obsahujiciho slévdrensky pisek a vysokoteplotni popilek
pripraveného laboratorné michdnim (vlevo) a vzorku pripraveného ndstrikem (vpravo)

pfi dvésténdsobném zvétseni

Obr. 57 Snimek lomu vzorku obsahujiciho slévarensky pisek a vysokoteplotni popilek
pripraveného laboratorné michdnim (vlevo) a vzorku pfipraveného ndstfikem (vpravo) pfi

dvacetindsobném zveétseni
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Obr. 58 Snimek lomu vzorku obsahujiciho slévdrensky pisek a jemné mleté obalové sklo
pfipraveného laboratorné michdnim (vlevo) a vzorku pfipraveného ndstrikem (vpravo)

pfi dvésténdsobném zvétseni

Obr. 59 Snimek lomu vzorku obsahujiciho slévdrensky pisek a jemné mleté obalové sklo
pfipraveného laboratorné michdnim (vlevo) a vzorku pfipraveného ndstrikem (vpravo) pri

dvacetindsobném zveétseni

U vzorkd nelze zfotografii jasné prokazat vyraznéjsi vliv zplsobu jejich
provadéni na strukturu v oblasti tranzitni zony kameniva. Na snimcich viech vzork(
Ize pozorovat dokonale obalena zrna kameniva cementovou matrici bez viditelnych
trhlin ¢i jinych nedokonalosti. Ze snimkd vsak plyne velmi pozitivni vliv provedeni
nastriku na pérovou strukturu vzorkU. Tento vliv je jasné patrny na vySe uvedenych
snimcich (¢. 55, 57 a 59) kdy byl povrch ezl vzork(l opatrfen natérem inkoustem
a poéry byly zaplnény oxidem zineCnatym pro vétSi kontrast. Na snimcich Ize
pozorovat, Ze pri vyrobé vzork{ laboratorné pomoci michani doslo ke vzniku vétsiho
mnoZstvi velkych pord. Pri provedeni nastfikem doslo ke zmenseni mnoZstvi
vzniklych poérd a ke snizeni jejich poctu. Tato skutecnost se také velmi pozitivné

projevila na nasakavosti téchto vzorkd.
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Stanoveni hloubky prisaku tlakovou vodou

Pro ovéreni predpokladu chemické odolnosti bylo provedeno stanoveni
hloubky prlisaku tlakovou vodou v souladu s CSN EN 12390-8. Na ndsledujicich
fotografiich (obr. €. 60, 61 a 62) jsou zobrazeny vzorky po provedeni zkousky vcetné

zaznaceni hloubky prlsaku tlakové vody.

Obr. 60 Vzorek vyvrtu z referencni hmoty po zkousce stanoveni hloubky prisaku tlakovou vodou

Obr. 61 Vzorek vyvrtu z hmoty obsahujici slévdrensky pisek a jemné mleté obalové sklo po zkousce

stanoveni hloubky prisaku tlakovou vodou

Obr. 62 Vzorek vyvrtu z hmoty obsahujicici slévdrensky pisek a vysokoteplotni popilek po zkousce

stanoveni hloubky prusaku tlakovou vodou
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Hloubka prlsaku u vzorkl referencnich (obr. ¢. 60) dosahla hodnoty 12 mm.
V pfipadé vzork( vyrobenych dle receptury obsahuijici slévarensky pisek a jemné
mleté sklo (obr. ¢. 61) dosahla hloubka prtsaku hodnoty 19 mm a v pfipadé hmoty
vyrobené dle receptury obsahujici slévarensky pisek a vysokoteplotni popilek
dosahla hloubka prisaku po 72 hodinach hodnoty 18 mm.

ZkouSka byla stanovovana po 28 dnech zrani. Vzhledem k pucolanovym
vlastnostem druhotnych surovin Ize pfedpokladat, Ze se bude hodnota hloubky
prusaku tlakovou vodou s del$i dobou zrani vzorku sniZovat.

U viech vzork( bylo spinéno kritérium predepsané dle normy CSN EN 206+A1
z niZ vyplyva, Ze maximalni hloubka prisaku (hodnota penetrace) musi Cinit pro

vodotésny strikany beton 50 mm.
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SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDKU

Vramci experimentalni casti této prace byl stanovovan a ovéfovan vliv
mnoZstvi pouzitych pFisad (pfedevsim prisad podporujicich druhotnou krystalizaci)
na vlastnosti Cerstvé a ztvrdlé jemnozrnné smeési. Dale byl také ovérovan vliv
substituce Casti pojiva, Casti plniva a také jejich kombinaci na tyto vlastnosti.

V prvni etapé byl proveden prizkum druhotnych surovin vhodnych
pro navrhovanou hmotu vzhledem k expozi¢nimu prostfedi, kterému ma hmota
béhem své Zivotnosti odolavat. S vyuzitim poznatk( z teoretické ¢asti, chemického
slozeni a granulometrie vzeslo z této etapy nékolik surovin, které byly v ramci prace
dale vyuzivany.

Vramci druhé etapy bylo provedeno zuzeni vybéru druhotnych surovin,
u nichz byla nasledné v ramci této etapy provedena Uprava mletim i drcenim. Dale
byla vtéto etapé provedena optimalizace kfivek kameniva s cilem dosahnout
co nejpodobnéjsich kfivek zrnitosti jako v pfipadé kameniva referencniho.

Treti etapa byla rozdélena do dvou casti. V prvni casti byly navrzeny
4 receptury, jejichZz sloZeni vychazelo z receptury referencni a obsahovaly rtzné
mnoZzstvi pouzitych pfisad. Zména byla provedena predevsim pridavkem prisad
podporujicich druhotnou krystalizaci v rizném mnoZstvi. Zména mnozstvi prisad
neméla zasadni vliv na objemové hmotnosti smési v Cerstvém ani ztvrdlém stavu,
projevila se vSak vyznamné na fyzikalné-mechanickych vlastnostech hmoty jako
takové, predevsim na pevnostech v tlaku a v tahu za ohybu. Nardsty pevnosti byly
pozorovany jiz po dvou dnech zrani a tento trend se projevil také u pevnosti
po 28 dnech zrani. U receptury Bet 2 doslo k narlstu pevnosti v tlaku po 28 dnech
0 11 N-mm?, coZ odpovidd narlstu o témér 27 %. MnoZstvi pfisad mélo také
za nasledek snizeni nasakavosti hmoty o 0,8 % po 28 dnech zrani.

V druhé casti tfeti etapy bylo vyuZito vySe uvedené receptury Bet 2 u niz byla
nasledné nahrazovana ¢ast pojiva v mire 20, 40 a 60 % a plniva v mife 100 %. JakoZto
substituce pojiva bylo pouZito vysokoteplotniho popilku TuSimice a jemné mletého
odpadniho obalového skla. Mérny povrch obou surovin byl upraven na hodnotu
priblizné 400 m2kg™.

Substituce cementu vysokoteplotnim popilkem méla v mensi mife negativni
vliv na konzistenci Cerstvé smési, kdy bylo nutno zvysit o 3-4 % mnoZstvi zamésoveé
vody pro udrzeni zpracovatelnosti. Se zvySujici se mirou substituce dohazelo

k postupné se snizujici objemové hmotnosti Cerstvé i ztvrdlé smési. V pfipadé
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objemovych hmotnosti po delSich dobach zrani, pfedevsim po 90 dnech se zacaly
projevovat pucolanové vlastnosti, kdy doslo kvyrovnani, ¢i prevySeni hodnot
objemovych hmotnosti smési referencni. Vysokoteplotni popilek plsobil negativné
na kratkodobé pevnosti v tlaku. Po 2, 7 a 28 dnech zrani dosahovala vysSich hodnot
pevnosti v tlaku pouze receptura obsahujici 20 % substituce cementu popilkem, ale
po 90 dnech zrani se jiz projevily pucolanové vlastnosti. Zaroven doslo k vyrovnani,
Ci zvySeni hodnot pevnosti v tlaku ve srovnani s hmotou referencni také u receptury
obsahujici 40% substituci cementu. Nasakavost byla pozorovana srovnatelna
s referencni hmotou v pfipadé substituce cementu 20 % popilkem, se zvySuijici
se mérou substituce dochazelo ke zvyseni nasakavosti. Toto chovani bylo nejspisSe
zpusobeno nutnosti pfidavku zamésové vody. Vysokoteplotni popilek neovliviioval
zasadné dobu tuhnuti smési. Mél vSak nepfiznivy vliv na objemové zmény smési, kdy
dosSlo ke zvétSeni hodnot smrsténi. S vysSi mérou substituce cementu popilkem
dochazelo také k vétSim objemovym zménam.

Substituce cementu jemné mletym obalovym sklem vedla ke snizeni
objemovych hmotnosti Cerstvé i ztvrdlé smési, neprojevoval se vSak vliv miry
substituce. Obalové sklo pUsobilo negativné na pocatecni pevnosti ztvrdlé smési
a po 28 dnech zrani dosahovala srovnatelnych, i vysSich hodnot pevnosti v tlaku
pouze smes vyrobena dle receptury obsahujici 20% miru substituce. Po 90 dnech
zrani se vsak projevily pucolanové vlastnosti této suroviny a jiz vSechny receptury
dosahovaly vySSich pevnosti nez receptura referencni. V pfipadé pevnosti v tahu
za ohybu dokonce pUsobilo sklo po 90 dnech zrani velmi pozitivné a dochazelo zde
s vySSi mérou substituce k dalSimu zvySovani pevnosti. Nahrada cementu obalovym
sklem vedla dale ke zvySeni nasakavosti hmoty, ke zkraceni doby tuhnuti a ke snizeni
objemovych zmén smési.

Obecné vedla substituce cementu druhotnymi surovinami ke sniZzeni
predevsim pevnosti v tlaku v rannych fazich hydratace, po 28 dnech zrani v3ak jiz
doSlo kvyrovnani Ci prevySeni hodnot pevnosti referencnich. S delSi dobou
hydratace se u vSech substitu¢nich pojiv zacaly vyraznou mérou projevovat
pucolanové vlastnosti a doslo s delSimi ¢asovymi intervaly zrani k navyseni pevnosti
v tlaku a k postupnému sniZzovani nasakavosti hmot.

Substituce plniva byla provadéna slévarenskym piskem pojenym vodnim
sklem, ktery nahrazoval jemnou frakci kameniva (0,125-0,5 mm) a elektrarenskou

Skvarou nahrazujici hrubou frakci kameniva (0,5-4 mm). Frakce obou kameniv byla
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vytfidéna pomoci sady laboratornich sit, pfipadné upravena pomoci Celistového
drtice.

V pfipadé vyuziti slévarenského pisku byl pozorovan obecné pozitivni vliv
na celkové fyzikalné-mechanické vlastnosti. Doslo ke zvySeni objemovych hmotnosti
Cerstvé a ztvrdlé smési, dale ke zvySeni pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu a hmota
dosahovala srovnatelnych nasakavosti. Slévarensky pisek mél za nasledek zkraceni
doby tuhnuti 0 17 minut a ved| k nepatrnému zvétSeni objemovych zmén.

Substituce plniva elektrarenskou Skvarou meéla obecné negativni vliv
na fyzikalné-mechanické vlastnosti smési. Pro udrzeni zpracovatelnosti bylo nutno
pridat az 6,5 % zameésové vody, coz vedlo ke sniZzeni objemovych hmotnosti Cerstvé
i ztvrdlé smési, k negativnimu ovlivnéni pevnosti v tlaku ale i vtahu za ohybu
a k vyraznému zvySeni nasakavosti smési. Pfidavek Skvary mél za nasledek vyrazné
zkraceni doby tuhnuti a ved| ke zvySeni objemovych zmén celé smési. Pro dalsi
zkouSeni kombinaci plniv a pojiv jiz nebylo Skvary vzhledem k negativnim dopadim
na fyzikalné-mechanické vlastnosti vyuzito. Byla vytvorena pouze jedna receptura
pro ovéreni vlivu kombinace slozek.

Ve druhé casti tfeti etapy bylo po vyhodnoceni vysledkd vytvoreno 5 receptur
kombinujicich substituci pojiv a plniv.

Byla vytvofena jedna receptura obsahujici substituci plniva v mife 100 %
jemného i hrubého kameniva v kombinaci se 40% substituci pojiva vysokoteplotnim
popilkem. Tato receptura dosahovala ve vSech sledovanych vlastnostech
negativnich vysledka.

Dale byly vytvoreny celkem Ctyfi receptury substituujici 100 % jemného
kameniva slévarenskym piskem. Ve dvou z nich byl zaroven nahrazen cement v mife
20 % a 30 % vysokoteplotnim popilkem, a dvé kde byl nahrazen ve stejné mire jemné
mletym obalovym sklem. U vSech téchto 4 receptur doslo k prolnuti pozitivnich
a negativnich vlastnosti vySe uvedenych hodnot. Objemové hmotnosti Cerstvych
a ztvrdlych smési dosahovaly stejnych, ¢i vySSich hodnot nez hmota referencni.
U vSech receptur doslo ke sniZzeni pocatecnich pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu, jiz
po 7 dnech zrani vSak doslo k vyrovnani, ¢i zvySeni téchto hodnot oproti hodnotam
hmoty referencni. Po 90 dnech zrani doslo k jesté vyraznéjsim rozdilim a vSechny
hmoty dosahovaly vyrazné lepSich hodnot pevnosti. Receptury dosahovaly
po 28 dnech zrani zanedbatelné vysSich nasakavosti a po 90 dnech zrani dosahovaly

nizsich nasakavosti nez hmota referencni. Srovnatelné byly také doby tuhnuti vSech
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smési, doslo v3ak k nepatrnému zkraceni téchto dob. V pripadé objemovych zmén
vedla vy3Si mira substituce ke zvétSeni objemovych zmén vzhledem k objemovym
zménam hmoty referencni.

Z vyse uvedenych Ctyfech receptur byly vybrany dvé, a to receptura obsahuijici
substituci jemného kameniva v mife 100 % slévarenskym piskem v kombinaci s 30%
substituci cementu vysokoteplotnim popilkem a druha, ve které byl popilek
nahrazen jemné mletym obalovym sklem. Z téchto hmot byly nasledné v ramci
Ctvrté etapy provedeny zkuSebni vzorky nastfikem metodou suchého stfikani.

Ctvrtd etapa se zabyvala ovéfenim vy3e uvedenych vybranych receptur
vyrobou vzork( pomoci stfikani. Na vyrobenych vzorcich byly provedeny zkusebni
vyvrty a vyrezy na kterych byly nasledné ovérovany fyzikalné mechanické vlastnosti.
Vyroba vzork( stfikdnim méla obecné pozitivni vliv na vSechny zkousené
fyzikalné-mechanické vlastnosti. Vzorky vyrobené nastfikem dosahovaly vyssich
objemovych hmotnosti nez hmoty laboratorné pfipravené fadové o 40-50 kg-m=.
Pevnosti v tlaku byly také vyssi, v priiméru o 8 %. Doslo také ke sniZzeni nasdkavosti
takto pripravenych hmot, a to v prdméru o 2,7 %, cozZ je vSak vzhledem k plvodnim
hodnotam snizeni nasakavosti fadové o témér 25 %. V ramci této etapy bylo také
provedeno snimkovani optickym mikroskopem lom0 vzork( pfipravenych
laboratorné michanim a vzork( pfipravenych nastfikem. Vliv metody provadéni
vzorkd na tranzitni zénu plniva nebyl prokazan. Byl vSak pozorovan velmi pozitivni
vliv u vzork( provedenych stfikdnim na jejich pérovou strukturu, kdy doslo
k vyraznému sniZeni velikosti a mnoZstvi péru.

V pfipadé zkousky stanoveni hloubky prisaku tlakovou vodou vyhovély
viechny zkou$ené vzorky kritériu pfedepsanému v CSN EN 206+A71. V normé
se uvadi jako kritickd hodnota prlsaku 50 mm. VSechny vzorky dosahly hodnot
nizsich.

Vyfezy vyrobené z nastfikanych vzorkd byly nasledné uloZeny do roztokd
kyselin a roztoku simulujicitho odpadni vodu, kde jsou ulozeny po dobu 12 mésict
pro stanoveni jejich dlouhodobé chemické odolnosti. Roztoky chemikalii jsou

ménény kazdych 7 dni.
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ZAVER

Cilem prace byl vyvoj a ovéreni vlastnosti chemicky odolné stfikané smési.
Experimentalné byl ovéfen vliv. mnoZstvi a druhd pouzZivanych pfisad
na fyzikalné-mechanické vlastnosti stfikané smési se zameérenim na pevnost v tlaku
a nasakavost. Dale byla zjiSténa mozZnost substituce ¢asti pojiva a plniva druhotnymi
surovinami. V posledni c¢asti diplomové prace bylo provedeno ovéfeni vlastnosti
navrzenych hmot pomoci realné aplikace nastrikem a bylo provedeno uloZeni takto
pfipravenych vzorkd do smeési kyselin pro stanoveni dlouhodobych chemickych
odolnosti.

V praci bylo rovnéz prokdzano, Ze vhodnou upravou mnoZzstvi pfisad
podporujicich druhotnou krystalizaci Ize zlepSit fyzikalné-mechanické vlastnosti
cementového kompozitu jiz v ranych fazich hydratace. Po 2, 7 a 28 dnech zrani bylo
dosazeno zvyseni pevnosti v tlaku v priiméru o 27 %.

V dalSi casti této prace bylo jednoznacné experimentalné dolozeno, Ze pfi
uplné substituci plniva slévarenskym piskem v kombinaci se 30% substituci pojiva
vysokoteplotnim popilkem ¢&i jemné mletym obalovym sklem Ize zachovat Ci zvysit
hodnoty fyzikalné-mechanickych vlastnosti celého stfikaného cementového
kompozitu. Byl prokazan také pozitivni vliv téchto druhotnych surovin na jeho
dlouhodobé mechanické vlastnosti. Po 90 dnech zrani bylo dosazeno zvySeni
hodnot pevnosti v tlaku v pfipadé hmoty obsahuijici vysokoteplotni popilek o 33 %
a v pripadé hmoty obsahujici jemné mleté obalové sklo o 29 %.

Pri praktickych zkouskach bylo zjisténo, Ze vyroba vzorkl nastfikem vede,
oproti zhotoveni vzork( hutnénim, ke zvySeni objemovych hmotnosti, pevnosti
v tlaku, k nizsi nasdkavosti ztvrdlé smési a ke snizeni mnoZstvi a velikosti pérd ve
sktruktufe cementového kompozitu.

Vyslednym vystupem této prace jsou dvé receptury pro vyrobu stfikané smési
uvedené vysSe, z nichZ bude po stanoveni dlouhodobé chemické odolnosti vybrana
v navazujicim vyzkumu jedna finalni receptura. Cil diplomové prace byl spInén beze
zbytku.

Budouci vyzkum muzZe byt zaméren na kombinaci obou substitu¢nich pojiv
vyuzitych v ramci této prace a k nalezeni vhodné druhotné suroviny, ktera by mohla

pIné nahradit aktualné vyuzivané hrubé pinivo.
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