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ABSTRAKT

Predlozend disertatni prace se zabyva problematikou zefektivnéni vyuzivani
aktivnich pfimési pro vyrobu betonu, konkrétné poté elektrarenskych popilkda.
Ekonomické a ekologické aspekty soucasnosti vedou obecné k vyraznému zvySovani cen
a vyraznému poklesu produkce dnes bézné vyuzivanych vedlejSich energetickych
produktii, proto je tfeba nalézt cesty jejich efektivnéjSiho vyuziti. Tyto pozadavky

kladené na vyrobce stavebnich hmot vedly ke stanoveni cilii této disertacni prace.

Hlavnim cilem této disertacni prace je vyvoj novych druhli smési aktivovanych
popilkd, které by svym piivodem a dosazenymi vlastnosti a dopadem na vlastnosti
cementového kompozitu zapadaly do zpfisiiujicich se pozadavkil na enviromentalni a
ekonomickou stranku produkce stavebnich hmot. V rdmci experimentalni ¢asti prace byly
hledany jednak zptisoby mechanické aktivace mletim dnes nevyuzivanych lozovych
popilkt a dile mozné zplisoby chemické aktivace vysokoteplotniho tletového popilku
ptidavkem popilku fluidniho. V obou ptipadech bylo cilem vyvinout aktivni pfimés, ktera
by bezezbytku napliiovala pozadavky legislativy a jejiz plisobeni na cementovy kompozit
by bylo zcela bezpecné 1 z dlouhodobého hlediska. Proto byla zna¢né ¢ast experimentalni
prace zaméfena na sledovani trvanlivosti kompozit v rizném agresivnim prostiedi
pomoci obsahlého souboru metod, jemuz byly vystaveny po dobu az 360 dni. Kladen byl

diraz i na analyzu mikrostruktury pomoci nejmodernéjsich postupti a vybaveni.

Vysledky a dopad navrzenych smési aktivovanych popilkll byly piimo ovéiené
Vv praxi pfi prefabrikované vyrobé drobného betonového zboZi i pti vyrobé konstrukénich
transportbetont. Toto feSeni obsahlé experimentalni Casti prace poddva hodnotné odborné

poznatky pro praxi i pro studovany védni obor.
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ABSTRACT

This dissertation focuses on improving the use of active mineral additives in
concrete production, specifically fly ash from power plants. Due to economic and
environmental factors, the prices of commonly used by-products from the energy sector
are rising, while their availability is decreasing. Therefore, it is necessary to find more
efficient ways to utilize them. These challenges in the construction materials industry led

to the objectives of this research.

The main goal of this dissertation is to develop new types of activated fly ash blends
that meet stricter environmental and economic requirements while maintaining or
improving cement composite properties. The experimental part of the study explores two
activation methods: (1) mechanical activation through grinding of currently unused bed
ash and (2) chemical activation of high-temperature fly ash by adding fluidized bed ash.
In both cases, the aim was to create an active additive that fully complies with regulations
and ensures long-term safety in cement composites. A significant part of the research
focused on testing the durability of these composites in various aggressive environments
using an extensive set of methods over a period of up to 360 days. Advanced techniques

were also used to analyze the microstructure in detail.

The proposed activated fly ash blends were tested in real-world applications,
including the production of prefabricated concrete products and structural ready-mix
concrete. The findings from this comprehensive experimental study provide valuable

insights for both practical applications and the scientific field.

KEYWORDS

addition, secondary raw material, hightemperature fly ash, fluidized bed
combustion fly ash, mechanical activation, chemical activation, durability,

microstructure, conrete
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1. UVOD

Oblast stavebnictvi a jmenovité pak vyroba stavebnich materiala patii mezi nejveétsi
sektory prumyslu, coz sebou pfinasi jeji znacny dopad na globalni ekonomickou i
ekologickou stranku. Ackoliv moderni technologie vyrazné¢ posouvaji moznosti vyroby
stavebnich materialii specifickych uzitnych vlastnosti, je stale vétsi diiraz kladen rovnéz
na ekologizaci vyroby a jeji udrzitelnost z pohledu nakladi. Pred vyvojaii a producenty
novych stavebnich materialii, potazmo 1 novych technologii vystavby, tak stoji nelehky
ukol, kdy na jednu stranu jsou na materialy kladeny staje vétsi pozadavky z pohledu
snadné prace snimi a z pohledu jejich vysokych uzitnych vlastnosti (mechanicka
stabilita, vysoka odolnost a trvanlivost a dal$i) a na druhou stranu se jednim z hlavnich

aspektli prosazeni na trhu stava cena vyrobku.

Nastavené ekologické celosvétové trendy poté maji dale za nasledek vyraznou
transformaci energetického, metalurgického a dalsich tézkych primyslu, coz je z pohledu
stavebnich hmot déle spojeno s nedostatkem jistych surovin, které sice Casto vznikaji
pouze jako druhotné suroviny danych odvétvi primyslu, avSak vyroba modernich
stavebnich materiali se bez nich jiz jen velmi téZzko obejde. Dochdzi tak k vyraznému
nedostatku diive hojné vyuzivanych surovin a pted vyvojaii stoji ukol jejich nahrazeni.
Mezi tyto popisované druhotné suroviny lze jmenovat naptiklad vysokopecni
granulovanou strusku jejiz produkce je uzce vazana na metalurgicky primysl nebo
vysokoteplotni tletovy popilek, jehoZ produkce je vazand na energeticky a teplarensky

prumysl.

Nelze vSak opomenout ani vyrobu samotného portlandského cementu, jehoz
produkce je fazena mezi nejveétsi ekologické zatéze moderniho pramyslu, kdy pti vyrobé
1 tuny cementu je do atmosféry uvolnéna az cca 1 tuna CO; fazeného mezi Skodlivé
sklenikové plyny. Roc¢ni celosvétova produkce tohoto sklenikového plynu z vyroby
portlandského cementu je vycislena cca na 2,8 miliard tun, coz piedstavuje cca 8 %
celoro¢ni souhrnné produkce toho plynu. [1] Produkci CO; pii vyrobé portlandského
cementu je tfeba dale rozdélit na nevyhnutelnou produkci, kterd je dana samotnym
kalcina¢nim procesem véapence pii vypalu cementu a tvoii cca 62 % z celkové produkce
a zbylych 38 % tvofi produkce dand spalovanim paliva pro vyrobu cementu. [2]
Z psaného je tedy ziejmé, ze prakticky jedinou slozkou produkce CO: pii vyrobé

cementu, kterou Ize vyrazné omezit je ta, kterd je ddna spalovanim paliva. Z toho diivodu
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dochazi k modernizaci celych spalovacich systému a rovnéz k nahrazovani fosilnich paliv
riznymi alternativy. Statistické ukazatele vydané Ceskym Svazem vyrobcli cementl
poukazuji na pokles produkce CO2 ze spalovani fosilnich paliv z hodnoty 1064 kt v roce
2000 na hodnotu 506 kt v roce 2023. Pokles produkce COz pochazejiciho ze samotného

kalcinaéniho procesu ¢ini poté cca 23 % ve stejném obdobi. [3]

Soucasné trendy ekologizace vyroby stavebnich hmot a portlandského cementu
nevyjimaje, vedou rovnéZz mimo poklesu produkce jistych druhotnych surovin
vyuzivanych pii vyrobé stavebnich smési, rovnéz ke zméné produkce jednotlivych druhii
cementl. Ackoliv moderni technologie vyroby betont vysokych uzitnych vlastnosti se
opirala o zakladni pilif v podobé portlandského cementu tiidy CEM 1 a dalsiho
selektivniho davkovani vybranych druhti pfimési pfimo na betonarné pii vyrobé betonu
presné dle pozadavkl daného typu konstrukce a stavby, dnes je jiz prakticky nemozné
Vv evropském meéftitku se o tento pilii opirat. Produkce ¢ist¢ého CEM I vyrazné klesa na
ukor vyroby zejména portlandskych smésnych cementu CEM I, ptipadné aZ smésnych
cementi CEM V. Tento pokles v ramci zemi Evropské unie ¢ini mezi 1éty 2000 az 2022
téméf 20 % a v ramci Ceské republiky, jen mezi 1éty 2020 az 2023, cca 65 %. [4, 3]

Z vyse psanych cCisel a faktd, je zfejmé, ze je nutné hledat cesty pro vyrobu
stavebnich materiali vysoké kvality a rovnéz naplnovat pozadavky ne ekonomickou
stranku procesu a ekologizaci vyroby. Jako nejvice vhodné se déle jevi vyuzivani
druhotnych materiald, jejichZ pozitivni dopady jsou jiz historicky ovétené. Z diivodu
vyrazného poklesu produkce klasickych druhotnych materiali pouzivanych pro vyrobu
betonu, je vSak tfeba nalézt uplatnéni pro nové produkované druhotné suroviny a pro
druhotné suroviny prozatim pro vyrobu betonovych smési nevyuzivané. Cestou
K naplnéni cild vyroby a pozadavki trhu je co nejefektivnéjsi uplatnéni cenoveé
dostupnych a ekologicky neutralnich surovin pro vyroby stavebnich smési. Ekologicka
neutralita druhotnych surovin je poté dana jejich nevyhnutelnou produkeci jiného odvétvi

priamyslu.

Zde se otvira cesta z pohledu lokace stfedni Evropy navysit potencial vyuZzitelnosti
zejména popilkil vznikajicich jako druhotné suroviny zejména energetického primyslu.
Tento pohled vSak musi byt zaméfen nejen na efektivni vyuziti dnes jiz vyuZzivanych
popilkt pro vyrobu stavebnich smési a jmenovité pak betonu, ale zejména s ohledem na

vyuziti dnes nevyuzivanych zdroji lozovych popilka nebo popilkli vzniklych z procesu
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fluidniho spalovani. Z pohledu produkce klasickych vysokoteplotnich popilkt na uzemi
Evropy je zaznamenan jeji vyrazny pokles ze 44 milionti tun v roce 2002 na cca 20
milionti tun v roce 2020, pti¢emz produkce popilkli z fluidniho spalovéani se v tomto
sledovaném obdobi neustdle drzi na hladin€ cca 1 milionu tun ro¢né. [5] VyraznéjSimu
vyuzivani lozovych hrubozrnnych popilka a strusek pro vyrobu betonu brani zejména
jejich nevhodna granulometrie, popiipadé dalsi fyzikalni a chemické vlastnosti. Jako
ptiklad lze jmenovat vys§i hodnotu ztraty zihanim. Vyrazny nedostatek klasickych
vysokoteplotnich tletovych popilki dava dobry zaklad k zapoceti efektivniho vyuziti
lozovych popilkli za pomoci procesu jejich mechanické aktivace. V piipadé vyuziti
fluidniho popilkl pro vyrobu betonu je diky jeho chemickému slozeni vyzvou zabezpecit
jeho efektivni pouziti bez negativniho dopadu na trvanlivost kompozitu. Provedené
moderni vyzkumy vSak davaji jinak nevhodnou chemickou skladbu fluidniho popilku do
souvislosti s moznosti jeho pouziti jako aktivatoru pro chemickou aktivaci
vysokoteplotniho popilku. Tato chemicka aktivace se opird o obsah vétsiho mnozstvi
volného CaO ve fluidnich popilcich, ktery mize poslouzit jako aktivator pucoldnovych

reakci.

Predlozend disertacni prace si proto dava za cil ovéfit oba vySe psané zplsoby
efektivniho vyuziti popilkti pro vyrobu betont, tedy nalézt vhodné produkce lozovych
popilkd pro jejich mechanickou aktivaci a poté cestu jejich vyuziti pro vyrobu betonovych
smési. Déle ovéfit a navrhnout vhodny zptisob chemické aktivace vysokoteplotniho
popilku pridavkem popilku fluidniho. Vyvinutou smés popilkii opét dale implementovat
do vyrobu betonl. V obou piipadech ovéfit dopady rovnéZz na dlouhodobé hledisko
trvanlivosti pro dané druhy prostfedi vyrobenych betonovych smési s novymi druhy
popilkli. Zdroje popilkd budou voleny s ohledem na jejich dostupnost a fyzikalné-

chemické vlastnosti.
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2. SOUCASNY NAHLED NA PRIMESI DO BETONU

Vyvoj a pohled na vyuzivani piimési pro vyrobu betonovych smeési se méni
s ohledem na ekonomickou ndro¢nost jejich vyuziti a jejich dostupnosti. Ackoliv je
znamo uz od stiedového Rima vyuzivani napiiklad piirodnich pucolant nebo sopeénych
popilkti pro vyrobu betonovych smési, trendy vyvoje a uplatnitelnosti piiméesi do betont
se neustale vyviji. Jako ptiklad 1ze jmenovat vyvoj vysokopevnostnich betont za pomoci
vyuziti kemicitych ulett, které spadd az do novodobych d¢jin. Konkrétné v roce 1998
byl poprvé pouzit kiemicity ulet ve vétsim méfitku pro vyrobu vysokopevnostniho

betonu, jmenovité pro stavbu Two Union Square a Pacific First Center. [6]

Je tedy ziejmé, ze vyuziti piimési pro vyrobu betonu je zavislé na jejich dostupnosti
Vv ptipadé ptirodnich produktt a produkci v piipadé¢ druhotnych surovin a modernim

vyvoji naptiklad v pfipad¢€ nanomateriala.

Beton jako kompozitni material je z pohledu 21. stoleti prakticky vzdy tvoten

nasledujicimi slozkami:

e PInivo v podobé kameniva

e Pojivo v podob¢ portlandského cementu

e Pifimési v podobé selektivniho davkovani nebo pochdzeji ze smésnych
cementll

e Prisady zlepSujici specifické vlastnosti betonu

e Voda zdmésova i oSetfovaci

e Vzduch dany nedokonalym hutnénim nebo zdmérné do kompozitu vneseny

Ptimési se tedy fadi mezi zdkladni slozky betonového kompozitu, pficemz jejich
pfitomnost v betonu je dana jejich selektivnim davkovanim ptimo pii vyrobé kompozitu
nebo tvoii soucast dnes hojné produkovanych a pouzivanych smésnych cementt. V obou
ptipadech je jejich pouziti vSak dano z pohledu jejich pozitivniho ovlivnéni specifickych

vlastnosti kompozitu at’ uz v jeho ¢erstvém nebo ztvrdlém stavu.

Jednotlivé kapitoly a podkapitoly této teoretické ¢asti disertacni prace se budou
zabyvat specifiky vyuziti piimési pro vyrobu betonu, jejich dopadem na vlastnosti

kompozitu a legislativou upravujici vlastnosti a pouziti danych druhti pfimési.
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2.1.Druhy piimési

2.1.1. Legislativa
Na jednotlivé piimési pro jejich pouziti do betonu lze nahlizet z pohledu jejich
zapojeni do hydratac¢nich procest jako na piimeési aktivni nebo piimeési pasivni. Toto
déleni je obsazeno v jiz samotné zékladni betonaiské normé CSN EN 206+A2 [N1], ktera
pfimés oznacuje jako jemné mletou anorganickou slozku, ktera je pouzivana do betonu
ke zlepSeni urcitych vlastnosti nebo k docileni specialnich vlastnosti. Touto normou jsou
jednotlivé piimési dale d€leny na piimés typu I — téméf inertni pfimés a piimes typu 11 —

pucolanova nebo latentn¢€ hydraulické ptfimes.

Z pohledu dané legislativy jsou pfimési typu I obecné specifikovany jako filery
nebo anorganické pigmenty a piimési typu II jako popilky, kifemicity ulet a mleta
granulovand vysokopecni struska. Vlastnosti jednotlivych jmenovanych piimeési jsou poté

stanoveny a sledovany dle ptislusnych norem.

2.1.1.1.  Koncepce k-hodnoty

Aby bylo mozné zohlednit pozitivni ovlivnéni hydratacnich procest pouZzitim
aktivnich ptimési typu II pii navrhu a vyrob¢ betonu, byla zavedena koncepce k-hodnoty,
coz je predepsany normativni postup udavajici, pii jakém mnozstvi a v jakém pomeéru je
mozné uvazovat s piimou ndhradu cementu danou aktivni pfimési. Tento postup je
obecné zaloZen na srovnani trvanlivosti nebo pevnosti referenéniho betonu se zkouskami
betonu, ve kterém je ¢ast cementu nahrazena piimési, jejiz mnozZstvi je zapocitdno do
vodniho sou¢initele. Norma CSN EN 206+A2 [N1], dale dopInéna o pozadavky normy
CSN P 73 2404 [N2], poté jiz piimo udava jednotlivé pouZitelné hodnoty pro dané druhy

aktivnich pfimési vztaZzené i na druh pouzitého cementu nasledovné:

e k-hodnota pro popilek dle CSN EN 450-1 [N3] je povolena 0,4 pro CEM |
a CEM II/A a dale 0,2 pro CEM 1I/B a CEM III/A

e k-hodnota pro mletou granulovanou vysokopecni strusku dle CSN EN
15167-1 [N4] se doporucuje 0,6

e k-hodnota pro kifemicity ulet tiidy 1 dle CSN EN 13263-1 [N5] se
doporucuje 2,0 pro CEM I a CEM II/A s vyjimkou cementli obsahujici

kfemicity ulet.
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Pro kazdy druh pfimési jsou rovnéz specifikovana maximalni zapocitatelna
mnozstvi vychazeji z poméru davky k hmotnosti cementu a dal$i omezeni, jako naptiklad

nevhodnost pouziti pro dany druh stupné vlivu prostredi.

Pouzitda k-hodnota poté slouzi k vypoétu skutecného mnozstvi cementu a

skutecného vodniho soucinitele dle nasledujicich vzorcu:

e Vodni souéinitel w = voda/(cement + k-hodnota x pfimeés)

e Mnozstvi cementu = cement + k-hodnota x pfimes

Tyto vypoétené hodnoty slouzi pro kontrolu navrhu betonové smési z pohledu
meznich hodnot a pozadavki normy. Je vSak patrné, Ze stanovené k-hodnoty jsou
stanovené obecné pro dany druh pfimési a jiz dale nezohlediiuji jejich rozdilnou kvalitu.
Castedné je tato problematika feSena pomoci zasady koncepce ekvivalentnich vlastnosti
betonu (ECPC). Mnoho provedenych vyzkumi v oblasti efektivniho vyuziti pfimési pro
vyrobu betonu vsSak podavaji obraz o nedokonalém zpisobu prace s normativnimi

pozadavky norem pii ndvrhu betonovych smési.

Déle je znamo, ze ackoliv je cela fada primési pro vyrobu betonu klasifikovana jako
témer inertni pfimés typu I, mohou se tyto pfiméesi rovnéz ucastnit hydrata¢nich procest
s pozitivnim vysledkem. Jako typického zastupce lze jmenovat jemné mlety vapenec
klasifikovany jako filer do betonu dle normy CSN EN 12620+A1. [N6] Velka fada
vyzkumnych praci prokazuje tzv. skrytou aktivitu jemné mletych vapenct, kdy zrna
velmi jemné mletych vapenct funguji jako krystalizacni zarodky, na kterych se mohou
reakéni produkty slinku vysrazet. To mé za disledek rychlejsi rist hydratacnich krystalt
a pozitivni ovlivnéni celého procesu hydratace slinku. [7] Nékteré zahrani¢ni studie
dokazaly Ze diky pfidavku mensiho mnoZstvi velmi jemné mletého vapence dochazi
Kk urychleni hydratace predev§im C3S, ale rovnéz C3A a C4AF a zvysuji se tak pocatecni
pevnosti kompozitu diky tvorbé hydratu uhli¢itanu vapenatého
(3Ca0-Al203-CaCO3 11H20). [8] Je tedy otazkou, do jaké miry je spravné z pohledu
nabytého védeckého poznani, uplatiovani rozdéleni pfiméesi a uplathovani koncepci k-

hodnoty dle normativnich ptedpist.
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2.1.2. Specifické vlastnosti betonu s primési

Ptimeési jsou pro vyrobu betonovych smési vyuzivany obecné ze dvou pohledi.
Prvnim pohledem je ekonomicka stranka vyroby, kdy historicky pouziti ptimési mélo
pozitivni efekt na materialové naklady vyroby betonovych kompozitii. Tento historicky
platny tusudek je dnes vSak v nékterych specifickych pfipadech siln¢ ovlivnén
nedostatkem jistych druht ptfimési, kdy naptiklad vyuzitelnost vysokopecni granulované
jemné& mleté strusky se na uzemi Ceské republiky, stava z divodu jejiho nedostatku a
narustu cen prakticky nerentabilni pro jeji selektivni davkovani pii vyrobé betonu.
Obdobny piiklad se za¢ina projevovat pii nedostatku vysokoteplotnich popilka zejména
Vv letnich mésicich, kdy silny konkurenéni boj v jejich obchodovatelnosti strmé zvySuje
jejich cenu. Béznou praxi 21. stoleti se poté stava nahrazovani téchto jindy ekonomicky
vyhodnych surovin za jiné inertni pfimési na ukor davky cementu a nebo pfimo zvysSenou
davkou smésnych cementii. Ackoliv jsou smésné cementy vyrobené pravé casto za
pouziti jmenovanych druhti pfimési, z pohledu ekonomické naro¢nosti vyroby betonu je
dopad jejich pouziti vyrazné nizs§i nez v ptipadé jejich selektivniho davkovani dle

ptesnych pozadavki na vlastnosti betonu pro danou stavbu.

Druhym pohledem je poté samotné ovlivnéni vlastnosti betonové smési vyrobené
za pouziti daného druhu pifimési. V této oblasti se moderni technologie vyroby betonu
jesté znatelngji potyka s absenci jistych druhii pfimési a se zvySenou produkci smésnych
cementt. Nasledujici podkapitoly se dale zabyvaji Zzadoucim ¢i nezadoucim ovlivnénim

vlastnosti betonil pfi pouziti pfimeési.

2.1.2.1. Historie pouZivani piimési

Z historického hlediska je znamo prvni pouZiti popilku pro vyrobu stavebnich hmot
uz ve starovékém Rimé, kdy architekt Marcus Vitruvius Pollio hovoii ve svych knihdch
o architektuie o pouziti sopecného popela pro vyrobu malt. Tento sopecny popel pochazel
z okoli italského mésta Pozzuolli na uboci sopky Vesuv a tato historicka spojitost dala
vzniknout slovu pucolan. [9] Na druhou stranu mezi nejnovéji vyuzivané ptimési pro
vyrobu cementovych kompoziti Ize fadit nanomateridly. Velké ¢ast nanomaterialii je poté
synteticky pfipravovana a jedna se o rtizné nanosiliky, nanojily, nanovéapence nebo i
uhlikové nanotrubicky, ptfi¢emz pocatky vyroby a prace s nanostrukturami jsou datovany

do druhé poloviny 20. stoleti. [10]
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2.1.2.2. Dopady vybranych druhi piimési na vlastnosti Cerstvého
betonu

Obecné je velka cast piimési pro vyrobu betonu vyuzivana praveé pro ovlivnéni jeho
vlastnosti v Cerstvém stavu bez dalSiho ocekavani vyrazného zlepSeni vlastnosti ve stavu
ztvrdlém. Z pohledu Cerstvého stavu je pro beton dilezita zejména jeho reologie a
proto je kladen pozadavek na vhodné reologické chovani vyrabénych betonovych smési.
Dnes jsou produkovany betony o vyrazné vyssi tekutosti, nez tomu bylo v dobach
minulych a vyroba takové smési nemuze byt ve vétSiné pripadi dana pouze zvySenou
hodnotou vodniho soulinitele nebo vyuzitim modernich superplastifikacnich ptisad.
Spravné reologické chovani smési a jeji stabilita je dana jiz samotnym navrhem pouzitych

pojiv a kameniva.

Obecné lze fici, Ze pro spravné reologické chovani dané betonové smési je vhodné
pouziti takovych slozek, které sami o sobé vykazuji vhodnou morfologii zrn nebo jejichz
pomoci je vyrazné zvySena stabilita Cerstvého betonu. Jako zéstupce piimési majici
vyrazn¢ pozitivni dopad na reologické chovani betonové smési lze jmenovat
vysokoteplotni tletovy popilek vznikly spalovanim ptedev$im uhli. Tento druh popilku
disponuje velmi dobrou morfologii svych zrn, kterd jsou pievdzné kulovitého tvaru a

zeskelnéné povahy, jak je patrné z Obr. 1.

-~
Wh= 2@ nn Mag= 2.58 K X
Photo No.=350 Detector= SE1

Obr. 1: Zrna vysokoteplotniho iiletového popilku pod elektronovym mikroskopem (zdroj [O1])

U téchto druhti popilki je na zékladé publikovanych odbornych praci znadm jejich
efekt ztv. kulového loziska a ptidavek takového druhu popilku, ktery zaroven Cini

nahradu adekvatniho mnoZstvi cementu ma pozitivni dopad na konzistenci smeési pii
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zachovani vodniho souéinitele. Tento jev byl pozorovan napiiklad vyzkumniky z North
China University of Water Resources and Electric Power a vysledky ukazuje nasledujici
Obr. 2. V prilozenych grafech byl vyzkumniky klasicky vysokoteplotni Gletovy popilek
oznacen jako RFA. [11]
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Obr. 2: Konzistence cementopopilkové pasty (zdroj [02])

Této vlastnosti je poté hojné vyuzivano naptiklad pii vyrobé vysokohodnotnych
samozhutnitelnych betont, jejichz reologické chovani musi byt takové, aby betonova
smés dokazala bez dalSich externich vlivli dokonale vyplnit tvar bednéni a jeji vyuziti

spociva ve vyrob¢ tvarove slozitych nebo husté armovanych dél.

Na druhé strané poté stoji svou morfologii sice méné vhodné pifimési, ale jejich
efektivita pro Cerstvy beton spociva ve zlepSeni jeho stability. Mezi tyto ptimési Ize fadit
obecné suroviny vzniklé mletim na vysoky mérny povrch. Konkrétné se miZe jednat
napiiklad o velmi jemné mleté vapence, kdy jejich efekt na zlepSeni reologie Cerstvé
betonové smési neni zabezpecen vhodnou morfologii zrn, ale obecné doplnénim jemnych
podili, které zabezpecuji spravnou funkénost superplastifikaénich ptisad a dobrou

stabilitu smési z pohledu nezadouciho efektu jeji krvacivosti nebo sedimentace kameniva.

S vhodnou reologii a stabilitou smési se dale Gizce poji negativni objemové zmény
kompozitu. Objemové zmény cementového kompozitu jsou nevyhnutelnym procesem
probihajicich hydrata¢nich procest portlandského cementu, ale rovnéZ procesem tzce se
pojicim s navrhem smési a oSetfovanim. Pouziti pfimési majicich piimy dopad na
pozitivni ovlivnéni reologie smési, a tedy 1 na pouzity vodni soucinitel, je dobrym

predpokladem pro omezeni nezaddouciho prubéhu objemovych zmén kompozitu. Dale je

-21-



Ing. Martin Tazky Diserta¢ni prace 2025

nutné davat do souvislosti samotny prabéh hydratacniho procesu spojeny s vyvojem
hydrata¢niho tepla. Pro stanoveni dopadu jednotlivych nejbéznéji vyuzivanych aktivnich

1 inertnich pfimési pro vyrobu betonu bylo vybrano n¢kolik zahrani¢nich studii.

Studie védcu z Faculty of Engineering, Beirut Arab University se zabyvala
dopadem velmi jemn¢ mletych vapencii na objemové zmeény kompozitu. V této studii byl
sledovan dopad riizné davky velmi jemné mletého vapence pii konstantnim vodnim
souciniteli na proces chemického a autogenniho smr$téni a smrs$téni vysychanim.
Vysledky experimentu prokazaly, ze ve vSech pfipadech objemovych zmén, vyjma
smrsténi autogenniho, dochazi s piidavkem vapence k negativnimu nartstu hodnot. [12]
Ke stejnym vysledkim pozitivniho ovlivnéni pouze autogenniho smrsténi ptidavkem
jemné mletého vapence dospéli i autofi z Institute of Civil Engineering, Binzhou
Polytechnic. [13] Na zakladé téchto vysledku lze tvrdit, ze ptidavek velmi jemné mletého
vapence do betonové smési mé sice pozitivni dopad na jeji celkovou stabilitu a reologii,

ale rovnéz zplsobuje vyssi hodnoty zejména smrsténi chemického a vysychanim.

Autofi z Jizni Koreje publikovali sviij vyzkum zabyvajici se dopadem vysokopecni
jemné mleté granulované strusky na objemové zmény betonu z pohledu studia
autogenniho smrsténi. Vysledky studie prokézaly, ze zvySujici se mnozstvi strusky
V betonu tvotici nahradu cementu pii zachovani vodniho soucinitele méa negativni vliv na
vyslednou hodnotu autogenniho smrsténi. Tento nartst autogenniho smrsténi ve staii 180
dni ¢inil az t¢mét 30 % pii 30% nahradé cementu. [14] Kolektiv autor okolo Merzouki
dosel dale k zavéram, ze piidavek strusky jako nahrady cementu mize byt pro nezadouci
objemové zmény nebezpecny zejména s ohledem na delsi dobu zréani, kdy ptipravené
smési obsahujici vysokopecni strusku az do staii 14 dni vykazovaly niz$i autogenni
smrsténi nez smés referencni bez strusky a poté doSlo dle ndzorG autord k nasledné
chemické reakci strusky a dal$imu navySeni hodnot smrsténi. [15] Tato skutecnost je
patrna z nasledujici Obr. 3, kde smési oznacené jako 25% GGBS a 40% GGBS obsahuji
25 nebo 40 % vysokopecni jemné mleté granulované strusky jako ndhrady cementu pii

zachovani vodniho soudinitele.
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Obr. 3: Priibéh autogenniho smrsténi cementovych kompozitii s jemné mletou vysokopecni granulovanou
struskou (zdroj [O3])

Tyto publikované vysledky podavaji dobry obrdzek zejména o dlouhodobém
chovani betonovych smési obsahujicich vysokopecni strusku z pohledu jejich
objemovych zmén. Publikované zavéry poukazuji zejména na opozdény nastup
objemovych zmén v ptipadé pouziti vysokopecni strusky, coz je zélezitost zndma a
diskutovana v ptipad¢€ pouziti strusky a struskovych cementii pro vyrobu primyslovych
podlah. Obrazek chovani struskovych cementti z pohledu objemovych zmén poté podava
studie Niknezhada a Kamali-Bernarda, ktera poukazuje na vyrazné vyssi hodnoty

smrsténi struskového cementu CEM 111 oproti portlandskému cementu CEM I pfi vyrobé

samozhutnitelnych betont. [16] Tyto vysledky obsahuje nasledujici Obr. 4.
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Obr. 4: Prithéh objemovych zmén a napéti béhem smrsténi pro riizné druhy cementi (zdroj [O4])
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Nasledné analyzované studie se zabyvaji dopadem pouziti vysokoteplotniho
popilku na objemové zmény betonu. Vysledky studie publikované Lei Wang a
kolektivem zabyvajici se dopadem pouziti vysokoteplotniho uletového popilku na
objemové zmény betonu jednoznacné prokazuji, ze zvysujici se davka popilku tvofici
nahradu cementu pii zachovani vodniho soucinitele (pro dosazeni stejné¢ho stupné
konzistence byla upravena davka superplastifikacni ptisady), méa velmi pozitivni dopad
na vysledné hodnoty autogenniho smrsténi kompozitu. Toto ovlivnéni je po 180 dnech
cca 7 % ptinadhradé 10 % a cca 30 % pti ndhrad¢ 40 % cementu popilkem. Jeste vyraznéjsi
trend pozitivniho ovlivnéni byl pozorovan po 3 dnech zréani. [17] Ke stejnému vysledku
poté dospéla i studie kolektivu autortt z The Silesian University of Technology, Faculty
of Civil Engineering, kteti zkoumali objemové zmény samozhutnitelnych betont
vyrobenych pomoci riznych druhii pfimési, pfiCemZ beton vyrobeny za pouziti
vysokoteplotniho tuletového popilku vykazoval po 28 dnech az o 50 % niz8i hodnoty
celkového smrsténi méfeného pii podminkach prostredi o teploté 20 °C a relativni
vihkosti 50 %. [18]

Z pohledu objemovych zmén pii pouziti fluidniho uletového popilku je vedena
celosvétova diskuze, pii které se sice autoii jednotlivych studii shoduji na expanzivni
povaze fluidniho popilku, avSak dale se rozchazi v pohledu pozitivniho vyuziti této
expanze na celkové smr§téni betonu a zamezeni jejiho destruktivniho chovani. VSichni
autofi poukazuji na vznik ettringitu s expanzivnimi UCinky, néktetfi autofi vSak dale
predkladaji vysledky, kde chemismus fluidniho popilku dava v ranych fazich zrani
kompozitu vzniknout primarnimu ettringitu, ktery mize ve smési pusobit jako blokator
smrsténi pii efektu tzv. rozptylené vyztuze. Tato studie byla publikovana napiiklad
kolektivem autorti okolo prof. Helu na konferenci Heal CON, kde vysledky smrsténi
betoni jednoznaéné predikovaly pozitivni pribéh smrs$téni ovlivnény vhodnou
kombinaci fluidniho a vysokoteplotniho popilku. [19] Jina ¢ast autorti podava dikaz o
vyrazné vyssich hodnotach expanze se vzristajicim mnozstvim fluidniho popilku ve
smési. Zaroven vSak byla zkoumana efektivnost eliminace této expanze nejen vhodnym
pomérem miseni s jinou piimési (vysokoteplotnim popilkem), ale rovné€z 1 samotnym
kamenivem ve smési. Pfevazna ¢ast publikovanych vysledki je totiz provedena pouze na
cementovych pastach. Touto problematikou se zabyval kolektiv autorti okolo Xuemei
Chen, kde publikované vysledky prokazuji, ze vice nez 10 % expanze v systému

cement:fluidni popilek bylo omezeno pouze pii pouziti pisku jako kameniva. [20]
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Ze studovanych a piedlozenych vysledki objemovych zmén betonovych smési
S fluidnim popilekem je ziejmé, Zze ackoliv je nutné u téchto smési pocitat zejména
v ranych stadiich s jejich expanzivnim chovéanim, je spravny navrh betonové smési cestou
k eliminaci tohoto negativniho chovani a v idealnich pfipadech ho mize byt i pozitivné

vyuzito.

Do oblasti na rozhrani Cerstvého a ztvrdlého betonu patii stejné jako objemové
zmény rovneéz prubeéh hydratacnich teplot. Obecné platnym usudkem je skutecnost, ze
zvySujici se pomér piimési na utkor davky cementu mé pozitivni vliv na pribeh
hydratacnich teplot. Je ziejmé, Ze portlandsky cement je hlavnim producentem
hydrata¢niho tepla béhem priitbéhu hydratacnich reakci a jeho ndhrada jinou aktivni ¢i
inertni slozkou mé za nasledek pokles vyprodukovaného tepla. Toho se vhodné vyuziva
pii vyrobé betonovych smési uréenych pro masivni konstrukce. U tohoto typu konstrukci
spo¢iva hlavni riziko prav€é v dosazeni vysokych teplot uvnitf konstrukce dané
hydrata¢nimi procesy, které by mély za nésledek tzv. shofeni betonu a silné ovlivnéni
vyslednych mechanickych a trvanlivostnich parametrti. Je proto tieba vyrabét betony
s nizkou nebo pomalou produkci hydrata¢nich tepel. Toho Ize dosahnout prakticky opét
jen za pomoci vyuziti vhodnych piimési. Z vySe psaného je poté dale ziejmé, Ze u jistych
druhil ptimési je vSak tfeba dale uvazovat s potencidlni vyssi hodnotou objemovych zmén
(bez ohledu na hydratac¢ni teploty), coz je opét z pohledu vyroby masivnich konstrukei
nezéadouci. Jako nejefektivnéjsi se poté jevi vyuziti vysokoteplotnich popilkd, pfipadné

jejich kombinace s dalsi pfimési.

Studie Young-Cheol Choi prokazuje vyraznou redukci vyprodukovaného
hydratacniho tepla betonu pii 35% néhradé¢ cementu vysokoteplotnim popilkem pfi
navrhu smési, aby byly dosaZeny srovnatelné mechanické parametry analyzovanych
smési. Tato redukce vyprodukovaného tepla oproti betonu pouze s portlandskym

cementem ¢ini cca 30 % a celkové je prubéh vyvoje tepla pozvolngjsi. [21]
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Obr. 5: Prithéh vyvoje hydratacniho tepla cementovych malt,
cementu popilkem (zdroj [O5])

a - referencni smés, b - smés s nahradou

Obdobny trend byl pozorovan rovnéz v piipade pouziti vysokopecni jemné mleté
granulované strusky pii experimentu Han a jeho kolektivu. Z publikovanych vysledkd je
vSak patrné, Ze je struska v pocatcich zrani kompozitu chemicky aktivnéjsi, a proto jeji
ptinos pro redukci vyvinu hydrata¢niho tepla je v porovnani s vysokoteplotnim popilkem
o néco nizsi. V publikovaném vyzkumu doslo k redukci vyprodukovaného hydrata¢niho
tepla v piipadé 30% nahrady portlandského cementu struskou o cca 10 % a v piipadé 35%

nahrady portlandského cementu vysokoteplotnim popilek o 27 % po 168 hodinach. [22]

Efekt pouziti velmi jemné mletych vapencii miize byt z pohledu néslednych
chemickych procesti mirné neocekavany z pozice, ze se jednd klasifikaéné o inertni
piimés. Vezeme-li v potaz, ze jemnost vapence ma piimy dopad na tvorbu krystaliza¢nich
zarodkd cementu na téchto zrnech, je ziejmé, ze nemusi byt jeho pfidavkem ovlivnéna
jen rychlost samotné hydrata¢ni reakce, ale rovnéZz vyvin hydrata¢niho tepla. Touto
otazkou se zabyvala studie Tandre Oey a jeho kolektivu, kdy bylo ze vSech nabytych
vysledkl prokazano, zZe ptidavek velmi jemné mletych vapencl, ma za disledek rovnéz
zvySeni produkce hydratacniho tepla cementu. Bylo prokazano, Ze se zvySujici se
jemnosti vapencl vzrista i jejich ovlivnéni produkce hydratacniho tepla, jak je zfejmé
z nasledujiciho Obr. 6. Cely experiment byl proveden vSak pouze na cementovych

pastach pii konstantnim vodnim souciniteli 0,45. [23]
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Obr. 6: Pritbeh vyvoje hydratacniho tepla cementovych past s jemné mletym vipencem o riizné jemnosti
mleti (zdroj [06])

Z publikovanych zavéra je tedy ziejmé, Ze v krajnim piipad¢, by ptidavek velmi
jemné mletych vapencti mohl mit za disledek negativni ovlivnéni pribéhu hydrata¢nich
teplot. Z hlediska praxe technologie betonu je vSak tieba fici, ze neni zcela bézné pouZzivat
velmi jemné mleté véapence jako nahradu cementu, ale spiSe diky nim dochazi

k navySovani pojivové slozky.

Pokud by byl fluidni popilek uvazovan pro pouziti jako aktivni ptimési pro vyrobu
betonu, je diky jeho chemickému sloZzeni a jmenovité zejména zvySenému obsahu
volného CaO nutné pocitat rovnéz sjeho ovlivnénim hydratac¢nich teplot. Touto
problematikou se zabyval kolektiv okolo Silera z Chemické fakulty VUT v Brng, kdy
jejich experiment prokazal, Ze pravé vyhaSeni volného CaO pfi styku s vodou se projevi

na celkovém pribéhu uvolnéného hydrataéniho tepla kompozitu, jak je patrné z Obr. 7.

a 70 : : : : b 350 . , . ,
») 300}
g —r 250} ]
2 504 - = ~C10FFA = [ B
g C20FFA - &
— - <CA0FFA i i i i
= L Cure
o T 100 == « «C40FFA 1
= 301 1 sol 4 e CBOFFA
201 - - . . 0 . . " n
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Time/h Time/h

Obr. 7: Prithéh vyvoje hydratacniho tepla cementovych past s fluidnim popilkem (zdroj [O7])

Z dosazenych vysledkt autort vyplyva, Ze ackoliv je priabeh vyvoje hydrataéniho
tepla touto skuteCnosti ovlivnén, ndhrada cementu fluidnim popilkem se na zakladé

celkového vyprodukovaného tepla do stafi 48 hodin jevi jako vyhodna. [24]
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2.1.2.3. Dopady vybranych druhi piimési na vlastnosti ztvrdlého

betonu
Stejné jako u predchozi podkapitoly bude v ramci této Casti disertacni prace
zkouman vliv jednotlivych nejcastéji pouzivanych druhl pfiméesi pro vyrobu betonu a

jeho vlastnosti ve ztvrdlém stavu.

2.1.2.3.1. Mechanické parametry
Pouzivani aktivnich pfimési je dano zejména z diivodu jejich pucolanovych a
latentné hydraulickych vlastnosti. Tyto vlastnosti pak maji za nasledek zejména pozitivni

ovlivnéni mechanickych a trvanlivostnich parametri kompozitu.

Samotny prubéh pucoldnovych reakci je dan schopnosti zejména amorfniho SiO»
a Al203 reagovat ve vodném prostiedi za pfitomnosti vapenatych a hydroxylovych ionti

na CSH a CAH gely a priub¢h 1ze popsat pomoci né€kolika chemickych rovnic. [25]

Disociace hydroxidu vdpenatého ve vodném prostiedi -
Ca(OH )5 Ca"*+20H"

Rozstépeni vazeb v Si0, kiemicitanecha hlinitokfemicitanech:
=S5i-0-S5i=+80H +2[Si0O(0OH),] +H,0
=S51-0-Al=+70H +2[SiO(0OH )] +[Al(OH),]

Tvorba CSH a CAH gelii:
[SiO(OH),] +Ca"»C—S—H gel
[Al(OH ),]"+Ca"*+C—A—Hgel

V piipad¢ latentné hydraulickych vlastnosti se jednd o obdobné chemické procesy
pro jejichZ nastartovani je v§ak nutna pfitomnost aktivatoru, v ptipad¢ betonu ho zastava

cement.

Bylo publikovdano mnoho studii zabyvajici se a podéavajici obraz o pribéhu
pucolanovych reakci vysokoteplotnich tletovych popilki a jejich dopadu na mechanické
parametry betonu. Jako piiklad lze uvézt vysledky Golewskeho z Faculty of Civil
Engineering and Architecture, Lublin University of Technology, které tvrdi, ze pocatek
pucolanové reakce byl zaznamenén po 2 az 3 dnech a nésledné byl sledovan jeho priibéh
pomoci dosazenych indext aktivity popilku a elektronové mikroskopie mikrostruktury

kompozitu. Dosazené vysledky indext ucinnosti pii 25% nahradé¢ cementu popilkem
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zobrazuje nasledujici Obr. 8 a je z nich ziejmé, Ze se vrustajicim ¢asem index narGsta a

zlepsuji se tak mechanické parametry kompozitu. [26]
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Obr. 8: Myvoj indexii ticinnosti vysokoteplotniho popilku v case (zdroj [O8])

Vysledky studii dopadu pouziti fluidniho popilku na mechanické parametry
kompozitu se poté shoduji, ze ackoliv ma fluidni popilek zna¢né negativni dopad na

A4

konzistenci smési a je tak potieba pouzivat vyssiho vodniho soucinitele, jsou dosazené
hodnoty pevnosti kompozitu v tlaku vyssi pii nahradé cementu popilkem nez v piipadé
referenéni smési bez popilku. Tyto vysledky jsou publikovany i v praci autord z The
Pennsylvania State University, ktefi stanovovali dopad nahrady portlandského cementu
v mnozstvi 20 % fluidnim popilek za spalovani ¢erného a zivicného uhli. V obou
pfipadech se podafilo prokazat pozitivni vliv pucoldnové reakce fluidniho popilku na

mechanické parametry kompozitu, jak zobrazuje Obr. 9. [27]
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Obr. 9: Mvoj pevnosti cementového kompozitu s fluidnim popilkem v case (zdroj [O9])
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Z vysledkt je navic patrné, Ze nastup pucolanové reakce a jeji vliv na vysledné
mechanické parametry kompozitu je u fluidniho popilku znatelné rychlejsi a index

aktivity jiz po 7 dnech mize ptevySovat vysledky referenc¢ni smesi.

Studium vlivu vysokopecni jemné mleté granulované strusky na mechanické
parametry betonu se opét opirda o dosazené hodnoty indexti aktivity. Studie shrnujici
poznatky o vyuziti a vlastnostech vysokopecni strusky pii vyrobé betonu vypracovana
Ahmadem a jeho kolektivem, prokazuje velmi dobré naristy mechanickych parametrti
betontl vyrobenych za pouziti strusky. Tyto vysledky zobrazuje Obr. 10 a je z nich ziejmé,
ze i pii 40% nahradé cementu struskou je mozné dosahovat srovnatelnych nebo vyssich
pevnosti v tlaku nez v ptipadé¢ referencni smési bez strusky. Tyto vysledky jsou vSak

J$ 24

dosahovany az po 28 dnech zrani a s rostoucim stafi se dale zlepsuji. [28]
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Obr. 10: Vyvoj pevnosti cementového kompozitu s vysokopecni struskou v case (zdroj [010])

Jak jiZ bylo zminéno dfive, ackoliv je velmi jemné mlety vapenec klasifikovan
normativné jako inertni pfimés, mnoha autoriim se podafilo prokéazat jeho tzv. skrytou
aktivitu. Jako ptiklad 1ze uvézt studium tohoto efektu autory z Université Amar TELIDJI,
ktefi ve své praci publikovali vysledky, které prokdzaly, ze 5% nahrada cementu jemné
mletym vapencem muiiZze navysit pevnost kompozitu v tlaku az o cca 5 %, ale s vyssi

nahradou cementu vépencovym filerem nez 10 %, jiz pevnosti klesaji. [29]
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2.1.2.3.2. Trvanlivostni parametry

Ackoliv se témét vSechny v predchozi kapitole popsané piimési néjak pozitivné
podili na finalnich mechanickych parametrech kompozitu, nelze totéz obecné
predpokladat rovnéz v pfipad¢ jejich dopadu na trvanlivost kompozitu. Ve vétSing
piipadl sice dochazi diky probihajicim pucolanovym reakcim a latentné hydraulickym
procesim k zahu$tovani a vytvrzovani mikrostruktury kompozitu, coZz méa pozitivni
dopad na jeji uvareni se proti vnikani agresivnich médii. Pro nékteré typy pfimési je vSak
znamo, ze jejich pouziti neni vhodné do vSech druhti prostiedi. Jako piiklad 1ze jmenovat
vysokoteplotni popilky nebo jemné mleté vapence a jejich negativni dopad na Zivotnost

kompozitu v prostiedi mrazu a pfipadné chemickych rozmrazovacich latek.

Touto problematikou se presnéji zabyva napiiklad studie S. Tsivilise a kolektivu,
ktera prokazuje, ze jiz 10% piidavek vapence jako néhrady portlandského cementu ma

negativni dopad na trvanlivost kompozitu proti cyklickému zmrazovani a rozmrazovani.

[30]

Z hlediska dopadu pouziti vysokoteplotnich popilkii na betony vystavené
prostfedi XF neexistuje jednotny ndzor. Nekteré studie tvrdi, Ze samotny vysokoteplotni
popilek ptsobi destruktivné na uméle vytvorené mikropéry pomoci provzdusinovaci
ptisady a zabezpecujici zvySenou trvanlivost kompozitu a rovnéz poukazuji na mozné
proristani volného prostoru v téchto porech CSH gely v dlouhodobém horizontu. Diky
tomu se nedoporucuje popilky do prostiedi XF pouzivat. Jiné studie vSak predkladaji
vysledky, kdy ptidavek popilku a probihajici pucoldnova reakce zvySuji odolnost
kompozitu v prostfedi vody a mrazu. Jako ptiklad takové studie Ize jmenovat vysledky
dosazené kolektivem okolo Jingjiing He, jejiz vysledky prokazuji, Ze idedlni nadhrada
cementu popilkem pro zlepSeni odolnosti kompozitu proti mrazu a moiské vodé je 20 %.
[31] Studie autord z Department of Civil Engineering, Chittagong University of
Engineering and Technology (CUET) podava vysledky Vv nichz tvrdi, Ze idealni nahrada
cementu popilkem miize pro zlepSeni odolnosti proti plisobeni mrazu a vody cinit 30 az

40 %. [32]

Ob¢ studie se teoreticky pak opiraji i o stanoveni permeability mikrostruktury
kompozitu vyrobeného za pouziti vysokoteplotniho popilku, kterd je métfena prinikem
chloridovych iontd. Touto zkouskou je pak jednozna¢né prokdzadn pozitivni vliv

probihajici pucolanové reakce. Z praktickych zkusenosti na tizemi Ceské republiky a
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okolnich zemi se zacinaji aplikace pouziti betont s popilky pro prostfedi XF hojnéji
vyuzivat az nyni snastupem produkce smésnych portlandskych cementt, které
v nékterych ptipadech popilky obsahuji. Dosazené vysledky odolnosti takto vyrobenych
betont jsou viak zejména z pohledu stanoveni odolnosti proti CHRL metodou dle CSN

73 1326 [N7] znacn¢ nestejnorodé a diskutabilni.

Naopak vyuzivani jemné mleté vysokopecni granulované strusky pro prostredi XF
je jiz po mnoho let prakticky ovéieno. Tuto skute¢nost teoreticky ovétuje i studie vedena
Seung-Tae Lee, jejiz vysledky poukazuji na zvyseni trvanlivosti betonli obsahujicich
vysokopecni strusku v nahrad€ az 40 % portlandského cementu. [33] DosaZené vysledky

jsou patrné z nasledujiciho Obr. 11.
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Obr. 11: Vyvoj relativniho dynamického modulu pruznosti cementového kompozitu se struskou jako
zavislosti odolnosti cementového kompozitu proti cyklickému zmrazovani a rozmrazovani (zdroj [O11])

Z pohledu praxe jsou obecné vysokopecni strusky nebo smésné cementy
obsahujici vysokopecni strusku pro prostfedi XF nebo XA hojné vyuZivané praveé

z divodu zlepSeni jejich trvanlivosti.

Konkrétné pro prostfedi XA se pravé vysokopecni struskovy cement tfidy CEM
III jevi jako nejvhodné;jsi a legislativné je Casto predepisovan jako siranovzdorny cement.
A to zejména z pohledu jeho dobré odolnosti proti siranovému prosttedi. Vyzkum vedeny
Mittermayerem prokazal vyrazné se zvySujici odolnost cementovych kompozith
vystavenych expozici NaxSOs se vzristajicim pomérem vysokopecni strusky na tkor
slinku portlandského cementu. Rovnéz bylo prokazano, ze tuto odolnost mtize jesté zvysit
optimalizovany névrh smési vyuzivajici nejen CEM Il1, ale i ptidavek vysokoteplotniho
popilku a jemné mletého vapence. [34] Nasledujici Obr. 12 pochazejici z psaného
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vyzkumu ukazuje destruktivni G¢inky prostfedi Na>SO4 v koncentraci 30 g/l a teploté

8 °C pfi expozici 200 dni.

Damage level (Ma)

Ref [l

Obr. 12: Vzorky uloZené 200 dni v agresivnim prostiedi Na2SOa, Ref | - CEM |, Ref 111 - CEM 111, Eco 111
- CEM III + vysokoteplotni popilek+ jemné mlety viapenec (zdroj [012])

Z ptilozenych fotografii je patrné, ze dobra odolnost cementového kompozitu
proti siranové korozi je dana pfedevsim u¢innym ponizenim obsahu portlandského slinku.
Je ztejmé, Ze Cisty portlandsky CEM I nedokaZe dobfte siranovému prostiedi odolavat a
to predevsim z diivodu tvorby Ca(OH). v dusledku probihajici hydratacni reakce, ktery
se stava reaktantem pro tvorbu zplodin siranové koroze. Je-1i tento mineral spotfebovavan
jako budi¢ latentni hydraulicity strusky nebo pucolanovou reakei popilku, dochazi

k eliminaci rdstu produkti siranové koroze.

V piipadé odolnosti betond proti agresivnimu prostfedi obsahujicich fluidni
popilek lze vychazet z teorii platnych pro klasicky vysokoteplotni popilek. Chemicka
aktivita fluidniho popilku je odvisla zejména od jeho chemického slozeni, ale ve vSech
piipadech lze ocekévat jeho ucastnéni se pucoldnové reakce. Vysledky experimentu
autord z The Pennsylvania State University poté podavaji dale obraz o odolnosti
betonovych smési s fluidnim popilek z pohledu agresivniho siranového prostedi. Bylo
zjisténo, Ze na odolnost proti siranovému prostiedi ma prevazny vliv mnozstvi CaO,
piesnéji aktivniho CaO, které je zdrojem pro tvorbu Ca(OH).. Vétsi mnozstvi tohoto
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mineralu, nez se mize ucastnit pucoldnové reakce se poté stava piimym reaktantem pro
chemické pochody siranové koroze. Autofi ve vyzkumu porovnavaji dva fluidni popilky
S riznym obsahem aktivniho CaO a dosazené vysledky objemové stalosti vyjadiené jako
odolnost kompozitt pii jejich ulozeni v roztoku NaxSOa pii koncentraci 50 g/1, poukazuji,
ze fluidni popilek s nizkym obsahem CaO (5,06 % hm.) odolnost kompozitu nijak
vyrazné neovliviiuje, a naopak popilek s vysokym obsahem CaO (15,39 % hm.) tuto
odolnost vyrazné zhorSuje. Nahrada portlandského cementu fluidnim popilkem

Vv provedeném experimentu ¢inila 20 %. [27] Vysledky jsou patrné z Obr. 13.
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Obr. 13: Odolnost betonu s fluidnimi popilky s riiznym obsahem CaQ v prostredi Na;SO4 (zdroj [09])

Tyto vysledky a tvrzeni ohledné rozhodujiciho mnoZstvi CaO v popilku pii
odolnosti proti puasobeni siranové koroze je vsouladu svysledky testovani
vysokoteplotnich vapenatych popilkt tfidy C, které na rozdil od klasickych

vysokoteplotnich popilkt tfidy F zhorsuji odolnost cementového kompozitu. [35]

2.2.Soucasné trendy vyuziti primési
Pro spravné pochopeni nutnosti vyuziti pfimési pro vyrobu betonu je tieba
uvazovat nejen selektivni davkovani pfimési k cementu, které probiha na betonarné pii
vyrobnim procesu betonové smési, ale rovnéZ davkovani piimési jiz obsaZenych ve
smésnych cementech. Jak bylo psano v tivodu diserta¢ni prace, prave produkce smésnych
cementl v poslednich letech vyrazné nartstd, coz naopak vede ke snizovani selektivné

davkovanych pfimési.

Ackoliv se moderni technologie vyroby betonu mize opirat o provedené studie a

poznatky v oblasti efektivniho davkovani piimeési, je tento spravny trend stale vice
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utladen produkci smésnych cementd na tkor cementu portlandského. Pro uzemi Ceské
republiky se jedna konkrétn€ o pokles produkce CEM I mezi 1éty 2020 a 2023 o témér
65 % a navyseni produkce CEM II o cca 40 %. Zbylé procenta pifipadaji k navySeni
produkce zejména CEM V. Rozlozeni podilu prodeje jednotlivych druhi cementli na
tizemi CR je znazornéno na nasledujicim Obr. 14 a jedna se o oficialni data poskytnuta

Svazem vyrobeti cementu CR. [3]

Podil cementti 2023 Cementy CEM Il 2023
97‘\123 M CEM Il portlandské

struskové A-S, B-S
HCEM |

HCEMII

mCEM Il portlandské s
véapencem A-L, A-LL, B-
L

mCEM Il

CEMV

CEM Il portlandské
smésné A-M, B-M

Obr. 14: Podil jednotlivych druhii cementii obchodovanych za tizemi CR v roce 2023 (zdroj [O13])

Z pohledu vyrobce betonové smési je poté velmi obtizny navrh specifickych
receptur betonil presné dle pozadavki dané stavby, protoze smésné cementy jiz Casto
obsahuji riznou kombinaci pfimési v producentem rtizn¢ zvolenych pomeérech. Jak je
patrné z Obr. 14, nejvétsi zastoupeni v produkci CEM II maji pravé ttidy CEM II/A-M a
B-M, kde se jedna vZdy o kombinaci vice pfimési. Aby bylo mozné spravné pochopit
problematiku dalsiho selektivniho davkovani pifimési ke smé€snym cementim, je tieba
objasnit meze sloZeni jednotlivych druhti cementi dle normy CSN EN 197-1. [N8] Tyto
meze pro jednotlivé druhy cementu obsahuje nasledujici Tab. 1, ktera je vytazkem

Z citované normy.
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Tab. 1: Slozeni jednotlivych druhii cementii dle CSN EN 197-1 (zdroj [N8])
Slozeni (poméry slozek podle % hmotnost")

Hlawni slozky Diopifiujicy
slozky
Hiavmii Oznadeni 27 wyroblol Slinek | Vysoko- (Kfemi  Pucolany Popilek  |Kalcine| Vapenec
druhy {druhy pro obecné pouziti) pecni | Eity vana
struska | dlet biidlice

prrodni | pirodni | kfemi- | vape-
kalcino-| Eity | maty

[ 3 o* P Q ) w T L LL
CEM | |Portlandsky cement  [CEM &-100( - - - - - - - - -
Porflandsky struskowy [CEMIIA-S | 5024 | 820 | - - - - - - _ _
cEment

CEMIE-S | 6578 | 2135 | - - - - - _ _ _

F'Drﬂandsl!.‘jraement CEMIA-D | BO-B4 - 8-10 - - - - - - -
5 kfemigitym dletem

CEMIWAF |B084 | - | - || - | - | - | - | - | -
Portiandsk CEMIEP |esm2 | - | - |zas| - | - | - | - | - | -
pucalanowy cement egmmaa |e | - | - | - [em| - | - [ - | -] -

cEmuBa |85t | - | - | - |2m| - | - | - | - | -
cemmav |soe | - [ - | - [ - Jem| - | - [ = | -
Portiandskj popikog [CEMIEY [8s72 | - [ - | - | - [mas| - [ - [ -] -
CEMII | cement cemmaw [soes | - [ - - [ - [ - Jem] - [ -1 -
CEMIBW |8572 | - | - | = | - | - |z=s| - | - | -
Porfancsky cement |CEMIAT | 8024 | - | - | - | - | - | - |8& | - | -
shalcnowanouthdic |oweT e | - | = = | = | = | = |2e8] = | -
cEmmaL |soe2 | - | - | = | - | - | - | - |s2]| -
Portandskjcement [CEMIBL Jes7a | — | - [ - [ - [ - [ - | - [aras] -
S Wapencem CEMIIALL | 0B84 | - - - - - - - _ | e
cemueil |esre | - | - | = | = | = | = | = | = |21
Porfandsky smésny [CEMIUAM | B0E |- 1220 >
cement”
CEMIBM | 6578 |- 21.35 >

CEM A 3584 | 3655 - - - - - - - -
CEMIIl [Vysokopecni cement (CEM IIVE 20-34 | &2-80 - - - - - - - -
CEMIIVC 519 | Bi-g - - - - - - - -

S R A R o e B B e e e el g e e e e el R e e

Pucolanovy cement™ [CEM DA | 6582 - = 11-35 = - - -

ceMn
CEM /B 45484 - ") 36-55 = - - -
Smésny cement” CEM WA 4084 | 1820 - | = 13-30 = - - - -

ceav
CEMVE | 2028 | 3148 | - |e——31d— | - | - | - | -

Hodnoty v tabulce se vztahuji k soudtu hlavnich a doplfivjicich shodek.

v Obsah kfemiditeho dlety je omezen do 10 %.

Hizwni sloZky v portlandskych smésnych cementech CEM [UA-M a CEM IVB-M. v pucolanowych cementech CEM IVIA a CEM IWE a ve
smésnych cementech CEM WA a CEM V/B mima slinku musi byt deklarovany v oznadeni cementu (viz plikiad v kapitole &)

Pti pohledu na tuto tabulku je zfejmé, Ze naptiklad pro portlandsky smésny cement
CEM II/A jsou meze davkovani piiméesi 6 az 20 %. Prakticky takto oteviené hranice
vedou pti navrhu betonovych smési ke skutecnosti, ze dalsi ptipadné selektivni davkovani
pfimési na betonarné je zalozeno spiSe na predpokladu, a ne nabytych védomostech
z celosvétovych studii. Vyroba betonovych smési se poté stava z pohledu jejich navrhu

mén¢ efektivni a ¢asto dochazi k jejimu zbytecnému prodrazovani.
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Soucasné vyrazné klesa produkce vedlejSich energetickych produkta (VEP) a
produktl z metalurgického priimyslu dale vyuzivanych jako pfimési pro vyrobu betonu.
Nasledujici Tab. 2 obsahuje informace o produkci a vyuziti VEP v roce 2023 a Obr. 15
pak prognozu nasledné produkce VEP do roku 2030 vypracovanou Asociaci stavebnich

a alternativnich material. [36]

Tab. 2: Produkce a vyuziti VEP za iizemi CR v roce 2023 (zdroj [36])

VEP produkce 2023 Celkem t Celkem %
Popilek ze spalovani uhli (klasické spalovani) 5088 190 58,0
struska (¥kvéra) 1052 268 12,0
Popilek z fluidniho spalovani - uhli nebo spoluspalovani uhli + biomasa do 20% 1080 608 12,3
Popilek ze spalovéni biomasy - fluidni kotle 24 507 0,3
Popilek ze spalovéni biomasy - nefluidni kotle 4 649 0,1
SDA Produkt 111 688 1,3
Energosadrovec 1416 052 16,1
Produkce VEP celkem 8777 962

VyuZiti VEP 2023 Celkem t Celkem %
1) beton, cement, porobeton, cihlafské wrobky 1023 622 11,7
2) komunikace, pozemni stavby — stabilizat, granulat 179 565 2,0
3) povrchové doly 4350122 49,6
4) hlubinné doly 36 251 0,4
5) ukladani na volny povrch (asanace a rekultivace postiZzenych Gzemi) 1924 608 21,9
6) sadrokartonové desky, sadra, cement 712 372 8,1
7) odpad 12 439 0,1
8) sklad EGS 92 019 1,0
9) ostatni 446 964 51

Pro porovnani produkce VEP lze uvézt Cisla zvefejnéné Ministerstvem priimyslu

a obchodu v roce 2012, kdy byla produkce stanovena na cca 13,0 miliond tun. [37]

Progndza produkce 2025-2030 CR

6000 000
5000 000
4000 000
3000 000

2 000 000
1 000 000
0 . . | | - -

2025 2026 2027 2028 2029 2030

W struska W popilek loZovy popel fluidni popel energosadrovec SDA produkt

Obr. 15: Prognéza produkce VEP na tizemi CR mezi léty 2025 az 2030 (zdroj [36])
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Pfilozena progndza jednoznacné poukazuje na vyrazny pokles produkce
vysokoteplotnich uletovych popilkii. Tento trend se jiz nyni velmi negativné projevil na
nartistu cen této nedostatkové komodity, kdy prodejni cena za posledni 3 roky v nékterych
ptipadech vzrostla az o 300 %. [36] Jak je patrné z Tab. 2 vyuziti VEP v roce 2023 pro
pfimou vyrobu stavebnich hmot ¢inilo pouze 11,7 % a naopak uklddani na volny povrch
prevysuje 21 %. Je tedy zfejmé, ze v obdobi poklesu produkce vysoce kvalitnich a pro
vyrobu betonu piimo vyuzitelnych vysokoteplotnich uletovych popilkl je tfeba hledat
zpusoby efektivnéjsiho vyuziti téchto produkti a cesty pro vyuziti aktudlné
nevyuzivanych produktii. Nabizi se otazka vyuzitelnosti zejména hrubozrnnych loZzovych

popilkt a strusek, ptipadné popilkt fluidnich.

Obdobny trend vyrazného poklesu produkce je ziejmy i v ptipadé jemné mleté
vysokopecni granulované strusky, jejiz produkce je pfimo vazand a metalurgicky
primysl. V souéasné dobé jsou v provozu na tizemi CR jiz pouze 2 ze 4 vysokych peci
spole¢nosti Liberty Steel Ostrava a 2 vysoké pece spolecnosti Tiinecké Zelezarny.
Nejcitelnéjsi poklesy produkce byl zaznamenany ve spojitosti s odstavenim z provozu
vysokych peci ve Vitkovickych zelezarnach na prelomu milénia a dale pii postupném
odstavovani peci spole¢nosti Liberty Steel Ostrava. Produkce vsech odpadt spojenych
s vyrobou kovil a jejich hutnim zpracovanim je mezi léty 2017 az 2023 cca 45 %, coz
podava obraz o itlumu tohoto odvétvi produkujici jako druhotnou surovinu i vysokopecni

granulovanou strusku. [38]
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3. POPILKY DO BETONU

Popilkem v ramci zajmi této disertacni prace lze nazvat vedlejsi energeticky
produkt (VEP) vznikly pfi spalovani anorganického materidlu slozeného ptevazné
z hnédého nebo cerného uhli. Pouziti popilku jako ptfimési pro vyrobu betonu bylo
prokazano jiz ve starovékém Rimé, kdy napiiklad pro stavbu fimského Pantheonu
postaveného mezi lety 118 az 126 n.l. bylo pouzito pfirodniho pucolanu vulkanického
puvodu. Pouziti elektrarenského popilku jako pucolanové piimési do betonu se datuje k
roku 1914. Nicméné prvni publikace k této problematice je z roku 1937 a autorem je

Davis a kolektiv. [39]

Na tizemi Ceské republiky se prvni vyrazngjsi pouziti popilku jako piimési pro
vyrobu betonu spojuje se stavbou Orlické piehrady, budované v letech 1954 az 1961.
Pouziti popilku zajistilo odolnost konstrukce proti vzniku trhlin spojenych s vyvojem
vysokych hydrata¢nich teplot. Pro konstrukci piehrady byly pouzity dva druhy betonu —
Vnitini konstrukee je z betonu B80 s pouzitim 130 kg cementu a 50 kg popilku na 1 m®

betonu a povrchovy beton je B170 s 200 kg cementu a 50 kg popilku na 1 m® betonu. [40]

Jiz v 50. letech dvacatého stoleti se poté objevuji prvni zminky o mechanismech
chemické aktivace popilkl. Principy mechanické aktivace jsou poté datovany az do

90. let dvacatého stoleti.

Ceska republika se obecné v ramci Evropy fadila ke klasickym a vyraznym
producentim vysokoteplotnich popilkt, coz bylo déno historicky prevazujici technologii
vyroby elektrické energie v tepelnych elektrarnach. Na uzemi Ceské republiky se
vyskytovaly a stale vyskytuji vyznamné nalezisté hnédého i ¢erného uhli, jeho tézba je
vSak v poslednich letech velmi vyrazné utlumovéna a s ni 1 vyroba elektrické energie

Vv uhelnych elektrarnach.

3.1. Druhy popilki, jejich vznik a vlastnosti
Z pohledu principu vzniku lze elektrarenské popilky dé€lit na vysokoteplotni a
fluidni. Jedna se o dva pouzivané a technologicky rozdilné principy spalovani, pfi nichz
soucasné popilky jako VEP vznikaji. Z pohledu mista jejich zachytu a odlouceni
Z koutovych plynii Ize oba druhy popilka dale délit na popilky uletové a popilky lozové

nebo Skvary.
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3.1.1. Vysokoteplotni popilek

Jako vysokoteplotni popilek je oznacovan VEP vznikajici pti spalovani hnédého
nebo cerného uhli klasickym roStovym zplisobem pii teplotach 1200 az 1700 °C.
Spalované uhli je nejprve rozemleto na uhelny prach a pfi jeho vhanéni spolecné se
spalovacim vzduchem do Zarovi$té dochdzi béhem nékolika vtetin ke spaleni organickych
slozek. Nehotlavé Castice vétSich rozméri se poté usazuji na dné spalovaci komory
Vv podobé¢ lozového popilku a skvary a jemné ¢astice jsou koutrovymi plyny strhavany do
kominového systému, kde jsou dale nejcastéji pomoci elektrostatickych filtri
zachytavany. Nasleduje odsifeni spalin pomoci vapencové vypirky, kterd vSak nasleduje
az po odlouceni popilku ze spalin. Diky tomu nevstupuji produkty odsifeni do
chemickych vlastnosti vysokoteplotnich popilkl. Jednoduché schéma vysokoteplotniho

spalovani a vznik vysokoteplotniho popilku je na Obr. 16.
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Obr. 16: Princip vzniku vysokoteplotniho popilku (zdroj [O14])

Chemické sloZeni a dalsi fyzikalni parametry vysokoteplotnich popilkl pak mohou
byt relativné variabilni s ohledem na spalované uhli a nastaveni spalovaciho cyklu.
Pucolanové vlastnosti popilku jsou vSak dany ptedevsim zastoupenim SiO2 a Al203

v amorfni podob¢ a dale CaO.
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Zrma vysokoteplotnich uletovych popilkti diky vysokym teplotdm spalovani
disponuji velmi dobrou morfologii, kdy se jednd ptedev§im o kulovity tvar se
zeskelnénym povrchem. Vhodné morfologie zrn vysokoteplotnich uletovych popilkt je
vhodné vyuzivano pro pozitivni ovlivnéni reologie cementového kompozitu, jak bylo
popsano pomoci nékolika studii v pfedchozich kapitolach disertacni prace. Zeskelnény
povrch zrn je poté jednim z divodi pomalého néstupu pucolanové reakce. Tato
povrchova vrstva musi byt nejprve v silné zasaditém prostiedi pii prebytku Ca?* a OH-
iontl naleptana, aby se mohla dale reak¢nich pochodii ucastnit. Samotny pritbéh a doba
trvani pucolanové reakce je pak omezena prakticky vycerpanim vsech reaktantl, které
jsou obsazeny v popilku a dale vznikaji hydrataénimi procesy cementu. Je tak znamo, ze

mechanické parametry betont s vysokoteplotnimi popilky se zvysuji i po nékolika letech.

Fyzikalni a chemické vlastnosti lozovych vysokoteplotnich popilkii mohou byt
oproti popilkim uletovym mirné odlisné, pfi¢emz prakticky vzdy tyto popilky disponuji
vetsi hodnotou ztraty Zihanim, kterd je dana predevsim nespalenymi organickymi zbytky.
Morfologie zrn lozovych popilki je poté znané€ nestejnoroda a nelze tak u téchto popilkt

uvazovat s pozitivnim dopadem na reologii kompozitu.

Na uzemi Ceské republiky je v soudasnosti v provozu 8 uhelnych elektraren
spalujicich klasickym zptsobem hnédé nebo cerné uhli. Jejich provozovateli jsou skupina
CEZ, Sev.en Energy, Energeticky a primyslovy holding (EPH) a Veolia Energie CR.
Konkrétné se jedna o provozy Détmarovice, Chvaletice, Tusimice, Opatovice, Prunéfov,
Ttebovice, Mé&lnik a PoCerady. Do vyCtu nejsou zapocitany malé provozy a spalovny
pfevazné jinych produktii, nez derného nebo hnédého uhli. Jak uvadi skupina CEZ ve
svém prohlaSeni, tak do roku 2025 hodlaji snizit podil elektfiny vzniklé vyrobou z uhli

na 25 % a do roku 2030 na 12,5 %.

V soucasné dobé jsou vysokoteplotni popilky doddvané producenty na trh dle
normy CSN EN 450-1 [N3] pro pouziti do betonu, dle normy CSN EN 12620+A1 [N6]
pro pouziti jako fileru a nebo dle CSN EN 197-1 [N8] pouzitelné jako piimési pro vyrobu
cementu. Rozdil mezi popilky nabizenymi dle normy CSN EN 450-1 a dle normy CSN
EN 12620+A1 je zejména v jejich granulometrii, ktera mad pfimy dopad na dalsi
mechanické parametry. Aby mohly byt popilky na trhu nabizené dle normy CSN EN

450-1 musi napliovat kritéria této normy z pohledu chemického slozeni, fyzikalnich i
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mechanickych parametri. Nasledujici Tab. 3 je vynatkem z této normy a obsahuje mezni

hodnoty sledovanych parametri popilk.

Tab. 3: Mezni hodnoty parametrii popilkii sledované dle CSN EN 450-1 (zdroj [N3])

Vlastnost Mezni hodnoty jednotlivych vysledku
7,0 % hmotnosti (kategorie A)
1 Ztrata zihanim (horni mezni hodnota) 9,0 % hmotnosti (kategorie B)
11,0 % hmotnosti (kategorie C)
2 | Jemnost (horni mezni hodnota) 45 % hmotnosti (kategorie N)
13 % hmotnosti (kategorie S)
3 | Variabilita jemnosti (dolni a horni mezni hodnoty) +15 procentnich bod( z deklarované hodnoty
(jen u kategorie N)
4 Chiloridy (horni mezni hodnota) 0,10 % hmotnosti
5 | Volny oxid vapenaty (horni mezni hodnota) 1,6 % hmotnosti
6 | Aktivni oxid vapenaty (horni mezni hodnota) 11,0 % hmotnosti
7 Oxid sirovy (horni mezni hodnota) 3,5 % hmotnosti
8 Oxid kfemicity + oxid hlinity + oxid zelezity (dolni 65 % hmotnosti
mezni hodnota)
9 Celkovy obsah alkalii (horni mezni hodnota) 5,5 % hmotnosti
10 | Oxid hofeénaty (horni mezni hodnota) 5,5 % hmotnosti
11 | Objemova stalost (horni mezni hodnota) 11 mm
12 | Index uéinnosti po 28 dnech (dolni mezni hodnota) |70 %
Index uéinnosti po 90 dnech (dolni mezni hodnota) |80 %
13 | Variabilita mérné hmotnosti (dolni a horni mezni +225 kg/m® od deklarované hodnoty
hodnota)
14 Pogatek tuhnuti (horni mezni hodnota) 2,25 krat dele nez pocatek tuhnuti cementu
bez popilku
15 | Pozadavek na mnozstvi vody (horni mezni hodnota) | 97 % (jen kategorie S)

Jak je patrné z ptiloZené tabulky, u popilkl klasifikovanych jako popilky pro
vyrobu betonii dle normy CSN EN 450-1 je z hlediska fyzikalnich parametrii sledovana
jejich jemnost, coz je parametr vypovidajici o granulometrii, pocatek tuhnuti a objemova
stalost. Z pohledu chemického sloZeni je sledovan obsah chloridl, obsah aktivniho a
volného CaO, obsah SO3, MgO a alkalie a dale souhrnny obsah SiO2 + Al2O3 + Fe20:s.
Dopad popilku na cementovy kompozit je stanoven a sledovan pomoci hodnoty indexu

ucinnosti ve stari 28 a 90 dni.

V piipadé popilki dodavanych na trh jako filer do betonu z pohledu normy CSN
EN 12620+A1 je poté sledovana pouze jejich granulometrie, mérna a piipadné sypna
hmotnost a v ramci chemického rozboru obsah chloridi a siry. Tyto popilky tedy nemusi
vykazovat zadny pozitivni dopad na cementovy kompozit v ramci indexu Uc¢innosti.
Ackoliv se tyto popilky mohou v omezené mife zavislé zejména na jejich chemismu a
jemnosti ucastnit stejné jako popilky klasifikované dle normy CSN EN 450-1 rovnéz

pucolanovych reakci, neni mozné s nimi pocitat z pohledu k-hodnoty.
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Mineralogie vysokoteplotnich popilkli je poté zaloZzena na obsahu amorfni faze,
kfemene, mullitu a ptipadné kristobalitu, periklasu a ddle minerali pochézejicich zejména
Z nespaleného podilu (ztrata zihanim), které odpovidaji spinelu, hematitu a piipadné

sliddm a Zziveim u méné kvalitniho uhli.

3.1.2. Fluidni popilek

Fluidni technologie spalovani je aktualné nastupujici modernéjsi a ti¢inng€jsi forma
spalovani uhli a dava vzniknout fluidnimu popilku. V porovnani s Klasickou
vysokoteplotni metodou spalovani dochdzi k vyraznému snizeni teploty ve spalovaci
komofte pfi stejné nebo vyssi icinnosti. Tato teplota spalovani se pohybuje okolo 850 °C
a mlety uhelny prach jo tentokrat do kotle ddvkovén spolecné s odsifovacim ¢inidlem,
kterym je vapenec nebo dolomit. Hofeni poté probiha v cirkulujici vrstvé ve vznosu a
nespalené podily v podob¢ lozovych popilkl a skvary nebo v podobé tletového popilku
se dostavaji do ptimého kontaktu s odsifovacim ¢inidlem. Schéma fluidniho splovani je

vidét na nasledujicim Obr. 17.
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Obr. 17: Princip vzniku fluidniho popilku (zdroj [O15])

Popilky z tohoto zpiisobu spalovani poté disponuji zcela odliSnym chemickym
slozenim a morfologii zrn neZz popilky vysokoteplotni. V piipadé uletovych i

hrubozrnnych popilkli jsou jejich zrna nestejnorodd a nepravidelného tvaru bez
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zeskelnéného povrchu, ktery neni vytvoien zejména diky nizsi teploté spalovani. Naopak
jsou zrna velmi porézniho charakteru s velkym mérnym povrchem. Tato skutecnost je
dana mineralogickym slozenim fluidnich popilkli, které nejsou tvofeny pievazné
mullitem a pfipadné vysokoteplotni modifikaci kiemene v podob¢ kristobalitu, ale zrna
jsou tvorena kiemenem a zbytky produktii odsifeni, tedy anhydritem, portlanditem a
vapencem. Zejména anhydrit pak tvofi vrstevnaté struktury majici velky mérny povrch.
Stejné jako u vysokoteplotnich popilkil 1ze u popilkt fluidnich z pohledu mineralogie
nalézt dale minerdly spojené s nespalenym podilem, tedy zejména slidy a Zivce.

Chemicky jsou dale ptitomny produkty siry zejména v podob¢ oxidu sificitého.

Z pohledu vySe psaného je zjevné, ze u fluidniho popilku nelze ocekavat jeho
pozitivni vliv na reologii cementové pasty a jak prokdzalo mnoho vyzkumnych praci, je
tomu naopak. Siln€ porézni zrna velkého mérného povrchu jsou znaéné vodonarocna, kdy
velké ¢ast vody je spotfebovana témét okamzitou exotermni reakci na vyhaseni volného
CaO a jeho ptechod na portlandit. Z pohledu chemického slozeni a fyzikalnich parametrti
jsou fluidni popilky jesté znatelnéji nekonzistentni, coz je dano upravou spalovaciho
procesu a procesu odsifeni v zavislosti na spalované suroviné a jednotlivém kotli. Jak
bylo popséano v ptedchozi kapitole této teoretické ¢asti disertacni prace, fluidni popilky
mohou disponovat velmi dobrou hodnotou indexu G¢innosti, jejich bezpecné pouZiti pro
vyrobu cementovych kompoziti je v§ak ovlivnéno zejména zvySenym obsahem volného
Ca0 a SOg, které maji za dasledek tvorbu ettringitu a monosulfatu. Tyto mineraly mohou
mit na mikrostrukturu kompozitu az destruktivni U¢inek pfi jejich vyrazném rozvoji.

Nasledujici rovnice popisuji pribéh reakce vzniku sulfatovych produkti.

C3A +3CS+32H — C4AS:Hyp
- anhydrit (AFt faze)

2C3A +3CsAS;Hp +4H — 3 CASHy,
- monosulfat (AFm féze)
Jak je patrné z uvedenych rovnic, pti dostatecném reakéni potencialu a pfitomnosti
C3A a vody je v delsim ¢asovém horizontu uptfednostiiovan vznik monosulfatu, ktery
dfive vznikly ettringit pohlcuje. [41] Teorii vzniku AFt a AFm fazi se zabyva mnoho
odbornych studii, pficemz nejnovéjsi vyzkumy prokazuji, Ze od kazdého druhu existuje
dale velka fada modifikaci liSicich se vzdjemnym zastoupenim prvkl ve sloucening. Jako

ptiklad Ize uvézt velmi podrobnou analyzu téchto druhi minerald publikovanou tymem
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okolo Lothenbach, ktera podéva obraz o mozném vyskytu raznych druhit hemikarbonata,
jejichz vyskyt v cementovém kompozitu je mozny, ackoliv jejich jednotlivé rozliSeni
muze byt velmi slozité a obecné se mluvi pouze o ettringitu nebo monosulfatu. Pro
ilustraci je na Obr. 18 vidét mnozstvi ruznych druhi hemikarbonati pii jejich detekci
pomoci XRD. [42]

d (A)
9

9 10
26 (Cu o)

Obr. 18: Riizné modifikace hemikarbondtii a jejich detekce na rentgenogramu XRD (zdroj [O16])

Jak ale poukazuji nékteré provedené studie, piidavek fluidniho popilku v idealnim
mnozstvi by pro cementovy kompozit mohl byt pozitivni, zvlasté obsahuje-li tento
kompozit vysokoteplotni popilek, ktery by mohl byt fluidnim popilkem chemicky

aktivovan.

Produkce fluidniho popilku v poslednich letech na tizemi Ceské republiky mirng
stoupa a nelze u ni ocekavat nijak vyrazny pokles, jako je tomu u produkce popilkl
vysokoteplotnich. Aktualné ¢inila produkce fluidniho popilku v roce 2023 cca 1 milion
tun a jejich produkci zajistuje 7 nejvétsich provozii v majetku opét zejména skupiny CEZ,
Sev.en Energy a United Energy. Jedna se o provozovny Zlin, Kladno, Tisova, Hodonin,

~Mrwr

Ledvice, Pofici a Komotany.

Na trhu se nevyskytuji fluidni popilky p¥imo pouZitelné pro vyrobu betonu dle CSN
EN 450-1, coz je dano zejména jejich nevhodnym chemickym slozeni. Znamé vyuziti
fluidnich popilkil ve stavebnictvi je tedy jako suroviny pro vyrobu stabiliza¢nich smési,
umélych kameniv nebo jako dil¢i suroviny pro vyrobu porobetonu, cementu nebo
smésného hydraulického vapna. Z divodu celosvétoveé zvySujici se produkce této
suroviny jsou vSak stale pomoci vyzkumnych praci hledany dalsi ptileZitosti pro jeji

vyuziti, a to pfedev§im v ramci vyroby cementovych kompozita.
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3.2. Proces SNCR
Vyroba elektrické energie spalovanim uhli je zatizena vznikem fady pevnych
(popilky, popeloviny, energosadrovce) a plynnych (SO2 a NOy) sekundarnich produktu.
Moderni zpiisoby spalovani jiz bézné uplatiiuji adsorbci plynného SO pomoci
odsifovacich procest. Tyto odsifovaci procesy se poté lisi dle samotné technologie

spalovani, jak jiz bylo popsano diive.

Soucasna legislativni opatfeni na ochranu zivotniho prostfedi se vSak dale
intenzivné zabyva eliminaci oxidii dusiku NOx z koutfovych plynd. Nastavené limity
jejich emisivity pro praxi znamenaji zavadéni novych procesi denitrifikace spalin.
V praxi jsou pouzivany dva zplsoby eliminace tzv. deNOyx procesy — selektivni
nekatalyticka redukce NOy [43] a selektivni katalyticka redukce NOx [44]. Oba deNOx
procesy vyznamné snizuji obsah NOx v koufovych plynech na hranici emisniho limitu

200 mg/m® NOx [45].

3.2.1. Selektivni nekatalyticka redukce NOx
Principem selektivni nekatalytické redukce oxidt dusiku (selective non-catalytic
reduction, SNCR), je vstiikovani vodného roztoku amoniaku NHsOH, mocoviny
(NH2)2CO nebo kyanomocové kyseliny (HNCO)s do proudu koutovych plynti, coz ma za

nasledek rozklad NOx na elementarni prvky, jak je vidét z nasledujicich rovnic.

e 4NH/ OH+4NO+02,—4N2+10H20
e NH)CONH2; +2NO+% 02— 2Nz +2HO+CO>
e 4ANH3+502,—4NO+6H20

Nekatalytické redukce jsou zaloZzeny na reakci iontdt NH2 s NOx za vzniku
molekularniho dusiku N2 a vody H20 (prvni dvé rovnice) pii teplotach 850 — 1050 °C. V
oblasti s nizkou teplotou jsou nizké i reak¢éni rychlosti, coz ma za nasledek zvySeni
koncentrace amoniaku ve spalindch. V oblasti nad teplotou 1050 °C ptevazuje reakce
iontu NHz™ s kyslikem Oz, coz ma za nasledek zvySeni koncentrace NOx Ve

spalinach (téeti rovnice) [45].

Tento proces s pouzitim roztoku mocoviny je ¢asto pouzivan v Ceské republice a
ucinnost selektivni nekatalyticka redukce se udava 40 az 60 % [45]. Schéma procesu

SNCR v provozu je na nasledujicim Obr. 19.
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Obr. 19: Schéma procesu SNCR ve spalovacim procesu (zdroj [O17])

Z principu metody je zfejmé, ze produkovany popilek se dostava do primého styku
s denitrifika¢nim ¢inidlem, proto se fada autort zabyvala otazkou, jak se toto ¢inidlo bude
na popilek vazat. [46, 47] Nekteré tyto studie uvadi, Zze je amoniak z deNOx procesti vazan

na povrchu popilku ve forméch amonnych soli dle néasledujicich chemickych rovnic.

e 2NH3z + H20 + SOz — (NH4) 2SO4
e NH3+ H0 + SO3 — NH4HSO4

Tyto soli se vytvareji v teplotnim intervalu 145 - 220 °C. Dominantni reakci je
vytvoreni praskového siranu amonného (NH4)2SO4. Minoritni hydrogensiran amonny
NH4HSO4 je naopak lepivy, ¢asteéné kapalny a Ipi na povrchu zrn popilku, ktera slepuje.
Pomér téchto dvou sloZek je vSak variabilni a zavisi na sloZeni spalin a teplotach, pfi

kterych dochazi k reakci.

Porovnanim popilki po aplikaci procesu SNCR s modelovymi smésmi popilku,
ktery neprosel procesem SNCR se soli (NH4)2SO4 nebo NHsHSO4 vyplyva, ze popilek
po procesu selektivni nekatalytické redukce prevazné obsahuje (NH4)2SOq4. [48]

Pro popilky produkované po technologii SNCR v Ceské republice je pravé tento

zpusob vyskytu forem amonnych ionti typicky. Je to dano profilem spalovaciho procesu,
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kde hlavni roli hraje palivo, tedy ve vétsSing pripadit hnédé uhli, teplotni profil kotla,

rychlost proudéni spalin a néstfik redukéniho ¢inidla v podobé mocoviny.

3.2.2. Selektivni katalyticka redukce NOx
Pti selektivni katalytické redukcei (selective catalytic reduction, SCR) oxidu dusiku
koutové plyny po piredchazejici injektdzi amoniakdlni latky prochéazeji filtry
s katalyzatorem, ktery redukuje NOx na dusik N». Tento proces je vSak mozné pouzivat
prakticky pouze pfi spalovani velmi Cisté suroviny, pfevazné ¢erného uhli, proto je tento
proces denitrifikace koutovych plynti v Ceské republice pouzivan z velkych provozi
prakticky pouze v Elektrarn¢ Détmarovice a dochazi pfi ném pouze k minimalni

kontaminaci popilku amonnymi ionty.

Tento proces je prakticky znam i pii aplikaci spalovani paliva v dieselovych
agregatech, a to 1 v pfipadé osobnich automobilll. Jeho schéma je na nasledujicim

Obr. 20.
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Obr. 20: Schéma denitrifikace spalin metodou SCR (zdroj [O18])

3.3.Efektivni vyuziti popilku
Ackoliv je vyuZzivani elektrarenskych popilkli pro vyrobu betonu diky jejich
pozitivnim dopadiim na jeho vlastnosti v Cerstvém 1 ztvrdlém stavu znamo jiz mnoho
desitek let, zejména nedostatek této suroviny nds nuti ke zvyseni efektivity jeho vyuziti.
Pod timto slovnim spojenim si lze pfedstavit navySeni jeho pozitivniho dopadu na

kompozit. Celosvétove proto uz fadu let probihaji vyzkumy zabyvajici se obecné aktivaci
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elektrarenskych popilka, pticemz popilky 1ze obecné aktivovat mechanicky, chemicky

nebo termalné.

3.3.1. Mechanicka aktivace popilku
Mechanickou aktivaci popilki 1ze nazvat proces, béhem néhoz dochazi mechanicky
k jeho tprave, nejéastéji za ¢elem zvySeni jeho vazného potencialu. Tato mechanicka
aktivace obecn¢ vyuziva principu miseni jednotlivych frakci popilki tak, aby dand smés
dosahovala idealniho poméru zrn jednotlivych velikosti, coz bude mit pozitivni dopad na
hutnost vyrobené cementové matrice. Nebo principu mleti zrn popilkd, diky ¢emu se

jednotliva zrna stavaji reaktivnéjsi.

Prvni zminénd metoda mechanické aktivace popilki je mozna pouze za
ptedpokladu separace jednotlivych zrn popilkli na zaklad¢ jejich velikosti. To je mozné
délat pfimo v provozu, ktery tomu musi byt pfizplisoben separatory, které umoziuji
zachyt a nasledny odbér jednotlivych frakci popilk. DalSim zplisobem je nasledné
sitovani popilkti proudem vzduchu a rozdéleni jejich zrn do jednotlivych frakci. V obou
ptipadech je vysledna smés tvofena zastoupenim jednotlivych frakci, coZ ma za nasledek
tvorbu idedlni kiivky zrnitosti popilku, kterou lze ddle pomoci riznych metod tzv.
packingu upravit a misit spolecné s dals$i pojivovou slozkou. Touto problematikou za
zabyva napiiklad studie Elrahman a Hillemeier, kterd zkouma vliv optimalniho
davkovani pfimési zabezpecujici maximalni hutnost cementové matrice. Dosazené
vysledky prokazuji, Ze ddvkovani pfimési dle metodiky zabezpecujici maximalni hutnost
matrice mohou vyrazné prispét ke zlepSeni mechanickych a trvanlivostnich parametrti a
bylo prokazano, ze celkova porovitost kompozitu takto mize byt vyrazné snizena.
V ramci provedeného vyzkumu konkrétné z 10 % pfi klasickém navrhu na 3 % pfi
optimalnim navrhu. [49] Princip miseni jednotlivych frakci popilku jako zptsob jeho
mechanicka aktivace, byl popsan 1 kolektivem okolo prof. Helu, pficemz nabyté vysledky
prokazuji pozitivni ovlivnéni hutnosti struktury kompozitu, avSak dopad na mechanické
parametry je dle shrnuti vysledkt dan spiSe mnoZzstevnim zastoupenim nejjemné;jsi frakce

popilku, ktera je zaroven nejvice reaktivni. [50]

U principu mechanické aktivace popilku pouze jeho misenim zrn riznych frakei je
tedy zfejma jeji nevelkd Uc¢innost. Otazkou se navic stava efektivni zpracovani celého
objemu vyprodukovaného uletového popilku, kdy kazda frakce bude ve vysledné smési

zastoupena Vv jiném poméru a nebylo by tak mozné zpracovat rovnomérné celou produkei.

- 49 -



Ing. Martin Tazky Diserta¢ni prace 2025

Jako pfinosné se poté jevi oblast navrhu smési pojivovych slozek vcetné popilku
zabezpecujici maximalni hutnost matrice. Tato metodika mize pfinaset ocekavané
vysledky z pozice vyrazného zlepSeni mechanickych parametri kompozitu pii soucasné

uspofe cementu. Touto problematikou se zabyvala jiz mé bakalarska prace. [51]

Hojn¢ diskutovanym zplisobem mechanické aktivace elektrarenskych popilkl je
proto jejich mleti. Pfi tomto procesu by bylo mozné zpracovat rovnomérné celou
produkci, a navic 1 popilky, jejichz granulometrie v surovém stavu, je piekazkou pro
dobré mechanické parametry. Nevyhodou tohoto procesu mechanické aktivace je poté

spotieba elektrické energie na samotny proces mleti.

Samotnym principem mechanické aktivace popilku mletim je skutecnost, ze
neupravené zrno vysokoteplotniho popilku ma svou povrchovou vrstvu tvofenu Sice
reaktivni amorfni fazi, zatimco wvnitini ¢ast je nereaktivni krystalickd faze, avSak
Z pohledu prabéhu pucolanové reakce musi nejprve dojit k naruseni této zeskelnéné
povrchové vrstvy. Jak ukazuje nasledujici schéma procesu mleti zrn popilku na Obr. 21,
mletim dochazi k naruSeni této reaktivni sklovité vrstvy a zaroveil rovnéz k uvolnéni
jemné Castice krystalické faze z vnitini ¢asti zrna popilku. Ackoliv tato krystalickd faze
neni prakticky reaktivni, slouzi jako filer zabezpecujici dalsi zvySeni hutnosti matrice,

zatimco narusena sklovita amorfni faze se miize diive ucastnit pucolanové reakce.

Vool Castzma; Vaitfn{ Cast zma: Velmi reaktivni piné Méné reaktivni Velmi reaktivni
Reaktivnéjsi amorfni Meéng reaktivni amorfni struktura shalé Eastice S b
faze krystalicka faze
Hruba ¢astice Jemné ¢astice Hrub4 castice po mleti
neupraveného popilku neupraveného popilku
a b c

Obr. 21: Schématicky princip mechanické aktivace popilku mletim (zdroj [O19])

Jako piiklad studie zaméfené na efektivitu mleti popilkli jako zplisobu jeho
mechanické aktivace 1ze jmenovat vyzkum vedeny na Department of Civil Engineering,

Faculty of Engineering and Technology, SRM Institute of Science and Technology, India,
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ktery podava obraz o zvySeni mechanickych parametri cementového kompozitu az cca o
20 % v porovnani stejné davky neupraveného a mletého popilku. Pozitivni vliv
mechanické aktivace popilku mletim na vysledné mechanické parametry cementového
kompozitu se dle nabytych vysledk této studie zvysuje s procentudlni ndhradou cementu
popilkem, v porovnani upraveny a neupraveny popilek. [52] Tyto vysledky porovnani

pevnosti vyrobenych malt v tlaku lze spatfit na nasledujicim Obr. 22.
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Obr. 22: Vyvoj pevnosti v tlaku cementového kompozitu s neupravenym a mechanicky aktivovanym
popilkem mletim (zdroj [020])
Mechanické aktivace popilkid jejich mletim je hojné vyuZivano rovnéZ pfi

technologii ptipravy geopolymerd.

3.3.2. Chemicka aktivace

Chemicka aktivace popilkl spoc¢iva v ptidavku néjakého reaktantu, ktery pozitivné
ovlivni pribéh pucolanové reakce. Pocatek a samotny priibéh pucolanové reakce je dan
naru$enim povrchu amorfni zeskelnéné obélky zrn popilku, coz se d¢je v siln€ zésaditém
prostiedi, jehoZ syceni je obecné zajiSténo zejména zvysujici se pfitomnosti portlanditu
(Ca(OH)2), ktery vznika jako reakéni produkt hydratace zejména alitu a belitu, jako
zakladnich slinkovych mineralt. Vznikajici hydroxylové ionty (OH) ve vodném systému
jsou znamy svou schopnosti urychlit stupen reaktivity podpofenim dislokace
hlinitanovych a silikatovych vazeb. Piivod hydroxylovych iontd z hydrataéniho procesu
cementu je vSak pomaly, a proto samotny priibéh pucolanové reakce méa opozdény néstup.
Principem chemické aktivace vysokoteplotniho popilku je proto davkovani

hydroxylovych iontil do systému pomoci jinych reaktantii. Témito reaktanty mohou byt
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napiiklad hydroxid sodny (NaOH) nebo vodny silikat s nizkym SiO2/Na2O modulem,
nebo ze slabych alkalii uhli¢itan sodny (Na2COs3) ¢i pfimo hydroxid vapenaty (Ca(OH)2).

Dalsi moznosti je aktivace pomoci sulfatovych aktivatora jako jsou Na2SO4 nebo K>SOa.

Autofi CY Lee, HK Lee a KM Lee provedli studii zaméfenou na aktivaci
vysokoteplotniho popilku prave ptidavkem sulfatovych aktivatort a vysledky poukazuji
na vyrazné navySeni mechanickych parametri kompozitu zejména v ranném stari.
Vyzkum byl proveden pti 40% nahrad¢ cementu vysokoteplotnim popilkem, ptfi¢emz
optimalni davka aktivatoru byla cca 0,5 az 2 % a pfi téchto davkach doslo k navySeni
pevnosti kompozitu v tlaku az o 70 % oproti smési s neaktivovanym popilkem. Piidavek
téchto sulfatovych aktivatori vsak vedl k vyrazné vyssi tvorbé ettringitu a monosulfatu,
coz mélo nejspise za dusledek tak vyrazné navyseni mechanickych parametrti v raném
stafi. [53] Tento zvySeny vyvoj mnozstvi AFt fazi je ziejmy z nasledujici Obr. 23 a je

vystupem provedené studie.

M 1 day
- e @ 7 day|]

Ettringite, wt %
W B h

(S

Cement Paste Fly ash-Cement Na2S04 (1%) K2S04 (1%) Triethaolamine
Paste (0.03%)

Obr. 23: Zastoupent ettringitu v cementovém kompozitu pii pouZiti principu chemické aktivace popilku
sulfatovym aktivatorem (zdroj [O21])
Z pohledu trvanlivosti cementového kompozitu se proto zpiisob chemické aktivace

za pomoci sulfatovych aktivatorti nejevi jako bezpecny.

Aktivaci vysokoteplotniho popilku za pomoci NaOH byl feSen Garcia-Céceres a
kolektivem, pficemz zkoumali vliv pfidavku NaOH jako aktivatoru k vysokoteplotnimu
popilku, ktery tvotil 40% nahradu cementu. Dosazené vysledky prokazaly, ze zvySujici
se davka aktivatoru v podobé NaOH ma pozitivni vliv na dosaZzené mechanické parametry
kompozitu. Nejvyrazngj$i ovlivnéni oproti smési s neaktivovanym popilkem je opét

nejvice zfetelné v pocateCnich dnech zrani kompozitu, pficemz v rdmci provedeného
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experimentu bylo prokdzano, Ze smés se 40% nahradou cementu chemicky aktivovanym
vysokoteplotnim popilkem miize dosahovat vyssi pevnosti nez smés zcela bez popilku.
[54] Dosazené vysledky jsou poté patrné z piilozeného Obr. 24.

Concrete mixture compression strength with 40% fly ash and NaOH
activation

- Roference wihtout fly ash

—&— Referonce with 40% fly ash
substitution
0.025% NaOH
0.05% NaOH

—— 0.07% NaOH

~8—0.09% NaOH

Compressive Strength, Kgf/cm®

Age, days

Obr. 24: Vyvoj pevnosti v tlaku cementového kompozitu s chemicky aktivovanym popilkem pomoci pridavku
NaOH (zdroj [022])

Mezi novodobymi vyzkumy lze déale pozorovat moznosti chemické aktivace
vysokoteplotniho popilku ptidavkem popilku fluidniho. Tato teorie, jejiz jednim
z vyrazng&jSich prukopnikl v rdmcei dosaZenych vysledkd, je tym okolo prof. Helu se opira
o chemickou skladbu fluidnich popilkd, které obsahuji vyssi mnozstvi reaktivniho CaO a
dale SOz jako mozny sulfatovy aktivator. Reaktivni forma volného CaO reaguje pti styku
s vodou na Ca(OH), ktery mutize dle vyse psaného pro vysokoteplotni popilek pusobit
jako chemicky aktivator. Nabyté vysledky poukazuji na mozny piedpoklad vyuZiti
fluidnich popilki jako aktivatorti vysokoteplotnich popilkti pro vyrobu betonu.
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4. CIL PRACE

Ucelnost vyuzivani piimési aktivnich i pasivnich pro vyrobu cementovych
kompozitl, je jiz celda desetileti prakticky prokazovana vyrobou smési specifickych
vlastnosti. Aktualnost této problematiky je vSak nyni dana silici vinou ekologizace celého
pramyslu, stavebnictvi nevyjimaje. Aby bylo mozné napliovat soucasné enviromentalni
pozadavky vyroby stavebnich smési, je nevyhnutelné se tématem efektivniho vyuziti
pfimési zabyvat. Jsou-li pro vyrobu stavebnich smési dale zpracovavany odpadni
produkty jiného odvétvi, nejcasteji hutniho nebo energetického primyslu, dochdzi tim

dokonale k naplnéni soucasného trendu Green Deal.

Aby bylo mozné odpadni nebo druhotné suroviny co nejefektivnéji pro vyrobu
stavebnich hmot vyuzivat, je tfeba detailn¢ znat jejich vlastnosti a jejich dopad na finalni
produkt. Silici ekonomické a enviromentalni tlaky vSak pfinasi zna¢ny pokles produkce
diive hojné¢ vyuzivanych druhotnych surovin, jako piiklad 1ze jmenovat jemné mletou
vysokopecni granulovanou strusku, nebo dochazi ke zméné vlastnosti téchto druhotnych
surovin zavedenim novych procest do jejich produkce, jako ptiklad 1ze v tomto ptipadé
jmenovat vysokoteplotni elektrarensky popilek. Tyto zalezitosti nas nuti nalézat nové
dostupné odpadni a druhotné suroviny vyuzitelné pro vyrobu stavebnich hmot, a nebo

vyrazn¢ zefektivnit vyuziti téch stavajicich.

Disertacni prace je proto zaméfena na zefektivnéni vyuziti obecné elektrarenskych
popilkl pro vyrobu cementovych kompozitl, konkrétné poté betonovych smési. Toto
zefektivnéni je obecné dano zvysSenim jejich potencidlu jako aktivni pfimési do betonu.
V oblasti efektivniho vyuziti vysokoteplotnich elektrarenskych popilkt pro vyrobu
betonu je aktudln€ navic tieba fesit zavedeni procesu selektivni nekalytické redukce oxidu
dusiku (SNCR) do procesu spalovani, coz sebou pifina$i produkci suroviny
»kontaminované“ amoniakem. Jednim z dilé¢ich cili této disertatni prace je proto
spolehlivé ovétit vliv technologie SNCR na produkované vysokoteplotni popilky a déle
jejich dopad na vlastnosti betonti z nich vyrdbénych a podat uceleny obraz a ptipadné

doporuceni pro praci s timto ,,novym* druhem vysokoteplotniho popilki.

Mimo vySe popsany zasah SNCR do vzniku jakostnich vysokoteplotnich popilkil
vyuzitelnych pro vyrobu betontll je se navic tfeba zaobirat otazkou znacného poklesu
produkce této suroviny. Pokles jeji produkce je vazan na ptrechod vyroby elektrické

energie ,,Cistou’ cestou, coz ma za nasledek prudky rozvoj odstavovani jednotlivych kotli
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v tepelnych elektrarnach na izemi CR i Evropy. Aby bylo moZné aspoti ¢asteéné naplnit
pozadavky trhu po vysokoteplotnim popilku pouzitelném pro vyrobu betonu, je tfeba najit
jeho nové zdroje. Mezi tyto nové zdroje je nutné bezpochyby zatadit zpétné efektivni
vyuziti hrubych lozovych popilki. Je tieba nalézt vhodny zpiisob mechanické aktivace,
dnes pro svou nevyhovujici jemnost nevyuzivanych lozovych vysokoteplotnich popilkt,

aby bylo mozné tento potencialni produkt pro vyrobu cementovych kompozit vyuzit.

Dalsim zdrojem létavych popilki, jejichz produkce kazdoro¢né stoupa, jsou tepelné
elektrarny a spalovny fungujici na fluidni technologii spalovani. Tyto provozy davaji poté
vzniknout fluidnimu popilku, jehoz vyuziti jako piimési pro vyrobu betonu je prozatim
prakticky nulové, ackoliv se jedn4d o vysoce aktivni surovinu, kterou by bylo mozné
klasifikovat jako aktivni pfim¢s, bude-li nalezena vhodna metodika jejiho efektivniho a

bezpecného vyuziti pro vyrobu betonu.

Hlavnim cilem této disertacni prace je proto vyvoj novych potencialnich surovin na
bazi popilkt, které by bylo mozné vyuzivat bezpecn¢ jako aktivnich pfimési pro vyrobu
betonovych smési. Tyto suroviny budou svou podstatou vznikat mechanickou Cci
chemickou aktivaci popilki a budou tak produktem, ktery vyrazné zefektivni vyuzivani

druhotnych surovin vznikajicich v energetickém pramyslu.

Vyvoj téchto surovin se bude v ramci feSeni disertatni prace opirat o detailni
analyzu vstupnich béazi a nasledné detailni analyzu vSech podstatnych vlastnosti
samotného findlniho produktu a také vlastnosti betonovych smési z n¢j vyrobenych. Aby
bylo mozné jejich bezpecné dalsi vyuziti, bude v ramci feSeni disertani prace kladen
velky diraz na prokazani jejich vlivu rovnéz na vyslednou trvanlivost kompozitu

v dlouhodobém ¢asovém horizontu i pfi jeho vyuziti v riznych agresivnich prostiedich.

Dosazené vystupy laboratorni ¢asti experimentéalni prace poté budou ovéieny piimo
v praxi. Tyto praktické poznatky budou dikladné vyhodnoceny z hlediska procesu

vyroby, finalnich vlastnosti vyrobku i z hlediska ekonomického aspektu provozu.

VSechny nabyté vysledky =z laboratofe i1 praxe budou findlné¢ piehledné
vyhodnoceny i sohledem na platnou legislativu a sohledem rozvoje stavebné

materidlového inzenyrstvi.
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5. METODIKA PRACE

Experimentalni ¢ast disertacni prace je ¢lenéna do nékolika ucelenych etap, které
na sebe logicky navazuji. Jednotlivé etapy jsou navrzeny tak, aby v rdmci feseni praktické
Casti disertacni prace bylo mozné logicky postupovat na zaklad¢é vysledkl jednotlivych
etap az k naplnéni konkrétnich cilti prace. Tyto etapy ilustrativné popisuji nasledujici

diagramy a detailné jsou popsané v ptislusnych podkapitolach.

5.1. Etapa | — Vybér surovin
Prvni etapa experimentalni ¢asti disertacni prace byla zamétena na vybér vhodnych
vstupnich surovin. Jedna se piedev§im o vybér dostupnych vysokoteplotnich popilka,
které jsou na trhnu nabizeny dle platnych piedpisti normy CSN EN 450-1 [N3], ale dale
rovnéz o dostupné suroviny pro aktivaci popilkd, at’ uz mechanickou nebo chemickou
cestou. Suroviny byly vybirany dle jejich dostupnosti a potencidlu jejich snadného

ptipadného zaclenéni do vyrobniho procesu.

Z pohledu cementu byl v této prvni etapé volen Cisty portlandsky cement bez
dalsich pfimési a pfisad, aby byl 1épe identifikovatelny dopad vyuziti aktivovanych
popilkli a novych aktivnich piimési z nich vyrobenych. V dal§ich ¢astech disertacni prace

byla dale ovétena pienositelnost vysledkl pii pouziti portlandskych smésnych cementi.

Vybrané popilky byly podrobeny nékolika zakladnim zkouskam, které podavaji
obraz o jejich chemickém slozeni, morfologii a mineralogii a dalSich fyzikalné-
mechanickych zkouskach. Schéma této etapy je systematicky zobrazeno na nésledujicim
Obr. 25.
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Obr. 25: Schéma reseni Etapy | experimentalni casti

5.2. Etapa Il — Dopady SNCR na vysokoteplotni popilek

V ramci feSeni této etapy experimentalni ¢asti disertacni prace budou zkoumany
vSechny mozné dopady procesu selektivni nekatalytické redukce oxidu dusiku (SNCR)
na vysokoteplotni popilek a nasledné na jeho vyuziti jako aktivni pfiméesi pro vyrobu
betonu. Snahou bude pfipadné negativni dopady eliminovat nebo navrhnout obecnou
metodiku pro zachazeni s popilky po procesu SNCR pro vyuZiti, jako aktivni pfimési pro
vyrobu betonu. VSechny parametry budou zohlednény nejen z pohledu mozného dopadu
na cementovy kompozit, ale rovnéz z pohledu zdravotni nezavadnosti pii zachdzeni

s popilky po procesu SNCR.

Schéma feSeni této etapy je zobrazeno na nasledujicim Obr. 26.
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Obr. 26: Schéma resent Etapy Il experimentdlni édsti

5.3.Etapa 11 — Aktivace popilki
V této etapé zabyvajici se aktivaci popilkl pro jejich pouZiti jako aktivni pfimési
typu II do betonu jsou jiz detailn¢ zkoumany moZnosti zefektivnéni vazného potencialu
popilku. Zvyseni vazného potenciald pouzitych popilki bylo naplnéno mechanickym
zpusobem aktivace, kdy byla vyrobena smés loZzovych popilkd, ke které bylo déle
pfistupovano, jako k nové ptimési typu Il na bazi popilkl a byly tak na ni kladeny stejné

pozadavky jako na klasicky vysokoteplotni popilek dle CSN EN 450-1. [N3]

Dalsim zptisobem zvySeni vazného potencialu popilku bylo zkoumani chemického
zpusobu jeho aktivace. Pi1 tomto procesu dochézelo k hledani moznosti a optimalniho

poméru miseni vysokoteplotniho a fluidniho popilku. Tento zpisob chemické aktivace
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vychézel z ptedpokladi zkoumanych jiz v diplomové praci a byl déale vyrazné rozsifen.
[55] Tato chemicka aktivace dava poté vzniknout dalsi nové aktivni pfimési typu II na
bézi popilk, proto na ni byly rovnéz kladeny stejné pozadavky jako na popilky dle CSN
EN 450-1. [N3]

Schéma této obsahlé kapitoly experimentalni Casti disertacni prace je zobrazeno na

nasledujicim Obr. 27.

Mechanicka aktivace popilku Chemicka aktivace popilku
Uprava mletim Smés
vysokoteplotniho a
l fluidniho popilku
. Lozovy  popilek
vysokoteplotni l
. Lozovy  popilek Pomér misenti:
fluidni . 60:20
. 70:30
o 60:40
o 50:50

Fyzikalné-mechanické parametry (viz. diive)

Obr. 27: Schéma Fesent Etapy Il experimentdlni casti

5.4.Etapa IV — Vyuziti aktivovanych smési popilkii pro vyrobu
betonu

Cilem této etapy experimentdlni casti disertatni prace je obsahnout dopad
Vv predchozich etapach noveé navrzenych aktivnich piimési na bazi popilkd na beton v jeho

cerstvém i ztvrdlém stavu a rovnéz z pohledu jeho trvanlivosti.

Aby byl obraz o pouzitelnosti v praxi co nejobecnéjsi, byla tato etapa dale rozdélena
na podetapu vyroby prefabrikovanych dilct za pouziti téchto pfimési a ddle na podetapu

vyroby klasickych transportbetonti za pouziti téchto priméesi.
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V obou ptipadech byl jiz kladen diiraz na pozadavky praxe a dale pak na podrobnou
analyzu ptipadnych nezadoucich dopadi nové navrzenych aktivnich pfimési na
trvanlivost betontl. Pro tyto ucely byly vyrobené vzorky testovany naptiklad na odolnosti
proti cyklickému zmrazovani a odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkam, ale
rovnéz byly ulozeny v riiznych agresivnich prostfedich a vzdy poté byly mimo
mechanickych parametra sledovany i dopady na samotnou mikrostrukturu kompozitu za

pouziti nejmoderngjsich zatizeni, jako jsou SEM, XRD, TGA a dalsi.

5.4.1. Prefabrikace

Pro ovéfeni moznosti vyuziti nové navrzenych smési popilkli byly tyto smeési
pouzity pro vyrobu betonu piimo v provozu vyroby drobného prefabrikovaného zbozi.
Jmenovitd se jednalo o vyrobu betonovych dlazebnich desek dle CSN EN 1339 [N9] o
rozmérech 500x500x50 mm a tato vyroba byla realizovana na karuselovém lisu. Pro
ovéfeni efektivnosti nové navrzenych aktivnich piimési byly pro porovnani vyrobeny
taktéz vzorky pouze s pouzitim klasického vysokoteplotniho popilku spliujiciho
pozadavky normy CSN EN 450-1. [N3] Vyroba byla fizena plné automaticky a vyrobené
vzorky poté byly dale laboratorné testovany po dobu az 360 dni.

Z pohledu testovani vzorki byly aplikovany pozadavky normy CSN EN 1339 [N9]
a dale dalsi vybrané laboratorni zkousky prokazujici bezpe¢né pouziti nové navrzenych

piimési pro vyrobu drobného prefabrikovaného zbozi.

Schéma této podetapy je zachyceno na nasledujicim Obr. 28.

-60 -



Ing. Martin Tazky

Diserta¢ni prace 2025

Vyroba betonu - prefabrikace

v

e  Vlastnosti vstupnich surovin a vyroba betonu

\ 4

Cerstvy stav

Konzistence

Stabilita smési

Mechanické parametry:

Pevnost v ohybu
Celkova nasakavost
Kapilarni nasakavost
Mrazuvzdornost

CHRL A

Analyza mikrostruktury:

SEM
XRD
TGA

y

Ztvrdly stav

Trvanlivost:

Laboratorni ulozeni
Venkovni ulozeni

Vodni ulozeni

Obr. 28: Schéma reseni Etapy IV experimentalni ¢asti - prefabrikace

5.4.2. Transportbeton

Vyroba standartnich konstrukénich betonit pro dopravu autodomichéavaci byla

realizovana v poloprovoznich podminkach betondrny a navrh receptur ptimo vychazel

z pozadavki a zvyklosti praxe. U téchto druhti betonil byl kladen velky diiraz na vlastnosti

cerstvé betonové smési z pohledu doby zpracovatelnosti a nasledné na trvanlivost pfi

rizném agresivnim uloZeni. Trvanlivost v agresivnim uloZeni pak byla sledovana

zejména kvili zastoupeni fluidniho popilku v navrzenych smésich aktivovanych popilki.

Jednotlivé druhy agresivniho ulozeni véetné pouzitych postupti v této podetapé jsou

schematicky zobrazeny na nasledujicim diagramu.
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Vyroba betonu - transportbeton
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e  Vlastnosti vstupnich surovin a vyroba betonu
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—p| o Konzistence

. Objemova hmotnost

Mechanické parametry:

. Pevnost v tlaku

. Pevnost v pricném
tahu

. Celkova nasakavost

. Hloubka prisaku

. Analyza
mikrostruktury:

. SEM
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. pH
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Obr. 29: Schéma Fesent Etapy IV experimentalni ¢dsti - transportbeton

A

Ztvrdly stav
\ 4
Trvanlivost:
. Vodni ulozeni
. Agresivni prostiedi
o CI, NOg,
S04,
aerosol
SO,

5.5.Etapa V — Ekonomické zhodnoceni vyroby betonii s nové

vyvinutymi primésemi

Posledni etapa experimentalni casti disertani prace je zaméfena na aplikaci

navrzenych novych aktivnich piimési do vyroby. V této etapé jsou zhodnoceny

ekonomickée aspekty vyroby betonl s vyuzitim navrzenych novych aktivnich pfimési na

bazi aktivovanych popilkd.
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6. POPIS POUZITYCH ZKUSEBNICH POSTUPU
6.1.Vstupni suroviny — pojiva

6.1.1. Chemické sloZzeni

Stanoveni chemického sloZeni vSech vybranych vstupnich surovin i vyslednych
smési bylo provedeno v expertnich chemickych laboratofich, jmenovité u spolecnosti
LABTECH s.r.0. Chemické analyzy pouzitych cementt byly dodany ptimo vyrobci a ve

vSech ptipadech se opiraji o pozadavky platné legislativy.

U vzorkd popilktl byly provedeny zkousky v souladu s pozadavky normy CSN EN
450-1 [N3] a dale zkousky, jejichz vysledky byly pfinosem pro pochopeni spravného
procesu aktivace popilku. Do oblasti chemického slozeni byla dale zafazena zkouSka

stanoveni ztraty zihanim.

6.2.Stanoveni mérné hmotnosti — pyknometrickou metodou

Postup pro stanoveni mérné hmotnosti cementu je vazan na postup dle normy

CSN 72 2113. [N10]

Tento postup byl na zakladé moZnosti, jimiZ moderni Cetrum AdMaS disponuje,
modifikovan a mérnd hmotnost vSech pojivovych slozek byla stanovovana pomoci
automatického heliového pyknometru AccuPyc 1340 od firmy micrometrics. Princip
tohoto stanoveni hustoty pevnych latek spociva na pyknometrickém principu, pii kterém
je automaticky stanovena ptesna tzv. skeletalni hustota pevné latky. Automaticky pfistroj
méti objem vzorku pomoci rovnice idedlniho plynu pifi expanzi z/do referencni cely o

znamém objemu.

Dosazené vysledky jsou priimérnou hodnotou z 10-ti stanoveni a je tak zarucena

vysoka ptesnost metody.

6.3.Stanoveni mérného povrchu — permeabilni metoda (dle Blaina)
Mérny povrch jemnych sypkych smési nebo jemnost mleti cementu byla v rdmci
experimentalni ¢asti prace stanovena dle normy CSN EN 196-6 [N11], tedy permeabilni
metodou dle Blaina. Hodnota mérného povrchu je vypoctena z Casu, ktery je potfebny
pro pritok ur¢itétho mnozstvi vzduchu zhutnénym cementovym lizkem dané velikosti a

porozity.
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Ptistroj sestava z pratokové komory s perforovanou destickou, na niz je vlozen
filtraéni papir a nasledné je vytvofeno cementové lizko. Mnozstvi analyzovaného
materialu pro vytvoreni cementového lizka, je dano jeho stanovenou mérnou hmotnosti
dle nasledujici rovnice, kde p je mérna hmotnost vzorku a V objem

cementoveého/popilkového luzka.
m; =0500-p-V

Na vsypany analyzovany vzorek do prutokové komory je ulozen filtrani papir a

vzorek je nasledné pomoci pistu stlacen, aby bylo dosazeno pozadované porozity.

Do kuzelového hrdla na horni strané manometru je vlozena prutokova komora
uzaviend zatkou. Kohout je otevien a lehkym nasdvanim se natdhne kapalina k horni
znacce. Kohout se uzavie a sejme se zatka. M¢fi se ¢as t mezi dosazenim prostfedni a
spodni znacky. Na stejném vzorku je provedena zkouska dvakrat. Hodnota mérného
povrchu je stanovena dle nasledujici rovnice.

52,43 K
g2 22A3 KN [em?/g]

K... konstanta pfistroje [-]
t...¢as [s]
p...méma hmotnost vzorku [g/cm®]

Pro potieby disertacni prace bylo vyuzito moderniho automatického Blainova
ptistroje fungujiciho na popsaném principu. Vysledkem je vzdy prumérna hodnota ze 3

automatizovanych stanoveni.

6.4.Stanoveni granulometrie a morfologie zrn
Granulometrie pojivovych sloZek byla stanovena pomoci laserového granulometru
MASTERSIZER 2000 britského vyrobce Malvern s dispergacni jednotkou Hydro 2000
MU.

Princip méfeni tohoto ptistroje spociva v laserové difrakei, kterd je zaloZena na
principu, kdy ¢astice, které ptijdou do cesty laserovému paprsku rozptyli jeho svétlo pod
uhlem, ktery piimo souvisi s jejich velikosti. S klesajici velikosti ¢astic, rozptylujici tihel
logaritmicky roste. Velké Castice rozptyluji svétlo v uzkém uhlu s vysokou intenzitou,

zatimco malé ¢astice rozptyluji v Sir§im thlu, ale s nizkou intenzitou.
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Obr. 30: Schéma funkce laserového granulometru (zdroj [023])

Rozsah méfitelnych velikosti je ptimo zavisly na schopnosti zméftit tthly riznych
rozsahd. Moderni pfistroje provadeéji méfeni v rozsahu uhli od 0,02° do 135°.
Logaritmicky sefazend detekce, kde jsou detektory seskupeny blizko sebe v Sirokych
uhlech, vykazuje optimalni citlivost. Pro provadéni této zkousky plati mezinarodni norma

1SO 13 320. [N12]

Pro jednoznacnou pienositelnost do praxe a pozadavky normy pak byly
granulometrie  vyslednych smési dale podrobeny normovému postupu dle

CSN EN 933-10. [N13]

Morfologie zrn byla pro pochopeni jeji zavislosti na vodondrocnost a celkovou
reologii sledovana pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM), kdy byly nejprve
dané vzorky napraseny zlatem, pro zajisténi jejich vodivosti a nésledné sledovany pfi
zvétSeni az v fadua tisict. V ramci prace byl pouzit pfistroj TESCAN MIRA3 XMU.
Skenovaci elektronovy mikroskop (Scanning Elektron Microscope SEM) vyuZiva na
ziskavani informaci o objektu fokusovany elektronovy svazek, ktery se zkoumanym
vzorkem interaguje. V porovnani s optickym mikroskopem vyuZzivajicim na osvétleni
vzorku proud fotonil s vlnovou délkou ve viditelné oblasti. Elektronovy mikroskop ma
ptiblizné o tii rady lepsi teoretickou rozliSovaci schopnost. Proud elektronti je tvofen

Schottkyho autoemisni katodou.

-65-



Ing. Martin Tazky Diserta¢ni prace 2025

Electron
o ;
2
3
Anode —‘F‘ -

e )
Amplifier

- —
Objective l } X, ¥ scancoils
lens —\

Back-scattered -
electron detector . l i

X-ray ~— ,

4
desector ' / Secondary
& \ Ul f electron detector

Scan generator

Condensor
lenses

-

: “@—r Sample
A —

Obr. 31: Schéma fungovani elektronového skenovaciho mikroskopu SEM (zdroj [024])

6.5.Stanoveni mineralogického sloZeni
Mineralogie pouzitych popilki byla stanovena pomoci rentgenové difrakeni
analyzy (XRD - X-ray Diffraction) na pfistroji PANALYTICAL EMPYREAN
v prostorach Centra AdMaS. Priistroj XRD sestava ze téi hlavnich ¢asti — zdroje

rentgenova zafeni, drzaku vzorku a detektoru.

Rentgenové zafeni produkované zdrojem emituje vzorek. Je-1i vzorek krystalické
povahy, tak obsahuje tzv. krystalické mfiizky, na nichZ je proud rentgenova zafeni
rozptylen nebo déle difraktovan a je takto zachycen detektorem. Vzorek umistény
V nosiéi je proudu rentgenova zafeni vystaven pod riznym thlem dopadu a detektor tak
zachycuje a méfi intenzitu a difrakéni data. Pro kazdy jednotlivy mineral je pak
difraktogram jedine¢ny a dostupné virtualni knihovny obsahujici tyto daje jednotlivych
minerald, pak napomahaji vyhodnotit souhrnny difraktogram analyzované¢ho vzorku.
Tento princip vychazi z Braggovy rovnice, zabyvajici se jedinecnosti difraktogramu
Vv zévislosti na znalosti thlu dopadu zafeni, mezimiizkové vzdalenosti a vinové délce.

Vysledkem je stanoveni zastoupeni jednotlivych mineralt ve vzorku.

Zde je princip Braggovy rovnice.
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Obr. 32: Princip pouziti Braggovy rovnice (zdroj [O25])

6.6.Stanoveni reologie cementové pasty

Reologii cementové pasty je mozné sledovat pomoci rotacnich viskozimetrt, které
nam podavaji podrobny obraz o pribéhu torzniho momentu v zavislosti na rychlosti
otacek a ¢asu. Pro potieby této prace byl pouzit rotac¢ni viskozimetr VISKOMAT NT od
firmy Schleibinger Gerite, jehoz princip je zalozen na snimani odporu tekutiny
stacionarni lopatkou, ktera je umisténa v rotacni nadob¢. B€hem procesu méfeni je piesné
zaznamenavam torzni moment a rovnéz teplota smési. Toto pouzité zafizeni navic
umoznuje umistit nadobu se vzorkem béhem procesu méteni do temperované lazné, diky
¢emu jsou eliminovany dopady okolniho prostfedi nebo naopak lze simulovat okrajové
podminky okolniho prostfedi z pohledu teploty. Princip méfeni a druh pouzité lopatky

jsou zobrazeny na nasledujicim Obr. 33.

:b Torque

| -
Sample-..\ ‘ |

- Spindle |
Sample |

chamber =

Obr. 33: Princip méreni reologie cementové pasty pomocit rotacéniho viskozimetru a druh pouzité michact

lopatky (zdroj [026])
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6.7.Stanoveni konzistence malty rozlitim

Konzistence cementové malty byla v ramci disertacni prace stanovena pomoci

stiasaciho stolku a zkusebni postup odpovida normé CSN EN 1015-3. [N14]

Pro samotné stanoveni se pouziva rozlivovy stolek a Hagermanntv kuzilek, ktery
je po naplnéni ve dvou vrstvach a zhutnéni 10-ti lehkymi udery dusadlem zvednut a malta
je na stolku rozlita jeho 15-ti tdery. Vysledna hodnota rozlivu je primérna hodnota dvou

na sebe kolmych méteni rozlivu.

6.8.Stanoveni pocatku a doby tuhnuti
Stanoveni pocatku a doby tuhnuti cementu (i s piidavkem popilku) je fizeno
normou CSN EN 196-3. [N15] Tato norma rovnéz popisuje stanoveni objemové stalosti

pomoci Le Chatelierovy objimky.

Pro stanoveni poc¢atku a doby tuhnuti se pouziva Vicatova pfistroje v manualnim
nebo automatickém provedeni. Nejprve, neZ je cementova kaSe podrobena zkousce
stanoveni pocatku a doby tuhnuti, je potfeba stanovit davku vody pro vyrobu kaSe
normalni konzistence. Pro toto stanoveni se rovnéz pouziva Vicatova pfistroje, jehoz hrot
je opatien penetratnim valeckem, ktery se pii zkouSce musi zastavit ve vzdalenosti
6 + 2mm od podkladni desticky. Pro vyrobu kase normalni konzistence je pouzito
500 £ 1 g cementu a davka vody dle vysledkii zkouSky. Tato davka se nejcastéji pohybuje
v rozmezi cca 20 az 30 %. Samotna vyroba kase probihd v cementové michacce dle

normou piesn¢ dané¢ho postupu:

e do nadoby se vlije voda a ptida se cement — nasleduje michani 90 vtefin
nizkou rychlosti — b&hem 30 vtefin, kdy je michacka zastavena, dojde
k setfeni kase stérkou ze dna a stén nadoby — nasleduje michani dalsich 90

vtefin nizkou rychlosti

Po stanoveni nutné davky vody pro vyrobu kase normalni konzistence je s touto
davkou vody cementova pasta vyrobena a umisténa do prstence Vicatova pfistroje na néjz
je nyni nasazena penetracni jehla. Naplnény prstenec s cementovou kasi se vlozi do vodni
lazn¢ a umisti se do Vicatova pfistroje. Pocatek tuhnuti cementové kase je poté Cas od
styku pojiva s vodou do doby, kdy se penetra¢ni jehla Vicatova piistroje béhem zkousky

zastavi 6 + 3 mm nad podkladni destickou. Jako konec doby tuhnuti je pak oznacovan
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Cas, kdy penetracni jehla vnikne do cementové kase pouze do hloubky 0,5 mm. Schéma

Vicatova pfistroje je na nasledujicim Obr. 34.

225 40002

=65 <85
Fo+10

Obr. 34: Schéma manudalniho Vicatova pristroje (zdroj [N15])

V ptipadé zkousky doby tuhnuti modifikované cementové kase popilkem je dle
normy CSN EN 450-1 [N3] postup shodny s normou CSN EN 196-3 [N15], avsak

nahrada cementu popilkem ¢ini 25 %.

Objemova stalost se zkousi za pouziti Le Chatelierovy objimky, jejiz nakres je vidét
na Obr. 35.

Rozméry v milimetrech
15042

04

Obr. 35: Tvar a rozméry Le Chatelierovy objimky (zdroj [N15])

Princip zkousky spocivd ve stanoveni rozevieni hroti objimky naplnéné
cementovou kasi normalni konzistence, kdy nejprve je kaSe v objimce ponechéana pfi
teploté 20 = 1 °C po dobu 24 hodin + 30 minut ve vlhkém nebo vodnim ulozeni a nasledné
je celd objimka vloZena do hrnce s vodou, ktera je béhem 30 + 5 minut pfivedena k varu
a po dobu 3 hodin je v téchto podminkach ponechana. Vysledkem je rozdil rozevieni
hroti objimky pfed varem a po opétovném ochlazeni po varu. Z hlediska zkousSky

cementové pasty modifikované popilkem ¢ini ndhrada cementu popilkem 30 %.
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6.9.Stanoveni pribéhu hydratacnich teplot

Pribéh hydratacnich teplot u cementovych past byl v rdmci feSeni experimentalni
¢asti disertacni prace sledovan pomoci piistroje CALMETRIX F-CAL 8000. Jedna se o
ptenositelny pfistroj, ktery obsahuje 8§ tepelné izolovanych méticich komor, kde pomoci
softwaru lze prakticky online sledovat vyvoj a pribéh teplot. Toto zafizeni odpovida
pozadavkim normy ASTM C1753 [N16] a je do jisté miry obdobou zkusebniho postupu
dle normy CSN EN 196-9. [N17] Na zéklad& kalibrace kalorimetru by bylo mozné z
teplotniho priibéhu vypocitat hydratacni teplo. Pro ucely disertacni prace, vSak bylo
stézejni znat prubéh vyvoje teplot spojenych s hydrataci pojiva, dosazeni maximalni

teploty a ¢as jejiho dosazeni.

Obr. 36: Pristroj CAMLETRIX F-CAL 8000 (zdroj [027])

6.10. Stanoveni mechanickych parametri a indexu ucinnosti

Mezi zakladni mechanické parametry cementu patii jeho pevnost v tlaku a pevnost

v tahu za ohybu. Obé zkousky se fidi postupem dle normy CSN EN 196-1. [N18]

Metoda urcuje stanoveni pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu na zkuSebnich
télesech tvaru trdmecku o rozmérech 40x40%160 mm. T€lesa jsou zhotovena ze zamési
malty obsahujici jeden hmotnostni dil cementu, tfi hmotnostni dily normalizovaného

pisku CEN a piil dilu vody. Miseni této malty probiha nasledujicim zpisobem:

e do nadoby se vlije voda a ptfid4 se cement — nasleduje michani 30 vtefin

nizkou rychlosti — béhem dalSich 30 vtefin pfi michani nizkou rychlosti je
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pfidan do smési pisek — ndasleduje michani dalSich 30 vtefin vysokou
rychlosti — michani se zastavi na 90 vtetin a béhem prvnich 30 vtetin dojde
k setfeni materialu stérkou ze dna a ze stén nadoby — nasleduje 60 vtetin

michani vysokou rychlosti

Z ptipravené smesi se vyrobi zkuSebni télesa, kterd jsou zkouSena na pevnosti
nejcastéji po 2, piipadné€ 7 a nasledné¢ po 28 dnech normového zrani. Nejprve je poté
pomoci zkuSebniho lisu stanovena pevnost v tahu za ohybu, kdy je vyuzito 3-bodové

rozlozeni a nasledné je na zlomcich stanovena pevnost v tlaku.

Index u&innosti se stanovuje u popilkd dle normy CSN EN 450-1. [N3] Princip
spociva v porovnani pevnosti v tlaku zkusebnich téles vyrobenych pouze z cementu dle
normy CSN EN 196-1 [N18] a pevnosti zkusebnich téles vyrobenych stejnym zptisobem,
kdy nahrada CEM I popilkem €ini 25 %. Jako stézejni staii pro stanoveni indexu u¢innosti

se dle normy povazuje 28 a 90 dni.

6.11. Vstupni suroviny — plniva

6.11.1. Stanoveni zrnitosti sitovym rozborem
Stanoveni zrnitosti kameniva sitovym rozborem se ¥idi normou CSN EN 933-1.
[N19] Nejprve je kamenivo mokrym promyvanim pies sito o velikosti 0,063 mm zbaveno
jemnych ¢astic, jejichz objem v % je stanoven z rozdili hmotnosti vysusené zkusebni
navazky pted pranim a po prani. Nasledné je vysuSeny zbytek zbaveny jemnych ¢astic
pfesitovan pies sadu normovych sit pomoci mechanického vibra¢niho zatizeni. Jednotliva

sita maji nasledujici velikosti ok:

e dno-0,063mMm-0,125mm -0,250 mm -0,5mm—-21,0 mm —-2,0 mm —

40mm-56mm-80mm-11,2 mm—-16,0 mm —-22,4 mm a 32,0 mm

Béhem procesu mechanického tfepani propadavaji jednotliva zrna kameniva sity
(sefazeno dle velikosti ok sita od nejvétsiho po nejmensi) a nasledné€ jsou zachyty na
jednotlivych sitech zvazeny a je stanovena vyslednd kiivka zrnitosti udavajici propad v

% jednotlivymi sity.
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6.11.2. Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

Objemova hmotnost zrn kameniva a jeho nasédkavost po 24 hodinach je stanovena

dle normy CSN EN 1097-6. [N20]

Objemova hmotnost zrn a nasadkavost kameniva se stanovuje pro bézné kamenivo
pomoci pyknometri a pouziva se vzdy kamenivo zbaveno jemnych ¢astic. Vysledkem
zkousky je poté n¢kolik hodnot objemovych hmotnosti v zavislosti na stavu zrn —
zdanliva objemova hmotnost, objemova hmotnost zrn vysusenych v susarné a objemova
hmotnost zrn nasaklych a povrchové osusenych. Z hlediska vypoctu skladky betonové
smési se jako nejvhodnéjsi jevi vyuzivat hodnotu objemové hmotnosti zrn vysusenych

v susarné a ve vypoctech dale uvazovat s nasdkavosti kameniva pro vypocet potiebné

davky vody a vypocet vodniho soucinitele.

Hodnota objemové hmotnosti zrn vysusenych v susarn¢€ a hodnota nasadkavosti po

24 h ponoteni do vody se stanovi dle nésledujicich vzorci:

M, M -M,
-y —————————— WA, = =100
e  — (M, —M, ) M

H a ‘ , kde

M hustota vody pii zkusebni teploté, v Molm?

M; hmotnost vodou nasaklého a povrchové osufengho kameniva na vzduchu, v g;
M- hmotnost pyknometru obsahujiciho vzorek nasaklého kameniva a vodu, v Q;
Mz hmotnost pyknometru naplnéného pouze vodou, v g;

M: hmotnost v susameé vysusené zkusebni navaiky na vzduchu, v g.

6.11.3. Stanoveni tvaru zrn — tvarovy index
Tvarovy index zrn kameniva je jednou ze zékladnich charakteristik kameniva, ktera
ma piimy dopad na reologii betonové smési a podava nam obraz o kvalité zrn z pohledu

jejich stejnomérnosti, co se tvaru tyka.

Tvarovy index kameniva se stanovuje dle normy CSN EN 933-4 [N21] za pouziti
specidlniho dvoucelistového posuvného métitka. Pomoci tohoto métitka jsou ze zkusebni
navazky vyseparovana zrna majici vzajemny pomér jejich nejdelsi (délka) a nejkratsi
strany (tloustka) vétsi nez 3. Takova zrna jsou jehlicovitého nebo plochého charakteru a
pro vyrobu betonu nejsou z pohledu jeho reologickych vlastnosti pfili§ vhodna. Touto
zkouskou je tedy stanoveno, kolik % tvofi zrna majici pomér délky a tlouStky vétsi

nez 3.
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6.12. Betonova smés — ¢erstvy beton

6.12.1. Stanoveni konzistence

Konzistenci ¢erstvého betonu lze stanovit nékolika zpiisoby, v praxi je vSak ziejmé

nejbézngjsi metoda sednutim dle normy CSN EN 12350-2. [N22]

Metoda posuzuje konzistenci Cerstvého betonu na zdkladé zmény tvaru po sejmuti
kuzelové formy (Abramsova kuzele). Mé&fi se rozdil h mezi ptivodni vyskou zkusebniho
kuzele a nejvys$sim bodem sednuté betonové smési. Kuzel je plnén ve 3 vrstvach a kazda
vrstva je zhutnéna 25 vpichy zhutnovaci ty¢i. Na zakladé této metody se konzistence

betonu déli do 5 tfid S1 az S5.

Zkouska sednutim
Y Stupefi podle EN 12350-2
mm
h
51 10 az 40
“ 52 50 az 90
83 100 aZ 150
54 160 az 210
552 =220

Obr. 37: Princip stanoveni konzistence CB sednutim kuzele (zdroj [N22])

6.12.2. Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost &erstvého betonu se stanovuje dle normy CSN EN 12350-6.
[N23] Pro stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu je tieba znat piesny objem
nadoby, ve které se tento parametr stanovuje. Lze tak uspéSné vyuzit naptiklad nadobu
pro stanoveni obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu nebo pro méné presné stanoveni i formy
pro vyrobu zkuSebnich téles. Samotna objemova hmotnost cerstvého betonu je
zaokrouhlovana na celé 10 kg/m®a dochazi tak k eliminaci uréité chyby pii nedokonalém
stanoveni objemu nadoby. Vypocet je poté zaloZen na poméru hmotnosti betonu a piesné

znamého objemu naplnéné formy v kg/m?.

6.12.3. Stanoveni kvality ovzdusi - amoniak
Pti procesu selektivni nekatalytické redukce oxidu dusiku (SNCR) béhem procesu
spalovani dochazi ke kontaminaci popilku solemi amoniaku. Amoniak je latkou, ktera pii
zvySené koncentraci muze byt zdravi Skodliva. V jedné z kapitol této disertacni prace,
proto byla Zdravotnim tstavem sledovédna kvalita ovzdusi a vyskyt amoniaku pfi praci

S betonem, pro jehoz vyrobu byl kontaminovany popilek pouzit. Byly pouzity postupy
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dle Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. [N24], dle Vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi
CR &. 6/2003 Sb. [N25]

Déle byly pouzity zrychlené metody stanoveni mnozstvi amonnych iontti v popilku
pomoci testovaci sady na bazi indikatorovych sad, umoziujici semikvantitativni analyzu
— Quantofix — ammonium. Z dlouhodobého hlediska byly stanoveny vyluhy amoniaku
z betonu dle normy CSN ISO 7150-1. [N26]

6.13. Betonova smés — ztvrdly beton

6.13.1. Stanoveni objemové hmotnosti
Objemova hmotnost ztvrdlého betonu se stanovuje v souladu s normou CSN EN
12390-7. [N27] Tento parametr Ize stanovit ze skute¢né zméfenych rozméri, jmenovitych
rozméra a nebo hydrostaticky pfi nepravidelném tvaru vzorku. V ramci feSeni disertacni
prace byla objemova hmotnost ztvrdlého betonu stanovena vzdy ze skutecné zmétenych

rozmérd a v Nasyceném stavu nebo pii laboratornim uloZeni.

6.13.2. Stanoveni pevnosti v tlaku
Pevnost v tlaku betonu je jednim z jeho zékladnich mechanickych parametri a
stanovuje se dle normy CSN EN 12390-3. [N28] Nejéastéji se pro stanoveni pevnosti
betonu v tlaku pouzivaji zkuSebni t€lesa tvaru krychle o hrané 150 mm. Tato télesa jsou
vlozena do lisu kolmo na smér zhutnéni a nasledné plynule zatéZovana konstantni
rychlosti az do poruSeni. Pevnost v tlaku betonu je vypoétena jako pomér nejvyssi

dosaZené¢ sily pii porusSeni a zaté¢Zovaci plochy zkusebniho télesa.

6.13.3. Stanoveni pevnosti v priéném tahu

Pro stanoveni pevnosti betonu v pficném tahu byla v rdmci této disertacni prace
pouzita zkuSebni télesa tvaru krychle o hrané¢ 100 mm. ZkuSebni postup se fidil normou
CSN EN 12390-6. [N29] Zkusebni télesa jsou opét kolmo na smér zhutnéni vloZena do

zkuSebniho lisu, ale tentokrat na roznaSeci pasky btitt zkusebniho ptipravku, dle Obr. 36.
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=20

Obr. 38: Tvar a rozméry pripravku pro stanoveni pevnosti betonu v piicném tahu (zdroj [N29])

Nasledné je téleso plynule zatéZovano konstantni rychlosti az dojde k jeho

poruseni. Pevnost betonu v pricném tahu je pak spocitana dle nasledujiciho vzorce:

2xF

e _srxLxd

, kde

f. je pevnaostv pfitném tahu, v Megapascalech (MPa) nebo v Newfonech na ctveretni milimetr nebo v N/mm?:
F maximalni zatizeni, v Newtonech (N);

L délka dotykové primky télesa, v milimetrech (mm);

d zZjistény pricny rozmér télesa, v milimetrech (mm).

6.13.4. Stanoveni celkové nasakavosti
Celkovou nasékavosti 1ze hodnotit miru schopnosti vzorku pohlcovat vodu az do
ustadlené hmotnosti. ZkuSebni téleso je nejprve ponofeno do vodni lazné a je v ni
ponechano az do ustdleni hmotnosti a nasledné¢ dochdzi k jeho nucenému vysychani
pomoci susarny nejcastéji pii 105 °C, opét az do ustalené hmotnosti. Vysledkem je pomér

pohlcené vody ku celkové hmotnosti vysuseného télesa v %.

Z pohledu legislativy lze nasdkavosti betonu stanovit pomoci dnes jiZ neplatného
normového postupu dle CSN 73 1316 [N30] a v piipadé betonovych dlazebnich desek
dle normy CSN EN 1339. [N9]
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6.13.5. Stanoveni nasakavosti vlivem kapilarity

Nasakavost betonu vlivem kapilarity se dnes vyskytuje prakticky pouze

Vv normovém postupu pro betonové zdici prvky dle CSN EN 772-11. [N31]

Pro potteby této disertacni prace byl vSak dany postup shodn¢ aplikovan i na
jadrovou vrstvu betonovych dlazebnich desek. Principem zkouSky je vychladlé prvky
vysuSené do konstantni hmotnosti nasledné vystavit nasakavosti vody vlivem kapilarity,
pficemz Cas nasakovani trva 600 vtefin a zkuSebni téleso je polozeno na podlozky o
pudorysné plose nejvyse 400 mm? a je zalito do vysky 5 + 1 mm. Po uplynuti ¢asu
nasakovani, je téleso zlazné vyjmuto, povrchové otfeno a opét zvazeno. Vysledna

hodnota kapilarni nasakavosti je vypoctena dle nasledujiciho vzorce:

Cus =ms‘zs¢x1 []B[gf(mz-s)]
- , kde

My hmotnost vzorku po vysuseni, (g)
M.  hmotnost vzorku po ukonéeni nasycovani po dobu ¢, (g)

A celkova velikost plochy vzorku ponofené do vody, (mm?)
(. doba nasycovani, (s)
6.13.6. Stanoveni hloubky priisaku tlakovou vodou

Hloubka prisaku tlakovou vodou byla stanovena dle normy CSN EN 12390-8.
[N32]

Jedna se o zkuSebni postup, kdy zkuSebni téleso tvaru krychle o hran¢ 150 mm se
upne do vodotla¢né stolice jinou hranou nez vyrobnim povrchem a neché se na néj puisobit
vodni tlak 500 + 50 kPa po dobu 72 + 2 hodiny. Po skonceni pfedepsané doby pisobeni
vodniho tlaku, je téleso vynato ze zafizeni a otfeno od piebytecné vody. Téleso je

rozlomeno v poloviné. Na lomové plose je zméfena viditelna hloubka prisaku vodou.

6.13.7. Stanoveni mrazuvzdornosti
Mrazuvzdornost betonu je stanovena na zkuSebnich télesech tvaru tramce o
rozmérech 100x100x400 mm, pfic¢emz pro zkousku je potieba celkem 6 zkuSebnich téles.
3 zkuSebni télesa se na pocatku zkouSky po jejich nasyceni vodou odzkousi na pevnost
Vv tahu ohybem a zbyl4 3 zkuSebni télesa se umisti na automatického mraziciho zatizeni,
kde dochazi k cyklovani teploty cca —20°C a nasledného zaliti vodou o teploté cca

+20 °C. Takto probéhne piedepsany pocet zkusebnich cykli, ktery se standartné déla na
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100 nebo 150 cykla a poté jsou tyto cyklicky naméahana télesa rovnéz odzkousena na

pevnost v tahu ohybem.

Vysledkem mrazuvzdornosti betonu dle normy CSN 73 1322 [N33] je pomér

pevnosti v tahu ohybem nezmrazovanych a zmrazovanych téles.

Pro potieby této disertani prace byly stejnym zptisobem odzkouSeny betonové
dlazebni desky, kdy byly pro vypocet indexu mrazuvzdornosti pouzity hodnoty pevnosti

v ohybu stanovenych dle normy CSN EN 1339. [N9]

6.13.8. Stanoveni odolnosti proti piisobeni vody a

chemickych rozmrazovacich latek

ZkuSebni postup pro stanoveni odolnosti betonu proti plisobeni chemickych

rozmrazovacich latek uréuje norma CSN 73 1326/Z1. [N7]

Ugelem zkousky je posoudit odolnost povrchu cementovych betontl v zimnim

obdobi pii pouziti chemickych rozmrazovacich latek.

Vyrobena zkusebni télesa jsou vlozena do korozivzdorné misky a zalita do vysky
5 £+ 1 mm 3% roztokem chloridu sodného. Miska se vzorkem je ulozena do automatického
cyklovaciho zatizeni, kde je vzorek stfidavé zmrazovan a rozmrazovan. Cyklus sestava
ze schlazeni zkuSebniho roztoku na teplotu - 15°C, na této teploté se udrzuje po dobu
15 minut. Pak nasleduje ohfev zkusSebniho roztoku na teplotu 20°C. Na této teploté se
opét udrzuje po dobu 15 minut. Celkem je provedeno 4 x 25 cykll. Po dokonceni kazdych
25-ti zkuSebnich cykli, je roztok z misky pfemistén do vysouSeci keramické misky a
povrch zkuSebniho télesa je do této misky proudem vody rovnéz oplachnut. Pevné zbytky
se Vv keramické misce vysu$i pfi teplot€¢ 105 °C a nésledné zvazi. Odolnost povrchu
cementového betonu proti pisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek je dana
hmotnosti odpadu na jednotku plochy dle uvedeného vzorce, kde Mi jsou hmotnosti po
25-ti cyklech a A je plocha ptisobeni roztoku na zku$ebni téleso.

% M;
azT [i

P cm?
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6.13.9. Stanoveni odolnosti proti agresivnimu uloZeni
Zkusebni vzorky tvaru krychle o hran¢ 100 mm byly po dobu az 360 dni ulozeny
Vv riznych agresivnich prostiedich. K ulozeni téles do téchto prostiedi doslo po 28 dnech

jejich normového zrani.

Pro potteby disertacni prace byly vyrobeny a udrzovany nasledujici chemicky

agresivni prostredi:

e Roztok chloridii (nasyceny roztok NaCl v koncentraci 261g/1)
e Roztok Na;SO4 v koncentraci 34 600 mg/I
e Roztok KNO3sVv koncentraci 180 mg/I

e Aerosol SOz Vv koncentraci 3,4 ml/l pti zvySené teploté

Koncentrace pfipravenych roztokl byla po celou dobu expozice téles pravidelné
kontrolovana a ptipadné upravovana. V piipadé expozice v aerosolu SOz bylo vyuzito
automatizovaného pftistroje, korozivni plynové komory typu HK 800 od vyrobce Koéhler
Automobiltechnik GmbH. Jedna se o zatizeni pro simulaci vlivu §kodlivych plynt (oxidy
siry, dusiku, uhliku apod.) s regulovatelnou teplotou a relativni vlhkosti, s vnitinim

prostorem pro zkousky Skodlivymi plyny (temperovani vzduchovym pléstém).
Samotny pribéh zkousky v tomto zatizeni mél nésledujici parametry:

e 1,5 hodiny narust teploty vnitiniho prostoru komory na 40 °C — dale vydrz
6,5 hodiny na této teploté¢ — nasleduje 16 hodin vysousSeni a chlazeni na
laboratorni teplotu

e Bcéhem ohievu se zvySuje zdrovenl relativni vlhkost uvnitt komory
nasycenou vodni parou. Dno komory je zahfivano a na dné je cca 2-3 cm

vody

Zkousky provadéné na zkuSebnich télesech ptfed jejich vystaveni agresivnimu
prostiedi a vzdy po jisté dob¢€ ulozeni v agresivnim prostiedi jsou popsany v nasledujicich

podkapitolach.

6.13.9.1. Stanoveni pH betonu

Hodnota pH betonu byla stanovena na vodném roztoku pfipraveném z 10 g jemné

mletého analyzovaného vzorku a 100 g demineralizované vody. Samotné stanoveni bylo
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provadéno pomoci automatického pH metru od firmy Mettler Toledo a vzorek byl pied
zkouskou namlet na nejvétsi zrno o velikosti 0,063 mm. Pro kontrolu byly vzdy prubézné

pouzivané kalibracni roztoky.

6.13.9.2. Stanoveni doby priichodu ultrazvuku
Méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou probihalo dle normy CSN 73 1371.
[N34] Pomoci dosazenych hodnot rychlosti Sifeni ultrazvuku byl nasledné vypocten

dynamicky modul pruznosti betonu.

Na zkousSenych vzorcich byly na protilehlych stranach vyznaceny body, na které
byly pii méfeni pfitlacovany stejnou silou sondy, na kterych byl nanesen vazebni
prostfedek, konkrétné sonogel. Bez pouziti tohoto prostfedku by mezi sondou a vzorkem
vznikla vzduchova mezera, ktera by zpusobila velky odraz ultrazvukovych vin a
zkousenym vzorkem by proslo velice nizké mnozstvi impulsti. Méfeni se na kazdém
zkuSebnim misté provadi dvakrat, a pokud se od sebe namétené hodnoty nelisi o vice nez

1 %, vypocita se aritmeticky pramér téchto hodnot.

Rychlost §ifeni ultrazvukového impulsu se stanovi dle nasledujiciho vztahu:

Vv, = L
L ==

T

, kde

. je rychlostimpulzu, v km-s™';
L délka mérfici zakladny, v mm;
T cas vcetné f,.,, ktery uplyne pfi prib&hu impulzu méfici zakladnou, v ps, tj. T= T, % fi.,;
| korekce, kiera se sklada z tzv. mrivého €asu pfistroje a z rozdilu €asu Sifeni impulzd UZ vin, kiery se

pripadné zjisti pii kalibraci pristroje.

A nasledné je vypoctena hodnota dynamického modulu pruznosti betonu v tlaku

dle vzorce:
£ je objemova hmotnost betonu v kg-m™;
E,=p -.’f i W impulzova rychlost podélného UZ vinéni v km-s™;
ou 2 o . . -
k k soucinitel rozmérnosti prostredi
, kde

Tato nedestruktivni metoda muize pii spravné interpretaci napomoci odhalit

pfipadné nezddouci mikrostrukturni poruchy.
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6.13.9.3. Stanoveni mikrostrukturnich zmén — elektronova

mikroskopie
Pomoci diive popsané skenovaci elektronové mikroskopie Ize v mikrostruktute
betonu identifikovat ptipadny riist nezadoucich novotvard, které mohou mit pro kompozit
s delsim ¢asovym horizontem az destruktivni u€inky. Mezi tyto mineraly 1ze jmenovat
naptiklad ettringit nebo monosulfat. Rovnéz Ize vsak pomoci elektronové mikroskopie
sledovat pribéh pucoldnové reakce popilku, kdy dochazi k zahustovani mikrostruktury

pfevazné vznikajicimi CSH gely.

6.13.9.4. Stanoveni mikrostrukturnich zmén — TGA a XRD

Difrakéni metody strukturni analyzy byly jiZ popsany diive. Ve struktufe betonu
lze XRD analyzou identifikovat naptiklad faze vznikajici hydrataci cementu (napf.
portlandit, kalciumhydrosilikatové a kalciumaluminatové faze, ettringit, monosulfat
apod.), faze vznikajici jejich naslednou karbonataci (zejména kalcit, aragonit, vaterit),
minerdly pochézejici z kameniva (zejména kiemen, zivce, slidy, jily atd.) nebo taktéz
puvodni mineralogické produkty slinku, které¢ jesté neprosly hydratacnim procesem
(zejména C3S, C2S). Touto analyzou lze dale prokazat vyskyt minerald v cementové
matrici, které nejsou béznymi hydrataénimi produkty, poptipad¢ produkty, které vznikly

v disledku degradac¢nich procesti.

Diferencni termicka analyza (DTA) je dynamicka, tepelné analyticka metoda. Je
zalozena na méteni rozdill teplot mezi zkousenym materialem a inertnim standardem (u
modernich pfistroju je tento standard virtualni) soucasné zahfivanymi v peci. Tepelné
zabarveni reakci, ke kterym ve vzorku pfi zahtivani dochézi, se projevi maximy a minimy
v exotermni a endotermni oblasti. Soucasné je sledovana zména hmotnosti doprovazejici
jednotlivé reakce. Vystupem analyzy je pak stanoveni obsahu jednotlivych slozek
V hodnoceném vzorku. DTA analyza se tedy zpravidla vyuziva jako doplnék XRD

analyzy pro presnéjsi kvantifikaci obsahu jednotlivych sloZzek cementové matrice.
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7. DOSAZENE VYSLEDKY ETAPY |

7.1.Cement
Pro prvotni analyzy a vyvoj novych druhi aktivnich pfimési na bazi popilkl byl
pouzit ¢isty portlandsky cement CEM 1 42,5 R zprovozovny Mokra spolecnosti
Heidelberg Materials CZ, a.s.

Tento cement byl podroben zékladnim fyzikalné-mechanickym parametrim a
chemické parametry byly pfevzaty z dokumentti deklarovanych vyrobcem. Na cementu

byly provedeny nasledujici zkousky:

e Stanoveni chemického slozeni — pievzato od vyrobce
e Stanoveni mérné hmotnosti a jemnosti mleti
e Stanoveni po¢atku a doby tuhnuti, objemové stalosti

e Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku po 2 a 28 dnech

7.1.1. Chemické sloZeni a fyzikalni parametry
Chemické slozeni pouzitého portlandského cementu CEM 1 42,5 R v souladu
s pozadavky normy CSN EN 197-1 [N8] bylo stanoveno a poskytnuto vyrobcem.
Naésledujici Tab. 5 obsahuje vSechny dosazené vysledky, které jsou primérnou statistikou

za mésic vyroby.

Zkousky fyzikalnich parametri cementu byly provedeny pomoci pfistroji Centra

AdMasS a vysledky dosazenych hodnot obsahuje rovnéz Tab. 4.

Tab. 4: Chemické sloZeni a vybrané fyzikalni parametry CEM I 42,5 R Mokra

Vlastnost SiO, Al:0s | Fe:0s CaO mMgo | Obsah | NaO | Obsah

Cl ekv. siranu
(SO3)

Jednotky %

Vysledek 19,46 3,30 62,92 141 0,063 0,76 3,03

Vlastnost Mérna Jemnost mleti Pocatek Doba tuhnuti Objemova

hmotnost tuhnuti stalost
Jednotky g/cm?® m2/kg min min mm
Vysledek 3,09 408 205 275 0,3
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7.1.2. Mechanické parametry
Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku dle normy CSN EN 196-1 [N18] byla
pro dany cement stanovena po 2 a 28 dnech normového zrani. Pro vyrobu zkuSebni malty
byla pouzita Hobartova michacka a télesa byla hutnéna pomoci vibracniho stolku.

Vysledky provedenych zkouSek obsahuje nasledujici Tab. 5.

Tab. 5: Vysledky pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku CEM I 42,5 R Mokrd

Vlastnost Objemova Pevnostvtahuza | peynost v tlaku
hmotnost ohybu

Jednotky kg/m3 MPa MPa

Stari 2 28 2 28 2 28

Vysledek 2280 2290 6,1 8,7 28,8 61,7

7.2.Vysokoteplotni popilek
V této podkapitole experimentalni ¢asti disertacni prace budou shrnuty vSechny
stanovené parametry pro pouzit¢ druhy popilkit pochazejicich z vysokoteplotniho
spalovani, tedy popilky uletové i popilek lozovy. VSechny parametry popilkd vyjma
chemickych analyz byly stanoveny pomoci zafizeni Centra AdMaS. Chemické analyzy
popilkii poté byly provedeny v externi odborné chemické laboratofi spolecnosti

LABTECH s.r.0.
Zkousky byly provedeny na téchto vysokoteplotnich popilkéch:

e Cernouhelny uletovy popilek Détmarovice — EDE_U
o CEZ Energetické produkty, s.r.o.

e Cernouhelny uletovy popilek Rybnik — ERY_U
o PGE Ekoserwis sp. z 0. 0.

e Hnédouhelny uletovy popilek Chvaletice — ECH_U
o SEV.EN CESKA ENERGIE, A.S.

e Cernouhelny lozovy popilek Ttebovice — ETR_L

o Veolia Energie CR, a.s.
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7.2.1. Chemické sloZeni a fyzikalni parametry
Vysledky stanoveni chemického slozeni, mérné hmotnosti a mérného povrchu jsou
uvedeny v Tab. 6. Vysledky pocatku a konce doby tuhnuti a objemova stalost u
hrubozrnného popilku jsou stanoveny po namleti materialu v laboratornim planetovém

mlynku. Tento material byl namlet na vyhovujici jemnost stanovenou dle CSN EN

450-1. [N3]

Tab. 6. Vybrané chemické a fyzikalni parametry vysokoteplotnich popilkii

Materigl | Viastnost | SiO: | ALOs | Fe,0s | cao | CaO | Obsah | Ztrita
volny sirani | Zihanim
(SO3)

- Jednotky %

EDE_U 53,9 25,2 7,13 2,79 0,13 0,00 2,0

ERY_U | vysledek 54,0 27,7 6,72 3,21 0,01 0,02 2,9

ECH_U 55,2 27,9 7,05 1,35 0,01 0,08 1,6

ETR L 49,9 22,8 6,60 2,39 0,01 0,04 5,7

Material | Viastnost Mérna Mérny Pocatek Doba Objemova
hmotnost povrch tuhnuti tuhnuti stalost

- Jednotky g/cm?® m2/kg min min mm

EDE_U 2,23 320 370 520 0,4

ERY U | vysledek 2,26 308 385 510 03

ECH_ U 2,22 557 325 420 0,2

ETR_L 2,54 52 300" 445" 0,6

“ Pozn.: Uvedené hodnoty jsou vysledky zkousek na namletém vzorku

Z vysledkl fyzikalnich a chemickych parametrii analyzovanych vysokoteplotnich
popilkil je patrné, Ze tiletové popilky napliuji pozadavky CSN EN 450-1 [N3] Pouze
vysledek ztraty Zihanim u loZového popilku Tiebovice piekracuje limitni hodnotu pro

kategorii A.

7.2.2. Granulometrie a morfologie zrn, mineralogické sloZeni
Zkousky granulometrie 1 morfologie zrn byly pro vSechny analyzované popilky
provedeny na vysusenych vzorkach pii 40 °C, a tyto popilky nebyly nijak dale upraveny.
Z granulometrie provedené pomoci laserového granulometru byla déle stanovena jemnost
popilkd dle normy CSN EN 450-1 [N3], pfi¢emz se jedna o hodnotu ziistatku na sité o
velikosti oka 0,045 mm v % a tato hodnota by neméla piekrocit 40 % pro kategorii

popilkti N a 12 % pro kategorii popilka S.
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SEM MAG: 1.00 kx Det: SE TR wira3 TESCAN il SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
SEMNV.200kV | 20pm SEM HV: 20.0 KV
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Obr. 39: Snimky zrn vysokoteplotnich popilkii ze SEM ((a) - EDE_U, b) - ERY_U, ¢) - ECH_U, d) -
ETR_L) — zvétseno 1000 krat

Nasledujici Obr. 40 zobrazuje kiivky zrnitosti jednotlivych analyzovanych
vysokoteplotnich popilkt. (EDE, ERY, ECH, ETR)
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Obr. 40: K#ivky zrnitosti analyzovanych vysokoteplotnich popilkii
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Tab. 7: Vysledky stanovené jemnosti analyzovanych vysokoteplotnich popilkii

Vlastnost | Material EDE U ERY_U ECH U ETR L
Jednotky %
Jemnost Vysledek 40,6 41,3 17,2 97,1

Morfologie zrn jednotlivych analyzovanych vysokoteplotnich popilkli podava

obraz u uletovych popilki o témét dokonalych kulovitych zrnech, coz odpovida

predpokladiim, kdezto v piipadé popilkit lozového se jedna prevazné o Castice

nestejnorodého tvaru. U lozového popilku je zfejma jeho nevhodna granulometrie a

jemnost, jedna se o vstupni material pro proces mechanické aktivace.

Mineralogické slozeni bylo stanoveno za pomoci rentgenové difrakéni analyzy

(XRD) a ve vSech ptipadech byla detekovéana predevsim ptitomnost mullitu a kiemene a

dale mineralli pochdzejicich z nespalenych zbytka uhli, jako jsou spinel, periklas nebo

hematit, coz je patrné z pfilozeného ilustrativniho rentgenogramu na Obr. 41.
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Obr. 41: Rentgenogram vysokoteplotniho popilku Détmarovice
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7.2.3. Index ucinnosti
Index Gcinnosti analyzovanych vysokoteplotnich popilki byl stanoven pro stafi 2,
7,28, 56 a 90 dni podle normy CSN EN 450-1. [N3] Vyrobena zkusebni télesa byla ihned
po vyjmuti z formy (cca 24 hodin od vyroby) vlozena do vodni ldzn€. Pro vSechny

vyrobené malty byla rovnéZz stanovena jejich konzistence pomoci stfdsaciho stolku dle

normy CSN EN 1015-3. [N14]

Nasledujici Tab. 8 obsahuje vSechny dosazené vysledky pouze pro tuletové
vysokoteplotni popilky, protoze lozovy popilek byl pro vyrobu cementovych trameckl

prili§ hruby a jeho index G¢innosti bude sledovan az z pohledu jeho mechanické aktivace.

Tab. 8: Dosazené hodnoty konzistence malty a indexii ucinnosti vysokoteplotnich popilkii

Material | Vlastnost | Rozliti Index i¢innosti

2 denni 7 denni 28 denni 56 denni 90 denni
- Jednotky mm %
REF 170 - - - - -
EDE_U Vysledek 170 61,5 68,5 81,7 81,9 106,0
ERY_U 160 66,8 69,8 82,1 84,1 105,9
ECH_U 160 79,5 80,2 90,7 102,4 114,2

Dosazené indexy ucinnosti - vysokoteplotni
popilky

120

110

100

90

80

Index ucinnosti [%]

70
60

50

EDE_U ERY_U ECH_U

W 28 denni M 90 denni

Obr. 42: Grafické vyhodnoceni dosaZenych indexii ucinnosti analyzovanych vysokoteplotnich popilkii

Dosazené indexy ucinnosti poukazuji na velmi vyraznou aktivitu popilku

Chvaletice, ktery disponuje zaroven velmi pfiznivou hodnotou jemnosti, pfesto se nijak
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negativné tato vysokd jemnost neprojevila na konzistenci Cerstvé malty. VSechny tletové
vysokoteplotni popilky vykazuji vyhovujici parametry indexu G¢innosti z pohledu normy
CSN EN 450-1. [N3]

7.3.Fluidni popilek

V této podkapitole experimentalni ¢asti disertacni prace budou shrnuty vsechny
stanovené parametry pro pouzité druhy popilkti pochazejicich z fluidniho spalovani.
Vsechny parametry popilkli vyjma chemickych analyz, byly stanoveny pomoci zatizeni
Centra AdMaS. Chemické analyzy popilkti poté byly provedeny v externi odborné
chemické laboratofi spolecnosti LABTECH s.r.0.

Zkousky byly provedeny na téchto fluidnich popilkach:

e Fluidni uletovy popilek Zlin — ALPIQ

o SEV.EN CESKA ENERGIE, A.S.
e Fluidni uletovy popilek Tisova — ETI

o Elektrarna Tisova, a.s.
e Lozovy fluidni popilek Tinec — TZ L

o TRINECKE ZELEZARNY, a.s.

7.3.1. Chemické sloZeni a fyzikalni parametry
Vysledky stanoveni chemického sloZeni, mérné hmotnosti a mérného povrchu jsou
uvedeny v Tab. 9. U téchto druhi popilkt je ocekavan zejména vyssi obsah volného CaO
a sirantl. Obecn¢ jsou prave tyto chemické slouceniny prekazkou pro naplnéni pozadavki
normy CSN EN 450-1. [N3] Vysledky po¢atku a konce doby tuhnuti a objemova stalost
u hrubozrnného popilku jsou stanoveny po namleti materialu v laboratornim planetovém
mlynku. Tento material byl namlet na vyhovujici jemnost stanovenou dle CSN EN

450-1. [N3]
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Tab. 9: Vybrané chemické a

zikalni parametry analyzovanych fluidnich popilkii

Materigl | Viastnost | SiO: | ALOs | Fe,0s | cao | CaO | Obsah | Ztrita
volny siranu | Zihanim
(SO3)

- Jednotky %

ALPIQ 34,0 20,1 4,44 25,4 8,7 9,7 6,3
Vysledek

ETI 35,6 23,5 5,68 21,2 11,1 7,6 3,7

TZ L 51,0 19,8 6,30 12,4 4,13 0,12 0,7

Material | Vlastnost Mérna Mérny Pocitek Doba Objemova

hmotnost povrch tuhnuti tuhnuti stalost

- Jednotky g/cm?® m?/kg min min mm

ALPIQ 2,82 993 310 420 0,4
Vysledek

ETI 3,04 12542 305 430 0,8

TZ L 2,75 69 305" 430" 0,8

“ Pozn.: Uvedené hodnoty jsou vysledky zkousek na namletém vzorku

Vysledky chemického rozboru fluidnich popilku potvrzuji predpoklad o vysSim
zastoupeni volného CaO a SO®. Z pohledu mérného povrchu jsou u uletovych popilki
patrné vyrazné vyssi hodnoty nez u klasickych vysokoteplotnich uletovych popilkd.
Dosazené hodnoty metodou dle Blaine jsou vSak pro tuto metodu pfili§ vysoké a mohou
tak byt neptesné. Pro tento druh materidlu by byla vhodné&j$i metoda BET. Tento parametr
bude dale diskutovan s ohledem na morfologii zrn. Pocatek a doba tuhnuti jsou pak
ovlivnény chemickym slozenim, kdy pfitomnost volného CaO a SO® dava piedpoklad
k téméf okamzitému nastupu hydrataénich procest. Pozadavek normy CSN EN 450-1
[N3] pro objemovou stalost byl i pro tyto popilky naplnén. Jeho maximalni povolena

hodnota 10 mm je vysoka.

7.3.2. Granulometrie a morfologie zrn, mineralogické sloZeni
ZkouSky granulometrie 1 morfologie zrn byly pro vSechny analyzované popilky
provedeny na vysuSenych vzorkach pti 40 °C. Z granulometrie provedené pomoci
laserového granulometru byla dale stanovena jemnost popilkti dle normy CSN EN 450-1
[N3], pficemz se jedna o hodnotu zistatku na sité¢ o velikosti oka 0,045 mm v % a tato
hodnota by neméla piekrocit 40 % pro kategorii popilkli N a 12 % pro kategorii popilkt
S.
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Obr. 43: Fotografie zrn analyzovanych fluidnich popilki: ze SEM ((a) - ALP1Q, b) - ETI, ¢) - TZ L) -
zvetseno 1000 krat

Nasledujici Obr. 44 zobrazuje kiivky zrnitosti jednotlivych analyzovanych
fluidnich popilkd. (ALPIQ, ETI, TZ)
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Obr. 44: Krivky zrnitosti analyzovanych fluidnich popilkii

Tab. 10: Hodnoty jemnosti analyzovanych fluidnich popilkii

Vlastnost | Material | ALPIQ ETI TZ L

Jednotky %
Jemnost Vysledek 19,2 36,0 89,3
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Morfologie zrn analyzovanych fluidnich popilki podavd obraz 0 vyrazné
porovitosti a nestejnorodosti téchto zrn, coz ma za nasledek u uletovych popilki vysoké
hodnoty mérného povrchu. Vysledky jemnosti popilkd stanovené z jejich granulometrie
tento usudek dale potvrzuji, kdy je ziejmé, ze hodnoty jemnosti nejsou ve stejné korelaci
s mérnym povrchem, jako je tomu u vysokoteplotnich tletovych popilkli. Zejména
nevhodna morfologie zrn je poté u fluidnich popilkli divodem jejich casté zvySené

vodonaroc¢nosti oproti popilkiim vysokoteplotnim.

Mineralogické slozeni bylo stanoveno za pomoci rentgenové difrakéni analyzy
(XRD) a oproti popilkiim vysokoteplotnim byla na ukor vysokoteplotnich fazi kiemene
(mullit) navic detekovana pfitomnost zejména anhydritu a ostie piepaleného CaO a
kalcitu jako karbonizované¢ho CaO a portlanditu. Dale byly opét detekovany mineraly
pochazejici z nespalenych slozek uhli jako jsou slidy a zivce, coz je patrné z priloZzeného
ilustrativniho rentgenogramu na Obr. 5. Pivod anhydritu a CaO, potazmo kalcitu a
portlanditu je dan zpisobem odsiteni fluidnich kotli a rovnéz nizsi dosazenou teplotou

spalovani.
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Obr. 45: Rentgenogram fluidniho popilku Tisovd
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7.3.3. Index ucinnosti

Index ucinnosti analyzovanych fluidnich popilkll byl stanoven rovnéz pro stafi 2,

7,28, 56 a 90 dni podle normy CSN EN 450-1. [N3] Vyrobena zkusebni télesa byla opét

thned po vyjmuti z formy (cca 24 hodin od vyroby) vlozena do vodni 14zné. Pro vSechny

vyrobené malty byla rovnéZz stanovena jejich konzistence pomoci stfdsaciho stolku dle

normy CSN EN 1015-3. [N14]

Nasledujici Tab. 11 obsahuje vSechny dosazené vysledky pouze pro uletové fluidni

popilky, protoze lozovy popilek byl pro vyrobu cementovych trameck pfilis hruby a jeho

index ucinnosti bude sledovan az z pohledu jeho mechanické aktivace.

Tab. 11: Dosazené hodnoty konzistence malty a indexii uicinnosti analyzovanych fluidnich popilkii

APLIQ

W28 denni M 90 denni

ETI

Material | Viastnost | Rozliti Lo (55 EL s T
2 denni 7 denni 28 denni 56 denni 90 denni
- Jednotky mm %
REF 170 - - - - -
Vysledek
ALPIQ 110 83,7 86,2 92,3 93,6 99,0
ETI 100 75,1 75,7 88,1 90,5 93,4
Dosazené indexy ucinnosti - fluidni popilky
120
110
X 100
Y
c
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Obr. 46: Grafické zobrazeni hodnot dosazenych indexii uc¢innosti analyzovanych fluidnich popilkii

Hodnoty indexu t¢innosti fluidnich uletovych popilkt stanovené dle normy CSN

EN 450-1 [N3] dosahuji pro staii 28 i 90 dni vyhovujici ¢isel. Za povSimnuti stoji zejména

hodnoty indexi ti¢innosti v rannych dnech zrani. Naopak celkovy pribeh vyvoje indexii
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vvvvvv

nez je tomu u popilkli vysokoteplotnich, kde rozdil hodnot indexii ti¢innosti mezi stafim
28 a 90 dni je vyrazng¢jsi. U obou analyzovanych fluidnich popilkl je vSak tieba brat
V potaz jejich vyrazny negativni dopad na konzistenci malty a je zfejmé, Ze pro praktické
pouziti bude potfeba vysSich davek zamésové vody, coz sebou bude nejspisSe piinaset

pokles mechanickych parametrii.

7.4.Zhodnoceni vysledka Etapy |

Vysledky dosazené v ramci feSeni Etapy | experimentalni ¢asti disertacni prace,
kterd se zabyvala dikladnou analyzou vstupnich surovin, podéavaji uceleny obraz o
zakladnich chemickych, fyzikdlnich a mechanickych parametrech vybranych surovin —
popilkti a cementu. Rovnéz byla dikladné¢ zkouména morfologie zrn jednotlivych
popilkt, kde byl potvrzen ptfedpoklad téméi dokonale kulovitych zrn vysokoteplotnich
uletovych popilki, a naopak byla nalezena pfima spojitost mezi vysokymi hodnotami
mérnych povrcht fluidnich popilkt a jejich tvarem zrn. Tyto popilky disponuji zna¢né
poréznimi zrny, coz sebou dale pfinasi negativni dopad na vyslednou vodonarocnost,
ackoliv hodnoty jemnosti dle normy nejsou vys$i, nez je tomu napiiklad u

vysokoteplotniho uletového popilku produkce elektrarny Chvaletice.
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8. DOSAZENE VYSLEDKY ETAPY II

Pti procesu spalovani uhli Vv tepelnych elektrarnach a teplarnach vznikd tada
pevnych (popilky, popeloviny, energosadrovce) a plynnych (SO2 a NOx) sekundarnich
produkti. Plynny produkt tvotfeny SO2 je zachycovan v odsifovacich procesech. Samotny
proces denitrifikace koutovych plyni byl detailné popsan v samostatné podkapitole

teoretické Casti této disertacni prace.

Etapa Il experimentalni ¢asti disertacni prace je proto podrobné zamétena na dopad
procesu selektivni nekalytické redukce oxidu dusiku (SNCR), ktery je aktudlné
nejéast&jsi zptisob procesu odstranéni NOx z koufovych plynil pouzivany na uzemi CR.
Pfi tomto procesu je vodny roztok amoniaku, pfipadné mocovina nebo kyanomocova
kyselina davkovan nasttikem piimo do koutovych plynt, kterymi je vSak unasen rovnéz
vysokoteplotni uletovy popilek. Aplikované amoniakalni soli jsou pak vazany pifimo na

zrna popilku.

8.1.Popilek po procesu SNCR

Z vyse psan¢ho je ziejmé, Ze vlastnosti popilku kontaminovaného solemi amoniaku
po procesu SNCR mohou byt ovlivnény, proto je tato teorie dale studovana. VSechny
parametry popilki vyjma chemickych analyz, byly stanoveny pomoci zafizeni Centra
AdMaS. Chemické analyzy popilki poté byly provedeny externi odbornou chemickou
laboratoti spolecnosti LABTECH s.r.0.

Zkousky byly provedeny na téchto vysokoteplotnich popilkach:

e Vysokoteplotni tletovy popilek Opatovice — EOP
o Elektrarny Opatovice, a.s.
e Vysokoteplotni tletovy popilek Novaky — ENO

o Slovenské elektrarne, a.s.

Z obou jmenovanych zdrojit byly analyzované popilky pted uplatnénim procesu

SNCR i po jeho aplikaci, a to rovnéz s jejich rozdilnou kontaminaci amoniakem.
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8.1.1. Chemické sloZeni a fyzikalni parametry
Samotny pozadavek na maximalni mnozstvi amonnych soli nebo dal$ich slou¢enin
spojenych se SNCR neni vnormé CSN EN 450-1 [N3] zakotven. Producenty
analyzovanych popilkti byly vSak poskytnuty udaje o kontaminaci jednotlivych popilka

amoniakem.

Tab. 12: Vysledky vybranych chemickych a fyzikdlnich parametrii popilkii pied a po procesu SNCR

Materisl | Viastnost | SiO; | ALOs | Fe:0s | cao | CaO | Ztrita | Soli
volny | zihanim | amonia
ku
- Jednotky % ppm
EOP 51,6 30,0 8,8 2,91 0,06 1,3 -
EOP_75 - - - - - 1,6 75
Vysledek
EOP_175 - - - - - 1,6 175
ENO 48,3 16,3 9,55 6,29 0,01 14 -
ENO_250 - - - - - 1,7 250
Material | Viastnost Mérna Mérny Pocatek Doba Objemova
hmotnost povrch tuhnuti tuhnuti stalost
- Jednotky g/cm?® m?/kg min min mm
EOP 2,18 318 415 650 0,2
EOP_75 2,18 356 340 555 0,1
Vysledek
EOP_175 2,19 425 305 420 0,3
ENO 2,13 356 400 620 0,2
ENO_250 2,13 652 300 405 0,2

Z vysledkli mérného povrchu a nasledné stanovené doby tuhnuti je patrné, ze
popilky kontaminované amonnymi solemi po procesu SNCR vykazuji odlisné parametry

jako popilky ze stejného zdroje pied zavedenim procesu denitrifikace koufovych plynd.

Dosazené vysledky poukazuji na zvySujici se mérny povrch se vzrlstajici
kontaminaci popilku amonnymi solemi a spoleéné stim klesa doba tuhnuti

cementopopilkové pasty.
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8.1.2. Granulometrie a morfologie zrn
Tyto zkousky byly provedeny a vyhodnoceny stejné jako v ptedchozi kapitole
experimentalni ¢asti disertacni prace. Zejména detailni pohled na morfologii zrn pied a
po procesu denitrifikace metodou SNCR, by mohl podat obraz k dosazenym vysledkiim

ovlivnéni mérného povrchu a dob tuhnuti timto procesem.

Det: SE MIRA3 TESCAN|

SEM HV: 10.0 kV 20 pm
| AdMas - FAST VUT Brmo

‘;F"g,. '

e e

f &
SEMMAG: 1.00kx | Det: SE MIRA3 TESCAN|  SEMMAG:1000x | Det: SE MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 20 pm SEM HV: 10.0 kV ‘ 20 pm
AdMas -FAST VUT Brno | | AdMas - FAST VUT Brmo

Obr. 47: Zrna uletovych popilkii pied a po procesu SNCR ze SEM ((a) - EOP, b) - EOP_75, c) -
EOP_175, d) - ENO, e) - ENO_250) - zvétseno 1000 krat

Nasledujici Obr. 48 zobrazuje kiivky zrnitosti jednotlivych analyzovanych popilkt
kontaminovanych solemi amoniaku. (EOP, EOP_75, EOP_175, ENO, ENO_250)
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Obr. 48: KFivky zrnitosti analyzovanych popilkii pred a po procesu SNCR

Tab. 13: Hodnoty jemnosti analyzovanych popilkii pied a po procesu SNCR

Vlastnost Material EOP EOP_75 EOP_175 ENO ENO_250
Jednotky %
Jemnost Vysledek 42,8 56,2 57,8 68,4 65,7

Fotografie zrn popilkti po procesu SNCR podavaji jednoznaény obraz o dopadu
denitrifikace na jejich morfologii. Je ziejmé, Ze tento proces denitrifikace ma ptimy dopad
na zrna popilku, kterd po procesu jiz nevykazuji téméf stejnorody a dokonale kulovity
zeskelnény povrch, ale jedna se o zastoupeni spise vétsiho poctu deformovanych zrn nebo
jejich ulomkd, které pak dale tvofi shluky. V nékterych ptfipadech byl piimo nalezen
dikaz o rozpadu jinak kulovitého zrna. Tento trend je zfejmé dany aplikaci redukéniho
¢inidla, které je nejéastéji vstiikovano ptimo do prostor spalovaci komory 0 teploté 900
az 1100 °C. Diky této aplikaci lze ocfekavat Castenou zménu morfologie popilku
unaseného spalinami béhem nahlého teplotniho Soku. Nahly teplotni Sok, mlize zpisobit

explozi a ¢astecny rozpad zrn popilku a nasledné shlukovani téchto drobnych castecek.

Tento efekt byl prakticky prokazan i za pomoci stanoveni granulometrie a jemnosti
analyzovanych popilkll. Ac¢koliv mé&my povrch popilkli po denitrifikaénim procesu ma
stoupajici tendenci, samotna stanovena jemnost miize vykazovat opacny trend. To je

nejspiSe zpusobeno naslednym shlukovanim rozpadlych zrn, které se z hlediska
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granulometrie poté tvari jako celek, ackoliv jejich znacna poréznost navySuje hodnotu
meérného povrchu. Diky vySe psanému lze vSak predpokladat, Ze tento ¢aste¢né negativni
dopad na hodnoty jemnosti, je dan pouze metodikou jeho stanoveni a nebude mit pfilisny

dopad na pozadavky normy CSN EN 450-1. [N3]

8.1.3. Index ucinnosti
Dopad procesu denitrifikace koutfovych plyni metodou SNCR na index ucinnosti
analyzovanych vysokoteplotnich popilkil byl stanoven pro stafi 2, 7, 28, 56 a 90 dni podle
normy CSN EN 450-1. [N3] Vyrobené zkusebni télesa byla ihned po vyjmuti z formy
(cca 24 hodin od vyroby) vloZzena do vodni lazn€. Pro vSechny vyrobené malty byla
rovnéz stanovena jejich konzistence pomoci stfasaciho stolku dle normy CSN EN

1015-3. [N14]

Nasledujici Tab. 14 obsahuje vSechny dosazené vysledky.

Tab. 14: Dosazené hodnoty rozliti malty a indexii ucinnosti analyzovanych popilkii pred a po procesu
SNCR

Materidl | Viastnost | Rozliti Index icinnosti
2 denni 7 denni 28 denni 56 denni 90 denni

- Jednotky mm %

EOP 165 56,0 67,0 83,7 84,6 96,5
EOP_75 160 61,7 68,8 73,2 80,1 92,2
EOP_175 Vysledek 140 66,3 74,2 76,5 81,2 93,5
ENO 155 59,4 61,2 67,5 76,9 82,3
ENO_250 135 66,2 69,5 75,1 80,1 86,3
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Dosazené indexy ucinnosti - popilky po SNCR
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SNbE R49.' Grafické vyhodnoceni dosazenych indexii ucinnosti analyzovanych popilkii pred a po procesu
Dosazené hodnoty indexti uc¢innosti podavaji obraz o zvysené aktivité¢ popilkid po
procesu SNCR Vv prvnich dnech zrani. Tento trend je nejspiSe dan naruSenou strukturou
zrn, coZ bylo prokazano na snimcich ze SEM, kdy se naruSend zrna zfejmé diive zacinaji
ucastnit hydrata¢nich procesti. Z toho vyplyva, ze pouzitelnost popilkli po procesu SNCR,
by z hlediska dopadu denitrifika¢niho procesu na mechanické parametry vyslednych malt

dle CSN EN 450-1 [N3], neméla byt negativné ovlivnéna.

8.2.Dopad procesu SNCR na betonovou smés

Pro stanoveni dopadu procesu SNCR na betonovou smél byla provedena realna
poloprovozni vyroba betonli s popilky kontaminovanymi amonnymi solemi.
Poloprovozni ovéteni bylo provedeno na betondrné Semtin II spolecnosti CEMEX Czech
Republic, s.r.o. a pro vyrobu byl pouzit popilek z elektrarny Opatovice o koncentraci
amoniaku cca 135 ppm. Na vyrobeném betonu byly sledovany zakladni mechanické a
fyzikalni parametry v Cerstvém 1 ztvrdlém stavu a dale dopad pouZiti kontaminovaného

popilku na limity amoniaku v ovzdusi z pohledu nezdvadnosti pracovniho prosttedi.

8.2.1. Poloprovozni ovéreni vyroby
Vyroba betonové smési probihala na betondrné Semtin II spole¢nosti CEMEX
Czech Republic, s.r.o. a cely proces vyroby byl fizen automatickym softwarem.

Betonarna disponuje michacim zatizenim AMMANN ELBA, typ EMS 1000F. V ramci
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ovéieni byl vyroben beton pevnostni tiidy C 25/30 v objemu 3,5 m3. Betonova smés byla
po vyrob¢ premisténa do automixu, ktery po celou dobu méfeni vlastnosti Cerstvého

betonu smés pomalu promichaval.

Z pohledu poloprovozniho ovéteni byl kladen diraz zejména na mozné negativni
dopady na kvalitu ovzdusi pracovniho prostiedi pii pouziti popilku po procesu
denitrifikace. Tento parametr byl sledovan z divodu chemické reakce pii pouziti popilku
po procesu SNCR pfi styku s cementem. Béhem této chemické reakce dochazi témet k
okamzitému uvoliovani plynného amoniaku pii smichéani téchto popilki s cementem a
vodou. Pfi hydrataci slinkovych mineralti pfitomnych v portlandském cementu vznika
hydroxid vapenaty Ca(OH)2, ktery zvySuje pH prostfedi k hodnotdm pH > 11. Ve vodném

alkalickém prostiedi se z materialu pak za¢ina uvolnovat amoniak dle nasledujici rovnice.

e (NH4)2S04, NHsHSO4, adsorbovany NHz + Ca(OH), —
— 1 NH3s + CaSO4 + H.0O

Stanoveni kvality ovzdu$i béhem procesu vyroby a nasledné i béhem procesu
ukladani betonové smési s kontaminovanym popilkem bylo provedeno Zdravotnim

ustavem se sidlem v Usti nad Labem.

Pro porovnani byla vyrobena betonova smes o stejném objemu a stejné pevnostni
tfidé zcela bez popilku. Na vyrobenych betonech byly sledovany zakladni parametry
v Cerstvém a ztvrdlém stavu a hodnota vyluhu amonnych ionth ze ztvrdlého betonu

V ruzném ¢asovém horizontu.

Piesné slozeni sledovanych betonii a dosaZzené hodnoty sledovanych parametra

v Cerstvém stavu obsahuje nasledujici Tab. 15.
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Tab. 15: SloZeni zkusebnich betonovych smési a dosazené viastnosti CB

Oznaceni C 25/30_BEZ C 25/30_Popilek
SloZeni kg/m?®
CEM 1 42,5 R Prachovice 260 230
Popilek Opatovice - 120
DTK 0/4 mm Ceperka 930 855
HTK 8/16 mm Ceperka 950 875
Voda 170 186
Plastifika¢ni prisada Cemex 1,4 14
Isoplast 1235
Plastifikacni piisada Cemex 1,2 1,2
Isoflex 833

Vlastnosti CB
Sednuti [mm] v ¢ase 5 minut 180 190
od vyroby
Sednuti [mm] v ¢ase 30 170 150
minut od vyroby
Sednuti [mm] v ¢ase 60 150 140
minut od vyroby

Béhem procesu michani bylo prokazano, Ze pro dosazeni pozadovaného stupné
konzistence neni i pfes negativni dopad procesu SNCR na morfologii zrn popilku, potieba
nijak vyrazné navySovat davku zdmésoveé vody. Je tedy ziejmé, ze z hlediska navrhu
betonovych smési dle normy CSN EN 206+A2 [N1], ptipadné CSN P 73 2404 [N2]
nebude potiteba pfistup k ndvrhu beton s popilky po procesu denitrifikace nijak
upravovat.

ZkouSka sednuti kuzele Cerstvého betonu v ¢ase poukdzala na mirné€ rychlejsi
pokles konzistence oproti betonové smési bez popilku. Tento pokles vSak neni nijak
vyznamny, ale z hlediska praxe mu bude mozné ziejmé efektivné predchazet spravnym
navrhem a davkovanim plastifikacnich piisad.

Béhem procesu vyroby byly zdravotnim ustavem monitorovany hodnoty
koncentrace amoniaku Vv prostfedi. Vysledkim tohoto méfeni se podrobné vénuje

podkapitola 8.2.4 této disertacni prace.
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8.2.2. UloZeni betonové smési
Vyrobena betonova smés s popilkem byla nasledné pomoci automixu dopravena na
misto ukladky. Toto misto bylo v objektu aredlu elektrarny Opatovice. Pro potieby
pokusu byl ve starém objektu obestavén prostor pomoci OSB desek a tento prostor byl
nasledné utésnén. V tomto prostoru byla z betonové smési vyrobené za pouziti popilku
po procesu denitrifikace vybetonovana podlaha. Cely prostor byl po dokonceni ukladky
uzavien a utésnén. Rozméry mistnosti byly cca 3,7x3,7x2,7 metra. Ilustrativni podminky

pokladky jsou vidét na nasledujicich Obr. 50.

Obr. 50: Ukldadka betonu s popilkem po procesu SNCR

Pro moznost odbéru vzorku vzduchu pro analyzu obsahu amoniaku byly do
prostoru mistnosti umistény odbérné trubicky. Tyto odbérné trubi¢ky byly umistény cca

do stfedu mistnosti ve vySce 130 cm od podlahy.

Z vyrobenych betonovych smési byla dale zhotovena zkuSebni télesa pro stanoveni
mechanickych parametrii a Cerstvé betonové smési o objemu cca 5 litri byly dale
premistény do uzaviratelnych plastovych boxt, které byly spole¢né s vyrobenymi vzorky
umistény ve zraci komote v arealu betonarny. Tyto uzaviratelné plastové boxy se vzorky

betont slozily rovnéz k naslednym odbériim vzorki pro stanoveni koncentrace amoniaku.

8.2.3. Mechanické parametry ztvrdlého betonu
Vyrobend zkusebni t€lesa z obou smési byla pouzita pro stanoveni objemové
hmotnosti ztvrdlého betonu dle normy CSN EN 12390-7 [N27] a pro stanoveni pevnosti
betonu v tlaku dle CSN EN 12390-3. [N28] Tyto parametry byly stanoveny ve stafi 28 a
90 dni a zkuSebni télesa byla po celou dobu zrani umisténa ve zraci komote o teploté cca

21 °C arelativni vlhkosti 95 %. Nésledujici tabulka obsahuje dosazené vysledky.
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Tab. 16: Vysledky mechanickych parametrii betonii bez a s popilkem po procesu SNCR

Oznaceni C 25/30_BEZ C 25/30_Popilek
Vlastnost Staii 28 dni

Objemova hmotnost ZB 2280 2240
Pevnost v tlaku ZB 36,7 36,1
Vlastnost Staii 90 dni

Objemova hmotnost ZB 2280 2260
Pevnost v tlaku ZB 37,6 42,5

Vysledky dosazenych pevnosti betonu v tlaku odpovidaji predpokladu pro
navrzenou pevnostni tfidu betonu a u receptury s popilkem je zifejmy ocekdvany

vyrazngj$i narlst pevnosti mezi 28 a 90 dny oproti receptuie bez popilku.

8.2.4. Ekologicky aspekt vyroby a finalni vlastnosti betonu
V ptipadé prace s popilky sobsahem amonnych soli v podobé& klasického
nahrazovani cementu pfi vyrob¢ betonu, bude dochazet k vyskytu amoniaku ve velice
nizkych koncentracich a predpokladd se, Ze na provozni podminky vyroben betonu
pouziti tohoto materidlu nebude mit vliv. Podle natizeni vlady ¢. 361/2007/Sb, ptiloha 2,
¢ast A v platném znéni [N24], kterym se stanovi podminky pro ochranu zdravi pii praci,
jsou pripustné expozi¢ni limity (PEL) a nejvy$si pfipustné koncentrace (NPK-P)

chemickych latek za 8 hodin nésledujici:

vvvvv

Latka Cislo CAS PEL | NPK-P
mg/m?3
Amoniak 7664-41-7 14 36

V Cesku plati limity PEL (Pfipustny Expozi¢ni Limit) 14 mg/m® a NPK-P
(Nejvyssi Pripustné Koncentrace) 36 mg/mS. [N24] Kvalita ovzdusi v pobytovych
mistnostech je feSena Vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi CR &. 6/2003 Sb. [N25],
kterou se stanovi limity chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazateldi pro vnitini

prostiedi pobytovych mistnosti staveb, a tato koncentrace ¢ini 200 pg/m®.

Béhem poloprovozniho ovéteni Zdravotni ustav se sidlem v Usti nad Labem

stanovil, dle platnych metodik v souladu s nafizenim vlady, koncentraci amoniaku
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v ovzdusi. Tato koncentrace byla z pohledu vyrobny stanovena u michaciho zatizeni
b&hem vyroby betonové smési. Dale byla sledovana koncentrace béhem procesu ukladani
betonové smesi v diive popsanych prostorach a poté po 7 a 14 dnech, odbérem vzduchu
z uzavieného prostoru, kde byla betonova smes ulozena. Stejné méteni probihalo i1 pii
odbéru vzorku vzduchu s uzavienych nadob se vzorky betonu. Vysledky stanoveni
obsahuje nasledujici Tab. 18 a tyto vysledky jsou pievzaty z protokolu o méfeni od

Zdravotniho ustavu se sidlem v Usti nad Labem — Centrum hygienickych laboratoi.

Tab. 18. Stanovené hodnoty koncentrace amoniaku v ovzdusi

Misto odbéru Oznaceni betonu Objerr} Konce_ntrace
odebraného amoniaku v
vzorku [l] ovzdusi [mg/m®)
Michaci za¥izeni — osobni odbér C 25/30_BEZ 6,75 0,133
C 25/30_popilek 13,69 0,647
Michaci za¥izeni — osobni C 25/30 BEZ 1,25 0,400
kratkodoby odbér
C 25/30_popilek 2,05 0,829
Utésnéna mistnost pokladky — C 25/30_popilek 9,00 4,044
osobni odbér
Tt s e G Ty C 25/30_popilek 7,34 — po ukladce 0,045
staticky kratkodoby odbér C 25/30_popilek | 7,36 —po 7 dnech < 0,033 PMS
C 25/30_popilek | 7,44 —po 14 dnech < 0,032 PMS
C 25/30_ BEZ 5,56 — po 7 dnech 1,960
Uzaviratelnd nidoba s betonem — | ¢ 2530 popilek | 6,17 - po 7 dnech 25,283
staticky kratkodoby odbér
C 25/30 BEZ 5,56 — po 14 dnech 3,723
C 25/30_popilek | 6,17 — po 14 dnech 63,695

Interpretované vysledky zdravotnim tUstavem prokazuji na vyrazn€ vyssi
koncentraci amoniaku Vv ovzdusi pii vyrobé betonu s popilkem kontaminovanym
amoniakalnimi solemi neZ u betonu zcela bez popilku. VSechny naméfené hodnoty béhem
procesu vyroby a pokladky jsou vSak fadové€ niz§i nez limitni hodnoty PEL. Nejvyssi
hodnoty koncentrace amoniaku v ovzdus$i jsou ziejmé pii pokladce betonové smési
s popilkem po procesu SNCR v uzaviené mistnosti. I tyto namétené hodnoty jsou vSak
znateln€ nizsi nez limitni hodnoty PEL a dale je patrné, jak koncentrace amoniaku

Vv ovzdusi 1 v této uzaviené mistnosti s casem od pokladky velmi vyrazné klesa.
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Jako problematické se tak ze stanovenych vysledkli mohou jevit pouze hodnoty
stanoveni v uzaviratelnych nadobach pfi jejich ulozeni ve zraci komote, kde nedochézi
k zcela zadnému odvétrani emitovaného amoniaku do ovzdusi. To jsou vsak prakticky

nedosazitelné podminky.

Dale byly provedeny zkousky vyluhovani amonnych iontl z jiz ztvrdlého betonu.
Pro tento ucel byl ve stati 2, 7 a 28 dni od vyroby analyzovan vodny roztok v poméru
1:10 namletého vzorku betonu s popilkem a destilované vody. Tato analyza byla
provedena laboratofi spole¢nosti LABTECH s.r.o. a vysledky ze stanoveni jsou uvedeny
Vv nasledujici Tab. 19. Vzorky byly pfipraveny nadrcenim a naslednym pomletim vzorku

betonu, ktery byl pied zkouSkou uloZen v laboratornim prostredi.

Tab. 19: Vysledky stanoveni obsahu amonnych inotit ve vodném vyluhu z betonu s popilkem po procesu
SNCR

Stari vzorku Oznaceni betonu Ob.sah ?monnych
ionti [mg/l]

2 dny C 25/30_popilek 7,50

7 dni C 25/30_popilek 3,11

28 dni C 25/30_popilek 0,14

Vysledky stanoveni vyluhovatelnosti amonnych iontl zbetonu vyrobeného
S popilkem po procesu denitrifikace prokazuji velmi vyrazny trend poklesu detekovanych
amonnych ionti se stafim betonu. Z vysledku lze fici, Zze hodnota po 28 dnech je cca 50

krat mensi neZ hodnota stanovena ve stafi betonu 2 dny.

8.3.Metodicka prirucka pro pouzivani popilku po procesu SNCR
Nabyté vysledky kapitoly zabyvajici se dopadem procesu SNCR na popilek a jeho
naslednou pouzitelnost pro vyrobu betonu, byly podkladem pro tvorbu metodické
ptirucky pro producenty popilku a zejména vyrobce betonovych smési s popilkem, ktery
prosel procesem SNCR. Zpracovatelé této metodické ptirucky jsou vyjma mé osoby a
mého Skolitele prof. Ing. Rudolfa Helu, CSc. navic zastupci spole¢nosti Asociace pro

vyuziti energetickych produkti, z.s. a zastupci producenti a obchodniki s t€émito popilky.
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Cilem metodické ptirucky je seznameni distributorti popilkti a vyrobcti betonovych
smési s moznymi negativy, které proces SNCR piindsi a zaroven stanovit hranici
koncentrace amonnych soli v popilkli a metody jeji stanoveni pro bezpecné vyuzivani a
praci s témito popilky. Navrhujeme limitni hodnotu pro bezpeéné pouziti v betonech
150 mg/kg. Pouziti vysSich koncentraci NH4" iontl v popilku je mozné, ale je nutné
vyznamn¢ snizovat davkovani a upravit receptury betontl. Na zakladé konkrétni zvysSené
hodnoty Ize dle Prilohy B této pfirucky a grafti v ni uvedenych, dopocitat maximalni
mnozstvi uvolnéného plynného amoniaku pii danych vstupnich obsazich koncentrace

amonnych iontt a celkového obsahu popilku v betonu. [N36]

Tato ptfirucka neni nijak legislativné zdvazny dokument, pokud neni smluvné

uvedeno jinak.
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9. DOSAZENE VYSLEDKY ETAPY IlI

Vysledky této etapy jsou logicky clenény na oblast mechanické aktivace
hrubozrnnych lozovych popilki a chemické aktivace vysokoteplotnich popilki
ptidavkem popilkt fluidnich. Pro oba zplisoby aktivace byly pouzity suroviny, jejichz
podrobnou analyzu obsahuji podkapitoly feSeni Etapy | experimentalni casti této

disertacni prace.

9.1.Mechanicka aktivace popilkii
Pro aktivaci mletim byly zvoleny lozové popilky, nékdy oznaované jako Skvéra,
Z provozovny elektrarny Ttebovice a z provozu Ttineckych Zelezaren. V obou piipadech

se jedna o suroviny pro vyrobu betonovych smési nevyuzivané, protoze ve své surové

podobé nenapliiuji pozadavky normy CSN EN 450-1. [N3]

Provedené chemické rozbory obou surovin vSak podavaji obraz o mozné
pucolanové aktivité stejné jako je tomu v piipadé klasickych vysokoteplotnich nebo
fluidnich uletovych popilkd. U loZzového vysokoteplotniho popilku Tiebovice byla
zaznamenana vyss$i hodnota ztraty zihanim. Pfedpokladem je vSak spolecné miseni obou
surovin tak, aby z obou bylo maximalné vyuZito jejich potencialu, a naopak doslo
k potlaceni negativ, jako je naptiklad zminéna vysoka hodnota ztraty zihanim nebo vyssi
hodnota volného vapna a SOz Vv ptipadé fluidniho lozového popilku. Kapacity obou
produktt, jejichZ uplatnéni je aktudlné malé a ve velké mife se pouze skladkuji, jsou tak
pro budouci vyuziti zajiStény. Nasledujici podkapitoly této etapy popisuji vyvoj vysledné

smési mechanicky aktivovanych popilkt.

9.1.1. Proces mleti
V laboratornich podminkach byl proces mleti simulovan pomoci laboratorniho
kulového mlynu. Pfedpokladem pienositelnosti do praxe je v co nejvyssi mozné miie

vyuziti stejnych postupil vyroby.

Nejprve bylo nutné pro oba zdroje loZovych popilkli nalézt vhodné mleci parametry
a nasledné na namletém produktu odzkouset zejména jeho index ucinnosti, ktery bude

podavat obraz o moznosti jejich vyuziti.

Nasledujici tabulka obsahuje parametry mleti a dosazené vysledky mérného

povrchu na zakladé téchto parametri mleti.
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Tab. 20: Hodnoty mérného povrchu a jemnosti mletych popilkil

Produkt Parametry mleti Mélilr}n)’; /I;(‘g’]‘]’I'Ch Jemnost [%]

15 minut / 49 ota¢ek/min nemeéieno — hrubé | neméfeno — hrubé
ETR_L 30 minut / 49 otacek/min 355 91,2

45 minut / 49 otacek/min 420 51,9

55 minut / 49 otacek/min 438 45,0

15 minut / 49 ota¢ek/min nemeéfeno — hrubé | nemeéfeno — hrubé
Ti_L 30 minut / 49 otac¢ek/min 308 87,7

45 minut / 49 otacek/min 433 53,4

55 minut / 49 ota¢ek/min 451 37,2

Vysledky jednoznaéné prokazuji nepifimou iméru doby mleti na narustu mérného

povrchu aktivovanych popilkd. Jako pozitivni 1ze poté hodnotit, Zze oba analyzované

lozové popilky lze mlet na stejny mleci cyklus pro dosazeni srovnatelnych mérnych

povrchii a vyhovujici jemnost z pohledu pozadavki normy CSN EN 450-1. [N3]

= ETR_L_30 minut
1.0 —e— ETR_L_30 minut
== ETR_L_45 minut
—&— ETR_L_45 minut
== ETR_L_55 minut
—®— ETR_L_55 minut

0.8 1

=4
o

e
S

Cumulative fraction, distribution density

0.2 1

0.0

Obr. 51: KFivky zrnitosti v zavislosti na procesu mleti popilku ETR_L
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Obr. 52: Kfivky zrnitosti v zavislosti na procesu mleti popilku TZ_L
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Obr. 53: Zavislost mérného povrchu popilkii na dobé mleti

Na Obr. 53 je zobrazena ucinnost mleti, pficemz je ziejmé, Ze s rostoucim ¢asem
se ucinnost mleti snizuje. Tento trend je obecné znamy i pro mleti jinych piimési nebo
cementll a dosazeni vysokého mérného povrchu je ekonomicky velmi naro¢né a
technicky slozité proveditelné, protoze pii mleti na vysoky mérny povrch se jiz zacinaji
jednotlivé castice diky svému povrchovému napéti shlukovat a proces mleti je tak dale

vyrazn¢ omezen.
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9.1.2. Fyzikalné-mechanické parametry mechanicky aktivovanych popilku

Nejdiive bylo tfeba ovéfit zakladni fyzikdlni a mechanické parametry dil¢ich

mechanicky aktivovanych popilkt, aby poté mohlo dojit ke spravnému navrhu vysledné

aktivované smeési tvorené z téchto dvou vstupnich surovin.

Mleté lozové popilky byly podrobeny stejnym zkouSkam jako drive klasické

vysokoteplotni popilky. Témto zkouskam byly podrobeny az popilky po finalnim procesu

mleti, tedy po mleti 55 minut pii 49 otdckéach za minutu na laboratornim kulovém mlynu.

Naésledujici tabulka obsahuje vSechny dosazené fyzikalni i mechanické parametry.

Tab. 21 Vybrané fyzikdlni a mechanické parametry mletych popilkii

Material | Viastnost Mérna Mérny Pocatek Doba Objemova
hmotnost povrch tuhnuti tuhnuti stalost

- Jednotky g/cm?® m?/kg min min mm
ETR L Vysledek 2,49 438 355 420 2,2
TZ L 2,75 451 285 365 35
Material | Viastnost | Roaiti (TR

7 denni 28 denni 90 denni
- Jednotky mm %
REF 175 - - -

Vysledek

ETR L 155 69,2 76,6 84,8
TZ L 170 80,7 84,5 91,9

Z vysledki indexti u¢innosti je patrny znacny potencidl mechanicky aktivovanych
lozovych popilkd. Oba mleté lozové popilky vykazuji dostatecné hodnoty indext
ucinnosti z pohledu normy a tyto hodnoty jsou srovnatelné s hodnotami klasickych
vysokoteplotnich tletovych popilkli. Dfive stanovena vyssi hodnota ztraty Zihanim u
lozového popilku Tiebovice se pfi vyrobé cementovych trameckl negativné projevila na
vysSi vodonarocnosti, a tim na poklesu konzistence pifi zachovani stejného vodniho
soucinitele pro vSechny smési. Mirny pokles konzistence u malty s mletym lozovym
popilkem z Ttineckych Zelezaren je poté spojen se samotnou morfologii zrn fluidnich
popilkti a dale s narusenim zrn procesem mleti, kdy morfologie mletych popilki je znacné
odlisna od morfologie zrn klasickych vysokoteplotnich tletovych popilkt. Toto tvrzeni

je dale podloZeno fotkami zrn mletych popilku ze SEM.
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AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 54: Fotografie zrn mletych popilkii ze SEM ((a) - ETR_L, b) - TZ L) - zvétseno 1000 krat

Nasledujici podkapitoly se budou na zaklad¢ pozitivnich dosazenych vysledkl
zabyvat navrhem smési slozené z obou téchto vstupnich surovin a jejimi finalnimi

parametry.

9.1.3. Navrh a vlastnosti vysledné aktivované smési popilkii
Na zaklad¢ dosazenych vysledkii pro jednotlivé lozové popilky a jejich moznosti
produkce byl zvolen vzdjemny pomér miseni 60:40 %, tedy 60 % vysokoteplotniho
popilku (8kvary) z produkce elektrarny Ttebovice a 40 % lozového fluidniho popilku
z produkce Ttineckych Zelezaren. Vyslednd smés byla pro potfeby disertaéni prace

oznacena zkratkou SMAP — Smés mechanicky aktivovanych popilki.

Vstupni suroviny, vysusené pfi teplote¢ 40 °C, byly v tomto poméru smichané a
spolecné mleté dle diive stanoveného mleciho cyklu. Nésledné byla vyslednd smés
aktivovanych popilkd podrobena v§em diilezitym zkouskam z pohledu pozadavka normy

CSN EN 450-1. [N3]

Dosazené vysledky obsahuje nasledujici Tab. 22. Pro piesnost byly op&tovné
zkousky provedeny i na CEM 142,5 R a tyto vysledky rovnéz Tab. 22 obsahuje.
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Tab. 22: Vysledky vybranych chemickych, fyzikalnich a mechanickych parametriit CEM 1 42,5 R a smési

SMAP
Material | Viastnost | SiO: | ALOs | Fe:0s | CaO SOs Ca0 || Ztrita
volny | zihanim
- Jednotky %
CEM I Vysledek 19,5 4,9 3,45 62,17 2,97 - 3,3
SMAP 52,5 18,6 6,86 9,02 0,08 2,81 3,2
Material | Vlastnost Mérna Mérny Pocatek Doba Objemova
hmotnost povrch / tuhnuti tuhnuti stalost
jemnost
- Jednotky g/cm?® m2/kg / % min min mm
REF Vysledek 3,10 402 220 325 0,6
SMAP 2,66 408/ 33,6 315 405 2,6
o " Index tcinnosti
Material Vlastnost Rozliti
7 denni 28 denni 90 denni
- Jednotky mm %
REF Vysledek 180 - - -
SMAP 175 72,9 77,3 89,5

Dosazené vysledky prokazuji, Ze zvoleny mleci cyklus davéa pozadované vysledky

jemnosti. Pfi podrobné analyze vysledkli selektivniho mleti jednotlivych loZovych

popilki a vysledkt jejich spolecného mleti v poméru miseni 60:40 %, Ize vSak spatfit

nesoulad v dosazeném mérmém povrchu a jemnosti popilku. Pfi selektivnim mleti

jednotlivych loZzovych popilka bylo dosazeno vy$siho mérného povrchu pii vétsi hodnote

jemnosti, nez je tomu pfii jejich spoleéném mleti. Z toho lze soudit, Ze zrna jednoho druhu

popilku se melou snadné&ji na ukor druhého a pii spoleéném mleti nedochazi ziejmé k tak

vyrazné tvorb¢ shluki jednotlivych tlomkt zrn popilki jako v ptipadé selektivniho mleti.

Tato teorie 0 vytvafeni shlukd tlomka pii selektivnim mleti by vysvétlovala vyssi

hodnotu mérného povrchu a neodpovidajici jemnost. Na nasledujicim grafu je zndzornéna

vysledna kiivka zrnitosti SMAP.
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Obr. 55: Vysledna kifivka zrnitosti smési SMAP

9.1.4. Vyhodnoceni vyslednych parametria smési
Smés mechanicky aktivovanych loZovych popilkli byla navrzena za tcelem jejiho
vyuziti v souladu s normou CSN EN 450-1 [N3], tedy jako popilek pouZitelny pro vyrobu
betonu. Dosazené vysledky chemickych, fyzikalnich i mechanickych parametrti navrzené
smési SMAP je proto tfeba vyhodnotit dle pozadavkl této normy. Toto vyhodnoceni

obsahuje pro piehlednost nasledujici Tab. 23.
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Tab. 23: Vyhodnoceni parametrii smési SMAP dle poZadavkii normy

Parametr Pozadavek normy SMAP Vyhodnoceni

Ztrata Zihanim <5 % - kategorie A 3,2 splnéno

CaO max 10 % 9,02 spInéno

Volny Ca0 mix 1:5 % nebo’ 281 vl}esplnél.lo -

ovéfeni objemové ovéfena objemova

stalosti stalost

SiO2 min 25 % 52,5 splnéno

SiO2 + Al2O3 + Fe203 min 70 % 77,96 splnéno

SOs3 <3% 0,08 splnéno

Jemnost <40 % - kategorie N 33,6 splnéno

Index ucinnosti — po 28 min 75 % 77,3 splnéno

dnech

Index ucinnosti — po 90 min 85 % 89,5 splnéno

dnech

Objemova stalost max 10 mm 2,6 spInéno

Pocatek tuhnuti max 2 krat doba 315 (CEM - 220) splnéno
cementu

Dosazené vysledky porovnané s pozadavky normy CSN EN 450-1 [N3] prokazuji
obecnou pouzitelnost této navrzené smési mechanicky aktivovanych popilkli pro vyrobu
betontl. Otazkou pouzitelnosti pro praxi by proto bylo zavedeni celého systému vyroby
do dohledového SRV (systém fizeni vyroby) a ziskani certifikitu na dany produkt jako
popilku do betonu dle CSN EN 450-1. [N3] V této podkapitole nebyl uvazovan dalsi vliv
pouzitého fluidniho popilku pro jeho nevhodnou pocéatecni zrnitost z pohledu mozné

chemické aktivace.

9.2.Chemicka aktivace popilki
Chemické aktivace popilkii sledovand a aplikovand v této disertacni praci je
zaloZena na nalezeni idealniho poméru miseni vysokoteplotniho tletového a fluidniho
uletového popilku. Nalezeni tohoto idedlniho poméru je vazdno pifimo na sledovani
prabéhu hydratac¢nich procesti, konkrétné poté z pohledu priibéhu hydratacnich teplot.
Pro tuto Cast disertacni prace byly vybrany vysokoteplotni uletové popilky prochazejici
Z procesu spalovani prevazné hnédého i prevazné cerné¢ho uhli a fluidni popilky byly

voleny s ohledem na jejich snadnou dostupnost a zajisténou produkci v ramci oblasti
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Moravy i Cech. Stanovenim vlastnosti pouZitych popilkii se zabyva etapa |

experimentalni ¢asti této disertacni prace.

9.2.1. Proces chemické aktivace
Proces chemické aktivace vysokoteplotniho popilku byl v prvni fazi pro stanoveni
optimalniho poméru miseni vysokoteplotniho a fluidniho popilku sledovan pomoci
stanoveni prubéhu hydratacnich teplot. Tento zplsob stanoveni optimalniho poméru
miseni obou popilkil byl dikladné studovéan jiz v mé diplomové praci, na kterou tato

disertacni prace navazuje.

Pro pfimou prenositelnost nabytych vysledki do praxe byly vSechny cementové
pasty vyrobené na stejny stupen konzistence, diky ¢emu byl do procesu zatazen rovnéz
negativni dopad ptidavku fluidniho popilku na vodondrocnost smési. Konzistence

cementové pasty byla stanovena pomoci rozlivu dle normy CSN EN 1015-3. [N14]

Aby bylo mozZzné celou metodiku co nejvice zobecnit bez ohledu na skutecné
pouzité davky popilku pro vyrobu jednotlivych smési betonu, byl proveden uceleny
soubor zkousek pro celkovou nihradu cementu popilkem o hodnoté 25, 35 a 50 %.
Sledovany pomér misenou obou druhil popilkl, pak byl 80:20 az 50:50 %. Nasledujici
Tab. 24 obsahuje schematicky slozeni jednotlivych cementovych past a vSechny davky
jsou uvedeny v gramech bez ohledu na vypocet rovnice absolutnich objemu.

Tab. 24: Slozeni cementovych past pro stanoveni optimdlniho poméru misent vysokoteplotniho a fluidniho
popilku

Oznaceni/surovina CEMI | EDE_U/ | ALPIQ/

425R ECH U ETI
Referencni
REF 500 -

Nahrada 25 %

EDE_25/ECH_25 375 125 -
ALPIQ_25/ETI_25 375 - 125
25_EDE/ECH_80:20_ALPIQ/ETI 375 100 25,0
25_EDE/ECH_70:30_ALPIQ/ETI 375 87,5 37,5
25 _EDE/ECH_60:40_ALPIQ/ETI 375 75,0 50,0
25_EDE/ECH_50:50_ALPIQ/ETI 375 62,5 62,5
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Nahrada 35 %

EDE_35/ECH_35 325 175 -

ALPIQ 35/ETI_35 325 - 175
35_EDE/ECH_80:20_ALPIQ/ETI 325 140,0 35,0
35 EDE/ECH_70:30_ALPIQ/ETI 325 1225 52,5
35 EDE/ECH_60:40_ALPIQ/ETI 325 105,0 70,0
35_EDE/ECH_50:50_ALPIQ/ETI 325 87,5 87,5

Nahrada 50 %

EDE_50/ECH_50 250 250 -

ALPIQ 50/ETI_50 250 - 250
50 _EDE/ECH_80:20_ALPIQ/ETI 250 200 50
50 _EDE/ECH_70:30_ALPIQ/ETI 250 175 75
50_EDE/ECH_60:40_ALPIQ/ETI 250 150 100
50_EDE/ECH_50:50_ALPIQ/ETI 250 125 125

Oznaceni smési v tabulce odpovida jejich vzajemné skladbé€, procentualni nahradé
cementu a poméru miseni jednotlivych druhti popilkti. Davka vody byla stanovena na
pozadovanou konzistenci rozlitim pomoci stfdsaciho stolku 150 £ 5 mm. Nésledujici
Tab. 25 a Tab. 26 jiz obsahuji jednotlivé davky vody, spoéitany vodni soucinitel (bez
uplatnéni koncepce k-hodnoty) a dosaZen¢ vysledky maximalni teploty a doby dosazeni

této maximalni teploty. Poté nasleduji grafy priibéhu jednotlivych hydratacnich teplot.
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Tab. 25: Vodni soucinitel cementovych past a dosazené vysledky maximdlnich teplot — popilek EDE

Oznacdeni/surovina Voda [g] Vodni Tmax [°C] Doba dosaZeni
soudinitel [-] Tmax [min]

Referencni

REF 165 0,33 69,8 707

Nahrada 25 %

EDE_25 165 0,33 56,9 888
ALPIQ 25 232 0,46 67,7 828
ETI_25 265 0,53 69,1 952
25 EDE_80:20_ALPIQ 165 0,33 61,1 778
25 EDE_70:30_ALPIQ 175 0,35 64,1 780
25 EDE_60:40_ALPIQ 185 0,37 64,6 804
25 EDE_50:50_ALPIQ 195 0,39 62,2 873
25 EDE_80:20_ETI 165 0,33 61,0 906
25 EDE_70:30_ETI 192 0,38 61,7 929
25 EDE_60:40_ETI 200 0,40 64,2 929
25 EDE_50:50_ETI 210 0,42 65,0 926

Nahrada 35 %

EDE_35 155 0,31 51,1 883
ALPIQ 35 175 0,35 66,7 822
ETI_35 295 0,59 59,2 979
35 EDE_80:20_ALPIQ 170 0,34 53,0 899
35 EDE_70:30_ALPIQ 183 0,37 57,2 923
35 EDE_60:40_ALPIQ 196 0,39 57,8 935
35 EDE_50:50_ALPIQ 210 0,42 61,6 906
35 EDE_80:20_ETI 175 0,35 54,7 944
35 EDE_70:30_ETI 200 0,40 56,9 1026
35 EDE_60:40_ETI 220 0,44 57,6 1032
35 EDE_50:50_ETI 235 0,47 56,3 1112

-116 -



Ing. Martin Tazky

Diserta¢ni prace 2025

Nahrada 50 %

EDE_50 150 0,30 433 1051
ALPIQ 50 297 0,59 60,2 953
ETI_50 370 0,74 51,2 1124
50_EDE_80:20_ALPIQ 175 0,35 43,0 1142
50_EDE_70:30_ALPIQ 193 0,39 49,2 1140
50_EDE_60:40_ALPIQ 211 0,42 50,6 1141
50_EDE_50:50_ALPIQ 230 0,46 55,8 1052
50_EDE_80:20_ETI 190 0,38 46,8 1154
50_EDE_70:30_ETI 210 0,42 473 1311
50_EDE_60:40_ETI 235 0,47 47,0 1355
50_EDE_50:50_ETI 260 0,52 49,4 1341

Tab. 26: Vodni soucinitel cementovych past a dosazené vysledky maximalnich teplot — popilek ECH

Oznaceni/surovina Voda [g] Vodni Tmax [°C] Doba dosaZeni
soucinitel [-] Tmax [Min]

Referencni

REF 165 0,33 69,8 707

Nahrada 25 %

ECH_25 175 0,35 56,4 828
ALPIQ_25 232 0,46 67,7 828
ETI_25 265 0,53 69,1 952

25 ECH_80:20_ALPIQ 180 0,36 58,0 827
25_ECH_70:30_ALPIQ 187 0,37 61,1 842
25_ECH_60:40_ALPIQ 195 0,39 59,8 874

25 ECH_50:50_ALPIQ 202 0,40 60,6 876

25 ECH_80:20_ETI 180 0,36 62,9 818

25 _ECH_70:30_ETI 187 0,37 63,4 818

25 ECH_60:40_ETI 200 0,40 65,5 836

25 ECH_50:50_ETI 210 0,42 63,8 876
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Nahrada 35 %

ECH_35 162 0,32 50,5 889
ALPIQ 35 175 0,35 66,7 822
ETI_35 295 0,59 59,2 979
35 ECH_80:20_ALPIQ 185 0,37 56,1 857
35 ECH_70:30_ALPIQ 200 0,40 57,7 926
35 ECH_60:40_ALPIQ 210 0,42 58,8 937
35 ECH_50:50_ALPIQ 220 0,44 59,7 920
35 ECH_80:20_ETI 182 0,36 52,6 850
35 ECH_70:30_ETI 210 0,42 56,1 1013
35 ECH_60:40_ETI 227 0,45 58,8 980
35 ECH_50:50_ETI 235 0,47 58,9 971

Nahrada 50 %

ECH_50 170 0,34 42,1 1064
ALPIQ_50 297 0,59 60,2 953
ETI_50 370 0,74 51,2 1124
50_ECH_80:20_ALPIQ 195 0,39 454 1060
50_ECH_70:30_ALPIQ 214 0,43 49,5 1096
50_ECH_60:40_ALPIQ 230 0,46 50,6 1129
50_ECH_50:50_ALPIQ 245 0,49 49,1 1145
50_ECH_80:20_ETI 195 0,39 438 1002
50_ECH_70:30_ETI 222 0,44 44,5 1230
50_ECH_60:40_ETI 250 0,50 47,8 1243
50_ECH_50:50_ETI 272 0,54 45,6 1268

Z dosazenych vysledki je zfejmé, Ze cementové pasty vyrobené za pouziti
fluidniho popilku Tisova vyzaduji pro dosazeni srovnatelné konzistence vyrazné vyssi
davku vody nez bézné popilky vysokoteplotni, ale rovnéz i nez fluidni popilek Alpiq Zlin.
Tento jev se dale projevil na pribéhu hydratacnich teplot, kde ziejmé zejména diky
niz§imu vodnimu souciniteli se jevi popilek Alpiq aktivnéjsi, a to i z hlediska chemické
aktivace popilku vysokoteplotniho. V ramci chemického hlediska obou fluidnich popilki
mezi nimi neni rozdil nijak vyrazny, a naopak vét§i mnozstvi zastoupeného volného
vapna u fluidniho popilku Tisova, by mélo Cinit tento popilek aktivnéjsi z hlediska

nasledné chemické aktivace popilku vysokoteplotniho. Pfesnéj$i obraz o prubchu
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hydratac¢nich teplot podavaji nasledujici Obr. 56 az 59. V ramci piehlednosti dosazenych
vysledkt, byly vybrany pro grafické zobrazeni pouze nékteré systémy a nasledna tabulka

Tab. 27 obsahuje piehled vSech dosazenych vysledk.

Prubéh hydrataénich teplot cementové pasty - systém 25_EDE + ALPIQ

a[C]

plo

na t
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Cas [min)

—25_ALPIQ  ——REF EDE_25 ——25_EDE_80:20_ALPIQ ——25_EDE_70:30_ALPIQ ——25_EDE_60:40_ALPIQ ——25_EDE_50:50_ALPIQ

Obr. 56: Priibéh hydratacnich teplot cementové pasty - systém 25 _EDE+ALPIQ

Pribéh hydratacnich teplot cementové pasty - systém 25_ECH + ALPIQ

60 —

o

55 / T

DosaZena teplota [°C]
S
]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas [min)
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Obr. 57: Priibéh hydratacnich teplot cementové pasty - systém 25 ECH+ALPIQ
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Prabéh hydratagnich teplot cementové pasty - systém 50_ECH + ALPIQ

DosaZena teplota [*C]

0 200 400 600 800 1000 1200

50_ECH  ——50_ECH_80:20_ALPIQ  ——50_ECH_70:30_ALPIQ ~ ——50_ECH_60:40_ALPIQ ~ ——50_ECH_50:50_ALPIQ

Obr. 58: Priibéh hydratacnich teplot cementové pasty - systém 50 _ECH+ALPIQ

Pribéh hydrataénich teplot cementové pasty - systém 25_ECH + ETI

DosaZena teplota [°C]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

25_ECH ——25_ECH_80:20_ETI ——25_ECH_70:30_ETI ——25_ECH_60:40_ETI ——25_ECH_50:50_ETI
Obr. 59: Priibéh hydratacnich teplot cementové pasty - systém 25 ECH+ETI

Ptilozené grafy prubéhu hydratacnich teplot podavaji obraz zejména o pocatku
hydrata¢nich procest, ktery je v ramci této navrzené metodiky stanoveni optimalniho
poméru miseni vysokoteplotniho a fluidniho popilku pro chemickou aktivaci podstatny.
Z grafti 1ze spatfit, ze prakticky bez rozdilu druhu vysokoteplotniho i fluidniho popilku a
bez rozdilu celkové ndhrady cementu popilky, se nejdiive zac¢ina chemickych procest
spojenych s nartistem teploty tcastnit smés tvoiend ze 70 % vysokoteplotnim a 30 %
fluidnim popilkem (zelend kiivka). Ve srovnani s pribéhem teplot cementu pouze
s vysokoteplotnim popilkem je poté patrny vliv chemické aktivace, kdy ptidavek
fluidniho popilku prakticky ve vSech ptipadech piindsi rychlejsi néstup hydratacni
teploty. Z pohledu této zkousky je tak mozno fici, ze byl kladné potvrzen proces chemické

aktivace vysokoteplotniho popilku pfidavkem popilku fluidniho. Nasledujici Tab. 27
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obsahuje vysledky optimalniho poméru miseni vychazejicich z provedenych zkousek pro

jednotlivé smési.

Tab. 27 Optimalni poméry misent vysokoteplotniho a fluidniho popilku

Systém Optimalni pomér miseni Alternativa
25_EDE_ALPIQ 70:30 80:20
25 EDE_ETI 70:30 60:40
25 ECH_ALPIQ 70:30 80:20
25 _ECH_ETI 70:30 80:20
35 EDE_ALPIQ 70:30 80:20
35 EDE_ETI 80:20 70:30
35 ECH_ALPIQ 80:20 70:30
35_ECH_ETI 80:20 60:40
50 EDE_ALPIQ 60:40 70:30
50_EDE_ETI 80:20 70:30
50_ECH_ALPIQ 70:30 60:40
50_ECH_ETI 60:40 70:30

Ze vsech uvedenych vysledkli vychazi jako obecné nejvhodnéjsi pomér miseni
vysokoteplotniho a fluidniho popilku bez zavislosti na zdroji obou druhti popilki a rovnéz
bez zavislosti na ndhrad¢ cementu smeési popilkli, pomér miseni 70 % vysokoteplotniho

a 30 % fluidniho popilku.

9.2.2. Index ucinnosti chemicky aktivovanych popilki
Index u¢innosti byl proveden nejprve s ohledem na pozadavky normy CSN EN
450-1 [N3], tedy pii 25% nahradé cementu navrzenou smési popilkti a konstantnim
vodnim soucinitelem a nasledné s ohledem na vyuzitelnost smési v praxi, S vodnim
soucinitelem upravenym pro dosaZeni stejné konzistence cerstvé malty odpovidajici

hodnoté referencni malty +£ 5 mm.

ZkouSka indexu UucCinnosti byla provedena pro poméry miseni fluidnich a
vysokoteplotnich popilktt 70:30 a vysledky obsahuji nasledujici Tab. 28 a Tab. 29.
Tabulka Tab. 28 obsahuje pro piehlednost i vysledky indexti ucinnosti pouzitych
samostatnych vysokoteplotnich uletovych a fluidnich popilku, které byly stanoveny

Vv etapé€ | experimentalni ¢asti této disertacni prace.
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Tab. 28: Vysledky hodnot indexii ucinnosti smési vysokoteplotniho a fluidniho popilku - w = 0,5

Materisl Vlastnost | Roxliti Index dcinnosti —w = 0,5

7 denni 28 denni 90 denni
- Jednotky mm %
REF 180 - - -
EDE_U 170 68,5 81,7 106,0
ECH_U 160 80,2 90,7 114,2
ALPIQ 110 86,2 92,3 99,0
ETI Vysledek 100 75,7 88,1 93,4
EDE_ALPIQ 160 79,7 86,2 107,1
EDE_ETI 150 78,5 85,5 105,1
ECH_ALPIQ 155 88,3 94,2 108,8
ECH_ETI 145 87,7 95,1 107,6

Tab. 29: Vysledky hodnot indexii ucinnosti smési vysokoteplotniho a fluidniho popilku - konstantni rozliti
Materidl Viastnost | Rozliti SOZgi(:lI;tiel Index ucinnosti — konstantni rozliti
7 denni 28 denni 90 denni

- Jednotky mm - %
REF 180 0,50 - - -
EDE_U 180 0,51 64,1 74,2 96,6
ECH_U 175 0,53 65,5 75,1 92,4
ALPIQ 185 0,58 72,3 79,6 84,4
ETI Vystedek | g0 0,61 63,5 735 82,3
EDE_ALPIQ 180 0,53 71,5 76,5 97,1
EDE_ETI 175 0,54 70,0 74,9 94,5
ECH_ALPIQ 175 0,54 80,4 83,5 96,5
ECH_ETI 180 0,56 75,6 77,1 92,6

Dosazené vysledky indexti i€innosti potvrzuji vhodnost ptidavku fluidniho popilku
k popilku vysokoteplotnimu pro jeho chemickou aktivaci. Zejména v raném stafi
kompozitu je zfejmy pozitivni dopad na narist mechanickych parametri, ktery se vSak
s delSim €asovym horizontem sniZuje. Tento trend lze spatfit i na nasledujicim grafickém

vyhodnoceni indext €innosti.

-122 -



Ing. Martin Tazky Diserta¢ni prace 2025

Dosazené indexy ucinnosti - vysokoteplotni
popilky
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Obr. 60: Grafické vyhodnoceni dosazenych indexii ucinnosti smési vysokoteplotnich a fluidnich popilkii
(plna cara — w=0,5, Srafovana cara — konstantni rozliti)

Pro praktické pouziti jsou pozitivni vysledky stanoveni indexd ucinnosti pii
michani malt na konstantni konzistenci rozlitim, pficemz i v tomto piipadé je ziejmy
pozitivni dopad piidavku fluidniho popilku, ackoliv tento efekt z diivodu navySeni
vodniho soucinitele jiz neni tak vyrazny. V praxi pfi vyrobé betonu bude mozné tento
trend negativniho navySovani vodniho soucinitele nejspise ¢astecné eliminovat pouzitim
vhodné superplastifika¢ni ptisady. Dalsi podkapitoly této etapy experimentalni ¢asti
diserta¢ni prace se budou zabyvat moznosti vyuziti navrzenych modelovych smési

vysokoteplotnich a fluidnich popilki pro vyrobu betonu v souladu s platnou legislativou.

9.2.3. Navrh a vlastnosti vysledné aktivované smési popilki
Pro dalsi podrobné&jsi analyzy a porovnani navrzenych chemicky aktivovanych
smési popilki byla vybrana pouze smés vysokoteplotniho uletového popilku
Détmarovice a fluidniho tletového popilku Alpiq Zlin. Pomér miseni obou téchto popilkt
vychazi z dosazenych vysledki a ¢ini 70:30 %. Vysledna smés byla pro potieby diserta¢ni
prace oznacena zkratkou CHAP — Chemicky aktivovany popilek.

Vysokoteplotni a fluidni popilek, byly v navrzeném poméru smichané a dikladné
zhomogenizované pomoci laboratorniho vertikdlniho homogenizatoru. Nasledn¢ byla
vysledna smés aktivovanych popilkti podrobena vSem dulezitym zkouskam z pohledu

pozadavkt normy CSN EN 450-1. [N3]
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Dosazené vysledky obsahuje nasledujici Tab. 30.

Tab. 30: Vybrané chemické a fyzikalni parametry CEM I 42,5 R a smési popilkit CHAP

Material | Viastnost | SiO: | ALOs | Fe:0s | CaO SOs Ca0 || Ztrita
volny | zihanim

- Jednotky %

CEM I Vysledek 19,5 4,9 3,45 62,17 2,97 - 3,3

CHAP 44,2 23,8 6,54 8,11 0,08 2,31 3,4

Material | Vlastnost Mérna Mérny Pocatek Doba Objemova
hmotnost povrch / tuhnuti tuhnuti stalost

jemnost

- Jednotky g/cm?® m2/kg / % min min mm

REF Vysledek 3,10 402 220 325 0,6

CHAP 2,35 615/29,9 345 470 0,5

Vsechny dosazené vysledky budou dale opét porovnany s pozadavky normy CSN

EN 450-1 [N3] pro legislativni pouzitelnost navrzené smési popilkti do betonu.
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Obr. 61: Vysledna kifivka zrnitosti smési CHAP
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9.2.4. Vyhodnoceni vyslednych parametrii smési
Smés chemicky aktivovaného vysokotelotniho popilki byla navrzena za ucelem
jejiho vyuziti pro vyrobu betonu a cementovych kompozitil. Je zndmo, ze samotné fluidni
popilky nenapliiuji pozadavky normy CSN EN 450-1 [N3], proto budou nyni s poZzadavky
této normy porovnané parametry navrzené smeési CHAP. Toto vyhodnoceni obsahuje pro

ptehlednost nasledujici Tab. 31.

Tab. 31: Porovnani parametrii smési CHAP s pozadavky normy

Parametr Pozadavek normy CHAP Vyhodnoceni

Ztrata zihanim <5 % - kategorie A 3,4 splnéno

CaO max 10 % 8,11 spInéno

Volny CaO miivx 1,,5 % nebo’ 231 vl}CSplnél'lo -

ovéfeni objemové ovéfena objemova

stalosti stalost

SiO; min 25 % 442 splnéno

SiO2 + Al203 + Fe203 min 70 % 74,54 splnéno

SOs <3% 0,08 splnéno

Jemnost <40 % - kategorie N 29,9 splnéno

Index ucinnosti — po 28 min 75 % 86,2 splnéno

dnech

Index ucinnosti — po 90 min 85 % 107,1 splnéno

dnech

Objemova stalost max 10 mm 0,5 splnéno

Pocatek tuhnuti max 2 krat doba 345 (CEM - 220) splnéno
cementu

Dosazené vysledky porovnané s pozadavky normy CSN EN 450-1 [N3] prokazuji,
ze pii vhodném navrhu smési vysokoteplotniho a fluidniho popilku by tato smés mohla
napliovat zédkladni poZzadavky na popilky dle citované normy. Z pohledu normativnich
pozadavkli by vSak musela byt dale jednoznacn€ oSetfena otazka piipadného
spoluspalovani dle kapitoly 4 této normy. Samotnd bezpecnost betonll vyrobenych z této
smési popilkd z hlediska jeji trvanlivosti bude podrobné studovana v nasledujici etapé

experimentalni ¢asti této disertacni prace.

-125 -



Ing. Martin Tazky Diserta¢ni prace 2025

9.3.Zhodnoceni vysledka Etapy 111
V ramci feSeni Etapy Ill experimentalni ¢asti disertacni prace byly sledovany
moznosti aktivace popilkil jejich mletim (mechanicka aktivace lozovych popilkil) a
pomoci ptidavku fluidniho tletového popilku k popilku vysokoteplotnimu tletovému

(chemicka aktivace).

Jako vstupni suroviny pro mechanickou aktivaci byly zvoleny loZzové popilky, které
na zdkladé¢ chemického rozboru disponuji srovnatelnymi parametry jako klasické
vysokoteplotni tletové popilky. To byl dobry pfedpoklad pro nalezeni vhodného zptisobu
aktivace téchto popilku jejich mletim, pro jejich nasledné pouziti pro vyrobu betonu. Pro
analyzované popilky byl nalezen vhodny mleci cyklus, ktery zabezpeci jejich vyhovujici
parametry jemnosti a je kladen diraz na ekonomiku celého procesu. Jednotlivé vstupni
suroviny (lozové popilky) byly poté dale analyzovany z hlediska jejich vazného
potencialu a vodonarocnosti. Dosazené vysledky prokéazaly vyhovujici indexy ucinnosti
obou mletych lozovych popilkli z pohledu normativnich pfedpisi a rovnéz byla
prokazana vyrazna vodonaro¢nost jednoho analyzovaného produktu, coz ma nejspise

uzkou spojitost s jeho vysokou hodnotou ztraty zihanim.

Z toho ditvodu byla navrZzena smés pro mechanickou aktivaci sloZzena z obou téchto
analyzovanych popilkli pfi poméru jejich miseni 60:40 % s piredpokladem potlaceni
negativnich parametrti jednotlivych vstupnich surovin a vyuziti jejich pozitivnich
vlastnosti v maximalni moZné mite. Takto navrzena smés obou loZovych popilkll byla
nasledné mechanicky aktivovana pomoci navrzeného procesu mleti a dale byla podrobena
zkouskam dle normy CSN EN 450-1 a vysledky zkousek byly v souladu s pozadavky této
normy vyhodnoceny.

Na zakladé dosazenych vysledki bylo prokdzano, Ze navrZend mechanicky
aktivovana smés loZovych popilkli, pojmenovana pro potieby této disertacni prace jako
SMAP, vyhovuje na viechny mechanické a fyzikalni parametry pozadavki normy CSN
EN 450-1 a bylo by tak zfejmé mozné tento produkt v souladu s pozadavky legislativy
certifikovat jako popilek pro vyrobu betonu. Vyroba takového produktu by mohla
vyrazné¢ napomoci zefektivnit vyuzivani popilkli pro vyrobu betonu pii zpracovani
velkého mnozstvi druhotnych surovin. Vzhledem ke kapacitnim moznostem vstupnich
surovin v ramci jejich skladkovani by se dale mohlo jednat o popilek dostupny celorocné

bez ohledu na provoz tepelnych elektraren a teplaren.
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Druhé cast této etapy disertatni prace byla zaméfend na chemickou aktivaci
vysokoteplotniho tuletového popilku pomoci pfidavku popilku fluidniho. Pro obecné
ovéfeni navrzené metodiky chemické aktivace vysokoteplotniho popilkli byla tato
metodika sledovana pro vysokoteplotni uletovy popilek vznikly spalovanim
pievazné cerného uhli i pfevazné hnédého uhli a rovnéz pro dva zdroje fluidniho popilku.
Pro stanoveni optimalniho poméru miseni vysokoteplotniho a fluidniho popilku pro
proces chemické aktivace byla zvolena metoda sledovani prubéhu hydrata¢niho procesu
pomoci stanoveni prubéhu hydratacnich teplot. Pfedpokladem bylo urychleni nastupu
vysledki byl stanoven optimalni pomér vzajemného miseni 70:30 %, ktery byl prakticky
nejlépe hodnoceny z pribéhu hydratacnich teplot u vSech smési nezavisle na pouzité
lokalité vysokoteplotniho uletového popilku a pouzité lokalit¢ fluidniho popilku. Tento
vzajemny pomér miseni byl hodnocen jako nejuniverzalnéji pouZzitelny rovnéz pii

ruznych nahradach cementu smési popilkd, kdy byly analyzovany nahrady 25, 35 a 50 %.

Pti dodrzeni navrzeného poméru miseni vysokoteplotniho a fluidniho popilku byly
vyrobeny smési pro ovéfeni dopadu na index ucinnosti. Nabyté vysledky prokazaly
vhodnost navrzeného zptisobu chemické aktivace vysokoteplotniho tletového popilku
ptidavkem popilku fluidniho, kdy nejvice je trend narGstu indexu ucinnosti patrny
v rannych stadiich zrani kompozitu a konkrétni nartst pii stari 7 dni ¢ini az 16 % a pfii
stafi 28 dni cca 5 %. Pt1 stafi malt 90 dni se jiz vysledky chemicky aktivovaného a

neaktivovaného popilku prakticky srovnavaji.

Pro ptedstavu legislativni moZnosti vyuZiti navrZzené smési chemicky aktivovaného
vysokoteplotniho popilku byla navrzend smés, pojmenovana pro potieby této disertacni
préace jako CHAP, slozena ze 70 % vysokoteplotnim tletovym popilkem Détmarovice a
ze 30 % z fluidnim uletovym popilkem Alpiq Zlin, podrobena zkouskam na pozadavky
dle CSN EN 450-1. Dosazené vysledky prokazaly, Ze z pohledu vhodného poméru miseni
obou druht popilkli dochazi k vyrazné eliminaci negativ spojenych s fluidnim popilkem
z pohledu jeho chemického slozeni (mnozstvi CaO, volného CaO a SO3) a navrzena smés
dosahuje vyhovujicich chemickych a fyzikdlné-mechanickych parametrii pro pouziti jako
popilku do betonu dle normy CSN EN 450-1. V nasledujici etapé experimentalni ¢asti
disertacni prace bude kladen dlraz na ovéfeni moznosti vyuziti téchto navrzenych smési
SMAP a CHAP pro vyrobu betonu a dale na dikladnou analyzu bezpe¢ného vyuZiti

Z hlediska nasledné trvanlivosti betonu.
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10. DOSAZENE VYSLEDKY ETAPY IV

Cilem této etapy experimentalni c¢asti disertatni prace je prakticky ovéfit
pouzitelnost noveé navrzené mechanicky (SMAP) a chemicky (CHAP) aktivované smési
popilkd pro vyrobu betonu. Teta etapa je clenéna na oblast vyroby drobnych betonovych
prefabrikovanych dilch a dale na oblast vyroby standartnich konstrukénich

transportbetoni.

10.1. Vyroba prefabrikovanych dilci
V této dil¢i podetapé byla ovétena vyuzitelnost navrzené chemicky aktivované
smési popilki CHAP. Ovéteni spocivalo v redlné primyslové vyrobé vibrolisovanych
betonovych dlazeb za pouziti této smési popilkd a v nasledné analyze mechanickych a
trvanlivostnich parametri vyrobenych dilcti. Z diivodu aplikace do realného provozu
vyroby, bylo nejprve nutné provézt analyzu vstupnich surovin a proces navrhu chemicky

aktivovaného popilku implementovat na v daném provozu vyuzivané suroviny.

10.1.1. Vlastnosti vybranych vstupnich surovin
Betonova vibrolisovand dlazba je dnes standartné vyrdbéna jako dvouvrstva,
pricemz horni vrstva o mocnosti nejéastéji do 1 cm je obrusna a spodni vrstva o mocnosti
zavislé na celkové tloustce prvku je jadrova. Tato jadrova vrstva je bézn€ vyrabéna za
pouziti vysokoteplotnich tletovych popilki. Pro ucely experimentu proto byla vybrana
tato jadrova vrstva, pro jejiZz vyrobu je v provozu bézné vyuZivano nasledujicich

vstupnich surovin:

e Cement CEM | 42,5 R z cementarny Ladce
o Povazska cementaren, a.s.
e Cernouhelny uletovy popilek Rybnik — ERY_U
o PGE Ekoserwis sp. z 0. 0.
e DTK 0/2 mm Tovacov
o Heidelberg Materials CZ, a.s.
e DDK 0/4 mm Jakubcovice
o EUROVIA Kamenolomy, a.s.
e HDK 4/8 mm Jakubcovice
o EUROVIA Kamenolomy, a.s.
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Pro navrh a vyrobu CHAP byl dale zvolen fluidni tletovy popilek z provozovny
ALPIQ Zlin, jehoz vlastnosti jsou detailn¢ analyzovany v pfedchozich etapach

experimentalni ¢asti disertacni prace.

Pro vSechny pojivové slozky byly nejprve stanoveny jejich mechanické parametry
dle CSN EN 196-1 [N18] a u popilkt dale spo¢itan index G¢innosti s danym cementem
dle CSN EN 450-1. [N3] Tyto vysledky obsahuje nasledujici tabulka Tab. 32.

Tab. 32: Mechanické parametry vstupnich surovin

Material Vs Pevnost v tahu za ohybu / Pevnost v tlaku
7 denni 28 denni
- Jednotky MPa
CEM I 6,2 /38,8 7,6/55,8
Vysledek
ERY 59/33,3 7,5/46,8
ALPIQ 6,5/41,3 7,5/59,1
Material Vlastnost L o
7 denni 28 denni
- Jednotky %
ERY Vysledek 85,8 83,9
ALPIQ 106,4 105,9

Dale byla aplikovana navrzend metodika nalezeni optimalniho poméru miseni
vysokoteplotniho uletového popilku a fluidniho tletového popilku pro vyrobu smési
CHAP. V nasledujici Tab. 33 je uvedeno sloZeni analyzovanych cementovych past, kdy
davka vody byla opét fizena pozadavkem na dosazeni shodné konzistence vSech
vyrobenych cementopopilkovych past, jejiZ hodnota byla stanovena na 170 £ 5 mm
rozlitim na stiasacim stolku dle CSN EN 1015-3. [N14] Vz4jemny pomér miseni cementu
a vysokoteplotniho popilku Rybnik byl zvolen stejny, jako se v daném provozu pouzival

pro vyrobu jadrové vrstvy danych vibrolisovanych dilct.

-129 -



Ing. Martin Tazky

Diserta¢ni prace 2025

Tab. 33: Slozeni cementovych past pro nalezeni optimalniho poméru misent vysokoteplotniho a fluidniho

popilku
Oznadeni/surovina | CEM 1425 Rybnik (P) ALPIQ (F) Voda Vodni
R (C) soucinitel w
C 500 - - 160 0,32
C+P 287 213 - 168 0,34
C+P+10F 287 192 21 175 0,35
C+P+20F 287 171 42 183 0,37
C+P+30F 287 149 64 195 0,39
C+P+40F 287 128 85 201 0,40
C+P+50F 287 107 106 208 0,42

Pribéh hydratacnich teplot obsahuje nésledujici graf a vyhodnoceni poté

nasledujici Tab. 34.

DOSAZENATEPLOTA [°C]
P
S

C+P+20F C+P+50F s C+P+40F

6:00:00

PRUBEH HYDRATACNICH TEPLOT

CHP130F e CHP o CHPH10F e C

12:00:00

CAS [HOD]

18:00:00

Obr. 62: Priibéh hydratacnich teplot cementovych past systému ERY+ALPIQ

0:00:00

Tab. 34: Dosazené vysledky maximdlnich teplot a optimdlniho poméru miseni vysokoteplotniho popilku
ERY a fluidniho popilku ALPI

Oznaceni/surovina Tmax [°C] Doba dosazZeni Optimalni pomér miseni
T max [hodmln]
C 72,3 10:24
C+P 40,3 14:38
C+P+10F 40,8 14:14
70:30
C+P+20F 41,9 13:54
C+P+30F 42,6 13:44
C+P+40F 40,4 14:16
C+P+50F 38,9 14:34
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Dosazené vysledky opét prokazuji idealni pomér michani vysokoteplotniho a
fluidniho popilku v poméru 70:30 %. Pro dalsi ¢asti experimentu byl rovnéz pouzit pomer

miseni 80:20 %, ktery by se dal zvolit jako alternativni.

Pro detailngjsi obraz o mozném ovlivnéni konzistence betonové smési pii pouziti
navrzené smési CHAP byly dale cementopopilkové pasty analyzované z pohledu jejich
reologie na rota¢nim viskozimetru VISKOMAT NT od spole¢nosti Schleibinger Geréte
Teubert u. Greim GmbH. Popis této metody obsahuje kapitola zabyvajici se pouzitymi
zkuSebnimi postupy. Slozeni cementovych a cementopopilkovych past pro danou
zkousSku obsahuje nasledujici Tab. 35. Pomér miseni je stejny jako pii stanoveni
optimalniho poméru miseni popilkd a vodni soucinitel byl zvolen konstantni 0,42. Tato
tabulka obsahuje rovnéz dosazené stiedni hodnoty torznich momentt. Samotny prib&h
reologického chovani jednotlivych smési je zobrazen na Obr. 63. ZkuSebni cyklus byl
zvolen na dobu 60 minut pii konstantnich otackach 100 ot/min pii vloZeni nadoby se

smési do 14zné o teploté 20 °C.

Tab. 35: SloZeni cementové pasty a dosazené hodnoty torznich momentii z rotacniho viskozimetru

Oznaceni/surovina | CEM | 42,5 Rybnik (P) ALPIQ (F) Voda Mean Value
R (C) [Nmm]

C 750 - - 315 53,2

C+P 429,75 320,25 - 315 40,1

C+P+20F 429,75 256,20 64,05 315 92,0

C+P+30F 429,75 224,18 96,08 315 121,4

~ w w =
3 3 3 3

Torzni moment [Nmm]
= o
4 8

g

Reologie cementopopilkovych past - w = 0,42

—
—C+P
——C+P+20F
—C+P+30F

wu
=}

o

Obr. 63: Priibéh torznich momentii cementovych past pri zkousce reologie
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Z dosazenych  vysledkii a pribéhu torznich momentd jednotlivych
cementopopilkovych past je ziejmé, ze zvySujici se davka fluidniho popilku ve smési,
vyrazné¢ zhorSuje jeji reologii. Naopak cementopopilkova pasta obsahujici pouze
dobu méfeni. Tato skutecnost potvrzuje pozitivni dopad klasického vysokoteplotniho
uletového popilku na reologii smési diky jeho téméf dokonale kulatym a zeskelnénym

zrnam.

Diky skute¢nosti, ze pro vyrobu jadrové receptury daného vibrolisovaného zbozi se
jiz dale neuziva zadnych plastifikacni ptisad, diky kterym by mohl byt negativni dopad
ptidavku fluidniho popilku na konzistenci smési eliminovan, bylo nutné déle stanovit
davku vody, diky které budou vSechny analyzované cementopopilkové smési vykazovat
shodné reologické parametry. Tuto davku vody a vysledné hodnoty stfednich hodnot

torznich momentti obsahuje nasledujici Tab. 36.

Tab. 36. Slozeni cementovych past vykazujicich shodné reologické chovani na rotacnim viskozimetru

Oznaceni/surovina | CEM | 425 Rybnik (P) ALPIQ (F) | Voda/vodni | Mean Value
R (C) soucinitel [Nmm]

C 750 - - 270,0/0,36 127,5

C+P 429,75 320,25 - 262,5/0,35 128,1

C+P+20F 429,75 256,20 64,05 300,0/0,40 120,4

C+P+30F 429,75 224,18 96,08 315,0/0,42 121,4

400

Torzni moment [Nmm]

Reologie cementopopilkovych past

—cC
—C+P
—C+P+20F
——C+P+30F

0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]

Obr. 64: Pribéh torznich momentii cementovych past pii zkouSce reologie S upravenym vodnim
soucinitelem
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Pro dosazeni shodného reologického chovani smési s30% nahradou
vysokoteplotniho popilku fluidnim popilkem, bylo nutné navyseni vodniho soucinitele

Z hodnoty 0,35 az na hodnotu 0,42.

V ramci analyzy vstupnich surovin byly déle stanoveny pocatky a doby tuhnuti
jednotlivych cementopopilkovych past pfi zachovani stejného slozeni jako v piipadé

stanoveni pritbéhu hydratacnich teplot.

Tab. 37: Vysledky stanoveni pocatku a doby tuhnuti cementopopilkovych past

Oznaceni/vlastnost | Pocatek tuhnuti [hod:min] Doba tuhnuti [hod:min]
C+P 7:25 10:30
C+P+20F 7:10 10:40
C+P+30F 7:15 11:10

Z vysledk je patrné, Ze ani vyssi davka zamésové vody v piipade smési s fluidnim
popilkem nema negativni dopad na hodnotu pocatku doby tuhnuti, diky ¢emu byl opét
potvrzen usudek o rychlej§im nastupu hydratac¢nich procest pfi chemické aktivaci

vysokoteplotniho popilku ptidavkem popilku fluidniho.

Nasledné byly vyrobeny cementové malty pro stanoveni jejich mechanickych
parametri. Tyto cementové malty byly vyrobeny za pouziti DTK 0/2 mm z lokality
Tovafov namisto standardizovaného CEN piskl a pomé&r miseni jednotlivych pojivovych
slozek odpovidal pfedchozim experimentim. Jednotlivé malty byly vyrobeny opét na
stejny stupent konzistence metodou rozliti pomoci sttasaciho stolku. Skladba jednotlivych
smési je obsazena v nasledujici Tab. 38. a davkovani vSech surovin je uvedeno

v gramech.

Tab. 38: SloZeni cementovych malt s piskem DTK 0-2 mm Tovacov

Oznaceni/surovina | CEM | 42,5 Rybnik (P) ALPIQ (F) Pisek Voda / vodni
R(©) soucinitel
C 450 - - 1350 184,5/0,40
C+P 257,85 192,15 - 1350 180,0/0,41
C+P+20F 257,85 153,72 38,43 1350 202,5/0,45
C+P+30F 257,85 134,51 57,65 1350 211,5/0,47
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Z pouzitych davek vody pro vyrobu cementovych malt je patrné zachovani trendu
navyseni vodniho soucinitele jako v pfipad€ analyzy reologického chovani jednotlivych
cementopopilkovych past. Rozdily vodnich souciniteld pro dosazeni stejného stupné
konzistence jsou shodné jako v pfipad¢ reologie stanovené pomoci rota¢niho
viskozimetru. Mechanické parametry byly stanoveny pfi staii 2, 7, 14 a 28 dni a télesa
byla po celou dobu zrani uchovéna v plastové uzaviratelné nadobé bez vody. Uvedeny
index aktivity je vypocten jako pomér dosazené pevnosti v tlaku malty pouze
z vysokoteplotniho popilku a dosazené pevnosti v tlaku malty se smési vysokoteplotniho

a fluidniho popilku (CHAP).

Tab. 39: Mechanické parametry vyrobenych malt se smési CHAP

Stari 2 dny 7 dni

Vlastnost / Oznaceni C+P C+P+20F | C+P+30F C+P C+P+20F | C+P+30F
Objemova hmotnost 1860 1830 1810 1870 1880 1880
[kg/m?]

Pevnost v tahu za 1,6 1,7 1,3 2,4 2,6 2,6
ohybu [MPa]

Pevnost v tlaku 7,6 7,2 6,3 11,3 12,0 11,7
[MPa]

Index aktivity [%6] - -5,3 -17,1 - +6,2 +3,5
Stari 14 dni 28 dni

Vlastnost / Oznadeni C+P C+P+20F | C+P+30F C+P C+P+20F | C+P+30F
Objemova hmotnost 1830 1830 1800 1870 1810 1870
[kg/m?]

Pevnost v tahu za 2,6 2,6 2,6 29 3,1 2,6
ohybu [MPa]

Pevnost v tlaku 11,3 12,4 12,0 11,9 13,3 12,8
[MPa]

Index aktivity [%6] - +9,7 +6,2 - +11,8 +7,6

Dosazené¢ vysledky mechanickych parametrii potvrzuji vhodnost aktivace
vysokoteplotniho popilku ptidavkem popilku fluidniho, ackoliv v tomto piipadé
disponovaly vyrobené malty konzistenci odpovidajici provozni vyrobé vibrolisovanych
dilcti a dosaZené niz8i hodnoty pevnosti i objemovych hmotnosti poukazuji na jejich

nedokonalé zhutnéni. Pfesto 1ze soudit, Ze 1 pfes nutnou vyssi davku zdmésové vody pii
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pouziti navrzenych smési CHAP, je jejich zvySena aktivita oproti samotnému

vysokoteplotnimu popilku zifejma jiz po 7 dnech zrani.

Dle vSech nabytych vysledki doslo k névrhu findlnich receptur jadrové vrstvy pro
vyrobu vibrolisovanych betonovych dlazeb. Tyto receptury obsahuje nasledujici Tab. 40,
pricemz referen¢ni receptura vychazi z bézné vyroby. VSechny receptury jsou uvedené

na 1 m®a davkovani jednotlivych slozek je v kg.

Tab. 40: SloZeni jednotlivych receptur jadrové vrstvy

Surovina/Oznaceni REF C+P+20F C+P+30F
CEM 1 425R Ladce 245 245 245
Popilek Rybnik 183 146 128
Popilek ALPIQ Zlin - 37 55
DTK 0/2 mm Tovacov 968 940 932
DDK 0/4 mm Jakubcdovice 494 477 747
HDK 4/8 mm Jakubcovice 454 455 443
Voda 93 110 119

10.1.2. Proces vyroby
Pro ovéfeni moznosti vyroby a naslednych vlastnosti vibrolisovanych betonovych
dlazeb s vyuzitim navrzenych CHAP byla navrzena betonova smés vyrobena ve vyrobné
a nasledné z ni byly vyrobeny dvouvrstvé dlazebni desky o rozmérech 500x500x50 mm.
Vyroba téchto betonovych dilcti probihala na hermetickém karuselovém lisu od vyrobce

Masa GmbH.

Béhem procesu vyroby smési C+P+20F a C+P+30F byly nakonec navrZené
receptury jadrové vrstvy upraveny s ohledem na davku pouzité zamésové vody. Prakticka
vyroba prokézala, Ze ovlivnéni konzistence betonové smési pouZzitim ptidavku fluidniho
popilku, neni pro dany zplisob vyroby nijak zasadni a bylo mozné u vSech vyrabénych

smési dodrzet prakticky shodny vodni soulinitel.

Ve vyrob¢ bylo celkem vyrobeno z kazdé receptury 30 kust betonovych dlazeb,

které byly nésledné podrobeny laboratornim zkouskam.
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10.1.3. Zkouseni betonovych dlazeb dle CSN EN 1339
Vyrobené vibrolisované betonové dlazby musi svymi parametry vyhoveét
pozadavkiim normy CSN EN 1339. [N9] Z pohledu mechanickych parametri se jedna
predevsim o dosazeni pozadované hodnoty pevnosti v ohybu a lomového zatizeni a
Z hlediska trvanlivosti o nepfekroceni povolenych limitl pro hodnotu celkové nasédkavosti
a odolnosti proti mrazu a chemickym rozmrazovacim latkdm (CHRL) a pfipadné pro

hodnotu obrusnosti.

V ramci feSeni disertatni prace bylo dale mezi portfolio zkusSebnich postupti
zafazeno stanoveni kapilarni nasdkavosti jadrové vrstvy, odolnost proti cyklickému
plusobeni mrazu a vody a analyza mikrostruktury. VSechny tyto jmenované zkousky
vyjma analyzy mikrostruktury, vychazi z principii normovych postupti, ale byly dale

modifikovany pro potieby této disertacni prace.

Jmenovité postup stanoveni kapildrni nasakavosti vychazi z pozadavki normy pro
zdici prvky CSN EN 772-11 [N31] a v tomto piipadé byl zafazen pro jadrovou vrstvu
zdivodu ovéteni pripadné vzniklych mikroporuch, jejichz vyskyt by mohl byt

zaznamenan praveé zvysenou hodnotou kapilarni nasakavosti.

ZkouSka mrazuvzdornosti byla provedena na vytezech z vibrolisovanych dlazeb,
které byly vystaveny 150-ti zmrazovacim cyklim dle normy CSN 73 1322 [N33] a
nasledn¢ byl stanoven jejich index mrazuvzdornosti v ohybu, pii jeho provedeni dle

normy CSN EN 1339. [N9]

Mikrostruktura vzorkli pak byla sledovana za pomoci skenovaci elektronové
mikroskopie, diferen¢ni termické analyzy a XRD. Tato mikrostruktura byla sledovana

V rizném stafi vzorkl a rovnéZ po zkouSce mrazuvzdornosti.

Vyrobené betonové dlazebni desky byly 3 dny po vyrobé pievezeny do prostor
laboratoie, kde byly vzorky po celou dobu zkouSeni ponechiny v laboratornich
podminkach a nihodné vybrané vzorky byly pfemistény do venkovniho realného
prostiedi, kde byly ponechany po dobu 360 dni a nasledn¢ byly rovnéz podrobeny

zkouskam.

Ilustrativni fotografie vyrobenych vzorkii a jejich venkovni ulozeni zobrazuji

nasledujici Obr. 3 az 5.
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Obr. 65: Fotografie betonové dlazby vyrobené za pouziti smési CHAP

Obr. 66: Venkovni uloZeni nahodné vybranych betonovych dlazeb

10.1.3.1. Stanoveni mechanickych parametri dle CSN EN 1339
Mechanické parametry byly stanoveny ve stati 7, 28, 60, 90, 180 a 360 dnech pfi

laboratornim ulozeni vzorkt a dale po 360 dnech pfi venkovnim uloZeni vzorki.

Vsechny dosazené vysledky obsahuje souhrnné nasledujici Tab. 41 a tato tabulka
op¢t obsahuje vypoctené hodnoty indexu aktivity stejnou metodikou jako v ptfedchozim

pfipad€ u cementovych malt.
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Vysledky jsou vzdy primérnou hodnotou ze 3 stanoveni. Zbytky dilcti po ohybové

zkousce poté byly pouzity pro dalsi zkousky.

Tab. 41: Dosazené mechanické parametry vyrobenych vibrolisovanych dlazeb

Stari 7 dny 28 dni

Vlastnost / Oznaceni REF C+P+20F | C+P+30F REF C+P+20F | C+P+30F
Pevnost v ohybu 4,0 4,2 4,2 4,7 4,7 51
[MPa]

Index aktivity [%0] - +5,0 +5,0 - 0,0 +8,5
Stari 60 dni 90 dni

Vlastnost / Oznaceni REF C+P+20F | C+P+30F REF C+P+20F | C+P+30F
Pevnost v ohybu 5,7 5,6 6,7 6,2 6,0 6,8
[MPa]

Index aktivity [%6] - -1,8 +17,2 - -3,2 +9,7
Stari 180 dni 360 dni

Vlastnost / Oznaceni REF C+P+20F | C+P+30F REF C+P+20F | C+P+30F
Pevnost v ohybu 7,0 6,7 6,9 75 6,9 7,2
[MPa]

Index aktivity [%] - -4,3 -1,4 - -8,0 -4,0
Stari 360 dni — venkovni uloZeni

Vlastnost / Oznaceni REF C+P+20F | C+P+30F

Pevnost v ohybu 7,0 6,8 7,3

[MPa]

Index aktivity [%] - -2,9 +4,2

Dosazené vysledky ohybovych pevnosti poukazuji na jiz diive zjiStény trend, Ze

nejvyssich indext aktivity je dosahovano pro mensi doby stéii a z dlouhodobého hlediska

muze dochdzet k jeho poklesu. Ve vSech ptipadech vSak byly naplnény poZadavky normy

CSN EN 1339 [N9] na mechanické parametry a v ptipadé vibrolisovaného zboZi je nutné

brat v potaz moZznost vyraznéjsi variability vysledkd.
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10.1.3.2. Stanoveni nasakavosti betonovych dlazeb
Celkova 1 kapilarni nasédkavost byla stanovend vzdy na zlomcich po ohybové
zkousce, pficemz pro tyto zkouSky byly ze zlomki pfipraveny vyiezy o rozmérech
200x200x50 mm. Pro mozné ovlivnéni vysledki byly navic vzorky pro stanoveni
celkové nasdkavosti suSeny do konstantni hmotnosti pii 40 1 105 °C. Nizsi teplota susSeni
byla zvolena sohledem na mozny rozklad wvzniklych degrada¢nich novotvard

v mikrostruktuie vyssi teplotou. Vysledky obsahuje nésledujici tabulka.

Tab. 42 Dosazené vysledky nasdkavosti vyrobenych vibrolisovanych betonovych dlazeb

Stari 7 dny 28 dni

Vlastnost / Oznadeni REF C+P+20F | C+P+30F REF C+P+20F | C+P+30F
Celkova nasakavost 35/64 3,4/6,3 3,4/6,2 3,9/6,0 43/6,2 441/6,1
[%0]

Kapilarni nasakavost 16/21 24122 2517123 15/21 25124 27124
[g/(m?*-s)]

Stari 60 dni 90 dni

Vlastnost / Oznadeni REF C+P+20F | C+P+30F REF C+P+20F | C+P+30F
Celkova nasakavost 3,4/6,1 3,5/54 3,4/54 3,6/59 3,3/5,7 3,2/5,5
[%0]

Kapilarni nasakavost 1,3/2,2 26/21 26/21 15/1,8 241272 25/23
[g/(m?*-s)]

Stari 180 dni 360 dni

Vlastnost / Oznadeni REF C+P+20F | C+P+30F REF C+P+20F | C+P+30F
Celkova nasakavost 3,5/5,7 3,3/5,3 3,1/5,2 34/4,8 29/5,0 2,71/5,0
[%0]

Kapilarni nasakavost 1,4/2,0 25124 25124 1,3/1,9 22120 2,3/2,0
[g/(m?*-s)]

Stari 360 dni — venkovni uloZeni

Vlastnost / Oznaceni REF C+P+20F | C+P+30F

Celkova nasakavost 3,6/53 3,2/51 29/48

[%0]

Kapilarni nasakavost 16/2,1 24123 24122

[g/(m?*-s)]

Pozn.: Cislo pied lomitkem je vysledek pii suseni na 40 °C a ¢&islo za lomitkem pii suseni

na 105 °C

Vysledky celkové nasdkavosti podavaji obraz, Ze v piipad€é vzorkl vyrobenych za
pouziti smeési CHAP nelze pozorovat zvySené hodnoty oproti vzorki referenénim a opét

1ze vSechny vysledky klasifikovat jiz pti stafi 28 dni prakticky jako vyhovujici dle normy
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CSN EN 1339. [N9] Z dosazenych vysledkil je vSak rovnéZ opét patrnd jejich znaéna
variabilita v ¢ase. Obecné lze ale fici, ze hodnota celkové nasdkavosti u vSech vzorku
Vv Case klesa. Obdobny trend leze poté pozorovat u vysledkl kapilarni nasékavosti jadrové
vrstvy. Tento trend je 1épe vidét na nasledujicim Obr. 67. Vysledky kapilarnich
nasakavosti jadrové vrstvy poté neprokazuji zhorsujici se hodnoty s dobou stafi a nelze
tak soudit na negativni degradaci mikrostruktury pfi pouziti fluidniho popilku, ktera by
se projevovala tvorbou mikroporuch a zvySenou hodnotou nasakavosti. Hodnoty
kapilarnich nasakavosti jadrové vrstvy jsou vsak obecné mirné vyS$i u vzorki
vyrobenych se smési CHAP, nez u vzorkl referencnich vyrobenych pouze za pouziti

vysokoteplotniho tletového popilku.

Vyvoj nasakavostiv Case

Celkova nasdkavost [%]
(&3]
w
L

7 28 60 90 180 360
Stafi [dny]

—REF C+P+30F

C+P+20F

Obr. 67: Vyvoj celkové nasdkavosti vibrolisovanych betonovych dlazeb v case

Na zaklad¢ téchto poznatkli je moZné fici, ze z pohledu nasikavosti nebyla
pozorovana mozna degradace mikrostruktury v ase, kterd by méla za nasledek zvySenou

absorpci vody.

10.1.3.3. Trvanlivost betonovych dlazeb
Vzorky pro stanoveni mrazuvzdornosti byly pfipraveny fezanim na rozmér
250%250%50 mm a pro zkousku odolnosti proti CHRL na rozmérech 100x100x50 mm.
Vzorky byly az do stafi 28 dnii ulozeny ve vodnim prostfedi. Zkouska mrazuvzdornosti
betonu byla provedena na 150 zmrazovacich cykli a zkouska odolnosti proti CHRL
metodou automatického cyklovani A, byla provedena na 100 zkuSebnich cykla. U vzorka

pro mrazuvzdornost betonu byl stanoven index mrazuvzdornosti pevnosti v ohybu
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zkousené dle normy CSN EN 1339 [N9], ktery je porovnanim dosaZenych ohybovych

pevnosti na srovnavacich vzorkéach a na vzorkach zmrazovanych.

Nasledujici tabulka zobrazuje souhrnné dosazené vysledky.

Tab. 43: Vysledky mrazuvzdornosti a odolnosti proti CHRL vyrobenych vibrolisovanych betonovych
dlazeb

Oznadeni / Mrazuvzdornost T150 CHRL A
vlastnost . . s
Zména hmotnosti Index Nacitany odpad po 100 cyklech
[%6] mrazuvzdornosti [-] [g9/m?]
REF -0,10 0,87 115,2
C+P+20F +0,48 0,90 108,6
C+P+30F +0,57 0,89 96,6

Struktura jadrové vrstvy receptury oznacené jako C+P+30F po zkouSce
mrazuvzdornosti a provedeni ohybové zkousky je patrna z nasledujicich ilustrativnich

fotografii.

Obr. 68: Detail jadrové vrstvy na zlomu

Z dosazenych vysledku i ptilozenych fotografii je patrné, Ze vyrobené vzorky jsou

dobfte odolné i z hlediska ptisobeni mrazu a vody. Betonové ploché dlazby vyrobené ze
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smési chemicky aktivovanych popilki (CHAP) vykazuji dokonce mirné€ vyssi hodnoty
indexu mrazuvzdornosti a je tak patrné, ze tyto navrzené smési CHAP nejsou piekdzkou
pro vyrobu vysoce trvanlivych betonovych vibrolisovanych prvki. V ptipadé odolnosti
analyzovanych zkusebnich vzorkti proti CHRL bylo prokazéno, ze jadrova vrstva
modifikovand pfidavkem fluidniho popilku nijak negativné neovliviiuje vyslednou

trvanlivost vrstvy naslapné a jeji dokonalé propojeni s vrstvou jadrovou.

10.1.3.4. Mikrostruktura betonovych dlazeb vyrobenych z CHAP
Sledovani mikrostruktury bylo zaloZeno zejména na snimcich ze skenovaciho

elektronového mikroskopu a nasledné ze stanovené mineralogie pomoci XRD a DTA.

Mikrostruktura vzorka byla analyzovéana ve stati 7, 28 a 360 dni (laboratorni i
venkovni uloZeni) a u vzorkii pro zkouSku mrazuvzdornosti pied i po ni (vodni uloZeni),
pfi¢emz vSechny analyzované vzorky byly odebrané vzdy piiblizné ze stfedu vzorku po
zkousSce pevnosti v ohybu a nasledné byly vysuseny pii 40 °C a pro zkousky XRD a DTA

dale pomlety na nejvétsi zrno 0,063 mm.

Nasledujici vybrané snimky z elektronového mikroskopu podévaji jednoznacny

obraz o prub&hu pucolanové reakce a o riistu ptipadnych nezadoucich novotvart.

-

P - < ol ™
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE MIRA3 TESCANE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 20 pm SEM HV: 20.0 kV
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 69: Fotografie mikrostruktury vzorku C+P+30F po 7 dnech zrdni — patrnd jeSté nezreagovand zrna
vysokoteplotniho popilku, tvorici se CSH gely a pritomnost ettringitu
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v T o L it 9 i e % ‘
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE I MIRA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 30.0 kV 20 pm SEM HV: 30.0 kV 5pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 70: Fotografie mikrostruktury vzorku C+P+30F po 28 dnech zrdani — patrny pribéh pucolinové
reakce zrn vysokoteplotniho popilku a zahustovani mikrostruktury

p

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE MIRA3 TESCANE SEM MAG: 5.00 kx Det: ’SE
SEM HV: 30.0 kV 20 pm SEM HV: 30.0 kV 5um
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 71: Fotografie mikrostruktury vzorku C+P+30F po 360 dnech zrdni — vyrazné zahustovini
mikrostruktury vznikajicimi produkty pucolanové reakce a proristani jehlic primdrniho ettringitu CSH gely

-143 -



Ing. Martin Tazky Diserta¢ni prace 2025

i

2 i 3
SEM MAG: 1.00 kx| Det: SE I MIRA3 TESCAN Det: SE
SEM HV: 30.0 kV } 20 pm SEM HV: 30.0 kV 5um
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 72: Fotografie mikrostruktury vzorku C+P+30F po zkouSce mrazuvzdornosti — bez vyskytu
mikroporuch, kompaktni mikrostruktura zahustovana produkty pucolanové reakce

Na snimcich z elektronového mikroskopu jsou patrné pochody probihajici
pucolanové reakce v Case a dale tvorba nezddoucich novotvarti zejména v podobé¢ jehlic
ettringitu. U snimk po 360 dnech od vyroby je vSak patrné, Ze jehlice ettringitu jsou jiZ
spiSe prorustany produkty pucoldnovych reakei a lze tak soudit, Ze jeho tvorba je jiz

upozadéna na ukor zddoucich a mikrostrukturu vyplitujicich gelovych struktur.

Po zkousce mrazuvzdornosti poté nejsou sledovany zadné vyrazné
mikrostrukturni zmény oproti srovnavacim vzorklim, coz vysvétluje jen malé poklesy

ohybovych pevnosti.

Nasledujici detailn€ vyhodnoceny rentgenogram podava obraz o mineralogickém
sloZzeni vzorku C+P+30F po uloZeni 360 dni ve venkovnim prostiedi. Dalsi obrazky

rentgenogrami slouzi k porovnani vysledkt XRD jednotlivych vzorkd.
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Obr. 73: Vyhodnoceny rentgenogram vzorkiit C+P+30F po 360 dnech uloZeni ve venkovnim prostiredi

Podle vysledkt XRD je patrné, ze vzorek vyjma béznych mineralt pochézejicich
z kameniva (kifemen, zivce, jilovit-slidové mineradly) obsahuje navic zbytky
nezhydratovanych fazi cementu (hatrurit) a probihajicich hydratacnich a nasledné
karbonatac¢nich reakci (kalcit a portlandit) a rovnéz sulfatové AFt faze (ettringit). Z vyctu
minerall se jako potencialné¢ nebezpecny pro ztvrdly cementovy kompozit jevi pouze
ettringit. Proto nasledujici porovnavaci rentgenogramy budou obsahovat dale porovnani
pikli odpovidajicich tomuto mineralu. Pfitomnost nezreagovanych fazi cementu je poté
déna nizkym vodnim soucinitelem pii vyrobé danych vzorkd metodou vibrolisovani a

ulozenim vzorkll v pfirozenim prostiedi bez znacného ptisunu vody.
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Obr. 74: Iustrativni rentgenogram vzorkii uloZenych 360 dni ve venkovnim prostiedi + detail oblasti

vyskytu hemikarbonatii
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Obr. 75: llustrativni rentgenogram vzorkii uloZenych 28 dni ve vodnim uloZeni + detail oblasti vyskytu

hemikarbonati

Ptilozené ilustrativni rentgenogramy potvrzuji dale zavéry vysledki elektronové

mikroskopie, kdy nejsou patrné vyrazné rozdily v zastoupeni jednotlivych minerald u

analyzovanych vzorkli. Ve vSech pfipadech byla detekovana piitomnost ettringitu bez

ohledu na ulozeni vzorkl a zastoupeni fluidniho popilku. Dale nebyl pozorovan vyskyt

zadnych dalSich pro beton degradacnich mineralli. MnoZstevni zastoupeni jednotlivych
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minerall véetné ettringitu vSak nelze touto metodou jednoznacné urcit, protoze se jedna

primarné o metodu kvalitativni.
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Obr. 76: Vysledek termogravimetrické analyzy pro vzorek C+P+30F pri stari 7 dni

30F 360V

mangal-1_| 30F 360V,
e Sample Weight 7step 57886 %
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Obr. 77: Vysledek termogravimetrické analyzy pro vzorek C+P+30F p0 ulozeni 360 dni ve venkovnim
prostredi

Vysledky termogravimetrické analyzy déle potvrzuji vysledky stanovené za
pomoci SEM a XRD a navic podavaji obraz o prib&éhu pucolanové reakce s ohledem na
mnozstevni zastoupeni portlanditu, ktery je pucoldnovou reakci spotfebovavan.
Pfitomnost a mnozstevni zastoupeni ettringitu nebo monosulfatu je i z této metody slozité
urcit, protoze teplotni rozklad té€chto minerali se déje v teplotnim pasmu typickém rovnéz
pro teplotni rozklady gelovych struktur a odchod zbytkové fyzikaln€ vazané vody. Pro
pfesnou analyzu zastoupeni mnoZzstvi ettringitu a monosulfatu by bylo navic potieba

provézt velice nakladnou analyzu par, které béhem prabéhu TGA odchazi.

Ze vsech dosazenych vysledkit TGA lze vSak vyhodnotit ubytek portlanditu
Vv Case a tyto vysledky obsahuje nasledujici Obr. 78.

- 147 -



Ing. Martin Tazky Diserta¢ni prace 2025

Vyvoj mnozstvi portlanditu v ¢ase
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Obr. 78: Vyvoj mnozstvi portlanditu v ase u vzorkii vibrolisovanych betonovych dlaseb ulozenych v
laboratornim prostredi

Graf vyvoje zastoupeni portlanditu v Case ukazuje oc¢ekavany sestupny trend,
ktery poukazuje na pribéh pucolanovych reakci, pii kterych je portlandit spotfebovavan.
Vysledky rovnéz poukazuji na trend zvySeného mnozstvi portlanditu u vzorkl
obsahujicich fluidni popilek, pfi¢emz pokles jeho zastoupeni v Case je vyraznéjsi. Tento
jev zvySeného mnozstvi portladitu v ranych dnech zrani kompozitu je nejspiSe dan jeho
tvorbou po styku fluidniho popilku s vodou, kdy dochéazi k chemické reakci, pti niz se
zastoupené volné aktivni CaO méni praveé na portlandit, ktery se vSak miize ihned ucastnit
naslednych hydrata¢nich a pucoldnovych reakci. Nabyté vysledky tak prokazuji princip
chemické aktivace vysokoteplotniho popilku ptidavkem popilku fluidniho.
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10.1.3.5. Souhrnné zhodnoceni pouziti CHAP pro vyrobu
vibrolisovanych betonovych dlazeb
Experimentem zamétenym na praktickou vyrobu byla prokazéna moznost vyuziti
smési CHAP pro vyrobu drobnych prefabrikovanych betonovych dilct. Nejprve byla
ovéfena navrzend metodika stanoveni optimalniho poméru miseni jednotlivych druhii
popilkd pro vyrobu CHAP, pti¢emz nabyté vysledky prokazaly univerzalnost navrzené¢ho

poméru miseni v predeslych kapitolach experimentalni ¢asti disertacni prace.

Reélny proces vyroby betonovych dlazebnich desek pfimo v provozu prokazal
bezproblémové vyuziti smési CHAP pro vyrobu betonii a nasledné pro vyrobu samotnych
prefabrikovanych dilcti na karuselovym lisu. Vyrobené betonové dlazby poté byly
podrobeny velkému mnozstvi zkousek, které jednak odpovidaly pozadavkiim normy CSN
EN 1339 [N9], ktera je pfimym normativnim dokumentem pro dany druh vyrobku, ale
rovnéz byly zatazeny zkousky, které by mohly napomoci dikladné zkoumat pozitivni

nebo negativni vliv smési CHAP na vysledny produkt.

Zkousky byly provadény z dlouhodobého hlediska az do stari 1 roku a béhem
procesu zkouSeni nebyl pozorovan zadny negativni dopad smési CHAP na vyrobené
betonové dlazby. Dosazené vysledky byly prakticky srovnatelné a v nékterych piipadech
lepsi nez v ptipadé dlazeb referencnich vyrobenych pouze za pouziti klasického
vysokoteplotniho popilku. Z hlediska mikrostruktury nebyly rovnéZ zaznamenany zadné
negativni procesy nekontrolovatelného riistu nezddoucich novotvarfi, které by na
kompozit mohly ptsobit destruktivné a spiSe byl prokazan dobry proces zahust'ovani
mikrostruktury Zadoucimi gelovymi strukturami vznikajicimi zejména procesy

pucolanovych reakci popilki.

Tento dil¢i experiment prokazal moZznost vyuZiti sm&€si CHAP pro vyrobu betonu
vV ramci drobné prefabrikace, coz by mélo pozitivni dopad na ekonomiku vyrobniho
procesu, ale rovnéz na ekologii pfi dal§im efektivnim vyuZiti v soucasné dob¢ prakticky
odpadni suroviny v podob¢ fluidniho popilku. Ackoliv se jeho vyuzZiti v poslednich letech
zvySuje, coZ ma za nasledek 1 rast jeho ceny, tato cena je stile nizsi nez v ptipadé

vysokoteplotniho uletového popilku, jehoz produkce se vyrazné omezuje.
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10.2. Vyroba transportbetonu
V této dil¢i podetapé byla ovéiena vyuzitelnost navrzené chemicky aktivované
smési popilki CHAP a navrzené mechanicky aktivované smeési popilki SMAP pro
vyrobu konstrukénich transportbetonii. Ovéteni spocivalo v poloprovozni vyrobé betonu
na betonarn¢ za pouziti téchto smési popilkti a v nasledné analyze mechanickych a
trvanlivostnich parametri vyrobenych zkusebnich téles. Z divodu aplikace do redlné¢ho

provozu vyroby, bylo nejprve nutné provézt analyzu vstupnich surovin.

10.2.1. Vlastnosti vybranych vstupnich surovin

Pro vyrobu betonovych smési byly vyuzity nasledujici vstupni suroviny:

e Cement CEM II/A-S 42,5 R z cementarny Mokra
o Heidelberg Materials CZ, a.s.
e Cernouhelny uletovy popilek Détmarovice — EDE_U
o CEZ Energetické produkty, s.r.o.
e Smés SMAP
o Cernouhelny lozovy popilek Tiebovice — ETR_L
= Veolia Energie CR, a.s.
o Lozovy fluidni popilek T¥inec — TZ L
» TRINECKE ZELEZARNY, a.s.
e Smés CHAP
o Cernouhelny tletovy popilek Détmarovice — EDE_U
= CEZ Energetické produkty, s.r.o.
o Fluidni tletovy popilek Zlin — ALPIQ
= SEV.EN CESKA ENERGIE, A.S.
e DTK 0/4P mm Zabg&ice
o PISEK ZABCICE spol. s r.o.
e HTK 4/8P mm Zabdcice
o PISEK ZABCICE spol. s r.o.
e HTK 8/16P mm Zabgice
o PISEK ZABCICE spol. s r.o.
e Superplastifikacni ptisada MAPEI Dynamon PCT 629
o MAPEI, spol. sr.o.
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Pro néavrh receptur bylo nejprve nutné stanovit vlastnosti kameniva a nésledné

vlastnosti jednotlivych popilkli a smési popilkit z pohledu indexu Uc¢innosti s danym

druhem cementu. Nasledujici grafy a tabulky zobrazuji dosazené analyzované vlastnosti

kameniv, pouzitych popilkii a cementu, jehoz chemické parametry byly prevzaty od

vyrobce.
KFivky zrnitosti kameniv
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Obr. 79: KFivky zrnitosti kameniv
Tab. 44: Vybrané fyzikdlni parametry kameniv
Material Vlastnost | Obsah jemnych Tvarovy Objemova Nasakavost za 24
castic index hmotnost zrn prd hodin
- Jednotky % Mg/m?3 %
0/4 mm 0,42 - 2,61 0,6
Vysledek
4/8 mm 0,21 8 2,55 1,6
8/16 mm 0,11 10 2,56 1,3
Tab. 45: Vybrané chemické a fyzikdlni parametry CEM 1I/4-S 42,5 R
Vlastnost SiO, Al:0s | Fe:0s CaO mMgo | Obsah | NaO | Obsah
Cl ekv. sirani
(SO3)
Jednotky %
Vysledek 22,65 5,39 2,76 58,15 2,58 0,047 0,64 2,62
Vlastnost Mérna hmotnost Jemnost mleti Potitek | Doba | Qpjemovi stalost
tuhnuti | tuhnuti
Jednotky g/cm?® m2/kg min min mm
Vysledek 3,110 465 225 320 0,9
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Tab. 46: Mechanické parametry pojiv a indexy ucinnosti popilkii

Materisl Vlastnost Pevnost v tahu za ohybu / Pevnost v tlaku
7 denni 28 denni
- Jednotky Pa
CEM II/A-S 6,1/34,7 9,7/59,9
EDE Vysledek 5,7/29,9 7,8143,0
SMAP 58/29,2 75/41,6
CHAP 6,3/31,3 8,5/47,6
Materil Vlastnost G U
7 denni 28 denni
- Jednotky %
EDE 86,2 71,8
SMAP Vysledek 84,1 69.4
CHAP 90,2 79,5

Vysledky indexti tc¢innosti nedosahuji u vysokoteplotniho uletového popilku

Détmarovice a smési SMAP mezni hodnoty 75 % po 28 dnech dle CSN EN 450-1 [N3],

coz je vSak dano skute¢nosti, Ze pro vyrobu malt byl pouzit smésny portlandsky cement

CEM II/A-S 42,5 a ne normou vyZadovany portlandsky cement CEM 1 42,5 R. Pro

potieby experimentu, bylo vSak nutné znat redlné chovani s danym druhem cementu.

Dle nabytych vysledka doslo k navrhu finalnich receptur konstrukénich betont pro

dopravu automixy. Jednd se o receptury pro neprovzduSnény beton tiidy C 30/37

Vv konzistenci sednuti kuzele S4. Tyto receptury obsahuje nasledujici Tab. 47, pficemz

viechny receptury jsou uvedené na 1 m®a davkovani jednotlivych slozek je v kg. Pro

ucely experimentu byly vyrobeny celkem 4 receptury a davka vody a plastifikacni ptisady

byla volena sohledem na dosazeni srovnatelného stupné konzistence. Procentudlni

zastoupeni jednotlivych frakci kameniv je navrZeno pro vSechny receptury neménné.
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Tab. 47: Navrzené receptury transportbetonii

Surovina/Oznaceni REF EDE SMAP CHAP
CEM II/A-S 42,5 R Mokra 335 260 260 260
Popilek Détmarovice - 140 - -
SMAP - - 140 -
CHAP - - - 140
DTK 0/4P mm Zabéice 860 835 840 805
HTK 4/8P mm Zabtice 145 140 142 138
HTK 8/16 mm Zabgice 790 737 750 720
Mapei Dynamon PCT629 3,0 3,2 3,3 4,0
Voda 175 168 170 190
Vodni soucinitel [-] 0,47 0,53 0,54 0,61
Davka pojiva [kg] 335 286 286 286

Vodni soudinitel a davka pojiva byly stanoveny za uziti koncepce k-hodnoty, ktera
je pro dany druh cementu 0,4 pfi zapocitatelném mnoZzstvi popilek/cement < 0,25. Pro
vypocet vodniho soucinitele bylo rovnéz uvazovano s nasakavosti kameniva a davkou
plastifikaéni piisady, v p¥ipadg, Ze jeji davka piekracuje 3,0 1 na 1 m®. Na smési SMAP a
CHAP bylo v ramci k-hodnoty nahliZeno jako na popilky dle CSN EN 450-1. [N3]

10.2.2. Proces vyroby a vlastnosti ¢erstvého betonu

Betonoveé smési byly vyrobené na betonarné s planetovou michackou EUROMECC
Fivetech1000S s automatickym, pocitacem fizenym provozem a kazda receptura byla
vyrobena v mnozstvi 3 mS3, ze kterého byla néasledné vyrobena zkusebni t&lesa a
systémové legobloky a silni¢ni panely. Vyroba téchto konstrukénich prvki je doplitkovou
¢innosti daného producenta betonu. Vyroba betonové smési a vyrobené konstrukéni
prvky jsou vidét na ndsledujicich fotografiich. Konzistence betonové smési byla
stanovena na vzorku odebraném z automixu pfed vyrobou zkuSebnich téles a nasledné po

60 minutach pomalého promichavani v automixu.
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Obr. 81: Vyrobené systémové legobloky a silnicni panely

Vlastnosti ¢erstvého betonu zobrazuje nasledujici Tab. 48.

- 154 -



Ing. Martin Tazky Diserta¢ni prace 2025

Tab. 48: Viastnosti cerstvého betonu

Oznaceni VieEines: Sednuti kuzele Objemova

hmotnost
5 minut od vyroby 60 minut od vyroby

- Jednotky mm kg/m?®

REF 190 160 2360

EDE Vysledek 210 170 2340

SMAP 190 170 2340

CHAP 210 160 2330

Béhem procesu vyroby bylo prokdzdno bezproblémové pouziti smési SMAP a
CHAP pro vyrobu transportbetonu a vlastnosti v cerstvém stavu tento usudek potvrzuji.
Vyssi davka plastifikaéni ptisady a zdmésové vody odpovidala zavérim ptredchozich etap
experimentalni €asti disertacni prace zabyvajici se reologii smési pii pouziti smési

popilkit CHAP.

10.2.3. ZkouSeni ztvrdlého betonu
Vyrobena zkusebni télesa byla cca po 24 hodinach od vyroby vyjmuta z forem a
byla dopravena do laboratofe, kde na nich byly déale provadény zkousky fyzikalnich,
mechanickych a trvanlivostnich parametrti. V laboratoti byla vSechna zkuSebni télesa
ulozena ve vodni lazni o teploté cca 21 °C. Po 28 dnech normového zrani poté byla
nahodné vybrana zkuSebni télesa premisténa a uloZena do agresivniho uloZeni, jejichZz
parametry jsou popsany dale v podkapitole 10.2.3.2 a v kapitole experimentalni ¢asti této

disertacni prace zabyvajici se popisem vyuZitych zkusebnich postupti.

10.2.3.1. Stanoveni fyzikalné-mechanickych parametri

Zéakladni mechanické parametry v podob¢ stanoveni pevnosti betonu v tlaku dle
CSN EN 12390-3 [N28] byly provedeny pii staii 7, 28 a 90 dni pii souéasném stanoveni
objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle CSN EN 12390-7. [N27] Déle byly ve stejném
sta stanoveny hodnoty hloubky priisaku tlakovou vodou dle CSN EN 12390-8 [N32] a
celkova nasdkavost betonu na zlomcich po zkousce hloubky priisaku tlakovou vodou dle
CSN 73 1316. [N30] Vsechny jmenované zkousky byly provedeny na zkuiebnich
télesech tvaru krychle o hrané¢ 150 mm a jednotlivé vysledky danych zkousek jsou

primérnou hodnotou ze 3 stanoveni.
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Dosazené vysledky obsahuje nasledujici Tab. 49. Index aktivity uvedeny v této
tabulce je pocitan jako pomér dosazené pevnosti v tlaku v daném staii smési EDE a smési

SMAP nebo CHAP.

Tab. 49: Mechanické a fyzikalni parametry ztvrdlych transportbetonii

StaFi 7 dny 28 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP

Objemova hmotnost | 2370 | 2350 | 2340 | 2350 | 2370 | 2360 | 2340 | 2360
[kg/m?]

Pevnost v tlaku [MPa] | 36,3 32,6 32,5 40,5 49,9 47,1 44,8 57,5

Index aktivity [%6] - - -0,3 +24,2 - - -4,9 +22,1
Hloubka prisaku 15 11 13 15 10 10 7 9
[mm]

Celkova nasakavost 6,3 6,5 6,6 6,7 54 53 55 57
[%6]

Stari 90 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP

Objemova hmotnost 2370 2360 2350 2360
[kg/m?]

Pevnost v tlaku [MPa] | 57,6 65,5 64,1 66,6

Index aktivity [%] - - -2,1 +1,7
Hloubka prusaku 8 6 6 7
[mm]

Celkova nasakavost 51 5,2 5,0 54
[%0]

Stanovené vysledky indext aktivity poukazuji na prakticky shodné parametry smési
s klasickym vysokoteplotnim tletovym popilkem Détmarovice a receptury vyrobené za
pouziti navrzené smési SMAP. Naopak betony vyrobené za pouZiti navrZzené smési
CHAP vykazuji ve stafi 7 a 28 dni vyrazné vys$si hodnoty pevnosti v tlaku nez receptura
s klasickym vysokoteplotnim popilkem a toto navyseni pevnosti ¢ini 22 % ve stafi 28
dnt. S rostoucim stafim betonu je ziejmé, Ze pocatecni vysoka aktivita smési CHAP klesa
a vysledky se srovnavaji s vysledky smési s popilkem Détmarovice. Tento trend byl
pozorovan i v ptedeslych experimentech této disertacni prace a je ziejmé, ze na n¢j nema

vyrazny vliv ani druh cementu.

Z pohledu hodnot hloubek priisaku tlakovou vodou a celkové nasdkavosti lze fici,

ze ve vsech piipadech dochazi ke zlepSovani téchto parametri se stafim vzorkd a
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receptura se smési CHAP vykazuje jen nepatrné¢ vyssi hodnotu celkové nasdkavosti ve

srovnani s ostatnimi.

10.2.3.2. Odolnost proti agresivnimu uloZeni a mikrostruktura betonu
Odolnost vyrobenych betonll proti agresivnimu ulozeni byla sledovana s cilem
vyvolat pfipadné nezadouci chemické procesy v daném druhu prostfedi ve spojitosti
s navrzenymi smeési SMAP a CHAP, které jsou vyrobeny za pouziti fluidnich popilkd.
Vyrobend zkuSebni télesa byla ulozena ve stafi 28 dni do nésledujicich agresivnich

prostiedi:

e Roztok chloridii (nasyceny roztok NaCl v koncentraci 261g/1)
e Roztok Na,SO4 v koncentraci 34 600 mg/I
e Roztok KNO3sv koncentraci 180 mg/I

e Aerosol SOz Vv koncentraci 3,4 ml/l pti zvySené teploté

Vliv agresivniho uloZeni byl poté pozorovan pomoci stanoveni doby prichodu
ultrazvuku a nésledné¢ vypoctené hodnoty dynamického modulu pruZznosti betonu.
Ptedpokladem vhodnosti této metody je skutecnost, Ze doba prichodu ultrazvukové viny
betonem je odvislda na homogenit¢ jeho mikrostruktury. Bude-li mikrostruktura
jednotlivych betoni degradovana vlivem ptlisobeni agresivnich médii, které budou
impulsem pro chemické procesy spojené s ristem nezadoucich mineralti majici vliv na
kompaktnost mikrostruktury kompozitu, bude dochazet ke zpomalovani prichodu
ultrazvukovych vin. Dale byly vzorky podrobeny zkouSce stanoveni pevnosti betonu
v piiéném tahu dle normy CSN EN 12390-6 [N29], kdy je piedpokladem, Ze ptipadné
poruseni homogenity mikrostruktury betonu bude zfetelnéji identifikovatelné pomoci
tahovych zkouSek betonu nez tlakovych. Po zkouSce pevnosti betonu v pii¢ném tahu byly
odebrany ulomky pro stanoveni hodnoty pH betonu a pro zkousky jeho mikrostruktury
pomoci elektronové mikroskopie, XRD a termogravimetrie. Odbér ulomkil vzdy probihal
stejné cca ze stiedu vzorku. VSechny navrzené zkousky by mély prokazat, zda-li Ize
povazovat pouziti navrzenych smési SMAP a CHAP pro vyrobu betonu za bezpetné

z pohledu jeho trvanlivosti.

Pro vliv agresivniho prostiedi na dané betony byla vyrobena zkusebni télesa tvaru
krychle o rozmérech 100x100x100 mm a dosazené vysledky jsou vzdy primeérnou

hodnotou ze 3 stanoveni.

- 157 -



Ing. Martin Tazky

Diserta¢ni prace 2025

Popsané zkousky byly provedeny pted vystavenim vzorki agresivnimu ulozeni a

nasledné v intervalu 28, 90, 180 a 360 dni od uloZeni do dané¢ho agresivniho prostiedi.

Vysledky obsahuji nasledujici Tab. 50 az Tab. 54, které jsou délené podle druhu uloZeni.

Tab. 50 Dosazené vysled

zkousky pri vodni uloZeni vzorkii

Doba uloZeni Pred 28 dni

Vlastnost / Oznadeni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP
Objemova hmotnost 2400 2370 2360 2370 2340 2370 2360 2370
[kg/m?]

Pevnost v priéném 4,15 4,05 3,95 3,75 4,30 4,15 4,35 4,00
tahu [MPa]

Dynamicky modul 48,3 48,2 46,8 46,5 49,9 50,2 49,1 48,8
pruznosti [GPa]

pH [-] 12,4 12,1 12,0 12,1 12,3 12,2 12,1 12,0
Doba uloZeni 90 dni 180 dni

Vlastnost / Oznadeni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP
Objemova hmotnost 2390 2370 2360 2370 2400 2370 2370 2360
[kg/m?]

Pevnost v priéném 4,25 4,35 4,40 4,20 4,35 4,40 4,55 4,55
tahu [MPa]

Dynamicky modul 52,4 52,3 51,5 51,5 52,7 52,6 52,1 52,4
pruznosti [GPa]

pH [-] 12,4 11,8 12,2 12,3 12,5 12,1 12,3 12,2
Doba uloZeni 360 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP

Objemova hmotnost 2390 2370 2370 2370

[kg/m?]

Pevnost v priéném 4,40 4,50 4,60 4,65

tahu [MPa]

Dynamicky modul 53,0 53,1 52,4 52,5

pruznosti [GPa]

pH [-] 12,4 12,3 12,2 12,2

- 158 -



Ing. Martin Tazky

Diserta¢ni prace 2025

Tab. 51: Dosazené vysledky zkousky pri uloZeni vzorki v roztoku NaCl

Doba ulozeni Pied 28 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP
Objemova hmotnost 2400 2370 2370 2360 2340 2370 2370 2370
[kg/m?]

Pevnost v priéném 4,00 4,05 3,85 3,90 4,05 4,40 4,30 4,45
tahu [MPa]

Dynamicky modul 48,2 49,0 46,2 46,0 50,6 51,6 48,9 49,4
pruznosti [GPa]

pH [-] 12,3 12,1 12,1 12,2 12,4 12,2 12,3 12,4
Doba ulozeni 90 dni 180 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP
Objemova hmotnost 2390 2370 2360 2350 2400 2370 2360 2360
[kg/m?]

Pevnost v priéném 4,30 4,50 4,70 4,45 4,25 4,40 4,55 4,70
tahu [MPa]

Dynamicky modul 52,1 53,2 50,5 51,3 52,2 53,2 51,5 51,7
pruznosti [GPa]

pH [-] 12,5 12,3 12,1 12,2 12,4 12,3 12,1 12,2
Doba ulozeni 360 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP

Objemova hmotnost 2400 2370 2370 2370

[kg/m?]

Pevnost v pfi¢ném 4,40 4,35 4,70 4,65

tahu [MPa]

Dynamicky modul 52,4 53,1 51,7 52,0

pruznosti [GPa]

pH [-] 12,4 12,3 12,2 12,2
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Tab. 52: Dosazené vysledky zkousky pri uloZeni vzorkii v roztoku NasSOs

Doba ulozeni Pied 28 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP
Objemova hmotnost 2390 2370 2360 2350 2390 2360 2370 2360
[kg/m?]

Pevnost v priéném 3,90 4,10 4,00 3,80 3,75 4,40 4,40 3,95
tahu [MPa]

Dynamicky modul 48,2 48,9 46,0 46,6 49,7 50,7 48,1 49,0
pruznosti [GPa]

pH [-] 12,2 12,2 12,3 12,1 12,3 12,1 12,3 12,2
Doba ulozeni 90 dni 180 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP
Objemova hmotnost 2390 2350 2360 2370 2400 2350 2360 2350
[kg/m?]

Pevnost v priéném 4,25 4,70 4,95 4,35 4,35 4,55 4,80 4,50
tahu [MPa]

Dynamicky modul 52,0 53,1 50,3 51,3 52,2 52,9 51,1 51,8
pruznosti [GPa]

pH [-] 12,3 12,2 12,3 12,4 12,3 12,2 12,3 12,2
Doba ulozeni 360 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP

Objemova hmotnost 2400 2360 2360 2350

[kg/m?]

Pevnost v pfi¢ném 4,20 4,70 4,75 4,75

tahu [MPa]

Dynamicky modul 52,4 53,0 51,4 52,4

pruznosti [GPa]

pH [-] 12,2 12,0 12,3 12,2
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Tab. 53: Dosazené vysledky zkousky pri uloZeni vzorkii v roztoku KNOs

Doba ulozeni Pied 28 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP
Objemova hmotnost 2390 2370 2360 2360 2390 2360 2360 2360
[kg/m?]

Pevnost v priéném 3,90 3,85 3,80 3,75 3,90 4,25 3,90 3,60
tahu [MPa]

Dynamicky modul 48,4 48,7 46,1 46,8 50,5 51,1 48,7 50,0
pruznosti [GPa]

pH [-] 12,3 12,3 12,1 12,0 12,2 12,2 12,4 12,3
Doba ulozeni 90 dni 180 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP
Objemova hmotnost 2400 2370 2360 2350 2390 2360 2370 2360
[kg/m?]

Pevnost v priéném 3,85 4,60 4,55 4,25 3,95 4,70 4,45 4,40
tahu [MPa]

Dynamicky modul 51,9 53,7 51,0 52,3 51,7 53,5 51,8 51,8
pruznosti [GPa]

pH [-] 12,2 12,3 12,2 12,1 12,5 12,2 12,3 12,4
Doba ulozeni 360 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP

Objemova hmotnost 2390 2350 2360 2360

[kg/m?]

Pevnost v pfi¢ném 4,05 4,85 4,65 4,75

tahu [MPa]

Dynamicky modul 51,9 53,6 52,3 52,6

pruznosti [GPa]

pH [-] 12,3 12,1 12,3 12,2
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Tab. 54: Dosazené vysledky zkousky pri uloZeni vzorkii v prostiedi aerosolu SO,

Doba ulozeni Pied 28 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP
Objemova hmotnost 2400 2370 2360 2380 2400 2370 2360 2360
[kg/m?]

Pevnost v priéném 4,00 4,25 4,05 3,90 4,15 4,40 4,35 4,25
tahu [MPa]

Dynamicky modul 48,9 49,3 459 46,5 45,2 47,0 44,0 44,3
pruznosti [GPa]

pH [-] 12,3 12,1 12,2 12,3 12,4 12,3 12,3 12,2
Doba ulozeni 90 dni 180 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP
Objemova hmotnost 2390 2360 2370 2360 2370 2350 2340 2350
[kg/m?]

Pevnost v priéném 3,90 4,50 4,50 4,80 3,60 4,00 4,20 4,10
tahu [MPa]

Dynamicky modul 42,5 43,0 41,7 42,3 40,1 41,5 40,2 40,5
pruznosti [GPa]

pH [-] 12,1 12,3 12,2 12,1 11,8 12,3 12,4 12,3
Doba ulozeni 360 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP

Objemova hmotnost Nestanoveno

[kg/m?]

Pevnost v pfi¢ném 3,10 3,40 3,65 3,45

tahu [MPa]

Dynamicky modul 37,6 39,2 38,6 37,8

pruznosti [GPa]

pH [-] 11,7 11,9 12,2 12,0

Dosazené vysledky jednozna¢né prokazuji zejména siln€ degradacni ucinek

aerosolu SOz na beton, kdy u vSech receptur doslo po ulozeni 360 dni jiz prakticky

k rozpadu zkusebniho télesa, proto pii tomto staii nebyla stanovena objemova hmotnost.

[lustrativni obrazek zkuSebniho télesa po 360 dnech uloZeni v tomto prostfedi je na

v

Obr. 82. Dosazené hodnoty dynamickych modulii pruznosti a pevnosti betonu v pficném

tahu jsou dale obsazeny v grafickém vyhodnoceni.
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Obr. 82: Téleso po expozici 360 dni v prostiedi aerosolu SO

Dynamicky modul pruznosti
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Obr. 83: Grafické vyhodnoceni dosazenych dynamickych modulii pruznosti
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Obr. 84: Grafické vyhodnoceni dosazenych pevnosti betonu v pricném tahu

Dle grafického vyhodnoceni vysledki spocitanych dynamickych modulti pruznosti
a stanovenych pevnosti betonu v pfiéném tahu je ziejmy zejména vyrazny pokles téchto

parametri pii dlouhodobém uloZeni v agresivnim prostiedi aerosolu SO2. Vysledky

- 163 -



Ing. Martin Tazky Diserta¢ni prace 2025

prokazuji, Ze nejmén¢ je tomuto prostfedi odolna referencni receptura zcela bez popilkt.
Ostatni agresivni ulozeni nemély na dané betony z hlediska sledovanych parametri
prakticky zaddny negativni dopad a spiSe béhem zvySujiciho se stafi betoni dochéazelo
k rustu sledovanych mechanickych parametri. Dosazené vysledky pii¢nych tahti betonu
pak vykazuji mirné kolisavy charakter u jednotlivych receptur a jejich ulozeni
Vv agresivnim prostiedi, coz je vSak tfeba pfipisovat samotnému druhu zkousky, kdy
vysledky dosahované v ramci stanoveni tahovych vlastnosti betonu vykazuji obecné vétsi

miru variability nez vysledky tlakové.

Ze stanovenych hodnot pH betonu lze rovnéz soudit, ze vS§echny vyrobené zkuSebni
smési betonil jsou dostate¢né odolné proti danému typu prostiedi, vyjma prostiedi

agresivniho aerosolu SOx.

Nabyté vysledky pak lze z pohledu bezpe¢ného pouziti navrzenych smési SMAP a
CHAP pro vyrobu betonid hodnotit jako velice dobré, protoze ani béhem dlouhodobého
vystaveni betonovych smeési vyrobenych za pouziti téchto ptimési nebyl zaznamenan
odli$ny trend, nez je tomu v piipad€ pouziti klasického vysokoteplotniho popilku. Na

provedené zkousSky proto dale navazovaly zkousky analyzy mikrostruktury kompozita.

Sledovani mikrostruktury bylo zaloZeno zejména na snimcich ze skenovaciho

elektronového mikroskopu a nasledné ze stanovené mineralogie pomoci XRD a DTA.

Mikrostruktura vzorki byla analyzovdna v kazdém intervalu provadéni
predchozich zkousek, pticemz vSechny analyzované vzorky byly odebrané vzdy piiblizné
ze sttedu vzorku po zkousce pevnosti v piicném tahu a nasledné byly vysuseny pii 40 °C

a pro zkousky XRD a DTA dale pomlety na nejvétsi zrno 0,063 mm.

Nasledujici vybrané snimky z elektronového mikroskopu podavaji jednoznaény

obraz o dopadu agresivniho uloZeni na vyrobené betonové smési.
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SEM MAG: 10.00 kx Det: SE SEM MAG: 10.0 kx Det: SE
SEM HV: 20.0 kV 5pm SEM HV: 20.0 kV 5pm
AdMas - FAST VUT Brno
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Obr. 85: Snimky mikrostruktury ze SEM pro vzorek REF pri jeho uloZeni 180 dmii v agresivnim prostiedi
((@) - voda, b) - NaCl, c¢) - KNOg, d) - Na2SOy, €) - aerosol SO, f) — ulozeni 360 dnii v prostiedi aerosolu
SOy) - zvétseni 10 000 krat a 2000 krat
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SEM HV: 20.0 kV SEMHV: 20.0kV  5pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

e

SEM MAG: 10.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN|

SEM HV: 20.0 kV 5pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 86: Snimky mikrostruktury ze SEM pro vzorek EDE pii jeho ulozeni 180 dnit v agresivnim prostiedi
((@) - voda, b) - NaCl, c) - KNQOg, d) - NazS0s4, €) - aerosol SO,) - zvétseni 10 000 krat
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SEM MAG: 10.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.00 kx Det: SE I MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 5pm SEM HV: 20.0 kV

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno
-t =4 > x ’

b

g, . 5 - > ¢ ©
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN[ SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN|
SEMHV:20.0kV  5pm SEM HV: 20.0 KV
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

SEM MAG: 10.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 5pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 87: Snimky mikrostruktury ze SEM pro vzorek SMAP pii jeho uloZeni 180 dnit v agresivnim prostiedi
((@) - voda, b) - NaCl, c) - KNQOg, d) - NazS0s4, €) - aerosol SO,) - zvétseni 10 000 krat

- 167 -



Ing. Martin Tazky Diserta¢ni prace 2025

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 5pm SEM HV: 20.0 kV 5pm

IMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno
T 2

4 \

< 23 S
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE SEM MAG: 10.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN|
SEM HV: 20.0 kV SEM HV: 200kV  5pm

AdMas - FAST VUT Brno

%o PP
> & e o >
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 5pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 88: Snimky mikrostruktury ze SEM pro vzorek CHAP pii jeho uloZeni 180 dnit v agresivnim prostiedi
((@) - voda, b) - NaCl, c) - KNQOg, d) - NazS0s4, €) - aerosol SO,) - zvétseni 10 000 krat
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Ze snimki elektronové mikroskopie jsou dobie patrné zejména produkty
pucolanovych reakci a zrna popilki, kterd se pucolanovych reakei ucastni. Jako velmi
pozitivni 1ze hodnotit skutecnost, ze vzorky vyrobené za pouziti smési SMAP a CHAP
nevykazuji zddné mikroporuchy dané tvorbou nezadouciho ettringitu, a to prakticky ani
Vv ptipad¢ ulozeni se sirany. Naopak u vzorki s popilkem Détmarovice a zcela bez popilku
je patrny pravé zvySeny rast ettringitu pfi agresivnim ulozeni na bazi siranl. U
referencniho vzorku je pak tvorba produkti siranové koroze velmi rozvinuta, coz

dokazuje jedna z fotografii po ulozeni vzorku 360 dni v aerosolu SOa.

Nasledujici podrobné vyhodnoceny rentgenogram podava obraz o
mineralogickém slozeni vzorku REF po uloZeni 360 dni ve vodé. Nasledujici obrazky

rentgenogramu slouzi k porovnani vysledktit XRD jednotlivych smési pii stejném staii a

stejnych podminkach ulozeni.

Counts

1-6
Quartz low
Albite
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Muscovite 2M1
Chamosite 1MIlb
Kaolinite 1A
Hornblende

90000

40000 Portlandite
Calcite
Ettringite
Tetracalcium Dialuminiun) Dodecahydroxide Carbonate Pentahydrate
Calcium Aluminum Hydrate

10000 ™
Ny

70

[ L

10 20

Position [°26] (Copper (Cu))

Obr. 89: Celkove vyhodnoceny rentgenogram vzorku REF po jeho uloZeni 360 dni ve vodé

Podle vysledkti XRD je patrné, ze vzorek REF ulozeny po dobu 360 dni ve vodé
vyjma béZznych minerdli pochézejicich z kameniva (kfemen, Zivce, jilovit-slidové
mineraly) obsahuje navic minerdly a probihajicich hydratacnich a nasledné
karbonatacnich reakci (kalcit a portlandit) a rovnéz sulfatové AFt faze (ettringit) a dalsi
hemikarbonaty vyskytujici se na rentgenogramu v oblasti cca 7 az 12,5°. Z vyétu

minerali se jako potencialné nebezpecny pro ztvrdly cementovy kompozit jevi pfedev§im
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ettringit a pfipadné dalsi hemikarbonaty. Proto nasledujici porovnavaci rentgenogramy

budou obsahovat dale porovnani pikti odpovidajicich této oblasti mineralu.
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—— EDE_VODA_360
SMAP_VODA_360
CHAP_VODA_360
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Intensity (counts)
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2Theta (%)

Obr. 90: Rentgenogramy vSech vzorkii pri jejich uloZeni 360 dni ve vodé + detail oblasti vyskytu
hemikarbonatii

Stejnym zpiisobem budou nésledovat vyhodnoceni pro vSechny druhy uloZeni,

pficemz dale bude kladen diiraz navic na ptipadnou detekci nove vzniklych degradac¢nich

mineralti odpovidajicich danému prosttedi.
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Counts
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Obr. 91: Rentgenogram pro vzorek REF po 360 dnech uloZeni v prostiedi NaCl s detekci halitu

V ptipadé expozice vzorku REF prostiedi NaCl po dobu 360 dni byla pomoci
XRD navic detekovana ptitomnost halitu, coz je vykrystalizovana forma NaCl. Z pohledu

dopadu na samotnou mikrostrukturu betonu nelze tedy o¢ekavat zadné vyrazné negativni
duasledky.
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Obr. 92: Rentgenogramy vsech vzorkii pri jejich ulozeni 360 dni v prostiedi NaCl + detail oblasti vyskytu
hemikarbonatii
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Counts
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Obr. 93: Rentgenogram pro vzorek REF po 360 dnech ulozZeni v prostiedi KNOs s detekci krystalické faze
KNO;

Analyza vzorku REF v prostfedi KNO3 po dobu 360 dni pomoci XRD prokazala
oproti ulozeni ve vod¢ navic pouze ptitomnost samotného vykrystalizovaného KNOa.

Z pohledu dopadu na samotnou mikrostrukturu betonu nelze tedy opét ocekavat zadné

vyrazné negativni disledky.
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Obr. 94: Rentgenogramy vsech vzorkii pri jejich uloZeni 360 dni v prostiedi KNOs + detail oblasti vyskytu
hemikarbonatii
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Counts
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Obr. 95: Rentgenogram pro vzorek REF po 360 dnech uloZeni v prostiedi Na;SOa s detekci krystalické faze
NaySO4

Rovnéz analyza vzorku REF v prostiedi Na2SO4 po dobu 360 dni pomoci XRD
prokazala oproti uloZeni ve vodé navic pouze ptitomnost samotného vykrystalizovaného
agresivniho média, vtomto piipadé NaSOs. Z pohledu dopadu na samotnou

mikrostrukturu betonu nelze tedy op€t o¢ekavat zadné vyrazné negativni disledky.
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Obr. 96: Rentgenogramy vSech vzorkii pri jejich uloZeni 360 dni v prostiedi Na;SOa + detail oblasti vyskytu
hemikarbonatii
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Obr. 97: Rentgenogram pro vzorek REF po 360 dnech uloZeni v prostiedi aerosolu SO, s detekci riiznych
modifikact hemikarbonati

Zajimavé vysledky odpovidajici fotografiim z elektronového mikroskopu
poskytla analyza mineralogie pomoci XRD u vzorku REF vystavenému po dobu 360 dni
prostfedi aerosolu s SO2. Pfilozeny vyhodnoceny rentgenogram poukazuje na vyrazné
zastoupeni riznych modifikaci AFm a AFt fazi. Tyto mineraly siranové koroze jsou
detekovany navic oproti zbylym mineralim, které jsou shodné jako v ptipadé vodniho
uloZeni. Pfesna analyza téchto fazi se opird o studii vedenou Barbarou Lothenbach, ve

které jsou piesné definované AFm a AFt faze v jednotlivych modifikacich. [42]
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Obr. 98: Rentgenogramy vsech vzorkii pri jejich uloZeni 360 dni v prostiedi aerosolu SO + detail oblasti
vyskytu hemikarbonati

Dosazené vysledky analyz XRD byly vyhodnoceny zejména za ucelem
vzajemnych rozdilh a porovnani receptury vyrobené za pouziti klasického
vysokoteplotniho popilku a receptur vyrobenych za pouZiti vyvinutych smési SMAP a
CHAP. Toto vzajemné porovnani je dulezité z diivodu, Ze navrzené smési mechanicky
aktivovanych popilkti (SMAP) a chemicky aktivovanych popilkti (CHAP) by mély byt
ptimou alternativou ke klasickym vysokoteplotnim uletovym popilkim. Z tohoto
hlediska je mozZné fici, Zze nebyl pozorovan vyskyt novych nezaddoucich mineralt
odlisnych od vyskytu pfi pouZiti vysokoteplotniho uletového popilku Détmarovice ve
vSech pouzitych agresivnich prostfedich. Naopak u referen¢niho vzorku zcela bez popilku
byla i pomoci XRD prokazana vyrazna degradace produkty siranové koroze v piipadé
ulozeni vzorki v agresivnim prostfedi s vyskytem siry. Jedna se o prostiedi aerosolu SO2
a z dosazenych vysledkii byla jednozna¢né prokazana vhodnost pouziti klasického
uletového popilku nebo smési aktivovanych popilkt pro pouziti betonu do tohoto druhu
agresivniho prostfedi. Tento pozitivni dopad lze pfipisovat obecné pii pouziti popilkl
skutecnosti, Ze jejich pfitomnost nahradila adekvatni ¢ast portlandského cementu, ktery
beéhem svych hydratacnich pochodid dava vzniknout reaktantim pro pribéh siranoveé
koroze. Z pohledu probihajici pucolanové reakce popilkid l1ze navic predpokladat, ze pii
jejim procesu jsou dale reaktanty nutné pro pritbéh siranové koroze spotiebovavany pro
samotnou pucoldnovou reakci, konkrétné se jedna o portlandit. Pfitomnost fluidniho

popilku ve smési SMAP a CHAP v tomto ptipad¢ dale pouze umociiuje, diky dal§imu
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syceni prostfedi reaktanty sulfatové koroze, transformaci jiz béhem zrani kompozitu

vzniklych AFt fazi a AFm fazi.

Vysledky XRD analyz tedy potvrdily, ze bezpecné vyuziti smési SMAP i CHAP
pro vyrobu betonu je mozné i v piipadé styku s vybranymi agresivnimi médii a trvanlivost
betonového kompozitu by tak pouzitim téchto smési popilkli neméla byt nijak negativné

ovlivnéna.

Z vysledki provedenych zkousek TGA bylo mozné opét vycist prevazné
mnozstevni zastoupeni portlanditu a uhli¢itani vapenatych a hodnotu celkové ztraty
zihanim pii 1000 °C. V pfipadé pominuti rozboru teplotnich rozkladi jednotlivych
sloucenin do teploty 300 °C a v piipadé ptredpokladu, ze vSechny analyzované vzorky
byly stejn€ vysuSeny do konstantni hmotnosti, 1ze velmi orientaéné a pouze ilustrativné
porovnat i hmotnosti ubytky v teplotnim intervalu do 300 °C, které by mohly naznacit
zastoupeni zejména gelovych struktur, ettringitu a monosulfatu (obecné¢ v§ech modifikaci
hemihydrat) v jednotlivych vzorcich. Tyto vysledky spolecné s ostatnimi obsahuji

nasledujici Tab. 55 az Tab. 59.

Tab. 55. Vysledky TGA analyzy pro vodni uloZeni vzorkii

Doba ulozeni 28 dni 90 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP

Ztrata zihanim [%] 5,0 53 51 58 6,1 58 51 7,7
Portlandit [%] 1,8 1,3 1,2 11 2,0 11 0,6 0,9
Uhli¢itany vapenaté 2,6 3,0 2,8 2.9 2,3 2,9 1,6 2,5
[%0]

Ztrata zihanim do 300 2.8 1,3 1,2 1,1 4.0 3,5 3,6 5,6
°C [%]

Doba uloZeni 180 dni 360 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP

Ztrata zihanim [%] 8,1 95 8,1 7.1 83 9,5 8,4 75
Portlandit [%)] 3,6 1,2 05 0,7 38 1,0 0,6 05
Uhliitany vipenaté 38 2,6 2,9 34 4,0 2,7 3.1 33
[%0]

Ztrata zihanim do 300 | 4,5 6,2 55 43 47 6,7 5.9 46
°C [%]
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Tab. 56: Vysledky TGA analyzy pro ulozeni vzorkii V prostredi NaCl

Doba ulozeni 28 dni 90 dni
Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP

Ztrata zihanim [%] 49 4.8 5,7 54 7,0 57 6,2 79
Portlandit [%0] 1,7 0,9 11 0,9 2,0 0,8 0,8 0,7
Uhlic¢itany vapenaté 2,7 2,8 3,0 2,6 34 2,6 2,7 2,7
[%0]

Ztrata zihanim do 300 2,7 2,6 3,3 3,2 4,2 3,4 4,0 5,6
°C [%]

Doba uloZeni 180 dni 360 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP

Ztrata zihanim [%] 8,7 8,7 7,0 7,2 8,5 8,4 79 8,2
Portlandit [%0] 3,2 1,0 0,0 0,0 3,4 0,8 0,1 0,0
Uhli¢itany vapenaté 4,3 3,0 2,6 3,3 45 3,2 3,2 3,4
[%0]

Zitrata Zihanim do 300 4,7 5,2 4,3 42 45 51 48 46
°C [%]

Tab. 57: Vysledky TGA analyzy pro uloZeni vzorkii v prostiedi KNO3

Doba ulozeni 28 dni 90 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP

Ztrata zihanim [%] 59 5,2 54 53 7,1 6,5 6,8 8,2
Portlandit [%0] 2,0 1,5 1,8 15 2.3 2,2 1,8 0,6
Uhli¢itany vapenaté 3,9 34 3,2 3,0 41 3,4 3,2 3,5
[%0]

Zitrata Zihanim do 300 2,8 2,5 2,6 2,7 3,7 3,3 3,7 48
°C [%]

Doba uloZeni 180 dni 360 dni

Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP

Ztrita ¥ihanim [%] 16,4 8,2 10,1 97 8,5 8,1 9,5 97
Portlandit [%6] 3,3 2,3 0,0 0,0 35 17 0.2 0.2
Uhli¢itany vapenaté 6,3 4,9 58 5.8 6,5 5,2 6,2 6,2
[%0]

Ztrita 7ihanim do 300 | 4.8 4,0 4.6 4,6 4,9 4,5 51 4,8
°C [%]
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Tab. 58: Vysledky TGA analyzy pro ulozeni vzorkii v prostiedi Na;SOs

Doba uloZeni 28 dni 90 dni
Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP
Ztrata zihanim [%] 5,1 4,6 5,2 57 6,6 6,0 5,9 6,9
Portlandit [%6] 15 11 11 11 2,1 11 0,8 0,6
Uhli¢itany vapenaté 2,9 2,7 2,9 2,9 3,4 3,0 2,4 2,6
[%6]
Ztrata Zihanim do 300 2,8 2,5, 2,8 33 3,8 35 3,8 4,7
°C [%]
Doba uloZeni 180 dni 360 dni
Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP
Ztrata Zihanim [%] 8,0 7,8 7,9 9,1 8,2 8,5 8,1 9,2
Portlandit [%6] 3,2 0,9 11 0,7 3,4 0,8 0,6 0,4
Uhli¢itany vapenaté 3,7 3,8 3,5 42 3,9 41 3,8 3,9
[%6]
Ztrata Zihanim do 300 4,6 4,7 4,9 55 4,9 4,5 4,8 51
°C [%]

Tab. 59: Vysledky TGA analyzy pro uloZeni vzorkii v prostiedi aerosolu SO;
Doba uloZeni 28 dni 90 dni
Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP
Ztrata Zihanim [%] 6,1 4,8 4,9 5,7 5,7 5,6 5,6 6,5
Portlandit [%] 1,7 11 0,9 0,9 15 0,8 0,7 0,6
Uhli¢itany vapenaté 54 3,2 2,9 3,1 3,0 3,2 2,4 3,0
[%]
Ztrata zihanim do 300 2,6 2,4 2,5 31 3,2 3,2 3,4 41
°C [%]
Doba uloZeni 180 dni 360 dni
Vlastnost / Oznaceni REF EDE | SMAP | CHAP | REF EDE | SMAP | CHAP
Ztrata Zihanim [%] 7,6 7,9 8,2 6,4 7,7 8,2 8,1 7,1
Portlandit [%6] 2,9 0,9 0,8 0,8 3,0 0,7 0,5 0,5
Uhli¢itany vapenaté 3,7 34 2,1 2,5 4,2 3,8 2,5 2,7
[%6]
Ztrata zihanim do 300 4,3 5,2 3,7 41 4,6 5,3 4,2 4,6
°C [%]

Vysledky termogravimetrické analyzy z pohledu zastoupeni portlanditu potvrzuji

diive psané zavéry, tedy, Ze jeho mnoZstvi u betonti s popilky klesd béhem probihajiciho

-178 -



Ing. Martin Tazky Diserta¢ni prace 2025

procesu pucolanovych reakei. V piipad¢ aktivace vysokoteplotniho popilku ptidavkem
popilku fluidniho je pak tento proces jesté umocnén a u nékterych vozkl pii jejich
vysokém stafi, jiz nebyla pfitomnost portlanditu zaznamenana viibec. Dale je patrny
naruast celkové ztraty zihanim do 1000 °C u vSech vzorka s dobou jejich ulozeni a rovnéz
narast ztraty zihanim do 300 °C. Je tedy zfejmé, Ze tyto dva parametry spolu tizce souvisi
a zejména zvysujici se hodnotu ztraty zihanim do 300 °C lze pfipisovat zvySujicimu se
mnozstvi gelovych struktur a ptipadné¢ produkti siranové koroze v mikrostruktuie

betonu.

Z pohledu vyhodnoceni dopadu vyuziti vyvinutych smési SMAP a CHAP pro
vyrobu betonu na néslednou mikrostrukturu betonu lze fici, Ze nebyly pozorovany zadné
negativni dopady téchto smési, a naopak byl pozorovan ptiznivy prubéh pucoldnovych
reakci, kdy vznikajici gelové struktury dale zahustuji mikrostrukturu kompozitu a

ptipadné zaceluji drobné mikroporuchy vzniklé v raném stadiu zrani.

10.2.3.3. Souhrnné zhodnoceni pouziti SMAP a CHAP pro vyrobu
transportbetonu

Pomoci obsahlého experimentu zaméfeného na bezpecné pouziti vyvinutych
smési mechanicky aktivovanych popilki (SMAP) a chemicky aktivovanych popilki
(CHAP) urcenych pro vyrobu betonu, bylo prokdzano, ze tyto smési mohou byt dobrou
alternativou ke klasickym vysokoteplotnim tletovym popilkim pro vyrobu
transportbetonll. Samotna vyroba betonovych smési byla ovéfena pifimo na betonarné a
nasledné byl proveden obsahly experiment na vyrobenych zkuSebnich télesech
Vv laboratornich podminkach. Byl navrzeny experiment, v némz byl kladen velky diraz
na simulaci krajné nevhodnych podminek z pohledu chemismu okolniho prostiedi, které
mohou na beton pisobit, tak, aby za vSech okolnostni byly sledovany moZné pozitivni,

ale ptfedevsim negativni dopady navrzenych smési popilkl pro vyrobu betonu.

VSechny nabyté poznatky z tohoto obsahlého experimentu podavaji obraz o
bezpe¢ném pouziti téchto navrzenych smeési popilkli pro vyrobu transportbetonu
prakticky ve vSech simulovanych podminkéach. Vzorky betonu vyrobené za pouZiti
SMAP i CHAP vykazovaly ve vSech ptipadech srovnatelné nebo i lepSi mechanické,
fyzikélni 1 trvanlivostni parametry, jak beton vyrobeny za pouZiti klasického uletového
vysokoteplotniho popilku. Jako velmi pozitivni se jevi vysledek, ze ani pomérné vyrazné

navySena hodnota vodniho souclinitele a davka plastifikacni ptisady, nema negativni
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dopad na parametry tohoto betonu s CHAP, ale naopak tyto betony vykazuji velmi dobry
nartist mechanickych a trvanlivostnich parametri. Diky provedenému experimentu tak
byla déle ovétend moznost klasifikace navrzenych smési popilkl dle platné legislativy,

jmenovité dle pozadavki normy CSN EN 450-1. [N3]

10.3. Zhodnoceni vysledki Etapy IV
V Etapé IV experimentalni ¢asti disertacni prace byl jiz pifimo prakticky feSen
dopad pouziti navrzenych smési popilkii SMAP a CHAP na parametry Cerstvych i
ztvrdlych betont. Pro obecnost dosazenych zavéri byly navrzeny experimenty pro
pouziti téchto smési pii vyrobe drobného prefabrikovaného betonového zbozi i pii vyrobé
klasickych konstruk¢énich transportbetonti. V obou piipadech respektovaly navrzené
experimenty pozadavky na dané druhy vyrobkt z pohledu legislativy i z pohledu

praktického pouziti.

Diky provedeni a naslednému vyhodnoceni velmi obsahlych experimentt pro obé
oblasti vyroby betonovych smési za pouziti vyvinutych SMAP i1 CHAP je mozné fici, Ze
pro ob¢ tyto smési nebyla pozorovana zadna negativa, pfi jejich pouziti pro vyrobu
betont, z pohledu mechanickych a trvanlivostnich parametri. Zejména s ohledem na
zachovani dlouhé zivostnosti bez negativnich dopadi navrzenych smési na
mikrostrukturu kompozitu, byly vyrobené betony sledovany a zkousky vyhodnocovany
az do vice nez 360 dni od vyroby. Byla velmi podrobné sledovana mikrostruktura
vyrobenych cementovych kompozitd, a to i pfi jejich ulozeni v agresivnim prostedi po

dobu az 360 dni.

Ze vsech nabytych vysledkil této etapy experimentéalni ¢asti lze soudit, ze obé¢
navrzené smési popilkll by se mohly prakticky stat plnohodnotnou alternativou pouzivani
vysokoteplotnich uletovych popilkli pro vyrobu betonu. Maji-li se vSak stat vyvinuté
smési popilki ndhradou za klasické popilky vysokoteplotni, bude tfeba u obou produkti

podstoupit proces jejich zlegalizovani dle normy CSN EN 450-1 certifika¢ni autoritou.
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11. EKONOMICKE ZHODNOCENI VYROBY BETONU
SNOVE VYVINUTYMI PRIMESEMI

Pro ekonomické zhodnoceni vyroby betonl s vyvinutymi piimésemi SMAP a
CHAP budou zvoleny 3 modelové priklady betonovych smési o pevnostni ttidé C 12/15,
C20/25 a C 30/37. Ve vsech pripadech se jedna o praktické zastupce produkce betonaren,
pro jejichz vyrobu se hojné vyuziva vysokoteplotnich uletovych popilki. Jedna se o
neprovzdusnéné betony urcené pro spodni zakladani staveb, pilotové zakladani, betony
pro drobného koncového zakaznika anebo betony uréené pro staticky nendro¢né
konstrukce, které nejsou vystavené ptisobeni vody a mrazu. S vyuzitim vyvinutych druhi
pfimési pro vyrobu provzdusnénych konstrukénich betonli neni uvazovéano. Déle neni ve
vypoctech pro jednoduchost uvazovdno scenou za emisni povolenky produkce

jednotlivych druhti pfimési.

Nejprve je vSak nutné stanovit cenu vyroby noveé vyvinutych smési popilkd,
pfi¢emz vypocet této ceny bude zalozen na cenach vstupnich komodit a dale na procesu
jejich zuslechténi procesem mleti nebo procesem miseni. Vypocet ceny za proces mleti
bude stanoven na modelovém piikladu vyroby v cementové mlynici, kde je vyuzivano
kulového mlynu a jsou zndmy parametry jeho energetické naroc¢nosti pii mleti cementu a

dal$ich piimési.

11.1. Ekonomicka bilance procesu vyroby SMAP

Pro modelovy ptiklad byla zvolena redlna cementova mlynice sestavajici ze 2 typt

mlyna:

e Predemilaci kotoucovy mlyn Pfeiffer MPS 2500BC s hlavnim pohonem
800 kW a ventilatorem 400 kW

¢ Finalni jednokomorovy kulovy mlyn Polysius TM-C 3,2x9,0 v otevieném
okruhu s jednotnou naplni 60 t kouli o priméru 15 mm a s hlavnim

pohonem 800 kW

V ramci tohoto vypoctu ekonomické bilance vyroby smési popilkit SMAP je
ilustrativn€ uvazovano i s jejich ptipadnym vysousenim pied procesem mleti, v piipadé,
ze by bylo pro jeji vyrobu vyuzito komodity ze slozisté. Na lozové popilky je jejich
producenty Vv soucasnosti nahlizeno spiSe jako na odpadni surovinu, a proto jejich

skladkovani probiha spiSe na slozistich po jejich smiseni s vodou. Z toho diivodu je
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V obecném vypoctu ekonomické bilance vyroby smési SMAP tieba pocitat i s jejich
vysouSenim, v idedlnim ptipadé pomoci zbytkové tepla z provozu, napiiklad pti vyrobe
cementu, pokud by se dany produkt vyrabél v cementarnach, nebo vysousenim pii
spotiebé nejcastéji zemniho plynu. Z praktickych zkuSenosti by se spotieba zemniho
plynu na vysuseni vstupnich produkti dala orienta¢né stanovit na 4,5 m*/1 tunu popilku.
Nasledujici tabulka obsahuje orienta¢ni obecny vypocet vyroby smési SMAP v modelové
vyrobné. VSechny ceny jsou uvedeny bez DPH a bez dopravy. Cenu dopravy lze

v aktualn€ stanovit cca na 50 K¢&/km.

Tab. 60. Modelovy vypocet vyroby navrzené smési SMAP

Ekonomicka bilance vyroby smési SMAP - stav v roce 2024
Spotieba zemniho plynu pro suseni [m*/t] 4,5 Cena za suSeni vstupniho 44.6
Cena zemniho plynu [K(‘:/ms] 9,9 materialu [KE/t] ’
Energeticka naro¢nost na mleti [kWh/t] 52,5 Cena za mleti vstupniho 288.75
Cena silové elektfiny véetné poplatkd [KE/kWh] 5,5 materialu [KE/t] ’
Cena lozového popilku Trebovice [KE/t] - bez dopravy 60
Cena lozového popilku TZ [K&/t] - bez dopravy 100
Vzajemny pomér miseni 60:40 -
Cena vyroby produktu SMAP [K¢/t] 409,3

Vysledna cena modelového prikladu vyroby smési SMAP by v roce 2024 Cinila cca
410 K¢/t materidlu bez dopravy. Tato cena vysledného produktu je tedy v aktudlnich
cenovych hladindch srovnatelnd s nabidkami vysokoteplotnich tletovych popilkl, kdy
jejich cena vSak v poslednich letech vyrazné stoupd a jejich dostupnost se zejména

Vv letnich mé&sicich stava velmi problematickou.

11.2. Ekonomicka bilance procesu vyroby CHAP
Vypocet ekonomické bilance vyroby navrzené smési CHAP vychdzi zcen
vstupnich surovin a samotného procesu miseni, ktery byl modelové zvolen pomoci
misiciho centra suchych sypkych smési. Z hlediska praktického vyuZiti by vSak bylo
mozné i selektivni davkovani jednotlivych vstupnich surovin, diky ¢emu by odpadly
naklady na jejich samotné miseni, avSak bylo by tfeba pocitat s navySenim nékladii na

skladovani obou druhti popilkti v silech ve vyrobnach.

Obchodovatelnost fluidniho uletového popilku se v poslednich letech skokové
zacina navysSovat, proto jeho producenti na poptavku jiz nyni reaguji stale se zvysujici
cenou této komodity. Pro ilustraci vyvoje cen za posledni roky, obsahuje nasledujici Tab.

5 vypocet ekonomické narocnosti vyroby smési CHAP za posledni 3 roky.
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Tab. 61: Modelovy vypocet vyroby navrzené smesi CHAP

Ekonomicka bilance vyroby smési CHAP - stav v roce 2024

Cena vysokoteplotniho uletového popilku Détmarovice [KE/t] - bez dopravy 415
Cena fluidniho uletového popilku ALPIQ Zlin [K&/t] - bez dopravy 465
Cena za proces michani [KE/t] 200
Vzajemny pomér miseni 70:30 -
Cena vyroby produktu CHAP [K¢/t] 630
Ekonomicka bilance vyroby smési CHAP - stav v roce 2023
Cena vysokoteplotniho uletového popilku Détmarovice [KE/t] - bez dopravy 415
Cena fluidniho uletového popilku ALPIQ Zlin [K&/t] - bez dopravy 415
Cena za proces michani [K¢/t] 200
Vzajemny pomér miseni 70:30 -
Cena vyroby produktu CHAP [K¢/t] 615
Ekonomicka bilance vyroby smési CHAP - stav v roce 2022
Cena vysokoteplotniho tletového popilku Détmarovice [KE/t] - bez dopravy 395
Cena fluidniho uletového popilku ALPIQ Zlin [KE/t] - bez dopravy 295
Cena za proces michani [KE/t] 200
Vzajemny pomér miseni 70:30 -
Cena vyroby produktu CHAP [K¢/t] 565

Z provedenych vypocti je ziejmé, Ze cena vysledného produktu v poslednich letech
vyrazn€ naruistd a v roce 2024 by ¢inila cca 630 K¢/t smési bez DPH a dopravy. Jedna se
vsak o cenu finalniho hotového produktu uréeného piimo pro vyrobu betonovych smési.
V ptipad¢, ze by byly jednotlivé vstupni materidly davkovany a uskladnény ve vyrobné
selektivng, odpada z vypoctu poloZzka na proces michani a cena vysledného produktu se
tak srovnava s cenou klasickych vysokoteplotnich tletovych popilki, jejichZ produkce a

dostupnost vsak klesa a cena se zvysuje.

Vzhledem Kk nabytym vysledktim, je mozné dale pocitat s moznym ponizenim
davky pojiva pro vyrobu betonii poZadovanych mechanickych parametrii, coz bude mit
pozitivni dopad na vyslednou cenu vyroby betonové smési. Pfedchozi dosazené vysledky
poukazaly na navySeni mechanickych parametrii betonu se smési CHAP po 28 dnech az

0 22 % oproti betonu s klasickym vysokoteplotnim tletovym popilkem.

11.3. Ekonomické zhodnoceni vyroby betonii

Nasledujici podkapitola jiz analyzuje cenovou ndro¢nost vyroby modelovych

ptikladf betont, pro jejichZ vyrobu byly pouzity vyvinuté smési popilki SMAP a CHAP.

Pro realnou pfedstavu jsou modelové piiklady vypoctl zaloZeny na vypoctu z cen

vstupnich surovin vcetné jejich dopravy na betondrnu v lokalit¢ Brno a déle neni pro
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jednoduchost vypoctu uvazovano se spotiebou elektrické energie a dalSimi provoznimi
nalady pro vyrobu smési a obsluhu betonarny, které 1ze u betonii vyrobenych za pouziti
klasického vysokoteplotniho popilku nebo za pouziti vyvinutych smési SMAP a CHAP
povazovat za konstantni. Pfedpokladem stanoveni ceny za dopravu u smési SMAP a
CHAP je jejich vyroba v misté produkce pievazné ¢asti vstupnich surovin, tedy lokalita

Détmarovice.
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Tab. 62: Ekonomickd bilance vyroby modelovych betonii na betondrné v Brné
Ekonomicka bilance vyroby modelovych betonii - stav v roce 2024
CEMII/A-S 42,5 R| Popilek Détmarovice SMAP CHAP DTK 0/4 Zabéice | HTK 4/8 Zabéice | HTK 8/16 Zabéice Voda PCT 629 Materialové naklady
Pevnostni tfida / Surovina
Ké/t K¢/t Ké/t KEé/t-smés | KE/t-selektivné Ké/t Ké/t Ké/t Ké/t Ké/t
Ké/m®
Cena 3170 750 740 940 740 240 355 355 97 37
210 110 0 0 0 865 145 750 180 2,7 1291
210 0 110 0 0 875 148 758 180 2,8 1296
C12/15
205 0 0 110 0 860 135 735 195 3,5 1288
205 77 0 0 33 860 135 735 195 3,5 1266
245 95 0 0 0 855 145 760 175 3,0 1391
245 0 95 0 0 863 145 765 177 3,1 1394
C20/25
238 0 0 95 0 855 142 755 182 3,6 1385
238 66,5 0 0 28,5 855 142 755 182 3,6 1367
260 140 0 0 0 850 145 766 168 3,2 1473
260 0 140 0 0 845 145 766 170 3,3 1471
C30/37
250 0 0 140 0 825 142 758 188 3,9 1460
250 98 0 0 42 825 142 758 188 3,9 1433
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Vypocitané vyrobni naklady pro modelové tfidy betonti prokazuji, Ze pii spravné
aplikaci smési CHAP lze dosdhnout nizsich nakladd pro vyrobu betonové smési, a to i za
ptedpokladu zvysSeného davkovani vody a plastifikacni ptisady nez v ptipad€ pouziti
pouze vysokoteplotniho uletového popilku. Vypocty rovnéz poukazuji, ze cenovy rozdil
materidlovych nékladl pro vyrobu betont s jiz piipravené smeési CHAP a pii selektivnim
davkovani vysokoteplotniho a fluidniho popilku, znichz je smés vyrobend, cini

v modelovych piikladech cca 20 az 30 K¢ na 1 m® betonu.

Materialové naklady na vyrobu betonovych smési za pouziti smési SMAP jsou
prakticky srovnatelné s materidlovymi naklady pii vyrobé pouze z vysokoteplotniho
popilku. Z pohledu problematického soutézeni dodévek vysokoteplotnich popilkii na
trhu, a to zejména V letnich mésicich, a z pohledu navySovani jeho ceny, je tento vysledek

pozitivni.
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12. DISKUZE O VYSLEDCICH

V prvni etapé feSeni experimentdlni Casti disertacni prace, byly vybrany
vysokoteplotni popilky vzniklé spalovanim pfevazné cerného (elektrarna Détmarovice a
Rybnik) i pfevazné hnédého (elektrarna Chvaletice) uhli a tyto popilky byly podrobeny
vybranym chemickym, fyzikdlnim a mechanickym zkouskdm. Mezi vybér
vysokoteplotnich popilkl tletovych byl zatazen i1 jeden lozovy vysokoteplotni popilek
z produkce elektrarny Tiebovice. Tento popilek byl vybran pro naslednou mechanickou

aktivaci mletim.

Pro analyzované popilky bylo stanoveno jejich chemické slozeni podéavajici obraz
o zastoupeni zakladnich chemickych sloucenin jako jsou SiO2, Al203 a Fe20s3, ale rovnéz
zastoupeni CaO celkové a CaO aktivni a slouCeniny SO3 a celkové ztraty Zihanim.
Z pohledu fyzikalnich parametra byla stanovena granulometrie a jemnost popilki, mérny
povrch a mérnd hmotnost. Ziskané vysledky byly doplnény o studium mineralogie a
morfologie zrn jednotlivych popilkd. Déle byly pro analyzované popilky stanoveny

indexy G¢innosti v rizném stati vypovidajici o aktivité jednotlivych popilk.

Stejnym zkouSkdm byly podrobeny také vybrané popilky z fluidniho zplsobu
spalovani a jednalo se o fluidni tletové popilky z provozoven Zlin a Tisové a jeden lozovy
fluidni popilek z provozu Ttineckych zelezaren. Tento lozovy popilek byl opét zvolen

jako potencialni zdroj pro mechanickou aktivaci mletim.

Z nabytych vysledkii bylo mozné stanovit rozdilné chemismy piedevSim
vysokoteplotnich a fluidnich popilkt, kdy Ize fici, Ze fluidni popilky obsahuji vice CaO,
a to rovnéz v jeho aktivni podobé€ a také disponuji vyrazné vyS$§im mnozstvim SOsz. Dale
byl pomoci studia mineralogie a mikrostruktury zrn fluidnich popilk objasnén jejich
znacné¢ negativni dopad na reologii cementopopilkové smési. Sledovana zrn
vysokoteplotnich tletovych popilkli jsou pievazné zeskelnéné povahy a tvaru témét
dokonale kulovitého, naopak zrna fluidnich popilkl jsou vyrazné nestejnoroda a je u nich
ziejma jejich znacnéd porovitost. Tato porovitost je ovlivnéna samotnou mineralogii
fluidnich popilki, kdy pfitomnost zeyména aluminosilikati a CaSO4 je na snimcich zrn
patrnd svou vrstevnatou strukturou tvotici velkou porovitost. V ptipadée popilkl lozovych
se u puvodu z vysokoteplotniho i fluidniho spalovani jedna spiSe o ostrohranna zrna
nepravidelnych tvar a struktur. Stanovena jemnost popilkli poté poukdzala na velké

rozdily b&znych vysokoteplotnich popilkil, deklarovanych dle normy CSN EN 450-1 jako
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popilky do betonu, kdy popilek z elektrarny Chvaletice dosahuje vyrazné vétsi jemnosti
Z pohledu granulometrie, nez popilky Détmarovice a Rybnik, ale zaroven vsechny fluidni
uletové popilky dosahuji téméf fadové vyssich hodnot mérnych povrchii stanovenych

metodou dle Blaine nez popilky vysokoteplotni.

Stanovené hodnoty indexti ucinnosti poté prokazaly vyraznou aktivitu fluidnich

popilkli zejména v raném stafi zrani vzorka.

V prvni etapé byl rovnéz analyzovan pro dalsi zkousky vyuzivany cement. Jednalo
se o portlandsky cement CEM I 42,5 R z provozovny Mokra. Cisty portlandsky cement
byl pro zdkladni provedeni zkousek volen s ohledem na omezeni vlivu dalSich ptimési,
které by do procesu vyvoje novych smési popilkll vstupovaly v ptipad€ pouziti cementii
smésnych. V etapé experimentalni Casti zabyvajici se jiz moznym vyuzitim nabytych

vvvvv

smésnym cementem CEM II/A-S 42,5 R rovnéZ z provozovny Mokra.

Druhé etapa experimentalni casti disertacni prace se zabyvala moznym dopadem
procesu denitrifikace koutfovych plynd, konkrétné pomoci selektivni nekatalytické
redukce oxidu dusiku, na vlastnosti tletovych popilkli. Tato etapa byla do feSeni
disertacni prace zafazena z divodu objasnéni nové zavedenych procesit SNCR s ohledem
na popilek a jeho budouci vyuzitelnost. Bylo nutné pred feSenim dalSich kroku diserta¢ni
prace objasnit dopady procesu SNCR na popilek, aby s popilky po tomto procesu mohlo

byt dale pro vyrobu betonu uvazovano.

V pribéhu feseni této dil¢i etapy experimentalni prace bylo zjisténo, ze samotny
proces denitrifikace pomoci SNCR miiZe mit znatelny vliv na morfologii zrn popilkt, kdy
aplikace reduk¢niho ¢inidla do koufovych plynti unasejicich i tletové popilky o vysoké
teploté, mize zptisobovat az destrukci jinak zeskelnénych a kulovitych zrn. Popilky po
procesu SNCR se tak mohou stavat vice vodondro€né. Pomoci dalSich provedenych
analyz byly stanoveny dopady popilkil po procesu SNCR na cementové malty nebo beton,
pfiCemz jako pozitivni se jevi, Ze vyjma vySe psané¢ho nebyly pozorovany Zadna dalsi
vyrazna uskali k pouziti takovych popilkil pro vyrobu betonu. Naopak bylo zjisténo, ze
pribéhu pucolanové reakce, coz se projevilo mirnym zvySenim pocatecnich indexti

uéinnosti.
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Disledkem procesu SNCR je vSak rovnéz navazani amonnych soli na zrna popilku
béhem tohoto procesu. Pfi styku takového popilku s vodou a zasaditym prostredi
(cement) dochazi k nezddoucimu uvoliovani zapachajiciho amoniaku. Z toho diivodu byl
naplanovan a pifimo ve vyrobné betonu provozné ovéfen experiment vyroby betont
s popilkem po procesu SNCR. V pritb¢hu vyroby a nasledné ukladky betonu byla kvalita
ovzdus$i zpohledu zastoupeni amoniaku sledovana Zdravotnim ustavem. Béhem
experimentu byly simulovany nejmén¢ ptiznivé podminky ukladky betonu v uzavienych
nevétranych prostorech a nasledné byly stanovené hodnoty koncentrace amoniaku
vV ovzdusi porovnany s limity dle Vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi pro pracovni

prostiedi i pobytové mistnosti.

Na zéklad¢ vSech nabytych vysledka z laboratorniho testovani dopadu popilkti po
procesu SNCR na beton i z provozniho ovéfeni dopadu na kvalitu ovzdusi byla
Vv kolektivu dalSich autorli vypracovana Metodicka piirucka pro zachazeni s témito
popilky, kterd by méla slouzit jako informativni dokument pro producenty a prodejce
kontaminovanych popilklli po procesu SNCR a pro vyrobce betonovych smési z téchto

popilki.

Navazujici tieti etapa experimentalni ¢asti byla zaméfena na moznosti mechanické
aktivace vybranych lozovych popilki procesem mleti a dile na moznost chemické
aktivace vysokoteplotniho uletového popilku pfidavkem fluidniho uletového popilku.
Obe dil¢i podetapy byly feSeny nezavisle na sobé a z kazdé vznikl finalni novy produkt

smési popilki.

V casti zabyvajici se mechanickou aktivaci vybranych loZovych popilkia bylo
nejprve nutné nalézt vhodny mleci cyklus pro tyto popilky pro dosaZeni jejich
pozadované jemnosti a dale pro né stanovit zakladni fyzikalni a mechanické parametry.
Proces mleti byl sledovan na laboratornim kulovém mlynu. DosaZzené fyzikalni a
mechanické parametry jednotlivych lozovych popilkil prokazaly jejich dobrou aktivitu,
ale zaroven zvySenou vodonarocnost lozového popilku z elektrarny Tiebovice, ktera je
déana zejména vysokou ztratou Zihanim tohoto popilku. Aby byly co nejvice eliminovany
zjiSténé negativni vlastnosti jednotlivych mletych loZzovych popilkd, byl navrzen jejich
pomeér miseni v surovém stavu v poméru 60:40 % (Trebovice:Ttinecké Zelezarny). Takto
pfipravena surova smés byla dale mechanicky aktivovana mletim a byly stanoveny jeji

vysledné chemické, fyzikalni a mechanické parametry, aby nésledné mohly byt tyto
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parametry porovnany s pozadavky normy CSN EN 450-1. Dosazené finalni vysledky
prokazaly, ze tato navrzend smés mechanicky aktivovanych popilkii pojmenovana jako
SMAP, vykazuje srovnatelné fyzikdlni a mechanické parametry jako klasické
vysokoteplotni tletové popilky a dle pozadavki normy CSN EN 450-1 disponuje

vyhovujicimi hodnotami.

Ve druhé cCasti experimentu zabyvajici se chemickou aktivaci vysokoteplotniho
uletového popilku ptidavkem fluidniho tletového popilku, bylo nejprve nutné stanovit
vhodnou metodiku pro nalezeni jejich optimalniho poméru miseni. Pouzitd metodika
vychazi z principu sledovani hydratacnich procesu na zakladé pribéhu hydrata¢nich
teplot cementopopilkovych past. Bylo prokézano, ze spravny pomér miseni obou slozek
hydratacni teploty. Z obséhlého experimentu zkoumajiciho moznosti idealniho poméru
miseni obou druhli popilki byl stanoven jejich optimalni pomér 70:30 %
(vysokoteplotni:fluidni popilek). Tento pomér byl zvolen jako optimalni v ptipadé
riznych celkovych nahrad cementu popilkem i v ptipadé¢ kombinaci rtiznych zdroji
vysokoteplotnich popilkll s riiznymi zdroji fluidnich popilkt. Lze tak fici, Zze nalezeny

pom¢r se jevi jako obecné nejvhodné;si.

V tomto poméru byla vyrobena smées chemicky aktivovanych popilkt, které byla
pojmenovana CHAP a byla dale opét podrobena zakladnim chemickym, fyzikalnim a
mechanickym parametriim z pohledu pozadavkii normy CSN EN 450-1. Z dosazenych
vysledki chemického slozeni bylo ziejmé, ze pomoci této vhodné kombinace doslo
k vyrazné eliminaci celkového zastoupeni nezadoucich SOz a aktivniho CaO v popilku.
Dale byl prokazan velmi dobry index Gi¢innosti této smési, akoliv je tfeba pocitat s vyssi
vodondro¢nosti této pfimési, coz bude mit prakticky za disledek navySeni vodniho
soucinitele pro dosazeni poZadovaného stupné konzistence. To mliiZze mit dale negativni
dopad na vysledné mechanické parametry kompozitu. V praxi vSak bude mozné tento

efekt dale potlacit rovnéZ za pomoci vhodné superplastifikacni ptisady.

Navazujici Ctvrtd etapa byla provedena s cilem praktického ovéfeni vyuzitelnosti
navrzenych smési SMAP a CHAP pro vyrobu betontl. Aby bylo toto ovéfeni co nejvice
univerzalni, bylo provedeno pfi vyrob¢ prefabrikovanych betonovych dlazeb i pii vyrobé

standartniho konstrukéniho transportbetonu.

-190 -



Ing. Martin Tazky Diserta¢ni prace 2025

Vyrobené prefabrikované betonové dlazby byly podrobeny celé fadé zkousek
z pohledu jejich mechanické tnosnosti a dale trvanlivosti. Navrzend smés CHAP byla
Vv redlné vyrob¢ pouzita pro vyrobu jadrové vrstvy a zkousky na vyrobenych dlazbach
byly provadény az do jejich stafi 360 dni. Pomoci téchto zkouSek se podaiilo prokazat,
ze vzorky vyrobené za pouziti smési CHAP disponuji srovnatelnymi parametry v rdmci
mechanické odolnosti i trvanlivosti, jako vzorky vyrobené pouze za pouziti
vysokoteplotniho popilku. V ramci experimentu byl kladen diraz i na analyzu
mikrostruktury kompozitu. Ackoliv byla tvorba nezadouciho ettringitu u vzorkt se smési
CHAP zaznamenana, v delSim casovém useku dochazelo spiSe k zahuStovani
mikrostruktury kompozitu produkty pucolanovych reakci a vzniklé jehlice ettringitu byly
rovnéz obristany gelovymi strukturami. Navic z hlediska provedenych zkouSek nebyl

prokazéan negativni dopad vyskytu menSiho mnozstvi ettringitu ve vzorkach.

Vyroba transportbetonu byla ovéfena pomoci vyroby betonovych smési na
betonarn¢, kdy byla ovéfena vyroba referencni smési zcela bez popilku, smési pouze
s vysokoteplotnim popilkem Détmarovice a betony vyrobené za pouziti vyvinutych
SMAP a CHAP. VSechny betonové smési byly navrzené pro pevnostni tfidu C 30/37 pfi

vyuziti lokdlnich surovin, jejichZ vlastnosti byly na pocéatku experimentu stanoveny.

Z vyrobenych betont byly zhotoveny zkuSebni vzorky, které byly nésledn¢ az do
stafi 360 dni sledovany z pohledu mechanickych a trvanlivostnich parametri. Ackoliv
bylo pro vyrobu betonu se smési CHAP tieba uzit vyssi davku zdmésové vody a vyssi
davku superplastifikacni pfisady, dosazené¢ mechanické parametry po normovych 28
dnech zrani u tohoto betonu ptevySovaly az o vice nez 20 % mechanické parametry
betonu vyrobeného za pouziti vysokoteplotniho tletového popilku. Betony vyrobené za
pouziti smé&si SMAP poté vykazovaly srovnatelné parametry s betonem s popilkem

Détmarovice.

Rozsahly experiment bezpecného vyuziti navrzenych smési SMAP a CHAP
spocival v expozici zkuSebnich vzorkll betonl v riznych agresivnich prostredich, kde
byly tyto vzorky ulozeny az po dobu 360 dni. Pfedpokladem tohoto experimentu byl
ptipadny impuls riznych agresivnich prostfedi k degradaci mikrostruktury betonu
spojené s vyuzitim fluidnich popilkd. Tyto mozné procesy degradace byly sledovany
v riznych dobach ulozeni pomoci rychlosti prichodu vin ultrazvuku vzorkem, pomoci

stanoveni pevnosti v pficném tahu a déale pomoci studia mikrostruktury kompozitu.
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Z pohledu nabytych vysledki se jako velmi pfinosné jevi, ze ani u vzorki se smési SMAP
a ani u vzorkll se smési CHAP nebyly zaznamenany zadné odliSnosti trvanlivosti
s ohledem na sledovanou mikrostrukturu vzorkli oproti betonu vyrobené¢ho za pouziti
pouze popilku Détmarovice. Naopak bylo v ramci experimentu prokazano, ze vSechny
pouzité¢ popilky napomadhaji k eliminaci degradacnich pochoda siranové koroze pii

ulozeni vzorkl v prostfedi bohatém na zastoupeni siry.

Diky dosazenym vysledkiim z obsahlého experimentu a ovéfeni vyroby betoni
pfimo v redlnych provozech, byly ovéfeny dobré uzitné vlastnosti vyvinutych smési
mechanicky aktivovanych popilkit SMAP a chemicky aktivovanych popilkit CHAP pro

vyrobu betonu.

V posledni etapé byl ekonomicky zhodnocen proces vyroby jednotlivych
navrzenych smési popilkll pro vyrobu betonu a dale na modelovych piipadech vybranych
pevnostnich tfid byla spocitana materidlovd naro¢nost vyroby betond srovnatelnych
vlastnosti pii pouziti pouze klasického vysokoteplotniho popilku, smési SMAP nebo
smési CHAP. Pro lepsi predstavu byl vypocet proveden vcetné nakladli na dopravu
jednotlivych vstupnich surovin do lokality Brno. Z vypoctenych vysledkt vyplyva, ze
vyroba betonti za pomoci smési SMAP je aktualné prakticky za 1 m® betonu srovnatelna
s vyrobou z vysokoteplotniho popilku Détmarovice a pouziti smési CHAP naopak vyrobu

betonové smési miize o 5 az 40 K& na 1 m®, v zavislosti na pevnostni tfidé betonu, zlevnit.
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13. PRINOS PRO VEDNI OBOR A PRAXI

Ptinosem pro védni obor Ize jmenovat dosazeni konkrétnich cill efektivniho
zpracovani vysokoteplotnich a fluidnich popilkd pro vyrobu betonovych kompoziti
vysokych uZitnych vlastnosti. Rada praci vedenych na toto téma na Ustavu technologie
stavebnich hmot a dilcti podavala obraz o moznostech riznych druhii aktivaci a zlepSeni
vyuzitelnosti popilki pro vyrobu cementovych kompozitii, bylo vSak tieba pomoci
rozsahlych experimentd ovéfit tyto moznosti rovnéz v praxi a z pohledu trvanlivosti

v ramci dlouhodobého hlediska.

Bylo prokazano, ze pomoci vysoce moderniho pfistrojového vybaveni Centra
AdMaS je mozné provadét védecké experimenty izce souvisejici s potfebami praxe.
Nabyté vysledky a navrzené metodiky experimentii poté mohou byt dile vyuzity pro
rozvoj znalosti o efektivnim vyuziti popilki ve stavebnictvi a zarovenn mohou byt
odrazovym miistkem pro ovéfeni nabytych vysledkli rovnéz v kombinaci se smésnymi
cementy, které jsou vyrobeny s ptidavkem riznych druhti pfimési jako jsou jemné€ mleté
vapence, popilky, strusky atd. V praxi jsou stle Castéji vyuzivané cementy ttidy CEM

11/B-M a CEM 11/C-M a v jednotlivych piipadech az CEM V/A.

Vyvinuta metodika stanoveni optimalniho poméru miseni vysokoteplotniho a
fluidniho popilku pro vyrobu smési CHAP se ukédzala v rdmci experimentu jako obecné
platna a prenositelna s ohledem na rtizné lokality pouzitych popilkl a Ize ji tak dale

v ramci védniho oboru rozvijet.

Dale byl podan jednoznacny diikaz o zvySené trvanlivosti betond s popilky
Vv prostiedi siranil. Pomoci podrobné analyzy XRD byla prokdzana pfitomnost rtiznych
modifikaci AFt a AFm fazi zejména u referencniho vzorku bez popilku a tato pfitomnost
poté mohla byt déale detailn€¢ analyzovana za pomoci védeckych studii zabyvajicich se
pfesnou syntézou a zkoumanim danych mineraldi. Z pohledu védniho oboru se tak jedna
0 porovnani a provazani vysledkil studii pro synteticky pfipravené mineraly s pfirozené

se vyvinutymi mineraly.

Z pohledu praxe byly vyvinuty nové smési popilkll, které by mohly byt dobrou
alternativou ke klasickym vysokoteplotnim uletovym popilkiim, jejichZ produkce pro
pouzitelnost do betonu klesd. Je proto nutné hledat alternativy jejichz produkce je

prozatim pro brzkou budoucnost zabezpecena a zarovein hledat cesty efektivniho vyuZiti
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dnes prakticky odpadnich surovin v podobé¢ skladdkovanych lozovych popilkt.
Ekonomické hledisko vyroby betont z navrzenych mechanicky i chemicky aktivovanych
smési popilkit poddvéa obraz o dal$i moznosti usetfeni materidlovych ndkladt vyrobcii

betonu, pfi jejich spravné implementaci do vyrobniho procesu.
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14. ZAVER

Predlozena disertacni prace se zabyvala studiem efektivniho vyuziti pfimési pro
vyrobu betonu. Teoretickd Cast disertacni prace je zamétfend na piehled moznosti
pouzivani ptimési pro vyrobu betonu z pohledu jejich vlastnosti, dopadii na vlastnosti
betonu v ¢erstvém i ztvrdlém stavu a z pohledu legislativy. Byly podrobné zkoumany
soucasné trendy vyuzivani ptimési v technologii betonu a pozvolny pfechod od produkce
¢istych portlandskych cementl k cementim smésnym. Pfevazna cast teoretické casti je
poté vénovana samotnym popilklim, jejich vzniku a vlastnostem z pohledu pouziti pro
vyrobu betonu. Rovnéz byly studovany legislativni pozadavky at uz pro nakladani
s popilky z pohledu producentii a nebo pro jejich pouziti pro vyrobu betonu. Diiraz byl
kladen i na studii zefektivnéni jejich vyuziti, zkuSenosti z praxe s moznosti riznych druhti
jejich aktivace a dopady téchto aktivaci na ekonomické a ekologické hledisko zpracovani

popilkd, jako druhotnych surovin pro vyrobu betonu.

V experimentalni ¢asti prace byly zkouméany moznosti vyroby novych druhti smési
popilktt vzniklych jejich mechanickou nebo chemickou aktivaci. Byly navrzeny a
ovéieny metodiky slouzici k procesu vyroby mechanicky a chemicky aktivovanych
popilkti. Moznosti vyuziti vyvinutych smési aktivovanych popilkli byly ovéfeny piimo
v praktické vyrobé drobného prefabrikovaného zbozi i ve vyrobé transportbetonu.
Vyrobené betonové smési byly podrobeny velkému mnozstvi zkousek zejména s ohledem

na mechanické vlastnosti a trvanlivost kompozitu.

Pomoci provedenych zkousek bylo prokézano, ze vyvinuté smeési by bylo mozné
implementovat do vyrobniho procesu, pokud by byly legislativné certifikovany jako
popilek do betonu dle CSN EN 450-1, pti¢emz pozadavky této normy byly v ramci

provedenych experimentii naplnény.

V soucasné dobé¢ je kladen velky diiraz na ekonomiku a ekologii vyroby stavebnich
hmot a implementace vyvinutych smési aktivovanych popilkit do vyroby by byla
vsouladu stémito cili. Aktualn¢ dochazi ve velké mife k potlacovani produkce
vysokoteplotnich popilkli, protoze jejich proces je spojen s neekologickym provozem
tepelnych elektraren. Presto je tfeba mit na paméti, Ze soucasnd technologie betonu se
Vv jistych aplikacich bez popilkl pro vyrobu betonu neobejde. Jako specidlni aplikace lze
jmenovat napiiklad masivni konstrukce s nizkym vyvinem hydratacniho tepla nebo

betony s pozvolnym narustem pevnosti. Praxe musi byt pfipravena co nejdéle odolavat
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tlaktim Green Dealu a to aspon za pomoci zpracovani dnes nevyuZzivanych a ¢asto pouze

skladkovanych druhotnych produkti nebo odpadu.
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CR
VUT
VEP
SNCR
SCR
REACH
ECPC
W
XRD
SEM
TGA
DTA
pH
ppm
DTK
DDK
HTK
HDK
XF

Ceska republika

Vysoké uceni technicke

vedlejsi energeticky produkt

selektivni nekatalyticka redukce oxida dusiku

selektivni katalyticka redukce oxidil dusiku

Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
koncepce ekvivalentnich vlastnosti betonu

vodni soucinitel

rentgenova difrak¢ni analyza

rastrovaci elektronovy mikroskop

termogravimetrickd analyza

diferenc¢ni termickéd analyza

vodikovy exponent

jednotka — parts per milion (jedna miliontiona)

drobné tézené kamenivo

drobné drcené kamenivo

hrubé tézené kamenivo

hrubé drcené kamenivo

stupenn vlivu prostfedi — pilisobeni mrazu a rozmrazovani s rozmrazovacimi

prosttedky nebo bez nich

XA
CHRL
CsS
CsA
C.,AF
CSH
CAH
AFt
AFm
CO;
CaOo
SiO;
Al,O;

stupen vlivu prostfedi — chemické puisobeni
chemické rozmrazovaci latky

slinkovy mineral — trikalciumsilikat
slinkovy mineral — trikalciumaluminat
slinkovy mineral — tetrakalciumaluminatferit
kalciumhydrosilikat

kalciumhydroaluminat

hemikarbonat — ettringit

hemikarbonat — monosulfat

oxid uhli¢ity

oxid vapenaty

oxid kfemicity

oxid hlinity

Na»SQO; siran sodny

Ca(OH),
Ca2+
OH-
Fe,O3
SOs
NOx
SO;
NH
02
NaOH
K>S0,
Na,O
NaCl
KNO;
CaCOs

hydroxid vapenaty (portlandit)
vapenaty iont
hydroxylovy iont

oxid zelezity

oxid sirovy

oxidy dusiku

oxid sificity

zasadita aminoskupina
kyslik

hydroxid sodny

siran draselny

oxid sodny

chlorid sodny
dusi¢nan draselny
uhli¢itan vapenaty
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