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SOUHRN

Tato prace se zabyva pouzitim popilku jako pifimesi do vapenocementovych malt.
Cilem je experimentaln¢ ovéfit vlastnosti ztvrdlé vapenocementové malty s pfimési
popilku a porovnat je s vlastnostmi samotné smési vapna a cementu. Uvod prace je
vénovan problematice naklddani s primyslovymi odpady; diraz je kladen na tuhé
produkty spalovani, ptedevS§im popilky. Teoretickd ¢ast obsahuje obecné informace
0 maltach, jejich slozeni a elektrarenskych popilcich a jejich vlastnostech.
Experimentalni c¢ast popisuje metodiku vyroby a zkouSeni vzorkd a postup
vyhodnocovani vysledkii. Vysledky zanesené do tabulek a grafi jsou uvedeny v dalsi
kapitole. Zavér je vénovan zobecnéni ziskanych poznatkli a celkovému zhodnoceni

uspesnosti prace.

SUMMARY

This thesis deals with the use of fly ash as an admixture to cement-lime mortars.
The aim is to experimentally verify the properties of hardened cement-lime mortar
with an admixture of fly ash and to compare them with those of actual mixture of lime
and cement. The introduction is devoted to the issue of management of industrial
wastes; emphasis is placed on the solid combustion products, particularly fly ash.
The theoretical part contains general information about mortars, their composition and
fly ashes and their properties. The experimental part describes the method of making
and testing of samples and the evaluation of the results. The results entered in tables and
graphs are presented in the next chapter. The conclusion is devoted to the generalization

of obtained knowledge and overall evaluation of the success of the thesis.
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1 Uvod

Stoupajici zivotni uroven ve vyspélych zemich svéta je neodmyslitelné spjata s rostouct
spotiebou. Vyssi spotieba domacnosti také vede i k vyssi produkci odpadu. V globalnim
méfitku je vSak vyznam odpadu z domacnosti az druhotady. To, co zlistdva mimo zietel
vetejnosti, je prumyslovy odpad z vyroby. Ten je jak z hlediska celkového objemu, tak
prakticky veskery odpad na skladkach. Rostouci ceny za ukladdani, nedostatek volnych
ploch a i tencici se zasoby primarnich surovin — to vSe stale vice sméfuje k opétovnému

vyuzivani odpadu pfi dalsi vyrobe¢.

Jednim z nejvyznamnéjSich primyslovych odpadii v celosvétovém méfitku jsou zbytky
ze spalovani fosilnich paliv. Elektricka energie z tepelnych elektraren spalujicich uhli
tvoii vice neZ &tvrtinu svétové spotieby (v CR vice neZ polovinu). Ceska republika se
Vv Evropé drzi na prednich ptickdch v produkci elektrarenskych popilkli v pfepoctu
na jednoho obyvatele. Z celkovych 10 mil. tun tuhych zbytku kazdy rok, se vSak u nas
zuzitkuje asi jen 20% (naptiklad v USA je to skoro polovina), zbytek je deponovan.

Vétsina vyuzité Casti popilkd kon¢i ve stavebnim primyslu. Zde lze zplsob vyuziti
rozdélit do dvou zakladnich skupin: Do té prvni patii zpracovani popilkll pii zemnich
praci. ZlepSuji zrnitost zdkladovych plid, ¢imZ je umoznéno lepsi zhutnéni. Dale se
pouzivaji pfi stabilizaci nasypi v dopravnim stavitelstvi. Druhou moznosti vyuziti
ve stavebnictvi je vyroba betonli a malt s pfimési popilku. Zde mohou zastavat Cast
plniva pro zlepSeni zrnitosti, ale diky jejich hydraulicité je mozné je pouzit jako aktivni

nahradu ¢asti pojiva, ¢ehoz se bézné vyuziva pii vyrobé smésnych cementd.

Univerzalnimu vyuziti popilkti vSak brani jejich zna¢na riznorodost, co se tyce
chemického sloZeni. Ta se odviji jak od pouZitého paliva, tak od zpiisobu spalovani.
Smés paliva v elektrarné se podiizuje bezpecnosti a ekonomiénosti provozu a na kvalitu
produkovaného popilku neni bran ohled — stale se jedna o odpadni produkt. Déle se lisi
sloZeni zbytku z vysokoteplotniho spalovani a popilkd pochéazejicich ze spalovani uhli
na fluidnim lozi. K posouzeni, zda je popilek v hodny pro dané ucely, jsou nutné

nekteré chemické a technologické zkousky, které jsou uvedeny v ptislusSnych normach.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Malta

Malta je smés drobného kameniva a anorganického pojiva rozmichand vodou
na pozadovanou konzistenci. Takto mize byt pfipravovana piimo na stavenisti, nebo Ize
pouzit k danému tcelu primysloveé vyrobenou smés plniv, anorganickych pojiv, ptimési
a prisad, kterd se na staveniSti pouze rozmicha s vodou. Tteti variantou je vyroba
kompletni smési v centralni vyrobé a nasledna doprava mokré maltové smési piimo

na misto pouziti. [5]

Podle ucelu pouziti se malty déli predevSim na malty pro zdéni a malty pro omitky, déle
jsou pouzivany pro kladeni dlazeb, sparovani, malty pouzivané jako zalivky a dalsi.
Kromé klasickych malt s anorganickymi pojivy existuji i malty s makromolekuldrnimi
pojivy nebo malty jimi modifikované, malty injektaZni nebo malty s vlaknitou vyztuzi.
Specialnimi piimési mohou maltdm dodat Zaruvzdornost, kyselinovzdornost a jiné

potiebné vlastnosti. [5]

2.1.1 Historie malt a betoni

Prvni znamy ptipad pouziti betonu je datovan na 7000 let pied naSim letopoctem
v Galilei v dnesnim Izraeli. Nalez byl objeven v roce 1985, kdy buldozer na ulici odkryl
starou podlahu vyrobenou ze smési vapna a kameni. Vapno v kombinaci s vodou

na styku se vzduchem tvrdlo a spole¢né s kameny vytvotilo kompaktni material. [3]

Dalsi nélezy jsou z Gizy v Egypté (2500 BC), kde byla pfi stavbé pyramid pouZita
malta na principu vapna a sadry. Taktéz v Egypté — v Thébach, se nachazi freska
zobrazujici pfipravu vapenné malty a jeji aplikaci na stavbé. Znalost pouziti malt se
z Egypta dostala do starovékého Recka. Prvni pisemné zminky z této doby piinasi
fimsky autor Vitruvius, ktery pouzil slovo ,,emplekton” pro piedchiidce dneSniho

betonu — smés vapenné malty a malych kament. [3]

Malty na principu vapna a vody vyzadovaly pfitomnost vzdu$ného oxidu uhli¢itého
(COy,), bez jehoz pristupu nemohla probihat chemicka reakce tvrdnuti malty. Starovéci
Rekové byli patrné prvni, komu se podafilo vyrobit maltu, ktera tvrdla na vzduchu i

pod vodou. Navic ztvrdla smés nebyla vodou naruSovana tak, jak tomu byva u béznych



vapennych malt. Dosazeno toho bylo smichanim vapna a sopecného popilku z ostrovi
Thira a Nisiros v Recku nebo z ostrova Dikearchia (Pozzuoli) v fecké kolonii v dnesni
Italii. Tato smés méla podobné vlastnosti jako cement, a lze ji tedy povazovat
za ptredchidce soucasnych smésnych cement. Této malty bylo pouzito pii stavbé

vodot&sné nadrze (600 m®) v chramu bohyn& Atény na ostrové Rhodos. [3]

Z teckych kolonii v dneSni Itdlii se znalost téchto pojiv pravdépodobné dostala
ke starovékym Rimantm, ktefi ji dovedli takika k dokonalosti. Hydraulickd pojiva
na principu vapna a sope¢ného popilku byla vyuzita naptiklad pro stavbu divadla
v Pompejich (75 BC) s kapacitou pro 20 000 divaka a dalsi technicky a architektonicky
vyznamné stavby, jako je Pantheon (123 BC) v Rimé&. Tyto malty byly také pouzivany
K utésnéni vodnich rezervoarti a akvaduktd. Rimané maltu rizné modifikovali, ¢imz
meénili jeji vlastnosti. Znamé je naptiklad pfimichavani krve, ktera fungovala jako
provzdusnovaci piisada, ¢imz zlepSovala mrazuvzdornost materidlu, nebo kotiskych

Zini, které zase nabizeji ptirovnani k sou¢asnym vlaknobetontiim. [3]

Ve stfedovéku doslo k ipadku a znalosti vyroby hydraulickych pojiv byly zapomenuty.
Prvni vyznamné kroky ve vyrob€ cementu ucinil az v 18. stoleti anglicky inzenyr John
Smeaton, ktery se snazil ziskat vod¢ odolnou maltu pro stavbu majaku. Ta se mu
podafila vyrobit palenim vapence s obsahem jilu. Podobného twspéchu doséhli
i Francouzi Vicat a Lasage. Farat James Parker si nechal patentovat hydraulické pojivo
pod nazvem ,fimsky cement“. DneSni nazev ,portlandsky cement“ pochazi
od anglického inzenyra Josepha Aspdina, ktery sestavil nejucelenéjsi postup vyroby
pojiva a svou smes pojmenoval podle barvy ztvrdlého cementu, ktera je podobna barvé

skal v Portlandu. [3]

2.1.2 Slozeni malt

Zaklad malty tvofi nejcastéji vapno a cement. Ob& tato pojiva lze pouZzit spolecné
V pozadovaném pomeéru, nebo kazdé zvlast. Hlavni funkci cementu je rychly narast
pocateéni pevnosti, navic je hlavnim nositelem vysledné pevnosti v tlaku. Jeho
nevyhoda je, ze pifi tvrdnuti malo vdze vodu, coz s sebou nese riziko nadmérného

smr$tovani a vznik trhlin. Naproti tomu vapno nedava tak vysokou tlakovou pevnost,

wewvr
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predevsim pfi rekonstrukcich historickych objektl, pro které jsou pojiva obsahujici
cement piili§ tvrdd a kiehkd. Sadra se jako pojivo pouziva jen v menSim rozsahu,
piipadn€¢ ve spojeni s vapnem. Jako plnivo se bézné pouziva pisek frakce 0/4,
pro vyrobu stavebnich dilcii se pouziva ve stanoveném poméru s frakci 4/8, pro jemné
omitky a tenké spary je vhodna frakce 0/1. Podle pozadavkli na vysledné vlastnosti je
jako plnivo mozné vyuzit také granulovanou vysokopecni strusku, Skvaru, popilek,

teracové drt€, uméle vyrobené kamenivo, granulovany expandovany polystyren... [5]

2.1.3 Vzdusné vapno

Vzdusné vapno se vyrabi péalenim rozemletych vapencii. Od teploty 600 °C dochazi

k dekarbonataci uhli¢itanu vapenatého na oxid vapenaty podle rovnice:
CaCO3; — CaO + CO, — 176,68 kJ

Ve vyrobé se kviili zrychleni reakce provadi dekarbonatace pii teplote 900 — 1100 °C.
Vznikly oxid vapenaty je nazyvan palené vapno. Dalsim krokem je haseni vapna, kde se

oxid vapenaty méni na hydroxid vapenaty:
CaO + H,0 — Ca(OH); + 64,90 kJ

Dtive se vapno hasilo v plochych otevienych nadobach zvanych hasnice postupnym
ptidavanim vody (240 — 320 1 vody na 100kg palen¢ho vapna), ¢imz byla udrzovana
teplota tésné¢ pod bodem varu. Vzniklé véapenné mléko se piepoustélo do odlezovaci
jamy, kde zné&ho vsdknutim piebytecné vody vznikla vépennd kaSe (suspenze
hydroxidu vépenatého) obsahujici 30 — 55 % pevné faze. Dnes zcela pievazuje
modernéj$i zptsob pfipravy hydroxidu vapenatého, ktery se uskuteciiuje ve specialnim
zafizeni zvaném hydrator. Zde se na palené vapno pusobi vodou v mnozstvi 65 — 70 |
na 100 kg, coz je piiblizné dvojndsobek stechiometrického mnoZstvi. Pfebytecna voda
presahujici teoretické mnozstvi odchazi ve form¢ pary. Produktem je praskovy vapenny

hydrat, ze kterého se da ptidanim vody kdykoliv vyrobit vapenni kase. [5]

Tuhnuti vapenné malty probihd na principu vysychdni koloidniho gelu vapenného
pojiva, kdy se odpafuje voda z mezizrnnych prostort kapilarniho charakteru. Dochazi
ke shlukovani ¢astic hydroxidu vépenatého a jejich naslednému sristu. UZ ze samotné

podstaty procesu (vyparovani vody) je ziejmé, Ze k nému nemutze dochdzet pod vodou.
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Stejné tak ztuhla struktura je opét rozpustna ve vode€. Hlavni sloZzkou vytvrzovani malty
je karbonatace hydroxidu vapenatého. Ten se reakci se vzdusnym oxidem uhli¢itym

méni na uhlicitan vapenaty:
Ca(OH)z + CO5 + n HO — CaCOs3 + (n + 1) H,O

Tato reakce vyzaduje pritomnost malého mnozstvi vody v tvrdnouci malté, nicméné
produkuje vic vody, nez spotiebovava. Priabéh je pomaly kvuli velmi nizké koncentraci
oxidu uhli¢itého ve vzduchu. Vysledna malta nabyva charakter vapencového slepence —
tedy po chemické strance v podstaté stejného materialu, ze které je vapno vyrabéno. Ani
takto ztvrdlda malta vSak neni trvale odolna vodé¢, nebot' uhli¢itan vapenaty se
pusobenim oxidu uhli¢it¢ho rozpusténé¢ho ve vodé mulze pfeméenovat na rozpustny

hydrogenuhlicitan:
CaCO3 + CO, + n H,0 — Ca(HCOg3), + (n - 1) H,O

Vzdusné vapno je mimo jin¢ diky nizké cené osvédCenym stavebnim pojivem, dnes
pfedev§im v primyslové vyrabénych maltovych smésich. Pouziva se také k vyrobé
vapenopiskovych cihel a autoklavovaného porobetonu. Vapenné mléko je stale
pouzivano k vnitinim i venkovnim natérim, zvlast¢ v piipad¢ historickych objekta.

Bileni ma navic také desinfekéni u€inek diky vysoké alkalité. [5]
2.1.4 Hydraulické vapno

Tradi¢ni vyroba hydraulického vapna spoéiva ve vypalu jilovych vapenct s obsahem
hydraulickych oxidd a néslednym hasenim na prach (rozhaSovani). V ptipadé silné
hydraulickych vapen (vy$$i pomér hydraulicky aktivni sloZky) se haseni neprovadi,
protoze obsah CaO je v nich maly. Hydraulické vlastnosti m4 na svédomi piedevsim
kfemicitan dvojvapenaty (dikalciumsilikat), ktery vznikd palenim vhodnych surovin
(napf. méné¢ Cistych vapencti). Produkt se nazyva ptirodni hydraulické vapno. To muze
byt také doplnéno pucolanovymi pifimésemi — bud’ pfirodnimi (tras, pemza, sopecny tuf,
tufity, ktfemelina, spongilit, zeolity) nebo umélymi, znichz nejpouzivangjsi je
elektrarensky popilek, nejucinnéj§i pak jemné kifemicité ulety vznikajici
v metalurgickych procesech. Pro pucolany je typické, ze samy o sob& s vodou nereaguyji,

ale vlastnosti hydraulického pojiva nabyvaji ve spojeni s hydroxidem vapenatym.
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V soucasné dobé se u nds hydraulické vapno nevyrdbi a v bézné stavebni praxi je

vvvvvv

2.1.5 Cement

Silikatovy cement je anorganické pojivo s velmi vyraznou hydraulicitou. Tuhne i
pod vodou a po zatvrdnuti si i ve vodé zachovava pevnost a objemovou stalost. Vyrabi
se Vv rotaCni peci v podstaté ze stejnych surovin jako pfirodni hydraulické véapno, ale
vypaluje se za vyssich teplot. Pii teplotach kolem 1300 — 1400 °C dochézi ke slinuti
nasady a uvnitf materidlu dochazi k vyraznéjSim chemickym zménam., jejichz
dasledkem je pfedev§im vznik trikalciumsilikatu a dalSich slozek (trikalciumaluminat,
tetrakalciumaluminatferit). Pavodné praskovd nasada se spéka a postupnym
nabalovanim vznikaji nékolikacentimetrové valounky slinku. Po ¢aste¢ném vychladnuti
se drti a nechava dochladnout ve skladovacich slinkovych silech. Nakonec se spolecné
s ptisadou sadrovce (2 — 6 %) mele na definitivni jemnost, ¢imZ vzniké jednosloZkovy

portlandsky cement. [5]

vvvvvv

se pro zjednoduseni zapisuji pomoci tzv. cementaiské notace pouze, kde jsou mineraly
charakterizovany oxidy, ze kterych se skladaji. Kazdy oxid se zapisuje jednim
pismenem. CaO se v cementaiské notaci zapisuje jako C, H,O jako H, SiO, jako S,
Fe,O3 jako F, Al,O3 jako A, SOj3 jako S s pruhem. Zakladni mineraly portlandského

slinku jsou tyto:

- trikalciumsilikat (C3S)
- dikalciumsilikat (C,S)
- trikalciumaluminat (C3A)

- tetrakalciumaluminatferit (C4AF)

Trikalciumsilikat (alit) nabyva pevnosti pfevazné béhem prvnich 28 dni. Jeho vyssi
obsah je proto zadouci u konstrukci, kde rechlejsi nartist pevnosti umoziii rychlejsi

odbednéni a pokracovani vystavby. Alitovy cement je vSeobecné nejpouzivanéjsi.

Dikalciumsilikat (belit) se naopak vyznacuje pomalejSim nartistem pevnosti a vytvrzuje

Z vetsi Casti aZz po 28 dnech. S tim jde ruku v ruce 1 mensi vyvin tepla, coZ je Zadouci
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u velmi masivnich konstrukci, u kterych by pfi pouziti alitického betonu hrozilo vlivem

rychlého vyvinu tepla ptehfivani. [5]

Trikalciumaluminat je slozKou citlivou na dodate¢né plsobeni sirant. Z toho divodu se
musi v siranovzdornych cementech jeho obsah snizovat. Hydratace samotného CsA
probiha tak rychle, ze by komplikovala zpracovani cerstvého betonu. Tomu se

zabranuje pravé primichanim sadrovce, ktery rychlost hydratace CzA zpomaluje.

Kazda ztéchto slozek ovliviiuje vysledné vlastnosti cementu jinak a upravou jejich

pomeéru pfi vyrob€ je mozné dosahnout vysledného produktu pozadovanych vlastnosti.

Pribéh hydratacnich reakei zavisi na vice faktorech, nez je samotné slozeni cementu.
Roli hraje také jemnost mleti, vodni soucinitel (pomér hmotnosti zamésové vody
K hmotnosti pojiva), teplota a piitomnost dalSich pifisad a pifimési. U béZznych cementi
ve vysledku zhydratuje jen asi 15% z celkového mnozZstvi slinku. Ke zbyvajici ¢asti zr
se jiz pres zhydratovanou ¢ast na jejich povrchu nedostane voda, a slouzi tedy jen jako
plnivo. Samotna hydratace jednotlivych slinkovych mineralt je ve skutecnosti sled

nekolika reakci. [5]

Nejdulezitejsi je hydratace trikalciumsilikatu a dikalciumsilikatu, ze kterych vznika
takzvany C-S-H gel, ktery je hlavnim nositelem vysledné pevnosti. Tyto reakce se daji

zjednodusené zapsat témito rovnicemi:
2C3S+7H,0—-C-S-H+3CH
2C;S+5H,0 — C-S-H + CH

Pomér oxidl v C-S-H gelu neni vzdy stejny a pfesna detailni struktura krystalt zatim

neni znama. [2]

Kromé& C-S-H gelu vznikéd hydrataci slinku také portlandit — tedy hydroxid vapenaty.
Toho je pomérné znaéné mnozstvi (30kg Ca(OH), ze 100kg portlandského cementu).
Maléa ¢ast zn¢j se miize spotiebovat na tvorbu aluminhydratu, ale pfevdzna vétSina
zustava v cementu ve volné form¢ a vytvaii v ném silné alkalické prostiedi. To je

velice zadouci pfedev§im pro ochranu betonaiské vyztuze pred korozi. Hodnota pH
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s Casem zvolna klesa tim, jak hydroxid vapenaty karbonatuje ve styku se vzdusnym
COs. [59]

Mimo jednoslozkového portlandského cementu jsou vyrabény také cementy, kde je ¢ast
slinku nahrazena jinou hydraulicky aktivni latkou. Tou muze byt napiiklad vysokopecni
struska, kifemicity ulet, elektrarensky popilek a dalsi. Tyto pfimési snizuji cenu

cementu, aniZ by zpusobily ztratu jeho pojivé funkce. [5]
2.1.6 ZkouSeni malt

Zkousky malt lze rozdélit do dvou zdkladnich skupin: zkousky cerstvych malt a
zkousky ztvrdlych malt. VSechny zkousky maji pfesné stanovené postupy, které jsou

uvedeny v normach. Ty jsou nasledujici:
Zkousky cerstvych malt:

CSN EN 1015-1 Stanoveni zrnitosti (sitovym rozborem).
CSN EN 1015-3 Zkouska konzistence Cerstvé malty (s pouzitim stfdsaciho stolku).
CSNEN 1015-4 Zkouska konzistence Cerstvé malty pomoci pfistroje pro hodnotu

penetrace.
CSN EN 1015-9 Stanoveni doby zpracovatelnosti a ¢asu pro upravu Cerstvé malty
CSN EN 1015-6 Stanoveni objemové hmotnosti Cerstvé malty.
CSN EN 1015-7 Stanoveni obsahu vzduchu v Cerstvé malte.

Zkousky ztvrdlych malt:

CSN EN 1015-10 Stanoveni objemové hmotnosti zatvrdlé malty.

CSN EN 1015-11 Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku.
CSNEN 1015-12  Stanoveni ptidrznosti zatvrdlych malt.

CSN 72 2452 Zkouska mrazuvzdornosti malty.
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2.2 Elektrarensky popilek

2.2.1 Puvod popilku

Pti spalovani uhli v tepelnych elektrarnach vznikaji z anorganickych latek nespalitelné
zbytky. Jejich vlastnosti zavisi na mnoha faktorech: druhu uhli (¢erné, hnédé, lignit),
lokalité tézby, dalsi latky spalované spolu s uhlim - zpravidla odpad, jako biomasa,
zbytky z gumarenského prumyslu atd. V neposledni fadé¢ hraje roli také pouzita
technologie spalovani. To se da rozliSit na 2 zékladni typy: spalovani v klasickych

kotlich (vysokoteplotni spalovani) a spalovani na fluidnim lozi. [4]

Vysokoteplotni spalovani probihd pfi teploté zhruba 1200 — 1700 °C. Nespalitelné
zbytky tvoii z 80% uletové popilky, zbytek je struska a energosaddrovec vznikly
odsifenim spalin véapennou vypirkou. Vysokoteplotni popilek sam o sob&é nema
hydraulické vlastnosti a s vodou nereaguje. Ve smési s hydroxidem vapenatym vsSak
reaguje podobné jako cement. Tato vlastnost se nazyva pucolanita a znacné se lisi
v zavislosti na slozeni popilku. Diky vysokému obsahu SiO; (40 - 65 %) maji
vysokoteplotni popilky kysely charakter, li§i se pfedev§im mnozstvim CaO, kdy vyssi
obsah maji zpravidla popilky ze spalovani hnédého udli. Diky vysokym teplotam je
tento oxid vapenaty velice malo reaktivni — tzv. mrtv€ palené vapno. Jeho obsah je
pro stavebni ucely nezddouci, protoze zpomaluje hydrataci betonu a zpusobuje

objemovou nestabilitu kompozit. [4]

Fluidni spalovani uhli je moderni zptsob, kdy je proces fizen tak, aby bylo dosaZeno co
nejvyssi uinnosti pii preméné chemické energie paliva na tepelnou. Pii fluidnim
spalovani vznika hrubsi loZovy popel a jemnéjsi uletovy popilek, ktery je zachycen
na filtrech (cyklony, odlucovace). Do spalovaného mlet¢ho uhli se pfidava mlety
vapenec jako sorbent oxidu sifi¢itého. Vznikd tak bezvody siran vépenaty, ktery je
zodpovédny za hydraulickou aktivitu popilkl s vysokym obsahem vapniku. Navic zde
také zlistava zbytek nezreagovaného vapence ve formé mekce paleného reaktivniho

vapna (Ca0O). Schéma elektrarny s fluidnim spalovanim je vidét na obrazku 1. [4]
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Zasobnik uhli  Zasobnik vapence

Cykldn Druhy tah

Spalovaci komora

Turbina

Para

Sekundarmni

vzduch Napdjeci voda

Komin |

&
—

Vzduch

e ""'J+E-lektnck§« odlugovaé

Fluidni
vyménik

Skladka uhli Drtic

Primami LoZovy Vzduch
vzduch popel

Popilek

Obrazek 1 — Schéma uhelné elektrarny se spalovanim na fluidnim lozi [6]
2.2.2 Vlastnosti popilkii

Elektrarensky popilek je zpfevazné casti tvoien sférickymi casteckami velikosti
od 0,001 mm do 0,01mm. Mimoto jsou tu i kiemenn¢ ¢astecky, které jsou hranaté s jen
mirné zaoblenymi hranami. Chemické slozeni zavisi pfedev§im na druhu spalovaného
uhli, z hlavnich prvka jsou ale vzdy zastoupeny kiemik, hlinik, vapnik a zelezo. Popilky
vzniklé spalenim antracitu a ¢erného uhli maji zpravidla nizky obsah CaO (do 15 %),
hlavni sloZkou jsou predev§im oxidy kiemiku, zeleza a hliniku, kterych by mélo byt
vice, nez 70%. Podle téchto charakteristik spadaji mezi pucolanové piimési tiidy F,
které se vyznacuji latentni hydraulicitou, av§ak samy o sob& nemayji pojivové vlastnosti.
Popilky z paleni hnédého uhli a lignitu obsahuji obvykle 15 — 30 % oxidu vapenatého,

diky némuz maji i pojivové vlastnosti. To je fadi mezi pucolanové piimési tiidy F. [4]
2.2.3 Vyuziti popilki v betonech

Podle druhu a sloZeni je moZzné popilky pouZit v betonu pro dosaZeni rtiznych

vlastnosti. Pfimési vSeobecné rozliSujeme na 2 zdkladni skupiny:

- pfimési druhu I, které v procesu hydratace cementu pisobi téméf inertné,
- piimési druhu II, které se projevuji chemicko-fyzikalni aktivitou

pii hydrataci cementového tmelu.
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Aby mohl byt popilek klasifikovan jako pfimés druhu II, musi obsahovat alesponi 25 %

aktivniho SiO», ktery zajistuje pucolanovou aktivitu (latentni hydraulicitu). [5]
Vseobecné mohou popilky v betonu zastat mnoho ucelu:

- jako plnivo (pfime€s druhu I) optimalizuji kiivku zrnitosti zvySenim
mnozstvi jemnych ¢astic, ¢imz se zlepSuje zpracovatelnost, Cerpatelnost a
soudrznost Cerstvého betonu, navic se zmenSuje nachylnost k rozmiSeni
cerstvého betonu pii doprave,

- s prokdzanou pucolanovou aktivitou (pfimés druhu II) mohou nahradit ¢ast
cementu, aniz by doslo k vyraznému snizeni pevnosti ztvrdlého betonu,

- obsah popilku zpomaluje tvrdnuti betonu a snizuje vyvin hydrata¢niho tepla,
coz muze byt Zadouci pfi betonovani masivnich konstrukeci,

- vhodna volba popilku mize zlepsit chemickou odolnost betonu,

- popilek, jakozto jemné plnivo zvySuje hutnost cementového tmelu, ¢imz se

také snizuje permeabilita a odolnost povrchu viéi karbonataci. [5]

Obsah popilku ale také pfindsi urcitd negativa, kterd je nutno mit na zieteli pti volbé

smési:

- vysoky obsah CaO zpisobuje objemové zmény tuhnouciho betonu, coz
muze vést K rozvoji trhlin a celkovému snizeni pevnosti, zejména v tahu
za ohybu,

- vysoky obsah SO; zplsobuje siranovou korozi, ktera taktéz vede
K objemovym zménam a vzniku trhlin,

- vysoky podil spalitelnych latek nepfiznivé ovliviiuje mnozstvi vzduchu
V provzdu$néném betonu a naruSuje proces tuhnuti a tvrdnuti betonu,

- vysoky obsah chloridi mize zvysit riziko koroze vyztuze,

- nepfiméfena ddvka miiZze zplsobit odlu¢ovani vody na povrchu uloZzeného
betonu (tzv. bleeding), coz vede ke sniZeni kvality a trvanlivosti povrchu,

- sniZzeni vyvinu hydrataéniho tepla komplikuje pouziti pii betonazi

za nizkych teplot. [5]
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2.2.4 Aktivita popilku v hydrata¢nim procesu v betonu

Kli¢ovou vlastnosti je v tomto ptfipadé latentni hydraulicita popilki. Pucolanova reakce
probiha tak, ze aktivni mineraly SiO; a Al,O3 reaguji s Ca(OH), (hydroxid vapenaty
neboli portlandit) za vzniku kalciumsilikatd a kalciumaluminati — tedy minerala

podobnych tém vznikajicim pfi hydrataci cementu (viz. rovnice 1 a 2).
SiO, + Ca(OH); + H,O0 — Ca0-SiO,-H,0 1)
Al,O5 + Ca(OH)z + H,O0 — Ca0-Al,05-H,0 (2)

Pokud je popilek pfiddvan do betonu nebo cementové malty, reaguje
s Ca(OH); pochazejicim z hydratace cementu (viz. Obrazek 2). Tato reakce je vSak
pomérmné pomald a pifimés popilku navic zpomaluje i samotné tvrdnuti cementu.
Pti pozadavcich na rychly nérlst pevnosti proto neni ptimées popilku vhodnd. Naopak
pfi betondzi masivnich konstrukei je tato vlastnost Zadouci, nebot’ se sniZuje vyvin

tepla. [1]

Hydration Products of Cementing Binders:

Durable Binder
Portland Cement > > Calcium Silicate Hydrate

Portland Cement + Water
(PO) (H,O) Non Durable Binder

Durable Binder

Portland Cement * Calcium Silicate Hydrate
Portland + Fly + Water Free Fly (CSH)
Cement  Ash Lime Ash

(PC)  (FA) (H,0) @ (FA)

Obrazek 2 — Reakce popilku z portlanditem pochazejicim z hydratace cementu [1]

[
»
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast méla pfinést udaje z praktickych méfeni vzorkd malty s pfimési
popilku i bez pfimési, kterd by nasledné¢ mohla byt vzajemné porovnana. Prob¢hla
ve dvou ucelenych fazich, kde kazd4d zahrnovala vyrobu téles, jejich zkouSeni a

vyhodnoceni vysledk.

Prvni faze méla za cil ziskani zékladnich poznatkl o vlivu pfimési popilku na pevnost
malty. Mnozstvi zkuSebnich téles pro jednotlivé zkouSky bylo mensi a byl oc¢ekavan
pomérné velky rozptyl vyslednych hodnot. V prvni fazi byla vyrobena zkusebni télesa
Z 3 riznych smési vapna, cementu a popilku a jedné smési bez obsahu popilku. Télesa
byla zkousSena jednoosou tlakovou zkouskou a trojbodovou zkouskou Vv tahu za ohybu,
¢ast vzorkli po 14 dnech a ¢ast po 28 dnech. Z vysledkt byly vyhodnoceny pevnosti
v tlaku a v tahu za ohybu pro jednotlivé smési, vzdy zvlast’ pro ruzna staii (14 nebo 28
dni). Zrozmérdh a hmotnosti téles byly také stanoveny objemové hmotnosti

pro jednotlivé smési.

V druhé casti byla zvolena pouze jedna smés vapna cementu a popilku, k ni smés
bez obsahu popilku a navic tfeti smés vapna cementu a pisku. Pocet vzorki
pro jednotlivé zkousky byl vétsi, coz byl predpoklad pro presnéjsi vysledky. VSechna
télesa byla zkouSena po 28 dnech opét jednoosou tlakovou zkouskou a zkouskou Vv tahu
za ohybu. Polovina téles byla vzdy 2 dny ptfed zkouSkou ponofena do vody, ¢imZ doslo
K uplné saturaci t€les. Samotné zkouSeni probihalo bezprostfedné po vyjmuti téles
zvody. Zvysledki méteni byly vyhodnoceny pevnosti v tlaku a vtahu za ohybu
pro jednotlivé smési. Navic byl ztlakovych zkousek ur¢en modul pruznosti a
ze zkousSek v tahu za ohybu stanovena lomova energie. Z rozméri a hmotnosti vzorkt

byla stanovena objemova hmotnost suchych téles a také nasakavost.
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3.1 Vyroba téles

3.1.1 PouZité suroviny
Pro vyrobu zkusebnich télisek byly pouzity tyto suroviny:
Cement CEM 1 42,5 R z Radotina, jehoz slozeni je rozepsané v tabulce 1.

Tabulka 1 - SloZeni cementu CEM 142,5 R (hodnoty uvedeny v %)

SiOz A|203 Fe,O3 Cao MgO SO; K>0 Na,O Cl Na,O

19,75 | 4,35 2,63 65,65 | 1,80 | 2,71 | 0,80 | 0,09 | 0,048 | 0,62

Popilek zelektrarny Meélnik, ktery podle certifikatu ¢. 040-037406 vydaného
Technickym a zkuSebnim ustavem stavebnim Praha obsahuje 36,18 % aktivniho SiO2 a
1,27 % CaO. Tim splituje kritérium pro zatazeni mezi piimési druhu II a je klasifikovan

jako popilek pro vyrobu cementu.

Vapenny hydrat EN 459-1 CL 90. V prvni fazi vyroby vzorkl vSak bylo pouZito starsi
baleni, které absorbovalo vzdusnou vlhkost a obsahovalo hrudky, které se nepodatilo
dokonale rozmichat. Ve druhé fazi bylo pouzito nové baleni bez hrudek. Tento rozdil se
vyrazn¢ podepsal na rozdilné volbé vodniho soucinitele u jinak totoznych smési

vyrobenych v prvni a ve druhé fazi — to bylo nezbytné pro zachovani stejné konzistence.

Ri¢ni pisek frakce 0/4 s plynulou ¢arou zrnitosti.

Obrazek 3 (vlevo) — Rez télesem z faze 1 — viditelné hrudky vapna

Obrazek 4 (vpravo) — Lomova plocha télesa z faze 2 — vapno je v materialu rovnomérné

rozmichano
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3.1.2 Prubéh vyroby

Slozky jednotlivych smési byly vzdy vazeny na vaze s presnosti na celé gramy. Voda
byla bud’ odvazovana na vaze, nebo v odmérném valci s presnosti na 10 ml. K michani
byl pouzit stolni kuchyiisky mixér Kenwood. Nejprve byla smichdna suchd smés a
nasledné pfidana voda. Mnozstvi vody bylo dodate¢né upravovano pro dosazeni
konzistence dostatecné pro zpracovani malty. Poméry jednotlivych slozek (po pfidani
vody) byly zaznameniny. Michani probihalo po dobu nutnou k rovnomérnému
rozmichani smési. V 1. fazi byla kazdd smés michéna v jedné zamési. Ve fazi 2 byla
vzhledem k vétsimu mnozstvi kazda smés pripravovana v nékolika zamésich tak, aby
hmotnost celé jedné zamési nepiesahla 3kg. Toto rozdéleni bylo stanoveno kvili
zamezeni pretéZovani mixéru. Hotova smés se vzdy ihned uklddala do pfipravenych
forem o rozmérech 20x20x100 mm a 40x40x160 mm (viz. Obrazek 5). Formy byly
ukladany nezakryté v pokojové teploté a télesa odformovana po 1-2 dnech. V druhé fazi
vSak vlivem jemnéji mletého vapna doslo u prvni sady pfi rychlém vysychéni
byly dalsi sady po uloZeni do forem zakryty mikrotenovou folii. Ve folii byly dalsi den
profiznuty otvory pro pomaly odvod ptebytecné vlhkosti a k odformovani doslo vzdy az
po 5 dnech od vyrobeni smé&si. Té¢lesa byla po odformovani oznaena a nechana
na vzduchu tvrdnout (viz. Obrazek 6). Ttetina mnozstvi malych trameckd z kazdé sady
byla pfi¢né pfefiznuta kotoucovou pilou. Vznikld téliska o rozmeérech pftiblizné

20x20x50 mm byla uré¢ena pro jednoosou tlakovou zkousku.

Obrazek 5 (vlevo) — Ukazka plnych forem 20x20x100 mm a 40x40x160 mm

Obrazek 6 (vpravo) — Odformovana télesa sady 3 a 4 z prvni faze.
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3.1.3 Vyrobena télesa

V prvni fazi byly vyrobeny 4 sady téles:
- sada 1: smés vapno-cement v poméru 2:1, vodni soucinitel V—WC =0,6

- sada 2: smés vapno-cement-popilek 2:1:1, VW? =0,7

- sada 3: smé&s vapno-cement-popilek 2:1:2, % =08

- sada 4: smés vapno-cement-popilek 2:1:3, VW? =09

V kazdé sad¢ ve fazi 1 byla vyrobena tato télesa:
- hranoly 40x40x160 mm (mnozstvi 3)

- hranoly 20x20x100 mm (mnoZzstvi 8)

- téliska 20x20 mm délky cca 50 mm vzniklé rozptilenim malych tramecka

(mnoZstvi 8)
V druhé fazi byly vyrobeny 4 sady téles:

_ y w
- sada 1: smés vapno-cement v poméru 2:1, v 0,8

- sada 2: smé&s vapno-cement-popilek 2:1:3, % =11

< s y w
- sada 3: smés vapno-cement v poméru 2:1, v

vl 0,8; toto byla ndhradni sada

zasadu 1, kde doSlo k vyraznému smrs§téni a vzniku trhlin u velkych

trameckt
- sada 4: smés vapno-cement-pisek 2:1:3, % =10
V kazdé sad¢€ ve fazi 2 byla vyrobena tato télesa:

- hranoly 40x40x160 mm (mnozstvi 12)

- hranoly 20x20x100 mm (mnoZstvi 16)
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- téliska 20x20 mm délky cca 50 mm vzniklé rozpllenim malych tramecki

(mnozstvi 16)

(velka téliska sady 1 byla vSechna z dal$iho méfeni vyfazena)

3.2 Méreni

3.2.1 Rozméry a hmotnost

Zakladni rozméry vSech téles byly po ztvrdnuti a vyschnuti volné na vzduchu zméieny
posuvnym méfitkem s piesnosti na 0,1 mm. Zaroven byla zvdZzena na vaize KERN ABS
220-4 spresnosti na 0,01g, v pripadé¢ velkych tramecki na 0,1g (pfesnost vahy je
0,1 mg). Ve fazi 2 byla 2 dny pted destruktivni zkouskou télesa ulozena do vodni lazné

a bezprosttedné pred zkouSkou vyjmuta a opét zvaZena.

3.2.2 Jednoosa tlakova zkouska

Jednoosa tlakova zkouska byla provadéna na pfistroji MTS Aliance RT-30. Zptsob
zat&zovani byl definovan konstantni rychlosti posunu 0,15 mm.min™. Zkousena byla
téliska o rozmérech 20x20 mm o délce cca S0mm. K téliskiim byl pfipojen extenzometr.
Pti zkouSce byla zaznamenavana sila, posun, €as a pomérnd deformace ziskana

Z extenzometru.

Obrazek 7 — T¢lisko s pfipevnénym extenzometrem po skonceni zkousky
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3.2.3 Tribodova zkouska tahu za ohybu

Ttibodovéa zkouska byla taktéz provadéna na piistroji MTS Aliance RT-30. Zpusob
zatézovani byl definovan konstantni rychlosti posunu 0,05 mm.min™. Zkouseny byly
malé¢ tramecCky o rozmeérech 20x20x100 mm a velké tramecky o rozmérech
40x40x160 mm. Uginna délka (vzdalenost podpor) byla 80 mm pro malé a 120 mm

pro velké tramecky. Pfi zkouSce byla zaznamenavéana sila, posun a Cas.

Obrazek 8 — Velky tramecek po skonceni tftibodoveé zkousky tahu za ohybu

3.3 Vyhodnocovani

3.3.2 Vyiazeni vzorki z vyhodnocovani vysledki

Nékteré vzorky byly vyfazeny z dal§itho hodnoceni. Divodem byly viditelné vady
na téliskach jiz po odformovani, pifipadné pozdé€ji pii manipulaci pfed samotnou
zkouskou. Dale byla né&ktera téliska poSkozena pii1 manipulaci a ptipravé na zkousku
(fezani malych trameckl na jednoosou zkouSku pevnosti v tlaku). Vytazena také byla
téliska, ktera jevila po destrukéni zkouSce jind poruseni, nez mela zkouska vyvolat
na bezvadném télese (pii tiibodové zkouSce vede trhlina mimo bod zatizeni — stied

tramecku).
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3.3.2 Statistika - aritmeticky pramér, smérodatna odchylka

Pti statistickém vyhodnoceni byl vzdy spocitin nejprve aritmeticky primér vSech
hodnot a smérodatna odchylka pro danou skupinu meéfeni. Nasledné byly vyrazeny
vSechny hodnoty, které se od primeéru liSily o vys$i hodnotu, nez je smérodatna
odchylka. V zavéru byl ze zbylych hodnot opét spocitan aritmeticky prumér, ktery
charakterizuje vysledek daného méfeni. Aritmeticky primér a smérodatna odchylka

byly pocitany podle vzorct (3) a (4).

7= X1+Xp+ X3+ Xy Xl X

©)

n n

= 2 ShaCx =27 ®

kde x je aritmeticky prumér, s, je smérodatna odchylka, x; je hodnota znaku a n je
pocet méfeni.

3.3.3 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost kazdého vzorku byla pocitana jako podil jeho hmotnosti a objemu.
Objem byl spogitan jako souéin 3 rozméra — §itky, vysky a délky. Jednotky jsou kg/m®.
3.3.4 Nasakavost

Nasakavost vyjadiuje pomér mezi hmotnosti vody v saturovaném vzorku a hmotnosti
suchého vzorku. Hmotnost vody byla spoc€itana jako rozdil hmotnosti saturovaného a

suchého vzorku. Hodnota je uvedena v procentech.

3.3.4 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byl ziskan z jednoosé tlakové zkousky jako podil maximalni dosazené
sily a plochy prufezu. Plocha prifezu je sou¢inem vysky a $ifky. Hodnota je uvedena
Vv jednotkach MPa.

3.3.5 Modul pruzZnosti

Modul pruznosti byl ziskan z dat z jednoosé tlakové zkousky. V programu Excel byl

pro kazdé télisko vykreslen bodovy graf zavislosti napéti (sila délena plochou pritrezu)
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na pomérné deformaci z extenzometru. Z n¢j byla vybrana linearni ¢ast vétve a modul

pruznosti urcen jako podil rozdilt napéti pii ptislusnych deformacich (viz. rovnice 5).

02—01

E= (5)

€2—&1

kde &; a &, jsou pomérmné deformace a g; a g, jsou odpovidajici napéti. E je modul

pruznosti (uveden v jednotkach GPa).

3 // - _,1\]

=
: i
% 2 /
../ /
z / -~
1
/ Piivodni|graf
0,5
/ = Nahrada| grafu pfimkoy
0
0 -0,002 -0,004 -0,006 -0,008

Pomérné pretvoieni [-]

Obrazek 9 — Ukazka ziskani modulu pruznosti, jakozto smérnice linearni ¢asti vétve

pracovniho diagramu

3.3.6 Pevnost v tahu za ohybu

Za pevnost Vtahu za ohybu bylo vzato maximalni napéti dosazeni pii tfibodové
zkouSce. Napéti bylo spocitano jako podil mementu a priafezového modulu podle
rovnice 6.

M %-F-l

0O =—=7
w g.b.hZ

(6)

kde o je napéti, F je sila, | je ¢inna délka tramecku, b je Sifka a h vySka prufezu.

Pevnost je uvedena v jednotkach MPa.
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3.3.7 Lomova energie

Pro vypocet lomové energie byla pouzita data z tfibodové zkousky v tahu za ohybu.
Nejprve byl pro kazdy tramecek v programu Excel vykreslen bodovy graf zavislosti sily
na posunuti. Z grafu byla vybréna linedrni Cast vétve a tou byl nahrazen nelinearni
pocatek grafu, ktery je zptisoben postupnym doseddnim télesa v pristroji. Prace stroje
pii zkousce byla spocitana jako plocha pod grafem (rovnice 7). Lomova energie je podil

prace piistroje a plochy prafezu tramecku (rovnice 8).

A=Y, [% (6; — 5i—1)] (7)
A
G= (8)

kde A je prace pfistroje, G je lomova energie, §; je okamzita deformace, F; je pfislusna

sila, b je Sitka a h je vyska prufezu. Lomova energie je uvedena v jednotkach kJ m?

Zkouska byla vzdy zastavena automaticky VvV momentu, kdy zatézovaci sila klesla
pod 10% maximalni dosazené sily v daném méfeni. Pokud k tomuto bodu doslo
postupnym snizovanim sily a bylo tedy ziejmé, Ze by se vzriistajicim prithybem sila dal
postupné klesala, byla hodnota lomové energie zvySena o 10%, aby byla velice
priblizné¢ vykompenzovéana lomova energie, ktera nebyla zkouSkou vycerpana (obrazek
10). Pokud naopak doslo k prudkému poklesu sily pod 10% maximalni dosazené, a to
bez zmény pruhybu, nebyla hodnota lomové energie navySovana z piedpokladu, ze

prakticky celd lomova energie byla spotiebovana zkouSkou (obrazek 11).

140 300
120 ——Pﬁrvodni graf 250 Puavodni graf] /
/"\ e Nahradni graf e Nahradni graf /
100
_ / \ __200
Z 80 Z /
2 6o S 150
7 )
40 100
\ 50
20 / N
0 - 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1
Prihyb [mm] Prihyb [mm]

Obrazky 10 (vlevo) a 11 (vpravo) — Ukazka upravy nelinearniho zacatku grafu
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4 Vysledky

4.1 Vysledky faze 1

4.1.1 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla vyhodnocena pouze u trameckii ur¢enych pro trojbodovou
zkousku, jelikoZ téliska pro tlakovou zkousku byla namocena pii fezani. Vyssi vlhkost
vzorkd by mohla vyrazné ovlivnit vysledky. Hodnoty byly vypocitany zvlast pro malé
trdmecky zkousené po 14 dnech, pro malé tramecky zkousené po 28 dnech a pro velké
tramecky zkouSené po 28 dnech. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2 a v pfislusném
grafu (obrazek 12).

Tabulka 2 - Objemové hmotnost; faze 1 [kg.m™]

Sada malé velké
14 dni 28 dni 28 dni
1 1257 1208 1221
2 1229 1218 1281
3 1233 1238 1257
4 1243 1251 1228
1300 1281
1257 1257 1251
1250 1243

1200

1150

1100

1050

Objemova hmotnost [kg.m-3]

1000

sada 1l sada 2 sada 3 sada 4
B Malé tramecky - 14 dni B Malé tramecky - 28 dni = Velké tramecky - 28 dni

Obrazek 12 — Graf: Objemova hmotnost; faze 1 [kg.m'3]
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Z vysledku je ziejmé, ze hodnoty jsou velmi podobné jak u rizné starych nebo velkych
téles jedné sady, tak napii¢ vSemi sadami. Rozdily se pohybuji kolem 5% a jsou

pravdépodobné zplisobeny nepiesnym méfenim rozméri.
4.1.2 Pevnost v tlaku

V tabulce 3 a piislusném grafu (obrazek 13) jsou uvedeny pevnosti v tlaku po 14 a

28 dnech pro sady 1 az 4.

Tabulka 3 - Pevnost v tlaku; faze 1 [MPa]

Sada 14 dni 28 dni
1 5,664 6,685
2 6,770 6,556
3 5,917 4,620
4 7,069 6,124
8,000
7,069
7,000 6,770

6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

Pevnost v tlaku [MPa]

1,000

0,000

sada 1 sada 2 sada 3 sada 4
® 14 dni ®28 dni

Obrazek 13 — Graf: Pevnost v tlaku; faze 1 [MPa]

Ackoli predpoklad byl takovy, Ze pevnost po 28 dnech bude vyssi nez po 14 dnech,

vvvvvvvv

nepiresnosti zpusobené pomérné malym poctem zkousenych vzorkl. Je vSak ziejmé, ze

pevnost v tlaku neni mnozstvim popilku ve smési zasadné ovlivnéna.

30



4.1.3 Pevnost v tahu za ohybu

V tabulce 4 a grafu (obrazek 14) jsou uvedeny pevnosti Vtahu za ohybu po 14 a

28 dnech ziskané z dat zmétenych na malych a velkych trameckach.

Tabulka 4 — Pevnost v tahu za ohybu; faze 1 [MPa]

Sada malé velké

14 dni 28 dni 28 dni

1 1,361 1,516 1,127

2 1,178 1,099 1,205

3 1,566 2,137 1,550

4 1,659 1,810 1,223

2,500
2,137

2,000

1,500

1,000

0,500

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

0,000

sada 1 sada 2 sada 3 sada 4

B Malé tramecky - 14 dni ™ Malé tramecky - 28 dni ~ ® Velké tramecky - 28 dni

Obrazek 14 — Graf: Pevnost v tahu za ohybu; faze 1 [MPa]

Z vysledkl je patrné, Ze kromé sady 2 vychdzela pevnost v tahu za ohybu vzdy vétsi
u vzorki stafi 28 dni. Podobné u vSech sad, kromé sady 2, vysla pevnost u velkych
trameckl mensi. To spliuje predpoklad takzvaného ,,size-efektu®, tedy ze u 2x vétsiho
télesa jdou namétené pevnosti pfi tfibodové zkousce o ptiblizné€ 40% nizsi vlivem veétsi
pravdépodobnosti vyskytu ,,slabych mist™ v télese. Sady 3 a 4 (tedy s pomérem vapno-
cement-popilek 2:1:2 a 2:1:3) vykazovaly vétsi pevnosti v tahu za ohybu, nez sada 1
(vapno-cement 2:1), a to jak na malych trameckach po 14 1 28 dnech, tak na velkych
trameckach po 28 dnech. Vysledky jsou opét poznamenany vysokou statistickou
nepiesnosti, kterd se patrné nejvice promitla na vzorcich sady 2 (malé tramecky

po 28 dnech).
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4.2 Vysledky faze 2

4.2.1 Objemova hmotnost

Ve fazi 2 byla objemovd hmotnost vyhodnocena u kazdé sady hromadné u vSech
malych trameckl a télisek na tlakovou zkousku a zvIast’ pro vSechny velké tramecky
z dané sady (kromé sady 1, ze které nebyly velké trdmecky pouzity). Vysledky jsou

Vv tabulce 5 a prislusSném grafu (obrazek 15).

Tabulka 5 - Objemovéa hmotnost; faze 2 [kg.m™]

Sada mala velka
1 1044 nemeéieno
2 1079 1136
3 965 999
4 1258 1237

1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000
950
900
850
800

1258

Objemova hmotnost [kg.m]

sada 1 sada 2 sada 3 sada 4
m Malad mVelka

Obréazek 15 — Graf: Objemova hmotnost; faze 2 [kg.m™]

Zde jiz jsou vidét pomémne znacné rozdily mezi jednotlivymi sadami. Sada 1 je smés
vapno-cement 2:1, u které nebylo zabranéno rychlému vyparovéani vody a doSlo u ni
K vyraznému smr$téni. Sada 3 je totozna smés, ale smrsténi bylo zabranéno zakrytim
formy folii. Diky tomu ma sada 3 vyrazné mensi objemovou hmotnost. U sady 2 — smés

s obsahem popilku (V:C:P = 2:1:3) — vysla objemova hmotnost o vice nez 100 kg.m™
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vy$$i, nez u smési 3 (bez popilku). Sada 4 (vapno-cement-pisek) se objemovou
hmotnosti podle oc¢ekavani vymykala zbytku — objemova hmotnost byla o téméf

300 kg.m™ vyssi, neZ u sady 3.

Zajimavy je také rozdil mezi objemovou hmotnosti velkych a malych télisek. Zvlasté
usady 2 je pomérné vysoky a diky poctu vzorkl jej nelze povaZovat za statistickou
nepiesnost. Velmi pravdépodobné je, ze vlivem ulozeni vzorkil tésné u sebe bylo

omezovano vysychani vzorkd, a proto méla velka téliska i po 28 dnech vyssi vlhkost.

4.2.2 Nasakavost

Hodnoty nasékavosti byly vyhodnocovany pouze U poloviny vsech téles faze 2, jelikoz
jen polovina vSech téles byla uloZena na 2 dny do vody. Tabulka 6 a graf na obrazku 16

zobrazuji hodnoty nasékavosti zvlast’ pro mala a zvIast pro velka téliska.

Tabulka 6 - Nasakavost; faze 2 [%]

Sada mala velka

1 47,7 nemefeno

2 40,7 29,4

3 56,5 53,5

4 36,1 36,5
100,0
90,0
800
X 700

£ 60,0 565 535
S 500
.§ 40,0
= ,
2 30,0
20,0
10,0
0,0

sada 1 sada 2 sada 3 sada 4

mMald ®mVelka

Obrazek 16 — Graf: Nasakavost; faze 2 [%]
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Nejveétsi nasakavost vykazovala télesa sady 3 (vapno-cement). Nizsi hodnoty jsou vidét
u sady 1, coz lze vysvétlit vétsim smr§ténim a tudiz mensim objemem port v jinak
totozné smési. Smés 2 S obsahem popilku vykazovala nasdkavost 40,7 % - tedy jesté
méné, nez obé smési bez popilku. To potvrzuje vysokou schopnost vapna vazat vodu a
naopak inertni chovani samotného popilku ve vodé. Nejméné nasdkava byla téliska

ze sady 4, coz mohlo byt dano také hrubsi zrnitosti pisku.

Podobné jako u srovnani objemovych hmotnosti i zde je mozné vidét vyrazny rozdil
mezi hodnotou nasakavosti malych a velkych vzorkii. To odpovidd domnénce
0 netplném vysuseni velkych télisek pfed ukladanim do vody. Je logické, Ze téliska,
ktera maji vys$$i vlhkost uz pted uloZzenim do vody, ji nebudou schopna piijmout tolik.
Nejvice se tento faktor opét projevil u sady 2, dale u sady 3. U sady 4 se naopak jevi

situace opac¢na, ale rozdil je maly a pravdépodobné se jedna o statistickou nepiesnost.

4.2.3 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byla vyhodnocena zvIast’ pro sucha a pro saturovana téliska. Vysledky

jsou uvedeny v tabulce 7 a grafu na obrazku 17.

Tabulka 7 - Pevnost v tlaku; faze 2 [MPa]

Sada sucha saturovana

1 3,149 3,107

2 3,899 2,637

3 3,982 2,589

4 1,938 1,464
5,000

3,899 3,982

4,000

3,149 3,107

3,000
2,000
1,000

0,000

Pevnost v tlaku [MPa]

sada 1 sada 2 sada 3 sada 4

B Sucha m Saturovana

Obrazek 17 — Graf: Pevnost v tlaku; faze 2 [MPa]
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Vysledky ukazuji, ze pevnost v tlaku u sady 2, ve které je 50 % suché smési tvoreno
popilkem, je prakticky stejnd jako u sady 3, kterd je pouze smési vapna a cementu.

Sada 4 (vapno-cement-pisek) vykazovala vyrazné nizsi pevnost v tlaku.

Dale je jasn¢ patrny fakt, ze télesa saturovana vodou vykazovala vzdy vyrazné nizsi
pevnost Vv tlaku (o pfiblizné 30 %). Vyjimkou je sada 1, kde je rozdil zanedbatelny.
Nabizi se hypotéza, ze péry matridlu jsou nasyceny vodou, kterd pfi zatizeni jednoosym

tlakem plsobi stejnym tlakem na cely povrch poru. Tim vznikd v materidlu pti¢ny tah,

vvvvvv

wrwe

poruchy mély negativni vliv na pevnost v tlaku (rozdil cca 20%), ale na druhou stranu
diky nim mohla voda unikat z péru ve chvili, kdy uvnitt zacal vzristat tlak. V materidlu
tak voda nezpusobila pii¢ny tah a vysledky u saturovanych télisek jsou srovnatelné

s vysledky u suchych télisek.

4.2.4 Modul pruZnosti

Vypocet modulu pruznosti byl zavisly na volbé spravné €asti zatéZovaci vétve grafu.
Mezi jednotlivymi hodnotami v sadé byly casto znacné rozdily. Vysledky proto
vykazuji vys$S§i miru statistické neptesnosti, nez hodnoty pevnosti. Uvedeny jsou

Vv tabulce 8 a grafu na obrazku 18.

Tabulka 8 - Modul pruznosti; faze 2 [GPa]

Sada sucha saturovana
1 1,156 1,424
2 2,289 1,471
3 2,231 1,490
4 2,394 1,189
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3,000

2,394

2,500 2,289
2,000
1,500

1,000

Modul pruznosti [GPa]

0,500

0,000
sada 1 sada 2 sada 3 sada 4

B Sucha ™ Saturovana

Obrazek 18 — Graf: Modul pruznosti; faze 2 [GPa]

I zde jsou vysledky u sad 2 a 3 velmi podobné. Hodnoty u saturovanych vzorki jsou
0 cca 35 % nizsi. Sada 4 vykazuje pomérné vysoky modul pruznosti u suchych télisek,
ale u saturovanych jsou hodnoty poloviéni. Niz§i modul pruznosti vykazuje sada 1

u suchych vzork.

4.2.5 Pevnost v tahu za ohybu

Vyhodnoceni pevnosti v tahu za ohybu bylo slozité, nebot’ pomérné velka ¢ast vzorkd,
predevsim velkych tramecki, byla porusena uz pfi mnohem mensim zatizeni, nez bylo
predpokladano. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 9. Grafy jsou v tomto piipadé zvlast

pro malé tramecky na obrazku 19 a zvlast pro velké tramecky na obrazku 20.

Tabulka 9 - Pevnost v tahu za ohybu; faze 2 [MPa]

Sada malé velké
suché saturované suché saturované
1 0,779 0,951 neméfeno
2 1,480 0,763 0,317 0,691
3 0,782 0,520 0,387 0,171
4 0,661 0,529 0,603 0,196
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1,480

sada 1 sada 2 sada 3 sada 4

B Malé tramecky, suché

B Malé tramecky, saturované

Obrazek 19 — Graf: Pevnost v tahu za ohybu u malych trameckd; faze 2 [MPa]
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Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

0,691

sada 1 sada 2 sada 3 sada 4

= Velké tramecky, suché

B Velké tramecky, saturované

Obrazek 20 — Graf: Pevnost v tahu za ohybu u velkych tramecku; faze 2 [MPa]

Z vysledkli pevnosti vtahu za ohybu u malych trdmeckd jasné vybocuje sada 2

(s pfim&si popilku), kde pevnost suchych trameckt dosahuje téméf dvojnasobku
pevnosti v ostatnich sadach. Pevnost saturovanych trameckd je vyssi nez u sad 3 a 4

(bez piimési a s piskem), avSak sada 1 vykazuje jeste vySSi pevnost u saturovanych

trameckl, zatimco pevnost suchych je srovnatelna se sadami 3 a 4.
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Vysledky u velkych trameckl naprosto nekoresponduji s vysledky u malych tramecki.
Jedingé hodnoty u saturovanych télisek sady 2 a suchych télisek sady 4 jsou srovnatelné
s témi, které byly zjistény u piislusnych malych tramecki. Celkové jsou vysledky
u velkych trameckt velmi nekonzistentni a hodnoty se lisi i V celych nasobcich.
Nejpravdépodobnéjsi vysvétleni je, Ze niz§i naméfené pevnosti jsou zpusobeny
mnozstvim mikroskopickych trhlin uvniti velkych trdmeckd, které nebyly okem patrné,
ale dramaticky ovlivnily vysledky. Casto se jednalo o vétsinu vzorki dané sady. Tento
jev se pravdépodobné vyskytoval i u malych trameckt, ale zdaleka ne v takové mife.
Ze zminéného divodu nelze vysledky vyhodnocené u velkych trameckd povazovat

za relevantni.

4.2.6 Lomova energie

Vyhodnoceni lomové energie bylo podobné jako v ptipadé uréovani modulu pruznosti
zavislé na volbé vhodné casti grafu pro stanoveni smérnice pro nadhradu nelinearniho
pocatku grafu pfimkou. To se mohlo odrazit v nizsi statistické ptesnosti. Vysledky jsou

uvedeny v tabulce 10 a grafech na obrazcich 21 a 22.

Tabulka 10 - Lomova energie; faze 2 [kJ.m?]

Sada malé velké
suché saturované suché saturované
1 6 940 7379 neméfeno
2 7319 4 645 4820 7 442
3 3319 3106 5472 4 262
4 7 383 5735 7 593 5653
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Obréazek 21 — Graf: Lomova energie u malych tramecki; faze 2 [kJ.m™]
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Obrazek 22 — Graf: Lomova energie u velkych trdmeck; faze 2 [kJ .m'z]

I zde jsou vidét pomérné znacné vykyvy vyslednych hodnot u jednotlivych sad. Je
patrna ¢astena analogie k pevnostem v tahu za ohybu. Vysoka hodnota lomové energie
zpravidla odpovida vysoké hodnoté pevnosti v tahu za ohybu u stejnych vzorkd. Rozdil
je mozné najit u malych trameckt, kde v rozporu se zminénou analogii sady 1 a 4

vykazuji vysoké hodnoty v porovnani s ostatnimi. Sada 3 vykazuje piiblizné¢ polovi¢ni

hodnotu lomové energie oproti ostatnim.

U velkych trameckt jiz hodnoty nejsou tolik vzdalené hodnotdm u malych trameckt

(na rozdil od vysledkt pevnosti v tahu za ohybu).
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4.3 Srovnani vysledki fazi 1 a 2

V zavéru se nabizi vzajemné srovnani vysledkl z f4zi 1 a 2. Porovnany byly: objemova
hmotnost, pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Do srovnani byly zafazeny sady
ze dvou smési. Prvni je smes vapna a cementu 2:1, z niz je vyrobena sada 1 ve fazi 1 a
sady 1 a 3 ve fazi 2. Sada 1 ve fazi 2 se vSak kvuli nadmérmému smrsténi ponc¢kud
vymykala a tudiZ do srovnani zafazena nebyla. Druhou smési je smés vapna, cementu a
popilku v poméru 2:1:3. Z té byla v prvni fazi vyrobena sada 4 a ve druh¢ fazi sada 2.
V kazdé fazi bylo pouzito rtizné vapno — ve fazi 1 obsahovalo hrudky, zatimco ve fazi 2
bylo jemné mleté bez hrudek. To si vyzadalo i rozdilny vodni soucinitel v jinak stejnych

smésich. Proto 1ze o¢ekavat, Ze se budou lisit i svymi vlastnostmi.

4.3.1 Objemova hmotnost

Byla porovnavana pouze mala téliska stard 28 dni (u velkych byla nejasnost s vlhkosti).

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 11 a grafu na obrazku 23.

Tabulka 11 - Objemova hmotnost; srovnani [kg.m™]

Smés Faze 1 Faze 2

V-C 1208 965
V-C-P 1251 1079

1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000
950
900
850
800

1251
1208

Objemova hmotnost [kg.m]

V-C V-C-P

mFazel ®mFaze?2

Obréazek 23 — Graf — objemova hmotnost malych té&lisek; srovnani [kg.m™]
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Z porovnani je zitejmé, ze télesa z 1. fize méla pomérné vyrazné vyssi objemovou
hmotnost. Pfi¢inou byl pravdépodobné niz§i vodni soucinitel. Material byl tedy i
hutnéjsi a obsahoval mensi objem vzduchovych pért. V obou ptipadech méla nepatrné
vy$§i objemovou hmotnost smés s obsahem popilku. Vyrazngjsi to bylo u smési ve fazi

A

2, jelikoz diky jemné mletému vapnu se vice projevil obsah ,,t¢z§iho* popilku ve smési.

4.3.2 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je uvedena v tabulce 11 a grafu na obrazku 24.

Tabulka 12 - Pevnost v tlaku; srovnani [MPa]
Sm¢és Faze 1 Faze 2
V-C 6,685 3,982

V-C-P 6,124 3,899

8,000
7,000 6,685

6,124

6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

Pevnost v tlaku [MPa]

1,000

0,000
V-C V-C-P

mFize 1 mFaze?2

Obrazek 24 — Graf: Pevnost v tlaku; srovnani [MPa]

Je evidentni velky rozdil v pevnosti mezi fazemi 1 a 2. T¢lesa vyrobena ze smési
obsahujici vapno s hrudkami, které je méné kvalitni, vykazovala paradoxné vyrazné
vyssi pevnost v tlaku. Je to pravdépodobné dano tim, ze télesa z t€chto smési méla nizsi
vodni soucinitel a material byl hutngjsi, jak jiz bylo poznamenéno v predchozi

podkapitole (4.3.1). Rozdil mezi télesy ze smési obsahujici popilek a smési bez popilku
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je pomérné maly, vyrazngj$i ve fazi 1, ale vzdy ve prospéch smeési bez obsahu popilku.

Vyse rozdilu je v mezich mozné statistické neptesnosti.

4.3.3 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu je uvedena v tabulce 12 a grafech na obrazcich 25 a 26.

Tabulka 13 - Pevnost v tahu za ohybu; srovnani [MPa]

Smeés

malé

velké

Faze 1

Faze 2

Faze 1

Faze 2

V-C

1,516

0,782

1,127

0,387

V-C-P

1,810

1,480

1,223

0,317

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

1,516

V-C

B Malé tramecky - faze 1

1,810

V-C-P

B Malé tramecky - faze 2

Obrazek 25 — Graf: Pevnost v tahu za ohybu u malych trameckd; srovnani [MPa]
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Obrazek 26 — Graf: Pevnost v tahu za ohybu u velkych tramecki; srovnani [MPa]

| v tomto piipad¢ vykazuji télesa vyrobena ve fazi 1 lepsi vlastnosti nez télesa z faze 2.
Duivod je pravdépodobné stejny jako u piedchozich (vyS$si hutnost, mensi objem pori).
Tramecky ze smési obsahujici popilek vykazovaly jak ve fazi 1, tak ve fazi 2, vyssi
pevnost v tahu za ohybu. Vyjimkou jsou velké tramecky z faze 2, které ale, jak jiz bylo
uvedeno vysSe (4.2.5), nelze kviali velkému poctu vadnych vzorkd povazovat

za relevantni.
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5 Zavér

Tato prace se zabyvala vlastnostmi vapenocementové malty s piimeési elektrarenského
popilku. Cilem této prace bylo zjistit vlastnosti ztvrdlé smési vapna, cementu a popilku
a porovnat je se smési bez obsahu popilku. Byla vyrobena téliska z riznych smési
s obsahem popilku i bez négj, také smes s obsahem pisku. Méfily se rozméry a hmotnost
vzorkli a vzorky byly zkouSeny na pfistroji MTS Aliance RT-30. Z vysledkii byla
uréena objemova hmotnost, nasakavost, pevnost v tlaku, pevnost vtahu za ohybu,

modul pruznosti a lomova energie.

Experimentalni ¢ast probéhla ve dvou ucelenych fazich, z nichz kazdd zahrnovala
vyrobu zkuSebnich télisek, méteni a statistické vyhodnoceni vysledkd. V kazdé fazi

byly pouzity jiné smési a faze se také lisily zptisoby zkouseni vzorki.

Ve fazi jedna byly vyrobeny 3 sady télisek lisici se obsahem popilku. Zkousky pevnosti
probéhly po 14 a po 28 dnech. Kvili nedostatku casu byla tcliska vyrobena pouze
v omezeném mnozstvi. Cilem této faze bylo ziskani zékladnich poznatkdi a vlivu

pfimési popilku na pevnost malty.

Ve druhé fazi méla byt vyrobena jedna sada ze smési bez obsahu popilku, jedna sada
ze smési s 50 % popilku a jedna sada ze smési s 50 % pisku. Zkousky byly provadény
po 28 dnech. Polovina téles byla na 2 dny bezprosttedné pied zkouSkou uloZena
do vody, aby byla zjisténa jejich nasakavost a pevnost materialu saturovaného vodou.
Mnozstvi téles bylo vyss$i nez ve fazi 1, ¢imZ bylo dosaZzeno niz§i statistické chyby.
Cilem této faze bylo ziskani ptesnéjSich informaci o konkrétni smési vapna, cementu a
popilku, jeji srovnani se smési bez popilku a se smési se stejnym mnoZzstvim pisku.

Navic byla snaha ziskat i dalsi data, jako je modul pruZnosti a lomova energie.

V prvni fazi bylo pouzito star§i vapno, které vlivem absorbované vlhkosti obsahovalo
hrudky. Ve fazi 2 bylo pouzito nové vapno bez hrudek. Vlivu rozdild v pouzitém vapnu
na pevnost materidlu nebyla pfikladana velka vaha. Promitlo se to vSak do mnoZstvi

vody potfebného pro rozmichani smési.

Ptedpokladem bylo, ze doba 28 dni je pfili§ kratka na zapojeni popilku do chemické

reakce ve smési a ze popilek bude plnit pouze funkci jemného plniva. Ocekavalo se, ze
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pfimés popilku negativné ovlivni tlakovou i tahovou pevnost materidlu, ale bude
ptiznivéjsi, nez ptimés pisku. Ohledné objemové hmotnosti byl pfedpoklad takovy, ze

popilek diky své nizké objemové hmotnosti nebude mit vyrazny vliv.

Pii vyrobé prvni sady téles ve fazi 2 se vyskytnul problém s pfiliSnym smrsténim
(pravdépodobné vlivem jiného véapna) a popraskanim vzorkd. Byl vyfeSen vyrobou

nahradni sady a zakryvanim forem mikrotenovou fo6lii pro zpomaleni vysychani.
Z vysledku zkousek Ize vyvodit tyto zavery:

- pfimés popilku zvySuje objemovou hmotnost materidlu, ale vyrazné¢ méné nez
pisek — smés tvofena z jedné poloviny popilkem ma piiblizné 0 10% vyssi
objemovou hmotnost, nez smés samotného vapna a cementu, SMEs se stejnym
obsahem pisku ma ptiblizné 0 30% vyssi objemovou hmotnost,

- ptimés popilku neméd vyrazny vliv na tlakovou pevnost materidlu, naopak
pfimes pisku snizuje pevnost piiblizné 0 50 %,

- modul pruznosti je srovnatelny u vSech tfi smési (bez popilku, s popilkem,
s piskem),

- pfimés popilku ma proti o¢ekavani pozitivni vliv na pevnost materialu v tahu
za ohybu — ve vSech pripadech byla pevnost vyssi, neZ u smési bez obsahu
popilku,

- velky vliv na pevnost ma pouzité vapno a vodni soucinitel — smés z vapna
obsahujiciho hrudky méla niz§i vodni soucinitel, byla hutngjsi a v tlaku
vykazovala zhruba o 60 % vysS8i pevnost, vtahu za ohybu i1 téméf
dvojnasobnou, coz vSak také mohlo byt zpisobeno rozdilnou kvalitou
trameck,

- sm¢s s popilkem je méné nasdkava, nez smés bez popilku, smés s piskem ma
jesté nizsi nasakavost (bez ptimési 57 %, s popilkem 41 %, s piskem 36 %),

- vzorky nasycené vodou vykazuji o 30-50 % nizsi pevnost v jednoosém tlaku, ta
je vSak pravdépodobné zplsobena hydrostatickym tlakem v pérech, jelikoz
sada 1, kterd trpéla vyraznym smr$ténim (a pravdépodobné mikrotrhlinkami
ve struktuie), nevykazovala nizsi pevnost u nasycenych vzorkt, v kratkodobém
horizontu (2 dny) pravdépodobné nedochézi k vyrazné€j§imu negativnimu vlivu

vody na chemickou stavbu materidlu,

45



- vliv saturace vzorki vodou na modul pruznosti je analogicky k vlivu

na pevnost v tlaku.

Zavérem lze tedy konstatovat, ze popilek nema negativni vliv na tlakovou ani tahovou
pevnost vapenocementové malty. Byl potvrzen ptedpoklad, ze smés s popilkem ma
podle vsech provedenych zkousek lepsi vlastnosti nez smés s piskem. Mnohem vétsi

vliv na pevnost ma pouzité¢ vapno a vodni soucinitel.
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