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ABSTRAKT

Tato price je zaméfena na moznosti vyuZiti druhotnych surovin z energetického primyslu
ve stavebnictvi, konkrétn¢ v betonovych aplikacich, kde jako hlavni suroviny pojivové Casti
kompozice jsou pouZzity tuhé zbytky fluidniho spalovéni — filtrové i mleté loZzové. Cilem této
prace je pfipravit beton nebo betony na bazi tuhych zbytkdi z fluidniho spalovani uhli,
které budou bud’ spliovat, nebo se budou alespoi bliZit svymi parametry béZn€ pouZivanym
betoniim na bazi portlandského cementu.

Experimentélni ¢ast je d¢lena do nckolika kapitol, nejprve jsou uvedeny vysledky analyz
vstupnich surovin, atotuhych zbytkd fluidniho spalovadni, portlandského cementu
a vapenného hydratu. Dalsi kapitoly popisuji ndvrhy alternativnich pojiv, betont,
jejich charakterizaci a testovani. Sledovany byly pfedevsim ménici se vlastnosti pfipravenych
betonit pfi zméndch poméru pojiv a kameniva. Pii testech byly hodnoceny pfedevsim
mechanické vlastnosti a fizové sloZeni.

ABSTRACT

The work is focused on the possible use of secondary raw materials of the energy industry
in the construction industry, particularly in concrete applications, where as the main raw
material of the binder composition are used solid fluidized bed combustion residues - filter
and ground. The aim of this work is to prepare concrete or concretes based on solid residues
from fluidized bed combustion, that will fulfill or at least approximately approach by their
parameters to commonly used concretes based on portland cement.

The experimental part is divided into several chapters, at first the results of analyzes
of feedstock and solid residues from fluidized bed combustion, portland cement and calcium
hydroxide. Other chapters describe proposals for alternative binders, concrete,
characterization and testing. Mainly were observed changing properties of the prepared
concretes by changing the ratio of binders and aggregates. In tests were evaluated mainly
mechanical properties and phase composition.
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1 Uvod

Beton, diive definovany jako umély kdmen, je moZné povaZovat za kompozitni materidl,
ktery je sloZzen z cementu, hrubého a drobného kameniva, vody, piimési a piisad. Beton
na bazi portlandského cementu lze diky jeho vlastnostem, jako jsou minimdlni naroky
na idrzbu, nizkd cena a vysokd Zzivotnost, zaclenit mezi univerzdlni stavebni materidl
se vSestrannym pouZitim, mezi které je mozné =zatfadit rliznd pouziti v pozemnim
a inzenyrském stavitelstvi, ale i v drobném stavebnictvi. Beton se s vyhodou pouzivd vSude
tam, kde uplatnime jeho pevnost, stdlost a trvanlivost. Pravé oblast stavebnictvi, konkrétné
vyroba stavebnich hmot a dilcti je jednou z oblasti moZného vyuZiti primyslovych odpadnich
materidld, mezi které 1ze zatadit tuhé zbytky z vysokoteplotniho a fluidniho spalovani.

Odpadni materidly jsou ve form¢ druhotnych surovin piinosné z technologického,
environmentdlnitho iekonomického hlediska. Pouzivaji se bud’ jako ndhrada klasické
(primarni) suroviny, nebo se vndaSeji do technologie cilené, a to diky svym mimotfadnym
vlastnostem (chemické a fazové slozeni), které mohou zlepSit parametry vysledné stavebni
hmoty oproti pouziti suroviny priméarni. VyuZziti nékterych druht produkti spalovéani
umoziuje sniZzovat obsah cementu v betonech, aniz by to negativné ovlivnilo jejich pevnost.
Produkce cementu ptedstavuje znacnou ekologickou zatéZz diky vysokym emisim oxidu
uhlic¢itého. V pfipadé¢ cementu je tedy Zadouci nahradit energeticky nédro¢ny portlandsky
slinek vhodnymi sekunddrnimi surovinami, produkované energetickym a metalurgickym
primyslem. NiZs{ spotteba slinku pak pfispiva ke sniZovani objemu emisi oxidu uhli¢itého.

Snahou vyspélych stiti je snaha o co nejefektivnéjs$i vyuZziti téchto velkoobjemové
produkovanych odpadnich materidlii jako sekundarnich surovinovych zdroji. Tuhé zbytky
z fluidniho spalovani nejsou v soucasné dob¢ dostatecné vyuzivany, piestoze jejich mezirocni
produkce mé jiz nékolik let stoupajici charakter. V Ceské republice se v sou¢asné dobd
vyuziva cca 10 - 15 % produkovanych fluidnich popilka.

Cilem této diplomové prace bude provéfit moznosti piipravy betonl na bazi tuhych zbytki
z fluidniho spalovani. Pfipraveny beton by m¢l spliovat parametry klasickych betont na bazi
portlandského cementu, béZné pouzivaného ve stavebnictvi.

Aby bylo mozné urcit optimdlni nahrazeni nékterych slozek betonovych smési surovinami
druhotnymi, bude nezbytné provést veétsi mnozstvi zkouSek pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu
za ohybu pro pasty, malty andsledné betony a nakonec se snaZit zjiSténé mechanické
vlastnosti co nejvice vylepsit.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Beton

Beton je materidl ze smési cementu, hrubého a drobného kameniva a vody, s pfisadami
a pfimésemi nebo bez nich, ktery ziska své vlastnosti hydrataci cementu.

o Cerstvy beton — beton, ktery je zcela zamichdn a je jestd v takovém stavu,
ktery umoziuje jeho zhutnéni zvolenym zplisobem.

o Ztvrdly beton — beton, ktery je v pevném stavu a m4 jiz urcitou pevnost.

o Typovy beton — beton, pro ktery jsou vyrobci specifikovdny poZadované vlastnosti
a doplnujici charakteristiky betonu a vyrobce zodpovidd za doddni betonu
vyhovujiciho pozadovanym vlastnostem a dopliujicim charakteristikam.

o Normalizovany beton — beton, jehoZ sloZeni je pfedepsdno v norm¢ platné v misté
pouZiti betonu. [1]

Vyhodou betonu je dobrd tvarovatelnost, odpovidajici pouzitému bednéni a moznost
recyklace. Proto je beton vhodny pro riznd pouZiti v pozemnim, inZenyrském stavitelstvi,
alei v drobném stavebnictvi, i kdyz tieba pouze jako zdklad pro stavbu, uskutecnovanou
ze zcela odliSnych stavebnich hmot. Beton je pevny a trvanlivy. Zpravidla se pouZziva
v kombinaci s vyztuzi rizného druhu. [2]

2.1.1 Slozky betonu

Zakladni slozky betonu tvoii cement, kamenivo a voda. Doplikovymi slozkami
jsou pfisady a ptimé&si.

Slozky betonu nesmi obsahovat Skodlivé latky v takovém mnoZstvi, které by ohrozilo
trvanlivost betonu nebo by bylo pfi€inou koroze vyztuZe a musi byt vhodné pro dany ucel
pouziti betonu. Obecné vhodnd sloZzka nemusi vyhovovat pro kazdy typ a slozeni betonu
pro zamysleny tcel jeho pouZiti. [3]

Pro vyrobu betonu vyhovujictho CSN EN 206 — 1 je dovoleno pouZiti jen téch sloZek
betonu, u kterych byla prokdzana vhodnost pro specifické pouziti. [4]

2.1.1.1 Pojivo - Cement

Cement je hydraulické pojivo, tj. jemné mleta anorganicka latka, kterd po smichani s vodou
vytvaii kasi, kterd tuhne a tvrdne v disledku hydratac¢nich reakci a procest. Po zatvrdnuti
zachovava svoji pevnost a stalost také ve vodég. [5]

Ucinnymi slozkami cementu jsou slouéeniny CaO s SiO,, Al,O, a Fe,O,, poptipadé jiné
slouceniny podobného typu. Podle chemického hlediska (pfevazujici aktivni slozky) moZno
rozd¢lit rizné druhy cementt do tii skupin:

1. kifemicitanové cementy, jejichZ nejvyznamnéjSim z4stupcem je cement
portlandsky,
2. hlinitanové cementy, s pfevahou hlinitanti vdpenatych,
3. jiné cementy, napfi. Zelezitanovy, chromitanovy a dalsi. [6]
Suroviny

Suroviny na vyrobu cementu se d€li na hlavni a pomocné. Mezi hlavni suroviny patii
vapenec, hydraulické slozky (bfidlice, jily, hliny) a nckteré ptisady (Zeleznd ruda a kyzové
vypalky). Piisady jsou pfiddvané jen v malych mnoZstvich, ale zicastiiuji se té€Z tvorby slinku.



Pomocné suroviny slinek netvoii, ale bud ulehCuji jeho vyvin — mineraliztory
(napt. kazivec), usmériiuji nékteré vlastnosti cementu — usmeériiovace (napt. saddrovec, chlorid
vapenaty) nebo ulehcuji mleti, ¢i sniZuji spotfebu paliva. [7]

Slinek nema obsahovat vice nez 6 hmot. % MgQO, nebot’ tato slozka je pticinou rozpinani
po ztuhnuti cementu, a tim sniZeni pevnosti. Déle Skodi pfitomnost P,O5, PbO, ZnO aj.,

pii vétSim mnoZstvi i1 alkalické oxidy a sirany. [6]

Tabulka 1
Chemické sloZeni cementu [8]

Zastoupeni slozek (%)
Si0, | ALO, | Ca0 | MgO | Fe,0, | SO, | Na,O | K,0 | ZZ*
*Cement 20,13 | 4,37 16430| 227 | 3,771 |1,99| 2,27 | 0,31 | 2,44
* ztrata zihanim

Parametr

SloZeni surovinové smési
K spravnému sestaveni cementdiské suroviny byly navrzeny a dlouhodobé v primyslové
praxi ovéteny hydraulické moduly, zahrnujici hlavni oxidy, tzn. CaO, Si0,, ALO; a Fe,0;.

Je nutné si vSak uvédomit, Ze vedle dodrZeni spravnych hodnot jednotlivych modult kvalitu
vyrabéného cementu ovliviiuji dalsi ¢initelé, kterymi jsou napt. zptisob tepelného zpracovani
a rychlost chlazeni slinku, kvalitativni i kvantitativni zastoupeni kovovych a dalSich oxidi
a jiné faktory.

Pomoci empirickych pravidel — tzv. moduli je mozno fidit nejen sloZeni suroviny,
ale rovnéZ chemickou a fazovou skladbu vyrdbéného slinku. [9]

Hydraulicky modul Hlinitanovy modul
B CaO Al O,
HE (1) M, = 3)
Si0, + AL, O, + Fe, O, Fe,O;,
Silikatovy modul Stupen syceni vapnem [9]
Sio, 100Ca0O
s = @ S5 5ga @)
Al O, + Fe,0, 2,885i0, +1,65Al,0, +0,35Fe, 0O,

Druhy cementu
Podle normy CSN 197 — 1 se vyrobky souboru cementii pro vieobecné pouZiti rozd&luji
do péti hlavnich tfid:
CEM I Portlandsky cement
CEM II Portlandsky cement smésny
CEM III Vysokopecni cement
CEM 1V Pucoldnovy cement

CEM V Smésny cement
SloZeni kazdého z vyrobkti pro v§eobecné pouziti musi byt v souladu s tabulkou 5. [10]
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Tabulka 2
27 vyrobkii skupiny cementil pro vieobecné pouZiti dle CSN EN 197 — 1 [10]

SloZeni (poméry sloZek podle % hmotnosti)”

Hlavni Oznaceni 27 vyrobku ;1
) Hlavni slozky Dopliiujici
druhy (druhy pro vSeobecné pouziti) B
Slinek slozky
CEM 1 Portlandsky cement CEM I 95-100 0-5
Portlandsky struskovy CEMIVA-S | 80-94 | 6-20 Vysokopecni 0-5
cement CEM 1I/B-S 65-79 | 21-35 struska (S) 0-5
Portlandsky cement Kremicity tlet
L CEM IVA-D | 90-94 | 6-10 b 0-5
s kfemicitym tletem (D)
CEMIVA-P | 80-94 | 6-20 | pyirodni pucoldn 0-5
P
Portlandsky pucoldnovy CEMII/B-P | 65-79 | 21-35 ® 0-5
cement CEM I/A-Q | 80-94 | 6-20 Pfirodni 0-5
kalcinovany
CEM II/B-Q | 65-79 | 21-35 pucolin (Q) 0-5
CEM IIVA-V | 80-94 | 6-20 Kfemigity popilek 0-5
| CEMIIB-V | 65-79 | 21-35 V) 0-5
Portlandsky popilkovy
CEM cement CEM IVA-W | 80-94 | 6-20 . , 0-5
I CEMIIUB Vépenaty popilek
| 6579 | 21-35 (W) 0-5
\
Portlandsky cement CEMIVA-T | 80-94 | 6-20 Kalcinovana 0-5
s kalcinovanou bifidlici CEM II/B-T 65-79 | 21-35 bridlice (T) 0-5
CEM IVA-L | 80-94 | 6-20 0-5
Viépenec (L)
CEM II/B-L | 65-79 | 21-35 0-5
Portlanflsky cement s CEM TI/A- w054 | 620 0
vapencem L - - -
Viépenec (LL)
CEM 1I/B-
65-79 | 21-35 0-5
LL
Portlandsky smesny | CEMIVA-M | 80-88 | 12-20 | §1D4P+Q+V+W 0-5
cement” CEM I/B-M | 65-79 | 21-35 +T+L+LL 0-5
CEM IIIVA 35-64 | 36-65 0-5
CEM 3 Vysokopecni
Vysokopecni cement CEM 1II/B 20-34 | 66-80 0-5
111 struska (S)
CEM 1II/C 5-19 | 81-95 0-5
CEM CEMIV/A | 65-89 | 11-35 0-5
Pucoldnovy cement D+P+Q+V+W
v CEMIV/B | 45-64 | 36-55 0-5
CEM CEM V/A 40-64 | 18-30 0-5
Smésny cement S+(P+Q+V)"
M CEM/B 20-38 | 31-49 0-5
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Hodnoty v tabulce se vztahuji k souctu hlavnich a dopliiujicich slozek.

Obsah kiemicitého uletu je omezeny do 10 %.

¢ Hlavni slozky v portlandskych smésnych cementech CEM II/A-M a CEM II/B-M,
pucoldnovych cementech CEM IV/A a CEM IV/B a ve smésnych cementech CEM
V/A a CEM V/B mimo slinku musi byt deklarované v oznaceni cementu.

d Smésny cement obsahuje 18 — 30 resp. 31 — 49 % S + 18- 30 resp. 31 — 49 %

P+Q+V.

2.1.1.2 Pojivo - Vapno

Vépno je technicky ndzev pro CaO o rizném stupni Cistoty. Jako maltovina se vyrabi
rozkladem pfirodnich vapencii pti takové teploté, aby produkt byl schopen dostatecné rychlé
hydratace na Ca(OH )2 , ktery je pak hlavni aktivni sloZkou tohoto pojiva.

Vseobecné se rozliSuji dva hlavni druhy vdpna pro stavebni tucely:
1) Vzdusni vépno, které ma vysoky obsah CaO a popiipadé¢ maly obsah MgO.
U kvalitnich druht je soucet téchto hlavnich sloZzek vys$$i neZ 85 hmot. %. Vapno
obsahujici vice nez 7 % MgO se oznacuje jako dolomitické.
2) Hydraulické vépno, jeZ vznikd z méné Cistych véapenct sobsahem nad 10 %
tzv. hydraulickych slozek, tj. $i0,, Al,O, a Fe,O,.
Jak vyplyva z ndzvi, prvni typ vdpna tuhne a je staly pouze na vzduchu, zatimco druhy typ
se zpeviiuje 1 pod vodou za tvorby nerozpustnych produkt. [6]

Suroviny

Hlavni mineralogickou slozkou vapence je kalcit event. dolomit. Vapence s obsahem
dolomitu nad 10 hmot. % se oznacuji jako dolomitické.

Necistoty jsou ve vdpencich bud’ jemné rozptylené, anebo tvoii heterogenni inkluze.
NejcastéjSimi doprovodnymi oxidy jsou SiO,, AL, O, a Fe,O,. Pfi klasifikaci vdpenctl
k vyrobé vapna se obvykle uvddi pomér CaO ktémto slozkdm (hydraulicky modul),
ktery u stfedné€ hydraulického vapna ma hodnotu 3 az 6. Obsah CaCO, ve vapenci nema byt

niz8i neZ 75 hmot. %. Podle obsahu barvicich oxidi, zejména Fe,O,, vznikd vdpno bilé

nebo zbarvené. Pozadavky na Cistotu a vlastnosti vapencii jsou specifikovany v pfisluSnych
normdch. Podle nich jsou pak vapence klasifikovany do riiznych tiid a druhi.

Dulezitym kritériem vyroby védpna je také struktura vdpencl. Jemnozrnné vapence se zrny
o velikosti kolem 0,1 mm jsou vhodnéjsi, nebot’ vapno z nich vyrobené dodava maltdm vetsi
tvarlivost. Tyto vdpence se vyznacuji vyssi hustotou a mechanickou pevnosti. [6]
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Obrazek 1
LoZiskové oblasti vapencii v CR[11]

Rozklad vapence
CaCO, je stabilni slouCeninou az asi od 600 °C. Pii vySSich teplotaich se rozklada
za spotieby tepla:
CaCO, — CaO + CO,. 5
Rychlost rozkladu CaCO, zévisi na teplot€ a relativnim tlaku CO, v okolni atmosféfe,
ale také na struktufe védpence a na velikosti zrn ¢i kusi. Rozklad CaCO, probihd tak,

7e se nejdiive rozlozi povrchové partie C¢astic. Oxid uhli¢ity pak difunduje takto utvoienou
vrstvou CaO, jejiz tloustka neustdle nartstd rychlosti danou bud rychlosti difize CO,,
nebo rychlosti nukleace CaO. Teoretickym rozborem lze ukazat, Ze Cas potfebny k tplnému
rozkladu Castic CaCO, je pfiblizn¢ umérny vychozimu poloméru a druhé mocniné€ vychoziho

poloméru, jestliZe je fizen difizi CO, slupkou CaO. [6]

Haseni vapna
Vépno se slucuje s vodou, €ili hydratuje za zna¢ného vyvoje tepla na vapno haSené. Haseni
Ize vyjadtit rovnici: CaO + H,0 — Ca(OH),. [12] (6)

Tuhnuti a tvrdnuti vapna

Mechanismus tuhnuti a tvrdnuti vdpna neni posud plné¢ objasnén. Predpokldada se ucast
n¢kolika procesti. Primdrni ztuhnuti vdpenné malty nastidvd prostym odsatim Casti vody
porovitym zdivem. Tuhnuti pak pokraCuje tvorbou a vysychianim gelové sité hydroxidu.
Dal§im procesem je pomald rekrystalizace Ca(OH )2, kterd se patrné podili na tvrdnuti.

Soucasné probiha jest¢ pomalejsi karbonizace, jiZ potvrzuje fada zndmych pozorovani oroseni
zdi pfi tuhnuti omitky nasledkem reakce: Ca(OH ), +CO, — CaCO, +H O . [6] (7)

2.1.1.3 Kamenivo

Kamenivo plni funkci pevné kostry v betonu, na kterou je obecné kladen poZadavek
minimdlni mezerovitosti (zaujiméd 75 az 80 % objemu betonu), tedy pozadavek na optimalni
zrnitost. Vlastnosti kameniva maji také vliv na trvanlivost betonu a ostatni mechanicko —
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fyzikdlni vlastnosti betonu. Pro vyrobu betonu se pouZiva Sirokd $kéla petrografickych druht
kameniv v rtizné mineralogické skladb¢ s rtiznou velikosti zrn.

Vhodnost kameniva pro vyrobu betonu podle CSN EN 206 — 1 se obecné prokazuje:

e pro hutné a t&7ké kamenivo podle CSN EN 12620 + Al,
e pro pérovité kamenivo podle CSN EN 13055 — 1.

Pfi vybéru druhu kameniva, zrnitosti (max. velikost zrna, mnozZstvi jemnych Céstic, tvar
zrn)  ajeho specifickych  vlastnosti (odolnost proti stfidavému plsobeni mrazu
a rozmrazovani, odolnost proti obrusu apod.) je nutno vzit v ivahu:

e konkrétni pouZiti betonu a technologii provadéni betonové konstrukce,

e podminky okolniho prostfedi specifikované stupném vlivu prostredi, kterému bude
beton v konstrukci vystaven,

e piipadné pozadavky na obnaZené kamenivo povrchové upravy nebo na kamenivo
pro hlazeny, brouSeny ¢i jinak upraveny povrch betonu.

Maximélni jmenovitd horni mez frakce kameniva (D _, ) musi byt stanovena s ohledem

max
na tloustku betonové konstrukce, na nutnost vytvoieni pozadované kryci vrstvy betonu
nad vyztuZi a na Sitku minimdlni mezery mezi vyztuZznymi pruty.

V piipadé¢ dopravy betonu Cerpanim na misto uklddky je nutné zohlednit i pramér
pfepravnich hadic. U dodavek transportbetonu jsou zpravidla horni mezi frakce kameniva
zrna max. velikosti 22 mm.

Resenim vyplné prostoru riizné velkymi zrny je Fullerova &ira zrnitosti, kterou lze vyjadfit

d,
pomoci vztahu: y, =100- D—’, (8)

max
kdy y, je celkovy propad piisluSejici situ o jmenovitém rozméru d;,, D, . je jmenovity

rozmér nejveétsiho sita pouZitého pii konstrukci ¢ary zrnitosti. [4]

2.1.1.4 Voda pro vyrobu betonu

Voda je dileZitd nejen pro hydrataci pojiva, ale i pro tvdrnost a zpracovatelnost malt
abetoni a pro oSetfovani betonl. Ma se pouZivat vody Cisté, bez rozptylenych
nebo rozpusténych latek, které by rusily tuhnuti a tvrdnuti. Témto poZadavkiim vyhovuje
voda z vodovodu, studni, potokt, fek, jezer apod. Uplné &isté je jen voda destova. Nevhodné
jsou vody bahenni a slatinné, sddrové, vody slané nebo hotké s obsahem nad 1 % chloridu
hotfecnatého, kyselé s obsahem vice nez 0,3 % oxidu sirového.

Z pouzité vody se Cdst vaze tvrdnutim a vétSi ¢ast vytvaii z pojiva a vyplné pohyblivou
zpracovatelnou smes. Pouzitd voda musi byt primérné 15 °C tepld. Pfi betonovani za mrazu
se ma zahtivat na 30 °C az 50 °C. Velmi nepfiznivé piisobi voda zahtatd na 60 °C az 80 °C,
pii zahtati na 80 °C az 100 °C je jeji plsobeni na hydrataci opét piiznivé. Ledova voda
zdrzuje hydrataci a tuhnuti cementu. Za horka je dobré pouZzivat vody chladné&jsi. [12]

Voda pouZivand pro vyrobu betonu musi byt v souladu s normou CSN EN 1008 (73 2028).
Zamésova voda je potfebnd k vytvofeni dobfe zpracovatelné smési a k hydrataci cementu.
Pro vlastni hydratacni proces je tfeba asi 20 — 25 % vody z hmotnosti cementu. Tato ddvka
zajisti preménu slinkovych minerdld z cementu v hydrokiemicitany a hydrohlinitany.

Mnozstvi zamésové vody vSak musi byt vyssi, nebot’ piispiva ke zmenSeni tfeni mezi zrny
kameniva pfi zpracovani betonové smési.
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V pribéhu procesu tuhnuti a tvrdnuti se zimésova voda rozdéli do 3 forem:
e chemicky vdzana — uvolnuje se z betonu pii teplotdch 200 — 700 °C,
e fyzikdln¢ vdzana — absorbované na povrchu jemnych ¢éstic,
® volnd — obsazena v dutinidch a pérech, odparuje se. [13]

Tabulka 3
Pozadavky na zdmé&sovou vodu dle CSN 73 2028 [4]
Parametr Jednotka PoZadavek
Obsah nerozpusténych litek (suenych pii 105 °C) max. mg/l 2 000
Ztrita nerozpusténych latek Zihanim (pii 800 °C) max. mgll 800
Odparek (suseny pfi 105 °C) max. mg/l 3 000
pH, ne niZ8i nez mg/l 4
Obsah sirani SOE_ max. mg /1 1 500
Obsah chloridis C/~ max. mgll 500
Obsah hoi¢iku Mg2+ max. mg /1 500
Manganistanové ¢islo oxidovatelnost manganistanem O, 15
Pevnost zkuSebnich téles z cementové malty v porovndni s pitnou ¢i snizenf pevnosti nesf
destilovanon vodou - ptesdhnout mezni odchylky
zkousek
Zacétek a celkova doba tuhnuti cementu - musf vyhovet norme jakost
pro dany cement

Tabulka 4
Kritéria (limitni hodnoty) pro hodnoceni zdamésové vody podle CSN EN 1008 [4]
Vlastnost Pouzitelnd bez zkousky pevnosti v tlaku Podminén¢ pouZitelnd jestlize pevnost v tlaku
vyhovuje
Barva bezbarva aZ slab¢ Zlutava tmava nebo barevna (Cervena, zelend, modra)
Olej a tuk pouze stopa olejovy film nebo emulze
Detergenty nizky stupenl pény, stdld do 2 minut hodné pény, ktera je stdld nad 2 minuty
Suspendované litky <4cm’ <4cm’
Zapach Zadny az slaby vyrazny
pH <4 <4
Obsah chloridi:
Prosty beton <4500 mg/l <4500 mg /1
Zelezobeton <2000 mg/l
Pfedpjaty beton <600 mg /1
Sirany <2000 mg/l <2000 mg/l
Glukéza + sacharéza <100 +<100 mg/l <100 +<100 mg/l
Fosforenany <100 mg/l <100 mg/l
Dusi¢nany <500 mg/l <500 mg/l
Zinek <100 mg/l <100 mg/l
Sirniky <100 mg/l <100 mg/l
Na®+ K" <1000 mg/l
Huminové latky Bledsi nez zlutohnédé Tmavsi neZ Zlutohnédé
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2.1.2 Prisady do betonu

Obecnym ucelem davkovani piisad je zlepSeni vlastnosti Cerstvého nebo ztvrdlého betonu
nebo ziskdni zcela novych vlastnosti. NejrozSifengj$i oblasti je pouzivani plastifikacnich,
piipadné superplastifikacnich ptisad, umoziujici sniZeni obsahu zdmésové vody a tim tsporu
cementu. Davkovani pifisad se li§i podle pozadavkl, typu a Cinnosti. Dle platné normy
by nem¢l byt obsah ptisad vySs$i neZz S hmot. % z obsahu cementu. [14]

Pifsady se podle CSN EN 934 — 2 rozdéluji na typy podle hlavniho nebo pievazujiciho
ucinku pusobent:
plastifikacni (redukujici vodu),
superplastifikacni (diive — ztekucujici, velmi redukujici vodu),
provzduSnujici,
stabiliza¢ni (zadrZujici vodu),
zpomalujici tuhnuti,
urychlujici tuhnuti a tvrdnuti betonu,
tésnici (hydrofobizaéni - odpuzujici vodu),
ostatni piisady.

Piisady piisobi fyzikdlné¢ — chemicky pfedev§im na cementovy tmel a jejich plsobeni
a konecny efekt je zdvisly nejen na druhu, ale i ptivodu cementu. Piisady ovliviiuji prab¢h
hydratace cementu jednak formou rozpousténi slinkovych minerdld, s kterymi nevstupuji,
¢i naopak vstupuji do chemické reakce, nebo svou aktivitou sniZuji napéti na povrchu zrn
cementu Ci tvoricich se krystalickych novotvari a zvySuji pohyblivost Cerstvého betonu.
Mohou mit i vedlejsi ucinky. Jejich celkové pilisobeni se rovnéz meéni v zavislosti
na ddvkovaném mnoZstvi ptisady, na sloZeni betonu a podminkach jeho vyroby.

Pii pouZivani piisad nesmi byt podle pozadavku CSN EN 206 — 1 piekroteny maximéln{
ddavky doporucované jejich vyrobci a pfi davce piisady na 50 g/ kg cementu (5 hmot. %) musi
byt prokdzano, Ze nepiiznivé neovliviluje vlastnosti a trvanlivost betonu. Pfisada v ddvce
mensi nez 2 g/ kg cementu musi byt vzdy rozptylena v ¢asti zdm€sové vody. Presdhne—li
celkové mnozstvi tekuté piisady 3 1/ m’ betonu, musi byt toto mnozZstvi zapocteno
do zapoctové vody. Pii aplikaci vice nez jedné piisady musi byt zkouSkou prokazédna jejich
vzijemnd snaSenlivost. [4]

2.1.2.1 Plastifikatory a superplastifikatory

Plastifikacni neboli vodoredukujici ptisady redukuji pottebné mnozstvi vody pro dosazeni
stejné zpracovatelnosti ¢erstvého betonu.

Superplastifikacni neboli siln€ vodoredukujici piisady jsou latky, které vyrazné redukuji
potfebné mnoZstvi vody pii stejné zpracovatelnosti Cerstvého betonu.

Plastifikacni pfisadou musi byt snizeno mnoZstvi vody o vice jak 5 % pfi stejné konzistenci
stanovené sednutim nebo rozlitim a u superplastifikitoru o vice jak 12 %. Pevnost v tlaku
pfidanim plastifikacni pifisady by m€lo narGst za 7 a 28 dni nejméné na 110 %
proti referenénimu betonu. Pfi pouziti superplastifikitoru by méla v disledku redukce
mnoZstvi vody vzrlst pevnost v tlaku za 1 den nejméné na 140 % a za 28 dni nejméné
na 115 % proti referenénimu betonu.

Existuji 4 zakladni typy komercnich superplastifikatort:

1. Sulfonované soli polykondenzétii naftaleni a formaldehydl, vétSinou se oznacuji
jako sulfonaty polynaftalenti, nebo jednoduse jako naftalenové superplastifikétory.
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Sulfonované  soli

polykondenzath

melaminu

a formaldehydu,

obvykle

jsou oznacovany jako sulfonity polymelaminu, nebo opét jednoduSe melaminové

superplastifikatory.

Lignosulfonéty s velmi nizkym obsahem sacharidi a povrchové aktivnich ¢inidel.
Polykarboxylaty a polyakrylaty - v dneSni dob€ bezesporu nejvyznamnéjsi. [6]
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1 - bez piisady. 2 — s pfisadou na bazi lignosulfonani, 3 — s pfisadou na bazi sulfonovanych
melaminformaldehydovych pryskyfic, 4 — s pfisadou na bazi polykarboxylati

Graf zavislosti sniZeni vodniho soucinitele na typu plastifikacni prisady [15]

Obra

zek 2

60
|
55 t
|
|
I
50 :
|
1
= I
se ztekucujici
. = prisadou ‘ 4
g S
= SNo
E , D
) / ‘ i —— '
- bez ztekucujici
35 prisady -
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Vodni soucinitel
Obrazek 3

Zdavislost vodniho soucinitele a rozliti cerstvého betonu [5]
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2.1.2.2 Provzdusiujici piisady

Zpracovatelnost a konzistenci cementového tésta Ize vylepSit provzduSiovanim,
¢imz se zaroven sniZuje riziko teCeni a segregace. Pevnost betonu je sniZena, dokud nenfi efekt
provzdusinovacich pfisad vyrovnan obvyklymi rozmérovymi zmeénami. DalSim vyraznym
jevem je velky narGst mrazuvzdornosti u provzdus$nénych betonil, ptidavek téchto pfisad
vSak chrani pouze cementovou pastu. [16]

Po chemické strance jsou provzdushujici pfisady tvofeny solemi pfirodnich pryskyfi¢nych
a mastnych kyselin nebo syntetickymi tenzidy. [4]

2.1.2.3 Stabiliza¢ni prisady

Stabiliza¢ni piisady redukuji odmiseni chemicky nevdzané (volné) vody ze suspenze
cementového tmelu, které v nékterych piipadech nastava pti sedimentaci tuhych ¢astic tmelu.
Pouzivaji se pro zlepSeni jakosti (odolnosti) povrchu betonové konstrukce a ke zvySeni
soudrznosti betonu s vyztuzi.

Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech se stabiliza¢ni ptisadou nesmi klesnout o vice nez 20 %
oproti referenénimu betonu slozenému a vyrobenému podle CSN EN 480 — 1 a sou¢asné mus{
byt dosaZzeno nejméné 50 % redukce odlucovani vody.

Piisada pfispé€je tim vice ke stabilité Cerstvého betonu, ¢im vice sniZi obsah volné vody
a zvysi celkovy mérny povrch tuhych ¢astic.

Stabiliza¢ni piisady mohou byt organického nebo anorganického ptivodu. Jejich tcinkem
se bud’ pouze zvétSuje merny povrch tuhych Castic v jednotce objemu cerstvého betonu,
nebo v druhé fazi reaguji s volnou vodou a vdzou ji fyzikalné nebo chemicky. [5]

2.1.2.4 Prisady zpomalujici tuhnuti

Pouzivaji se, pokud je tfeba, aby se zachovala zpracovatelnost Cerstvého betonu déle,
nez by odpovidalo normélnimu tuhnuti a tvrdnuti. Pasobeni piisad muze trvat od nékolika
hodin po n€kolik dnl. Tyto pfisady se pouzivaji k prodlouzeni doby dopravy a manipulace
s Cerstvym betonem a pii betonovani velkych blokli. Chemicky se jednd o fosforecnany,
sulfonové kyseliny, sacharidy a dals{ l4tky. [2]

2.1.2.5 Prisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti

Ptisady urychlujici proces hydratace cementového tmelu zkracuji dobu pfechodu Cerstvého
betonu z plastického stavu do stavu tuhé latky. Zacatek tuhnuti nastdvd zpravidla o 1 az 3
hodiny dfive a priibéh tuhnuti je obvykle kratsi o 1 hodinu. PouZivaji se pro dosaZeni
vysokych pocatec¢nich pevnosti betonu. [4]

2.1.2.6 Tésnici prisady

Tésnici prisady zvySuji hutnost cementového kamene a sniZzuji jeho pérovitost. Vytvareji
nerozpustné krystalické slouceniny, které zmenSuji priifez kapilar nebo je zcela zatésnuji.
Neékteré typy na cementové bazi se daji aplikovat i dodatecné ve form€ nétéru na beton
pro zabezpeceni jeho vodotésnosti nebo plynotésnosti. [4]
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2.1.3 Piimési do betonu

Jako piimési do betonu se oznacuji jemnozrnné pevné latky, které ovliviiuji vlastnosti
betonu v Cerstvém 1 ztvrdlém stavu. U Cerstvého betonu se jednd zejména o konzistenci
a zpracovatelnost a u ztvrdlého betonu o pevnost, hutnost, trvanlivost, odolnost
proti chemicky agresivnimu prostfedi. Jednd se zejména o mletou strusku, vapenec, kamenné
moucky a popilek. [14]

Piimé&si jsou praskovité anorganické latky ptidivané do betonu za ucelem zlepSeni
nékterych vlastnosti Cerstvého nebo ztvrdlého betonu. [2]

Rozeznévaji se dva typy pfimesi:

A. Inertni (typ I)

Neucastni se procesu hydratace. NejCastéji to byvaji kamenné moucky nebo prachovité
latky. Maji vliv na zpracovatelnost betonové smési a hutnost betonu. Jejich pouzitim mutize
byt sniZena mezerovitost klasického kameniva, ¢imzZ 1ze dosdhnout sniZeni spotfeby cementu.

B. Pucolany nebo latentné hydraulicky (typ II)

Jsou to latky, které jsou schopny ucastnit se procesu hydratace, ale pouze v prostiedi,
ve kterém tato reakce jiZ probihd. Piikladem téchto smési je vysokopecni struska, popilek,
metakaolin nebo silikonovy prach (téZ mikrosilika). Nékteré z téchto piimési mohou byt
soucasti smésnych cementt. [17]

2.1.4 Vyroba betonu

Vyroba betonu se provadi podle technologického piedpisu, ktery musi zajistit pii daném
vyrobnim zafizeni a dodanych =zdkladnich materidlech poZadované vlastnosti betonu.
Technologicky piedpis predepisuje postup davkovani sloZek, dobu michani, idaje o zplisobu
dopravy, zpracovini betonové smési zplisobem zhutnéni a pfedepisuje zplsob oSetfovani
hotového betonu. [3]

2.1.4.1 Davkovani

Hrubé a drobné kamenivo, cement a vétSina piisad se davkuje hmotnostné, na vahéch,
které odpovidaji ptisluSnym pozadavkiim na piesnost.

Voda, pérovité kamenivo, piisady a tekuté piimési se vétSinou davkuji objemové,
na novych misicich centrech hmotnostné. N¢které ptisady i pfimési se ddvkuji v procentech
vztazenych k hmotnosti cementu. [12]

2.1.4.2 Michani

Beton se vyrdbi misenim jeho slozek:
® rué¢nim michanim,
e strojné v michackach.
Pfi strojnim miseni se pouZivaji michacky:
e spidové,
¢ s nucenym obéhem materiald,
e kontinualni. [12]
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2.1.4.3 Doprava

Rozdé€leni dopravy:
e primdrni (vn&jsi) — beton se dopravuje na staveniste,
e sekundarni — doprava uvniti stavenisSté (dopravni pasy, kolecka, Cerpadla, koSe).
[18]
Doprava betonu na stavenisté¢ podléha pfesnym pravidlim. Pfi tvorbé receptur se piihlizi
k dopravni vzddlenosti a celkové délce dopravy. Obecné platnym pravidlem je, Ze doba,
mezi poCitkem michaciho procesu na betondrné a uloZenim betonu na stavbé, by nemcéla
pfesdhnout 60 min. V opacném piipad€ dochdzi k podstatnému zhorSeni kvality betonu.
Tato doba je zdvisld na druhu pouZitého cementu a lze ji prodluZovat pfidanim piisad. [19]

2.1.4.4 UKkladani a zhutiiovani éerstvého betonu

Cerstvy beton se po pifjezdu autodomichdvade na stavbu pfepravuje na misto jeho
zpracovani kolecky, japonkami, multikdrami, dopravniky se sklopnou korbou, ndkladnimi
automobily s vanovymi korbami, koSi na jefdbu a Cerpadly na cerstvy beton. Nejnové&jsi
cerpadla umoznuji kontinudlni dopravu Cerstvého betonu do vySek presahujicich 15 m presné
na misto urceni.

Nedokonalé zhutnéni miiZe zplsobit sniZeni pevnosti betonu aZ o 40 % v porovnani
s betonem dokonale zhutnénym. Betonovd smés se do formy nebo do bednéni uklada
v n€kolika vrstvach, které se zhutni a ndsleduje dal$i nezhutnénd vrstva a jeji zhutnéni.
Pfi zhutnovani nesmi dojit k posunu nebo poSkozeni vyztuze, kabelii, kotev a bednéni.
Vibruje se tak dlouho, aZ prestanou z betonu unikat vzduchové bubliny, pfi¢emZ nesmi dojit
k rozméSovani slozek Cerstvého betonu. Vibra¢ni technika zaznamenala v poslednich letech
znacny rozvoj a umoznuje téméf dokonale zhutnit Cerstvy beton. [3]

2.1.4.5 Oseti‘eni betonu

V prvnich dnech se beton musi chrédnit pfed povétrnostnimi a jinymi vlivy, pfedevSim
pied nadmérnym oteplenim a ochlazenim, pfed mrazem, vysuSenim, otiesy atd. K ochrang
betonu pouzivame riizné félie a izolacni materidly a chemické natéry. [19]

2.1.5 Déleni betonu

Betony Ize délit do n¢kolika kategorii dle riznych kritérii.

2.1.5.1 Dle druhu pouzitého plniva

Nejveétsi objem betond se vyrdbi s cementy riznych druhil a vlastnosti. Pti vysloveni pojmu
beton bez presnéjSiho urceni pojiva se piedpoklddd beton cementovy. DalSimi pojivy
jsou: sddra, vapno, Zivice, polymery, hlinitanovy cement, pfipadn¢ jemné mletd vysokopecni
struska aktivovana alkaliemi. [3]

2.1.5.2 Dle stupné vlivu prostiedi

Pisobeni prostfedi je takové chemické a fyzikdlni piisobeni, kterym je vystaven beton,
jehoz ucinky na beton, na vyztuz nebo na zabudované kovové vlozky nejsou uvazoviny
jako zatiZeni konstrukce.
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Beton je klasifikovan ve stupnich 1 — 6.

1. Bez nebezpeci nebo naruseni XO.
Koroze vlivem karbonatace XC1 — XC4.
Koroze vlivem chloridii (ne moiské vody) XD1 — XD3.
Koroze vlivem chloridii z motské vody XS1 — XS3.
Stiidavé ptisobeni mrazu a rozmrazovéani XF1 — XF4.
Chemické pusobeni XAl — XA3. [3]

Sk wD

2.1.5.3 Dle konzistence ¢erstvého betonu

Tabulka 5
Stanoveni konzistence [2]

Sednuti kuZele (Abrams) CSN EN | Vebe CSN EN 12350 Rozliti Graf CSN EN
12350 -2 -3 12350 -5
. , . | Cas VeBe . Pramér rozliti

Stupent Sednuti [mm] Stupeni [s] Stupent [mm]
S1 10 — 40 VO >31 Fl <340

S2 50 — 90 V1 21-30 F2 350 — 410

S3 100 — 150 V2 2011 F3 420 — 480

S4 160 — 210 V3 10-6 F4 490 — 550

S5 > 220 V4 5-3 F5 560 — 620
F6 > 630

Plnici nastavec

Abramsuv kuzel
(forma komolého
tvaru)

»
Prahledns o

y f \ kruhova deska
- - | \ /
\\ )
N o i

Vibraéni stolek

3 /
7
4
< /
Obrazek 4 Obrazek 5
Abramsuy kuZel [2] VeBe [20]

2.1.5.4 Dle zpisobu dopravy ¢erstvého betonu

Cerstvy beton se od michacky dopravuje v piepravnicich, pasy nebo v autodomichavadich.
Transportbeton je beton doddvany v Cerstvém stavu osobou nebo organizaci, kterd neni
odbératelem betonu. Patfi sem beton vyrdbény mimo staveniSt€¢ nebo vyrdbény na stavenisti,
ale ne odbératelem. Doba, kterou mérime, od namichani do ulozeni do bednéni na stavbeé,
by neméla ptesdhnout 45 minut, pfipadné 90 minut pfi pouziti vhodného zpomalovace
tuhnuti. [3]
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2.1.5.5 Dle zpuisobu uloZeni ¢erstvého betonu do konstrukce

Monolitické betony — Cerstvy beton se dopravuje na stavbu, nasype nebo Cerpadly
se naplni bednéni, ve kterém se zhutni, zatvrdne, oSetfuje se a po ztvrdnuti se odbedni.
Prefabrikované betony — konstrukéni prvek je vyrdbén ve vyrobné nebo piimo
na stavenisti, po dosaZzeni poZadované pevnosti se doformuje, uloZi se na sklddce
k dozrdvéni, oSetfuje se a po dosazeni transportni pevnosti se dopravi na staveniSte,
kde je uloZen do konstrukce. [3]

2.1.5.6 Dle zpiisobu zpracovani ¢erstvého betonu

Zpusobu zpracovani Cerstvého betonu je celd fada:

betony vibrované,
betony dusané,
betony lité,

betony stiikané,
betony vélcované,
betony Cerpané,
betony odstifedéné. [3]

2.1.5.7 Dle objemové hmotnosti ztvrdlého betonu

Lehké betony — po vysuSeni v susadrn¢ maji objemovou hmotnost vétsi nez 800 kg/ m’
a men3f nez 2 000 kg/ m’.

Obycejné betony — po vysuSeni maji objemovou hmotnost vétsi nez 2 000 kg/ m’,
nepievysujici 2 600 kg/ m’.

Tézké betony — po vysuSeni maji objemovou hmotnost vétsi nez 2 600 kg/ m’. [3]
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2.1.5.8 Dle pevnostnich trid ztvrdlého betonu

Pevnostni tiidy obyéejného a t&7kého betonu v tlaku CSN EN 206-1 [4]

Tabulka 6

. Minimalni charakteristicka | Minimalni charakteristicka
Pevnostni
» véalcova pevnost krychelna pevnost
tiida v tlaku ) )
[N/mm] [N/mm~]
C-/5 - 5
C-/1,5 - 7,5
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115
Tabulka 7
Pevnostni tfidy lehkého betonu v tlaku CSN EN 206-1 [4]
B Minimalni charakteristicka | Minimalni charakteristicka
Pevnostni
» véalcova pevnost krychelna pevnost
tiida v tlaku ) )
[N/mm~] [N/mm~]
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88
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2.1.5.9 Dle zpusobu vyuziti ztvrdlého betonu v konstrukci

Beton se vyuziv4 jako:
¢ tepelné izolacni,
samonosny,
nosny,
prosty,
vyztuZeny — Zelezovy,
predpjaty,
stinici — t€Zky beton. [3]

2.1.5.10 Dle zvlastnich pozadavkii na funkci betonu

Stavebni praxe vyZaduje betony vyrabéné podle zvlastnich pozadavkil na jejich funkci:
e (rvanlivé,

vodostavebni,

mrazuvzdorné,

provzdu$néné,

rozpinavé,

korozivzdorné,

zaruvzdorné,

tepelné izolacni,

odolné vuci zareni. [3]

2.1.6 Druhy betonu

Druhii betonu je nepocitan¢ a rovnéz tak kritérii, dle kterych je mozné je ftadit.
Zde je vypsano nejb&Zznéjsi a nejpouzivanéjsi rozdéleni.

2.1.6.1 Zelezovy beton

Betonové konstrukce, do kterych se vklddaji rGzné ocelové prvky, nazyvame
Zelezobetonem. Ocel se do betonu vklada z divodu zlepSeni pevnosti v tahu. Zelezobetonové
konstrukce maji dlouhou historii a jejich navrhovani je béZnou praxi. VétSina "betonovych"
konstrukci je ze Zelezobetonu.

Prosty beton ma stejné jako kazdy ptfirodni kdimen malou pevnost v tahu. Je tedy vhodny
pro konstrukce namdhané piedevS§im pouze v tlaku, coZ je nedostatkem pro nékteré druhy
konstrukci, jako jsou napft. trdmy a stropy. VloZenou vyztuZi se zesiluje konstrukce predevsim
v tahové zdén€. Ocel je schopna zachytit tahové sily. Ma—1i byt tenkd vyztuZ namdhand
tlakem, je tfeba ji uloZit do betonu, aby nedoSlo k vyboceni. Dnes se zpravidla pracuje
sbetonem vyztuZzenym. [2]

2.1.6.2 Piedpjaty beton

Zatim co je vyztuz u obycejného zelezového betonu volné kladena (tzv. "mékkd vyztuz"),
u predpjatého betonu je pfedem predpjata ve vyrobé nebo dodateCné predpjata
(napft. ovijenim, pifedpinanim kabely z vysokopevnostnich ocelovych drati). Predpinani
se uskuteciiuje pomoci predpinacich listi, konce piedpinaci oceli se pak ukotvi
protibetonu. [2]
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2.1.6.3 Vodostavebni beton

Betonové smési specifikované stupném vodotésnosti urené pro konstrukce vystavené
pusobeni tlaku vody (do 0,4 MPa nebo do 0,8 MPa). [21]

2.1.6.4 Beton s rozptylenou vyztuzi

Tento druh betonu patii mezi zatim pfili§ nerozsifené betony. Podstata téchto betonil
spo¢ivi v pokud mozno dokonalém a rovnomérném rozptyleni polymernich vldken
nebo dratkli ve hmoté betonu pii miseni. Podle pouzitého plniva se jednd o vldknobeton,
mikrovyztuZeny beton, dratkobeton, nékdy armocement. [3]

2.1.6.5 Vozovkovy beton

Cementové betonové vozovky se provadéji na ddlnicich, silnicich a letiStnich plochéch.
V disledku své tuhosti prenaseji zatizeni vozidel na podkladni vrstvy. Podklady pro betonové
desky byvaji tuhé nebo netuhé. Betonové desky byvaji obvykle dlouhé 7 m, Sitka u dalni¢nich
a silni¢nich desek nemd byt vétsi nez 3,75 m, u letiStnich 7,5 m. Tloustka musi byt veétsi
nez 150 mm. Mezi deskami musi byt podélné a piicné spary, zalité zdlivkou. Kamenivo
do vozovky musi byt kvalitni, maximélni zrno 32 mm. Cement se pouziva silni¢ni SC 70
se zaruCenou pevnosti v tahu ohybem 7 MPa, objemov¢ stdly.

Navrh, vyroba a doprava téchto betonli se provadi shodné s vyrobou prostych betont,
rozprostieni a hutnéni smési se provadi finiSery. OSetfeni betonu se provadi okamZité
po zhutnéni ochranou proti vysychéni, odpafovani a desti.

Beton musi mit vyS$si pevnost v tahu ohybem, musi byt mrazuvzdorny a odoldvat G¢inkiim
rozmrazovacich soli. Pfedpoklada se pouZiti provzdusnovacich ptisad. [3]

2.1.6.6 Zivi¢né betony

Zivi¢né betony obsahuji kromé& kameniva jako pojivou slozku Zivice, sloZené z uhlovodikt
a jejich derivatt. Patii k nim:

e pifrodni Zivice neboli pfirodni asfalty,
e ropné Zivice neboli ropné asfalty,
e pyrogenetické Zivice neboli dehty.

Kamenivo md byt pevné, hutné, neteCné k vodé a mrazuvzdorné. Jeho pevnost
je limitovdna zhutiiovanim s vyuZzitim valcovani, kde dochazi k dodatecnému drceni kamend.
Kamenivo musi mit téZ dobrou pfilnavost k pojivu. Ziviéné betony se pouZivaji prevazné
v silni¢nim stavitelstvi. [3]

2.1.6.7 Tézky beton

TE&zky beton je beton, ktery ma po vysuSeni (105 °C) objemovou hmotnost veétsi
nez 2 600 kg/ m’. Je vyrdbén z tézkého kameniva. [2]
2.1.6.8 Vysokopevnostni betony (HSC)

Vysokopevnostni  beton  mapevnostni tiidu v tlakuvy$§i nez  C 50/ 60
pro obycejny a t€Zky beton a pevnostni tiidu vysSsi nez LC 50/ 55 pro lehky beton. Pouziva
se u vyskovych staveb a pfi stavbach mostid. Jeho vyhodou je zvyseni staticky ucinného
priifezu, zmenSeni objemu betonovych konstrukci a zvyseni trvanlivosti. [2]
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2.1.6.9 Samozhutnitelny beton (SCC)

Samozhutnitelny beton je beton vylepSenych vlastnosti, ktery nevyZaduje zhuthovani
béhem vlastntho zpracovani. Je schopen téci plsobenim vlastni tihy, dokonale vyplnit
bednéni a docilit dokonalého zhutnéni i v mistech hustého vyztuzeni. Zatvrdly beton je hutny,
homogenni a m4 stejné technické vlastnosti a trvanlivost jako tradi¢né hutnény beton. [2]

2.1.6.10 Lehky beton

Beton se sniZzenou objemovou hmotnosti, které je dosaZeno pouZitim lehkého ¢i pérovitého
plniva (kameniva). Dle druhu a mnoZstvi pouZitého lehkého plniva lze rozsah objemovych
hmotnosti ménit od 300 kg/ m’ do 1800 kg/ m’. [21]

2.2 Spalovani uhli

Spalovani je nejstarSim a nejcastéjSim zptisobem vyuziti uhli. Spalovaci proces pracuje
na principu exotermni reakce uhliku z uhli s kyslikem z ovzdu$i. Mezi produkty spalovani
lze zaradit kromé tepla také oxid uhli¢ity a vodni paru. Kromé toho se také vytvoii odpad
v podobé oxidu siry, dusiku a popilku, vznikly z necistot uhli. S popilkem se do atmosféry
dostava rovnéZz stopové mnozstvi t€Zkych kovl a radioaktivnich latek. Z plynnych zbytka
z hoflaviny se muze v nckterych piipadech do ovzdusi dostat i stopové mnozZstvi
karcinogennich uhlovodiki. Kvalita uhli ovliviiuje cely proces spalovani.

Pribéh spalovani uhli lze rozdélit do nékolika fazi a cely proces je ovlivhén mnoha
dilezitymi faktory. Pro co nejlepsi pribéh spalovani a ucinné vyuziti jeho vyhfevnosti
dochdazi ke zdokonalovani ohnist, coz dokazuje pfechod od ptivodnich roStovych typii na typy
efektivngj§i. Diky tomu se  minimalizovalo imnozZstvi  Skodlivych  latek,
které jsou pii spalovani vypoustény do ovzdusi. [22]

2.2.1 Rostové kotle

Rostové kotle slouzi pro spalovani kusovych pevnych paliv v klidné vrstvé filtraCnim
zpusobem. Jsou déleny do dvou zédkladnich skupin:

® s pevnym roStem,
¢ s mechanickym roStem. [23]

Spalovani u roStovych kotli probihd jednak ve vrstvé na roStu, jednak v prostoru
nad vrstvou paliva. Podil hofeni nad roStem bude tim vétsi, ¢im vySS$i je obsah prchavé
hoflaviny v palivu. Z tohoto pohledu jsou rozezndvany dv¢ zdkladni konstrukéni koncepce:

¢ roStové kotle s jednim ohniskem hoftent,
® roStové kotle se dvéma ohnisky hoteni. [24]

2.2.2 Praskové kotle

Praskové kotle spaluji uhelny praSek, rozemlety na velikost zrn pod 1 mm, v hotacich.
Rozemletim kusového uhli na prasek dochdzi ke zvétSeni mérného povrchu paliva
100 ndsobn¢, a tim dochdzi i1 k intenzivnéjSimu spalovani. PraSkové kotle nemaji rost,
ktery omezuje teplotu primarniho vzduchu a zatiZzeni ohniSté. Jsou proto pouZivany
pro nejvyssi vykony. [23]
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2.2.2.1 Vytavné kotle

Vytavné kotle spaluji ¢erné uhli pfi teplotich 1400 — 1550 — 1 600 °C. Vsechny slozky
tuhého paliva mohou béhem plisobeni vysokych teplot prochdzet oxidacnim nebo redukénim
prostiedim. Spalované castice jsou vysoké teploté vystaveny jen kratkou dobu (1 — 3
sekundy), béhem niZ dochdzi k jejich roztaveni a reakcim v tekuté fazi nebo jen v povrchové
casti. Dusledkem toho je, Ze popilky obsahuji krom¢ minerdlnich zbytka i zbytky ptivodniho
nebo tepelnym procesem do rizného stupné promeénéného uhli. [25]
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Dvouprostorovy vytavny kotel [23] Tritahovy granulacni  kotel [23]

2.2.2.2 Granulaéni kotle

Granulacni kotle jsou vhodné pro spalovani mén€hodnotnych paliv. Spalovani zde probiha
pii relativné nizkych teplotdch tak, aby nedoSlo k ptekroCeni teploty teCeni popele,
coZ vyzaduje intenzivni chlazeni spalovaci komory. Cistice popele jsou b&hem spalovéani
natavené, shlukuji se a tvoii $kvaru. Skvira padd do spodni ¢sti ohnisté, do vysypky,
ze které je kontinudln€ odvadéna. Stupen zachyceni popele ve Skvate je 8 — 20 % z celkového
mnoZstvi popeloviny obsaZené v palivu. Zbytek odchdzi se spalinami, prochdzi vSemi
teplosménnymi plochami a je nutno jej zachytdvat v odpraSovacich zatizenich. Teplota
plamene v granulacnich kotlich se pohybuje v zavislosti na typu paliva mezi 1100
az 1500 °C. [23]

2.2.3 Fluidni kotle

Fluidni kotle vyuZivaji principu spalovani paliv ve fluidni vrstvé (fluidnim lozi). Fluidni
vrstva vytvafi podminky vhodné pro rovnomérné hoteni paliva v celém jeho objemu,
coz v kone¢ném dusledku znamend dokonalej$i vyhoieni paliva (vysoka ucinnost fluidniho

cvv s

kotle) pfi nizSich teplotach spalovani a soucasném omezeni tvorby Skodlivych spalin. Spalina
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vzniklé pii fluidnim spalovani obsahuji vyznamné mens$i procento zastoupeni siry a oxida
dusiku ve srovnéni s klasickym spalovanim.

Principy hofeni paliva ve fluidni vrstvé poskytuji rovnéz vhodné podminky pro spalovani
Siroké Skdly paliv jako uhli, biomasa, kaly a separovany komundlni odpad. Technologie
fluidnich kotll tak pfedstavuje nejdokonalejsi zptsob spalovani paliv jak z ekologického,
tak 1 z ekonomického pohledu. [26]

A. Atmosférické fluidni kotle se stacionarni fluidni vrstvou (AFB)

Charakteristickym rysem téchto kotli je bublinkujici (stacionarni) fluidni vrstva
se zfetelnou hladinou. Schéma kotle je zobrazeno na obr. 8. Palivo je ptfivadéno ze zdsobniku
paliva do spalovaci komory, kam je ptivadén 1 spalovaci vzduch. Primarni vzduch je veden
skrze fluidni roSt a vytvafi z paliva a aditiva fluidni vrstvu. Spaliny zneciSténé popilkem
pak odchédzi dohotivaci komorou do mezitahu, kde je odloucena velkd Cast tuhého uletu.
Dile spaliny prochdzi vyhfevnymi plochami parni ¢asti kotle, ekonomizérem a ohifivdkem
vzduchu. Popilek je odveden na tdlozisté. U nékterych systémt je zavadén zpét do fluidni
vrstvy. [27]

B. Atmosférické fluidni kotle s cirkulujici fluidni vrstvou (ACFB)

Principem kotl s cirkulujici fluidni vrstvou je cirkulace ¢éstic fluidni vrstvy (paliva
i aditiva) mezi spalovaci komorou a cyklonem, ze kterého jsou vraceny zpét do fluidniho
ohnisté. Spolenym znakem téchto kotli je prostup vSech spalin z ohnisté ptes cyklony.
Vyhodou je del$i pobyt Céstic ve spalovacim prostoru, ktery vede k lepSimu odsiteni
1 vyhoteni uhliku (sniZeni ztraty mechanickym nedopalem). Tyto kotle se stavi pro vySsi
vykony nez kotle s bublinkujici fluidni vrstvou. Na rozdil od kotli AFB neni u téchto kotlii
ztetelnd hladina fluidni vrstvy, kterd expanduje do prostoru ohnisté. Zdkladni schéma ACFB
je zobrazeno na obr. 9. [27]

Obrazek 8
Kotel s bublinkujici fluidni vrstvou (AFB)
[23]

Obrazek 9
Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou (ACFB)
[23]
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Tabulka 8

Optimdlni zrnitost pro spalovani v ohniStich [22]

Spalovac reim Teplotaospalovam Druh uhli Optimalni zrnitost
(O (mm)
Vytavné ohnisté 1350 -1 550 cerné 0-0,2
. . von 950 -1 100 L
Granulacni ohniSté 1100 — 1 250 hnédé 0-2
Fluidni ohniSt€ se Cerné
stacionarni fluidni 800 — 850 . 1,6 -6,5
hnédé
vrstvou
Fluidni ohnisté erné
s cirkulujici fluidni 800 - 850 L pod 6,5
hnédé
vrstvou
|
HozzHe  [rdlHe oo lHy
g |2 I
Inap ﬂ ﬁ ﬁ
WM< WPWM= Wp WM> Wp WM= WU
Inw
Rostova Stacionarni kaqluup Praskova
TR S fluidni Rt
ohnisté fluidni vrstva ohnisté
vrstva

Wy - rychlost proudéni mezivrstvy H, - vyska V'TSt'j’}'

wyp - prahova rychlost fluidace H,, - prahova ")51(3 vrstvy

Wy * uletova rychlost mezivrstvy H - t':xpanc'l'up'cx vyska vrstvy
H,, - dletova vyska vrstvy

Obrazek 10
Klasifikace uhelnych ohnist [28]
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2.2.4 Vysokoteplotni spalovani

Vysokoteplotni spalovédni probihd pfi teploté okolo 1 200 — 1 700 °C. Nespalitelné zbytky
tvoii z 80 % uletové popilky, zbytek je struska a energosddrovec vznikly odsifenim spalin
vapennou vypirkou. Vysokoteplotni popilek sdm o sobé nemd hydraulické vlastnosti
a s vodou nereaguje. Ve smési s hydroxidem védpenatym vSak reaguje podobn¢ jako cement.
Tato vlastnost se nazyvd pucolanita a znacné se liSi v zdvislosti na sloZeni popilku.
Vysokoteplotni popilky vykazuji kysely charakter diky vysokému obsahu SiO, (40 — 65 %).
Lisi se predev§im mnoZstvim CaO, kde vySSi obsah maji zpravidla popilky ze spalovani
hnédého uhli. Kvuli vysokym teplotdm je oxid védpenaty velice mélo reaktivni — tzv. mrtveé
pélené véapno. Pro stavebni tcely je jeho ptitomnost nezadouci, protoze zpomaluje hydrataci
betonu a zpusobuje tak objemovou nestabilitu ptfipravenych kompoziti. [29]

Komin
Parni CO, 0,

generator Vymeénik

H;

Generator

—NO S0, NO,
I NO,, NH.,
€0, CO,,
| Hg N,0

0,,H,0,

Odsifeni

Turbina

kourovych
plynu

Piivod
vzduchu
a paliva

Miyn na uhli
LoZzowy

Energosadrovec
popel

Odlucovace

Leétavy popilek
Chaldici véz Kondenzator B

Obrazek 11
Vznik popilku [30]

2.2.4.1 Hlavni procesy probihajici pii vysokoteplotnim spalovani

Pti procesu spalovani vznikd variabilni mnozZstvi oxidu sifi¢itého, ktery musi byt odstranén
ze spalin, kvili ochrané Zivotniho prostiedi. Mezi nejuzivanéjsi patii dvé neregenerativni
metody odsifovani koufovych plyni z kotld, a to mokrd metoda, pfi které jsou spaliny vedeny
pres mokrou vapencovou vypirku a tzv. polosuchd metoda, pti které jsou Skodliviny ze spalin
absorbovédny na ¢ésticich vdpenné suspenze a Cdstice takto vzniklého produktu jsou nasledné
vlivem tepla koufovych plyni ususeny. Koufové plyny z elektrofiltrii, kde jsou zbaveny
polétavého popilku s vysokou ucinnosti, jsou zchlazeny ve vymeéniku plyn — plyn
a jsou zavedeny do procesu vypirky oxidl siry (absorbéru). V absorbéru potom dochézi
k reakci oxidGi siry suhli¢itanem vdpenatym za vzniku sifiitanu  vdpenatého,
a po dooxidovani zavedenych vzduchem vznikne koneCny krystalicky siran vépenaty.
Séadrovec je z absorbéru odCerpavan a zbavovan vody az na poZadovanou urovenr vhodnou
pro jeho dalsi zpracovani. Chemické reakce shrnujici proces odsifovdni mokrou vapencovou
metodou: [31]

30



CaCO, — CaO + CO, , 9)

Ca0+50, — CaS0, (10)
Cas0, + 150, - Caso, , 32] (11)
CaSO, +2H,0 — CaSO0, - 2H,0 . [33] (12)

2.2.5 Fluidni spalovani

Fluidni spalovani uhli se fadi mezi moderni zpiisoby, kdy je proces fizen tak,
aby bylo dosaZeno co nejvySsi ucinnosti pfi preméné chemické energie paliva na energii
ktery je zachycen na filtrech (cyklonech, odlucovacich). Do spalovaného mletého uhli
je doddvan mlety vdpenec, ktery zde plni funkci sorbentu oxidu sifi¢itého. Vznika
tak bezvody siran vépenaty, ktery zodpovidd za hydraulickou aktivitu popilki s vysokym
obsahem vdpniku. Navic zde také zistava zbytek nezreagovaného vapence ve form¢ mékce
péleného reaktivniho vdpna. [31]

Para
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Buhon<( 7 ) Napajecivoda

Zasobnik

‘ Ventilator
4

ﬂ T
l l Il‘ Textinl fut

Spalinovy
Vzduch ventilator

Obrazek 12
Fluidni spalovdni [34]

2.2.5.1 Hlavni procesy probihajici p¥i fluidnim spalovani

Odsifovani fluidnich kotli spocivd v davkovani smési vzduchu a jemné rozemletého
vapence do kotle nebo v pfidavani mletého vapence do uhli. Pfi tomto procesu odsiteni
probihaji zejména tyto reakce:

CaCO, — CaO + CO, (13)
Ca0+50, + Y, 0, = CasO0, (14)

Kalcinace vdpencem probihd obecné pii teplotich 800 — 900 °C, reakce mezi vzniklym
CaO a SO, probihd vyznamné&j$i rychlosti mezi 600 — 850 °C. Produktem reakce vedle
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nezreagovaného volného CaO je siran vdpenaty. Sifiitan vdpenaty pii teplotidch nad 600 °C
neni teplotné stabilni a disproporcionuje podle reakce: 4 CaSO, — 3 CaSO, +CasS . (15)

Sulfid vépenaty se ddle oxiduje na siran vdpenaty. Kalcinaci vdpence nad 1 050 °C jiZ neni
vhodné realizovat, protoZe pfi téchto teplotich dochdzi k desaktivaci vzniklého kalcindtu
(prepéleni) v diisledku zmény porézni struktury.

Z chemického hlediska reakce mezi CaO a SO, pfedstavuje heterogenni reakci "tuha latka
— plyn". Pocétecni stddium reakce lze vyjadrit jako reakci prvniho tadu, tj. Umérnou
koncentraci SO, :

E:k'csoz' (16)
Pii zachytu SO, se nejdiive na povrchu kalcinované Céstice vytvoii vrstva CaSO,,

ktera zplsobuje, Ze dalsi podil SO, se do Castice dostdva pies tuto vrstvu. [35]

2.3 Popilky

Popilky vznikaji v uhelnych elektrarndch jako vedlejsi produkt vyroby elektrické energie
a jsou zachytdvany tovarnimi filtry. Jsou to heterogenni jemné prasky, jejichZ zakladni ¢astice
jsou Si0,, Al,O,, Fe,O, a CaO. Obsah skloviny v tuhych produktech spalovédni je 60 %
a vice. Tato sklovina vznika pfi teploté spalovani. Za pucolanovou reaktivitu tuhych produkt
spalovani je zodpovédnd hlavné skelnd faze, vzhledem ke schopnosti reagovat s Ca(OH )2.

Popilky také béZné obsahuji zbytkovy uhlik. Jeho mnoZstvi ziidkakdy pfesdhne hodnotu 3 %,
ale muze nastat ptipad, kdy hodnota dosdhne az 10 %. [6]

Popilky také obsahuji mnoho stopovych prvki, jako jsou Cr, Pb, Ni, Ba, Sr,V a Zn.

Cistice tuhych produktii spalovani jsou kulovité a pfitom je piiblizné 20 % G&dstedek
popilku dutych. To je disledek zachyceni plynt v roztavené fazi v pritbéhu spalovani. [36]

Rozsah velikosti jednotlivych castic popilku mtiZze byt jiz od méné nez 1um do nékolika
stovek um. Specificky povrch popilkil se pohybuje v rozmezi 0,4 — 1,0 m%/ g.

Vlastnosti popilkli se mohou velmi ménit a zavisi na sloZeni anorganické slozky uhli, stupni
rozmélnéni, teplotni historii a oxida¢nich podminkach. [6]

Popilky se prevdzné pouzivaji jako ndhrada za jiny materidl ve stavebnictvi, a to zejména
jako surovina nebo jako piisada pfi vyrobé cementu. [36]

Popilky 1ze rozd¢lit na tuhé produkty z vysokoteplotniho a fluidniho spalovani. [6]

Tabulka 9
Primérné chemické sloZeni popilki z klasického a fluidniho spalovani [37], [38]

Zastoupeni sloZzek (%)
Si0, | ALOs | Ca0 | Ca0 | MgO | TiO, | Fe,0; | SO; | Na,O0 | K,0 | 77"
Klas. sp. | 52,22 | 28,01 | 3,09 - 1,38 | 2,37 | 9,66 | 0,6 | 0,51 | 1,59 | 5,9
Fluid. sp. | 42,34 | 19,44 | 18,21 | 2,58 | 2,49 | 1,55 | 5,79 [5,26| 0,37 | 1,41 | 10,7
"Ztrita zihinim

Popilky

2.3.1 Vysokoteplotni popilky

Hlavnimi fazemi vysokoteplotnich popilki jsou amorfni SiO,, kiemen, ob¢& vysokoteplotn{
modifikace —cristobalit i tridymit a mullit. Z toho vyplyva, Ze vysokoteplotni popilky vykazuji
vyhradné puconalitu. [39]
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Popilky z "klasického" zplsobu spalovani paliva pfi teplotich cca 1400 °C az 1600 °C
se vyznacuji obsahem hlavné¢ B — kfemene a mullitu (3Al,0, -2Si0,). RovnéZ obsahuji
sklovitou fazi, jejiz mnozstvi je zpravidla vétsi nez 50 %, ktera zasadnim zpiisobem ovliviiuje
reaktivitu popilklt s CaO nebo cementem jak za normadlni, tak za zvySené teploty. Mullit
se zucastiiuje reakce pouze ve velmi malé mife a vyhradné za hydrotermédlnich podminek.

Vysokoteplotni popilky samy o sobé nevykazuji hydraulické vlastnosti. Smichdme — li
je s hydroxidem védpenatym, reaguji a vytvafi stejné produkty jako pii reakci cementu
svodou. Tato reakce se li§i dle pouzitého typu a druhu vysokoteplotnitho popilku
a lze ji oznacit jako puconalitu. Ve vysokoteplotnim popilku, ktery byl skladovan del$i dobu
ve vlhku, mizZe byt pucolanovy tcinek porusen. [40]

Mineralogické sloZeni vysokoteplotnich popilkii je ddno obsahem a druhem pfirozenych
minerdld v uhli astupném jejich tepelné premény (kaolinit, magnezit, dolomit, kfemen,
hematit, vapenec, siderit, anhydrit). Vysokoteplotni popilky lze rozdélit dile na kfemicité
(s nizkym obsahem CaQ) a vapenaté (s vysokym obsahem CaO). [6]

2.3.1.1 Vapenaty popilek

Viépenaty popilek je jemny praSek, ktery md hydraulické nebo pucolanové vlastnosti.
Sestdava hlavné z aktivniho oxidu védpenatého, aktivniho oxidu kiemicit€ho a oxidu hlinitého.
Zbytek je tvofen oxidem Zelezitym a jinymi slou¢eninami. Obsah aktivniho oxidu vépenatého
nesmi byt mensi nez 10,0 % hmotnosti. Vapenaty popilek obsahujici aktivni oxid vdpenaty
v rozmezi 10,0 % az 15,0 % hmotnosti musi obsahovat nejméné 25,0 % hmotnosti aktivniho
oxidu kfemicitého. [10]

2.3.1.2 Kiemicity popilek

Kiemicity popilek je jemny prasek prevazné sestavajici z kulovych ¢éstic s pucolanovymi
vlastnostmi. Jeho hlavnimi sloZkami jsou aktivni oxid kfemicity a oxid hlinity. Ve zbytku
je potom obsazen oxid Zelezity a jiné slouCeniny. Obsah aktivniho oxidu vapenatého musi byt
nizs$i nez 10,0 % hmotnosti, obsah oxidu vapenatého nesmi byt vy$s$i nez 1,0 % hmotnosti.
Obsah aktivniho oxidu kifemicitého nesmi byt mensi nez 25,0 % hmotnosti. [10]

2.3.2 Fluidni popilky

Fluidni popilek je tvofen jemnymi prachovymi Casticemi, prevdzné kulovitého tvaru,
pevnymi nebo dutymi, vétSinou amorfni povahy. Objemova hmotnost se pohybuje v rozsahu
2100 - 3 000 kg/ m’, zatimco specificky mérny povrch se mtize pohybovat v rozmezi 170 —
1000 m% kg. Mineralogické slozeni fluidnich popilkii miZe byt stanoveno pomoci
rentgenové strukturni analyzy. Hlavnimi minerdlnimi fazemi jsou kifemen, kaolinit, illit
a siderit. [31]

Chemicko — mineralogické sloZeni fluidnich popilki se vzhledem k pouzité technologii
spalovani zcela zdsadné odliSuje od skladby klasickych vysokoteplotnich popilkil. Fluidni
popilky obsahuji hlinitokfemicitou fazi, kiemen, nerozpustny anhydrit II, volné CaO,
event. té€z Ca(OH )2 a CaCO,. Vysokoteplotni popilky vykazuji vyhradné pucolanitu,
kdeZzto fluidni popilky maji diky pfitomnosti vdpennych iontl samy o sob¢ i hydraulické
schopnosti. Po rozmichani fluidnich popilki s vodou dochdzi totiZ ihned ke vzniku ettringitu
jako raného hydrata¢niho produktu, u kterého miZe s dobou uloZeni dochdzet k jeho dilci
pieméné na monosulfét ptipadné i sddrovec a patrné 1 CAH — faze. [41]
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2.3.2.1 Hruby loZovy popel

Je také produkovén technologii fluidniho spalovani. Jedna se o Castice s vyS$8i hmotnosti
1 velikosti, o podil, ktery pfi spalovani propada roStem pod fluidnim prstencem. Chemické
i1 fazové slozeni loZového popele je pfimym nositelem dobrych hydraulickych vlastnosti,
atozejména diky vysokému obsahu meékce pdleného védpna a anhydritu. Diky témto,
ale 1 ostatnim slozkdm loZového popele tento materidl tuhne a tvrdne jiZ pfi smichdni
se samotnou vodou. [42]

2.3.2.2 Jemny popilek z elektrickych odlucovaci

Jako dalSi produkt fluidniho spalovani lze zatfadit jemny popilek, ktery je zachycovéin
elektrickymi odlucovaci. Je tvofen malymi lehkymi CcCasticemi, které jsou pfi procesu
spalovani uniSeny se spalinami do komina, kde jsou nésledné na elektrickych odlu€ovacich
odlucovéany. Obsah volného 1 celkového oxidu vapenatého je vyrazné nizsi, nez u loZového
popele. Ten je spolu s anhydritem hlavnim nositelem hydraulickych vlastnosti. [42]
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3 Experimentalni ¢ast

V experimentdlni ¢asti této prace jsou pfibliZeny metody a pfistroje, které byly pouZity
pro vyhodnoceni vstupnich surovin a vyslednych vzorkl. Jsou zde popsidny pouzivané
suroviny a chemikélie pro jejich ptipravu.

3.1 Pouzité chemikalie a suroviny

Portlandsky cement — CEM 142,5 R Mokra

ChrysoFluid CE 40W - tekuty superplastifikator na bazi polynaftalenu

ChrysoFluid Optima 185 — tekuty superplastifikdtor na bazi polykarboxylétu a polyfosfatu
ChrysoFluid GT - tekuty superplastifikator na bazi polymelaminu

ChrysoFluid Optima 100 — tekuty bezchloridovy superplastifikator na b4zi polynaftalenu
Fluidni filtrovy popilek Tisova FK 12

Fluidni loZovy jemné& mlety popilek Tisovd FK 11

Kamenivo — frakce 0/ 4 mm, 0/ 8 mm, 8/ 16 mm

Vépenny hydrat CL 90 — S VitoSov

Destilovana voda

3.2 Priprava testovacich smési

V experimentalni Casti bylo pfipraveno a testovano nékolik typi past, malt a betont.

Jako zkuSebni vzorky past a malt, pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti
v tlaku, byly pouzity trdmecky o rozmérech 20x20x100 mm (obr. 14). Piiprava téchto past
a malt probihala na kuchynském robotu. VZdy bylo nejprve do misy nalito urCité mnoZstvi
vody, superplastifikdtoru, a poté bylo pfisypdno dané mnozZstvi popilku, cementu a kameniva.
Nésledné bylo dolito urcité mnoZstvi vody tak, aby konzistence vzniklych smési byla vzdy
stejnd. Kazd4 smés byla nédsledné asi 20 sekund michédna. Na Cerstvych smésich byl testovan
pocatek a konec tuhnuti dle Vicata a nasledné¢ byly smési vloZzeny do ocelovych forem
(obr. 13), které byly ndsledn¢ na vibra¢nim stole zvibrovany. Smési byly ponechdny tvrdnuti
v neprodysné folii pii laboratorni teploté a po 24 hodindch odformovédny, ¢imZz vznikly
pozadované zkuSebni vzorky.

Jako zkuSebni vzorky betonll, pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku,
byly pouzity trdmce o rozmérech 10x10x40 cm a kostky o rozmérech 10x10x10 cm
a 15x15x15 cm (obr. 16). Pro piipravu téchto smési byla pouZzita velkd laboratorni michacka
na beton BS LBM — 75 znacky Beton System. VZdy byla nejprve nalita voda a dané mnozZstvi
plastifikdtoru a ndsledné piiddno pojivo (popilek, cement, vdpenny hydrat) a kamenivo
(od nejvetsi po nejmensi frakci). Na Cerstvé smési byla provedena zkouSka konzistence
a sm¢&s byla vpravena do ocelovych forem (obr. 15), které byly ndsledn¢ na vibracnim stole
zvibrovany. Smési byly ponechdny tvrdnuti v neprodySné félii pii laboratorni teploté
a po 24 hodinach odformovany, ¢imz vznikly poZadované zkuSebni vzorky.
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Obrazek 14

Obrézek 13 ZkuSebni vzorky 20x20x100 mm
Ocelovd forma 20x20x 100 mm

Obrazek 15

Formy tramcii 10x10x40 cm a kostek Obrazek 16

15%15%x15 cm Vzorky betonovych tramcii 10x10x40 cm a
kostek 15x15x15 cm

3.3 Metody

V nésledujici ¢asti jsou blize popsany pouZité analytické a experimentalni metody.

3.3.1 Rentgenova difrakéni analyza

Zasady vyuziti praSkové difrakeni rentgenografie 1ze shrnout na nasledujici Casti:
e Vsechny krystalické latky (faze) davaji charakteristicky praSkovy rentgenogram.
® Ve smési difraktuje kazda faze nezdvisle a vysledny rentgenogram je superpozici
rentgenogramu jednotlivych fazi.
¢ Intenzita difrak¢nich linif kazdé faze je imérnd kvantu této faze ve smési. [43]
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Jakmile dopadne monochromatické rentgenové zareni na jemné rozpraSkovany krystalicky
vzorek v kapilafe, dojde k difrakci pouze na rovinach, které spliiuji tzv. Braggovu podminku:
n-A=2d-sinf, (17)
n...celé ¢islo
A...je vinova délka rentgenového zareni
d...vzdalenost dvou sousednich rovin v krystalu
O...uhel difrakce rentgenového zafeni.

Sledovanou zavislosti je intenzita rentgenového zareni, dopadajiciho na senzor, na thlu
difrakce. Vysledné spektrum se porovndva s databazi krystalickych minerdlti a vyhodnocuje.
Pouze krystalické latky 1ze podrobit rentgenové difrakéni analyze. [44]

Obrazek 17
Rentgenovy difraktometr [45]

3.3.2 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) patii mezi zatizeni uréené ke sledovani povrchii
riznych objektl. Lze jej povazovat za analogii svételného mikroskopu v dopadajicim svétle,
na rozdil od ného je vSak konecny obraz tvofen pomoci sekunddrniho signdlu - odraZenych
nebo sekundarnich elektronti. Kvuli tomu Ize zobrazeni v SEM povaZovat za nepiimou
metodu. Velkou prednosti SEM oproti svételnému mikroskopu je jeho velka hloubka ostrosti,
diky které I1ze z dvojrozmérnych fotografiich ze SEM nalézt jisty trojrozmérny aspekt. [46]
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Obrazek 18
Skenovaci elektronovy mikroskop [47]

3.3.3 Analyza velikosti ¢astic pomoci dynamického rozptylu svétla

Laserovou analyzu velikosti Castic 1ze pouzit k méfeni velikosti ¢astic praskovych vzorka
v mezich od 0,1 do3 000 pm. Touto metodou je umoZnéno méfit a srovndvat vysledky
suchého a mokrého zpiisobu méfeni, s Sirokou moznosti prezentace vysledku. [48]

K ohybu (difrakci) laserového paprsku, ktery je zplsoben piitomnosti analyzovanych
¢astic, dochédzi pod thlem nepfimo umérnym velikosti téchto castic. S klesajici velikosti
castic vzrustd difrakéni thel logaritmicky, naproti tomu intenzita zareni klesa v zavislosti
na objemu cCéastice. Velké castice vyvolaji ohyb laserového paprsku pod malym udhlem,
a proto paprsek, ktery dopadne na detektor mé velkou intenzitu. Naproti tomu malé ¢éstice
vyvolaji difrakci laserového paprsku pod velkym uhlem, avSak paprsek, ktery dopada
na detektor mé nizkou intenzitu. Zjistény prabéh difrakce laserového paprsku je dédle pouZit
k vypoctu distribuce velikosti ¢éstic. [49]

Obrazek 19
Laserovy analyzdtor cdstic [50]

38



3.3.4 Stanoveni pocatku a konce tuhnuti dle Vicata

Vicatiiv prstenec, do kterého se ukldda kase pojiva, musi byt vyroben z tvrzené pryZe.
Prstenec musi mit kuzelovy tvar. Pii vySce (40 £ 0,2) mm musi mit primér (70 £ 5) mm
nahote a (80 £ 5) mm dole. Musi byt dostatecné tuhy. Umist'uje se na zdkladové sklenéné
desti¢ce, kterd musi mit tloustku nejméné€ 2,5 mm a musi byt vétsi neZ prstenec. [51]

Stanoveni poCitku a konce doby tuhnuti bylo provedeno na automatickém Vicatové
pristroji (obr. 20). Pocatek i konec tuhnuti byl sledovan svislym vnikdnim ocelové jehly
do ptipravené smési umisténé ve Vicatové prstenci (obr. 21). Vysledky jednotlivych vpicht
byly zaznamenény na papir (obr. 22), do kterého byl zabodnut hrot vzZdy dle aktudlni hloubky
penetrace ocelové jehly s frekvenci 1vpich za 10 minut.

Obrazek 21
Vicativ prstenec

Obrizek 20
Vicatiwv pristroj (vyroben 1979)

Obrazek 22
Vyisledek analyzy pocdtku a konce tuhnuti na Vicatové pristroji

3.3.5 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemovou hmotnost zatvrdlé smési Ize vypocitat z hmotnosti zatvrdlé pasty ¢i malty,
vztaZzené na dany objem. Vypocet byl proveden dle vztahu:
m

_m 1
p v (18)

kde p je objemovd hmotnost (kg/ m’), m je hmotnost zkuSebniho tramecku (kg)
a V je objem zkuSebniho télesa (m?). [52]
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3.3.6 Stanoveni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

Pro testovani vyrobenych zkuSebnich trameckiti byl pouzit piistroj DESTEST 3310
od spole¢nosti Beton System. Pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu byla pouZita lamacka
BS-10 a BS-100 a pro stanoveni pevnosti v tlaku byl pouZit lis BS-300 a BS-3000. Pevnost
byla méfena po 1, 7 a 28 dnech zréni.

Pro vypodet hodnoty pevnosti v Pascalech (1 Pa =1 N/ mm?) se pouZije vztah:
c=04F, (19)

kde o je tlakovd pevnost materidlu (MPa) a F je sila potfebna k poruSeni tramecku. [53]

Obrazek 23
Zarizeni DESTEST 3310

Tabulka 10
Technické parametry lisu BS — 300 a lamacky BS — 10 [53]
BS - 300 BS - 10 BS - 100 | BS - 3000
Jmenovita zatéZovaci sila [KN] 300 10 100 3000
Minimalni zatézovaci sila [kN] 6 0,2 5 150
Rychlost zatéZovani [N s 0,3+999k | 5+999k | 0,3 +999k | 5+ 999k
Presnost méfeni * [%] +1 +1 +1 +1
Vyska pracovniho prostoru [mm] 55 55 160 340
Zdvih tlakového valce [mm] 55 55 80 100

*o0d 5 % do 100 % jmenovité lisovaci sily

3.3.7 Objemova stalost

Objemova stdlost piipravenych vzorkli byla sledovdna na zdkladé méfeni dilatace
zkuSebnich téles v zdvislosti na Case. ZkuSebni trdimecky byly opatfeny kovovymi kontakty
pro jejich uchyceni do dilatometru.
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3.4 Analyza vstupnich surovin

3.4.1 Laserova analyza vstupnich surovin

Velikost ¢astic byla zjiSténa za vyuZziti ptistroje SYMPATEC HELOS KR.

Tabulka 11
Velikost ¢astic vstupnich surovin
Cement | Fluidni filtrovy Fluidni loZovy Viépenny
42,5 R popilek popilek hydrét
X50 8,63 14,52 11,54 1,69
[um]
X90 37,86 359,01 339,89 4,03
100 | IR HHHHI LR LA LA LR LA B ML LI L LA 0.50
. N0 045
= sof B J\ 040 ,
S [ anngl / 035 <
£ 60 [ /' “spgauans L pr s \ L. 0.30 2
S 4 d ,Jr" 020 3,
£ 30 E.fl"l._.“/ '.y'.‘ : 015 E
R e \ 0.10 =
10 g annsss®” | 0.05
0.1 0.5 10 510 50 100 500 1000
particle size / um
Obrazek 24

Fluidni filtrovy popilek — ukdzka grafického zdznamu laserové analyzy (distribuce cdstic)
Zéaznamy zbylych vstupnich surovin jsou zafazeny v sekci piilohy.

3.4.2 XRD analyza vstupnich surovin

XRD analyza byla provedena na rentgenovém difraktometru Empyrea.

Counts

cemd25 R

10000 —

5000 —

|

T
10 2 D 40 0 2] 70 80

Postion [*2Theta] (Copper (Cu))

]

Obrazek 25
Cement [ 42,5 R
Legenda: CaSO, -2H,0 - Sddrovec, Ca,SiOs - Hatrurit, Ca,(Fe,05) - Brownmillerit, Ca,SiO, -

Larnit, CaCO; - Kalcit, SiO, - Kiremen
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Tabulka 12

Fazové sloZeni vstupnich surovin

CEM . . . . .
Féze Vzorec 42,5 R | Filwovy | LoZovy | Vipenny |y, o dy
I popilek | popilek | hydrat
Hatrurit Ca;SiOs + - - - -
Brownmillerit Ca,(Fe,05) + - - - -
Sadrovec CaSO, - 2H,0 + - _ _ _
Kalcit CaCOj, + + + + i
Larnit Ca,Si0, + - - - -
Kiemen Si0, - + + _ +
Anhydrit CaS0,4 - + + - -
Hematit Fe, 04 - + + - }
Viépno CaO - + + - _
Anatas Tio, - + + - -
Albit NaAlSi; 04 - + + _ N
Ortoklas KAISi; 04 - + + - +
Magnetit Fe 0, - + + - -
Portlandit Ca(OH), - - + + -
Muscovit KAL, (AlSi;0,0 JOH ), ) i _ _ N
Tremolit Ca,Mg5(Sis0,, JOH ), ) i _ _ N
" + " faze je ve vzorku zastoupena, " - " faze neni ve vzorku zastoupena

Zaznamy zbylych vstupnich surovin jsou zafazeny v sekci pfilohy.

3.4.3 Svételna a skenovaci mikroskopie vstupnich surovin

Snimky ze svételné mikroskopie byly pofizeny za vyuZiti stereomikroskopu STEMI 2 000
— Zeiss. Naproti tomu snimky ze skenovaci mikroskopie byly pofizeny za pouziti mikroskopu
Zeiss Evo LS 10 pii zvétSeni 2 000 x.
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Obrazek 26
Zdznam svételné mikroskopie pro fluidni loZovy popilek FK 11 Tisovad

L=

SEM EHT = 10.00 kV Signal A - SE1 | Probe = 100 pA

EVOLS 10 10pm WD = 9.0 mm Image Pixel Size = 145.2 nm Width = 148.7 pm

10 Apr 2015 Mag= 2.00KX Chamber = 2.29e 003 Pa

Obrazek 27
Zdznam SEM analyzy zvetseni 2 000 x pro fluidni loZovy popilek FK 11 Tisovd

Veskeré fotografie vstupnich surovin jsou zafazeny v sekci piilohy.
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4 Vysledky a diskuze

V této kapitole jsou sumarizovany vysledky ziskané v pribéhu vytvareni vhodnych
pojivovych kombinaci pro pasty, malty a betonové smési. V piipadé prvnich testi byl nejprve
zkoumdn idedlni typ a vhodné mnoZstvi superplastifikdtoru. V piipad¢ testovdni past byl
zkoumdn obsah popilku (5 — 80 %) v kombinaci s cementem a vdpennym hydratem,
v pojivové casti kompozice. V pfipadé testovani malt bylo zkoumédno rGzné procentudlni
zastoupeni popilku ve smési (20 — 80 % popilku). Pro testovani betonovych smési bylo
vybrano sloZeni nejlepSich smési malt, dle kterych byly ndsledné betonové smési vytvoreny
a testovany. Jednotlivé experimenty jsou popsany v piislusnych kapitolach.

4.1 Vliv pridavku riuznych druhia superplastifikatori — testy na pastach

Tato kapitola se zabyva testovanim a naslednym vybérem optimdlniho typu a optimdlniho
mnoZstvi pfidavku superplastifikdtoru pro testované smési. V praxi je obvykle do betonovych
smési pfiddvano max 1 %hmot. superplastifikatoru, proto bylo pro prvotni zkousky zvoleno
mnozstvi 0,6 %hmot. superplastifikatoru. Jako dalsi krok byly vybrdny Ctyfi typy komeréné
pouzivaného superplastifikatoru Chryso Fluid — GT, CE 40 W, Optima 100 a Optima 185.
Po namichéni byly u vzorkl sledovdny pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku, a to vzdy po 1, 7
a 28 dnech. Slozeni testovanych smési je uvedeno v tabulce €. 13. Vysledky jsou pak uvedeny
v tabulce €. 14 a na obrézcich €. 28 a €. 29.

Tabulka 13
SloZeni vzorkil pro vybér superplastifikatoru
Experiment 5. 6. 7. 8.
Superplastifikator Typ GT CE 40W | Optima 100 | Optima 185
Chryso Fluid 4,8 4,8 4,8 4,8
Voda [on] 240 240 240 240
Filtrovy popilek [g] 400 400 400 400
Tabulka 14
Prehled vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku vzorkl pro vybér superplastifikatoru
Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku
Experiment &, | lden | 7dni | 28dni | Iden | 7dni | 28dni
[MPa]
5. 0,00 2,85 3,15 0,00 11,23 11,49
6. 0,00 3,28 4,01 0,00 12,66 14,68
7. 0,00 3,08 3,65 0,00 12,26 12,36
8. 0,00 2,58 3,44 0,00 11,13 12,86
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Pevnost v tahu za ohybu
5
4
e
E — -
= B 1den
g2 — ,
3 H 7 dni
a.
1 — = 28dni
0 T T T 1
5. 6. 7. 8.
Experiment
Obrazek 28
Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu pro vzorky 5. — 8. v casové zdvislosti
Pevnost v tlaku
16
14
@ 12 |
a
S 10 —
Z 8 —  ®mlden
g 6 .
3 4 7 dni
a -
2 | 28 dni
0 T T T 1
5. 6. 7. 8.
Experiment
Obrazek 29

Vyvoj pevnosti v tlaku pro vzorky 5. — 8. v casové zavislosti

Cilem experimentu bylo zjistit optimédlni mnoZstvi a nejvhodné&jsi typ superplastifikatoru
pro pojivovou sloZku zamyS$lené betonové smési.

Pro vSechny testované vzorky byl zvolen stejny vodni soucinitel, pficemZ reologie smési
byla vzdy jeSté¢ CasteCné upravena piidavkem vody tak, aby vysledné vzorky mély stejnou
konzistenci. Zpracovani smési bylo snadné a rychlé. V této Casti experimentu nebyly pevnost
v tahu za ohybu ani pevnost v tlaku vzniklych smé&si nijak zdsadnim parametrem, jelikoz
smési dosahovaly pfiblizné stejnych pevnosti v tahu za ohybu i pevnosti v tlaku. Za stéZejni
parametr, dle kterého byl nésledné superplastifikitor pro testovani vzorkli vybrén,
byla zvolena snadnd zpracovatelnost vzniklych smési.

Za sm¢s s nejlepsi zpracovatelnosti byla oznaena smés €. 8, kde byl jako superplastifikdtor
pouzit Chryso Fluid Optima 185 na bdzi polykarboxyldtu. Diky své reologii, dobré
zpracovatelnosti vzniklé smési a v neposledni fad¢ i diky dobrym ziskanym pevnostem v tahu
za ohybu a pevnostem v tlaku, byl tento superplastifikdtor zvolen za vychozi pro vytvafeni
dalSich zkuSebnich téles.
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4.2 Vlv pridavku fluidniho jemné mletého loZzového popilku na vlastnosti
alternativnich betonu

Tato kapitola se zabyvd vlivem ptidavku fluidniho loZového popilku na vlastnosti
alternativnich betonti. Testovani smési probihalo na pastach, maltach a betonech.

4.2.1 Testy na pastach

Tato Cast se zabyvad testovdanim a ndslednym vybérem pasty s optimdlni kombinaci
fluidniho loZového popilku a dalstho pojiva, konkrétné¢ cementu, v riznych pomérech. Byly
zkoumdény pasty pii pomérech 5/95, 10/90, 15/85, 20/80, 30/70, 50/50, 60/40, 70/30
a 80/20 % cementu a fluidniho jemné mletého loZzového popilku. Po namichani byly u vzorka
sledovany pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku, a to vzdy po 1, 7 a 28 dnech. U vSech vzorka
byl ndsledn¢ stanoven pocatek a konec tuhnuti dle Vicata a objemova hmotnost jednotlivych
vzorkl. SlozZeni testovanych smési je uvedeno v tabulce €. 15. Vysledky jsou pak uvedeny
v tabulce €. 16 a na obrdzcich ¢. 30 a €. 31.

Tabulka 15
Slozeni past pro vzorky 50. — 58.
Experiment 50. | 51. | 52. | 53. | 54. | 55. | 56. | 57. | 58.
Pomér CEM/ popilek | [%] | 5/95 | 10/90 | 15/85|20/80 | 30/70 | 50/50 | 60/40 | 70/30 | 80/20
Popilek lozovy 570 | 540 | 510 | 480 | 420 | 300 | 240 | 180 | 120
Cement 42,5 R le] 30 | 60 | 90 | 120 | 180 | 300 | 360 | 420 | 480
SP Optima 185 (] 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Voda 215| 210 | 205 | 200 | 195 | 180 | 175 | 170 | 165

Tabulka 16
Prehled vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku, objemové hmotnosti a pocitku a konce
tuhnuti pro vzorky past 50. — 58.

Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku Objemovi Pocatek Konec
Experiment & | 1den | 7dni | 28 dni [ 1 den|7dni |28 dni| hmotnost | tuhnuti | tuhnutf
[MPa] [kg/m’] [min]

50. 224 | 448 | 6,08 | 4,17 |31,39|4546 | 1775,00 150 290
51. 2,64 | 5,85 | 6,78 | 4,92 (32,79| 48,08 | 1807,50 130 280
52. 1,70 | 580 | 7,59 | 7.97 |32,25|49,80| 1847,50 130 270
53. 232 | 555 | 647 | 9,07 (3523|5211 | 1890,00 130 290
54, 3,13 | 5,71 | 5,88 [13,58(39,29|5543 | 1885,00 120 300
55. 510 | 5,62 | 6,97 |22,25|60,73| 77,22 | 1985,00 120 330
56. 7,03 | 7,96 | 8,61 |28,67|59,23|9330| 1927,00 120 250
57. 4,52 | 8,82 | 9,86 |18,83|56,11|93,08| 2060,00 130 310
58. 590 | 6,27 | 6,58 | 7,30 |58,56| 86,24 | 2005,75 150 320
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Pevnost v tahu za ohybu
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Obrazek 30
Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu pro vzorky 50. — 58. v casové zdvislosti
Pevnost v tlaku
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Obrazek 31

Vyvoj pevnosti v tlaku pro vzorky 50. — 58. v casové zdvislosti

Cilem experimentu bylo nalézt optimélni pomér fluidniho jemné mletého loZového popilku
a cementu tak, aby byla ziskdna pasta s co nejlepSimi vysledky, dle které byl dédle vytvoien
navrh maltovych smési.

Pro vSechny testované vzorky byl zvolen stejny vodni soucinitel, pfi¢emz reologie smési
byla vzdy jeSté Castecné upravena piidavkem vody tak, aby vysledné vzorky mély stejnou
konzistenci. Zpracovani smé&si bylo snadné a rychlé. Naméfend pevnost v tahu za ohybu
se pro vzorky 50. — 58. pohybuje od 1,70 MPa do 9,86 MPa, pficemZ nejvyssi pevnosti
po 28 dnech dosdhla smé&s €. 57. Pevnost v tlaku se pohybovala od 4,17 MPa do 93,30 MPa,
pfiCemZ nejvySs$i pevnosti dosdhla smés ¢. 56. U vSech smési byl také stanoven pocdtek
a konec doby tuhnuti dle Vicata. Smés s nejkratSim pocitkem i1 koncem tuhnuti byla smés
¢. 56, kdy pocatek tuhnuti nastal po 120 minutdch a konec tuhnuti po 250 minutich.

Celkové dosahovaly pasty po 28 dnech vysokych pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku.
Diky nejvyS$si pevnosti v tlaku, nejkratSimu pocatku a konci tuhnuti byla vybrdna smés
¢. 56 za vhodnou ptedlohu pro namichéni a testovani malt.
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4.2.2 Testy na maltach

Testovani malt se déli na dv€ Casti. Prvni Cast se zabyva testovdnim a nédslednym vybérem
malty s optimalnim pomérem fluidniho jemné mletého loZzového popilku a kameniva. Byly

s Nz

testovany poméry pojivo — kamenivo 20:80, 40:60, 50:50, 60:40, 80:20. Druh4 cast se zabyva
testovdnim a ndslednym vybérem malty s optimdlni kombinaci fluidntho jemné mletého
loZzového popilku, cementu a kameniva, kdy bylo rovnéZz pouzito pomért pojivo — kamenivo
20:80, 40:60, 50:50, 60:40, 80:20. Po namichdni byly u vzorkl sledovdny pevnosti v tahu
za ohybu a pevnosti v tlaku, a to vZdy po 1, 7 a 28 dnech. U vSech vzorkl byla sledovdna
jejich dilatace a objemovd hmotnost. SloZeni testovanych smési je uvedeno v tabulkédch €. 17
a €. 19. Vysledky jsou pak uvedeny v tabulkach €. 18 a €. 20, a také na obrézcich €. 32, €. 33,

¢.34ac. 35.
Tabulka 17
Slozeni malt pro vzorky 36. — 40.
Experiment 36. 37. 38. 39. 40.
Pojivo (%] 20 40 50 60 80
Kamenivo 80 60 50 40 20
Popilek loZzovy 120 240 300 360 480
Kamenivo 0/4 mm le] 480 360 300 240 120
SP Optima 185 0,72 1,44 1,8 2,16 2,88
Voda il 5 100 120 135 165
Tabulka 18
Piehled vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku a objemové hmotnosti pro vzorky malt 36.
—40.
Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku .
- ” - — Objemova hmotnost
Experiment &. 1 den ‘ 7 dni ‘ 28 dni 1 den | 7 dni ‘ 28 dni
[MPa] [kg/m’]
36. 0,00 0,00 2,71 0,00 5,12 14,26 1865,00
37. 0,00 4,39 6,30 2,11 22,08 35,77 2060,00
38. 0,00 4,34 7,19 2,11 24,27 37,59 1950,00
39. 0,00 4,45 6,27 2,62 25,52 39,11 1840,00
40. 0,88 6,74 6,85 3,83 34,14 51,51 1910,00
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Pevnost v tahu za ohybu
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Obrazek 32
Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu pro vzorky 36. — 40. v casové zavislosti
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Vyvoj pevnosti v tlaku pro vzorky 36. — 40. v casové zdavislosti

Cilem experimentu bylo nalézt optimalni pomé&r fluidniho jemné mletého loZzového popilku
a cementu tak, aby byla ziskdna malta s co nejlepSimi vysledky, dle které byl dédle vytvoren
nadvrh pro druhou ¢ést testovani maltovych smési.

Pro vSechny testované vzorky byl zvolen stejny vodni soucinitel, pficemZ reologie smési
byla vzdy jeSté¢ CasteCné upravena piidavkem vody tak, aby vysledné vzorky mély stejnou
konzistenci. Zpracovani smési bylo snadné a rychlé. Naméfend pevnost v tahu za ohybu
se pro vzorky 36. — 40. pohybuje od 0,88 MPa do 7,19 MPa (po 1 dni byla pro vzorky 36.
az 39. pevnost vtahu za ohybu pod hranici méfitelnosti), pfiCemZz nejvyS$i pevnosti
po 28 dnech dosdhla smés €. 38. Pevnost v tlaku se pohybovala od 4,34 MPa do 51,41 MPa,
pfi¢emZ nejvySssi pevnosti dosdhla smés €. 40.

Celkové dosahovaly malty s kamenivem po 28 dnech uspokojivych pevnosti. Jako pfedloha
pro dalsi michénf{ a testovani malt byla vybrdana sm¢s €. 39, kde byl pomér pojivo — kamenivo
60:40. Tato smés sice nedosahovala nejvysSich pevnosti, ale vyslednymi hodnotami
se nejlepSim smésim blizi.
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Tabulka 19
SloZeni malt pro vzorky 59. — 63.

Experiment 59. 60. 61. 62. 63.

Pojivo (%] 20 40 50 60 80
Kamenivo 80 60 50 40 20
Popilek lozovy 48 96 120 144 192
Cement 42,5 R [g] 72 144 180 216 288
Kamenivo 0/4 mm 480 360 300 240 120
SP Optima 185 (] 0,72 1,44 1,8 2,16 2,88
Voda 80 90 105 115 150

Tabulka 20

Ptehled vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku a objemové hmotnosti pro vzorky malt 59.
—63.

Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku . )
- - - — Objemova hmotnost
Experiment¢. | 1den | 7dni | 28dni | l1den | 7dni | 28dni

[MPa] [kg/m’]
59. 0,91 2,86 4,26 3,29 16,63 29,75 1952,00
60. 2,47 6,47 9,61 13,77 44,92 62,99 2110,00
61. 3,01 6,98 9,22 14,46 48,92 78,69 2120,00
62. 3,67 8,23 10,37 17,77 57,35 81,17 2124,50
63. 4,47 8,62 8,87 20,33 63,15 83,50 2020,00

Pevnost v tahu za ohybu
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5 s -
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59. 60. 61. 62. 63.
Experiment
Obrazek 34

Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu pro vzorky 59. — 63. v ¢asové zdvislosti
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Vyvoj pevnosti v tlaku pro vzorky 59. — 63. v casové zavislosti

Cilem experimentu bylo nalézt optimdlni kombinaci fluidniho jemné mletého loZového
popilku, cementu akameniva tak, abybyla ziskdna malta sco nejlepSimi vysledky,
dle které byl déle vytvoien ndvrh betonovych smési.

Pro vSechny testované vzorky byl zvolen stejny vodni soucinitel, pficemZ reologie smési
byla vzdy jeSté¢ CasteCné upravena piidavkem vody tak, aby vysledné vzorky mély stejnou
konzistenci. Zpracovani smési bylo snadné a rychlé. Naméfend pevnost v tahu za ohybu
se pro vzorky 59. — 63. pohybuje od 0,91 MPa do 10,37 MPa, pficemZ nejvyssi pevnosti
po 28 dnech dosdhla smés €. 62. Pevnost v tlaku se pohybovala od 3,29 MPa do 83,5 MPa,
pricemz nejvyssi pevnosti dosdhla smeés €. 63.

Celkov€ dosahovaly malty scementem akamenivem po 28 dnech celkem vysokych
pevnosti. Diky tomu, Ze smés €. 62, s pomérem pojivo — kamenivo 60:40, dosdhla nejvysSich
pevnosti v tahu za ohybu a druhych nejvysSich pevnosti v tlaku, byla zvolena jako predloha
pro michdni a testovdni betonovych smési.

4.2.3 Testy na betonech

Tato Cast se zabyva testovdnim a ndslednym vybérem betonové smési, na bazi fluidniho
jemné mletého loZzového popilku, s nejlepSimi pevnostmi a vlastnostmi pro pouZiti
ve stavebnictvi. Byly vytvofeny dva ndvrhy betonové smeési, ato pro pomér kamenivo —
pojivo 1:1 a 1:3. Navrhy obou betonovych smési vychdzely ze zvolené maltové smési,
a to konkrétn¢ smeési €. 62. Po namichani byly u vzorka sledovany pevnosti v tahu za ohybu
apevnosti v tlaku, atovzdy po1l, 7 a 28 dnech. SloZeni testovanych smési je uvedeno
v tabulce ¢. 21. Vysledky jsou pak uvedeny v tabulkdch €. 22 a ¢. 23, a také na obrazcich
¢.36,¢.37,¢.38ac. 39.
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Tabulka 21
SloZeni betonovych vzorkli A a B

Experiment A B
Pomér kamenivo:pojivo 1:1 1:3
Popilek fluidni loZovy 8601 12057
Cement 42,5 R 12901 18086
Kamenivo 0/4 mm 2] 8385 3919
Kamenivo 4/8 mm 5375 2512
Kamenivo 8/16 mm 7740 3617
Superplastifikdtor Optima 185 129 181
Voda (ml] 8022 11359
Tabulka 22
Prehled vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku pro vzorek A
Smés A Zk}lsebnl Rozm¢éry 1 den Rozm¢éry 7 dnf Rozméry 28 dnf
téleso [cm] [cm] [cm]
Pevnost v tahu za ohybu Tramec | 10x10x40 | 3,53 | 10x10x40 | 7,10 | 10x10x40 | 7,61
P v dlak [MPa]| Tramec | 10x10x40 | 10,04 | 10x10x40 | 56,92 | 10x10x40 | 60,44
CVROSEY Y Kostka 10x10x10 | 11,84 | 15x15%15 | 55,46 | 15x15x15 | 65,17
Pevnostni tiida betonu C8/10 C 45/55 C 55/67
Tabulka 23
Piehled vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku pro vzorek B
Smés B Zk}lsebnl Rozméry 1 den Rozméry 7 dnf Rozméry 28 dnf
téleso [cm] [cm] [cm]
Pevnost v tahu za ohybu Tramec | 10x10x40 | 2,85 | 10x10x40 | 6,94 | 10x10x40 | 7,24
P tv tlak [MPa]| Tramec | 10x10x40 | 10,68 | 10x10x40 | 56,71 | 10x10x40 | 60,96
CVROSEY Y Kostka 10x10x10 | 14,41 | 10x10x10 | 64,61 | 15x15x15 | 68,18
Pevnostni tfida betonu C 8/10 C 50/60 C 55/67

Pevnost v tahu za ohybu
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Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu pro vzorek A v casové zdvislosti
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Obrazek 37
Vyvoj pevnosti v tlaku pro vzorek A v casové zadvislosti
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Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu pro vzorek B v casové zdvislosti

Pevnost v tlaku
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Obrazek 39
Vyvoj pevnosti v tlaku pro vzorek B v casové zadvislosti
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Cilem experimentu bylo nalézt idedlni betonovou smés z fluidniho jemné mletého loZového
popilku, cementu a kameniva s nejvySSimi pevnostmi, kterou by bylo moZno pouZit
ve stavebnictvi.

Pro vSechny testované vzorky byl zvolen stejny vodni soucinitel a zpracovdni smési
probihalo ve vé&tSim mnozstvi oproti pastim a maltim. U obou vzorkii byla ihned
po namichani stanovena konzistence &erstvého betonu zkouskou rozlitim dle CSN EN 12350 -
5. Smés A i1 B lze dle zpracovatelnosti zatadit do tiidy F2. Byly také sledovdny pevnosti
v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Pro zkousku pevnosti v tlaku byla zméfena pevnost v tlaku
kostky a pro srovnéni byl ndsledné testovan i1 trdmec. Namétfené pevnosti v tahu za ohybu
se pro vzorky A a B pohybuji od 2,85 MPa do 7,61 MPa, ptfiCemZ nejvy$s$i pevnosti
po 28 dnech dosédhla smés A. Pevnost v tlaku se pohybovala od 11,84 MPa do 68,18 MPa,
pfiCemZ nejvyssi pevnosti dosdhla smés B. Podle naméfenych pevnosti v tlaku byla kazdému
betonovému vzorku pfifazena pevnostni tfida betonu v tlaku dle normy CSN EN 206 — 1.
Vysledné XRD analyzy vzniklych betonovych smési jsou zafazeny v sekci piilohy.

Celkové dosdhly po 28 dnech betonové smési A 1 B pevnostnich tiid C 55/67
pfi objemovych hmotnostech 2 076 kg/m’. Diky vysledkiim Ize Fici, Ze betonové smési A a B,
na bazi fluidniho loZzového popilku, maji potencidlni vyuZiti ve stavebnictvi,
napiiklad jako prefabrikdty ¢i kanalové Zlaby.

Z ekonomického hlediska lze tvrdit, Ze ¢asteCnd ndhrada portlandského cementu fluidnimi
popilky cca 20% - 35% pftinese usporu az 200 K¢ na 1 m® betonu. Ptepocet ceny byl proveden
s predpokladem, Ze bude pouzit CEM 142,5 R.

Obrazek 40 Obrazek 41
Zdznam SEM analyzy zvétseni 2 000 x Zdznam SEM analyzy zvétseni 2 000 x
pro betonovou smés A pro betonovou smés B
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4.3 Vliv pridavku fluidniho filtrového popilku na vlastnosti alternativnich
betonii

Tato kapitola se zabyvd vlivem pfidavku fluidniho filtrového popilku na vlastnosti
alternativnich betonti. Testovani smési probihalo na pastach, maltach a betonech.

4.3.1 Testy na pastach

Tato Cast se zabyvad testovdanim a ndslednym vybérem pasty s optimdlni kombinaci
fluidniho filtrového popilku a dalsiho pojiva, konkrétné cementu, v riznych pomérech. Byly
zkoumdény pasty pii pomérech 5/95, 10/90, 15/85, 20/80, 30/70, 50/50, 60/40, 70/30
a 80/20 % cementu a fluidniho filtrového popilku. Po namichdni byly u vzorkl sledovany
pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku, a to vzdy po 1, 7 a 28 dnech. U vSech vzork byl
nasledné stanoven pocitek a konec tuhnuti dle Vicata a objemova hmotnost. SloZeni
testovanych smési je uvedeno v tabulce €. 24. Vysledky jsou pak uvedeny v tabulce ¢. 25
ana obrazcich €. 42 a €. 43.

Tabulka 24
SloZeni past pro vzorky 41. — 49.
Experiment 41. | 42. | 43. | 44. | 45. | 46. | 47. | 48. | 49.
Pomér CEM/ popilek | [%] | 5/95 | 10/90 | 15/85 | 20/80 | 30/70 | 50/50 | 60/40 | 70/30 | 80/20
Popilek filtrovy 570 | 540 | 510 | 480 | 420 | 300 | 240 | 180 | 120
Cement 42,5 R le] 30 | 60 90 120 | 180 | 300 | 360 | 420 | 480
SP Optima 185 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Voda [on] 370 | 365 | 345 | 335 | 315 | 280 | 260 | 240 | 220
Tabulka 25

Piehled vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku, objemové hmotnosti a poCatku a konce
tuhnuti pro vzorky past 41. — 49.

Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku Objemova Podatek Konec
Experiment & | 1 den | 7dni | 28dni |1den|7dni[28 dni| hmotnost | tuhnuti | tuhnuti
[MPa] [kg/m’] [min]

41. 0,00 | 3,27 | 3,80 | 0,00 |[16,63| 18,17 | 1445,00 220 410
42. 0,00 | 3,95 | 4,50 | 0,00 [25,75|26,51| 1525,00 220 400
43, 0,00 | 4,02 | 426 | 0,00 [24,83]27,54| 1500,00 180 350
44. 0,00 | 5,75 | 5,82 | 0,00 [26,46|30,73 | 1585,00 180 360
45. 0,00 | 4,57 | 4,89 | 0,00 [34,03]|38,74| 1620,00 180 380
46. 0,77 | 6,16 | 6,64 | 327 |46,63|5828| 1685,00 80 270
47. 3,10 | 586 | 7,60 | 4,68 [51,09|5551| 1807,50 80 260
48. 1,84 | 6,53 | 6,67 | 6,68 |56,67|7579| 1870,00 70 250
49. 232 | 6,32 | 6,47 |835 (6148|7462 1930,00 70 240
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Pevnost v tahu za ohybu
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Obrazek 42

Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu pro vzorky 41. — 49. v casové zdvislosti
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Vyvoj pevnosti v tlaku pro vzorky 41. — 49. v casové zdvislosti

Cilem experimentu bylo nalézt optimalni pomér fluidniho filtrového popilku a cementu tak,
aby byla ziskdna pasta s co nejlepSimi vysledky, dle které byl dale vytvofen ndvrh maltovych
smési.

Pro vSechny testované vzorky byl zvolen stejny vodni soucinitel, pfi¢emZ reologie smeési
byla vzdy jesté CasteCné upravena piidavkem vody tak, aby vysledné vzorky mély stejnou
konzistenci. Zpracovani smési bylo snadné a rychlé. Naméfend pevnost v tahu za ohybu
se pro vzorky 41. — 49. pohybuje od 0,77 MPa do 7,6 MPa (po 1 dni byla pro vzorky 41.
az 45. pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku pod hranici méfitelnosti), pfi¢emz nejvyssi
pevnosti po 28 dnech dosdhla smés ¢. 47. Pevnost v tlaku se pohybovala od 3,27 MPa
do 75,79 MPa, pricemZ nejvy$$i pevnosti dosdhla smés €. 48. U vSech smési byl
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také stanoven pocatek a konec doby tuhnuti dle Vicata. Smés s nejkrat§im poc¢atkem i koncem
tuhnuti byla smés €. 49, kdy pocatek tuhnuti nastal po 70 minutdch a konec tuhnuti
po 240 minutich.

Celkové dosahovaly pasty po 28 dnech uspokojivych pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku.
Diky nejvySsi pevnosti v tahu za ohybu a dobrym vysledkiim pevnosti v tlaku byla vybrana
smés C. 47 za vhodnou predlohu pro namichéani a testovani malt.

4.3.2 Testy na maltach

s vz

Testovani malt se déli na dv€ Casti. Prvni Cast se zabyva testovdnim a nédslednym vybérem
malty s optimdlnim pomérem fluidniho filtrového popilku a kameniva. Byly testovany
poméry pojivo — kamenivo 20:80, 40:60, 50:50, 60:40, 80:20. Druha cast se zabyva
testovanim a ndslednym vybérem malty s optimdlni kombinaci fluidniho filtrového popilku,
cementu a kameniva, kdy bylo rovnéZ pouzito poméri pojivo — kamenivo 20:80, 40:60,
50:50, 60:40, 80:20. Po namichdni byly u vzorkli sledovany pevnosti vtahu za ohybu
a pevnosti v tlaku, a to vzdy po 1, 7 a 28 dnech. U vsech vzorki byla sledovana jejich dilatace
a objemovd hmotnost. SloZeni testovanych smési je uvedeno v tabulkidch ¢. 26 a &. 28.
Vysledky jsou pak uvedeny v tabulkdch ¢. 27 a €. 29, a také na obrazcich €. 44, €. 45, ¢. 46
ac.47.

Tabulka 26
Slozeni malt pro vzorky 31. — 35.
Experiment 31. 32. 33. 34. 35.
Pojivo (%] 20 40 50 60 80
Kamenivo 80 60 50 40 20
Popilek filtrovy 120 240 300 360 480
Kamenivo 0/4 mm le] 480 360 300 240 120
SP Optima 185 0,72 1,44 1,8 2,16 2,88
Voda [en] 150 155 200 215 290

Tabulka 27
Piehled vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku a objemové hmotnosti malt pro vzorky 31.
—35.

Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku .
- ” - — Objemova hmotnost
Experiment &. 1 den ‘ 7 dni ‘ 28 dni 1 den | 7 dni ‘ 28 dni

[MPa] [kg/m’]
31. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1585,00
32. 0,00 1,01 2,43 0,00 11,41 12,34 1805,00
33. 0,00 2,31 2,84 0,00 12,26 14,38 1800,00
34. 0,00 1,00 2,57 0,00 12,18 13,75 1720,00
35. 0,00 0,89 2,13 0,00 13,54 15,10 1435,00
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Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu pro vzorky 31. — 35. v casové zavislosti
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Vyvoj pevnosti v tlaku pro vzorky 31. — 35. v casové zdavislosti

Cilem experimentu bylo nalézt optimélni pomé&r fluidniho filtrového popilku a cementu tak,
aby byla ziskdna malta s co nejlep$imi vysledky, dle které byl ddle vytvofen ndvrh pro druhou
Cast testovani maltovych smési.

Pro vSechny testované vzorky byl zvolen stejny vodni soucinitel, pficemZ reologie smési
byla vzdy jeSté¢ CasteCné upravena piidavkem vody tak, aby vysledné vzorky mély stejnou
konzistenci. Zpracovani smési bylo snadné a rychlé. Naméfend pevnost v tahu za ohybu
se pro vzorky 31. — 35. pohybuje od 1 MPa do 2,84 MPa (po 1 dni byla pro vzorky 31. az 35.
pevnost vtahu za ohybu a pevnost vtlaku pod hranici méfitelnosti), pfiemZ nejvyssi
pevnosti po 28 dnech dosdhla smés €. 33. Pevnost v tlaku se pohybovala od 11,41 MPa
do 15,10 MPa, pfi¢emZ nejvyssi pevnosti dosdhla smés €. 35. Smés €. 31. s pomérem pojivo —
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kamenivo 20:80 byla shleddna jako nevhodnou pro testovdni maltovych smési,
jelikoz jiz pti odformovéni se smé&s drolila.

Celkov¢ dosahovaly malty s kamenivem po 28 dnech uspokojivych pevnosti. Jako predloha
pro dal$i michani a testovdni malt byla vybrdna smé&s ¢. 34, kde byl pomé&r pojiva — kameniva
60:40. Tato smés sice nedosahovala nejvySSich pevnosti, ale vyslednymi hodnotami
se nejlepSim smésim blizi.

Tabulka 28
SloZeni malt pro vzorky 64. — 68.
Experiment 64. 65. 66. 67. 68.
Pojivo (%] 20 40 50 60 80
Kamenivo 80 60 50 40 20
Popilek filtrovy 48 96 120 144 192
Cement 42,5 R [g] 72 144 180 216 288
Kamenivo 0/4 mm 480 360 300 240 120
SP Optima 185 (] 0,72 1,44 1,8 2,16 2,88
Voda 93 120 140 160 200
Tabulka 29

Piehled vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a tlaku a objemové hmotnosti malt pro vzorky 64. —
68.

Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku . 3
- - - —1 Objemov4 hmotnost
Experiment &. 1 den ‘ 7 dni ‘ 28 dni 1 den | 7 dni ‘ 28 dni
[MPal [kg/m’]
64. 0,00 4,15 6,02 2,97 19,75 28,82 1995,00
65. 0,00 5,66 6,69 4,54 38,61 46,09 1970,00
66. 1,66 7,57 8,78 6,24 53,16 60,17 2001,00
67. 2,81 7,62 8,35 5,08 51,59 63,67 1973,00
68. 2,00 7,74 7,88 6,84 57,94 65,77 1980,00
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Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu pro vzorky 64. — 68. v casové zdvislosti
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Vyvoj pevnosti v tlaku pro vzorky 64. — 68. v casové zavislosti

Cilem experimentu bylo nalézt optimalni kombinaci fluidniho filtrového popilku, cementu
a kameniva tak, aby byla ziskdna malta s co nejlepSimi vysledky, dle které byl dile vytvoren
ndvrh betonovych smési.

Pro vSechny testované vzorky byl zvolen stejny vodni soucinitel, pficemZ reologie smési
byla vzdy jeSté¢ CasteCné upravena piidavkem vody tak, aby vysledné vzorky mély stejnou
konzistenci. Zpracovani smési bylo snadné a rychlé. Naméfend pevnost v tahu za ohybu
se pro vzorky 64. — 68. pohybuje od 1,66 MPa do 8,78 MPa (po 1 dni byla pro vzorky
64.a 65. pevnost vtahu za ohybu pod hranici méfitelnosti), pfiCemZ nejvyS$i pevnosti
po 28 dnech dosdhla smés €. 66. Pevnost v tlaku se pohybovala od 2,97 MPa do 65,77 MPa,
pfi¢emZ nejvySssi pevnosti dosdhla smés €. 68.

Celkové dosahovaly malty scementem akamenivem po 28 dnech celkem vysokych
pevnosti. Diky tomu, Ze smés €. 67, s pomérem pojivo — kamenivo 60:40, dosdhla druhych
nejvysSich pevnosti, byla zvolena jako pfedloha pro michéani a testovdni betonovych smési.

4.3.3 Testy na betonech

Tato Cast se zabyva testovdnim a ndslednym vybérem betonové smési, na bazi fluidniho
filtrového popilku, s nejlepSimi pevnostmi a vlastnostmi pro pouziti ve stavebnictvi.
Byly vytvofeny dva ndvrhy betonové smési, a to pro pomér kamenivo — pojivo 1:1 a 1:3.
Névrhy obou betonovych smési vychdzely ze zvolené maltové smési, a to konkrétné¢ smési
¢. 67. Po namichani byly u vzorkl sledovany pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku,
ato vZdy po 1, 7 a 28 dnech. SloZeni testovanych smési je uvedeno v tabulce ¢. 30. Vysledky
jsou pak uvedeny v tabulkdch €. 31 a €. 32, a také na obrazcich €. 48, €. 49, €. 50 a ¢. 51.
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Tabulka 30
SloZeni betonovych vzorki C a D

Experiment C D
Pomér kamenivo:pojivo 1:1 1:3
Popilek Fluidni filtrovy 8161 11212
Cement 42,5 R 12242 16818
Kamenivo 0/4 mm 7957 3643
Kamenivo 4/8 mm Le] 5100 | 2335
Kamenivo 8/16 mm 7345 3363
Superplastifikator Optima 185 122 168
Voda [ml] 9068 12458
Tabulka 31
Piehled vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku pro vzorek C
Smés C hasebni | Rouméry || ggp | Romméry | 3 gy | Rozmery | og gy
Pevnost v tahu za ohybu Tramec | 10x10x40 | 1,37 | 10x10x40 | 3,85 | 10x10x40 | 4,22
[MPa]| Tridmec | 10x10x40 | 6,90 | 10x10x40 | 45,23 | 10x10x40 |59,05
Pevnost v tlaku
Kostka | 10x10x10 | 6,78 | 15x15x15 [45,05| 15x15x15 | 57,77
Pevnostni tfida betonu C-/5 C 35/45 C 45/55
Tabulka 32
Piehled vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku pro vzorek D
Smés D th‘é‘lse";'gm R‘E?;;’ry 1 den Ro[i‘;?ry 7 dnf Ro[i‘;?ry 28 dnf
Pevnost v tahu za ohybu Tramec | 10x10x40 | 0,91 | 10x10x40 | 3,25 | 10x10x40 | 6,41
[MPa]| Tramec | 10x10x40 | 5,89 | 10x10x40 |43,04 | 10x10x40 | 59,84
Pevnost v tlaku
Kostka | 10x10x10 | 5,38 | 15x15x15 {42,02| 10x10x10 | 51,58
Pevnostni tfida betonu C-/5 C 30/37 C 40/50

Pevnost v tahu za ohybu

Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu pro vzorek C v casové zdvislosti
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Vyvoj pevnosti v tlaku pro vzorek C v casové zdvislosti
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Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu pro vzorek D v casové zdvislosti
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Vyvoj pevnosti v tlaku pro vzorek D v casové zavislosti




Cilem experimentu bylo nalézt idedlni betonovou smeés z fluidniho filtrového popilku,
cementu a kameniva s nejvyS§imi pevnostmi, kterou by bylo moZno pouZit ve stavebnictvi.

Pro vSechny testované vzorky byl zvolen stejny vodni soucinitel a zpracovani smési
probihalo ve vétSim mnoZstvi oproti pastdm a maltim. U obou vzorkd byla ihned
po namichén{ stanovena konzistence erstvého betonu zkouskou rozlitim dle CSN EN 12350 -
5. Smés C i D lze dle zpracovatelnosti zatadit do tfidy F4. Byly také sledovdny pevnosti
v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Pro zkouSku pevnosti v tlaku byla zméfena pevnost v tlaku
kostky a pro srovndni byl nasledné testovédn i1 trdmec. Naméfené pevnosti v tahu za ohybu
se pro vzorky C a D pohybuji od 0,91 MPa do 6,41 MPa, pfiCemZ nejvyS$i pevnosti
po 28 dnech dosdhla smés C. Pevnost v tlaku se pohybovala od 5,38 MPa do 57,77 MPa,
pricemz nejvyss$i pevnosti dosdhla také smés C. Podle naméfenych pevnosti v tlaku byla
kazdému betonovému vzorku pfifazena pevnostni tiida betonu v tlaku dle normy CSN EN
206 — 1. Vysledné XRD analyzy vzniklych betonovych smési jsou zatazeny v sekci piilohy.

Celkové dosdhla po 28 dnech betonovéd smés C pevnosti tiidy C 45/55 a betonovd smés D
pevnostni tiidy C 40/50. Objemové hmotnosti se pro tyto betony pohybuji v intervalu 1 746 —
1 972 kg/m’.Diky vysledkiim lze ¥ici, 7¢ betonové smési C a D, na bézi fluidniho filtrového
popilku, maji potencidlni vyuZiti ve stavebnictvi, napiiklad jako prefabrikaty Ci kandlové
Zlaby.

Z ekonomického hlediska lze tvrdit, Ze ¢asteCnd ndhrada portlandského cementu fluidnimi
popilky cca 20% - 32% pftinese usporu az 195 K¢ na 1 m® betonu. Ptepocet ceny byl proveden
s predpokladem, Ze bude pouzit CEM 142,5 R.

A
vois WD = 9.0 mm Image Pixel Size = 1452 nm Width = 140.7 pm ZEISY WD = 95 mm Image Pixel Size = 1452 nm Width = 140.7 pm ZEISS
10 Apr 2015 I ml Mag= 200KX Chamber = 1.750.003 Pa 10 Apr 2015 1 Mag= 200KX Chamber = 1460 003 Pa

Obrazek 52 Obrazek 53
Zdznam SEM analyzy zvetseni 2 000 x Zdznam SEM analyzy zvetseni 2 000 x
pro betonovou smes C pro betonovou smes D
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4.4 Vliv piidavka fluidniho filtrového popilku a vapenného hydratu
na vlastnosti alternativnich betonu

Tato kapitola se zabyvd vlivem fluidniho filtrového popilku a vidpenného hydritu
na vlastnosti alternativnich betonti. Testovani smési probihalo na pastach, maltach a betonech.

4.4.1 Testy na pastach

Tato Cast se zabyva testovdnim a ndslednym vybérem pasty s optimdlni kombinaci smési
fluidniho filtrového popilku s vdpennym hydriatem a dalStho pojiva, konkrétné cementu,
v riznych pomérech. Byly zkoumdny pasty pii pomérech 5/95, 10/90, 15/85, 20/80, 30/70,
50/50, 60/40, 70/30 a 80/20 % cementu a fluidniho filtrového popilku. Po namichdni byly
u vzorku sledovany pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku, a to vzdy po 1, 7 a 28 dnech.
U vSech vzorkli byl nasledné stanoven pocatek a konec tuhnuti dle Vicata, dilatace
a objemovd hmotnost. SloZeni testovanych smési je uvedeno v tabulce ¢. 33. Vysledky jsou
pak uvedeny v tabulce €. 34 a na obrazcich €. 54 a €. 55.

Tabulka 33
SloZeni past pro vzorky 69. — 73.
Experiment 69. | 70. | 71. | 72. | 73.
Pomér CEM/popilek | [%] | 5/95 | 10/90 | 15/85 | 20/80 | 30/70
Popilek filtrovy 570 | 540 | 510 | 480 | 420
Cement 42,5 R [g] | 30 60 90 120 | 180
Vépenny Hydrét 57 | 54 51 48 42
SP Optima 185 3,281 3,27 | 3,26 | 3,24 | 3,21
Voda [en] 420 | 410 | 370 | 360 | 335
Tabulka 34

Prehled vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku, objemové hmotnosti a pocitku a konce
tuhnuti pro vzorky past 69. — 73.

Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku Objemovi Podatek Konec
Experiment &.| 1 den | 7dni | 28 dni |1den|7 dni |28 dni| hmotnost | tuhnuti | tuhnutf
[MPa] [kg/m’] [min]

69. 0,00 | 4,07 | 5,13 | 0,00 |26,43]6503| 1527,00 220 350

70. 0,00 | 490 | 6,20 | 0,00 |25,67|6588 | 1539,50 220 390

71. 0,00 | 4,76 | 5,92 | 221 |27,14| 664 1601,75 180 330

72. 0,00 | 5,56 | 6,50 | 2,79 [29,93| 66,21 | 1632,25 150 290

73. 0,00 | 599 | 6,99 | 3,67 |3539]|68,87 | 1697,00 220 380
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Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu pro vzorky 69. — 73. v casové zavislosti
Pevnost v tlaku
70
60 —
= 50 —
a.
2 40 -
= m1lden
2 30 — ,
2 m 7 dni
a 20 - —
28 dni
10 A —
O I T T T T
69. 70. 71. 72. 73.
Experiment
Obrazek 55

Vyvoj pevnosti v tlaku pro vzorky 69. — 73. v casové zdavislosti

Cilem experimentu bylo nalézt optimdlni pomér smeési fluidniho filtrového popilku
s vapennym hydratem a cementu tak, aby byla ziskdna pasta s co nejlepSimi vysledky,
dle které byl déle vytvofen ndvrh maltovych smési.

Pro vSechny testované vzorky byl zvolen stejny vodni soucinitel, pfi¢emZ reologie smeési
byla vzdy jesté CasteCné upravena piidavkem vody tak, aby vysledné vzorky mély stejnou
konzistenci. Zpracovani smési bylo snadné a rychlé. Naméfend pevnost v tahu za ohybu
se pro vzorky 69. — 73. pohybuje od 4,07 MPa do 6,99 MPa (po 1 dni byla pro vzorky
69. az 73. pevnost v tahu za ohybu pod hranici méfitelnosti), pfiCemZ nejvysSi pevnosti
po 28 dnech dosdhla smés €. 73. Pevnost v tlaku se pohybovala od 2,21 MPa do 68,87 MPa,
pfiCemZ nejvyssi pevnosti dosdhla opét smés €. 73. U vSech smési byl také stanoven pocatek
a konec doby tuhnuti dle Vicata. Smés s nejkratSim pocitkem i koncem tuhnuti byla smés

¢. 69, kdy pocatek tuhnuti nastal po 220 minutdch a konec tuhnuti po 350 minutich.
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Celkov¢ dosahovaly pasty po 28 dnech uspokojivych pevnosti v tahu za ohybu i pevnosti
v tlaku. Diky nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku byla vybrdna smés ¢. 73
za vhodnou piedlohu pro namichéani a testovani malt.

4.4.2 Testy na maltach

Tato Cast se zabyva testovdnim a ndslednym vybérem malty s optimalni kombinaci smési
fluidniho filtrového popilku s vdpennym hydridtem, cementem a kamenivem, kdy bylo pouZito
pomeérd pojivo — kamenivo 20:80, 40:60, 50:50, 60:40, 80:20. Po namichadni byly u vzorki
sledovany pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku, a to vZdy po 1, 7 a 28 dnech
a objemovd hmotnost. SloZeni testovanych smési je uvedeno v tabulce ¢. 35. Vysledky jsou
pak uvedeny v tabulce €. 36, a také na obrazcich €. 56 a €. 57.

Tabulka 35
SloZeni malt pro vzorky 74. — 78.
Experiment 74. 75. 76. 77. 78.
Pojivo (%] 20 40 50 60 80
Kamenivo 80 60 50 40 20
Popilek filtrovy 84 168 210 252 336
Cement 42,5 R 36 72 90 108 144
Viépenny hydrat le] 8.4 16,8 21 25,2 33,6
Kamenivo 0/4 mm 480 360 300 240 120
SP Optima 185 (] 0,42 0,84 1,05 1,26 1,68
Voda 105 145 165 205 265
Tabulka 36
Ptehled vyvoje pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku a objemové hmotnosti malt pro vzorky 74.
-78.
Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku . )
- - - — Objemova hmotnost
Experiment ¢. | 1den ‘ 7 dni ‘ 28 dni 1 den | 7 dni ‘ 28 dni
[MPa] [kg/m’]
74. 0,00 3,83 4,80 0,00 16,07 22,71 1990,00
75. 0,00 6,27 6,89 3,63 30,26 42,79 1925,50
76. 0,00 6,61 7,28 3,81 37,11 48,52 1874,25
77. 0,00 4,77 6,06 3,79 34,01 43,91 1815,25
78. 0,00 5,52 5,80 3,50 38,35 43,23 1738,50
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Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu pro vzorky 74. — 78. v casové zdvislosti
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Vyvoj pevnosti v tlaku pro vzorky 74. - 78. v casové zavislosti

Cilem experimentu bylo nalézt optimdlni kombinaci smé&si fluidniho filtrového popilku
s vapennym hydritem, cementem a kamenivem tak, aby byla ziskdna malta s co nejlepSimi
vysledky, dle které byl ddle vytvofen nadvrh betonovych smési.

Pro vSechny testované vzorky byl zvolen stejny vodni soucinitel, pfi¢emZ reologie smési
byla vzdy jesté CasteCné upravena piidavkem vody tak, aby vysledné vzorky mély stejnou
konzistenci. Zpracovani smési bylo snadné a rychlé. Naméfend pevnost v tahu za ohybu
se pro vzorky 74. — 78. pohybuje od 3,83 MPa do 7,28 MPa (po 1 dni byla pro vzorky
74.a78. pevnost vtahu za ohybu pod hranici méfitelnosti), pfiCemZz nejvysSi pevnosti
po 28 dnech dosdhla smés €. 76. Pevnost v tlaku se pohybovala od 3,63 MPa do 48,52 MPa,
pficemZ nejvyssi pevnosti dosahla smés €. 76.

Celkové dosahovaly malty s cementem a kamenivem po 28 dnech celkem uspokojivych
pevnosti v tahu za ohybu i pevnosti v tlaku. Diky tomu, Ze smé&s €. 77, s pomérem pojivo —
kamenivo 60:40, dosdhla druhé nejvy$$i pevnosti v tlaku, byla zvolena za ptedlohu
pro michan{ a testovani betonovych smési.
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4.4.3 Testy na betonech

Tato Cast se zabyva testovdnim a ndslednym vybérem betonové smési, na bazi fluidniho
filtrového popilku s vdpennym hydratem, s nejlepSimi vlastnostmi pro pouZiti ve stavebnictvi.
Byly vytvofeny dva ndvrhy betonové smési, a to pro pomér kamenivo — pojivo 1:1 a 1:3.
Névrhy obou betonovych smési vychdzely ze zvolené maltové smési, a to konkrétn€ smési €.
77. Po namichéni byly u vzorkl sledovany pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku, a to
vzdy po 1, 7 a 28 dnech. SloZeni testovanych smési je uvedeno v tabulce €. 37. Vysledky jsou

pak uvedeny v tabulkéch €. 38 a €. 39, a také na obrazcich €. 58, €. 59, €. 60 a €. 61.

Tabulka 37
SloZeni betonovych vzorkt E a F
Experiment E F
Pomér kamenivo:pojivo 1:1 1:3
Popilek fluidni filtrovy 12901 17503
Cement 42,5 R 5529 7501
Kamenivo 0/4 mm 7690 3478
Kamenivo 4/8 mm [g] 4930 2229
Kamenivo 8/16 mm 7099 3210
Superplastifikator Optima 185 64 87
Viépenny hydrat 1290 1750
Voda [mi] 10495 14238
Tabulka 38
Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku pro vzorek E
Smés E Zlfé‘lies'f,m R(Eigry 1 den R(Eigry 7 dnf RO[?ST Y |28 dni
Pevnost v tahu za ohybu Tramec | 10x10x40 | 0,93 | 10x10x40 | 2,78 | 10x10x40 | 2,88
[MPa]| Trdmec | 10x10x40 | 4,43 | 10x10x40 21,27 | 10x10x40 | 37,76
Pevnost v tlaku
Kostka 10x10x10 | 4,55 | 15x15x15 | 28,10 | 15x15x15 | 38,13
Pevnostni tfida betonu C-/5 C 20/25 C 30/37
Tabulka 39
Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku pro vzorek F
Smés F th‘é‘lse‘zzm R(’[i‘;?ry 1 den R(’[i‘;?y 7 dnf R‘E?;?ry 28 dni
Pevnost v tahu za ohybu Tramec | 10x10x40 | 0,78 | 10x10x40 | 3,52 | 10x10x40 | 3,75
[MPa]| Trdmec | 10x10x40 | 4,58 | 10x10x40 |25,24| 10x10x40 | 37,96
Pevnost v tlaku
Kostka 10x10x10 | 4,75 | 10x10x10 | 24,27 | 15x15%x15 | 37,96
Pevnostni tfida betonu C-/5 C 20/25 C 30/37
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Obrazek 58
Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu pro vzorek E v casové zavislosti
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Vyvoj pevnosti v tlaku pro vzorek E v casové zdvislosti
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Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu pro vzorek F v casové zdvislosti
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Vyvoj pevnosti v tlaku pro vzorek F v casové zavislosti

Cilem experimentu bylo nalézt idedlni betonovou smés z fluidniho filtrového popilku
s vdpennym hydritem, cementem a kamenivem s nejvyS$imi pevnostmi, kterou by bylo
moZno pouZit ve stavebnictvi.

Pro vSechny testované vzorky byl zvolen stejny vodni soucinitel a zpracovani smési
probihalo ve vétSim mnoZstvi oproti pastdm a maltim. U obou vzorkd byla ihned
po namichén{ stanovena konzistence erstvého betonu zkouskou rozlitim dle CSN EN 12350 -
5. Smés E i F Ize dle zpracovatelnosti zafadit do tfidy F2. Byly také sledovany pevnosti v tahu
za ohybu a pevnosti v tlaku. Pro zkouSku pevnosti v tlaku byla zmétfena pevnost v tlaku
kostky a pro srovndni byl nasledné testovédn i1 trdmec. Naméfené pevnosti v tahu za ohybu
se pro vzorky E a F pohybuji od 0,78 MPa do 3,75 MPa, pfiCemZ nejvyS$i pevnosti
po 28 dnech dosdhla smés F. Pevnost v tlaku se pohybovala od 4,55 MPa do 38,13 MPa,
pri¢emz nejvyssi pevnosti dosdhla smés E. Podle namétenych pevnosti v tlaku byla kazdému
betonovému vzorku piifazena pevnostni tiida betonu v tlaku dle normy CSN EN 206 — 1.
Vysledné XRD analyzy vzniklych betonovych smési jsou zatazeny v sekci piilohy.

Celkové dosdhly po 28 dnech betonové smési E a F pevnostnich tiid C 30/37,
pii objemovych hmotnostech 1 956 kg/m3. Diky vysledkiim Ize fici, Ze betonové smési E a F,
na bézi fluidniho filtrového popilku s vdpennym hydriatem, maji potencidlni vyuZiti
ve stavebnictvi, naptiklad jako prefabrikaty ¢i kandlové Zlaby.

Z ekonomického hlediska lze tvrdit, Ze Caste€nd ndhrada portlandského cementu fluidnimi
popilky cca 10% - 15% ptinese usporu az 90 K¢ na 1 m’ betonu. Ptepocet ceny byl proveden
s pfedpokladem, Ze bude pouzit CEM 142,5 R.
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5 Zavér

Fluidni popilek postupné nachézi své uplatnéni v rtiznych aplikacich. Nicmén¢ jeho pouZiti
ve stavebnictvi, konkrétn¢ v betonech je v§Sak v mnoha ohledech znacné omezeno. Aby mohl
byt fluidni popilek pouZit do betonu, musi spliiovat urCitd kritéria, kterd jsou uvedena
v norméach CSN EN 450 a CSN EN 12620. Za hlavni omezeni Ize uvést obsah volného vapna
v popilku a ndsledné objemové zmény vzniklého betonu. A pravé diky objemovym zméndm
je fluidni popilek klasifikovan jako nevhodny materidl pro pouZiti v betonovych stavebnich
aplikacich.

Tato diplomovd price se soustfedila na moZnosti vyuziti druhotnych surovin
z energetického  primyslu  ve stavebnictvi,  konkrétné v betonovych  aplikacich,
kde jako suroviny pro piipravu pojivové Casti kompozice byly pouZzity fluidni popilky —
filtrovy i jemné mlety loZovy. Cilem této priace bylo pfipravit beton nebo betony na bazi
tuhych zbytkli z fluidniho spalovani uhli, které by spliiovaly, nebo se alespon blizily svymi
parametry béZn¢ pouzivanym betonlim na bézi portlandského cementu, které jsou v dne$ni
dobé b&zné pouzivané.

Nalezenim betonovych smési s vyhovujicimi vlastnostmi, by bylo moZzné zatadit fluidni
popilky mezi béZné pouzZivané stavebni materidly, pifi jejichz vyrob&é by bylo zdroven
redukovano ziskané mnozstvi jinak nevyuZitych sekunddrnich surovin, fluidnich popilki.

V experimentdlni casti bylo testovano 84 vzorkli past, malt, betonil, a to vzdy
dle aktudlniho ptfidavku fluidniho popilku do pojivové Casti smé&si. Postupovalo se vzdy
od testl na pastach, pfes testy na maltich, aZ k findlnim testim na betonech. Cement,
jako hlavni surovina pojivové €asti, byl ve smésich ¢aste€né nebo zcela nahrazovan fluidnim
filtrovym popilkem FK 12, jemné mletym loZovym popilkem FK 11 z Tisové nebo vapennym
hydratem CL 90 S — VitoSov. Sledovany byly pfedev§im ménici se vlastnosti pfipravenych
betonii pfi zméndch poméru pojiv a kameniva. Pfi testech byly hodnoceny predevsim
mechanické vlastnosti a fazové sloZeni.

Série experimentl ukazuji, Ze ptidavek 0,6 %hmot. superplastifikitoru na bazi
polykarboxyldtu do smési je postaCujici, a Ze idedlni pomér mezi pojivem a kamenivem
ve smesich je 60:40. Smési s témito vstupnimi parametry dosahovaly pevnosti v tlaku vice
nez 11,49 MPa, a proto se staly vychozim vzorem pro ptipravu betonovych smési. Na zdklad¢
ureného vzoru byly pfipraveny a testovany betonové smeési s pomery pojiva a kameniva 1:1
a3:l.

Testované vzorky betonovych smési s fluidnim jemné€ mletym loZovym popilkem dosahuji,
pro oba poméry kameniva a pojiva, pevnostnich tfid betoni C 55/67 pii objemovych
hmotnostech 2 076 kg/m3. Smési s fluidnim filtrovym popilkem dosahuji pevnostnich tiid
betoni C 45/55 pro vzorek s pomérem pojiva a kameniva 1:1 a C 40/50 pro vzorek
s pomérem pojiva a kameniva 3:1, objemové hmotnosti se pro tyto betony pohybuji
v intervalu 1 746 — 1 972 kg/m3. Smési s fluidnim filtrovym popilkem a vidpennym hydritem
dosahuji, prooba poméry pojiva akameniva, pevnostnich tifid betoni C 30/37,
pii objemovych hmotnostech 1 956 kg/m’. Pevnosti v tlaku u viech testovanych betonovych
smési presahuji 25 MPa, pficemz tato hodnota je, pro betony na bédzi portlandského cementu,
povazovdna za nejniz$i ptipustnou mez pro pouZiti téchto betontl ve stavebnictvi.

Aby bylo moZzné vzniklé betonové smési pouZzit v praxi, bylo nutné zjistit,
zda jsou pfipravené betonové smési objemove stalé. Na zdklad€ sledovani objemové stalosti
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vzorkl bylo zji§téno, Ze u vétSiny betonovych smési doslo béhem 28 dni k objemové dilataci
pohybujici se v hodnotach do 0,4 mm.m™.

U vSech testovanych a zatvrdlych vzorkd (28 dni) bylo rentgenovou praskovou difrakci
sledovdno mnozstvi ettrigitu a portlanditu (pouze porovndnim intenzity odpovidajicich
difrakci). Bylo zji$téno, Ze obsah portlanditu se zvySuje s pfiddvanym mnoZstvim pojivové
faze (popilek, cement, vdpenny hydrét), coZz naprosto odpovida piedpokladu a Ize tvrdit,
7e testované alternativni betony se chovaly stejné jako betony klasické (dle CSN EN 206).

Dle ziskanych vysledkil se da fici, Ze pfipravené betonové smeési s piidavkem fluidnich
popilki do pojivové ¢asti kompozice maji potencidlni vyuziti ve stavebnictvi napiiklad
pro vyrobu prefabrikati, protihlukovych stén ¢i kandlovych zlabii apod. Jejich pouZitim
ve stavebnictvi by bylo mozné regulovat zatizeni Zivotniho prostiedi, snizenim emisi CO,,
vznikajicim pfi vyrobé cementu. Celkové lze podotknout, Ze vyroba a vyvoj v oblasti
vyuzivani sekundérnich surovin je nezbytné pro trvale udrzitelny rozvoj.
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7 Prilohy

Analvza velikosti éastic vstupnich surovin

Tabulka 40
Velikost ¢astic
Cement I Fluidni filtrovy Fluidni lozovy Véipenny
42,5R popilek popilek hydrat
X50 (um] 8,63 14,52 11,54 1,69
X90 H 37,86 359,01 339,89 4,03
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Fluidni filtrovy popilek - granulometrie
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XRD analyza vstupnich surovin
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Fluidni filtrovy popilek
Legenda: CaSO, - Anhydrit, SiO, - Kiemen, Fe,0, - Hematit, CaO - Vdpno, CaCO, - Kalcit, TiO, - Anatas
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Fluidni loZovy popilek
Legenda: CaSO, - Anhydrit, Ca(OH), - Portlandit, SiO, - Kiemen, Fe,0, - Hematit, CaO - Vdpno, CaCO, - Kalcit, TiO, - Anatas
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Svételna a skenovaci mikroskopie
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Zdznam svetelné mikroskopie pro CEM
42,5R
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Zdznam svetelné mikroskopie pro fluidni
filtrovy popilek FK 12
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Zdznam svetelné mikroskopie pro vdapenny

hydrdat CL 90 S
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Zdznam SEM analyzy pro CEM 42,5 R

Sm “ EHT = 10.00 WV
EVOLS 10 P WD = 9.0 mm
10 Ape 2015 Mag = 200 KX

Obrazek 76
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Vysledky XRD analyzy vzniklych betonu
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Beton B
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Obrazek 81
Beton D

Legenda: Sio, - Kiemen, NaAlSi;O4 - Albit, KAISi 04 - Ortoklas, Ca(OH), - Portlandit, CaCO,- Kalcit, CaSO, - Anhydrit, Fe,0, - Hematit, TiO, - Anatas,

Ca;SiO5 - Hatrurit, Ca,(Fe,05) - Brownmillerit, Ca,SiO, - Larnit, CazAl,(S0,),(0OH),, -26H,0 - Ettringit
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Obrazek 82
Beton E

Legenda: Sio, - Kiemen, NaAlSi,O4 - Albit, KAISi, 04 - Ortoklas, Ca(OH), - Portlandit, CaCO,- Kalcit, CaSO, - Anhydrit, Fe,0, - Hematit, TiO, - Anatas,

CaySiOs - Hatrurit, Ca,(Fe,Os5) - Brownmillerit, Ca,SiO, - Larnit, CagAl,(S0,),(0OH),, - 26H,0 - Ettringit
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Obrazek 83

Beton F
Legenda: Sio, - Kiemen, NaAlSi,O4 - Albit, KAISi 04 - Ortoklas, Ca(OH), - Portlandit, CaCO,- Kalcit, CaSO, - Anhydrit, Fe,0, - Hematit, TiO, - Anatas,

CaySiOs - Hatrurit, Ca,(Fe,Os5) - Brownmillerit, Ca,SiO, - Larnit, CagAl,(S0,),(0OH),, - 26H,0 - Ettringit
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