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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva piipravou pojivovych systémi na bazi portlandského slinku
a cihelného recyklatu. Jako cihelny recyklat je povazovéana ptivodné odpadni surovina ze
stavebnictvi ¢i z vyroby cihlarskych vyrobka. V této praci byl pouzit jemné mlety cihelny
recyklat acihelny obrus, ktery vznikd pii findlnim opracovani vypalenych cihel.
Zakomponovanim cihelného obrusu do alternativniho systému na bazi portlandského slinku by
pfineslo nemalé ekologické 1 ekonomické benefity. Diplomova prace se zabyva moznostmi
vyuziti cihelného obrusu jako pucoldnové piimesi k portlandskému slinku, s cilem pfipravit
a otestovat portlandsky cement, ktery je definovan v CSN EN 197-1. Tato prace se rovnéz
zabyva moznostmi piipravy alternativnich pojiv na bazi p-slinku, avSak takovych, které
nedefinuje CSN EN 197-1. Konkrétné se jednd o ternarni pojiva s ptidavkem fluidniho
lozového popilku a pojiva na bazi hybridnich cementd s obsahem siranu sodného.

Abstract

This diploma thesis deals with the preparation binder systems based on Portland clinker and
recycled brick. Recycled brick is considered a waste material from construction or production
of brick products. This thesis uses finely grounded brick recycled and brick dust, which is
produced during final processing of burnt bricks. By incorporating brick dust in alternative
system based on Portland clinker could bring ecological and economic benefits. This diploma
thesis deals with option using brick dust as pozzolan admixture to Portland clinker, with the
aim to prepare and test Portland cement, which is defined in v CSN EN 197-1. This thesis also
deals with possibility preparation of alternative binders based on p-clinker, but those not defined
by CSN EN 197-1. Specifically these are ternary binders with fluid bed ash and binders based
on hybrid cements containing sodium sulfate.
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1 UVOD

Pocet obyvatel na planeté roste, okolo roku 2100 by se mél pohybovat piiblizné¢ kolem
11 miliard. Uz ted’ je patrny trend zpomalovani tohoto rtistu a ptiblizné od roku 2100 by se
pocet obyvatel nemél zvySovat [1]. Nicméné jedna se o velky nartst poctu lidi, s ¢imz porostou
1 naroky na prostory k bydleni ¢i praci a s tim souvisi i nariist stavebnich a demoli¢nich odpadi.
Pficemz uZ nyni jsou objemy stavebnich a demoli¢nich odpadu pocitany v desitkach milionti
tun na zemi (Cina, 2013 — 100 mil. tun, Velka Britanie, 2016 — 50 mil. tun, Malajsie, 2014 —
10 mil. tun) [2]. Stavebnictvi v Ceské republice se podili ptiblizné 40 % na celkové produkci
odpadl, zastoupeni 40 % je zhruba stejné po sledované obdobi 2006-2017. Produkce
stavebnich a demoli¢nich odpadii (beton, cihly, tasky a keramika), byla v roce 2017 okolo 2 mil
tun. V roce 2014 byl schvalen plan odpadového hospodaistvi Ceské republiky na obdobi 2015—
2024, hlavnimi strategiemi jsou piedchdzeni vzniku odpadi azvySeni recyklace
1 materidlového vyuziti odpadui [3], [4], [5].

Zaroven se zvySuje spotfeba cementu, pii vyrobé cementu se uvoliiuje velké mnozstvi COs.
Uvadi se, Ze pii vyrob€ jedné tuny slinku se uvolni jedna tuna oxidu uhli¢itého. V roce 2009
predstavovala vyroba cementu 5 % veskerych emisi CO». V posledni dekad¢ se zvysila spotieba
cementu a nyni ptredstavuje 5,8 % celosvétovych emisi CO». Dal§im minusem miize byt
devastace krajiny pfi t€zb€ surovin. Z téchto diivodl se zacala hledat alternativa cementu, ¢i
nahrada jeho c¢asti. K tomuto ucelu je vhodné pouzit odpadni produkty z jinych odvétvi, pro
které se zaroven najde vyuziti [2], [6].

Nebylo by mozné ¢astecné vyiesit problém s odpady ze stavebnictvi a zaroven snizit produkci
portlandského slinku? Vyuziti druhotnych surovin jako hlavni slozky v cementech na bazi
portlandského slinku se jiz v nékterych ptipadech pouziva v praxi (struska, popilky). Tato prace
bude nasledovat jejich ptiklad. Konkrétnéji se bude zabyvat zakomponovanim cihelného
obrusu do alternativnich pojivovych systému na bazi portlandského slinku.



2 TEORETICKA CAST

V teoretické c¢asti bude pojednano o portlandském slinku a cihelném recyklatu, tedy
materidlech, se kterymi bylo pracovano v praktické ¢asti. Dalsi Cast se zaméfi na soucasné
vyuzivani cihelného recyklatu v praxi, dale na moznosti jeho vyuzivani, které jsou
v publikovany v akademické sféte.

2.1 Portlandsky cement

Cement je hydraulické pojivo, po smichdni s vodou a zatuhnuti na vzduchu, je schopné déle
tuhnout a tvrdnout i pod vodu. S vodou tvoii kasi, kterou lze zpracovavat, nasledn¢ tuhne
a tvrdne v disledku hydratac¢nich reakci, po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost. Cement vznika
drcenim, mletim a homogenizaci vhodnych surovin, hlavnimi G¢innymi latkami jsou SiOo,
Ca0O, AlLOs; a FeyOs. Takto pfipravena smés se vypaluje nad mez slinuti. Vznikla
»meziprodukt™ — slinek, dal§imi procesy jsou ochlazeni, odleZeni a rozemilani s pfisadami
a pfimésemi [7][32].

Podle prevazujici aktivni slozky lze délit cementy na kiemicitanové cementy, hlinitanové
cementy a dalsi (zelezitanové, barnaté). Portlandsky cement patii do skupiny kiemicitanovych
cementll a objem jeho produkce je nejvyS$i. Tento cement obsahuje portlandsky slinek
aregulator tuhnuti, kterym je zpravidla sddrovec. Déle muze obsahovat granulovanou
vysokopecni strusku, pfirodni ¢i pfirodni kalcinovany pucolan, kiemicity a vapenaty popilek,
kalcinovanou bftidlici, vapenec nebo kiemicity ulet. Podle podilii téchto komponent se rozlisuji
druhy cementi CEM I-CEM V [7], [8].

Pucolanovy cement je ozna¢en CEM IV, tento cement miize obsahovat kiemicity ulet, ptirodni
1 ptirodni kalcinovany pucolan a popilek kiemicity 1 vapenaty. Je rozdélen na CEM IV/A, kde
obsah vyse zminénych surovin muze byt 11-35 % a na CEM IV/B, kde je zastoupeni dalSich
surovin 3655 % [8].

Dalsi déleni cementti je podle pevnostnich tiid 32,5; 42,5 a 52,5. Napftiklad cement ttidy 32,5
musi po 28 dnech dosdhnout normalizovanou pevnost 32,5-52,5 MPa. Rozeznavaji se tii tfidy
podle pocatenich pevnosti: tfida s normdalni pevnosti je oznacena N, tfida s vysokymi
pocatecnimi pevnostmi je znacena pismenem R. Tfida L se pouZiva pouze pro cementy skupiny
CEM III (vysokopecni cement) a znaci nizké pocatecni pevnosti [8].

2.1.1 Vyroba portlandského cementu

Hydraulické tuhnuti bylo znamo uZ ve starovéku. Ve starém Rimé se pouZzivala smés hageného
vapna a sopecnych popelii. Na konci 18. stoleti se rozvijel zdjem o hydraulickd pojiva,
pocateCni vyzkum je spojen s Johnem Smeatonem a reverendem Jamesem Parkerem
z Northfleetu. Na pocatku 19. stoleti pouzil L. J. Vicat pfipravenou ze smeési vapence a jilu.
V roce 1824 byl udélen patent na vyrobu portlandského cementu Josephu Aspdinovi. Nazev
»portlandsky* vznikl na zaklad€ vizudlni podobnosti cementu, ktery Joseph Aspdin patentoval



s pfirodnim vapence, ktery se t&Zil na ostrové Portland. V Cechach byla prvni cementarna
zalozena v roce 1865 v Bohosudové (Mariaschein) [9], [12]. Zékladni schéma vyroby cementu
je uvedeno, viz obr. 1.
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obr. 1: schéma vyroby cementu [11]
2.1.2  Suroviny pro vyrobu portlandského slinku

Zékladni slozkou pro vyrobu slinku jsou vapenaté suroviny (vapence, jilovité vapence,
slinovce), optimélni obsah CaCOs3 se v téchto surovinach pohybuje v rozmezi 75-80 % . Pokud
je vapenec moc Cisty, ptidavaji se jilové suroviny (jily, sliny, jilovce) obsahujici faze tvotené
Si0., Al,0O3 a FexOs. Naopak do vice znecisténych vapenci se pridavaji ¢istsi vapence. Jestlize
je tieba, pouzivaji se korigujici ptisady, které upravuji zastoupeni jednotlivych hydraulickych
oxidu: kfemenny pisek (pro Si0O.), bauxit (pro Al20O3), ocelarenské kaly (pro Fe;O3). Nezbytnou
soucasti je regulator tuhnuti, k tomu se pouziva sadrovec. Dalsi suroviny jsou pomocné, jejich
piikladem jsou intenzifikatory pro vypal, pro mleti ¢i ztekucovadla [7], [12].

Pomér zékladnich slozek CaO, SiO2, Al,O3 a Fe;O3 mé primérni vliv na vlastnosti produktu.
Cilem je, aby vesSkery CaO zreagoval pfi tepelném zpracovdni na produkty schopné
hydraulického tuhnuti. V minulosti byly vytvofeny empirické modely, které charakterizovaly
pomér mezi zakladnimi hydraulickymi oxidy: hydraulicky, silikatovy a hlinitanovy. Pomér
mezi ptitomnym obsahem CaO a teoreticky potfebnymi dalS$imi hydraulickymi oxidy se jako
oznacuje stupen syceni vapnem [12].



2.1.3 Technologie vyroby portlandského slinku

V soucasné dob¢ ptrevazuje suchy zplisob vyroby portlandského slinku. Mokry zpiisob ma
vyhody v lepsi homogenizaci, ale problémem je vysoka energetickd naro¢nost pii suSeni
produktu. V Ceské republice se v soudasnosti vyhradné pouziva suchy zpisob, déle je popsan
suchy zptisob vyroby.

Prvni fazi je tézba surovin zpravidla z povrchovych lomd, pti t€Zbé se provadi prubézné analyzy
slozeni tézenych hornin, aby byla pfipravena optimalni sm¢s. DalSim krokem je drceni, které
muze byt i vicestupiiové. Pouzivaji se Celistové a kuzelové drtice v prvnich stupnich, v dalSich
1ze pouzit naptiklad i kladivovy drtic. Nasledné putuje surovina do pfedhomogenizacnich sil.
Homogenita se dosahuje systémem ukladdni a odebirani suroviny. Mleti je jedna
z nejdulezitéjSich operaci, nebot’ velikost ¢astic ma velky vliv na prab¢h slinovani. Mleti
probiha predevs§im v kulovych mlynech, ve kterych se pouzivaji mleci kulova télesa. Zaroven
zde dochazi k dosuSeni suroviny. Namleta moucka se skladuje v homogenizacnich silech [12].

Dale se moucka tepelné zpracovava. Aby se zvysila efektivita vypalu a zlepsilo se hospodateni
s teplem, zaradily se pfed pec predehiivaci zatizeni. Jednou z moznosti jsou vyméniky tepla,
jedna se o soustavu cyklontl, kde se souproudné ohiiva surovinova moucka pomoci spalin. Déle
se pro zvyseni u¢innosti vypalu zatadily kalcinatory, kam ptichdzi pfedehtatd moucka a pomoci
hotakl zde, mimo predehiati, dochazi i k rozkladu CaCOs. Pece se pouzivaji predevsim rotacni,
jedna se o dlouhé ocelové valce vylozené zarovzdornou vyzdivkou. Postupné se surovina sune
smérem k hotdku a dochazi zde k vypalu na 1450 °C. Slinek se fizen€ ochlazuje v chladi¢ich,
nejcastéji roStovych. Nasleduje odlezeni v silech. Slinek se poté mele se sadrovcem, piipadné
s dalSimi surovinami, podle typu cementu, kterého ma byt dosazeno. Mérny povrch velmi
ovliviiuje reaktivitu cementu, proto je uddvan minimdlni povrch 225 m*kg’!, jenZ musi byt
dosazen[12].

2.1.4 Chemické procesy pri vyrobé portlandského slinku

Z hlediska chemickych procest probihaji nasledujici déje, viz obr. 2. Prvni faze je odpateni
fyzicky a chemicky vadzané vody. DalSim krokem je dekarbonatace vapence, kterd zacina
pfiblizné pii 550 °C. Nésledné probihaji reakce v pevném stavu a zacind tvorba
dikalciumsilikatu (C,S), trikalciumaluminatu (C3A) a tetrakalciumaluminoferitu (C4AF).
P#iblizn& od 1280 °C se roztavi C3A i C4AF a generuje se kapalna faze. Cast CaO a CaS je
rozpusténa v této kapalné fazi, z t€chto komponent vznika trikalciumsilikat (C3S) [13]. Hlavni
sloZky slinku jsou znédzornény v tab. 1.
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27%  600°¢C

Debydratace a [H204 AOH]

dehydroxilace 5 o
550°C  1000°C
Dekarbonatace Lc_% cao, ~ 17%
660°C 950°c
Rozklad alumosilikdtd | - g+510 +Fe,0,
550°C 1280°C
Reakce v pevném stavu I <} C,S+CA4C, A 4ferrit+Cal,
1280°%¢ 1450°%C

Reakce za pritomnosti | }CBS+C28+ tav.
kapalné féze 1000°c _ 1300°C

Hazeni C3S+CES+C3A+C4AF
obr. 2: zaznaceni chemickych déjii pri vypalu slinku [14]
tab. 1: fazové slozeni portlandského slinku [7]

Faze Slozeni Obsah [hm. %]

Alit CsS (pevny roztok) 35-65

Belit S—CaS (pevny roztok) 1040

Svétla spojovaci hmota C4AF (pevny roztok) + 490

sklo s oxidy Fe
Tmava spojovaci hmota C3A  (pevny roztok) +
. 3-15
bezbarvé sklo
Volny CaO <2
Volny MgO <6

Hlavnim mineralem Alitu je CsS, dale obsahuje jisty podil C3A, MgO a dalsich slozek. Cisty
CsS se rozkladd pod teplotou 1250 °C, ale rychlym ochlazenim ho Ize uchovat, jako
metastabilni formu. C3A pomdaha stabilizaci vysokoteplotni formy Cs3S [7].

Mineral f-CoS tvofi majoritni podil v belitu, déale obsahuje dals$i slozky, znichz je
nejvyznamnéjs$i Fe2Os. Existuji ¢tyfi modifikace minerdlu C2S: a, o, f a y. Faze a, a” a y jsou
stabilni, f je metastabilni. Komeréné vyradbéné slinky obsahuji pfevazné p—C.S, jenz ma
dostate¢né hydraulické vlastnosti. Aby byla stabilizovana forma £ a nedochazelo k pfeméné na
vy, kterd nema hydraulické vlastnosti, je nutné dostatecné rychlé ochlazeni taveniny slinku

[71, [15].

Aluminoferitova faze se oznacuje jako C4AF a nazyva brownmillerit, jednd se o pevny roztok
slozek C2A a CyF. V této fazi mohou byt v malém mnozstvi zaménény nékteré prvky: SiOo,
MgO ¢i NaxO. Aluminoferit vytvari sklovitou fazi mezi krystaly alitu a belitu. V odrazeném
svétle svételného mikroskopu se tato faze jevi jako svétld, proto je pojmenovana svétla
spojovaci hmota. Tmava ¢ast mezerni hmoty je tvofena C3A. Dale je pfitomné CaO a MgO,
jejichz mnozstvi jsou limitovana, nebot’ tvoii krystalické produkty za zna¢nych objemovych
zmen [7], [15].
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2.1.5 Hydratace portlandského cementu

Reakce slinkovych minerdlu se sestava z hydrolyzy a nésledné hydratace. Nejrychleji reaguje
s vodou faze C3A, poté C3S, nasleduje C4AF, nejpomaleji reaguje s vodu f—C,S. Hydratace C3S
1ze popsat nasledujici rovnici 1, obdobné reaguje i f—CaS [7], [15].

2 (3Ca0-Si0;) + 6H,0 — 3Ca0-28i0,-3H,0 + 3Ca(OH); [15] 1

Pfi tuhnuti a tvrdnuti vznikaji hydrosilikaty obecného vzorce m CaO - n SiO; - p H>O. Produkty
maji koloidni rozméry a vytvareji gely. Hydrosilikatovy gel (C—S—H gel) postupné roste na zrnu
slinového mineralu, ma tvar jehlic, v literatufe je popsan jako dlouhovlaknity. Vzniklé produkty
vypliuji prostor mezi zrny a spojuji je. Druhym typem je vnitini C—S—H gel, ktery roste do zrn,
je oznacovan jako drobnovlaknity. Vznikajici fdze maji rentgenamorfni povahu, takze neni
mozné je blize identifikovat. V literatufe je popsana fada sloucenin, jimiZ je snaha C—S—H gel
popsat napt. tobermorit (CsSeHs), afwillit (C3S2H3), hillebrandit (C2SH) nebo xonolit (CsSsH)
[71, [15].

Aluminaty maji snahu vytvaret hydroaluminaty, které maji vyrazné krystalicky charakter
a vznikaji z roztoku. Primarnimi produkty jsou metastabilni faze, napt.: Cs4AHi2-19 nebo
C>AHs. Konecnym produktem dlouhodobé hydratace CsA je hydrogranat (Cs3AHg).
V piitomnosti sadrovee (CaSOs42H2O neboli 3CSH») vznikd zC3;A a vody ettringit
(C6AS;3Hs,), dale je oznatovan jako trisulfat (Aft), viz rovnice 2 [7], [15].

3Ca0-Alz03 + 3 CaS042H20 + 26 H20 — 3Ca0O-Al205-3CaS04-32H,0 [15] 2

Pii hydrataci C4AF se formuje pomérné staly meziprodukt CsFHi2, kone¢nymi produkty jsou
C3AHg a C3FHs [15]. Volny CaO hydratuje a vytvari destiCkovity portlandit [Ca(OH)> neboli
CH]. Volny MgO reaguje s vodou pomaleji nez CaO a vznika brucit (Mg(OH).) [15].

2.1.6 Stadia hydratace portlandského cementu

Hydratace portlandského cementu Ize rozd€lit do péti period. V prvni pfedindukéni periodé se
rychle uvoliiuje hydratacni teplo. Rozpousténi je rychlé, trva 10—15 min. Dochézi k rozpousténi
aluminatl a alkalickych siranti, uvolnuji se ionty do roztoku. Zac¢ina vznikat ettringit [15],[16].

V indukéni periodé se hydrataéni teplo uvoliiuje pomalu a vzriista viskozita systému. Ionty Ca®*
dosahuji irovné pfesyceni a nartistd hodnota pH. Pokracuje tvorba ettringitu a za¢inaji se tvotit
nuklea C—S—-H gelu. Tvorba C-S—H gelu je pravdépodobné upiednostnéna pied tvorbou
portlanditu, diky rychlejsi tvorbé krystaliza¢nich zarodku. Tyto procesy sniZuji rozpustnost fazi
portlandského slinku, tedy v zamésové vode ubyvaji anionty hydrogenkiemicitanu. Na konci
indukéni periody zac¢ind precipitovat portlandit. Obdobi indukéni periody je ukonceno piiblizné
zalaz2hod[15], [16], [17].

Tteti perioda se vyznacuje rychlym vyvinem hydrata¢niho tepla. Na konci indukéni periody
precipitoval desti¢kovity portlandit, nasledné se sniZil pH a obsah Ca®" iontl. CoZ opét

12



nastartuje rozpousténi fazi portlandského cementu. Nastava nejvétsi vyvoj tepla. Rozpousti se
alit a vznika dlouhovléknity jehlicovity C—S—H gel. Vyplnuji se péry a hydratované faze
silikatové vytvareji vazby s alumindtovymi. Disledkem je zména plastické konzistence na
pevnou [15], [16], [17].

V dalsi periodé dochdzi ke sniZeni uvolfiovani hydratacniho tepla. Zacind hydratovat belit,
hydratacni reakce jsou fizeny difuzi. VétSina cementii neobsahuje dostateéné mnozstvi CaSO4
na reakci s veskerymi aluminatovymi fazemi. Nastavad vycCerpani siranovych iontl z roztoku.
Rozpousti se znovu C3A, desorbuji se siranové ionty z povrchu C—S—H gelu a nastava kratka
intenzivni tvorba ettringitu. Casem se ettringit stdvd nestabilni a rozpada se za vzniku
monosulfatu (C3ASH 2, neboli AFm) [15], [16].

Posledni perioda je dozravani, kdy se pomalu dotvaii mikrostruktura. Veskeré déje jsou
podminény difuzi, protoze jsou jednotliva zrna pokryta vrstvou hydratii. Molekuly vody obtizn¢
pronikaji touto vrstvou, proto se hydratace zpomaluje. Vznika vnitini C—S—H gel, jenZ ma
drobnovlaknitou strukturu [15], [17].

2.1.7 Alternativni pojivové systémy na bazi portlandského slinku

Vyroba portlandského slinku s sebou nese i pomérné velkou zatéz pro ptirodu. Z toho divodu
se hledaji zptsoby, jak omezit mnozstvi jeho vyroby. Jako v kazdém odvétvi se i zde hledaji
zpusoby novych alternativnich ptistuptl, které by pfinesly pojivové systémy s ptidanym benefit
v podobé¢ nové vlastnosti, ¢i vyuziti druhotnych surovin [6].

2.1.7.1 Alternativni pojivové systémy na bazi portlandského slinku a popilku 7 fluidniho
spalovani

Existuji dva zdkladni typy spalovani fosilnich paliv v tepelnych elektrarnach, jednd se
o vysokoteplotni spalovani a spalovani na fluidnim lozi. Odpadnim produktem spalovani jsou
popilky. Pii fluidnim spalovani se rozlisuji tletové, které jsou odfiltrovany ze spalin, a lozové,
které zastavaji na rostu v kotli. Pii fluidnim spalovani je jako odsifovaci prostfedek pouzit
CaCOs ajeho reakcei s SOz vznikd CaSOs. LoZové popilky z fluidniho spalovani obsahuji
zvySené mnozstvi anhydrit (CaSQO4) a volné vapno (CaO), které tu zistaly po odsifeni. Diky
obsahu téchto dvou komponent mtze fluidni lozovy popilek tuhnout i tvrdnout po smiSeni
s vodou. Hydraulické vlastnosti jsou zavislé na obsahu volného vapna a anhydritu, jejich
mnozstvi je ale proménlivé v zavislosti na kvalit€ spalované¢ho uhli. Fluidni lozové popilky
nemohou byt pouzity jako pfimés cementu, protoze nespliuji technické pozadavky normy
EN 450-1 (European Committee for Standardization, 2005). Nicméné piidavek fluidniho
lozového popilku do systému miize v nékterych ptipadech zvySit mechanické vlastnosti
[18], [19], [20]
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2.1.7.2 Alternativni pojivové systémy na bazi portlandského slinku s obsahem Na>SO;

Ptidavek pucolanu zpravidla prodluzuje pocatek tuhnuti a sniZzuje pocatecni pevnosti.
Ptidavkem alkalickych aktivatori muze byt aktivovana pucolanova reakce, hlavné
v pocatecnich Casech a tim padem by se zvysily pocatecni pevnosti [21], [22].

Pokud se alkalicky aktivator pfidd do systému obsahujici portlandsky cement a latentné
hydraulickou latku vznika systém, ktery lze oznacit za hybridni systém, tedy systém alkalické
aktivace portlandského cementu a aluminosilikatti. Pribéh probihajicich reakci v tomto
systému je pomérné slozity, néktefi autofi predpokladaji tvorbu: C—S—H a N-A—-S—H gelu.
Dalsi studie naznacuji, ze mohou oba gely interagovat, coz by vedlo k odlisSnému slozeni
a mikrostruktute [23], [24].

Jedna z praci uvadi pouziti hybridniho cementu na bazi cihelného obrusu, hydroxidu sodného
a kfemicitanu sodného s obsahem portlandského cementu (< 20 %), ve vysledku byla znacné
navysena pevnost v tlaku oproti tomu bez portlandského cementu [23].

Byla vypracovana studie, ktera zkoumala plsobeni Na>xSO4 (4 %) v systému slinek (18 %)
a popilek tfidy F (FA) (78 %'). Vysledkem jsou dva druhy odlisné gelové faze, v blizkosti
alitovych zrn se o¢ekava Ca — bohaty C—S—H gel, zatimco v mezilehlych zoénach se nachazeji
gely s nizSim obsahem Ca a vys$Sim obsahem Al, tento gel ma vyrazny vliv na pocatecni
pevnosti 1 reologické chovani [22].

Cihelny obrus ma odlisné sloZeni od popilku tfidy F, nicméné vice druhii gelovych fazi miize
vznikat. Problém s vys$§im obsahem alkalii je, Ze miZou s amorfnim oxidem kfemicitym tvofit
gely kyseliny kiemicité. Vznikajici gel je pficinou objemovych zmén a mohou vznikat trhlinky
v betonu [25].
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2.2 Keramika

Keramika je material anorganicky, nekovovy a ve vod¢ prakticky nerozpustny. Mé heterogenni
strukturu, je z nejméné 30 % krystalicky, dale obsahuje skelnou fazi a urcité mnozstvi pora.
Vyroba keramiky je zalozena na vytvarovani z plastického tésta, dale dochazi k vysuseni
a vypalu, pficemz se material zpevni a zhutni [26], [7].

Existuje vice moznosti, jak délit keramiku. Jednim znich je déleni podle chemického
a fazového slozeni. Dale podle obsahu pora: (hutnd, slinutd a poérovitd keramika). Dalsi
moznosti je déleni podle struktury:

e Hrubéd keramika: obsahuje ¢astice do 2 pm, které jsou nutné pro tvareni, ale podil ¢astic
od 0,1-5 mm je zfetelny pouhym okem. Patii sem cihlafské nebo zarovzdorné materialy.

e Jemnda keramika: obsahuje castice pouze do 0,1 mm, strukturu Ize pozorovat pouze
mikroskopem. Ptikladem je porcelan ¢i technickéd keramika.

Podle ucelu a pouziti je obvyklé déleni na:

e Stavebni keramiku (cihlafské vyrobky, kanaliza¢ni kamenina, obklady ¢i dlazba)

e Zarovzdornou (3amot, dinas nebo magnezitové vyrobky)

e Keramiku pro primyslové ucely (brusné, fezné nastroje; chemicka odolnost ¢i
elektrické izolatory)

e Spotiebni keramiku (porcelan, nddobova nebo umélecka keramika) [26], [7].

2.2.1 Keramika — cihlaiska vyroba

V dalSich ¢astech se prace zamétuje pouze na cihlafskou vyrobu, nebot’ pouze odpadni produkty
neboli mozné druhotné suroviny, z tohoto odvétvi byly zkoumany.

Cihelny recyklat vznika pfi findlnim opracovani cihlatskych vyrobkid. Jednou z moZnosti je
opracovani pfimo v tovarnim zavod¢, dalsi moZnosti je opracovdni na stavbach.
Nezanedbatelnou cast tvori nepovedené kusy ¢i zbytky pii vyrob&. Dale se jedna o material,
ktery vznikl rozbitim pfi pfevozu ¢i manipulaci na stavbé.

2.2.2 Historie cihlarstvi

Keramika patii k nejstarS§im lidskym dovednostem. Prvnim byly nddoby z hliny na uchovavani
potravin, nejdiive byly pouze suseny, nasledné i paleny. Jednalo se o keramiku s hrubozrnnym,
porovitym stiepem, tyto vyrobky se datuji zhruba do obdobi 10000-3000 pt. n. 1. Velké
technické i estetické irovn& dosahlo hrnéitstvi v Recku, odtud pochazi i vyraz keramos, ktery
byl ptivodné€ ndzev pro dobyt¢i roh a pozdé€ji roh na piti z palené zeminy. Pozdéji se v Athénach

v rw o

nazyvala ¢tvrt’ hrn¢itt Keramikos [26], [27].

Stavebni keramika je po hrnéifstvi nejstar§i keramickou vyrobou. Palené cihly se zacaly
pouzivat ptiblizn€ v 3. tis. pf. n. 1. Postupem casu se zdokonalovala vyroba, zejména v antické
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dobé. V Cechach je prvni zaznam o cihlaiské vyrobé z 9. stoleti. V 16. stoleti se jiz b&zné
pouzivaji keramické cihly, krytina, ozdobné dlazdice a v tomto stoleti jsou prvni zminky
o terakot€. Do 19. stol. se cihly vyrabély ru¢né a vypalovaly se v milifich. Zruseni nevolnictvi
a pozdgji zruSeni roboty umoznilo lidem sté¢hovat se podle vlastniho uvéazeni, predevs§im do
vetsich sidel. V tomto obdobi rostl pocet obyvatel 1 vzriustal pramysl, proto vzrostla poptavka
po stavebnich materidlech a dosavadni rucni vyroba ptestavala stacit. Tedy v 19. stoleti se
poprvé objevuji snahy o mechanizaci vyroby cihel. Milife byly nahrazeny periodickymi
pecemi, nasledn¢ kruhovymi a poté tunelovymi pecemi, které byly patentovany
v roce 1879 [27].

2.2.3 Suroviny pro cihlafskou vyrobu
Cihlafské suroviny se fadi mezi keramické suroviny a dé€li se na:

e plastické (tvarlivé), které po rozdélani s vodou tvofi plastické tésto a jsou schopné
zpevnéni po suseni a vypalu.

e neplastické (netvarlivé) se rozdéluji podle funkce na ostfiva, taviva a lehciva, nékteré
materialy mohou plnit vice funkci zaroven [27], [28].

2.2.3.1 Plastické suroviny

Loziska plastickych surovin vznikla zvétrdvanim hornin s vysokym obsahem zivcu,
hydrotermalnim rozkladem, transportem a ulozenim produktii rozkladu. Jedna se o jilové
zeminy, jejichz vznik a charakter zavisi na sloZeni pivodni horniny a prostiedi, velkou roli
hraje hodnota pH vody. Cihlafské zeminy jsou vSechny, které jsou pouzitelné pro cihlafskou
vyrobu. Mezi sebou se mohou lisit svymi chemickymi i fyzikalnimi vlastnostmi riiznou mérou.
Zeminy jsou posuzovany podle technologickych vlastnosti, které jsou vhodné pro urcity druh
vyrobku. Zakladnimi vlastnostmi jsou:

e Velikost a distribuce ¢astic

e Obsah Skodlivin, stanovuje se chemickym rozborem (hruby kiemen, vapenaté konkrece,
pyrit, velké krystaly sadrovce, obsah organickych latek, rozpustné slouceniny)

e MnoZstvi vody potiebné k vytvoreni plastického tésta

e Vlastnosti suroviny béhem suseni (smrsténi, pritbé¢h smrsténi a pevnost po vysuSeni)

e Vlastnosti vypalené suroviny (porovitost, smrsténi, pevnost po vypalu a popiipadé¢ dalsi
specialni pozadavky jako je mrazuvzdornost) [28].

Obecné¢ déleni je podle pomérného zastoupeni zrn rtiznych rozmért, podle tohoto kritéria Ize

.....

pro pfislusny druh cihlafského vyrobku, tento diagram se nazyva Winklerliv potrojny a je
zndzornén na obr. 3 [28].
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tab. 2: granulometrie jilovitych zemin [28]

jilovina prachovina piskovina
d<2-10%m d€e(2;50)-10%m d€(0,05;2)10°m
jil >50 Y% jiloviny
hlina 20+50 ¥ jiloviny + 50+80 % prachoviny
prach <20 Y% jiloviny +> 30 % prachoviny
pisek <20 Y% jiloviny + > 50 % prachoviny

=2 um.

80 VAN
90 AVAVAVAVAVAVAVAVA 10
LAY AV ARV AV AV A VAV

220um 10 20 30 40 :fo 60 70 80 90 =Z20um

—

Oblast:
I. suroviny vhodné pouze pro vyrobu plnych cihel
Il. suroviny pro dérované cihly
11l. swroviny pro vyrobu krytiny
IV. swuroviny pro vyrobu tvarovek zvétSenvch rozm éra a stropnic

obr. 3: Winkleruv diagram (upraveno [28])

V jilovych zeminéch jsou nejvice zastoupeny mineraly kaolinit, montmorillonit a illit chemické
sloZeni je zndzornéna v tab. 3. DalSimi nerosty jsou halloysit, vermikulit, chlorit a amorfni

nerosty.

tab. 3: chemické slozeni kaolinitu, montmorillonitu a illitu [28]

Chemické sloZeni [hm %]
N20
vZoree ALOs | Si0, | CaO |MgO |2 | H,0
K>O
Kaolinit Al03-2S102-2H,0 39,50 | 46,54 | — — — 13,96
o . 20,0- | 479- | 1,0~ | 2,1- |05~ |17,1-
Montmorillonit Al>0O3-4Si02-nH>0, 7.1 512 |37 6.6 14 23,7
) ) 21,7- | 50,1- | 0— 2,0- | 62— |64
It nK>0-Al,03-3S102-nH20 32.8 517 |06 |45 74 7.0
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Kolinit, dvojvrstevny minerdl, je sloZzen z opakujicich se vrstev tetraedrii Si—O a AI-O—-OH
oktaedrt, viz obr. 4 vlevo. Kysliky jsou v tomto uskupeni spole¢né pro tetraedry i oktaedry,
tloustka tohoto dvojvrstvi je 0,7 nm i s mezivrstvim je to 0,715 nm. Jednotlivé zakladni
dvojvrstvy jsou vazany Van der Waalsovymi vazbami. Struktura montmorillonitu je sloZena
z dvou vrstev tetraedrii Si—O, mezi nimi se nachazi vrstva oktaedri Al-O-OH. Tloustka
trojvrstvy je 0,95 nm, kdezto vzdalenost mezi jednotlivymi zakladnimi vrstvami je 1,4 nm.
Dtivodem jsou absorbované ionty (Na®, Ca**, Mg?"), které jsou obklopeny vrstvami vody.
Zakladni trojvrstva je chuda na pozitivni naboj, coz je kompenzovano kationty absorobovanymi
na povrchu trojvrstvy. Illit je trojvrstevny mineral, struktura je vyobrazena na obr. 4 vpravo.
Ma podobnou strukturu montmorillonitu, ale Si*" ionty v tetraedrech jsou az do 20 % nahrazeny
AI** ionty. Vznikly deficit je vyvaZzen ionty K™ v mezivrstvé. Diky zastoupeni K* iontd, jsou
zakladni trojvrstvy poutdny pevnéji, vzdalenost mezi jednotlivymi zakladnimi trojvrstvami je
1,0 nm, a proto illit nebobtna narozdil od montmorillonitu [26], [27], [29].

SN =2 S o=
‘_ O a W0 = <

T

i\

o Si, Al

@ Al, Mg, Fe
OK

(@6

© OH

obr. 4: struktura kaolinitu (a), struktura illitu (b) [29]

Vedle téchto se vyskytuji v cihlafskych surovindch také dalsi nerosty, které vSak nevykazuji
plastické vlastnosti, jejich vycet je zndzornén vtab. 4: ostatni nerosty v jilovych zeminéch tab.
4 [27].

tab. 4: ostatni nerosty v jilovych zeminach [27]

skupina oxidy zivee slidy uhlic¢itany hydroxidy
nerostil hliniku
nazev kiemen, ortoklas, muskovit, kalcit, dolomit, hydrargillit,
nerostu rutil, anatas  albit biotit siderit diaspor

2.2.3.2 Neplastické suroviny

Neplastické suroviny ovliviiuji vlastnosti keramickych smési. Bé€Zné je ovlivnéna plasticita
smési, smrsténi a pevnost béhem suseni 1 po vypalu, dale mikrostruktura a objemova hmotnost.
Neplastické suroviny je mozné rozdé€lit na ostfiva, taviva a leh¢iva, pfi¢emz nékteré pouzivané
materidly mohou plnit dvé funkce rtiznou mérou zaroven [26], [28].
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Ostiiva snizuji citlivost k suSeni pfi suseni a vypalu. Na druhou stranu vSak snizuji plasti¢nost
cihlarského tésta a zvysuji teplotu vypalu. Ostfiva lze délit podle chemické povahy na
kfemicitd, hlnitokfemicita a zvlastni. Kiemicité osttivo obsahuje vétsinou vice jak 92 % SiO»,
jako zékladni zdroj slouzi kiemen. Pasobenim tepla vykazuje kifemen objemové zmény,
v disledku zmén modifikaci SiO», generuje se napéti a mohou vznikat trhlinky. Pfikladem
hlinitokiemicitych ostfiv jsou palené jily a lupky (jilovec). Vypalem vznika a stabilizuje se
urCité mnozstvi mulitu a dalSim palenim nedochdzi k zaddnym podstatnym fyzikalnim
a chemickym zménam. Mezi zvlastni ostfiva lze fadit korund a odpadni materidly (strusky,
Skvary ¢i popilky) [26], [28].

Taviva pii vypalu tvoii taveninu a snizuji teplotu slinuti a tani. Taviva lze d¢€lit na zékladni
a eutektikalni. V keramice se nejcastéji pouzivaji zivee, které 1ze radit do zakladnich taviv. Pro
taveni je dileZity obsah alkalickych oxidi. Ptikladem Zivci je ortoklas (K20O-Al20O3-6S102),
albit (Na;0-Al03-6S102) a anortit (Ca0O-Al,03-2S103), v prirodé se vyskytuji jako smési
ortoklas—albit a albit—anortit. Eutektikalni taviva obsahuji ve vhodné formé oxidy, které
s dal§imi keramickymi surovinami tvofi v zaru taveninu, kterd mé nizsi bod tani nez jednotlivé
slozky [26], [28].

Lehciva slouzi ke snizeni objemové hmotnosti, dale jejich pouziti mtize vést ke snizeni tepelné
vodivost keramického stfepu. Na druhou stranu mohou snizovat pevnost po vypalu. Podle
zpusobu vylehceni rozeznavame leh¢iva plisobici ptimo, ktera maji malou objemovou hmotnost
(kfemelina ¢i Skvara). Druhou skupinou jsou latky, které pti vypalu vyhoti, sem patii piliny,
slama, nebo uhelny prach [28].

2.2.4 Vyroba cihlafskych vyrobku

Technologie vyroby vychozi surovinové smési se 1i$i podle pozadovaného typu cihlatského
vyrobku (napt.: dérované, duté, tenkosténné). Vychozi princip technologie cihlaiskych je
obdobny pro vSechny zavody, ale konkrétni kroky vyroby se mohou lisit. Schéma zakladniho
postupu je vyobrazeno na obr. 5. Pii vyrobé klasickych vyrobkd se nyni pouziva
automatizovany kontinualni proces vyroby. Prvni faze je pfiprava suroviny, dal$im krokem je
tvafeni, nasleduje suSeni a vypal, poslednim krokem je finalni opracovani, timto krokem je
zavrSena faze vyroby a nésleduje expedice hotovych vyrobki.

19



koretkovy
bagr

¥

odleZzovaci
halda

v

korekéni skiffiovy
surovina, ostfiva podavaé
kolovy
mlyn

dva piry
valci

h 4

odlefovaci vEz " ot
se Snekovym podavagem e et L L

obr. 5: zakladni schéma technologie cihlarskych vyrobkii [26][1]
2.2.4.1 Priprava cihlaiské smési

Hlavni surovinou je cihlafska hlina, jeji podil z celkového sloZeni materidlu je pfiblizné 85 ¥ .
TéZba probiha na hlinisti pomoci téZebnich strojii. Vybér vhodného stroje zavisi na zpiisobu
tézby, variabilité uloZeni vrstev zeminy ¢i na objemu téZby. Mezi nejvice pouzivané patii
koreCkové, lzicovd nebo kolesova rypadla. Natézend hlina je poté smichana s ostfivy
a tavivy [28], [30].

Nasleduji zdrobiiovaci a homogenizacni procesy. Mleti ovlivituje celou fadu technologickych
parametri. Redukuje nachylnost tvorby textury, sniZzuje porovitost a tim zvySuje pevnosti
1 mrazuvzdornost. Pfi mleti se zmensSuje povrch cCastic, zvySuje se potieba rozdélavaci vody.
Tato linka se sestdva z nékolika typid stroji, napt.: drti¢e, mlyny, t¥idi¢e, podavace, misidla
apod. Skladba linky se v jednotlivych zévodech l1isi dle typu produkovaného cihlaiského
vyrobku a podle dostupnych surovin. Pfi drceni pouZzivaji kladivové drti¢e. Nasleduje mleti,
nejvice pouzivané mlyny jsou valcové akolové mlyny. MiSeni hrubé keramiky probihd
nejcasteji ve dvouhtidelovém michadle [27], [28], [30].

Pomleta surovinova smés putuje do odlezovacich boxi. Probiha navlhéeni a plisobenim vody
dochéazi k nabobtnani jilovitych mineralll. Zaroven boxy funguji jako zasobarna suroviny.
Z odlezovacich boxl surovina putuje do vyrovnavaciho podavace, kde se pifida potiebné
mnozstvi vody a probihd mokré mleti smési. Déle surovina putuje do propafovaciho misidla,
kde se pfida mokra para. Mokra para zlepSuje homogenizaci 1 zpracovatelnost [27], [30].
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2.2.4.2 Tvdieni cihlaiskych vyrobkii

Procesem tvareni vznika vyrobek o predepsanych rozmérech. Nejcastéji se pouziva lisovani
pomoci $Snekového lisu. Do misice se dopravi navlhcena smes, zde dochazi k ptipadnému
pridavku vody ¢i ostatnich piisad, a nastdva findlni homogenizace. Tato smés je protlacena pies
dérovanou desku do vakuové komory. Vznikajici nudlicky jsou potrhdny, aby mély vétsi
povrch, coz zintenzivni Gnik vzduchu. Vzduch snizuje soudrznost Castic, tedy se zvysi vysledna
pevnost i mrazuvzdornost. Pfes Snekovou komoru a koncovy snek se material dostane do usti.
Tvar usti se promitd do kone¢né podoby cihlafského vyrobku, tedy podoba cihly je dana
tloustkou a poctem otvoru v Usti. Ze Snekového lisu vychazi tvarovany polotovar, ktery je fezan
na pozadovanou vysku strunou [28], [30]. Vytvarovany vyrobek je zobrazen na obr. 6.

e

obr. 6: zleva vytvarovany, vysuSeny a vypaleny cihlarsky vyrobek[31]
2.2.4.3 SuSeni cihlai'skych vyrobkii

Suseni je technologicky proces, pti kterém dochdzi plsobenim tepla ke snizeni vlhkosti pod
mez uréenou podminkami vypalu. Susici teplota je takova, aby pfili§ rychly unik par nezpusobil
poskozeni vylisku. Vysusenim ztraci vylisek plastické schopnosti a nabyva pocate¢ni pevnosti.
Pti suSeni dochazi ke smrsténi, protoze odchazi molekuly vody a ¢astice plastickych surovin
maji tendenci ke shlukovani. Pti vyrobé hrubé keramiky se pouzivéa kontinualni suseni, hlavnim
predstavitelem jsou kanalové susarny. Na obr. 6 uprostfed je znazornén vyrobek po suseni
[27], [28].

2.2.4.4 Vypal cihliiskych vyrobki

Vypal je technologické oznaceni a znaci tepelné zpracovani materidlu za ucelem vytvoreni
cihlarského vyrobku, ktery bude mit pozadovanou pevnost. Slinovani je odpovidajici proces,
ke kterému dochazi v materialu, konkrétn€ji se jednd o fyzikalné¢ chemické procesy
v keramickém stiepu, které vedou ke zpevnéni latky [27], [32]. Mineralogické pochody
v cihlaiském stfepu jsou uvedeny na obr. 7.
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obr. 7: mineralogie vypalu cihlarskych zemin [28]

Vysusek obsahuje vodu v podobé adsorbované na povrchu ¢éstic, krystalickou i strukturné
vazanou. Adsorbovana voda se odpaiuje v teplotnim rozmezi 80—120 °C. Voda, ktera je vazana
krystalicky, se uvoliiuje pfi teplotaich 60—250 °C. Odchod strukturné (chemicky) vazané vody
je zavisli na typu daného mineralu, pohybuje se v rozmezi 600—-800 °C [27],[28].
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Oxidace organickych latek je dulezitd pii pouziti leh¢iv organického ptivodu (piliny, slama).
Spalovani téchto latek nastava v pritomnosti kysliku piiblizné€ od 350 °C [28], [31].

Zména modifikace ma nejveétsi vyznam u kiemene, nebot’ souvisi s objemovymi zménami,
viz obr. 8. Dal$im ptikladem jsou pfechody diasporu, béhmitu ¢i gibbsitu az na korund [28].

o-tridymit (monokl.)

140 =C
v

a-kiemen (hex.) o'-tridymit (ort.) a-kristobalit (tetrag.)
il [ ‘ LEL 400 ¢ W 242°C

. 370 °C . Y 1470°C . i
B-kiem en (hex.) e p-tridymit (hex.) « — B-knstogaht (kub.)

T E 1703 °C ,,f 1723°C
S | P
TsioW

amorfni Si0, -
w . '
(kifemenné sklo)

obr. 8: krystalové modifikace SiO, [33]

Termicka disociace je typicka pro uhli¢itany. Rozklad vapence probiha podle reakce 3, teplota
je zavisla na tlaku, disociace zac¢ind v teplotnim intervalu 500-600 °C, nejvice CO2 je uvolnéno
v rozmezi 700-900 °C. Dolomit se za¢ina rozkladat pti teploté 400 °C [28].

CaCO; — CaO + CO 3

Jilové mineraly prochdzi nékolika metastabilnimi stavy. Pfikladem je kaolinit, viz reakce 4,
ktery je dehydratovan na metakaolin, pti vyssich teplotach (900-1000 °C) se tvoii Al-Si spinel
a cristobalit, viz reakce 5. Analogicky probihaji reakce v ostatnich mineralech, ty jsou vSak
ovlivnény substituovanymi ionty (Mg**, Fe**, K*, Na") [27], [28].

AO3-28102:2H20 — Al,03-2S10, + 2H0 4
2(A1205-25102) — 2A1,03-3S10; +Si02 5

Pti spalovani zemniho plynu za nedostatku kysliku se vytvaii redukéni atmosféra. Pokud je
molarni pomér CH4/O2 vyssi nez 0,55, z oxidli Fe se tvoii Fe3;Oa, ktery Cerné zabarvuje stiep,
ale nevznikaji saze. Reduk¢ni vypal je vyhodny, nebot’ se nevytvati prostfedi schopné koroze
(neni pfitomna vodni para) [28].

Vlivem vyssi teploty dochazi ke spojovani ¢astic a material se zpeviiuje. Tento proces se nazyva
slinovani a miize probihat v systému bez pfitomnosti taveniny, nebo v pfitomnosti kapalné faze.

Tavenina se pii vypalu cihlafskych vyrobki t¢éméf neobjevuje, nebot’ se pali na teplotu ptiblizné
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900 °C. Zpevnéni nastava reakcemi v tuhé fazi, reakce startuji ptiblizn¢ od 700 °C, kdy CaO
nebo MgO reaguji s jilovymi minerdly. Velky vliv na porovitost ma rozpad vapence. Porovitost
vytvorena reakcemi v tuhé fazi je oteviena [27],[28]].

Cihlafsky vyrobek setrva v peci ptiblizné 24 hod, nebot’ je nutné zabezpecit dostate¢né pomalé
ochlazeni, aby nedochazelo k vnitinimu pnuti. Po vypalu se zméni barva na ,,cihlovou®, viz obr.
6.0obr. 3 V soucCasné dobé se pii vypalu pouzivaji kontinualni tunelové pece [27], [30].

2.2.4.5 BrousSeni cihlaiskych vyrobki

Diive se pfi spojovani cihel pouzivala malta, jejiz mnozstvi bylo takové, Ze prekryla cihlu
a zakryla pomérné hruby povrch. V dnesni dob¢ se poziva lepidlo na spojovani, pouziva se
tenka souvisla vrstva, z tohoto diivodu je potieba hladky povrch cihlafského vyrobku. Po
vypalu je povrch cihel pomérné hrbolaty a navic je vySka ve stfedu niz$i nez na krajich. Proto
byl zatazen posledni krok pfed expedici a to brouseni. K tomuto ucelu se pouziva bruska, viz
obr. 9. Napiiklad pti vyrobé cihlatského vyrobku HELUZ PLUS 40 se obrusuji 2 mm na obou
stranach, pii produkci 650 palet cihel denné se jedna ptiblizné o 18,5 m> cihelného obrusu
denné¢, za rok to Cini asi 16 kt odpadniho materialu [30], [31].

© HELUZ=eiblarsky pramysl v.0.s.

obr. 9: bruska povrchu cihel pouzivanda ve firmé HELUZ [31]
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2.3 Vyuziti cihelného recyklatu, soucasny stav a navrhy do budoucna

Produkce cihelného recyklatu jako odpadniho materidlu z vyroby cihel narostla v minulych
letech z ditvodu vySe zminéné technologie zdéni. Odpady na bazi cihlafskych vyrobki jsou ve
velkém produkovany ve stavebnictvi, nejvétsi ¢asti jsou demoli¢ni odpady, mensi tvori
opracovani cihel k findlnimu pouziti nebo rozbité kusy. V soucasnosti se cihelny recyklat
pouziva spolu s dal§imi demoli¢nimi odpady na zasypy a upravu terénu.

2.3.1 Produkce odpadi ve stavebnictvi

V Ceské republice je schvalen plan odpadového hospodaistvi do roku 2024. V ném se v oblasti
stavebnich a demoli¢nich odpadii navrhuji strategie na snizeni produkce odpadi. Je snaha
podpofit co nejvice bezodpadové hospodaieni. Je patrné, Ze problém odpadl, konkrétné
cihelného obrusu i recyklatu, je v Ceské republice znam. Zaroven piedchazeni vzniku odpadi
je v oblasti stavebnictvi velmi slozity problém, zajimavé vSak jsou moznosti recyklace i jiné
moznosti materialového zhodnoceni [4].

2.3.2 Antuka

Antuka je drt’, ktera vznika z palenych cihlafskych vyrobki — cihel ¢i stiesnich tasek. Vyrabi
se rozdrcenim surovin a nasledné mletim na pozadované granulometrie (0-2 mm a 2—5 mm).
Antuka obsahujici velikost ¢astic v rozmezi 0—2 mm se nazyva jemnou, piicemz se obcas
vymezuje podkategorie, které se li§i obsahem podilu, ktery je mensi jak 0,05 mm. Tato antuka
se pouziva jako povrch sportovist’ (tenis, volejbal ¢i nohejbal). Antuka se pouziva na tyto
venkovni sportovisté z divodu dobré propustnosti vody a kurty pokryté antukou jsou pruzné.
Vyraz antuka je foneticka vyslovnost francouzského spojeni en fout co, které znamend v kazdéem
pripadeé, coz odkazuje na skutecnost, Ze je mozné pouzit hiist€ v kazdém pocasi. Dale se
vymezuje velikost ¢astic v rozmezi 2—5 mm, tato antuka se pouzivé jako dekoracni vysypavani
cest nebo jako substrat pro rostliny [34], [35].

2.3.3 Cihelny recyklat jako kamenivo

Na odpad z cihlafskych vyrobkl lze pohlizet jako na kamenivo, které lze ziskat drcenim
cihlarskych vyrobkii z demoli¢niho odpadu. Hlavni myslenkou je vyuziti demoli¢niho odpadu.
Demoli¢ni odpad tvofti asi polovinu veskerého odpadu. V soucasné dobé prevazné skladkovan,
pficemz cihelny recyklat tvofi po betonu druhou nejvétsi ¢ast. DalSim ptfinosem je moZnost
omezeni te€zby ptirodniho kameniva, které vedle ekologickych problémti obndsi i ztratu
zeméd¢€lské pludy, hluk ¢i moZnosti eroze. PouZiti tohoto kameniva nezlepSuje vlastnosti
vysledného betonu. Proto by mélo byt pouziti cihelného recyklatu omezeno v betonu na nejnizsi
urovei a uplatnéni by mélo byt v nekonstrukénich aplikacich. Diivodem zhorSenych vlastnosti
je velka porozita cihelného kameniva, ktera vede ke zvyseni potieby zamésové vody, coz vede
ke snizeni pevnosti [2], [36], [37], [38], [39].
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2.3.4 Cihelny recyklat jako nahradu cementu

Odlisnym pfistupem je pouziti jako ¢astecnd ndhrada cementu, kdy je pouzit ve formé cihelného
obrusu (prachu), ktery se ziskava drcenim a naslednym mletim. Bylo prokazano, Ze pevnost
betonu muze byt zvySena ¢asteénym nahrazenim cementu cihelnym obrusem. Optimalni
ptidavek je 10-20 %, aby bylo dosazeno obdobnych, nebo vysSich pevnosti v tlaku
(2], [40], [41], [42].

S vyssim piidavkem cihelného obrusu nez optiméalnim byl prokazan pokles pevnosti. Tento
trend je pricitan zfed’'ovacimu efektu, kdy je materidl o dobrych pojivovych vlastnostech
nahrazen pojivem o nizsich pojivovych vlastnostech. Dalsim pohledem na véc je fakt, ze pii
niz§im obsahu portlandského slinku se neuvolni dostatecné mnozstvi Ca(OH),, které je
potiebné pro pucolanovou reakci [2].

Nicmén¢ v literatufe jsou popsany i ptipady, kdy pridavek cihelného obrusu vede vzdy ke
snizeni pevnosti v tlaku. Jednim z moznych vysvétleni je jiz zminéna vysoka porozita
cihlarského stfepu, a s tim souvisejici potieba na vyssi obsah zamésové vody, coz ve vysledku
vede ke snizeni pevnosti. Dal§im divodem mize byt nizky obsah amorfni faze v cihelném
obrusu [43], [44].

Pravdépodobnym diivodem dosazeni vyssich pevnosti v tlaku je pucolanova aktivita cihelného
obrusu, ktera byla prokdzana na riiznych typech cihelnych prachl z riznych zemi (Polsko,
Litva, Dansko a Britanie) [2] ,[45], [46]. Dal§im diivodem je, Zze zakomponovanim cihelného
obrusu se nasledné vytvoti hustsi mikrostruktury [47]. Vnesenim ¢astice pucolanu do systému
se dosahuje zvySeni pevnosti a odolnosti systému. Piinos Castice pucolanu v pojivovém
systému lze rozdé€lit na fyzikalni benefit neboli ,.filler effect a na chemicky neboli na
pucolanovou aktivitu. V praxi se uplatituji oba tyto efekty a je velmi obtizné rozlisit, jakou
mérou se podileji na vyslednych vlastnostech systému [48].

2.3.5 Chemické sloZeni cihelného obrusu

Chemické sloZeni cihel, potazmo cihelnych obrust se pomérné li§i mezi sebou. Dlvod je
zminén vyse, nebot’ poZadavky na cihlafskou surovinu jsou spiSe technické: potieba zdmésové
vody, chovani pfi suSeni a vypalu ¢i mechanickeé vlastnosti vysledného stiepu. Chemicky rozbor
je dulezity pro stanoveni Skodlivin. Z téchto ditvoda se chemické slozeni cihel 1i8i podle lokality
tézby, poptipad¢ podle dalSich korigujicich piisad v cihlaiské smési.

Jemné mlety cihelny prach mize byt povazovan za pucolanove aktivni material, pokud je
minimalni obsah oxidl Si0; + Al,O3 + Fe,Os vyssi jak 70 % [41]. Nicméné kaolinit ma
v porovndni s illitem i1 montmorillonitem vyS$§i pucolanovou aktivitu. Pravdépodobnym
divodem je vyssi obsah hydroxylovych skupin a jejich rozmisténi v krystalové struktuie. Coz
béhem dehydroxylace vede k méné uspoiddané struktufe a obnaZeni Al-skupin. Illit
a montmorillonit maji tendenci si zachovavat svoji strukturu vrstev i po dehydroxylaci. Tedy
Al-skupiny jsou uvé€znény mezi Si—tetraedry a maji mensi moznost reakce [49].
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2.3.5.1 Pucolanova aktivita

Pucolany jsou silikaty a aluminosilikaty, které sami nemaji pojivové vlastnosti. Nicméné
v pfitomnosti hydroxidu vapenatého a vody jsou schopny za normalni teploty reagovat na
slouceniny, které tuhnou i tvrdnou a jsou stale ve vod¢ i na vzduchu [43], [50].

Pucolany lze délit na pfirodni a technologické. Pfirodni pucolany byly pouzivany jiz
v romanskych stavbach a jednalo se o sopecné produkty (tufy a pemzy). Dal§imi ptiklady
mohou byt jemné mlety Cedi¢, biidlice, chalcedony nebo opaly. Technologické pucolany
obvykle potiebuji ke svému vzniku vhodné teplotni podminky. Pfikladem jsou popilky
z vysokoteplotniho ¢i fluidniho spalovani, mikrosilika nebo vypalené jily (metakaolin).
Pucolanova aktivita 1ze urcit na zakladé¢ reakce domnélého pucolanu s hydroxidem vapenatym.
Dalsim zptsobem je nadhrada za cement a sledovani mechanickych vlastnosti vyslednych malt.
Popiipad¢ lze vyuzit izotermicky kalorimetr pfi méfeni tepla exotermické hydratacni reakce
nebo urceni obsahu ,,vdzané vody* v rozsahu 110—400 °C v peci [43], [50], [51].

Pti samotné reakci se disociuje hydroxid vépenaty ve vodném prostiedi dle rovnice 6. ZvySena
koncentrace OH" iontli zptisobuje rozpad vazeb silikatt a aluminosilikat podle rovnic 7 a 8.

Ca(OH), <> Ca** +2 OH 6
=8i-0-Si= + 8 OH" — 2 [SiO(OH)s]" + H,0 7
=Si-O-Al=+ 7 OH" — [SiO(OH)s]" + [Al(OH)4] 8

Vzniklé ionty v pfitomnosti Ca®" tvoii hydratované kiemicitany C-S—-H typu, kalcinum
aluminat (CsAHi3), hydratovany gehlenit (C2ASHg) a C3A-CaCOs3-12H20. Silikaty se
rozpoustéji rychleji nez aluminaty a vyssi koncentrace Ca®" je potfeba na tvorbu kalcium
aluminatd [43].

2.3.5.2 Pucolanova aktivita cihelného obrusu

Béhem vypalu na teplotu 600-900 °C se krystalova mtizka jilovych minerald zhrouti za tvorby
metastabilni amorfni faze, které se mohou ucastnit pucolanové reakce. Dale vypaleny cihlarsky
sttep milze obsahovat suroviny, které nejsou vypalem zménény (SiO2, Al,O3, muskovit nebo
anatas). Pfi vypalu vysSim jak 900 °C se amorfni faze uspotfada do novych sloucenin (mulit,
cristobalit, tridimit), které ztraci pucolanovou aktivitu.[43].

Pokud vychozi surovina obsahuje pfedevSim kaolinit, je béhem vypalu transformovan na
metakaolinit (AS2). Ve vodnim prostiedi a v pfitomnosti hydroxidu vapenatého miize
metakaolinit reagovat podle nasledujicich rovnic 9, 10, 11.

AS; +6 CH+9H — C4sAH 3 +2 CSH 9

AS>+5CH+3 H— C3AHe¢ +2 CSH 10
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AS; +3CH+6H — C,ASHs +2 CSH 11

Metastabilni produkty C4AHi3 a C3AHs se mohou transformovat na stabilni hydrogranat
C3ASzHe-2z. Coz vede k redukcei objemu, tedy snizeni pevnosti vysledné malty.

2.3.5.3 ,Filler effect*

Objasnéni , filler effectu®, tedy pro€ i Castice které nereaguji v prostedi tuhnouci cementové
pasty, je spiSe fyzikalni podstaty. Jednim z vysvétleni , filler effectu” je, ze zakomponovanim
mensich ¢astic do betonu ¢i malty se vhodné uspotadaji ¢astice a dojde k vhodnému vyplnéni
prostorti v pojivu. Diky tomu se zvysi hustota 1 pevnosti v tlaku. Dal$i mechanismus souvisi se
zied'ovacim mechanismem, tedy pii nahrad¢ slinku jinym materidlem je v systému relativné
vice mista pro rust hydrata¢nich produktt. Treti navrhovany mechanismus spoc¢iva v tom, ze
do systému jsou vneseny potencialni zarodky pro nukleaci C—S—H gelu. JelikoZz dochézi
k nukleaci na povrchu ¢astice plniva, tvar ¢astice a jeji povrch, potazmo jeji velikost, ovliviiuje
vysledné vlastnosti pojiva [48], [52].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti jsou uvedeny nastroje pro analyzu vstupnich surovin. Dale je popsana
ptiprava alternativnich cementt a zkusebnich téles z nich. Nasledn¢ jsou uvedeny ndastroje na
pro jejich analyzu.

3.1 Méreni velikosti ¢astic

Velikost ¢astic surovin byla zmétena laserovou difrakci. Principem je vyhodnoceni difrakéniho
obrazce, ktery vznikl interakci paprsku a zkoumanych castic. Velké Castice rozptyluji paprsek
do relativné malych uhl, naproti tomu malé ¢éstice rozptyluji do velkych uhli. Difrakéni
obrazec muze byt popsan matematicky pomoci teorii Fraunhofera nebo Mii. Analyza byla
provedena pomoci pfistroje SYMAPATEC HELOS KR a vyhodnoceni pomoci programu
WINDOX 5 [53], [54].

3.2 Rentgenova difrakéni analyza

Pomoci rentgenové difrakéni analyzy (XRD) Ize studovat strukturu sloucenin. Principem je
sledovani difrakce zafeni na miizce krystalového materidlu. Difrakci je mozné si piedstavit jako
interferenci rentgenovych vin po ohybu primarniho zareni. Difrakce vznikd, pokud je splnén
Bragova difrakéni podminka:

n'A = 2-dsinf 12

Kde n je celé &islo, A znaci vlnovou délku, d vzdalenost mezi rovinami a @ uhel, pod kterym
dopadaji paprsky rentgenového zateni na strukturni rovinu. K difrakei tedy dochézi pouze, kdyz
zateni dopada pod danym thlem a zaroveinl vzdalenost mezi rovinami se rovna celému nasobku
vlnoveé delky rentgenového zafeni. Pfi métfeni ziskdme charakteristické hodnoty d, které jsou
charakteristické pro dané faze a porovndnim se standardem, lze ziskat kvalitativni informaci.
Zaroven miiZze byt méten podil amorfni faze, ktera se projevuje jako Sum na difrakénim obrazci
[55].

Rozlisuji se dvé XRD metody monokrystalova a praskova. Diky difrakci na monokrystalu 1ze
urcit strukturu monokrystalu. Naproti tomu praskova difrakce slouzi k predevsim k detekci
krystalickych sloucenin. Porovnanim se znamou databazi lze urcit latku a diky velkému
mnozstvi dat z ¢astecek prasSku Ize urcit i mnozstvi latky[55].

Rengenova difrakéni analyza byla provedena na pfistroji Empyrean od firmy Panalytical. Ke
vzorku cihelného obrusu bylo pfidano zndmé mnozstvi fluoritu vapenatého, aby byl zjiStén
obsah amorfniho podilu.
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3.3 Stanoveni pucolanové aktivity

Pro stanoveni pucoldnové aktivity (P. A.) byl pouzit modifikovany Chapellav test. Pucolanova
aktivita se v tomto testu se stanovi jako mnozstvi Ca(OH),, které se spotiebuje na reakci
s pucolanem [43], [51].

Nejprve byl pripraven CaO vypalenim z CaCO3 na teplotu 1000 °C, poté byl ochlazen na
200 °C v peci, nasledné v exikatoru na laboratorni teplotu. Do plastové Erlenmeyerovy banky
bylo navazeno 0,8 g CaO a bylo ptidano 0,4 g cihelného obrusu, hmotnosti byly ode¢teny na
Ctyfi desetinnd cisla. Poté bylo pfidano 100 ml pievafené vody. Erlenmeyerovy baiky byly
uzavieny a vlozeny do nddrze svodou, viz aparatura na obr. 10. Voda v nadrzi byla
temperovana na 90 °C. Nadrz byla umisténa na tfepacku a byla michana 16 hod, pfi konstantni
teploté 90 °C. Po uplynuti ¢asu na pucolanovou reakci, byly Erlenmayerovy banky ochlazeny
na laboratorni teplotu.

Stanoveni obsahu Ca(OH), bylo provedeno sacharatovou metodou, viz 3.4. Do Erlenmeyerovy
bailky bylo pfidano 24 g sachardzy a suspenze byla protfepana 15 min. Obsah baiiky byl
zfiltrovan na Biichnerové nalevce. Z filtratu bylo odebrano 20 ml do titraéni banky a byla
provedena titrace odmérnym roztokem HCI (¢ = 0,1 mol/l) na fenolftalein. Stejnym zplsobem
byl proveden blank, ktery neobsahoval cihelny obrus.

Pucolédnova aktivita byla vypocitana jako spotieba Ca(OH)> v mg na 1 g pucolanu, podle
nasledujici rovnice . Byl proveden piepocet navazky CaO na Ca(OH)2, nebot’ bylo pracovano
ve vodnim prostiedi. Byla vypoc¢itana P. A. jako rozdil piivodni navazky Ca(OH)> a mnozstvi
Ca(OH),, které nebylo zreagovano, coZ bylo zjisténo titraci. Dale byla zjiSténa spotieba
Ca(OH)y, jenz byla spotiebovana mimo pucoldnovou reakci (reakce se vzdusnym CO.) za
danych podminek, neboli spotieba na blank. Tato spotieba bylo opét vztazena na ptivodni
navazku, aby byla dosaZena absolutni hodnota, kterd mize byt odectena.

MmilcaQ, (1 . . 2\
<MTCao Mrcgoom), (2 Mrcaom), CHCIV1HC fzr)> \

mBlankCao_ (1 . . L
<—MTCaO MT'Ca(OH)z (2 MTca(OH)Z cycrVBlankyc fzr)> |

P.A.= -1000

Mlpycolan

[mg Ca(OH), /g pucolan] 13

mlcqo — hmotnost navazky CaO do vzorku 1, Mr¢qo — moldrni hmotnost CaO, Mreqony, — moldrni
hmotnost Ca(OH),, cyc; — koncentrace odmerného roztoku HCI, V1 — spotreba HCI na titraci
vzorku 1, f,y — faktor ziedeni, mBlank oo — hmotnost navazky CaO blanku, VBlanky; - spotieba
HCl na titraci blanku, m1pyco15n — navazka pucolanu pro vzorek 1.
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obr. 10: aparatura pro stanoveni pucolanové aktivity
3.4 Stanoveni volného vapna

Sacharatovou metodou bylo stanoveno volné vapno ve fluidnim lozovém slinku. Principem je
reakce volného véapna se sachardézou. Vznikly rozpustny produkt je titrovan odmérnym
roztokem kyseliny chlorovodikové na fenolftalein [56].

Nejprve byl pripraven odmérny roztok kyseliny chlorovodikové o koncentraci 0,1 mol/l. Tento
roztok byl standardizovan pomoci vysuSeného NaxCO3 na methyloranz. Poté bylo navaZeno
pfiblizn€ 0,7 g popilku s pfesnosti na 1 mg. Popilek, 10 g sacharézy a 50 ml prevarené
destilované vody bylo umisténo do Erlenmayerovy banky. Baitka byla michana na automatické
ttepacce 15 min. Suspenze byla piefiltrovana na Biichnerové nélevce a filtrat byl kvantitativné
pfeveden do titracni baniky. Titrace byla provedena odmérnym roztokem HCI na fenolftalein.
Obsah volného véapna byl vypocitan jako hmotnostni podil podle rovnice 14. Volné vapno bylo
zmeteno na fluidnim lozovém popilku, stanoveni bylo pétkrat opakovéno.

1
> CHCUVHCIMT a0

w(Ca0) = - 100 [%] 14

Mpopilek

Cyc1 — koncentrace odmeérného roztoku HCI, V¢ — spotieba odmeérného roztoku HCI, Mreqo —
molekulova hmotnost CaO, Mygpiier- hmotnost navazky popiku
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3.5 Priprava cementi a zkuSebnich téles

Veskeré sypké suroviny na ptipravu alternativniho cementu na jednu smeés (500 g) byly semlety
v kulovém laboratornim mlyn¢ po dobu 30 min. Timto zptisobem byla zajiSténa homogenita
a zaroven byly Castice mechanicky aktivovany.

Zkusebni télesa byla pripravena v laboratornim mixéru smisenim vytvofeného alternativniho
cementu a destilované vody. S ménicim se zastoupenim slozek v cementu, byl zménén i vodni
soucinitel. Cihelny obrus je porézni a s jeho piidavkem je nutné zvysit mnozstvi zdmésové
vody, aby vysledna pasta méla stejnou konzistenci. Tato skutecnost byla pro kazdou pastu
i maltu ovéfena na setfasasim stolku. Cas smiseni vody a cementu byl bran jako pocatek, byly
nastaveny nizké otacky michani, po 30 s byl v piipad¢ malt pfidan pisek, po 60 s byla zvysSena
rychlost otacek. Po 90 s bylo michani zastaveno a stérkou byly setieny stény nadoby. V Case
180 s bylo opét zapnuto michéani, michani bylo na vyssi otacky, celkovy ¢as michani byl 240 s.

Na ptipravenych pastach i maltach byla nejdiive ovéiena konzistence na setfdsacim stole. Bylo
provedeno 15 Uderl a nasledné byl zméten rozliv. Pfipravenou smési byly naplnény formy,
nasledné byly zhutnény na vibrac¢nim stole po 15 s. Naplnéné formy byly umistény ve vlhké
atmosféie. Po 24 hod bylo provedeno odformovani. Zkusebni télesa byla ponechana ve zraci
komote pfi teploté 20 °C a vlhkosti 90-100 % . Pro pasty byly pouzity formy 20x20x100 mm,
pro malty, méfeni délkové roztaznosti a objemové hmotnosti byly pouzity formy
40x40x160 mm.

3.6 Méreni pocatku a konce tuhnuti

Pro méfeni pocatku a konce tuhnuti byl pouzit automaticky Vicat. Principem je vtlaCovani
zkuSebni jehly do pfipravené pasty konstantni silou. Tedy kdyZ smés za¢ne tuhnout, jehle je
kladen vétsi odpor a neni dovoleno protlacit na dno pasty. Na opacném konci od hrotu jehly je
zdznamoveé zafizeni, které¢ zaznamena polohu jehly po vpichu. Zpoc¢atku, kdyz se jehla dostane
na dno je na zdznamovém archu vidét vodorovnd linie znacek, pfi pocatku tuhnuti a jeho
prubéhu hrot jehly pronikne do niz$i hloubky pasty, tedy kazd4d znacka je vySe nez
predchézejici. Konec tuhnuti je opét zaznamenan vodorovnou linii, nebot’ v ur¢itém bodu, uz
jehla neni schopna proniknout do zatvrdlého t€lesa. Automaticky Vicat vidét na obr. 11:
automaticky Vicatobr. 11 a zdznam vyhodnoceni je uveden na obr. 37 v ptiloze. Frekvence
vpichti byla 1 vpich za 10 min.
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obr. 11: automaticky Vicat (vyroben 1979)
3.7 lIzotermicka kalorimetrie

Izotermicka kalorimetrie je metoda, pomoci niz Ize méfit tepelné pochody ve vzorku. Méfeni
probiha pii konstantni teploté vzorku i termostatu. Méfi se nepiimo tepelny ptikon potifebny na
vyrovnani tepelného gradientu vzorku, respektive bloku.

Byl pouzit izotermicky osmikanalovy mikrokalorimetr TAM Air od firmy TA instruments.
Bylo méteno pti 20 °C za pouziti dvouampulového usporadani, aby byly potlaceny okolni vlivy.

3.8 Hydraulicky lis pro méreni pevnosti v tlaku

Na zkusebnich télesech byly méteny pevnosti v tlaku a ohybu. K tomuto tcéelu bylo pouzito
zkuSebni pracovi§t€ DESTTEST 3310. Pracovisté se sklada z listi pro zkousky pevnosti v tlaku
(BS-300) i pro méfeni pro méteni pevnosti v trojbodém ohybu (BS-10). Méteni probihalo na
zkuSebnich télesech o velikosti 20x20%100 mm a 40x40x160 mm. Minimalni lisovaci sila pro
lis BS-10 je 0,2 kN a pro lis BS-300 je 6 kN [57],[58].
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3.9 Meéreni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost byla méfena na zatvrdlych pastich ¢i maltach. V danych ¢asovych
intervalech byla méfena hmotnost zkuSebniho télesa, hmotnost byla vztazena k objemu
zkusebniho télesa (40x40x160 mm). Rovnice na vypocet objemové hmotnosti je uveden jako
rovnice 15.

p== kg -m™ 15
m — hmotnost télesa, V — objem télesa
3.10 Méfeni objemovych zmén

Objemové zmény byly méfeny na zkuSebnich télesech o velikosti 40x40x160 mm. Télesa
obsahovaly kontakty, které slouzily na upevnéni do méticiho zafizeni. Po odformovani byla
naméfena hodnota ve dni 1, kterd slouzila jako reference. Poté bylo v danych casovych
intervalech zméfeno téleso i etalon. Objemova zména byla vypocitdna podle nasledujici
rovnice 16.

51 = == (amet) . 1000 [mm /m] 16

l | — délka zkusebniho télesa prvni den, ety — délka etalonu prvni den, | ,, — délka zkusebniho télesa
v x-tém dni, ety — délka etalonu x-tém dni
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4 CHARAKTERIZACE POUZITYCH MATERIALU

V této Casti jsou popsany pouzité materidly, jednd se o: portlandsky slinek, cihelny obrus
a fluidni loZzovy popilek.

4.1.1 Portlandsky slinek

Namlety p-slinek mél mérmy povrch 280 m?/kg (dile oznaden jako S2) a jemnéji namlety slinek
mél mérny povrch 400 m*/kg (dale oznacen jako S1).

Pomoci laserové difrakce byly zméteny velikosti Castic, vysledky jsou uvedeny na tab. 7. Slinek
s vétSim mérmym povrchem obsahuje mensi ¢astice. Rozdéleni distribuce Castic je uvedeno
v ptiloze na obr. 38 a obr. 39.

tab. 5: velikosti ¢astic portlandského slinku

| Dy [um] Dyo [wm] modus [pm]
S 3,19 11,55 9,96
S2 4,61 13,04 11,16

Bylo zjisténo mineralogické slozeni slinku, viz tab. 6. Zastoupeni jednotlivych slozek je
obvyklé pro portlandsky slinek.

tab. 6: mineralogické slozeni slinku

C.AF[¥] CaO[¥] GCS[¥] PB-CS[¥] CsAkub.[¥]  CsAort. [¥]
slinek [ ] 9,1 0,3 77,7 9,7 1,5 1,6

4.1.2 Cihelny obrus

Cihelny obrus byl vyroben na za¢atku roku 2017 v zavodu na vyrobu cihel v Ceské republice,
byl namlet na mérny povrch 850 m?/kg (dile oznacen jako O1) a na mémy povrch 730 m*/kg
(dale oznacen jako O2).

Pomoci laserové difrakce byly zméteny velikosti ¢astic, vysledky jsou uvedeny na tab. 7.
Cihelny obrus s vét§sim mérnym povrchem obsahuje mensi ¢astice. Rozdéleni distribuce ¢astic
je uvedeno v piiloze na obr. 40 a obr. 41.

tab. 7: velikosti ¢astic cihelného obrusu

‘ Dso [um] Doo [pm] modus [},ll’l’l]
01 2,17 8,11 2,59
02 2,55 9,94 2,59

Byla provedena rentgenova difrakéni analyza, vyhodnoceni bylo provedeno Rietveldovou
metodu. Ke vzorku cihelného obrusu byl pfidan fluorit vapenaty, aby mohl byt zjistén obsah
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amorfniho podilu. V tab. 8 je zaznamenano mineralogické slozeni cihelného stiepu. Ve vzorku
se nachazi ptiblizn¢€ Ctvrtina amorfni faze, coz je prvni predpoklad pro moznost pucolanové
aktivity. Dale se nachazi pomérné¢ velké mnozstvi kiemene. Dal$i vétsi skupinou jsou zivce
(albit, ortoklas), pro jejichz rozklad nebyla pti vypalu cihel dostate¢né vysoka teplota.

tab. 8: mineralogické slozeni cihelného obrusu

amorfni faze kfemen hematit albit ortoklas augit akermanit muskovit
[¥] [¥] W] [¥] [¥] [¥] [¥] [¥]
cihelny 26,7 30,5 1.4 16,6 2,5 8,6 4,8 8,8
obrus

Pucolanova aktivita byla stanovena pomoci modifikovaného Chapelle testu, piiklad vypoctu je
uveden jako rovnice 17. Pro kazdy vzorek byl test opakovan dvakrat a titrace kazdého vzorky
byla rovnéz provedena dvakrat.

/ <MTc o "MTca(0oH),~ ( "MrcaoH), CHCU'V 1HC fzr \
mBlank
| < e Cagao'Mr Ca(OH)2~ ( "MTcq(0H), CHcrVBlankycr f zr |
P.A=| I 1000 =
| Mlpucolin |
07977g 1 . r—y 10-3 dm—3. _
/ L £74,093~ (2 56,093:0,102 mol-dm~3-37,910~3 dm 5,735) \
°794g . . .dm=3 .57.10~3 dm=3
I 2 E.74,093- ( 56,093-0,102 mol-dm™~3 41,4 5,7-10~3 dm 35) I {000
k 0,3976 ) -
202,94 mg Ca(OH), / g pucolan 17

tab. 9: vysledky stanoveni pucolanové aktivity pomoci Chapelle testu

P. A. [mg Ca(OH)2/ g pucolan]
01 202 £8
02 191+6

V tab. 9 jsou uvedeny vysledky stanoveni pucolanové aktivity. Pucoldnové aktivita cihelného
obrusu s vétSim mérnym povrch je vyssi nez s mérnym menSim povrchem. Rozdily jsou ale
velmi malé.

4.1.3 Fluidni loZovy slinek

Pouzity popilek pochazel z fluidniho spalovani a konkrétné se jednalo o mlety lozovy popilek.
Popilek byl vyprodukovan na zacatku roku 2017.

Pomoci laserové difrakce byly zméteny velikosti ¢astic, vysledky jsou uvedeny v tab. 10.
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tab. 10: velikost castic fluidniho loZového slinku

| Dy [um] Doo [um] modus [pm]
lozovy fluidni popilek ’ 43,99 207,19 164,32

Byla provedena rentgenova difrak¢ni analyza. Jak je vidét v tab. 11, fluidni lozovy popilek
obsahuje velké mnozstvi slozek, tedy kvalitativni analyza by byla pomérné€ nepiesna. Proto bylo
zvoleno znaceni podle symbolt. Nejvice je zastoupen anhydrit, ktery tvofi ptiblizné Ctvrtinu,
dale kfemen a volné vapno, které tvoti asi pétinu obsahu.

tab. 11: mineralogické slozeni fluidniho lozového popilku

kfemen anhydrit CaO Ca(OH): kalcit

Fluidni loZzovy popilek ++ ++ ++ + +
albit muskovit ortoklas hematit rutil

Fluidni lozovy popilek + + + + +

++ faze je pritomna; + faze je pritomna v malém mnozstvi

Stanoveni volného vapna bylo provedeno sacharatovou metodou. Obsah volného vapna byl
vypocitan na hodnotu w =21,6 £ 0,5 % . Tato hodnota souhlasi s hodnotou stanovenou pomoci
XRD.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

V prvni ¢asti jsou shrnuty vysledky vyzkumu v oblasti ndhrady casti cementu cihelnym
obrusem. Bylo zkoumano mnozstvi slinku, které by mohlo byt nahrazeno. Nasledn¢ byl
testovan vliv mérného povrchu, pfiCemz byly pouzity dva obrusy a dva slinky jiného mérného
povrchu. Jako urcujici parametr byl zvolen ¢as pocatek a konec tuhnuti, poté byla provedena
izotermicka kalorimetrie, zajimavym faktorem by mohla byt barva vyslednych alternativnich
cementl. Byly provedeny i testy na maltach, pro vybrané receptury, zkoumanymi vlastnostmi
byla pevnost v tlaku, objemova hmotnost a objemova zména zkuSebnich téles.

Ve druhé¢ c¢asti byly vybrany dvé konkrétni receptury a byla snaha o vylepseni jejich vlastnosti.
V prvni fazi byl pouzit ptidavek fluidniho lozového popilku do systému. Dale byl zkouman jiny
zdroj siranovych iontl, misto siranu vépenatého byl pouzit siran sodny. I v téchto systémech
byla byly rozhodujici pevnosti v tlaku, ddle byly proveden zkousky objemové roztaznosti.

5.1 Alternativni pojivovy systém na bazi portlandského slinku s obsahem
ciheln¢ho obrusu

V nésledujici kapitole bylo testovano mnozstvi a vliv mérného povrchu cihelného obrusu
v systému s portlandskym cementem. Pro tuto préaci bylo na cihelny obrus pohliZeno jako na
ptirodni kalcinovany pucolén. Poté by vysledné cementy mohly byt oznaceny jako pucolanovy
cement (CEM IV A nebo CEM IV B) a mohly byt porovnany s CSN 197-1. Jako hlavni kritéria
byla brana v potaz: pocatek a konec tuhnuti, pevnost v tlaku pocatecni i po 28 dnech zrani,
nasledné objemova stdlost. Byla snaha pfipravit alternativni cement, ktery spliioval ¢eskou
normu a dané vlastnosti v ni obsazen¢, viz obr. 12 [8].

P';"*"l'd"’:'“' Pevnost v Haku MPa ':::::‘; G:{:::::"
Patateéni pavnost Narmalizovana pevrost [rozepnuti)
2 dny 7 dnii 28 dndi minuta e
325 s 2.0
325N = 16,0 : 32,5 £525 . 75
R25R = 10,0 =
251" 2 16,0
425N =100 = =42 5 S5 « B 10
425R » 0.0
525L° = 10.0 -
525N =200 - 525 = 45
EI5R - 30,0
*  Thida pevnosti unbend pouze pro cementy CEM I

obr. 12: pozadavky na mechanické a fyzikalni viastnosti uvedené jako charakteristické hodnoty [8]

Cementy byly semlety v laboratornim kulovém mlynu, ktery zdaleka nedosahuje vykonu
primyslového. UZ z tohoto diivodu nelze dosazené vysledky brat jako absolutni, a které by §lo
srovnavat s normou bez chyby. AvSak lze posoudit chovani pfipravenych cementd, které
obsahovali cihelny obrus a s cementem bez cihelného obrusu pfipravenym stejnym zptisobem.
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A porovnat tyto hodnoty s normou, tedy ziskat podklad pro vybér moznych smési, které by bylo
mozné testovat v priimyslovych zatizenich.

Byla utvorena tada, viz tab. 12, kde bylo postupné zvySovano mnozstvi cihelného obrusu.
Vyslednd smés mohla obsahovat slinek s vétSim mérnym povrchem (S1) nebo s mensim
mérnym povrchem (S2), dale cihelny obrus s vétsSim mérnym povrchem (O1) nebo s mensim
mérnym povrchem (02). Nasledné smés, ktera obsahovala slinek s mérnym povrchem vétsi :
mensimu v poméru 1 : 1 as cihelny obrus s mérnym povrchem vétsi : mensimu v poméru 1 : 1,
viz tab. 13.

tab. 12: pripravené rady s ménicim se obsahem cihelného obrusu

ST%] AlY] B[¥%] Cl¥] D[¥%] E[%] F[¥%]

Slinek 95 85 75 65 55 40 35
Sadrovec 5 5 5 5 5 5 5
Cihelny obrus 0 10 20 30 40 55 60

tab. 13: pripravené rady s ménicim se obsahem slinku i obrusu s vétsim a mensim povrchem

Slinek Cihelny Obrus
vetsi mérny povrch | mensi meérny povrch | vétsi mérny povrch | mensi mérny povrch
S101 ++ ++
S102 ++ ++
S201 ++ ++
S202 + + ++
S505 + + + +

5.1.1 Sledovani poc¢atku a konce tuhnuti alternativniho pojivového systému na bazi
portlandského slinku s obsahem cihelného recyklatu

Byl stanoven vodni soucinitel w = 0,33; pomér voda ku pfipravenému cementu. Tento pomér
byl dodrZen pro vSechny smési. Vysledky jsou zobrazeny v grafech na obr. 13 a obr. 14
a konkrétni hodnoty v tab. 21 pftiloze.

Pro systém obsahujici slinek s vétSim mérnym povrchem plati, Ze s rostoucim piidavkem
cihelného obrusu nastava diive poc¢atek 1 konec tuhnuti, jak je patrné z grafu na obr. 13. Tento
trend je pro smési obsahujici slinek s mensim mérnym povrchem stejny a je zndzornén v grafu
na obr. 14.

Pro oba druhy slinku plati, Ze pokud obsahovaly obrus, ktery mél vétsi povrch, nastaval pocatek
tuhnuti dfive neZz u cementii s hrub§im cihelnym obrusem. Cas konce tuhnuti je ptiblizné stejny
u obou typtl obrusii, pro slinek s vétSim povrchem. AvSak pro cementy se slinkem, ktery mél
mensi povrch, obsahujici jemné&;jsi slinek nastaval diive 1 konec tuhnuti.
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obsah cihelého obrusu [-]

obr. 13: stanoveni pocatku a konce tuhnuti pro slinek s vétsim mérnym povrchem
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X
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obsah cihelného obrusu [-]

obr. 14: stanoveni pocatku a konce tuhnuti pro slinek s mensim mérnym povrchem

Porovnanim ¢ast konct a pocatkdi tuhnuti pro rizné slinky, lze fici, ze u slinku s vétSim
mérnym povrchem nastava pocatek i konec tuhnuti diive. Tedy obdobny trend jako u cihelného
obrusu. Cim ma ¢astice veétsi mérny povrch, tim jsou rychlejsi reakce a hydratace se zrychluje.

Zpravidla pfidavek pucolanu oddaluje pocatek 1 konec tuhnuti. Tento fakt potvrzuje
kalorimetrie, kterd byla provedena pro tyto cementy, viz 5.1.2. Divodem pro opacny trend
naméfeny pomoci automatického Vicatova piistroje je velkd potieba zamésové vody pro
cihelny obrus, ktery je zna¢né porézni. Tedy kdyz byl dodrZen stejny vodni soucinitel pro
vSechny testy, v systému s vyS$§im obsahem obrusu je nedostatek vody, coz v kratkodobém
horizontu urychluje tuhnuti [21], [64]. Pokud by pfipravené cementové pasty mély stejnou
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konzistenci, nebo nadbytek vody je ocekavan trend opacny, ptidavek cihelného obrusu by
oddaloval pocatek tuhnuti, coz bylo dokazano kalorimetrii.

Cement pevnostni tfidy 32,5 N; R ma mit ¢as tuhnuti < 75 min, podle CSN 197-1 viz obr. 12
a tab. 21. Tuto hodnotu splituji vSechny piipravené cementy [8].

Ve smési, ve které je rovnomérné zastoupen S1 a S2 1 O1 a O2, byly Casy piiblizné uprostied
ostatnich kombinaci. Vysledky jsou uvedeny v ptiloze v tab. 21.
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5.1.2 Sledovani tepelnych procesi pii hydrataci testovanych pojivovych systémi
metodou izotermické kalorimetrie

Pro méteni kalorimetrie byly pouzity piipravené cementy viz tab. 12 a tab. 13. Méteni probihalo
pti 20 °C. Byly méteny 4 g vzorku, vodni soucinitel (voda / cement) byl zvolen 0,4, aby vodni
soucinitel neovliviioval vysledky. Vzorky byly 1 min michany mimo, poté byly vlozeny do
kalorimetru. Vysledkem méteni jsou zavislosti tepelného toku na ¢ase, nasledné byla provedena
integrace téchto kiivek a byla vytvorena zavislost celkového uvolnéného tepla na Case. Prvni
pik kalorimetru je zatiZen chybou z hlediska riznych teplot vzorku a kalorimetru, proto nebude
rozebiran. Kritéria pro posouzeni byly:

e 1) Cas precipitace portlanditu (pocatek tuhnuti)

2) ¢as hlavniho hydratacniho piku
3) pozice hlavniho hydrata¢niho piku (hodnota tepelného toku)
4) vy€erpani siranti (tvorba sekundarniho ettringitu)

5) pfeména ettringitu na monosulfat

tab. 14: vysledky vyhodnoceni kalorimetrie

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
[hod] | [hod] | [mW/g] | [hod] [hod] [hod] | [hod] | [mW/g] | [hod] | [hod]
S1 2,6 | 10,6 2,63 13,9 | 77,8 |S1 2,6 10,6 2,63 13,9 | 77,8
10y 10y
S101 2,6 | 10,5 2,53 15,1 | 84,6 |S102 2,6 | 10,5 2,42 16,4 -
20% 20%
S101 2,7 10,2 2,35 16,3 - S102 2,7 10,5 2,25 17,5 -
30Y% 30%
S101 2.8 10,1 2,11 18,9 - S102 2.8 10,4 2,03 20,5 -
40Y 0%
S101 3,0 10,1 1,83 23,4 - S102 3,0 10,1 1,80 25,6 -
55Y% 55Y%
S101 3,5 10,0 1,45 36,9 - S102 3,6 | 10,2 1,38 50,7 -
60 Y 60 %
S101 3,7 10,0 1,28 42,9 - S102 3,7 10,1 1,26 55,3 -
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
[hod] | [hod] | [mW/g] | [hod] | [hod] [hod] | [hod] | [mW/g] | [hod] | [hod]
S2 34 | 11,2 2,05 18,4 - S2 3,4 11,2 2,05 18,4 -
10 10%Y
S201 3,5 11,2 2,02 20,3 - S202 3,5 11,4 1,90 21,1 -
20% 20%
S201 3,5 10,9 1,90 22,9 - 1S202 3,5 11,3 1,85 23,6 -
30% 30%
S201 3,6 | 10,9 1,73 26,8 - 1S202 3,6 | 10,9 1,70 27,7 -
40y 40y
S201 3,7 10,9 1,54 30,1 - 1S202 3,7 10,9 1,51 33,0 -
55Y 55Y%
S201 40 | 11,1 1,18 - - 1S202 40 | 11,0 1,15 - -
60 Y 60 Y%
S201 4,1 10,8 1,04 - - 15202 4,1 10,8 1,06 - -
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Vysledky kalorimetrického méteni jsou uvedeny v tab. 14, pro ptedstavu chovani v ¢ase byly
v grafu na obr. 15 zobrazeny vysledky méfeni receptury S101, ve které byl ménén obsah
cihelného obrusu podle tab. 12. Vliv velikosti mémého povrchu cihelného obrusu byl
znazornén na obr. 16, pro lepsi prehlednost byly vybrany pouze Ctyti receptury.

3 -
25 —sl
—— 10 S101
2 - ——20% S101
=
= ——30% S101
E 15 ——40% SI101
g
Z j ——559 S101
5 1
2 ——60% S101
0,5 -
0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

t [hod]

obr. 15: kalorimetrické krivky pro rizny pridavek cihelného obrusu receptury S101

3 -

—31
—10% S101
—30% S101
—40% S101
—55% S101
—10% S102
—30% S102
40 % S102
—55% S102

tepelny tok [mW/g]

0 T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [hod]

obr. 16: kalorimetrické krivky zndzornujici viiv velikosti mérného povrchu cihelného obrusu vybranych receptur
S101a S102
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Cim bylo vice v systému cihelného obrusu tim déle nastavala precipitace portlanditu, zaroveti
byl tento d¢j méné¢ intenzivni. Tento trend se projevil v obou fadach pii dvou pomérech slinku.
Diivodem je pravdépodobné zied’'ovaci efekt, kterym se projevil cihelny obrus. Precipitace
portlanditu je schopnost, kterou vnasi do systému cement, pokud je ho méné¢, snizi se intenzita
tohoto piku a nastava pozd¢ji. V zavislosti na mérném povrchu cihelného obrusu, lze fici, ze
velikost povrchu obrusu nehraje roli. Precipitace portlanditu vede k poc¢atku tuhnuti. Jak bylo
feceno vyse, pridavek cihelného obrusu oddali pocatek tuhnuti, coz souhlasi s teorii [21].

Pozice hlavniho hydratacniho piku nastavd difive v zdvislosti na zvétSujicim se obsahu
cihelného obrusu, zaroven je snizena hodnota jeho tepelného toku v hlavnim hydratacnim piku,
¢im je ve smési vice cihelného obrusu. Toto I1ze vysvétlit opét zied'ovacim efektem, v systému
je méné fazi, které jsou schopny reagovat, tedy hydratacni reakce skoné¢i diive a jsou méné
intenzivni. Pokud vezmeme v tivahu velikost mérného povrchu pouzitych materiald, je vidét,
ze kdyz ma slozka vétsi povrch jsou reakce urychleny a byly zaznamenany vyssi hodnoty
uvolnéného tepla v hlavnim hydrata¢nim piku.

Pik vycCerpani sirani ma nastavat nékolik hodin po hlavnim hydrata¢nim piku. Toto je splnéno
pouze u piidavku 10 % cihelného obrusu. Bylo pozorovéno oddéaleni a zmensSeni intenzity piku
vyCerpani siranti v zavislosti na zvySujicim se obsahu cihelného obrusu. Vycerpani sirant je
vlastnost cementu, konkrétn¢ faze C3A, pokud ji v systému ubyva, dojde ke zmenseni intenzity
tohoto piku. Dlvodem pro posun k pozdéjSim ¢astm je patrné nadbytek siranovych iontl
v systému. Pti michdni byl dodrzen konstantni pomér sadrovce ve smési, ale byl zmenSovan
podil slinku ve smési. Tedy s vyssim pridavkem cihelného obrusu se zvétsuje podil siranovych
iontll na slinek [59].Nicméné bylo pozorovano i oddaleni piku vycCerpani siranti pro receptury
s menSim mérnym povrchem. Slinku o daném povrchu je v danych smésich stejné mnozstvi,
li§i se pouze jemnosti cihelného obrusu. Cihelny obrus obsahuje hlinitanové ionty, které mohou
reagovat se sddrovcem [60]. Jemné&j$i obrus je vice reaktivni tedy miiZe uspiSit vycerpani siranti.

Posledni pik reprezentuje pfeménu ettringitu na monosulfat, nicméné byl naméfen pouze
u cementu bez ptidavku u receptury 10 % S101, kde byl jiz hodn¢ posunut k pozdé&j§im ¢astim.
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Bylo zméteno celkové hydratacni teplo cementu v zavislosti na €ase. Jako charakteristické bylo
povazovano hydratacni teplo po 41 hod, které je definovano Ceskou normou [61]. Dale
hydrataéni teplo po 72 hodinach, kdy je vyvoj tepla ustadlen a lze hodnoty porovnavat mezi
sebou.

tab. 15: hydratacni tepla po 41 a 72 hod

41 hod [J/g] 72 hod [J/g] 41 hod [J/g] 72 hod [J/g]
S1 216 252 S1 216 252
10 % S101 214 249 10% S102 210 243
20% S101 205 238 20 % S102 199 230
30% S101 185 214 30% S102 185 216
40 % S101 174 202 40 % S102 168 197
55 % S101 140 168 55% S102 130 160
60 % S101 125 153 60 % S102 115 144

41 hod [J/g] 72 hod [J/g] 41 hod [J/g] 72 hod [J/g]
S2 191 231 S2 191 231
10 % S201 191 227 10 % S202 182 218
20 % S201 184 217 20 % S202 179 211
30% S201 170 202 30% S202 171 203
40 % S201 151 183 40 % S202 145 178
55 % S201 117 149 55 % S202 110 140
60 % S201 107 136 60 % S202 102 129

Podle CSN EN 196-9 mohou mit cementy s nizkym hydrataénim teplem po 41 hodinach teplem
hydratac¢ni teplo nejvyse 270 kJ/kg. VSechny pfipravené cementy by tuto normu splnily.

Po 72 hodinach je vidét pokles hodnot hydratacnich tepel v zavislosti na sniZzujicim se obsahu
portlandského slinku. Dale je patrné, Ze cementy obsahujici slozky s vét§im mérnym povrchem
generuji vice hydratacniho tepla neZ cementy stejné receptury o menSim mérném povrchu
slinku. Pokud porovname hodnoty tepel s pevnostmi v tlaku viz 5.1.3 pro ty samé cementy, je
zaznamenan trend, ¢im vy$§i md smés hydratacni teplo, tim byly naméfeny vétsi pevnosti
v tlaku.

Pokud bychom povaZovali cihelny obrus za inertni plnivo, bez Zadného tc€inku na pevnosti,
mélo by byt vysledné hydrataéni teplo imérné zastoupeni slinku ve smési. Byl proveden
pfepocet na obsah cementu bez piimési, pro receptury S101. Naméfena hodnota pro samotny
cement byla 252 J/g, ptepoctena hodnota pro 10 % nahrady méla hodnotu 277 J/g, pro 30 % J/g
apro 55 % nahrady 373 J/g. Bylo zjisténo, ze cihelny obrus ma urcité vlastnosti, které pispivaji
k tvorbé hydrata¢niho tepla. Jednd se patrné o pucolanovou aktivitu a ,.filler efekt”, které se
promitaji do vysledkil riznou mérou.
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5.1.3 Mechanické vlastnosti testovanych pojivovych systémii stanovené na pastach
alternativnich pojiv

Byla vytvofena zkuSebni télesa, slozeni cementli odpovida tab. 13 z hlediska zastoupeni obsahu
obrusu a mérného povrchu pouzitych materiala. Konkrétni slozeni smési jsou zobrazena v tab.
16, vodni soucinitel (w — podil hmotnosti vody a pfipraveného cementu) rostl spolu se
zvySovanim obsahu cihelného obrusu ve smési, aby byla zarucena stejna zpracovatelnost past.

tab. 16: sloZeni pripravenych past

0% 10% 20% 30 40 Y 55% 60 ¥
Slinek [¥ ] 95 85 75 65 55 40 35
Sadrovec [¥ ] 5 5 5 5 5 5 5
Cihelny obrus [¥'] 0 10 20 30 40 55 60
S101 w (-) - 0,34 0,35 0,37 0,39 0,42 0,43
S102 w (-) - 0,33 0,35 0,38 0,40 0,43 0,44
S201 w (-) - 0,33 0,35 0,38 0,40 0,43 0,43
S202 w (-) - 0,33 0,37 0,40 0,42 0,45 0,46
S505 w (-) - 0,33 0,35 0,37 0,40 0,42 0,43
S1 w (-) 0,30 - - - - - -
S2 w(-) 0,30 - - - - - -

Na zkuSebnich télesech byly testovany pevnosti v tlaku, vysledky pro pasty obsahujici slinek
s vétsim mérnym povrchem jsou uvedeny v grafu na obr. 17. Z vysledk je patrné, ze ¢im vyssi
pridavek cihelného obrusu, tim jsou mensi naméfené pevnosti. Trend je stejny jako v pripadé
slinku s vétSim mérnym povrchem. Pevnosti klesaji s ptidavkem cihelného obrusu, jak je
mozné vidét v grafu na obr. 18. Dale je vidét, Ze pevnosti téles, které obsahovali cihelny obrus
s vétSim mérnym povrchem jsou vys$i neZ télesa vytvofend z obrusu o menSim meérném
povrchu. Tato skutecnost plati i pro zkuSebni télesa obsahujici slinek s menSim mérnym
povrchem.
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obr. 17: pevnost v tlaku alternativnich past, které obsahuji slinek s vétsim mernym povrchem
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obr. 18: pevnost v tlaku alternativnich past, které obsahuji slinek s mensim mérnym povrchem

Pevnost v tlaku pasty po 28 dnech vytvorené pouze z portlandského cementu s vét§Sim mérnym
povrchem (S1) dosahovala pfiblizn¢ 75 MPa. Tuto hodnotu mizeme porovnat s pevnosti
v tlaku pro stejny povrch slinku, ktera je naptiklad pfiblizn€¢ 65 MPa pro 10 % nédhrady; 55 MPa
pro 30 % nahrady a 30 MPa pro 55 % nahrady. Obdobn¢ pevnost v tlaku pasty po 28 dnech
vytvofené pouze z portlandského cementu s menSim mérnym povrchem (S1) dosahovala
ptiblizn¢ 68 MPa. Tuto hodnotu mizeme porovnat s pevnosti v tlaku pro stejny povrch slinku,
ktera je naptiklad ptiblizné 63 MPa pro 10 % nahrady; 43 MPa pro 30 % nahrady a 25 MPa pro
55 % nahrady. I s ndhradou slinku obrusem, 1ze dosahnout pomérné vysokych hodnot.

Jak je patrné z grafi na obr. 17 a obr. 18, zkusSebni télesa, ktera maji stejné procento nahrady
1 stejny mérny povrch slinku a li§i pouze mé€mym povrchem obrusu, maji vyssi pevnosti ty
télesa s vétSim povrchem cihelného obrusu. Rozdily mezi jednotlivymi pocatecnimi pevnosti
v tlaku pro stejny mérny povrch slinku a jiny mérny povrch obrusu jsou pomérné malé, nékde
v ramci odchylky méfeni. Tato skutenost patrné souvisi s faktem, Zze pucolanova aktivita
1 velikost Castic se mezi sebou 1i§i pomérn€ malo.

Ve smési, ve které je rovnomérné zastoupen S1a S2101 a 02, byly naméteny hodnoty pevnosti
v tlaku ptiblizn¢ uprostied ostatnich kombinaci, vysledky jsou uvedeny v tab. 22 v pftiloze.
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Na obr. 19 jsou vidét barvy cementt a piipravenych zkusSebnich téles. Je vyobrazena fada S505
jako ptiklad. VSechny vytvofené cementy nehledé na velikost mérnych povrchi mély stejnou
barvu pii daném mnozstvi ptidavku cihelného obrusu. S ptidavkem cihelného obrusu se barva
cementtl, nasledné i zkuSebnich téles, méni z Sedé na Sedo-oranzovou.

60 % obrusu

Zleva 0 %, 10 %; 20 %; 30 %, 40 %, 55 %, 60 % obrusu

obr. 19: barvy pripravenych cementii a zkusebnich téles
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5.1.4 Mechanické vlastnosti testovanych pojivovych systémii stanovené na maltach
alternativnich pojiv

Pro ptipravu malt byly vybrany smési 10 % (pouze pro 02), 30 % a 55 % . Byla vytvofena
zku$ebni télesa, slozeni cementi odpovida tab. 12 a tab. 13 z hlediska zastoupeni obsahu obrusu
a mérného povrchu pouzitych materialii. Pro pfipravu malt byly pouzity normové pisky CEN I,
CEN II a CEN III, které se lisi velikosti ¢astic. Poméry slozek a vodni soucinitel je uveden
v tab. 17.

tab. 17: sloZeni pripravenych malt

0¥ 10%Y% 30% 55Y
alternativni cement [% ] 25 25 25 25
pisek CEN I [¥] 25 25 25 25
pisek CENII [%] 25 25 25 25
pisek CEN I [¥] 25 25 25 25
S101 w(-) - - 0,51 0,54
S102 w(-) - 0,49 0,51 0,54
S201 w(-) - - 0,50 0,56
S202 w(-) - 0,49 0,51 0,57
S505 w(-) - - 0,51 0,54
S1 w(-) 0,47 - - -
S2 w(-) 0,47 - - -

Na zkuSebnich télesech byla méfena pevnost v tlaku, vysledky jsou vidét na v grafech obr. 20.
a obr. 21. Z naméfenych vysledki 1ze usoudit, ze pti zvySujicim se obsahu cihelného recyklatu,
klesaji pevnosti v tlaku, coZ bylo pozorovéano i na pastach, viz 5.1.3. Tento trend je obdobny
pro oba typy slinku.

Télesa, s obsahem slinku o vét$im 1 menSim mérmém povrchu, kterd obsahovala cihelny obrus
s veétSim mérnym povrchem, maji pfiblizné stejnou pevnost jako télesa odpovidajiciho slinku
s cihelnym obrusem o mens$im mérném povrchu. Vliv cihelného obrusu na pevnosti mize byt
dan jeho pucolanovou aktivitou a tzv , filler efektem®. Pfidavek cihelného obrusu o daném
mérném povrchu byl stejny. Jedinym rozdilem ve slozeni smési je ptidavek normového pisku.
Piidavek pisku ovliviiuje vnitini strukturu malty, tedy je pravdépodobné& ovlivnén i ,filler
effect jakym pulisobi cihelny obrus. V tomto pfipad¢é se patrné projevil maly rozdil mezi
pucolanovou aktivitou cihelnych obrusi, viz 4.1.2.
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obr. 20: pevnost v tlaku pro cementové malty, které obsahuji slinek s vetsim mérnym povrchem
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obr. 21: pevnost v tlaku pro cementové malty, které obsahuji slinek s mensSim mérnym povrchem
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Byl zméten vyvoj objemové hmotnosti piipravenych téles v Case. Jak je patrné z grafu na obr.
22 a obr. 230br. 22: objemové hmotnosti cementovych malt, které obsahuji slinek s vétSim
mérnym povrchem slinek bez pfimési ma nejvyssi objemovou hmotnost po cely ¢as méfeni.
Dale je vidét, ze ¢im vice obrusu v dané fadé, tim je mensi objemova hmotnost. Nejvétsi pokles
objemové hmotnosti byl zaznamenan u pfidavku obrusu 55 %', nebot’ bylo potieba nejvyssi
mnozstvi zdmésové vody. Z hlediska velikosti mérného povrchu pouzitého obrusu, je dobie
patrné, ze télesa s obrusem o mensim mérném povrchu maji niz§i objemové hmotnosti nez
télesa o vétsSim mérném povrchu. Porovnanim obou cementli v zavislosti na obsahu slinku
s vétSim ¢i mensim povrchem slinku, Ize fici, ze slinek s vét§im povrchem ma vyssi objemovou
hmotnost.
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o
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obr. 22: objemové hmotnosti cementovych malt, které obsahuji slinek s vétsim mérnym povrchem
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obr. 23: objemové hmotnosti cementovych malt, které obsahuji slinek s mensim meérnym povrchem
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Byly zmétfeny délkové zmény téles pripravenych z malt, vysledky pro slinek s vét§im i menSim
mérnym povrchem jsou uvedeny v grafech na obr. 24 a obr. 25. Vysledky jsou pfiblizné stejné
pro vSechna zkuSebni télesa a nelisi se zdsadné od malty bez piidavku cihelného obrusu. Vétsi
délkové zmeény maji télesa s vysSim obsahem cihelného obrusu, mizeme tedy konstatovat, ze
objemova stalost je funkci mnozstvi piidaného cihelného podilu. Divodem pravdépodobné
bude vysoka porozita tohoto materialu.
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obr. 24: objemova stdlost cementovych malt, které obsahuji slinek s vétsim mérnym povrchem
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obr. 25: objemova stilost cementovych malt, které obsahuji slinek s mensim mérnym povrchem

Pevnosti takto pFipravenych téles Ize orientaéné porovnat s CSN 197-1. Tato norma ¥ika, Ze pro
cement pevnostni tiidy 32,5 N mé byt pevnost v tlaku po 7 dnech zrani vétsi nebo rovno 16 MPa
a pro pevnostni tfidu 32,5 R ma byt pevnost v tlaku po 2 dnech zrani vétsi nebo rovno 10 MPa.
Po 28 dnech zrani plati pro pevnostni tfidu 32,5 N i1 32,5 R, Ze pevnost v tlaku ma byt v rozmezi
veEtsi nebo rovno nez 32,5 az mensi nebo rovno nez 52,5 MPa [8].

Pevnosti v tlaku vzorki, kde byl pouzit slinek s vét§Sim mémym povrchem dosahuji ptiblizné
43 MPa pro 10 % nahrady, 35 MPa pro 30 % ndhrady a 21 MPa pro 55 % nahrady, ve srovnani
se slinkem bez ptimési, ktery dosahl pevnosti 48 MPa po 28 dnech. Pevnosti v tlaku pro slinek
s menSim mérnym povrchem pfiblizné 34 MPa pro 10 % nahrady 32 MPa pro 30 % néahrady
a 16 MPa pro 55 % néhrady, ve srovnani se slinkem bez ptimési, ktery dosahl pevnosti 40 MPa
po 28 dnech. Konkrétni naméfené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze tab. 23.

Systém s jemnéj$im i hrubsim slinkem a ptidavkem 10 % hrubsim cihelného obrusu a Ize
predpokladat, ze i s jemné&jSim obrusem by spliioval pevnostni tfidy 32,5 N i 32,5 R. Dale
systém s jemnéjSim slinkem a obsahem 30 % jemnéjSiho 1 hrubSiho obrusu, by splioval
pevnostni tiidu 32,5 N 1 32,5 R. Pro systém s hrubSim slinkem a ptidavkem 30 % jsou dosazeny
pevnosti tésné pod minimalni hodnotu po 28 dnech pevnostni tiidy 32,5.

Ve smési, ve které je rovnomérné zastoupen S1 a S2 1 O1 a O2 byly casy pfiblizné¢ uprostred
ostatnich kombinaci. Pfi porovnani s normou lze fici, ze ptidavek 30 % smési cihelnych obrust
v poméru 1 : 1 by splnil normou dané pevnosti v tlaku pro pevnostni tfidy 32,5 N i 32,5 R.
Vysledky jsou uvedeny v ptiloze v tab. 23.

Pro velikost objemové hmotnosti plati, Ze s piidavkem cihelného obrusu se snizi objemova
hmotnost. Cement, ktery obsahuje cihelny obrus s vétSim mérnym povrchem ma vyssi
objemovou hmotnost neZ cement s obrusem o mensim mérném povrchu. Diivodem sniZeni
pevnosti je vysychani téles. Je zde vidét vztah s potiebou zamésové vody, kdy u téles s vy$Sim
obsahem cihelného obrusu byl pozorovan vétsi ubytek na hmotnosti, nebot’ obsahovaly vétsi
mnozstvi zameésove vody.

Délkova roztaznost byla po cely sledovany tsek piiblizné stejnd pro cementy bez nahrady
1 s ndhradou cihelnym obrusem. Hodnoty délkové roztaznosti byly srovnany s hodnotami
objemové stalosti, kterd je uvedena v CSN 197-1. Podle normy musi mit zkusebni téleso
10 mm /1 m. Z vysledki je patrné, Ze vSechna zkuSebni télesa by splnila tuto normu [8].
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5.2 Optimalizace alternativniho pojivového systému na bazi portlandského
slinku s obsahem cihelného obrusu

Pro testy v nasledujici kapitole byly vybrany dvé smési. Prvni obsahovala 30 % piidavku
ciheln¢ho obrusu s vétSim mérnym povrchem a rovnéz slinek s vétsim mérmym povrchem
(30 % S101). Druha smés obsahovala 55 % pfidavku cihelného obrusu s menSim mérnym
povrchem a rovnéz slinek s menS$im mérnym povrchem (55 % S202).

5.2.1 Alternativni pojivovy systém na bazi portlandského slinku a obsahem cihelného
obrusu s pfidavkem fluidniho loZového popilku

Byl vytvofen ternarni systém sestavajici se z pfipraveného cementu s obsahem cihelného
obrusu a fluidniho lozového popilku. Lozovy popilek byl vybran, protoze jeho ptidavek
k portlandskému cementu v urcitém mnozstvi zvySuje pevnost v tlaku. Fluidni lozovy popilek
s ptidavkem cihelného obrusu (az do 50 %) tvoii také pojivovy systém, jehoz pevnosti jsou
pomérné vysoké [20], [64].

Byla vytvofena zkuSebni télesa, poméry jednotlivych slozek jsou uvedeny v tab. 18. Vodni
souCinitel byl upraven, aby méla vyslednd smés stejnou konzistenci, coz bylo ovéfeno na
setfacasim stolku. Cihelny obrus, zvySoval naroky na zamésovou vodu, fluidni lozovy popilek
je snizoval oproti cihelnému obrusu.

tab. 18: slozeni pripravenych ternarnich pojivovych systémii

3] 25% O1S1+ 20% O1S1+ 10 % O1 S1+
5 % popilku 10 % popilku 20 % popilku
slinek [¥% ] 95 65 65 65
fluidni loZovy popilek [¥ ] - 5 10 20
cihelny obrus [¥ ] - 25 20 10
sadrovec [¥%] 5 5 5 5
w (-) 0,30 0,33 0,30 0,28
2 45% 0202 + 35% 02 S2+ 20% O2 S2 +
10 % popilku 20 % popilku 35 % popilku
slinek [¥% ] 95 40 40 40
fluidni lozovy popilek [¥ ] - 10 20 35
cihelny obrus [%] - 45 35 20
sadrovec [¥] 5 5 5 5
w (-) 0,30 0,37 0,33 0,30

V grafu na obr. 26 jsou znazorné€ny vyvoje pevnosti ternarniho systému, ktery vzdy obsahoval
30 % nahrady slinku. Je patrné, Ze ptidavek fluidniho loZového popilku v rozmezi 5-20 % zvysi
pevnosti oproti systému pouze s cihelnym obrusem. NejvysSich pevnosti bylo dosazeno
u smesi, ktera obsahovala 20 % cihelného obrusu a 10 % fluidniho loZzového popilku. Po
28 dnech byla dokonce pevnost této smeési srovnatelnd s pevnosti systému Cistého cementu.
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Druhé receptura obsahovala 45 % cementu a celkové 55 % nahrady. Nahrazeni 10-35 ¥
cihelného obrusu fluidnim lozovym popilkem vede ke zlepSeni pevnosti v tlaku, jak je patrné
z grafu na obr. 27. Nejvyssich pevnosti byl dosazeno ve smési, ktera obsahovala 35 % cihelného
obrusu a 20 % popilku. Tato smés mé po 28 dnech zrani pfiblizn¢ dvojnasobné pevnosti nez
smés pouze s cihelného obrusu. Pomér cihelného obrusu a fluidniho lozového popilku u smési
s nejvyssi pevnosti je ptiblizn€ 35 % cihelného obrusu a 20 % fluidniho lozového popilku.
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obr. 26: pevnosti v tlaku ternarniho systému portlandsky cement (S1, 70 %) a cihelny obrus (O1) + fluidni loZovy
popilek (30 %)
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obr. 27: pevnosti v tlaku ternarniho systému portlandsky cement (S2 45 %) a cihelny obrus (S2) + fluidni loZovy
popilek (55 %)

Byla sledovana objemova hmotnost téles bez pifimési a s proménnym zastoupenim fluidniho
loZzového popilku a cihelného obrusu. Vyvoje objemovych hmotnosti pro cementy (30 % S101)
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je znazornén na v grafu na obr. 28 a pro druhou recepturu (55 % S202) v grafu na obr. 29.
Ptipravené smésné cementy mély mensi objemovou hmotnost nez cement bez piimési. Cement
s nejniz§im piidavkem popilku ma nejnizs$i objemovou hmotnost, s vy$§im pridavkem popilku
se objemova hmotnost zvysuje.
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obr. 28: objemovd hmotnost terndarniho systéemu portlandsky cement (SI 70 %) a cihelny obrus (O1) +
fluidni lozovy popilek (30 %)
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obr. 29: objemova hmotnost terndrniho systému portlandsky cement (S2, 45 %) a cihelny obrus (O1) + fluidni
lozovy popilek (55 %)

Objemova roztaznost je poméerné dualezita pii pouziti fluidnich lozovych popilki, nebot’ diky
svému slozeni mohou tvofit slouceniny, kterou mohou pulsobit objemové zmény. Délkové
zmény pro recepturu (S202 55 %), kterd celkové obsahovala vétsi zastoupeni fluidniho
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lozového popilku jsou vyobrazeny v grafu na obr. 30. Po pocateénim smrsténi, ziistavaji
délkové zmény témet konstantni.
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obr. 30: objemové zmény ternarniho systému portlandsky cement (S2, 45 %) a cihelny obrus (02) + fluidni lozovy
popilek (55 %)

Pomoci nahrady cihelného obrusu fluidnim lozovym popilkem byly navySeny pevnosti v tlaku
oproti systému bez pifidavku popilku. Pro recepturu 20 ¥ S101 + 10 % popilku bylo po
28 dnech dosazeno srovnatelnych pevnosti s cementem bez ndhrady popilkem ¢i obrusem.
Optimalni ptidavek u obou receptur je piiblizn€ 2 : 1 resp (4 : 7) v poméru cihelny obrus :
popilku. Divodem jsou patrné vétsi pojivové schopnosti popilku oproti cihelnému obrusu.

Pomoci néhrady cihelného obrusu fluidnim lozovym popilkem byly navySeny objemové
hmotnosti oproti systému bez ptidavku popilku. AvSak vSechny pfipravené alternativni
cementy s nahradou mély niZ§i objemovou hmotnost, jak cement bez nahrady popilkem ci
obrusem. Objemova hmotnost se v Case snizuje, nebot’ zkusSebni téleso ztraci vodu vlivem
vysuseni, nejvétsi objemovou zmeénu mélo téleso s nejvyssim obsahem cihelného obrusu, které

vV

potiebovalo nejvyssi mnozstvi zamésové vody.

Byly méfeny objemové zmény v zavislosti na case. U receptury 55 % S202 bylo celkové
zaznamenano pocatecni smrsténi, poté se velikost télesa ustalila. S vy$§im obsahem fluidniho
loZzového popilku dochédzelo k vétSimu smrsténi. Ovéfeni tvorby fazi potenciondlné
zodpovédnych za objemové zmény bylo zkouman pomoci rentgenové difrakce. U vzorku S202
s nejvySsim obsahem popilku bylo nalezeno ptiblizn¢ 10 % mnoZstvi ettringitu, viz obr. 43.
Coz je pomé&rn¢ velké mnozstvi, Casem mohl ettringit pfechazet na monosulfat, tato zména je
doprovazena zmenSenim objemu.
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5.2.2 Alternativni pojivovy systém na bazi portlandského slinku a obsahem cihelné¢ho
obrusu s pridavkem Na>SO4

Pro testy v nasledujici kapitole byly vybrany dvé smési. Prvni obsahovala 30 % ptidavku
ciheln¢ho obrusu s vétSim mérnym povrchem a rovnéz slinek s vétsim mérnym povrchem
(30 % S101). Druha smés obsahovala 55 % ptidavku cihelného obrusu s menSim mérnym
povrchem a rovnéz slinek s men$im mérnym povrchem (55 % S202).

V této casti byla zkoumana nahrada zdroje siranti, bézn¢ se pouziva sadrovec, nicméné zde byl
pouzit siran sodny. Divodem byla snaha o dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti. Byly
testovany pevnosti v tlaku, dale byly zjiStény objemové hmotnosti a zméfeny objemové zmény
[21], [23].

Byla vytvotena zkuSebni télesa, poméry jednotlivych slozek jsou uvedeny v tab. 19. Byl zvolen
pocate¢ni obsah SO4> iontll, v dalsich fadach byl zvySovan. Jako zdroj sirandi byl pouzit
Na,SOs, zarovei byla utvofena reference, kterd obsahovala stejny pomér SO4> ionttl, jenz viak
pochazely ze sadrovce. Obsah NaxSO4 byl u receptury 55 % S202 zmensen zamérnég, nebot byl
v systému mensi podil slinku, tedy bylo upraveno i mnozstvi sirant.

tab. 19: slozeni pripravenych systému s pridavkem Na>SO,

30% S101 30% S101 30% S101 30 % S101
Na;SO04—2,3 NaSO0;4 - 2,6 NaySOs - 3 CaSO4—2,3
slinek [%'] 66 66 65 66
obrus [¥] 31 30 30 30
NaxSO4[¥ ] 3.4 3,9 4,4 -
sadrovec [¥'] - - - 4.1
podil SO % ] 2,3 2,6 3,0 2,3
w (-) 0,37 0,37 0,37 0,37
55% S202 55% S202 55% S202 55% S202
NaxSO4 - 1,4 NaxS04-1,9 NaxSO4-2,5 CaSO4 - 1,4
slinek [% ] 41 41 41 41
obrus [%'] 57 56 56 56
Na,SO4 [¥ ] 2,1 2,9 3,6 -
sadrovec [¥ ] - - - 2,5
podil SO [% ] 1,4 1,9 2,5 1,4
w(-) 0,42 0,42 0,42 0,42

Jak je vidét v grafu na obr. 31 pro recepturu (30 % S101) je pozorovan maly nartst pevnosti
spolu s naristem obsahu Na>SO4 ve smési. Pocatecni pevnosti v tlaku byly u vSech smési
obsahujici Na;SO4 byly lehce navyseny oproti zdmésem obsahujicim sddrovec. Avsak pevnosti
v tlaku pro télesa obsahujici Na,SOs byly od 7. dne zrani naméfeny mensi. Casem se rozdil
mezi pevnostmi v tlaku pro systémy obsahujici Na;SO4 a sddrovcem zvySoval.
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I pro druhy systém (55 % S202) namétené pevnosti v tlaku stoupaly se zvySujicim obsahem
NazS04. Pocatecni pevnosti byly navySeny oproti systému se sadrovee. Od 7. dne zrani byly
naméfeny pevnosti se sddrovcem piiblizné¢ stejné jako pevnosti téles s vySSim piidavkem
NaS04. Dokonce po 28 dnech zrani méla receptura s nejvyssim obsahem sadrovce naméteny
pevnosti mirné vyssi neZ receptura se sadrovecem.
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obr. 31: pevnosti v tlaku pro systém obsahujici Na:SOy jako ndhradu zdroje SO/ iontit v systému (30 % S101)
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obr. 32: pevnosti v tlaku pro systém obsahujici Na;SOy jako ndhradu zdroje SO/ iontii v systému (55 % S202)
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Pro syst¢tm (30 % S101) byly naméfeny objemové hmotnosti téles se zvySujicim se
zastoupenim NaxSOj a s referenci saidrovcem, vysledky jsou uvedeny v grafu na obr. 330br. 34.
Receptury obsahujici NaxSO4 maji pomérné maly pocatecni ibytek objemové hmotnosti asi do
2. dne, nasledné se objemova hmotnost viceméné ustaluje na jedné¢ hodnoté. Na rozdil od
receptury se sadrovcem, kdy je pozorovan pomérné velky ubytek objemové hmotnosti ptiblizné
do 20. dne. I pro druhou recepturu (55 % S202) jsou pozorovany obdobné trendy, viz obr. 34.
Zmény objemovych hmotnosti vSech téles, jsou vyssi, nebot’ receptury obsahuji vyssi procento
cihelného obrusu a jsou zvySeny naroky na zamésovou vodu 1 ztraty vysusenim. Rozdily mezi
télesy s riznym zastoupenim NazSO4 jsou velmi malé a po 11 dnech mizi.
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obr. 33: objemové hmotnosti pro systém obsahujici Na>SOy jako ndhradu zdroje SO/ iontii v systému
(30 % S101)
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obr. 34: objemové hmotnosti pro systém obsahujici NaSOy jako ndhradu zdroje SO/ iontii v systému
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Byly méfeny objemové zmény zkusebnich téles, pro recepturu 30 % S101 bylo pozorovano,
ze zkuSebni télesa expandovala v pritb¢hu méfeni. Mira nartstu se zvySovala se zvySujicim se
zastoupenim NaSO4 v systému, vysledky jsou uvedeny na obr. 35. Pro druhou recepturu
55 % S202 byly pozorovany podobné trendy délkovych zmén v zavislosti na Case, viz obr. 36.
U zkuSebnich téles obsahujici Na;SO4 byly naméfeny vetsi objemové zmeény nez u télesa se
sddrovcem. Byl u nich pozorovan velky pocate¢ni narlst. V zévislosti na rizném poméru
Na»SO4 byly pozorovany pouze malé odlisnosti.
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obr. 35: objemové zmény pro systém obsahujici Na»SOq jako ndhradu zdroje SO/ iontii v systému (30 % S101)
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obr. 36: objemové zmény pro systém obsahujici NaSQy jako ndhradu zdroje SO/ iontii v systému (55 % S202)
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U vSech vytvorenych zkuSebnich téles s obsahem Na>SO4 byla navySena pocatecni pevnost po
1 dni zrani. Divodem je urychleni hydratacnich reakci, kdy rozpustnost Na;SOj4 je znacné vyssi
nez rozpustnost CaSO4 [16], takZe mohou vznikat nové faze rychleji Pro recepturu obsahujici
vétsi mnozstvi slinku nez cihelného obrusu, pouziti Na;SO4 snizilo naméfené pevnosti v tlaku
po 28 dnech zrani oproti systému s pouzitim sadrovce. Nicméné u receptury s mensim obsahem
slinku nez cihelného obrusu, byly pti vyssim ptidavku Na,SO4 dosazeny pevnosti v tlaku po
28 dnech zrani obdobné jako v systému se sadrovcem. Pro dal$i prace by bylo zajimavé snizit
obsah slinku, naptiklad na 20 % a mozn4 i navysit mnozstvi pouzitého aktivatoru. Dale by bylo
mozné pouzit i jiné zdroje Na>O naptiklad Na>SiOs.

Dtivodem pro snizeni objemové hmotnosti je odchod vody, coz neni pro systém se sddrovcem
neobvyklé. Naproti tomu, systémy s obsahem Na>SOs nejevi tendenci k pousténi vody
a naslednénu sniZeni objemové hmotnosti. Zda se, Ze ¢im vétsi zastoupeni NaSOs, tim je voda
vice zadrZzovana v testovacim télese.

Se zvysujicim se pfidavkem Na>SO4 roste expanze zkuSebnich téles, coz by mohlo bud’
v pozdgjsich ¢asech, nebo pfi vyssich koncentracich Na;SO4 plisobit problémy, proto je nutné
v dal$ich vyzkumech nutné sledovat tuto vlastnost. Divodem by mohlo byt vytvoteni struktury
s vysokym poctem krystalové vazané vody.

Byly vytvoieny hybridni cementy, jehoz mikrostruktura miize byt dana riznymi gely, které
mohou mezi sebou interagovat, zalezi naptiklad na pH smési ¢i obsahu vapniku. K potvrzeni
a dokonalejSimu popsani mikrostruktury by bylo mozné pouzit infracervenou spektroskopii
s Fourierovou transformaci. Konkrétng intenzity pikii mezi 475 a 797 cm™!, které odpovidaji
vazbam Si—0O—Al a Si04 tetraedru, coz by mohlo napovidat rozpousténi fazi z cihelného obrusu.
Dale posun hlavniho piku k vy$§im hodnotdm by mohl naznacovat tvorbu ¢i koexistenci C—A—
S—H a/ nebo N-A—S—H gela [23],[24].
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6 ZAVER

Porovnanim pfipravenych alternativnich cementii o stejném vodnim souciniteli bylo zjisténo,
ze ¢im je v systému vice cihelného obrusu, tim dfive nastava pocatek i konce tuhnuti. Dlivodem
je patrné velka porozita cihelného obrusu.

Pozorovanim tepelnych zmén na kiivkéach z izotermického kalorimetru v zavislosti na mnozstvi
cihelného obrusu v systému, Ize fici, ze pii zvySeni obsahu cihelného recyklatu byly dosazeny
nizsi hodnoty tepelného toku v hlavnim hydratacnim piku i celkové uvolnéného hydrata¢niho
tepla po 72 hod. Porovnanim vlivu mérného povrchu cihelného obrusu, lze konstatovat, ze pii
pouziti cihelného obrusu o vétSim mérném povrchu byly naméfeny vyssi hodnoty tepelného
toku v hlavnim hydrataénim piku icelkové uvolnéného hydrataéniho tepla po 72 hod.
Z hlediska mnozstvi celkové uvolnéného hydrataéniho tepla pti procesu hydratace, 1ze usoudit,
ze ptidavek cihelného obrusu ma vliv na hydrataci ptipravenych alternativnich cementt.

Porovndnim dosazenych pevnosti v tlaku na pastach, 1ze fici, Ze s vysS§im ptidavkem cihelného
obrusu se pevnosti v tlaku mirn¢ snizovaly. Déle lze fici, Ze pouzitim cihelného obrusu o vétSim
povrchu bylo dosazeno vysSich pevnosti. I pevnosti v tlaku na maltach klesaly s ptidavkem
cihelného obrusu, nicméné vliv typu pouzité¢ho cihelného obrusu (jemny, hruby) se na
pevnostech pfipravenych télisek projevil jen nepatrné. Coz nejspise souvisi se skutec¢nosti, ze u
obou zminénych materiali byla zjisténa obdobna pucolinova aktivita. Cim bylo
zakomponovano vice cihelného obrusu, tim vice se objemovd hmotnost vysledného télesa
snizovala, to je dano charakterem cihelného stiepu.

V préci byly rovnéz studovany moznosti pfipravy ternarnich pojiv na bazi p-slinku, cihelného
obrusu a jemné¢ mletého loZzového popilku. Pii experimentech bylo zjiSténo, Ze ve vSech
ptipadech byly pevnosti v tlaku smési s obsahem fluidniho popilku vyssi, a v nékterych
1 vyrazné vys$i, néZ u smési bez ptidavku fluidniho popilku. Nejlepsi smési dosahovaly
pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani vysSich nez 80 MPa. Lze tedy konstatovat, Ze tento smér by
mohl byt perspektivni a nemél by byt v budoucnu opomijen.

V praci byly rovnéz odzkouSeny mozZnosti ndhrady siranu vépenatého siranem sodnym ve
studovaném pojivovém systému portlandsky slinek - cihelny obrus. Bylo zjisténo, ze ve
smésech, kde je obsah p-slinku niz§i neZ obsah cihelného recyklatu, jsou pevnosti v tlaku po
28 dnech zrani srovnatelné nebo pii navySenych piidavcich siranu sodného vyssi nez
u srovnavaci smeési s obsahem siranu vapenatého. Oproti tomu, je-li obsah p-slinku ve smésech
s ptidavkem siranu sodného vyssi, neZ obsah cihelného obrusu je tento trend opac¢ny a pevnosti
v tlaku po 28 dnech zréni u vSech testovanych smési jsou cca o tfetinu niz§i nez srovnavaci
smés s obsahem siranu vapenatého. Pii testech na smésech s ptidavkem siranu sodného bylo
dosazeno pevnosti v tlaku témét 50 MPa ve smésech s vysokym obsahem p-slinku a vice nez
30 MPa u smési s nizkym obsahem slinku.

Celkové lze tici, ze dosazené vysledky jsou velice dobré a cihelny recyklat by mohl byt
alternativou pro pfipravu cementl s oznacenim CEM IV.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

p-slinek Portlandsky slinek

T Teplota

C CaO

S Si0»

A AlO3

F Fe O3

H H>O

N Na

AS> Metakaolinit

C4AH13 Tetrakalciumaluminat hydrat
C3AHgs Trikalciumaluminat hydrat
C>ASHg Gehlenit hydrat

CH Hydroxid vapenaty

C3S Trikalciumsilikat

CoS Dikalciumaluminat

C3A Trikalciumaluminat

C4AF Tetraklaciumaluminat ferrit
3CSH» Sadrovec

CsAS3H3 Ettringit

C3ASH1, Monosulfat

C—S—H gel Hydrosilikatovy gel

64



8 LITERATURA

[1] ROSLING, Hans, Ola ROSLING a Anna ROSLING RONNLUND. Faktomluva: deset
duvodii, proc se mylime v pohledu na svét - a proc jsou véci lepsi, nez vypadaji. V Brné: Jan
Melvil Publishing, 2018. Pod povrchem. ISBN 978-80-7555-056-9.

[2] WONG, Chee lum, Kim hung MO, Soon poh YAP, U. johnson ALENGARAM a Tung-chai
LING. Potential use of brick waste as alternate concrete-making materials: A
review. Journal of Cleaner Production [online]. Elsevier, 2018, 195, 226-239 [cit. 2019-04-
01]. DOI: 10.1016/j.jclepro.2018.05.193. ISSN 0959-6526.

[3] Produkce odpadt v roce 2017. In https://www.czso.cz [online]. 2019 [cit. 2019-03-14].
Dostupné z: https://www.czso.cz/documents/10180/61546956/2800201801.pdf/5d1273¢c1-
bc3a-4ce0-8b90-cfde1dd6605c?version=1.2

[4] Produkce mineralnich stavebnich a demoli¢nich odpadi v roce 2017. In
https.://www.czso.cz ~ [online]. 2019 [cit.  2019-03-14]. Dostupné¢  z:
https://www.czso.cz/documents/10180/61546956/2800201810.pdf/1b32188d-3cd1-4ba2-
8950-9db421946252?version=1.1

[5] Plan odpadového hospodateni CR. In www.mzp.cz [online]. [cit. 2019-03-14].
Dostupné z: https://www.mzp.cz/cz/plan_odpadoveho hospodarstvi_cr

[6] GE, Zhi, Zhili GAO, Renjuan SUN a Li ZHENG. Mix design of concrete with recycled clay-
brick-powder using the orthogonal design method. Construction and Building
Materials [online]. Elsevier, 2012, 31, 289-293 [cit. 2019-04-04]. DOI
10.1016/j.conbuildmat.2012.01.002. ISSN 0950-0618.

[71 HLAVAC, Jan. Ziklady technologie silikatii. Praha: SNTL-Nakladatelstvi technické
literatury, 1981.

[8] CSN 197-1 (72 2101). Cement: Cast 1: Slozeni, specifikace a kritéria shody. Ed. 2.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2012.

[91 ANONYMOUS. Cement Manufacturing: The History, The Process. Cement
Americas [online]. Denver: Mining Media International, 2012, , 2 [cit. 2019-01-08].
ISSN 15335178. Dostupné z: http://search.proquest.com/docview/1019719831/

[10] STEHLIK, Michal a Vlastimil BILEK. Building materials. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2003, 171 s. : il. ISBN 802142544X.

[11] SVAZU VYROBCU BETONU. Vyroba betonu. http//www.ebeton.cz [online]. 2018,
[cit. 08-01-2019]. Dostupné z: http://www.ebeton.cz/encyklopedie/vyroba-cementu

[12] SOUKAL, Frantiek. Specialni technologie maltovin. www.vutbr.cz [online]. 2018,
[cit. 08-01-2019]. Dostupné z: https://moodle.vutbr.cz/course/view.php?id=197666

[13] HAIMEIL, Zhang. Cement. Building Materials in Civil Engineering [online].
Woodhead Publishing, 2011, , 1-2 [cit. 2019-01-09]. ISBN 9781845699550. Dostupné
z: https://app.knovel.com/hotlink/pdf/rcid:kpBMCE0001/id:kt00918M76/building-materials-
in/cement-2?kpromoter=Summon

[14] SATAVA, Vladimir. Fyzikalni chemie silikatii I. Praha: VSCHT, 1991, 272 s. ISBN 80-
7080-119-0.

[15] SAUMAN, Zdenék. Maltoviny I. Brno: PC-DIR, 1993. ISBN 80-214-0509-0.

65


https://www.czso.cz/
https://www.czso.cz/documents/10180/61546956/2800201801.pdf/5d1273c1-bc3a-4ce0-8b90-cfde1dd6605c?version=1.2
https://www.czso.cz/documents/10180/61546956/2800201801.pdf/5d1273c1-bc3a-4ce0-8b90-cfde1dd6605c?version=1.2
https://www.czso.cz/
https://www.czso.cz/documents/10180/61546956/2800201810.pdf/1b32188d-3cd1-4ba2-8950-9db42f946252?version=1.1
https://www.czso.cz/documents/10180/61546956/2800201810.pdf/1b32188d-3cd1-4ba2-8950-9db42f946252?version=1.1
http://www.mzp.cz/
http://search.proquest.com/docview/1019719831/
http://www.ebeton.cz/
http://www.ebeton.cz/encyklopedie/vyroba-cementu
https://moodle.vutbr.cz/course/view.php?id=197666
https://app.knovel.com/hotlink/pdf/rcid:kpBMCE0001/id:kt00918M76/building-materials-in/cement-2?kpromoter=Summon
https://app.knovel.com/hotlink/pdf/rcid:kpBMCE0001/id:kt00918M76/building-materials-in/cement-2?kpromoter=Summon

[16]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

AITCIN, Pierre-Claude. Vysokohodnotny beton. Praha: Pro Ceskou komoru autorizovanych
inZenyrt a technikd &innych ve vystavbé (CKAIT) a Ceskou betonaiskou spolecnost vydalo
Informaéni centrum CKAIT, 2005. Betonové stavitelstvi. ISBN 80-867-6939-9.

PYTLIK, Petr. Technologie betonu. 2. vyd. Brno: VUTIUM, 2000. U&ebnice (VUTIUM).
ISBN 80-214-1647-5.

HANISKOVA, Denisa, Eva BARTONICKOVA, Jan KOPLIK a Tom4s OPRAVIL. The
Ash from Fluidized Bed Combustion as a Donor of Sulfates to the Portland

Clinker. Procedia Engineering [online]. Elsevier, 2016, 151(C), 394-401 [cit. 2019-04-19].
DOI: 10.1016/j.proeng.2016.07.392. ISSN 1877-7058.

European Committee for Standardization. European standard: Fly ash for concrete.
Definition, specifications and conformity criteria. EN 450-1:2005 E. 2005

SILER, Pavel, Petr BAYER, Tomas SEHNAL, Iva KOLAROVA, Toméas OPRAVIL a
Frantidek SOUKAL. Effects of high-temperature fly ash and fluidized bed combustion ash
on the hydration of Portland cement. Construction and Building Materials [online]. Elsevier,
2015, 78, 181-188 [cit. 2019-04-19]. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2015.01.032. ISSN 0950-
0618.

SHI, Caijun, P. V. KRIVENKO a D. M. ROY. Alkali-activated cements and concretes. New
York, 2006. ISBN 04-157-0004-3.

DONATELLO, Shane, Ana FERNANDEZ-JIMENEZ a Angel PALOMO. Very High
Volume Fly Ash Cements. Early Age Hydration Study Using Na 2 SO 4 as an

Activator. Journal of the American Ceramic Society [online]. 2013, 96(3), 900-906 [cit.
2019-04-23]. DOI: 10.1111/jace.12178. ISSN 0002-7820.

ROBAYO, Rafael a., Alexandra MULFORD, Jorge MUNERA a Ruby MEJIA DE
GUTIERREZ. Alternative cements based on alkali-activated red clay brick

waste. Construction and Building Materials [online]. Elsevier, 2016, 128, 163-169 [cit.
2019-04-27]. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2016.10.023. ISSN 0950-0618.

PALOMO, A, P KRIVENKO, I GARCIA-LODEIRO, E KAVALEROVA, O MALTSEVA
a A FERNANDEZ-JIMENEZA. A review on alkaline activation: new analytical
perspectives. Materiales De Construccion [online]. INST CIENCIAS CONSTRUCCION
EDUARDO TORROIJA, 2014, 64(315) [cit. 2019-04-27]. DOI: 10.3989/mc.2014.00314.
ISSN 0465-2746.

DROCHYTKA, Rostislav a Jiti BYDZOVSKY. VADY A PORUCHY STAVEBNICH
MATERIALU A JEJICH VLIV NA STANOVENI SLEVY Z DILA: Predndska na konferenci
znalcii USI VUT v Brné [online]. In: . 2004, s. 6 [cit. 2019-04-23]. Dostupné z:
http://www.sinz.cz/archiv/docs/si-2004-01-50-55.pdf

[26] HANYKYR, Vladimir a Jaroslav KUTZENDORFER. Technologie keramiky. Praha:

Silikatovy svaz, 2008. ISBN 978-80-86821-48-

[27] PYTLIK, Petr a Radomir SOKOLAR. Stavebni keramika: technologie, viastnosti a

(28]

[29]

vyuziti. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2002. ISBN 80-720-4234-3.
PYTLIK, Petr. Cihldistvi. Brno: CERM, 1995. U&ebni texty vysokych §kol. ISBN 80-214-
0612-7.

KUBLIHA, Marian;trnovcova. Comparison of dehydration in kaolin and illite using DC
conductivity measurements. Applied Clay Science [online]. Elsevier B.V, 2017, 149, 8-12
[cit. 2019-01-24]. DOI: 10.1016/j.clay.2017.08.012. ISSN 0169-1317.

66


http://www.sinz.cz/archiv/docs/si-2004-01-50-55.pdf

[30]

[31]

Svepomoci.cz. Cihly HELUZ — jak se vyrabi cihly HELUZ v ciheln€ Hevlin. heluz.cz
[online]. 2016-11-21 [cit. 2017-04-05]. Dostupné z http://www.heluz.cz/cs/video-jak-se-
vyrabi-nase-cihly

Jak se vyrabé¢ji palené cihly HELUZ. In: VSe pro vas dim [online]. 2008 [cit. 2017-
04-18]. Dostupné z: http://www.vseprovasdum.cz/jak-se-vyrabeji-palene-cihly-heluz.html

[32] Vypal a slinovani. In vscht.cz [online]. 2013 [cit. 2019-02-25]. Dostupné z:

http://old.vscht.cz/sil/keramika/Ceramic_Technology/SM-Lect-4-C.pdf

[33] Oxid kiemicity. In: www.tiscalicz [online]. [cit. 2019-03-19]. Dostupné z:

www.tiscali.cz

[34] Antuka — vyroba a prode;j. In https://cihelna.hrabcuk.cz [online] 2019 [cit. 2019-03-22].

Dostupné z: https://cihelna.hrabcuk.cz/cs/antuka

[35] Vyroba a slozeni. In https://www.antuka.com [online] 2019 [cit. 2019-03-22]. Dostupné

[36]

[37]

[40]

[41]

[42]

[43]

Z: https://www.antuka.com/vyroba-a-slozeni/

YAHYA, Khairulzan, Halim BOUSSABAINE a Ali nasser ALZAED. Using life cycle
assessment for estimating environmental impacts and eco-costs from the metal waste in the

construction industry. Management of Environmental Quality: An International

Journal [online]. Emerald Group Publishing Limited, 2016, 27(2), 227-244 [cit. 2019-04-
03]. DOI: 10.1108/MEQ-09-2014-0137. ISSN 1477-7835.

MCGINNIS, Michael, Mark DAVIS, Andres DE LA ROSA, Brad WELDON a Yahya
KURAMA. Quantified sustainability of recycled concrete aggregates. Magazine of Concrete
Research [online]. London: ICE Publishing, 2017, 69(23), 1203-1211 [cit. 2019-04-03].
DOI: 10.1680/jmacr.16.00338. ISSN 00249831. Dostupné z:
http://search.proquest.com/docview/2059588042/

DEBIEB, Farid a Said KENAI The use of coarse and fine crushed bricks as aggregate in
concrete. Construction and Building Materials [online]. Elsevier, 2008, 22(5), 886-893 [cit.
2019-04-03]. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2006.12.013. ISSN 0950-0618.

BAZAZ, Jafar bolouri a Mahmood KHAY ATI. Properties and performance of concrete
made with recycled low-quality crushed brick.(Author abstract)(Report). Journal of
Materials in Civil Engineering [online]. American Society of Civil Engineers, 2012, 24(4),
330 [cit. 2019-04-03]. DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0000385. ISSN 0899-1561.
O’FARRELL, M., B.b. SABIR a S. WILD. Strength and chemical resistance of mortars
containing brick manufacturing clays subjected to different treatments. Cement and Concrete
Composites [online]. Elsevier, 2006, 28(9), 790-799 [cit. 2019-04-04]. DOI:
10.1016/j.cemconcomp.2006.05.014. ISSN 0958-9465.

OLOFINNADE, Oluwarotimi m, Anthony n EDE, Julius m NDAMBUKI a Gideon o
BAMIGBOYE. Structural Properties of Concrete Containing Ground Waste Clay Brick
Powder as Partial Substitute for Cement. Materials Science Forum [online]. Trans Tech
Publications, 2016, 866, 63-67 [cit. 2019-04-04]. DOI:
10.4028/www.scientific.net/MSF.866.63. ISSN 0255-5476.

KIRGIZ, Mehmet. Strength gain mechanisms of blended-cements containing marble powder
and brick powder. KSCE Journal of Civil Engineering [online]. Heidelberg: Korean Society
of Civil Engineers, 2015, 19(1), 165-172 [cit. 2019-04-04]. DOI: 10.1007/s12205-014-0557-
4. ISSN 1226-7988.

NAVRATILOVA, Eva a Pavla ROVNANIKOVA. Pozzolanic properties of brick powders
and their effect on the properties of modified lime mortars. Construction and Building

67


http://www.heluz.cz/cs/video-jak-se-vyrabi-nase-cihly
http://www.heluz.cz/cs/video-jak-se-vyrabi-nase-cihly
http://www.vseprovasdum.cz/jak-se-vyrabeji-palene-cihly-heluz.html
http://www.tiscali.cz/
http://www.tiscali.cz/
https://cihelna.hrabcuk.cz/cs/antuka
https://cihelna.hrabcuk.cz/cs/antuka
https://www.antuka.com/vyroba-a-slozeni/
https://www.antuka.com/vyroba-a-slozeni/

[44]

[45]

[46]

[47]

[51]

[52]

[53]
[54]

[55]

Materials [online]. Elsevier, 2016, 120, 530-539 [cit. 2019-04-03]. DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2016.05.062. ISSN 0950-0618.

ZHENG, Li, Zhi GE, Zhan yong YAO, Ren juan SUN a Jun gui DONG. The Properties of
Concrete with Recycled Clay-Brick-Powder. Applied Mechanics and Materials [online].
Trans Tech Publications, 2011, 99, 826-831 [cit. 2019-04-04]. DOI:
10.4028/www.scientific.net/ AMM.99-100.826. ISSN 1660-9336.

WILD, S., A. GAILIUS, H. HANSEN, L. PEDERSON a J. SZWABOWSKI. Pozzolanic
properties of a variety of European clay bricks. Building Research & Information [online].
Taylor & Francis Group, 1997, 25(3), 170-175 [cit. 2019-04-04]. DOL:
10.1080/096132197370435. ISSN 0961-3218.

NACERI, Abdelghani. Use of waste brick as a partial replacement of cement in

mortar. Waste Management [online]. 2009, 29(8) [cit. 2019-04-04]. DOI:
10.1016/j.wasman.2009.03.026. ISSN 0956-053X.

LIN, Kae-long, Bor-yann CHEN, Chyow-san CHIOU a An CHENG. Waste brick’s potential
for use as a pozzolan in blended Portland cement. Waste Management & Research [online].
London, England: SAGE Publications, 2010, 28(7), 647-652 [cit. 2019-04-04]. DOI:
10.1177/0734242X09355853. ISSN 0734-242X.

KHAN, M., M. JAMIL, M. KARIM, M. ZAIN a A. KAISH. Filler effect of pozzolanic
materials on the strength and microstructure development of mortar. KSCE Journal of Civil
Engineering [online]. Seoul: Korean Society of Civil Engineers, 2017, 21(1), 274-284 [cit.
2019-04-08]. DOI: 10.1007/s12205-016-0737-5. ISSN 1226-7988.

BARONIO, Giulia a Luigia BINDA. Study of the pozzolanicity of some bricks and

clays. Construction and Building Materials[online]. Elsevier, 1997, 11(1), 41-46 [cit. 2019-
04-07]. DOI: 10.1016/S0950-0618(96)00032-3. ISSN 0950-0618.

FERNANDEZ, Rodrigo. The origin of the pozzolanic activity of calcined clay minerals: A
comparison between kaolinite, illite and montmorillonite. Cement and Concrete

Research [online]. 2011, 41(1) [cit. 2019-04-08]. DOI: 10.1016/j.cemconres.2010.09.013.
ISSN 0008-8846.

AVET, Frangois, Ruben SNELLINGS, Adrian ALUJAS DIAZ, Mohsen BEN HAHA a
Karen SCRIVENER. Development of a new rapid, relevant and reliable (R3) test method to
evaluate the pozzolanic reactivity of calcined kaolinitic clays. Cement and Concrete
Research [online]. Elsevier, 2016, 85, 1-11 [cit. 2019-04-07]. DOL:
10.1016/j.cemconres.2016.02.015. ISSN 0008-8846.

BERODIER, E. a K. SCRIVENER. Understanding the Filler Effect on the Nucleation and
Growth of C-S-H. Journal of the American Ceramic Society [online]. 2014, 97(12), 3764-
3773 [cit. 2019-04-08]. DOI: 10.1111/jace.13177. ISSN 0002-7820.
Fyzikalné-mechanicka analyza. In: Centrum materialového vyzkumu fonline/. 2011 [cit.
2019-04-17]. Dostupné z: http://www.materials-research.cz/cs/vybaveni

Laser Difraction. In: Sympatec.com [online/. 2019 [cit. 2019-04-17]. Dostupné z:
https://www.sympatec.com/en/particle-measurement/glossary/laser-diffraction/

SILER, Pavel, Iva KOLAROVA a Halina SZKLORZOVA. Instrumentation in materials
engineering. Brno, 2015.

[56] CSN 72 2080. Fluidni popel a fluidni popilek pro stavebni wcely - Spole¢na

ustanoveni, pozadavky a metody zkousSeni. Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2011.

68


http://www.materials-research.cz/cs/vybaveni
https://www.sympatec.com/en/particle-measurement/glossary/laser-diffraction/

[57] CSN EN 12390-3. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cdst 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles. Ed.
3. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, 2009.

[58] Technicky list: Zkusebni pracovist¢ BS-3310. In: Betonsystem [online]. 2003 [cit. 2017-04-
12]. Dostupné z: http://www.betonsystem.cz/PDF/TLY 20DESTTEST% 203310.pdf

[59] LERCH, William. The influence of gypsum on hydration and properties od portland cement
pastes. In: American society for testing materials. Philadelphia, 1946, s. 42.

[60] NOVOTNY, Radoslav, Eva BARTONICKOVA, Jiti SVEC a Miroslava MONCEKOVA.
Influence of Active Alumina on the Hydration Process of Portland Cement. Procedia
Engineering [online]. Elsevier, 2016, 151, 80-86 [cit. 2019-04-24]. DOI:
10.1016/j.proeng.2016.07.383. ISSN 1877-7058.

[61] CSN EN 196-9 (72 2100). Metody zkouseni cementu — édst 9: stanoveni hydratacniho
tepla — Semiadiabatickd metoda. Ed. 2. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2010.

[62] CSN EN 196-5 (72 2100). Metody zkouSeni cementu — cdst 5: zkouseni pucolinty
pucoldnovych cementii. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2011

[63] NACERI, Abdelghani. Use of waste brick as a partial replacement of cement in
mortar. Waste Management [online]. 2009, 29(8) [cit. 2019-04-22]. DOL:
10.1016/j.wasman.2009.03.026. ISSN 0956-053X.

[64] TUSLA, V. Moznosti vyuziti cihelného obrusu v alternativnich pojivovych systémech na
bazi fluidnich popilkl. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemicka, 2017 48 s..

69


http://www.betonsystem.cz/PDF/TL%20DESTTEST%203310.pdf

9 PRILOHY

obr. 37: vyhodnoceni zaznamu méreni pocatku a konce tuhnuti pomoci automatického Vicatova pristroje
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obr. 38: rozlozeni distribuce velikosti castic pro slinek s vétsim povrchem
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obr. 39: rozlozeni distribuce velikosti ¢astic pro slinek s mensim povrchem
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obr. 40: rozlozeni distribuce velikosti castic pro cihelny obrus s vétsim povrchem
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obr. 41: rozlozeni distribuce castic pro cihelny obrus s mensim povrchem
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obr. 42: rozlozeni distribuce castic pro mlety fluidni popilek
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tab. 20: vybrané hodntoty popisujici kalorimetrickou krivku a hydratacni tepla pro recepturu S505

0.6

0.4
0.3
0.2

8

0.7

5

Density distribution q3*

1

1 [hod] 2 [hod] 3 [mW/g] 4 [hod] 5Thod] 41 hod[J/g] 72 hod [J/g]
S5 3,1 11,6 2,19734 17,1 204 241
10% S505 3,2 11,4 2,168753 18,2 - 198 231
20% S505 3,2 11,2 2,025551 20,4 - 194 228
30 % S505 3,3 11,1 1,829194 24,5 - 179 211
40y S505 34 10,6 1,642195 26,0 - 160 189
55 % S505 3,9 10,6 1,261747 - - 122 152
60 % S505 4,0 10,7 1,081443 - - 108 136
tab. 21: pocatek a konec tuhnuti
Konec Konec Konec
Pocatek tuhnuti S1 Pocatek tuhnuti S1 Pocatek tuhnuti
tuhnuti [min] [min] O1 tuhnuti [min] [min] 02 tuhnuti [min] [min]
S1 187 277 A 142 282 A 175 265
S2 243 333|B 134 237|B 152 250
C 121 241 |C 110 220
D 86 226 | D 118 248
E 83 223 |E 113 223
F 78 188 | F 88 208
Konec Konec Konec
S5 Pocatek tuhnuti S2 Pocatek tuhnuti S2 Pocatek tuhnuti
OS5 tuhnuti [min] [min] O1 tuhnuti [min] [min] 02 tuhnuti [min] [min]
A 226 306 | A 170 280 | A 206 326
B 162 282 |B 184 274 | B 212 302
C 119 219 |C 158 268 | C 208 278
D 116 256 |D 95 2551D 168 276
E 114 234 | E 75 219 |E 143 243
F 91 201 | F 78 215|F 88 238
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tab. 22: vysledky méreni pevnosti v tlaku pro pasty slozené z cementu a cihelného obrusu

S101 pevnosti v tlaku [MPa]
méreni ¢as [dny] S1 10% (20% |30% 40% [55% |60 %
a 251| 242 201 16,0| 10,8 56| 46
b 1 26,1| 28,0 24,6 17,4 11,1 6,2 4,9
primér 25,6 26,1 22,4 16,7| 11,0 5,9 4,8
a 59,7| 40,1 36,2 30,6 22,8 13,0 8,7
b 2 59,1 43,0 41,6 30,3 20,7 14,2 10,5
primér 59,4| 41,5 38,9 30,5| 21,7 13,6 9,6
759| 69,1 69,6 60,5| 45,2 356| 30,1
28 76,1 63,3 64,1 60,2| 51,6/ 39,9| 343
primér 76,0 66,2 66,8 60,4| 48,4 37,7 32,2
$102 pevnosti v tlaku [MPa
méfeni | ¢as [dny] [S1 [10% 20 % 30 % 40 % 55 % 60 %
a 25,1 21,7 17,4 13,9 8,9 4,3 3,3
b 1 26,1 26,3 24,5 15,2 8,6 4,6 3,5
primér 25,6 24,0 20,9 14,5 8,7 4,4 3,4
59,7 44,6 37,7 26,6 21,1 9,9 8,7
2 59,1 46,7 38,2 31,3 21,1 10,0 8,2
primér 59,4 45,6 38,0 28,9 21,1 10,0 8,4
75,9 56,3 64,0 51,6 423 27,2 28,2
28 76,1 65,7 66,3 58,4 49,3 33,3 31,3
primér 76,0 61,0 65,1 55,0 45,8 30,2 29,7
S201 pevnosti v tlaku [MPa]
méreni | Cas [dny] | S2 10% (20 % 30 % 40 % 55 % 60 %
a 17,9 17,4 14,5 10,0 7,7 3,8 3,2
b 1 17,8 18,1 14,0 10,9 7,2 3,6 3,0
primér 17,8 17,8 14,2 10,5 7,4 3,7 3,1
48,3 40,0 31,5 27,2 18,5 8,5 7,0
2 45,1 38,4 35,7 24,6 19,0 8,7 8,3
primér 46,7 39,2 33,6 25,9 18,7 8,6 7,6
a 67,7 66,0 50,9 53,5 443 31,6 29,7
b 28 69,5 68,2 60,7 54,4 48,3 34,6 27,9
primér 68,6 67,1 55,8 54,0 46,3 33,1 28,8
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$202 pevnosti v tlaku [MPa]
méreni | ¢as [dny] | S2 10% (20% 30 % 40 % 55 % 60 %
a 17,92 | 13,97 13,72 10,36 5,79 2,86 2,06
b 1 17,75| 13,96 15,81 9,88 6,05 2,88 2,41
primér 17,84 | 13,97 14,77 10,12 5,92 2,87 2,24
48,28 | 37,14 27,98 19,47 11,90 6,25 5,2
2 45,14 | 40,52 26,91 19,88 12,22 6,67 4,85
primér 46,71 | 38,83 27,45 19,68 12,06 6,46 5,03
a 67,72 | 58,56 52,78 41,38 32,51 24,19 20,52
b 28 69,49 | 55,75 54,95 43,65 35,60 24,5 23,02
primér 68,61 | 57,16 53,87 42,52 34,06 24,35 21,77
S505 pevnosti v tlaku [MPa]
méreni ¢as [dny] |S1 S2 10 % 20 % 30 % 40 % 55 % 60 %
a 25,05| 17,92 21,14 17,63 12,82 8,31 4,37 3,18
b 1 26,14 | 17,75 20,69 19,71 13,30 9,63 4,5 3,31
primér 25,60 | 17,84 20,92 18,67| 13,06 8,97 4,44 3,25
a 59,74 | 48,28 | 4246| 33,71 24,67 17,29 9,76 6,59
b 2 59,05| 45,14| 4046| 31,64| 26,79 15,74 10,80 7,27
primér 59,40| 46,71| 41,46| 32,68| 25,73 16,52 | 10,28 6,93
a 75,94 | 67,72 68,58 | 55,38 4741 47,41 37,3| 29,04
b 28 76,06 | 69,49 62,93 63,88 5447 42,31 37,39| 30,64
primér 76,00| 68,61 65,76 | 59,63 50,94 44,86 | 37,35| 29,84
tab. 23: primérné pevnosti v tlaku malt
¢as [den | S1 S2 S5 05 S2 02 S201
1 14,37 8,01 5,52 3,06 4,93 3,99 1,42 10,44 3,94
2 26,61 | 18,75 | 13,83 7,40 | 14,48 10,95 3,27 | 18,84 10,42
7 39,65 | 33,89 | 24,26 15,82 | 21,14 18,93 8,50 32,18 16,20
28 48,91 40,03 33,21 22,87 33,91 32,11 16,24 36,09 21,54
¢as [den | S102 S101
1 12,84 7,53 2,78 16,19 6,24
2 23,52 17,89 5,68 26,36 13,69
7 38,01 28,44 13,29 37,66 22,54
28 43,33 37,64 20,93 | 42,42 25,74
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obr. 43: fazové slozeni smesi 20 % S2SO2 s obsahem 35 % fluidniho loZového popilku, po 1. hydratace
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