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Abstrakt

V této praci je predloZzen zakladni koncept pro zpracovani a vyuZiti jednoho z mnoha produktd po
spalovani uhli, kterym je popel a popilek po spoluspalovani uhli s vdapencem ve fluidnich kotlich. Tento
material je v soucasné dobé ve stavebnictvi vyuzivdn minimalné na rozdil od popelovin po klasickém
vysokoteplotnim spalovani. Prace je rozdélena do sedmi samostatnych ¢asti. V prvni ¢asti je nejprve
predloZena studie vlastnosti fluidnich popelovin, nasleduje pfiprava ternarniho pojiva na bazi fluidnich
uletovych popilkl a vyzkum jeho vlastnosti, dale je diskutovana Uprava fluidnich popelovin a ternarnich
pojiv s ohledem na optimalizaci chemickych a mechanickych vlastnosti vysledného pojiva. Navazujici
Cast prace se zabyvd ndhradou cementu nové pripravenym sulfatovapenym pojivem a studiem
vlastnosti tohoto systému, zejména pak mechanickymi vlastnostmi a objemovymi zménami
hydratovaného pojiva. V predposledni kapitole jsou popsany vysledky vyzkumu sulfatovapenatych
pojiv, malt a beton( s ohledem na odolnost materidlu v rdznych koroznich prostfedni, jakymi jsou
chemické latky nebo zvySend/snizend teplota. Dale je popsana trvanlivost novych pojiv pfi
zmrazovacich cyklech za pritomnosti roztoku soli. Posledni kapitola se vénuje aplikaci dosazenych
vysledk( v praxi a uvadi vybrané vlastnosti redlnych stavebnich hmot na bazi fluidnich popelovin.

Klicova slova

Produkty po spoluspalovani uhli; fluidni popeloviny; terndrni pojivo; sulfatovapenatd pojiva; trvanlivost
betonu; chemicka odolnost; alkalicko-kfemicita reakce; objemové zmény; tepelna stabilita.



Abstract

This work presents a basic concept for the processing and utilization of one of the many coal
combustion products, which is FBC ash produced by co-combustion of coal with limestone in
circulating fluidized bed. This material is currently used minimally in the construction industry
compared to fly ashes produced by classic high-temperature combustion. The work is divided into
seven separate parts. In the first part, a study of the properties of FBC ash is presented, followed by
the preparation of a ternary binder based on FBC fly ash and research of its properties. Furthermore,
the treatment of FBC ash and ternary binders is discussed with regard to the optimization of the
chemical and mechanical properties of the resulting binder. The work continues with the replacement
of cement with a newly prepared sulfo-calcic binder and the study of the properties of this system,
especially the mechanical properties and volume changes of the hydrated binder. The penultimate
chapter describes the results of research on sulfo-calcic binders, mortars and concretes with regard to
the materidl resistance in various corrosive environments, such as chemicals solutions or
increased/decreased temperature. In addition, freez-thaw resistence is studied. The last chapter is
devoted to the application of the achieved results in practice and presents selected properties of real
building materials based on sulfo-calcic (FBC ash) binder.

Keywords

Coal combustion products; fluidized bed combustion ash; ternary binder; sulfo-calcic binder; durability
of concrete; chemical resistance; alkali-silica reaction; volume changes; thermal stability.
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Seznam zkratek

VEP

CCPs

FA

BA

FBC

FGD

SDA
BMA

TAP

CEM

OPC

SC fly-ash
SC bottom ash
PCC fly ash
SFX
B-SFX
MET

ASR

FT

CHRL
DTA

XRD

SEM

EDS

PCE

AEA

vedlejsi energetické produkty

coal combustion products

fly ash

bottom ash (boiler slag)

fluidized bed combustion ash

flue gas desulfurization gypsum

semidry absorption product

biomass ash

tuhd alternativni paliva

cement

ordinary portland cement (portlandsky cement)
sulfatovapenaty uletovy popilek
sulfatovapenaty loZzovy popilek

vysokoteplotni Uletovy popilek
sulfatovdpenaté ternarni pojivo

beton se sulfatovapenatym terndrnim pojivem
metakaolin

Alkali-silica reaction (alkalicko-kfemicita reakce)
freez-thaw (zmrazovaci a rozmrazovaci cyklus)
chemické rozmrazovaci latky

diferen¢ni termicka analyza

X-ray diffraction (rentgenova difrakéni analyza)
skenovaci elektronovy mikroskop

elektronové disperzni spektrometr
polycarboxylate ether (polykraboxylat éter)

Air-entraining agent (provzdusnujici pfisada)



1. Uvod

Tradiéni vyroba elektrické energie spalovanim uhli v tepelnych elektrarnach sebou pfinasi i produkci
tzv. vedlejsSich energetickych produktld (VEP). Nejvétsi objem spalovaného materidlu tvofi uhli,
minoritni podil tvofi biomasa, tuhda alternativni paliva (TAP) a odpady (European Coal Combustion
Products Association — ECOBA). V Ceské republice je spalovano zejména hné&dé uhli (Asociace
stavebnich a alternativnich materiald — ASAM). Produkované VEP se déli nejcastéji podle zpUsobu
vzniku z pohledu pouZzité technologie spalovani a typu kotle a ddle i z pohledu produkce VEP v daném
zafizeni. Vysokoteplotni spalovani uhli probiha kolem 1200°C v praskovych nebo rostovych kotlich a
postprodukty po spaleni jsou oznacovanu jako uletovy popilek a struska, resp. skvara (Fecko et al.,
2003). Uletové popilky jsou popilky zachycené ze spalin na filtrech nebo elektroodlucovacich. Struska
vznikd jako zbytky vyhorelého paliva, které padaji do vysypky, chladi se a ndsledné jsou mechanicky Ci
hydraulicky odvadény. Novéjsi zplsob spalovani je tzv. spalovani ve fluidni vrstvé neboli ve vznosu.
Fluidni kotle spaluji v rozsahu teplot 700 az 900 °C. Pfi spalovani ve vznosu nesmi dochdzet ke spékani
Castic popela, proto se pouziva uhli srelativné nizkou vyhrevnosti, navic se k uhli pfidavaji razné
retardéry horeni. Nejcastéji se pouziva vapenec, ktery navic na sebe dokaze pti procesu horeni vazat
SOs3 a NO,. Odpadd tak potfeba Upravy spalin v odsifovacich procesech, které jsou naopak nutné u
vysokoteplotniho spalovani uhli. Fluidnim spalovanim vznika jak uletovy popilek, tak i tzv. loZovy popel,
ktery se zachycuje v tzv. cyklonech popilku (Hudecek & Chladek, 1991). Dalsimi VEP jsou pak produkty
z odsifovacich procesl pti vysokoteplotnim spalovani. Jedna se zejména o energosadrovec vznikly
mokrou vypirkou koufovych spalin a tzv. SDA produkt, coZ je produkt vznikly pti odsifovani spalin
polosuchou metodou.

Produkty po spalovani mohou byt povaZovany za druhotné suroviny, které maji takovou kvalitu, Ze je
mozné je pouzit spolecné s primarnimi surovinami pro dalsi vyrobu. Obecné se za druhotnou surovinu
povazuje latka nebo objekt, ktery prestal byt odpadem, nebo se odpadem nikdy nestal, a mlze byt
pouzit v dalsim vyrobnim procesu nebo vyuZiti jako vedlejsi produkt podle zdkona o odpadech c.
541/2020 Sb. Nicméné pouziti druhotnych surovin je ¢asové omezené a pokud nejsou okamzité dale
zpracovany stavaji se odpadem. Z tohoto divodu jsou dnes VEP vyuZivany zejména ke stavbé tzv.
sloZist materialu a vznikaji jejich rizné smési jako tzv. stabilizaty, deponaty nebo aglomeraty aj., které
jsou charakterizované jako vyrobky z VEP a uvddény na trh nejcastéji podle stavebné technického
osvédceni dle nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb. Takto uloZené VEP jsou ale diky smiseni s jinymi VEP
(vysokoteplotni popilek a energosadrovec) ¢i reakci svodou (fluidni popilky) zvelké miry
znehodnocené. | z tohoto dlivodu producenti VEP nékdy charakterizuji VEP jako chemické latky podle
nafizeni REACH.

Tato prace se zaméruje na vyuziti fluidnich popelovin, které dnes nemaiji prakticky Zzadné vyuziti pfi
produkci dalSich vyrobka. Fluidni popilky vznikaji spoluspalovanim vapence jako odsifovaciho ¢inidla a
materialu pro redukci hofeni pfi spravném nastaveni fluidni vrstvy. Pfi tomto druhu spalovani dochazi
ke spaleni hoflaviny uhli, kalcinaci vapence za vzniku CaO a oxidaci sirnych latek na SO,, ktery je
nasledné absorbovan na povrchu CaO, pficemzZ dochazi ke vzniku CaSOas. Fluidni popilky prevainé
obsahuji CaSO4, Ca0 a Al, Si latky jako zbytky nespalitelnych Iatek z uhli. Jejich potencial pro hydrataci
je tak znac¢ny. Na druhou stranu nesou fluidni popeloviny ve stavebnictvi také znacné riziko, zejména
kvlli obsahu CaSO4a moznému riziku vzniku koroznich produkt( pti reakci s cementem. Motivaci pro
tuto praci pak bylo objasnéni principl hydratace fluidnich popilkl, popsani hydratacnich produktd,
jejich vlivu na ostatni stavebni materialy, stability nové vzniklych fazi a odolnosti proti plsobenim
raznych vlivll prostredi. Nedilnou soucasti prace pak byl ndvrh smysluplného vyuziti fluidnich popelovin
jako nahrady primarnich surovin pro vyrobu stavebnich hmot. V zavéru je pak zdlGraznén vyznam této
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prace z pohledu vyuzZiti dosazenych znalosti, a to k pfipravé novych alternativnich pojiv, jez by mohly
najit uplatnéni po ukonéeni tézby a spalovani uhli.
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2. Produkty po spalovani a spoluspalovani uhli

Evropska asociace produktl pro spalovani uhli (ECOBA) uvadi, Ze v roce 2016 bylo 28 staty Evropské
unie vyprodukovano pres 105 mil. tun produktd vzniklych po spalovani ¢i spoluspalovani uhli a
produktd vzniklych pfi Gpravé spalin vznikajicich pfi procesech spalovani uhli. Tyto produkty se
postupné zacaly vCR oznalovat jako vedlej$i energetické produkty (VEP), ve svété jako coal
combustion products (CCPs). Ceskd republika, jakozto pomérné maly stat, pfitom vyprodukuje kolem
10 mil. tun VEP rocné, coz je dano vysokym podilem nespalitelnych slozek v uhli. Mezi tyto VEP patfi
produkty klasického vysokoteplotniho spalovani uhli, a to vysokoteplotni uletovy popilek (FA - fly ash)
a struska (BA - bottom ash, boiler slag); produkty fluidniho spalovani uhli, a to fluidni tletovy popilek
a fluidni loZovy popel (FBC — fluidized bed combustion ash); a produkty odsifovani sadrovec (FGD - flue
gas desulfurization gypsum) spolu s produkty polosuché metody odsiteni (SDA - semidry absorption
product) (Kitto & Stultz, 2005) (Henderson, 2003). Komercni vyuziti VEP je rozsifeno po celém svété a
je fizeno trhem jeZ vyuziva vsech jejich vyhod, ekonomické dostupnosti a benefitl z pohledu Zivotniho
prostredi (Robl et al., 2017).

Vysokoteplotni uUletovy popilek dnes vznikd nejéastéji spalovanim prdskového uhli v uhelnych
elektrarnach pfi teplotach 1100 — 1500°C (Robl et al., 2017). Vysokoteplotni tletovy popilek je unasen
spolu se spalinami a je zachytavan na elektrostatickych odlucovacich nebo na latkovych filtrech. Jeho
Castice jsou vétSinou sférické, mohou mit vSak i nepravidelny tvar. Na jeho pucoldnové vlastnosti
upozornil jiz v roce 1914 Anon, (Anon, 1914). Do SirSiho povédomi se vSak uhelny popilek dostal az
v USA ve 30. letech 20. stoleti spolu s praci Davise (Davis et al., 1937). Prvni vétsi vyuZiti ve stavebnictvi
souvisi se stavbou prehrady Hungry Horse v Montané, USA (r. 1948). Dnes je vysokoteplotni uletovy
popilek vyuzivan celosvétové, a to bud pfimo jako slozka cementu, nebo pfimés do betonu. Vedle
stavebnictvi se pouziva pro rekultivace a zpétné zavazeni lom( po tézbé uhli (Ahmaruzzaman, 2010)
(Caldas-Vieira & Feuerborn, 2013). Dalsi vyuZiti nabizi zemédélstvi (Ghodrati et al., 1995) (Kumar & Jha,
2014). Soucasné se vyzkum ubira i k alternativnimu vyuZiti napf. pfi sorbci SO; (Al-Shawabkeh et al.,
1995), NOy a Hg (Rubel et al., 2005).

Elektrarenska struska a loZovy popel (podle zptsobu vzniku, resp. technologie spalovani) vznika stejné
jako vysokoteplotni uletovy popilek nejcastéji spalovanim praskového uhli v klasickych kotlich popel
(Fecko et al., 2003). LoZovy popel ma viak vétsi a tézsi zrna, které se shromazduji na dné uhelného
kotle (Siddique & Cachim, 2018). Tyto Castice jsou porézni s nepravidelnym tvarem (M. Singh &
Siddique, 2013). Jejich velikost se bézné pohybuje od 1 do 10 mm (Jayaranjan et al., 2014). LoZovy
popel nelze pouZit do cementu/betonu jako v pfipadé popilku Uletového. Presto vsak loZovy popel
nachdzi uplatnéni jako napf. kamenivo (N. Singh et al., 2018), jako podkladni material silnic (Lovell et
al.,, 1991), popftipadé k vyrobé cihel, ohnivzdornych vyrobkd, keramiky, atd. (Ramme & Tharaniyil,
2013).

Fluidni popel a popilek vznika pfi fluidnim spalovani pti vyrazné nizsich teplotach nepresahujicich 950°C
(Skvara et al., 2018). Fluidni popilek je zachycen na filtrech jako fluidni tletovy popilek a fluidni popel
je odloucen v cyklonech za kotlem (Fecko et al., 2003). Pokud je do kotle z dlivodu odsifovani navic
davkovan vapenec, fluidni popel a popilek obsahuje navic anhydrit Il a vapno (Anthony & Granatstein,
2001a). Vyuziti fluidnich popelovin je vyrazné sloZitéjsi ve srovnani s vysokoteplotnimi Uletovymi
popilky. Ukazuje se vsak, Ze i tyto vedlejsi energetické produkt by mohly najit vyznamné uplatnéni ve
stavebnictvi (Ohenoja et al., 2020) (Skvara et al., 2018).

Mezi dalsi vedlejsi energetické produkty radime produkty odsifovani koufovych spalin. Tyto produkty
vznikaji, bud’ mokrou, nebo suchou cestou, popf. polosuchou. Nejbéznéjsi produkt odsiteni vznika
mokrou metodou, tzv. mokrou vdpencovou vypirkou, a je jim sadrovec CaSO4-2H,0. Takto vznikly
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sadrovec ma lepsi vlastnosti ve srovnani se sadrovcem prirodnim (Hao & Guo, 2012), je velmi Cisty a
ma uniformni c¢astice (Watts & Dick, 2014) (Laperche & Bigham, 2002)s velikosti mezi 30 — 50 pm
sadry a sadrokartonovych desek, jiné vyuZziti, napt. v zemédélstvi, je vSak také bézné (J. Wang & Yang,
2018). Polosucha metoda odsifeni vychazi ze zjisténi, Ze vihka ¢astice vapna intenzivnéji absorbuje SO»
(Ma et al., 2001). Jako aditiva se pouzivd paleného vapna CaO, které je smichano s vodou za vzniku
Ca(OH),. Princip polosuché metody odsiteni spalin tedy spociva v zachytu oxidu sificitého ve vodni
suspenzi hydroxidu vapenatého, ktery je vstfikovan do proudu spalin v rozprasovaci susarné. Jelikoz
chemicka reakce probiha ve vodni fazi, nedochazi pfi ni k oxidaci veskerého vzniklého siti¢itanu
vapenatého na siran. VedlejsSim produktem polosuché metody odsiteni spalin je tedy smés siranu a
sifi¢itanu vapenatého, pripadné i popilku, v rGznych pomérech dle konstrukce zatizeni (Korpela et al.,
2015). Z proudu spalin je produkt polosuché metody odsiteni spalin odlu¢ovan obvykle ve tkaninovych
filtrech.

Suchou metodou odsifeni je mysleno davkovani vapence ptfimo do fluidniho kotle pfi fluidnim
spalovani uhli, pficemz produktem odsifeni je anhydrit Il, jeZ je soucasti fluidniho popilku.

Souhrnna Tab. 1 uvadi produkci VEP v CR a SR v letech 2018 — 2022 podle Asociace stavebnich
alternativnich materialQ, z.s. (dfive ASVEP), coz je sdruzeni nejvyznamnéjsich producentl vedlejsich
energetickych produktd v CR. Z dat vyplyva, ze produkce fluidnich popelovin je v éase pomérné stabilni
v absolutnim mnozstvi okolo 1,5 mil. tun za rok a tvofi cca. 12-15% celkové produkce vedlejSich
energetickych produkt( v CR.

Tab. 1: Produkce VEP v CR a SR v letech 2017 — 2022 zdroj: ASAM (dfive ASVEP)

mnoistvi [t/rok]

Produkt

2017 2018 2019 2020 2021 2022
FA 7322239 7610719 6857282 5651229 5718262 6231862
BA 1287574 1410865 1319323 1095148 1122364 1224276
FBC 1452175 1386772 1019189 1068136 1471479 1440983
BMA z FBC kotl 118 783 4593 37 226 36 053 84 201 38976
BMA 5707 6621 6 815 8010 10722 9131
SDA 70380 84 039 24 560 81314 114 502 115 380
FGD 1952843 2051511 2012474 1508571 1609495 1676526
Celkem 12209701 12555120 11276869 9448462 10131025 10737135

Vyuziti VEP vramci CR zdaleka nepokryva celkové mnoistvi produkce. Nejvétsi vyuZiti nachazeji
produkty, které neni potieba dale upravovat a pfindseji koncovym vyrobk({m pfidanou hodnotu nebo
produkty, které nelze nahradit tézbou pfirodnich zdrojli, ¢i maji nékteré lepsi vlastnosti, coz plati
zejména o tzv. energosadrovci — FGD (Hao & Guo, 2012) (Laperche & Bigham, 2002) (Hansen et al.,
2011). FGD se vyuziva jako vstupni surovina pro vyrobu sadry a ayhydritu, pro koncové vyrobky,
zejména pro vyrobu sadrovych malt pro omitky podle EN 13279-1, sadrovych pojiv podle CSN 72 23
01, sadrokartonovych desek (SDK) podle EN 520+A1, a té? jako ptisada pro vyrobu cementu podle CSN
72 1206. Vysokoteplotni popilek se uplatiuje pfi vyrobé cementu jako korekce slinkotvorné suroviny
a zejména jako pfimés do smésnych cement( vyssich tiid (CEM Il az CEM V) podle EN 197-1, nebo pfi
vyrobé betonu podle EN 206+A2 a to bud jako primés typu Il pti splnéni podminek EN 450-1 nebo jako
kamenivo do betonu podle EN 12620+A1, pfipadné do stavebnich vyrobki podle norem CSN EN 72
2071, SN 72 2072 ¢ast 1 az 11. Vyznamné mnoizstvi vedlejsich energetickych produktd se téZ uplatiiuje
v surovém stavu pfi stavbé dopravnich staveb pro tvorbu zemniho télesa, pfi Upravé aktivni zény a
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plané, pfi realizaci ztuZujici vrstvy nasypl a prechodové oblasti nebo pfi realizaci podkladni a ochranné
vrstvy vozovek, nejcastéji podle pokynli TP 93. Zdaleka nejvétsi mnozstvi vedlejSich energetickych
produktl je vsak uklddano ve formé rliznych smési (aglomerat, stabilizat, deponat ¢i lity granulat)
ukladano zpét do povrchovych dolll jako material pro zpétné zasypy, nebo jsou ukladana na slozZisté a
uloZisté jako rekultivacni smés. Fluidni popilek a popel, ¢i fluidni popilek a popel ze spoluspalovani uhli
s biomasou je prakticky vidy vyuzivan jako slozka smési uréenych pro uloZeni na slozistich nebo
ulozistich. Jen zanedbatelna ¢ast produkce téchto typl material( najde vyuZiti pfi vyrobé stavebnich
materiall a vyrobkd, ackoliv jeho poufZiti upravuji normy CSN 72 2080, CSN EN 72 2071 a normy fady
CSN 72 2072.

Tab. 2: Vyuziti VEP v CR a SR v letech 2017 — 2022 zdroj: ASAM (dFive ASVEP)

mnoistvi [t/rok]

Vyuziti

2017 2018 2019 2020 2021 2022
beton a cement 1008162 1162582 948 812 1083867 1103629 1191224
dopravni stavby 55199 424 682 488519 528753 964 540 1187200
povrchové doly 5240694 4773309 5003936 3867918 4474821 4595233
hlubinné doly 30904 786 850 33310 42 763 91982 76 089
rekultivace uzemi 4739612 4164805 3661833 2950831 1912873 2118809
sadra, anhydrit 395 256 647 072 765240 630190 845 265 872201
odpad 151 204 105 455 81929 112184 106 847 86 633
ostatni 588 670 490 364 293289 231956 631 066 609 656

Z porovnani mnozstvi produkce a uplatnéni vedlejsich energetickych produktl uvedenych v Tab. 1 a
Tab. 2 je zfejmé, Ze mnozstvi produktl uloZené na sloZistich a UlozZistich za minula desetileti je ohromné
a budou v budoucnu tvofit vyznamnou surovinovou zakladnu CR (Sulc et al., 2022) (Polonska et al.,
2019). Jiz dnes je tak patrné, Ze ani s uzavienim uhelnych elektraren, zcela neskondi jejich vyuZivani
jakoZto aktivni slozky do cementu nebo betonu. Znovu vytéZovani téchto VEP se stane vyzvou
v budoucnu. Vyzkum provddény na deponovanych VEP ve svété je pomérné omezeny, coi je
zpUsobeno, stejné jako u nas, stale jesté pomérné dobrou dostupnosti cerstvych VEP. Chemickymi a
fyzikalnimi vlastnostmi uloZzenych popilkli se ve svété zabyvali napf. McCarthy a kol. (McCarthy et al.,
1999) (McCarthy et al., 1998), tito autofi soucasné poukazali na pucolanovou aktivitu deponovanych
popilk( stejné jako prace Sidlové a kol. (Sidlova et al., 2023). Dal$i autoti (Sambor & Szymanek, 2014)
analyzovali témér 300 vzorkl ze slozisté popilku v hloubce 0 — 2,5 m vystavenych povétrnostnim
vlivim. Prace (Zevenbergen et al., 1999) (Eze et al., 2013) ukazuji na zménu morfologie povrchu castic
deponovaného popilku, resp. na jeho rozpousténi a na vznik novych fazi.
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3. Popeloviny po fluidnim spalovani uhli

Fluidni spalovani uhli dnes predstavuje vyhodnou alternativu ke klasickému spalovani jak z dlivodu
ekonomického, tak ekologického. Touto technologii Ize spalovat efektivnéji i méné kvalitni uhli a jina
paliva diky fluidnimu piskovému lozi, které zlepsuje prenos tepla a zajistuje rovnomérné spalovani pfi
relativné nizké teploté 700 — 900 °C. Odsifovani uhli pfi fluidnim spalovéni probiha pfimo v kotli
misenim uhli s vapencem. Mnoizstvi vapence je pfitom variabilni dle obsahu sirant v uhli a je
regulovano na zakladé kontinudlné mérenych hodnot SOx na kominu elektrarny, rovnice (1) a (2)
(Ohenoja et al., 2020).

CaCO; & Ca0 + CO, (1)
CaO + SO; & CaS0,4 (2)

Popeloviny po spaleni uhli ve fluidnim lozi tak obsahuji na rozdil od klasického vysokoteplotniho
popilku i produkty spojené s odsifovanim, a to anhydrit CaSO4 a nezreagovany CaO. Nespalitelny zbytek
z uhli pak netvofi skelné, kulovité castice jako je tomu u vysokoteplotniho popilku, ale bezvodé
hlinitokfemicitany nepravidelnych tvar(. V roce 2020 Ohenoja a kol. (Ohenoja et al., 2020) publikovali
prehledovy ¢lanek zabyvajici se fluidnimi popilky a ukazali moZnosti vyuziti téchto popilkl ve svété diky
dostupnym zdrojlim v literature, Obr. 1. Soucasné konstatovali, Ze tyto produkty po spaleni maji stale
nevyuZzity potencial a vétsina z nich je sklddkovana nebo likvidovana, coz sebou pfindsi fadu problémf.
Autofi zmifuji i praci Skvary, Sulce a kol. (Skvara et al., 2018) zabyvajici se vyuzitim &eskych fluidnich
hnédouhelnych popilkl. Mnohalety systematicky vyzkum tykajici se ceskych fluidnich popilkll je
predstaven nize.
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Obr. 1: Pocet studlii o fluidnim spalovdni popilku v riznych zemich, (Ohenoja et al., 2020)

3.1. Experimentalni program

Fluidni popeloviny produkované uhelnymi elektrarnami v Ceské republice obsahuji majoritné SiO, (25
— 42 %), Al,03 (13 —32 %), SO; (5—15% ), CaO (6 — 28 %) a Fe,03 (4 — 6%), Tab. 3., Tab. 4. Celosvétové
je pak variabilita chemického sloZeni fluidnich popilki mnohem vétsi (Ohenoja et al.,, 2020).
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Mineralogicky je fluidni popilek pfiblizné z 50 az 70 % amorfni latka. Z krystalickych fazi je nejvice
v Ceskych popilcich zastoupen anhydrit All (CaSQ,), volné vapno (CaO) a kiemen (SiO,), Tab. 5. Stopové
se mlzZe objevit, portlandit Ca(OH),, kalcit CaCOs, hematit Fe,0s, magnetit Fes04 a minerdly horciku a
titanu, coz je v souladu s literaturou (Sidlova, Maixner, et al., 2019) (Robl et al., 2017) (Zahedi et al.,
2020) (Glinicki et al., 2019). Podle mista odlouéeni délime fluidni popilky na loZové a uletové. LoZovy
popel se ziskava ze spalovani gravitaénim odlouéenim v cykléné a propadéva na dno vysypky. Uletovy
popilek se ziskdva ze spalin zachycovanim v elektrostatickych odlucovacich nebo latkovych filtrech. |
v rdmci CR je zfejma variabilita prvkového slozeni fluidnich loZovych popeld a dletovych popilkd, kdy
zpravidla uletovy popilek oproti loZovému popelu obsahuje mensi mnozstvi CaO a ma vyssi podil
amorfni faze.

Tab. 3:Prvkové sloZeni vybranych ceskych fluidnich uletovych popilki, odbér 2022

w [%] Ledvice Tisova Pofici Kladno Ttinec
SiO, 38,99 35,40 34,03 39,69 34,6
Al,O; 32,31 30,52 17,07 26,44 22,37
SO; 4,99 5,16 8,42 5,34 9,12
Cao 8,84 13,92 27,58 19,20 22,99
Fe,0; 5,45 6,01 6,07 4,76 5,57
TiO, 2,12 6,70 1,40 1,89 0,91
Ostatni 7,30 2,29 5,43 2,68 4,44

Tab. 4: Prvkové sloZeni vybranych ceskych fluidnich loZovych popeld, odbér 2022

w [%] Ledvice Tisova Porici Kladno Tfinec
SiO, 37,5 30,46 31,07 26,08 41,29
Al,0; 28,8 24,65 13,71 16,47 21,45
SO; 6,72 9,12 15,38 15,14 8,97
CaO 18,2 21,54 28,52 34,64 17,11
Fe,0; 4,79 7,21 5,45 4,10 4,86
TiO, 2,46 4,49 1,49 1,52 0,85
Ostatni 1,53 2,53 4,38 2,05 5,47

Tab. 5: Fdzové sloZeni vybranych ceskych fluidnich uletovych popilkd, odbér 2022

[%] Ledvice Tisova Pofici Kladno Tfinec
Amorfni faze 60,5 52,0 61,0 62,5 64,5
Kfemen 6,5 13,5 11,0 8,0 8,0
Anhydrit 14,0 14,5 11,0 11,5 11,0
Vapno 6,0 7,5 1,5 4,5 4,5
Portlandit 2,0 1,5 3,0 1,5 3,5
Kalcit 2,5 1,5 6,0 2,0 3,5
Hematit 2,0 2,5 3,0 4,5 3,0
Magnetit 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Ostatni 6,0 7,0 3,5 55 2,0
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Tab. 6: Fdazové sloZeni vybranych ceskych fluidnich loZovych popeld, odbér 2022

[%] Ledvice Tisova Pofici Kladno Tfinec
Amorfni faze 57,0 46,5 65,0 48,0 58,5
Kfemen 8,0 21,5 11,0 8,5 7,5
Anhydrit 19,0 11,5 13,0 17,0 15,0
Vapno 5,0 3,0 2,5 5,5 5,0
Portlandit 7,0 1,0 1,5 8,5 6,0
Kalcit 2,0 0,0 1,0 1,0 1,0
Hematit 1,0 1,5 1,0 1,5 1,5
Magnetit 1,0 1,0 1,0 3,0 1,0
Ostatni 0,0 14,0 4,0 7,0 4,5

Morfologie ¢astic fluidniho popilku, nékdy téz autory oznacovaného jako sulfatovapenaty popilek, byla
sledovana pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) (Skvéra et al., 2016). V désledku
nizsich teplot spalovani jsou ¢astice fluidniho popilku omezené slinuté a postradaji skelnou fazi, Obr.
2. Analyzy ¢astic fluidniho popilku bodovou a plosnou analyzou SEM/EDS z nabrusu ukazuji na
pfitomnost ¢astic anhydritu All CaSQ,, ¢astic CaO, amorfni Si, Al faze a Fe,0s, Obr. 3 (vlevo). Na Obr. 3
(vpravo) je zachycen prlibéh reakce vzniku anhydritu All ze zrna CaO, kdy je zietelné vidét
nezreagované zrno CaO obklopené vrstvou vzniklého CaSO,4. Vznik anhydritu ve fluidnim kotli pfi
teplotach do 950°C Ize vyjadfit (Anthony & Granatstein, 2001b):

CaCOs; - Ca0 + CO,

Ca0 +S0; + %50, - CaS04

S4700 15.0kV 15.7mm x5.00k SE(M)

Obr. 2: SEM snimky fluidniho popilku
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S$4700 20.0kV 12.4mm x250 SE(M,-150)

Obr. 3: SEM snimky fluidniho popilku - ndbrus
Céstice sulfatovapenatého popilku jsou porézni s mérnym povrchem (BET) 8-12 m%/g.

Smichanim sulfatovdpenatého popilku s vodou dochazi k reakcim aktivnich slozek popilku za vzniku
hydratacnich produktd. Tyto hydrataéni produkty jsou zcela odlisné od reakci vysokoteplotniho popilku
(FA) s vodou. FA témér s vodou nereaguje a produkty hydratace jsou pfitomny pouze ve smésich s
vapenatym aktivatorem jako napf. Ca(OH),, CaSOa4 nebo slinek. Smichani sulfatovapenatého popilku s
vodou je doprovazeno pronikanim vody do jeho porézni struktury. Pro dosaZeni pfijatelné
zpracovatelnosti suspenze sulfatovapenatého popilku je nutné pouzit pomérné velky vodni soucinitel
0,8az1,2.

Béhem hydratace nejprve probiha rychla reakce vody s CaO:
Ca0 + H,0 - Ca(OH);

Uvnitf c¢astice dochdzi k expanzi a vzniku trhlin, jejichz molarni objem Ca(OH), je vétsi nez molarni
objem CaO, Obr. 4. Vrstva CaSO, praska a tim usnadniuje dalsi pristup vody k ¢asticim CaO.

Sulphate shell

CaO grain with a Ca(OH); outer layer
Obr. 4: Obrazné zndzornéni pocatku hydratace sulfdtovdpenatého popilku (Y. Wu et al., 2004).
V nasledné fazi reaguje Ca(OH), s CaSO4 za vzniku ettringitu:
Ca(OH), + CaS0O4 + AI** z popilku + H,0 = CapAlz(S04)3(0H)12-26H,0

Reakce je doprovazena expanzi, ktera zfejmeé konci v okamziku, kdy se veskery vznikly Ca(OH); preméni
na ettringit (Y. Wu et al., 2004). V pozdéjsich fazich se ettringit ¢astecné preménuje na komplexni
hydratované hlinitany - uhli¢itany vapenaté nebo na jesté slozitéjsi slouceniny jako je woodfordit
CasAly(S04,5i104,C03)3(0OH)12:26H,0. Delsi vystaveni ettringitu atmosférickému CO, m(iZze ndsledné vést

k jeho rozkladu na CaCOs, CaS0..H,0, Al,03 gel a vodu podle nasledujici reakce (Nishikawa et al., 1992):
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3Ca0-Al;03:3CaS04-32H,0 + CO, - 3 CaCOs3 + 3 CaS04-2H,0 + Al;,03-nH,0 + (26-n)H0

Dalsi fazi vznikajici v hydratovaném sulfatovapenatém popilku je tzv. C-S-H faze, analogicky ke vzniku
C-S-H faze v cementu (Hewlett & Liska, 2019) (Iribarne et al., 2001).

Na kalorimetrickych ktivkach hydratace sulfatovapenatych popilk(l Ize pozorovat dvé exotermni
oblasti, Obr. 5. Prvni exotermni pik lze pozorovat béhem prvni hodiny hydratace, kdy dochazi
pravdépodobné k hydrataci volného CaO na Ca(OH),, krystalizaci ettringitu a tvorbé faze C-S-H faze
(oblast A). K druhému vyvoiji tepla doslo po 24 az 70 hodinach, zde neni vyvin tepla pfilis vyrazny. Tento
jev muZze souviset s narlistem faze C-S-H (oblast B). Integraci ktivek charakterizujicich tepelné toky byly
ziskany hodnoty celkového reakéniho tepla vyjadiené v joulech na 1 gram popilku, tyto hodnoty se
pohybovaly od 150 — 370 J/g, Obr. 5. Hodnoty hydratacniho tepla ziskané méfenim se kvalitativné
shoduji s hodnotami ziskanymi pro kanadské popilky s tim, Ze poukazuji na zfejmy vztah mezi obsahem
volného Ca0 a uvolfiovanim hydratacniho tepla (Anthony et al., 1999).
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Cas [hodiny]

ETH20 FK12

Obr. 5: Charakteristicky vyvoj hydratacniho tepla pasty sulfatovdpenatych smésnych uletovych popilki Tisova ETH20 a
uletového popilku Tisovd kotel 12

Hydratace sulfatovdpenatych popilkd vedla k objemovym zménam v zatvrdlych télesech, coz se
projevilo jejich expanzi. U¢inek expanze byl zvyraznén, byla-li télesa vystavena vodé, lepsich vysledkd
bylo dosazeno pfi uloZeni vzorkl na vzduchu nebo ve vihkém prostiedi, Obr. 6.
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Obr. 6: Objemové zmény téles 40x40x160 pripravené ze sulfatovdpenatého popilku s obsahem 8,8 hm.% volného vdpna

Snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu ukazaly, Ze hlavni pfi¢inou expanzniho chovani
zatvrdlych téles je vznik jehlickovitych krystalt sekundarniho ettringitu, Obr. 7. Pfitomnost ettringitu,
jakoZto expanznifaze byla prezentovana u hydratovanych fluidnich popilkl i v jinych pracich, jako napf.
(Anthony et al., 2002) (Kang & Choi, 2018) (Li et al., 2012).

| B B I HEs S [ [ DR A B |

S$4700 15.0kV 13.7mm x4.50k SE(M) 10.0um

Obr. 7: Ettringit pritomny v lomové plose (vlevo) a v pdru (vpravo) zatvrdlého pojiva pripraveného z fluidniho neupraveného
popilku.

Experimentalni prace na ceskych neupravenych fluidnich popilcich ukazaly, Ze tyto popilky maji
hydraulické vlastnosti. Pfi hydrataci vSsak dochazi k vyraznym objemovym zménam zatvrdlych téles,
které jsou zvlasté patrné pri ulozeni téchto pojiv ve vodném prostiedi. Expanzni chovani je
zpusobeno vznikem sekundarniho ettringitu v zatvrdlém pojivu.
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4. Ternarni sulfatovapenaté pojivo

Na zakladé predeslé experimentalni prace, kdy zavérem bylo vice ¢i méné expandujici hydraulické
pojivo s neuspokojivymi mechanickymi vlastnostmi, zacal se vyzkum ubirat k pfipravé
sulfatovdpenatého pojiva, jez by obsahovalo doprovodné slozky, které by nezddouci expanzi
eliminovaly. Podrobna resSerSe ukazala, Ze v roce 2016 existovalo jen velmi malo praci zabyvajicich se
problematikou vyuziti fluidnich popilk(, jakozto hydraulického pojiva. Rozsahlejsi vyzkum provadéli
Chen a kol. (C. T. Chen et al., 2015) a Nguyen a kol. (Nguyen et al., 2016) a ve svych pracich pfipravili
bezcementové pojivo obsahujici fluidni popilek spolu se struskou a vysokoteplotnim popilkem. Kang a
kol. (Kang & Choi, 2018) naproti tomu zjistili, Ze nejvyssich pevnosti dosahuji hydratované fluidni
popilky s9 — 17 hm. % CaO. Vétsi ¢ast publikovanych praci pak fesi ¢astecnou nadhrady cementu
fluidnimi popilky jako napf. (Jewell et al., 2015) (Jozwiak-Niedzwiedzka, 2012) (Glinicki & Zielinski,
2009) nebo v Ceské republice (Gazdi¢ et al., 2017) (Siler et al., 2015).

Na zakladé provedené reserse a obecné platnych teorii byl dalsi vyzkum zaméren na aditivaci fluidniho
popilku o slozky, jez by mohly mit potencial expanzni chovani pfi hydrataci fluidnich popilkd potladit.

Experimentalni program

Nasledujici experimentalni program vedl k ndvrhu terndrniho pojiva obsahujiciho sulfatovapenaty
popilek (SC fly-ash), vysokoteplotni popilek (PCC fly ash) a Ca(OH),, (Skvara et al., 2018). Byla
pfipravena fada smési se stejnou konzistenci obsahujici vedle dodaného sulfatovapenatého popilku i
popilek vysokoteplotni a Ca(OH)a:

(1
(2
(3
(4

SC fly ash, w/b=1,0;

SC fly ash spolu s plastifikaitorem w/b=0,85;

SC fly ash a PCC fly ash s plastifikatorem, w/b=0,45;

SC fly ash a PCC fly ash a Ca(OH); s plastifikatorem, w/b=0,40.

_— — ~— ~—

Nasledovala pfiprava téles 40x40x160 a méfeni pevnosti v tlaku po 14, 28 a 90 dnech hydratace, Obr.
8. Bylo zjisténo, Ze télesa obsahujici pouze SC fly ash (1) maji nizké pevnosti v fadech jednotek MPa po
zatuhnuti a ddle prakticky nerostou. Pevnosti se nezvysi ani pfi snizeni vodniho soucinitele v dlsledku
pridani plastifikatoru (2). ZvySeni pevnosti bylo dosazeno pfipravou bindrniho pojiva, kdy byl k SC fly
ash pridan k vysokoteplotni popilek za pfitomnosti plastifikatoru (3). Vyrazné zvyseni pevnosti bylo
dosaZeno azZ u ternarniho pojiva: SC fly ash + PCC fly ash + Ca(OH); spolu s plastifikatorem (4). Pevnosti

s e
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Obr. 8: Porovndni pevnosti v tlaku zatvrdlych past pfipravenych na stejnou zpracovatelnost

Vliv pridavku plastifikatoru na bazi polykarboxylati se projevil jednak ve zlepseni zpracovatelnosti
smési, soucasné se projevil i na charakteru habitu krystal( ettringitu. Za pfitomnosti polykarboxylat(
doslo u ¢asti krystall ettringitu z plivodné vektorové usmérnéného charakteru na zménu na prohnuté
vlaknity charakter, Obr. 9. Obdobny efekt byl sledovan Langem a Plankem (Lange & Plank, 2015) na
zatvrdlych cementech. Zménou charakteru krystalkll ettringitu pfi hydrataci sulfatovapenatého
popilku se méni i tendence k expanzi, kdy mizi usmérnény tlak uvnitf struktury.

Obr. 9: Lomovad plocha pasty ze sulfdtovdpenatého pojiva bez plastifikatoru (vlevo) a s plastifikdtorem (vpravo), hydratace
28 dni, uloZeni ve vodé

Vliv pfidavku plastifikatoru na objemové zmény byl studovan na zatvrdlych télesech 40 x 40 x 160 dle
CSN 72 1179 pro vzorky SC fly ash (1) a SC fly ash spolu s plastifikdtorem (2), Obr. 10. Hodnoty expanze
na zatvrdlych pastach obsahujicich SC fly ash (1) byly vyrazné vétsi nez hodnoty expanze na zatvrdlych
pastach SC fly ash s plastifikdtorem (2). Expanze kasi z SC fly ash probihd na pocatku hydratace pfi
prvnich kontaktech SC fly ash s vodou, poté se zpomali ¢i zcela zastavi. Z rentgenovych difrakénich
analyz vyplyva, Ze expanze se zastavi v okamziku, kdyZ neni jiz pfitomen Ca(OH), nebo CaO. Podobny
zaveér o hydrataci byl nalezen pfi studiu kanadskych fluidnich popilkd (Anthony et al., 2006).
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Obr. 10: Relativni prodlouZeni téles SC fly ash, w/b=0,95 a SC fly ash s plastifikdtorem, w/b=0,8 o stejné zpracovatelnosti

Objemové zmény byly nasledné méreny dle CSN 72 1179 i na zatvrdlych pastach (S2) a maltach (M1)
pfipravenych z terndrniho pojiva, Tab. 7. Télesa byla uloZena po odformovani ve tfech prostredich - ve
vodé (water), v prostfedi s 95% relativni vlhkosti vzduchu (wet) a na vzduchu s relativni vihkosti
v mistnosti 35 - 45% (air). Z Obr. 11 a Obr. 12 vyplyva, Ze zatvrdlé pasty i malty pfipravené z ternarniho
pojiva obsahujiciho SF fly ash + PCC fly ash a Ca(OH), spolu s plastifikdtorem jsou objemové stalé ve
vSech prostredich. Hlavni pfi¢inu neexpanzivniho chovani prisuzujeme pusobeni plastifikdtoru na
morfologii krystal( ettringitu v ternarnim pojivu.

Tab. 7: SloZeni past (S) a malt (M) pripravenych z terndrniho pojiva

w/b SC fly ash [%] PCC fly ash [%] Ca(OH): pisek / pojivo
S1 0,35 42,5 42,5 15 0,00
S2 0,40 45 45 10 0,00
M1 0,35 45 45 10 0,66
M2 0,30 45 45 10 0,93
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Obr. 11: Relativni prodlouZeni zatvrdlych past S2 pfipravenych z terndrniho pojiva
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Obr. 12: Relativni prodlouZeni zatvrdlych malt M1 pripravenych z terndrniho pojiva

Optimalni sloZeni ternarniho pojiva bylo studovano na velmi Siroké $kdle kombinaci tfi vstupnich slozek
s ptihlédnutim k reologickym vliviim materidlu. Cast vysledk(i je mimo jiné publikovana v praci P.
Forméadek a R. Sulc ,Optimization of the composition of the binder based on CFBC fly ash” (Formacek
& Sulc, 2018).

Podle drive popsanych postupl bylo provedeno hledani optimalniho poméru slozek ternarniho pojiva.
Zejména s ohledem na mozné praktické vyuziti pojiva bylo v prvnim kroku ovéreno optimalni mnozstvi
Ca(OH),. Rlzné mnoiZstvi Ca(OH), bylo davkovano v sériich na pojivovych pastach s konstantnim
pomérem SC fly ash/PCC fly ash= 1:1. Byl zachovan konstantni vodni soucinitel (w/b) a konstantni
mnozstvi plastifikacni pfisady u vSech pripravenych vzorkd 1.1 a7 1.9.

Tab. 8 SloZeni past pro ovéreni optimdlniho mnoZstvi Ca(OH);

w/b SCfly ash [%] PCCflyash[%] Ca(OH).[%] Plasticizer [%] Water [%]

1.1 0,40 35,28 35,28 0,00 1,23 28,22
1.2 0,40 34,39 34,39 1,76 1,23 28,22
1.3 0,40 33,51 33,51 3,53 1,23 28,22
1.4 0,40 32,63 32,63 5,29 1,23 28,22
1.5 0,40 31,75 31,75 7,06 1,23 28,22
1.6 0,40 29,98 29,98 10,58 1,23 28,22
1.7 0,40 26,46 26,46 17,64 1,23 28,22
1.8 0,40 17,64 17,64 35,28 1,23 28,22
1.9 0,41 8,77 8,77 52,59 1,22 28,66

Relativni mnoZzstvi Ca(OH); v poméru ku sloZeni SC fly ash + PCC fly ash odpovidalo hodnotam 0%; 2,5%;
5%; 7,5%; 10%; 15%; 25%; 50% a 75%.
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Obr. 13 Optimalizace mnoZstvi Ca(OH), z pohledu maximdlnich pevnosti v tlaku

Pro Ca(OH), bylo nalezeno optimum v zavislosti na vyvoji amorfnich a krystalickych fazi pojiva
v rozsahu 10-17% na mnozstvi SC fly ash + PCC fly ash, pfi zachovani poméru SC fly ash/PCC fly ash =
1:.1.

Bylo téZ ovéreno optimalni slozeni smési popilk( v riznych pomérech SC fly ash/PCC fly ash. K témto
smésem bylo pfidano dfive zjisténé optimalni mnozstvi Ca(OH), a byl zachovdn konstantni vodni
soucinitel a mnozstvi plastifikatoru.

Tab. 9 SloZeni past terndrniho pojiva pro ovéreni zastoupeni SC fly ash/PCC fly ash s konstantnim vodnim soucinitelem

w/b SCfly ash [%] PCCflyash[%] Ca(OH):[%] plastifikator [%] voda [%]

2.1 0,48 56,67 0,00 10,00 1,16 32,17
2.2 0,48 45,33 11,33 10,00 1,16 32,17
2.3 0,48 34,00 22,67 10,00 1,16 32,17
2.4 0,48 22,67 34,00 10,00 1,16 32,17
2.5 0,48 11,33 45,33 10,00 1,16 32,17
2.6 0,48 0,00 56,67 10,00 1,16 32,17

Vzhledem k velice rozdilné zpracovatelnosti, ktera zplsobovala nehomogenitu nékterych pripravenych
past, bylo nutné pfristoupit ke korekci vodniho soucinitele tak, aby zkusebni pasty mély jednotnou
hodnotu rozliti podle EN 1015-3.

Tab. 10 SloZeni past terndrniho pojiva pro ovéreni zastoupeni SC fly ash/PCC fly ash se stejnou konzistenci

w/b SCflyash [%] PCCflyash[%] Ca(OH).[%] plastifikator [%] voda [%]

3.1 0,30 64,31 0,00 11,35 1,32 23,03
3.2 0,30 51,45 12,86 11,35 1,32 23,03
3.3 0,34 37,60 25,06 11,06 1,28 25,00
3.4 0,39 24,14 36,20 10,65 1,23 27,78
3.5 0,45 11,57 46,27 10,21 1,18 30,77
3.6 0,50 0,00 56,18 9,91 1,15 32,76
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K témto smésem bylo pfidano drive zjisténé optimalni mnozstvi Ca(OH); a bylo zachovéno konstantni
mnozstvi plastifikdtoru vzhledem k mnozstvi suchych slozek pojiva. V Tab. 9 a Tab. 10 je uvedeno
sloZeni jednotlivych sérii navrzenych pro ziskani optimalnich pomérQ jednotlivych sloZzek ternarniho
pojiva.
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Obr. 14 Optimalizace poméru SC fly ash/PCC fly ash pfi zachovdni konstantniho vodniho soucinitele

Pro vyvoj pevnosti v tlaku je mozné stanovit pomérné jasnou linedrni zavislost na mnozstvi SC fly ash
v ternarnim pojivu. Do jisté miry mohou byt tyto vysledky zkresleny nizsSim mnozstvim zamésové vody,
ktera vstupuje do hydratacni reakce. Tento jev se projevuje rozdilnou zpracovatelnosti smési. Smési
s vysSim podilem SC fly ash vykazuji obtiznou zpracovatelnost a jistou nehomogenitu vysledné pasty.
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Obr. 15 Optimalizace poméru SC fly ash/PCC fly ash pri zachovdni konstantniho rozlivu pasty

Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi SC fly ash pfi zohlednéni mnoZstvi zamésové vody nutné pro
dosaZeni srovnatelné konzistence pojivovych past neni jiz zcela zfejma. Optimalni rozsah pomeér( SC
fly ash / PCC fly ash je pak v Sirokém pdsmu 1:1 az 1:0 %.

Pro lepsi vyjadreni vysledk( tak byly vypracovany ternarni diagramy, ve kterych jsou promitnuty
vysledky pevnosti v tlaku ve formé vrstevnic v zavislosti na poméru vstupnich sloZzek prepocétenych na
celkové mnozstvi SiO,, Al,05; a CaO ve smési. Pro zobrazovanou oblast byly pouzity vysledky 1.1 a7 1.9
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a 3.1 az 3.6 jak je uvedeno na Obr. 16. Pro praktické vyuZiti byl ternarni diagram upraven i pro
jednotlivé slozky ternarniho pojiva viz Obr. 17.

0 20 40 60 80 100

Obr. 16 Terndrni diagram zdvislosti pevnosti v tlaku po 90 dnech v zdvislosti na mnoZstvi SiO,, Al,03 a CaO
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Obr. 17 Terndrni diagram sloZek smési pevnosti v tlaku po 90 dnech v zdvislosti na vstupnich sloZkdch

Soucasti noveé syntetizovaného ternarniho sulfatovdpenatého pojiva byl vyzkum zaméreny na studium
fazového sloZeni zatvrdlych téles. Divodem bylo, pokusit se objasnit velmi dobré hydraulické a
mechanické vlastnosti ziskaného ternarniho pojiva. Analyzy SEM/EDX ukazaly, Ze sloZzeni amorfni ¢asti
neodpovida sloZzeni C-S-H faze, nebot v této fazi je pritomen hlinik (Al), Obr. 18. V hydratovaném
ternarnim pojivu je pfitomna amorfni faze C-A-S-H faze, krystalickd C-A-S-H faze ettringit a zbytky fazi
z vysokoteplotniho popilku (krystalicky mullit, k‘femen, hematit). Pfitomnost “Cisté” C-S-H faze je
diskutabilni. Pfitomnost amorfni C-A-S-H faze a krystalické C-A-S-H faze ettringitu byla v pojivu
obsahujicim fluidni popilek potvrzena i autory Chen a kol. (C. T. Chen et al., 2015).
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S4700 15.0kV 11.6mm x5.00k SE(M)

Obr. 18: Lomovd plocha pasty S1 pripravend z terndrniho pojiva, 270 dni hydratace, uloZeni ve vlhku. Analyza A: CaO 21.9%,
Si0,45.1%, Al203 25.1%, SO3 0%, Fe203 2.2%, TiO2 3.1%, K20 2.46% - odpovidd C-A-S-H fdzi. Analyza B: CaO 19.9%, SiO;
43.4%, Al203 24.1%, SO3 1.1%, Fe203 6,9%, TiO2 1.8%, K20 2.66% - odpovidd C-S-H fdzi, C-A-S-H fdze a CsAS3H3»

Vedle ,neaktivnich” fazi kfemene a mullitu, byla rentgenovou difrakéni analyzou hydratovaného
ternarniho pojiva, prokazala pfitomnost ettringitu CsAS3Hsz jako hlavni krystalické faze. Dale pak byly
identifikovany faze jako thaumasit C4A; So170Ho 50 Co33xH20, woodfordit 6Al,(S,Si04,C)s(OH)12-26H,0,
CaCO0s a malé mnozstvi Ca(OH);a CaSO4 All. Nebyly nalezeny krystalické faze ze systému C-A-S-H jako
jsou: CsAH,, CsAHe, C,ASHs gehlenit hydrat, hydrogranaty. Nebyla prokdzana pfitomnost Cs4ASH12
monosulfatu, ktery vznika pfeménou z ettringitu v hydratovaném portlandském cementu.

Counts
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Obr. 19: XRD analyza past z terndrniho pojiva S1, 270 dni hydratace, uloZeni ve vihku; (Ett) ettringit/thaumasit/woodfordit,
(Q)kremen, (C) CaCOs, (M) mullit, (H) hematite

Hydratované ternarni pojivo bylo dale studovano pomoci 2*Al a 2°Si NMR v pevné fazi. Vysledky analyz
byly vyhodnoceny v souladu s dostupnou literaturou (Taylor et al., 2010) (Zemli¢ka et al., 2015) (Sun
et al., 2006) (Jackson et al., 2012) (Brandon et al., 2014) (Komarneni et al., 1985), Tab. 11. NMR spektra
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hydratovaného terndrniho pojiva uvadi Obr. 20. Byla prokdzana pritomnost amorfni C-A-S-H faze diky
pfitomnosti AP* v tetraedrické koordinaci (Pardal et al., 2012). Alumosilikatové Iatky, v nichz je AP
v tetraedrické koordinaci, jsou chapany také jako geopolymery (Davidovits, 2020) (Myers et al., 2015).
Amorfni C-A-S-H faze byla doposud chapdna jako produkt vznikly hydrataci smésnych portlandskych
cementu za pritomnosti alkalii, pfipadné za vyssich teplot. U hydratovaného ternarniho pojiva se jedna
zfejmé o vznik amorfni C-A-S-H faze aktivaci Ca(OH), amorfnich ¢asti fluidniho popilku, podobné jako
vznika geopolymer alkalickou aktivaci (napf. Na,SiOs) aluminosilikatovych latek (metakaolin, popilek).
C-A-S-H fazi v hydratovaném terndrnim pojivu je moZné pojimat také jako vapenaty geopolymer.

Tab. 11:ldentifikace fazi pomoci dostupné literatury pro 2XAl a 2°Si NMR v pevné fdzi

AlY (tetraedrickd koordinace) C-A-S-H faze (Al-substituuje C-S-H fazi)
mullit (PCC fly ash zbytek)
AlV' (oktaedricka koordinace) ettringit CeASsHs;

modifikovany ettringit C4A2S0.170H0.50Co.33 . X H20
woodfordit C5A|2(§,Si04,(_:)3(OH)12.26H20
mullit (PCC fly ash zbytek)

Q*(0Al) kFemen (PCC + SC fly ash zbytky)
Q% Q3 Si struktury ve fazich C-A-S-H a C-S-H
\"l]
Al Q*(0Al)
13 10 Q*(1Al) ~20%
-86
AlvV Q*(1Al) /
-82 -

- FN\
Q*(1Al) Q*(0Al)
5 -97
L | — T T T T —T T
80 40 20 0 -60 80 100 120

Obr. 20: NMR spektra 2*Al and 2°Si pasty z terndrniho zatvrdlého pojiva S1, 180 dni hydratace, uloZeni ve vlhku (souradnice
uvedeny v ppm)

Metodou NMR v pevné fazi byly potvrzeny vysledky SEM i XRD fazové analyzy. V hydratovaném
ternarnim pojivu je pfitomna amorfni faze C-A-S-H , krystalickd C-A-S-H faze ettringit a zbytky
krystalickych fazi (krystalicky mullit, kfemen, hematit) z Uletového popilku. Pfitomnost ,cisté” C-S-H
faze je diskutabilni. Vzhledem k pfitomnosti C-A-S-H faze v zatvrdlém pojivu se lze domnivat, Ze
hydratované ternarni pojivo by mohlo byt podobné a vykazovat analogické vlastnosti jako fimsky beton
(Jackson et al., 2013) (Provis & Deventer, 2009). Vysledky experimentalniho programu jsou v souladu
s praci Hlavacek a kol. (Hlavacéek et al., 2018), kde byly navic prezentovany vysledky termické analyzy
spolu s objemovym modelem vyvoje hydratacnich fazi.
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Zavéry tohoto vyzkumu byly vyuZity pro konstrukci pojiva, které bylo aplikovano pfi vyrobé
modulovych dilcl. Zakladni principy konstrukce ternarniho bezslinkového hydraulického pojiva jsou:

Ternarni pojivo vznika smisenim fluidniho popilku ze spoluspalovani uhli s mletym vdpencem,
ktery obsahuje kromé hlinitokfemicité latky také nejméné 2% volného CaO a nejméné 2%
CaS0,, vztazeno na hmotnost celkové kompozice, s kfemicito hlinitym uletovym popilkem a
Ca(OH),. Dale se prida zamésova voda obsahujici plastifikator pro zlepseni reologickych
vlastnosti v koncentraci 0,2 az 3 %, vztazeno na hmotnost fluidniho popilku nebo jeho smési,
pficemz fluidni popilek ze spoluspalovani uhli s mletym vdpencem mda mérny povrch 350 az
650 m2/kg.

Pro pfipravu ternarniho pojiva plati, Ze k fluidnimu popilku se pfed smichanim se zamésovou
vodou prida kfemicito hlinity Uletovy popilek tak, aby mnozstvi kfemicito hlinitého uletového
popilku tvofilo hmotnostné maximalné 50% smési.

Pro pfidané Ca(OH), plati, Ze ke smési fluidniho popilku s kfemicito hlinity uletovy popilek se
pred smichanim se zdmésovou vodou pfida maximalné 20 % Ca(OH),, vztazeno na hmotnost
smési fluidniho popilku s kfemicito hlinity Gletovym popilkem.

Ke vzniklému terndrnimu pojivu se pfida zdmésova voda v hmotnostnim poméru 0,2 az 0,65.
Plastifikdtor je wvybran ze skupiny tvofené sulfonovanymi polymery melaminu
s formaldehydem viz Obr. 21, polymery polykarboxyléter(, které obsahuji zakladni jednotky na
Obr. 22 nebo polymery fosfonatl na Obr. 23.
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Obr. 21: Zdkladni jednotka plasifikatoru na bdzi sulfonovanymi polymery melaminu s formaldehydem
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Obr. 22: Zdkladni jednotky plasifikdtoru na bazi polykarboxylétert, M=kov, Me=metylova skupina, EO= oxyetylenovad

skupina, R=metylova skupina nebo H
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Obr. 23: Zdkladni jednotka plasifikatoru na bdzi polymer fosfondtu

Takto experimentdlné pripravené terndarni hydraulické pojivo je chranéno patentem ¢. 306 484, c.
prihlasky PV 2015-882, datum podani 10.12.2015, s nazvem ,Zplsob pfipravy bezslinkového
hydraulického pojiva“, pavodci: Skvara, F., Sulc, R., Snop, R., ktery je platny v Ceské republice.
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5. Sulfatovapenaté pojivo

Dalsi ¢ast experimentalni prace se vénovala zleps$eni vlastnosti ternarniho pojiva obsahujiciho fluidni
popilek. Cilem bylo zrychlit hydratacni reakce, dosahnout vyssiho stupné zreagovani vSech slozek, dalsi
potladeni expanznich reakci a zlepseni odolnosti pojiva proti vlivim prostfedi. Chen a kol. (X. Chen et
al.,, 2017) vroce 2017 dospél k zavéru, zZe pfi poufZiti fluidnich popilkl do cementu by mél byt
preferovan proces mleti. Jemnéjsi materidl vede nejen k vyssi pevnosti zatvrdlych téles obecné, ale
také pfrispiva k rychlejsim reakcim na pocatku hydratace a rozvoji expanze co nejdfive. Soucasné Wang
a Song (B. Wang & Song, 2013) ukazali, Ze objemovou stabilitu cementového systému s fluidnim
popilkem Ize omezit i obsahem celkového SOs; pod 3,5 %, popfipadé vytvrzovanim v autoklavu.

5.1. Mechanické Upravnictvi - ziemnovani

Procesy zjemnovani sypkych material(i zahrnuji fadu postup(, pfi nichZz dochazi ke zméné zejména
fyzikalnich parametrd. Zakladnim fyzikalnim parametrem pfi zjemnovani materidlu je mérny povrch
(nékdy téz specificky povrch), ktery udava hrubost zrnitého systému vztazenim plochy povrchu pevné
latky na jednotku hmotnosti (obvykle m2-g™1) (Gross, 1965). Mérny povrch stoupd se zmensuijici se
velikosti ¢astic hyperbolicky. Mezi hlavni metody zjemnovani materidlu patfi metody tfidéni a metody
mleti. Obé skupiny metod zjemnovani materialu je mozné provadét za sucha i za mokra s rliznou
ucinnosti, ovsem pro hydraulickd pojiva jsou metody zjemnovani za mokra prakticky nepouzitelné.
Tridici metody se dale déli na tzv. mechanické tridéni, kdy jsou oddélovany jemné Castice s vétsSim
mérnym povrchem na zakladé propadu materialu pres sita nebo Stérbiny definovanych rozmér( nebo
metody vzduchového tridéni zaloZené na letu ¢astice materialu v proudu vzduchu. Tyto metody vsak
nenaplfuji predstavu naruseni povrchové vrstvy castice fluidniho popilku, navic pfi jejich vyuZiti vznika
znacné mnoistvi zbytku, ktery je nasledné prlmyslové tézko zpracovatelny nebo nezpracovatelny.
Tyto metody nebyly tedy pouZity v experimentalnim programu. Mleti materidlu mdze probihat bud’
suchym, nebo mokrym zplsobem. Pfi mleti za mokra vytvafi vhodné mleci prostiedi voda. Jeji
molekuly se dostanou do jemnéjsich povrchovych trhlinek (Dinter, 1960). Obsah vody se pohybuje
okolo 40 % (Tomek & Téhnik, 1985). Mokré mleti ma oproti suchému nékolik vyhod. Je potfeba
mensiho mnoZstvi mlecich téles, mlyny jsou U¢innéji chlazeny, dojde k lep$i homogenizaci materidlu a
pracovni prostiedi je méné pradné (Sebor, 1983). Suché mleti se pouZiva v piipadé, 7e vysledny produkt
ma zlstat suchy nebo s vodou reaguje. Vyhodou suchého mleti je mensi spotifeba energie nez u
mokrého mleti, protoze voda brzdi naraz mlecich téles (Maly, 1973). Navic neni potfeba dalsi
Upravnicky proces, kterym by se odstranila prebytecna voda, jako je tomu u mokrého mleti, kde je
potfeba nasledné filtrovat, susit apod. (Tomek & Téhnik, 1985).

Mleti je definovano v dnes jiz zruené normé CSN 44 7010 jako mechanické rozpojovani na zrno
pfevdiné mensi nez 1,25 mm, které se provadi v mlynech. Jemnym mletim se rozumi rozpojovani na
zrno prevazné mensi nez 0,08 mm (Gross, 1965). U¢elem mleti je zmen$ovani rozméru zrn latky a
zaroven zvétSovani povrchu jednotlivych ¢astic latky. Pri mleti dochazi k mechanickému namahani
¢astic v podobé tlaku, ohybu, stfihu, obrusu a dalSich. V mistech mechanicky nejslabsich — coz nemusi
byt nejuzsi misto, ale i misto se stépnymi plochami, mikrotrhlinami a mikrodutinami — vznikaji trhlinky,
podél nichz se ¢astice rozpadaji. Kromé mechanického namahani probiha i zména samotné hmoty, coz
se projevuje zménami krystalické mrizky (Tomek & Téhnik, 1985). Od urcité doby mleti jsou ¢astice jiz
tak jemné, Ze se dale nezdrobnuji, nebo muizZe zdrobriovani materidlu prejit opét k aglomeraci
jednotlivych zrn, coz vede k poklesu mérného povrchu (Janéar, 2013). Zavislost mezi mleci praci, kterd
je dana dosaZenou jemnosti mleti pfi propadu na sité dané velikosti, a jemnosti mleti v konkrétnim
mlynu ukazuje tzv. mleci kfivka (Tomek & Téhnik, 1985).
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5.2. Melitelnost

CSN 72 1085 definuje melitelnost jako materidlovou charakteristiku, kterad udava schopnost tuhych
latek se mechanicky zdrobriovat, pficemz zavisi na mérném povrchu a praci spotfebované mlynem pfi
mleti vzorku.

Melitelnost v m?/J se ur&i pomoci vzorce:

M AS-m
e=————
w
kde AS je pFirGstek mérného povrchu v m?/kg, m je hmotnost navazky v kg a W je spotfebovand prace

na mletiv J.

Mleci prace v J se stanovi na zakladé vztahu:
W=36-10%-P-t

kde P je pfikon béhem mleti v kW a t je doba mleti v hod [32].

Pro urceni prikonu je v odborné literature popsdno pomérné velké mnozstvi variant vypoctu. Vétsina
z nich zohledruje zejména vnitini prdmér mlyna a hmotnost mleci naplné. V dalsich parametrech se
odlisuji, takZze nékteré vypocty uvazuji stupen plnéni mlyna, Ucinnost zafizeni, pocet otdcek, nebo
materidl mleci naplné. [24, 25, 28]

Pro urceni ptikonu v kW byl vyuzit postup podle Malého [25]:
0,353:G-R-n
p=—_— "

n

kde G je celkova hmotnost naplné mlyna v t, R je polomér svétlého prifezu mlyna v m, n je frekvence
otaéeni mlyna vmin®a n je mechanickd u&innost mlyna, udavajici ztraty na pfekondvani tfeni
v loZiskach [25]. Hodnota takto uréeného vykonu odpovida té# postupu popsanému Seborem [28]

5.2.1. ExperimentdIni program

Nasledujici experiment zahrnoval mechanickou Upravu, resp. rozruseni zrn fluidniho popilku tak, aby
doslo k zvySeni jejich mérného povrchu, rozruseni slinuté nebo castecné slinuté struktury &astic
fluidniho popilku popsané v Obr. 4 (Y. Wu et al., 2004). Tim soucasné dojde k rychlejSim hydratacnim
reakcim za vzniku pojivové faze a primarniho ettringitu, bez opoZzdénych reakci a vzniku nezadouciho
ettringitu sekundarniho. Byla pfipravena rada experimentl tykajicich se mechanické Upravy ternarnich
pojiv a fluidnich popelovin. Byl pouZit sulfatovapenaty uletovy popilek (SC fly-ash), sulfatovapenaty
popel. loZzovy popel (SC bottom ash), vysokoteplotni popilek (PCC fly ash) a smési ternarnich pojiv na
bazi SC fly-ash, PCC fly ash, Ca(OH); (SFX 1) a smés na bazi SC bottom ash, PCC fly ash, Ca(OH), (SFX II) .
Pro mleci zkousky byl pouZit omilaci buben pro diskontinualni mleti OM-20, Brio Hranice.

Nasledné byly mletim pfipravené materidly pouZity pro pfipravu pojivovych past pfi pozadavku stejné
zpracovatelnosti — normalni konzistence podle EN 196-1. Pro zkousky mechanickych vlastnosti pojiv
byly pouzity stupné mleti 0 — bez mleti, Il — mleti po dobu 15 min, IV — mleti po dobu 45 min a VIl —
mleti po dobu 180 min. Pro mlety PCC fly ash bylo k aktivaci pouzito Ca(OH), v mnozstvi 15% na PCC
fly ash. Kpojivu byla pfidana konstantni davka plastifikaéni pfisady na bazi polykarboxyléteru
vmnoistvi 2% na suché slozky pojiva. Michani probihalo v laboratorni michacce odpovidajici
pozadavkim EN 196-1 s upravenym postupem, kdy byla vyuZita pouze nizka rychlost michani po dobu
12 min. ZkuSebni télesa byla zpracovdna pomoci vibrace dle EN 196-1 a uloZena do forem o rozmérech
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40x40x160 mm. Nasledné byla uloZena do vlihkostni skfiné s relativni vihkosti 95% pfi teploté 20°C £
2°C a po 48 hodinach odformovana a opét uloZzena do vihkostni skfiné. V danych ¢asovych intervalech
byla stanovena pevnost téles v tlaku.

Pro ovéreni pocatecnich objemovych zmén tvrdnouciho pojiva SC bottom ash, SFX | (oboje stupen mleti
IV) a kontrolniho materidlu CEM (CEM | 42,5 R z cementarny Mokrd) byla pouzita metoda ztracené
vinovcové formy navrzena Hoskem (Hosek, 1986), které dokumentuje chemické smrsténi. Pojiva byla
po zamichani umisténa okamzité do forem a byla méfena délkova zména. Vzorky byly méfeny po dobu
14 dn(. Déle bylo provedeno méfeni délkové zmény na vzorcich trdmeckl o rozmérech 40x40x160 mm
podle EN 12617-4. Ocekdavany vysledek zahrnuje celkové smrsténi, tedy jak chemické, tak smrsténi od
vysychani. Vzorky byly uloZeny ve vlhkostni komofre a obaleny igelitovou félii. Po péti dnech byly vzorky
odbednény bylo zapocato s mérenim délkovych zmén po dobu 14 dn(.

5.2.2. Vysledky a diskuze

U vstupnich material( a smési byla uréena velikost stfedniho zrna pomoci laserové difrakce pristrojem
Bettersizer ST pro jednotlivé stupné mleti Tab. 12., hustota materidlu podle EN 1097-7 Tab. 13, mérny
povrch podle EN 196-6 Tab. 14 a byla vypoctena jejich melitelnost Obr. 24.

Tab. 12: Velikost stredniho zrna [um] d50 mletého materidlu v mnoZstvi 5 kg po stanovenou dobu

Doba mleti [hod]

d50 [um]

0 0,12 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 3,00
SC fly-ash 32,10 15,32 9,52 7,37 7,02 6,57 6,34 6,22
SC bottom ash 230,64 34,25 19,06 11,07 9,26 8,00 7,54 7,65
PCC fly ash 59,16 30,94 24,79 18,33 15,33 12,98 9,80 9,81
SFX1 28,14 18,74 11,08 7,44 6,22 5,64 5,13 4,64
SFX 1 45,73 20,77 17,20 10,76 8,14 6,39 5,30 4,28

Tab. 13: Hustota mletych materidl( [g/cm?3] v zdvisloti na dobé mleti pro mnoZstvi materidlu 5 kg po stanovenou dobu

Hustota Doba mleti [hod]

[g/cm3] 0 0,12 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 3,00
SC fly-ash 2,555 2,679 2,713 2,742 2,734 2,738 2,700 2,660
SC bottom ash 2,516 2,700 2,698 2,730 2,814 2,765 2,680 2,662
PCC fly ash 1,833 2,029 2,102 2,217 2,264 2,343 2,415 2,442
SFX 1 2,095 2,231 2,232 2,323 2,492 2,476 2,509 2,550
SFX I 2,170 2,369 2,389 2,454 2,438 2,473 2,498 2,503

Tab. 14: Mérny povrch mletych materidli [cm?2/g] v zdvisloti na dobé mleti pro mnoZstvi materidlu 5 kg po stanovenou dobu

Mérny povrch Doba mleti [hod]

[cm?/g] 0 0,12 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 3,00
SC fly-ash 4140 6030 7530 8030 8210 7770 7720 8030
SC bottom ash 840 3710 5040 5930 6120 5950 6060 6010
PCC fly ash 2370 2690 3210 3680 4050 4570 5400 7330
SFX | 4770 5960 7010 8270 8300 8690 9040 9770
SFX 11 4060 5270 6360 7500 8200 8930 9460 10270
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Obr. 24: Melitelnost vstupnich materidl( pro pripravu terndrniho pojiva

Bylo zjisténo, Ze nejvétsi efekt mleci prace ve vztahu k zjemnovani materidlu nastava u vzorkd SC
bottom ash. Leze tedy konstatovat, Zze tento material je dobfe melitelny, nicméné jeho zjemnovani pod
velikost stfedniho zrna 7 um neni efektivni. Naopak nejmensi efekt mleci prace se projevil u PCC fly
ash, coz souvisi s jeho slinutéjsi strukturou danou plvodem vzniku. U ternarnich pojiv SFX | a SFX Il bylo
zjemnovanim dosaZzeno nejvétsich mérnych povrch(, coz koliduje s vysledky velikosti stfedniho zrna
materialu. Lze predpokladat, Ze vzajemné pusobeni rizné tvrdych materiald tak dochazi k vhodnému
doplnéni materidlem, kdy tvrdsi materidl ¢aste¢né nahrazuje mleci napli. Pro smési ternarnich pojiv
jsou tak zfejmé logaritmické zdavislosti melitelnosti na dobé mleti viz Obr. 25 a to v rozsahu d50 4 — 45
pum. Pro samotné SC popeloviny Ize exponencidlni zavislost prokazat v rozsahu d50 7 — 230 um, coz
odpovidalo, pfi optimdlnim plnéni mlyna) dobé mleti cca 60 min. Dalsi zjemniovani materiadlu je
vzhledem k vynaloZzené mleci préaci neefektivni Obr. 26.
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Obr. 25: Melitelnost smési terndrniho pojiva SFX | a SFX I
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Obr. 26: Melitelnost SC bottom ash a SC fly ash

Pro ptipravu vzorkd o stejné zpracovatelnosti bylo nutné upravit dobu michani, kterad se pohybovala
od 9 do 18 minut v zavislosti na rychlosti dosazeni normalni konzistence definované v EN 196-3.
Zpracovani vibraci na vibracnim stolku podle EN 196-1 bylo trvalo v rozmezi 2 az 5 minut v zavislosti na
zpracovatelnosti smési. Doba vibrace tedy byla u nékterych vzork( az dva a pUl krat prodlouzena oproti
predpisu EN 196-1. Zpracovatelnost materidlu se prodluZuje s rostouci jemnosti materidlu. Pro
dosazeni normalni konzistence zkusebnich vzork( byly upraveny vodni soucinitele Obr. 27, pficemz
vzorky s vétsi jemnosti dosahovaly normalni konzistence pfi nizSim mnoZstvi zamésové vody.

SC bottom ash SC fly-ash PCC fly ash + SFX | SEX1I
Ca(OH)2

0,7

0,6

o ©o o
[ > ]

Vodni soucinitel [-]

o
N
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=
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m0O W15 m45 w180

Obr. 27: Vodni soucinitel nutny pro dosaZeni normdlni konzistence

Zakladni sledovanou veli¢inou byla pevnost v tlaku. Pevnosti v tlaku byly méfeny po 7, 28 a 60 dnech.
Podle ocekavani doslo ke slabé aktivaci PCC fly ash pomoci Ca(OH),, pficemZ nebyla prokazana zavislost
na jemnosti materidlu. Pro vzorky SC fly-ash a SC bottom ash je charakteristicky narlst pevnosti pro
material charakterizovany d50 v rozmezi 7-10 pm. Ternarni pojivo SFX | a SFX Il vykazuje konstantni
hodnoty pevnosti pro jemnost d50 v rozmezi 7-15 um s cca. 20-30% narlQstem pevnosti pfi zjemnéni
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d50 na 4-5 um Obr. 25. Je pravdépodobné, Ze toto zjiSténi potvrzuje predpoklad o rychlé tvorbé a
nasledném rozpadu ettringitu jiz po nékolika minutach od smichani pojiva s vodou, pficemz tento jev
je narusen mechanickou praci michacky, které porusi vznikajici krystaly ettringitu v prabéhu
prodlouzeného michani.
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Obr. 28: Pevnost v tlaku zkusebnich past ve stari 28 dni v zavislosti na jemnosti pojiva

Zjemnovani vstupnich material( dale vede k rychlejSimu narlstu pevnosti v ¢ase Tab. 15. Po 28 dnech
tak dosahuji pojiva 80 - 90% pevnosti dosazené po 60 dnech a 110 - 115% pevnosti dosazené po 7
dnech. Vysledky pevnosti v tlaku tak odpovidaji hodnotam smésnych cementl a jsou v souladu se
zjiSténimi na obdobné konstruovanych pojivech napf. Nguyen v roce 2016. (Nguyen et al., 2016)

Tab. 15: Pevnost v tlaku [MPa] v zavislosti na stupni mleti materidlu

Pevnost v tlaku [MPa]

Stupen mleti 0 1l v Vil

Stafi vzorku [den] 7 28 60 7 28 60 7 28 60 7 28 60
SC bottom ash 27,9 31,7 34,7|60,3 851 876|772 87,6 101,1|84,5 93,4 114,0
SC fly ash 16,5 19,6 19,5(353 49,5 53,1|47,7 543 54,6|64,7 72,6 72,7
PCCflyash+Ca(OH), | 1,3 6,6 173| 1,7 6,6 16,2| 2,6 7,7 239| 30 7,9 238
SFX 1 23,0 38,2 42,4|37,3 506 579|455 51,6 63,6|48,8 61,1 69,2
SFX I 13,8 34,2 452|354 56,5 74,0|/42,0 657 64,3|64,3 83,1 83,1

VInovcova forma umoziiuje méreni chemického smrsténi, nebot je v ni pojivo hermeticky oddéleno od
okolniho prostiedi. Méfeni na tramcich naopak zohledriuje i smrsténi zpisobené vysychanim. Vysledky
méreni smrsténi na vinovcich vykazaly u vSech pojiv nejprve rychlé smrsténi, které je spisS disledkem
sednuti vinovcové formy nez disledek chemického smrsténi. Ocekavané smrsténi nasledné probihalo
u pojiva CEM, kde se po 14 dnech smrsténi zastavilo na hodnoté - 3,66 mm/m. U vzorkd SC bottom ash
a SFX | doslo po pocatecnim rychlém smrsténi k expanzi. Expanze dosahla po 14 dnech hodnoty 6,02
mm/m v pfipadé SC bottom ash a v pfipadé SFX | 5,81 mm/m. P¥i odecteni smrsténi vzorky celkové
expandovaly v ptipadé SC bottom ash 0 2,44 mm/m a SFX | 0 2,16 mm/m oproti plvodnim rozmérdm.
Expanze probihala relativné rychle, 5. den se hodnoty expanze ustélily. U vzork( CEM po pocatecnim
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sednuti, smrsténi probihalo pomalu a plynule az do 10. dne, kdy se také ustalilo. To odpovida
vysledk(im uvedenym Strnadem v roce 2010 (Strnad, 2010).

———SC bottom ash =———=SFX| =——CEM
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Obr. 29: Chemické smrsténi SC bottom (mleti stuperi IV), SFX | (mleti stuperi IV) a CEM
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Obr. 30: Celkové smrsténi SC bottom (mleti stuperi 1V), SFX | (mleti stuperi IV) a CEM

Obr. 31: méreni smrsténi na vinovcich
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Pojivo vyrobené na zakladé téchto zavérd bylo pouZito pro sériovou vyrobu prefabrikovanych dilc(,
stabilizaci zemin, tzv. studenou recyklaci silnicnich kryt(, stfikany beton podle EN 14487-1, pfimés pro
vyboru betonu podle EN 206+A2 a CSN P 73 2404 pod komerénim nazvem SORFIX. Podstata vynélezu
spociva ve zplsobu vyroby hydraulického pojiva na bazi popela, ktery se vyznacuje tim, Ze se loZzovy
fluidni popel ze spalovani nebo spoluspalovani uhli s mletym vapencem, obsahuijici alespon 8 % CaO,
alespon 2 % CaS0O, a alespon 5 % hlinitokfemicité latky, vztaZzeno na hmotnost fluidniho popela, umele
na mérny povrch 350 az 1050 m?/kg, odpovidajici medidnu velikosti &astic d50 vétsi nez 5 um, a takto
umlety loZovy fluidni popel se dale smicha se zdmésovou vodou, jejiz mnozstvi je v rozmezi od 20 do
65 % hmotnosti loZového fluidniho popela, za vzniku hydraulického pojiva. Fluidni popel je
charakterizovan zplsobem vzniku tak, Ze se jedna o popel zachyceny v cykloné za spalovaci komorou
jako tzv. loZovy popel. Dale je charakterizovan tim, Ze obsahuje alespor 90 % ¢astic o velikosti v rozmezi
od 0,5 um do 3 cm. Zamésova voda obsahuje plastifikdtor v mnozstvi do 6 % hmotnosti loZového
fluidniho popela, pficemz plastifikator je vybran ze skupiny tvorené sulfonovanymi polymery melaminu
s formaldehydem viz Obr. 21, polymery polykarboxyléterd, které obsahuji zakladni jednotky na Obr.
22 nebo polymery fosfonatd na Obr. 23, pripadné polyethylenglykoly Obr. 32.

oA

Obr. 32: Zdkladni jednotky plastifikatoru na bazi polyethylenglykoly, kde R je H nebo methyl!

Zpusob pfipravy pojiva lze obménit také tak, Ze se ke smési umletého loZového fluidniho popela se
zamésovou vodou pfimisi do 99 % vysokoteplotniho Uletového popilku, pficemz optimalni mnozstvi je
do 50 % vysokoteplotniho uletového popilku, vztazeno na celkovou hmotnost loZzového fluidniho
popela. Postup je mozné provést i opacné, tedy pfed mletim na mérny povrch 350 aZz 1050 m?/kg se
loZovy fluidni popel smisi s vysokoteplotnim uletovym popilkem ve vySe popsanych pomérech. K
jednotlivym slozkam nebo ke smési je dale mozné pridat Ca(OH); a to v kterémkoliv kroku pfipravy.

Podminkou, aby pojivo plnilo svou funkci a nedochazelo k pfiliSnym objemovym zménam, je semleti
fluidniho loZového popela na mérny povrch 350 aZz 1050 m2/kg. Mleti na vy$si mérny povrch nad 1050
m?/kg a dalsi zvy$eni obsahu frakce mensich neZ 2 um zpUsobuje vétsi smriténi a kfehnuti materialu.
Mleti na nizsi mérny povrch mensi nez 350 m?/kg zpusobuje dosaZeni nizSich pevnosti a tendenci k
vy$Sim objemovym zménam. Semletim loZového fluidniho popela se vyrazné zvysi objemova stalost
pojiva. Bylo zjiSténo, Ze rozloZeni volného CaO v loZzovém fluidnim popelu je nestejnomérné. V hrubych
frakcich s velikosti ¢astic nad 250 az 500 um je obsah volného CaO a CaSO, velmi nizky. Naopak v téchto
frakcich je vyrazné vyssi obsah Fe;0:s.

Vzniklé pojivo pak pro dosazeni optimalni zpracovatelnosti kasi, malt i betonl vyzaduje vyrazné nizsi
mnozstvi zamésové vody v poméru k pojivu nez u smési nemletého fluidniho popilku. SniZzeni vodniho
soucinitele a zvySeni reaktivity fluidniho popilku mletim se projevi ve zna¢ném zvyseni pevnosti smési
po zatvrdnuti. Dale se zkrati se doba michani kasi, malti beton( v dlsledku sniZzeni nasakavosti mletého
fluidniho popelu. Smési obsahujici mlety fluidni popel dosahuji vysokych pevnosti i pfi tvrdnuti v oblasti
teplot 10-35°C a tim odpadd nutnost hydrotermalniho procesu pro dosaZeni vysSich pocatecnich
pevnosti.

Takto experimentalné pripravené ternarni hydraulické pojivo je chranéno patentem ¢. 308 584, C.
prihlasky PV 2018-19, datum podani 17. 1. 2018, s nazvem ,,Zpusob vyroby hydraulického pojiva na
bazi popela, hydraulické pojivo a jejich pouiiti“, pivodci: Sulc, R., Skvara, F., Snop, R., ktery je platny
v Ceské republice.
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6. Casteéna nahrada cementu sulfatovapenatym pojivem

Dalsi vyzkum na sulfatovapenatych popilcich se zacal ubirat i smérem jejich ¢astecné nahrady v
cementu. Rada autor( ve svych pracich doporucuje jako limitni hodnotu pro ndhradu cementu fluidnim
popilkem 20 %, dle autord nad touto hodnotou pak dochazi k prudkému poklesu pevnosti zatvrdlych
téles (T. Wu et al., 2014) (Chi, 2016) (Tosti et al., 2018). Z prace V roce 2016 Nguyen (Nguyen et al.,
2016)syntetizovali hydraulické pojivo (SFC cement) obsahujici fluidni popilek, strusku a klasicky
vysokoteplotni popilek. V roce 2020 Zahedi a kol. (Zahedi et al., 2020) v severni Americe pouZzili 20 %
nahradu fluidniho popilku za cement do betonu a malt a hodnotili jejich uéinky. Bylo pozorovano, ze
Ize dosahnout Zadouciho sednuti, obsahu vzduchu, struktury vzduchovych dutin a pevnosti. Navic
fluidni popilek zlepsil mérny odpor betonu a zvysil odolnost proti pronikani chloridd. Na druhou stranu
vSak byl fluidni popilek nachylnéjsi k napadeni sirany a s tim spojenou expanzi. Jini autofi zaznamenali
vyborné vlastnosti smési obsahujicich fluidni popilek i ve vy$Sich mnozstvi ndhrady, a to 25 % (Nocun-
Woczelik et al., 2014) nebo i 40 % (Rissanen et al., 2017). VyuZitim fluidniho popilku ve smési
s cementem se zabyvali Jewell a kol. (Jewell et al., 2015), pficemz autofi testovali vyuziti FBC popilku
jakoZto sulfato-aluminato-beliticky cement.

Objemové zmény materidlu zkoumal Wu a kol. (T. Wu et al., 2014), z jehozZ prace vyplyva, Ze objemova
stdlost smési portlandského cementu a fluidniho popilku pfi obsahu fluidniho popilku 20 % v cementu
byly délkové zmény zkuSebnich téles o 6 aZ 43 % vétsi nez u referenéniho vzorku portlandského
cementu. Pfi obsahu 30 % fluidniho popilku byla expanze vétsi o 52 az 78 %, pfi obsahu 50 % fluidniho
popilku pak expanze byla jesté vétsi. Sheng a kol. (Sheng et al., 2007) uvadéji, ze vyhovujici objemovou
stabilitu ma smés portlandského cementu a fluidniho popilku pokud obsah SOs neprekroci 4,4 % a
obsah volného CaO 3 %. Z prace Lin a kol. (Lin et al., 2017), vyplyva, Ze lze pouzit fluidni popilek do
10 % obsahu ve smésném cementu. Do valcovaného betonu z portlandského cementu lze pouzit
pfisadu 5 % fluidniho popilku, jak vyplyva z prace Chi a Huang (Chi & Huang, 2014). Chen a kol. (Chen
et al., 2017), uvadéji, Ze expanze smési portlandského cementu a fluidniho popilku je v rozmezi 0,2 az
0,8 % (méreno jako délkové zmény). Thomas Robl a kol. (Robl et al., 2010) uvadéji, Ze skodlivou expanzi
ve smésich fluidniho popilku a cementu lIze odstranit pfredhydrataci fluidniho popilku.

Z pohledu €eskych fluidnich popilkd se potencidlem jejich vyuZiti v roce 2015 zabyval Siler s kol. (Siler
etal., 2015). Tito autoti pouZiliaz 60 % nahradu FBC popilku za cement a sledovali vliv CaO na hydrataci,
soutasné konstatovali, Ze nékterd zatvrdla télesa maji vétsi pevnosti ve srovndni s portlandskym
cementem. V roce 2017 se potencialem vyufziti fluidnich popilk( jakoZto ¢aste¢nou nahradou cementu
zabyval i GazdiZ a kol. (Gazdic et al., 2017). Autofi ve své praci konstatuji, Ze ¢astecna nahrada fluidniho
popilku za cementem je mozna.

6.1. Experimentalni program

Byly vyrobeny série zkusSebnich téles past a malt, u kterych byla zvySovdna ndhrada cementu
sulfatovdpenatym pojivem. Tato ndhrada se pohybovala od 10 % do 100 % celkové v celkovém smési
pojiv. Pro vyrobu past byl pouzit cement CEM |1 42,5 R z cementarny Mokra, pro vyrobu malt bylo navic
pouzito kamenivo s plynulou granulometrickou kfivkou dle EN 13139 Kamenivo pro malty. Celkova
doba michani téles byla 15 minut. Receptury jednotlivych sérii uvadi Tab. 16 a Tab. 17. Pasty byly
pfipraveny dle EN 196-3 na normalni konzistenci vidy pfi poufZiti plastifikdtoru v mnozstvi 2 % na
hmotnost smési pojiv. U past byly nasledné stanoveny pocatky a konce tuhnuti (EN 196-3) a objemova
stalost (EN 196-3).
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Tab. 16: SloZeni cementovych past se sulfatovapenatym pojivem (SFX)

Série SFX [%] cement [%] plastifikator [%] voda [%]
SFX 100 77,52 0,00 1,55 20,93
SFX 70 55,26 23,68 1,58 19,47
SFX 50 39,89 39,89 1,60 18,62
SFX 30 24,46 57,07 1,63 16,85
SFX 20 16,35 65,40 1,63 16,62
SFX 10 8,26 74,38 1,65 15,70
SFX 0 0,00 82,42 1,65 15,93

Zatvrdla télesa byla podrobena mikrodifrakéni analyze a bylo stanoveno fazové sloZeni hydratovanych
téles v ¢ase. Pro maltova télesa byly vyrobeny Ctyfi série se stejnym vodnim soucinitelem, nasledovaly
Ctyfi série s upravenym vodnim soucinitelem pomoci vytvorené regresni kfivky, kterda vychazela
z pozadavku na stejnou zpracovatelnost vyslednych malt vzhledem k potrebé vétSiho mnozstvi vody u
jednotlivych cementovych past s rliznou nahradou sulfatovapenatym pojivem (SFX). Vyrobené smési
byly pInény do ocelovych forem 40 x 40 x 160 mm, byly zavibrovany a uloZeny do vlhkostni skfiné a po
48 hodinach odformovany. V danych ¢asovych intervalech byla stanovena pevnost téles v tlaku.

Malty byly pfipraveny ve dvou krocich. Pro vyuziti SFX pojiva jako pfimé nahrady cementu byly
pfipraveny malty podle EN 196-1 s vodnim soucinitelem 0,5. Sérii se SFX pojivem v mnoZstvim 100%
nebylo mozné pfi pozadavku na vodni soucinitel 0,5 pfipravit bez pouZiti plastifikatoru. Pro dosazeni
pozadovaného vodniho soucinitele byla pouzita plastifikaéni pFisada na bazi polymer(
polykarboxyléterl v mnoZstvi 2% na hmotnost pojiva. V ndvaznosti na tento postup byl v druhém kroku
upraven vodni soucinitel malt tak, aby konzistence odpovidala konzistenci referenéni malty s pojivem
s obsahem pouze cementu Tab. 17: SloZeni maltovych smési se sulfatovapenatym pojivem (SFX).

Tab. 17: SloZeni maltovych smési se sulfatovapenatym pojivem (SFX)

Série SFX [kg] Cement [kg] voda [%] plastifikator [%] kamenivo [%]
SFX 0-M 0,00 22,22 11,11 0,00 66,67
SFX 25a-M 5,56 16,67 11,11 0,00 66,67
SFX 50b-M 11,11 11,11 11,11 0,00 66,67
SFX 75¢-M 16,67 5,56 11,11 0,00 66,67
SFX 100d-M 22,12 0,00 11,06 0,44 63,37
SFX 25e-M 5,53 16,59 11,52 0,00 66,67
SFX 50f-M 11,01 11,01 11,93 0,00 66,67
SFX 75g-M 16,44 5,48 12,34 0,00 66,67
SFX 100h-M 21,82 0,00 12,74 0,00 66,67

Pro ovéreni objemové stélosti byly provedeny zkousky podle EN 196-3 na kasich podle Tab. 16 a dale
méreni linearni roztaznosti podle EN 12617-4. Pro méfeni linedrnich zmén byla pfipravena pasta ze
smési pojiva SFX a cementu CEM 52,5 v poméru 75 % SFX ku 25 % cementu CEM 52,5R. Ze smési byly
pfipraveny pasty s vodnim soucinitelem w = 0,6 pfi poutZiti plastifikacni pfisady na bazi polykarboxylatu
vmnozstvi 1,8 % na hmotnost smési pojiv. Pasta byla uloZena do forem 40x40x160 mm a byl
zpracovana podle EN 196-1. Byly méreny objemové zmény (jako zmény délkové) pfi trvalém uloZeni ve
vodé, v prostiedi s 95 % relativni vlhkosti, a v prostfedi s 40 az 50 % relativni vlhkosti. Vzorky byly
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uloZeny do vlhkostni skiiné a po 48 hodinach odformovany. V danych casovych intervalech byla
stanovena linedrni zména délky zkusebnich téles.

6.2. Vysledky a diskuze

Vysledky ukdzaly, Ze pocatek a konec doby tuhnuti je ovlivnén mnoZstvim pridaného
sulfatovapenatého pojiva, Obr. 33. Z vysledkl je patrné, Ze nejvice ¢asu bylo zapotrebi pro dosazeni
pocatku tuhnuti Cisté cementové pasty (4h 10min), naopak nejkratsich ¢asl bylo dosazeno pro pasty
obsahujici 50—-70 % SFX pojiva. Konec tuhnuti byl pak vyrazné vyssi pro pasty obsahujici 0—-20 % pojiva
SFX ve srovnani s pastami obsahujicimi 30 % SFX a vice. Obecné lze fici, Ze s rostouci ndhradou
sulfatovapenatého pojiva za cement dochazi ke zkraceni doby tuhnuti smési. Dlvodem je
pravdépodobné pritomnost volného vdpna a soucasné tvorba ettringitu v pocatecnich stadiich
hydratace, kdy se krystaly ettringitu obvykle tvofi rychleji, nez jiné hydraty. S narUstajicim obsahem
SFX pojiva tak roste mnoZstvi ettringitu v hydratovaném produktu a soucasné rychleji klesd mnoZstvi
volné vody v systému. Toto je zplsobeno faktem, Ze k tvorbé ettingitu je potfeba aZ 3x vice vody ve
srovnani se vznikem CSH faze (Hewlett & Liska, 2019). Disledkem toho dochazi s rostoucim obsahem
pridavaného SC pojiva k rychlejsi tvorbé hydratacnich produkt( véetné C-S-H faze, coZ souvisi s nizsimi
pocatky tuhnuti. Navic vy$si naroky ettringitu na vodu zpuUsobuji rychlejsi ukonceni hydratacnich
procesu, a tim i nizsi doby konce tuhnuti smési s vy$sim obsahem SC pojiva. Tyto zavéry jsou v souladu
s pozorovani Silera a kol. (Siler et al., 2015), ktefi konstatovali, ze fluidni popilek urychluje proces
hydratace diky pfitomnosti volného vapna.
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Obr. 33: Pocdtky a konce tuhnuti past pfipravenych z cementu a sulfdtovdpenatého pojiva podle EN 196-3

PoZadavky na objemovou stdlost byly spInény pro vSechny pfipravené smési a dosazené hodnoty jsou
v souladu s normovymi poZadavky. Objemova stalost se dle EN 196-3 vyhodnocuje jako rozdil
vzdalenosti tycinek na konci Le Chatelierovy objimky v milimetrech, pficemz hodnota nesmi
presahnout 10 mm. Maximalni dosazena hodnota rozepnuti objimky byla 2,8 mm (po 3 hodinach ve
vrouci vodé) a 4 mm (po vychladnuti vzorkd na pokojovou teplotu po 3 hodindch ve vrouci vodé).

Tab. 18: Rozepnuti Le Chatelierovy objimky podle EN 196-3

Série SFX100 SFX70 SFX50 SFX30 SFX20 SFX10 SFX 0

rozepnuti objimky [mm] 0,79 0,93 2,8 2,63 1,74 0,98 0,53
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Vysledky linearni roztaznosti smési pojiv SFX a CEM 52,5 ukazuji na stabilitu materidlu v dlouhodobém
horizontu a to pfi uloZeni v rGznych prostfedich. Télesa uloZzena ve vihkostni skfini vykazala pocatecni
smrsténi na Urovni 10 mm/m po 28 dnech.
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Obr. 34: Linedrni zména smési pojiv pfi uloZeni v riznych prostredich

Pevnost v tlaku past byla studovana v ¢asovém rozmezi 7, 14 a 28 dni a pro vybrané smési v rozmezi
az 180 dni. Hodnoty pevnosti v tlaku se pohybovaly v rozmezi 91 MPa az 116 MPa pro 7denni pevnosti,
96 MPa az 121 MPa pro 14denni pevnosti a 100 MPa az 127 MPa pro 28denni pevnosti, Obr. 35.
Pevnost v tlaku v dlouhodobéjsim ¢asovém horizontu (60, 90 a 180 dni) je pro cementovou pastu s 30
% az 50% nahradou cementu sulfatovdpenatym pojivem 120 MPa az 130 MPa, Obr. 36. Lze
konstatovat, Ze nejvyssi pevnosti vykazovaly pasty s 10 az 50% mnozstvim SFX pojiva, pficemz narUst
pevnosti se pohyboval okolo 15%.
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Obr. 35: Pevnost v tlaku past po 2, 7 a 28 dnech hydratace v zavislosti na poméru sloZek pojiva
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Obr. 36: Pevnost v tlaku pripravenych past

Pro navrh malt se stejnou konzistenci byl pouzit koncept vodniho soucinitele podle zjiSténych hodnot
potieby vody pro dosazeni normalni konzistence na pastach Obr. 37. Pfi znalosti smérnice krivky
vodniho soucinitele byl vypocten odpovidajici vodni soucinitel pro malty podle vztahu:

Winoa = (Mgpx + Mepy) X (100 —n) x (k) + 0,5

kde wmod je modifikovany vodni soucinitel malty se smési pojiv, msex je hmotnost pojiva SFX, mcem je
hmotnost cementu, n je mnoizstvi cementu v pojivu v % a kje uréena smérnice kfivky vodniho
soucinitele pro pasty, kde proménnou veli¢inou je mnoZstvi cementu ve smési pojiv v % a zavislou
veli¢inou vodni soucinitel w nutny pro dosazeni normalni konzistence podle EN 196-3 definovany podle
vztahu:

My,o

Mgpx + Mcpy

kde mu0je hmotnost zamésové vody, msex je hmotnost pojiva SFX, mcem je hmotnost cementu.
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Obr. 37: Vodni soucinitel nutny pro dosaZeni normdlini konzistence podle EN 196-3 pro pripravu past
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Upraveny vodni soucinitel v konkrétnim je v Tab. 19. Pro upravenou malta pak byla kontrolné ovérena
konzistence rozlitim na stfasacim stolku podle EN 1015-3.

Tab. 19: Upraveny vodni soucinitel pro malty

Série SFX 0-M SFX 25e-M SFX 50f-M SFX 75g-M SFX 100h-M
Wmod [-] 0,5000 0,5209 0,5419 0,5628 0,5838

Vysledky pevnosti v tlaku cementovych malt obsahujicich SFX pojivo (v hmotnostnim podilu 25 % - 100
%) se po 28 dnech hydratace pohybovaly v rozmezi 57 MPa az 59 MPa, Obr. 38. V dlouhodobé&jsim
¢asovém horizontu 120 dni dosahovaly cementové malty hodnoty pevnosti v tlaku 63 MPa az 68 MPa
pro 120denni pevnost, u malty obsahujici pouze sulfatovapenaté pojivo (SFX 100-M) hodnoty 81 MPa,
Obr. 39. Vyrazné vyssich pevnosti u vzorku SFX 100-M bylo dosazeno z divodu pridavku plastifikatoru.

diii)

SFX 0-M SFX 25a-M SFX 50b-M SFX 75¢-M SFX 100-M
M 2 dni 31,58 22,03 16,50 14,36 17,01
B 7 dni 50,16 49,06 47,77 46,88 63,57
28 dni 56,69 57,37 58,91 59,27 74,34
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Obr. 38: Pevnost v tlaku malt se stejnym vodnim soucinitelem po 2, 7 a 28 dnech hydratace

O néco nizsich hodnot dosahuji vzorky s upravenym vodnim soucinitelem. Pevnosti v tlaku
cementovych malt s upravenym vodnim soucinitelem se po 28 dnech hydratace pohybovaly v rozmezi
47 MPa az 54 MPa (pro vzorky s obsahem 25 % - 75 % sulfatovdpenatého popilku), Obr. 40. Po 120
dnech, nejvyssi pevnosti v tlaku 63 MPa, bylo dosaZzeno pro maltu s obsahem 25 % sulfatovdpenatého
popilku. Referenéni cementova malta (SFX 0) vykazovala pevnost 68 MPa. Tento jev souvisi
s mnozstvim porh vzniklych v pojivové ¢asti v disledku odpareni reologické vody. Pro redlné malty a
betony je tak nutné pouZit vyssi mnozZstvi plastifikacnich ptisad pro maximalni snizeni mnoZstvi
reologické vody, nebot se prokazala velkd citlivost systému kombinovanych pojiv na mnoiZstvi
zamésové vody.

46



—0—100% SFX —@—75% SFX —@—50% SFX —®—25%SFX —@&—0% SFX

90

80 —0
70
60
50
40
30
20
10

0

Pevnost v tlaku [MPa]

0 20 40 60 80 100 120
Stéri vzorku [dny]

140

Obr. 39: Pevnost v tlaku malt se stejnym vodnim soucinitelem po 120 dnech hydratace
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Obr. 40: Pevnost v tlaku malt s upravenym vodnim soucinitelem po 2, 7 a 28 dnech
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Obr. 41: Pevnost v tlaku malt s upravenym vodnim soucinitelem po 120 dnech
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Zajimavé vysledky pfineslo pozorovani fazového sloZzeni zatvrdlych past v ¢ase, Tab. 20. Kvantitativni
analyza zatvrdlého sulfatovapenatého pojiva po 7 dnech ukazala, Ze 62% tvofi amorfni podil. Nejvice
zastoupenou krystalickou fazi je ettringit (27%), dale je ve vzorku pfitomno 3% nezreagovaného
anhydritu. Vzorek navic obsahuje faze neucastnici se hydratace jako je kiemen (5%), kalcit (1%) a
magnetit (1%). Vzorek hydratovaného portlandského cementu obsahoval po 7 dnech 58% amorfni
faze, dale se ve vzorku vyskytovaly nezreagované slinkové mineradly, a to hatrurit (10%), larnit (5%) a
brownmillerit (3%). Ve vzorku byly podle ocekavani identifikovany portlandit (12%), ettringit (8%) a
kalcit (5%). Vzorek pfipraveny z 50% cementu a 50% sulfatovapenatého pojiva ma fazové slozeni
odpovidajici kombinaci jednotlivych vstupnich pojiv.

Fazova analyza zatvrdlych pojiv pfipravenych ve smési se sulfatovapenatym pojivem a cement po
jednom roce hydratace ukazuje velmi dobrou stabilitu. VSechny vzorky primarné obsahuji amorfni
pojivovou fazi. S rostoucim podilem sulfatovdpenatého pojiva roste podil ettringitu a klesa podil
slinkovych minerall. Vznik kalcitu, ktery souvisi s karbonataci vzork(l je nejvice patrny u Cistého
cementu, coz bude pravdépodobné souviset s vysSim obsahem portlanditu ve srovnani se
sulfatovdpenatym pojivem. Obsah kalcitu klesa v radé smérem k Cistému sulfatovapenatému pojivu,
kde byly po 1 roce hydratace zaznamenany 2% Ca(CO)s ve srovnani s 5% u Cistého cementu. MnoZstvi
portlanditu naopak nardsta v radé smérem k Cistému cementovému vzorku.

Tab. 20: Fazova analyza zatvrdlych téles po 7, 180 a 365 dnech.

8 ) x
£ B 3 £ - £ 35 £ 3 & =g
B Z E < E S 3 5 e £ 2 ES
£3 35 £ 2 £ < = & 2 S 5%
_g £ [} x < 8_ £ ® 8 o 8
g < . 5
SFX 100 7 62 27 5 1 3 0 1 0 0
SFX70 7 61 24 4 3 1 3 0 3 0 1
SFX 50 7 63 16 3 2 1 5 0 7 2 1
SFXO0 7 58 8 0 5 0 12 0 10 5 3
Tab. 21: Fdzovad analyza zatvrdlych téles po 7, 180 a 365 dnech.
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§_ & = ¢ . £ 5 £ 8 g 2
S E £ £ s % § & £ 2 E%
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g . 5
SFX 100 180 61 27 6 1 4 1 1 0 0 0
SFX 70 180 60 23 5 2 2 3 0 5 0 0
SFX 50 180 62 18 2 3 1 4 0 7 1 2
SFXO0 180 62 6 0 4 0 7 0 15 3 3
SFX 100 365 60 28 6 2 4 0 1 0 0 0
SFX'70 365 61 24 4 3 2 2 0 4 0 0
SFX 50 365 58 20 3 4 1 3 0 7 1 2
SFXO0 365 61 5 0 5 0 9 0 14 3 3
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Z experimentl bylo prokazano, Ze lze cement nahradit sulfatovapenatym pojivem bez vyraznych
zmén z pohledu kratkodobych i dlouhodobych mechanickych vlastnosti. Pro cementové pasty i pro
cementové malty se optimalni mnozstvi ndhrady cementu sulfatovapenatym pojivem pohybovalo v
rozmezi 10 % az 50 % hmotnosti cementu. S ohledem na vysledky vyvoje krystalickych fazi bylo
nutné dale ovérit stabilitu a odolnost smésného pojiva, zejména stabilitu ettringitu s ohledem na
riziko tvorby sekundarniho ettringitu.

Pro komercni vyuZiti byla pfipravena rada redlnych smési obsahujici kombinaci pojiv SFX a cementd
rdznych druhl. Pro konstrukci smési pojiv a materidld se smési pojiv (malty a betony) je tfeba
respektovat nasledujici zavéry.

Smésné hydraulické pojivo obsahujici cement deklarovany podle EN 197-1 a fluidni popilek a/nebo
fluidni popel z procesu spoluspalovani uhli za pfisady vapence mél mérny povrch v rozmezi 200 az
1000 m?/kg, a stfedni velikost ¢astic d50 v rozmezi od 1 pm do 50 pm.

Fluidni popilek/popel je optimalni pfed smisenim s cementem nebo jako pfisada do betonu upravit
mletim nebo tfidénim na vzdusném tridi¢i. Timto postupem se snizi moznost nezadouci expanze
ettringitu a Ca(OH)..

Fluidni popilek a/nebo fluidni popel z procesu spalovani uhli za ptisady vapence mize obsahovat 2 az
30 % volného Ca0, nejméné 2 % bezvodého CaS0O4 anhydritu Il a nejméné 5 % hlinitokfemicité Iatky.

Smés pojiv z fluidniho popilku/popela ku cementu je mozné davkovat pro dosazeni optimalnich
vlastnosti v poméru v rozmezi od 5:95 do 50:50.

Nezadouci expanzni vlivy pfidavku fluidniho popilku/popelu do cementu lze eliminovat pfisadou
plastifikatoru na bazi polykarboxylat(. Pfisada polykarboxylatu do zdmésové vody ovliviiuje habitus
krystal( ettringitu, kdy se plvodni ,,usmérnéné” krystalky zméni na prohnuté nepravidelné tvary. Tim
je expanze dana ettringitem omezena. Pokud se projevuje expanze ve smési fluidniho popilku a
cementu, pak jen v omezené mire v kratkém casovém intervalu na pocdtku procesu hydratace. Pfi
pouZiti polykarboxylatud pfi pfipravé smési cementu a fluidniho popilku/fluidniho loZového popela byly
naméreny hodnoty expanze jen velmi malé a to v horizontu 4 aZ 5 let. MnozZstvi plastifikatoru na bazi
polykarboxylati se zakladnimi jednotkami vzorcl podle Obr. 22 je do 6 hmotn. % plastifikatoru
vztazeno na hmotnost smési pojiv.

Takto experimentalné pfipravené ternarni hydraulické pojivo je chranéno patentem ¢. 308486, ¢.
pfihlasky PV 2019-361, datum podani 10.6.2019, s ndzvem ,,Hydraulické pojivo, stavebni hmota,
zpusob jejich vyroby a poutziti hydraulického pojiva®, pavodci: Sulc, R., Skvara, F., Snop, R., ktery je
platny v Ceské republice.
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7. Odolnost a trvanlivost

Koroze betonu je proces, pfi kterém dochazi v prlibéhu ¢asu k jeho degradaci. Beton ztraci pisobenim
vnéjsich i vnitfnich vliv(i své mechanické vlastnosti. Soucasné je odolnost betonu ovlivnéna kombinaci
jeho chemického sloZeni, mikrostruktury, povrchovou Upravou, aj. Jsou znamy tfi druhy koroze betonu
— fyzikalni, chemickd a biologicka. Tyto procesy casto probihaji soucasné, ¢imz se jejich ucinek
podstatné zvétsuje. Pro plsobeni koroze jsou zasadni transportni jevy. Diflzi a objemovym tokem
spojenym s gravitaci ¢i kapilarnimi silami pronikaji agresivni slozky dovnitf materialu, kde nasledné
plsobi zmény chemického a fyzikalniho charakteru.

FyzikaIni koroze zahrnuje mechanické, vihkostni a teplotni vlivy, dale plsobeni zafeni a elektrického
proudu. Mechanické namdhani je casto spojeno s narazy, tfenim nebo proudénim kapalin. Vysoké,
anebo naopak nizké teploty rovnéZz vyraznym zplsobem ovliviiuji vlastnosti betonu, resp.
cementového kamene. S rostouci teplotou dochazi k uvolfiovéni vody a rozkladu celé tady fazi, které
nad teplotu 600°C vedou az uplné destrukci materidlu. Nizké teploty naopak zpUsobuji vnitini tlaky
uvnitf pérovité struktury betonu, které jsou zplsobeny prechodem vody na led, soucasné se navic
negativné mohou projevit krystaliza¢ni tlaky vlivem chemickych rozmrazovacich latek.

Dalsim typem koroze je koroze chemicka, kterd je zplsobena plsobenim plynli z atmosféry nebo
plGsobenim agresivnich Ciniteld v kapalném prostredi. Korozi zpUsobuji prevaziné latky kyselého
charakteru a anorganické sole, které zplsobuji snizeni obsahu Ca(OH), v betonu. Atmosféricka koroze
v sobé zahrnuje primarné plsobeni CO, na beton, méné casto se pak mUlzZe jednat o kyselé plyny
v atmosfére jako je SOs. Koroze v kapalném prostredi je dale délena na korozi I., Il. a lll. druhu. Patti
sem koroze vyluhovanim, solnd a kyselinova koroze.

Z pohledu kameniva je jesté dllezité zminit alkalickou reakci kameniva (AAR) a alkalicko-kfemicitou
reakci (ASR). Zde hraji zasadni roli reaktivni formy kameniva, které vytvari s cementem expanzni
produkty, jez vedou ke vzniku trhlin.

7.1. Chemicka koroze solemi a kyselinami

Koroze kyselinami byva fazena mezi koroze Il. druhu a dochazi pfi ni k reakci kyselin s hydroxidem
vapenatym, popt. s dalsimi produkty hydratace slinkovych mineral za vniku neexpanznich vdpenatych
soli. Obecné Ize tuto rekci zapsat:

Ca(OH); + 2H* > Ca** + 2 H,0

Nejcastéjsi formou kyselinové koroze betonl je siranova koroze. Vzhledem ktomu, Ze reakéni
produkty maji expanzni charakter, je nutno podotknout, Ze tento typ kyselinové koroze je fazen mezi
koroze Ill. druhu. Tento typ kyselinové koroze je v literature hojné diskutovan (Santhanam et al., 2002).
Prehledova prace, kterou uverejnil Neville (Neville, 2004) vsak poukazuje na neshody a rozpory jak ve
vyzkumu, tak v praxi. Obecné lze konstatovat, Ze siranovou korozi mizZzeme rozdélit na dva zakladni
typy, a to na korozi vnitini a korozi vnéjsi. Produktem siranové koroze je nejcastéji sadrovec (1)
(Hewlett & Liska, 2019) a ettringit. Vznik sadrovce je doprovazen ,zmékéenim” betonu spolu s
poklesem pevnosti a objemovou expanzi (Santhanam et al., 2003). Nasledna reakce sadrovce
s aluminaty pak vede ke vzniku ettringitu CsAS3Hs2 (2) (3) a (4) (Hewlett & Liska, 2019).

CH +NS + 2H - CSH, + NH (1)
kde CH je hydroxid vdpenaty, N jsou ionty nej¢astéji sodné a hofeénaté, S je SO4% a CSH; je sddrovec

CsAH13 + 3C§H2 + 14H > C6A§3H32 + CH (2)
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C4ASH13.18 + 2CSH, + (10-16)H > CsAS3Hs; (3)
CsA + 3CSH, + 26H - C6AS3H3, (4)
kde C4AH13 hydratovany kalcium aluminat, C4ASH13.15 je monosulfat a CsA je trikalcium aluminat.

Vedle téchto dvou produktd casto wvznikd i thaumasit v dasledku dostupnosti
uhli¢itand/hydrogenuhli¢itand v cementové matrici s velkym mnoZstvim vihkosti a prevladajici nizkou
teplotou pod 15 °C (Crammond & Halliwell, 1995) (Rahman & Bassuoni, 2014), soucasné byl vsak
zaznamenan vznik thaumasitu i pfi vyssi teploté (Bassuoni & Nehdi, 2009). Thaumasit vznika bud pfimo
reakci CSH faze a dalSich sloZzek (5) nebo nepfimo, kdy jako prekursor slouzi ettringit (6) (Rahman &
Bassuoni, 2014).

SO4* + 3Ca* + CO3% + Si03% + 15 H,0 - 3Ca0.5i0,.C0,.503.15H,0 (5)
C3S,H3 + C¢AS3H3; + 2CC + 4H > 2C3S.CSH1s + CSH, AH3 + 4CH (6)

Siranova koroze je vyznamné ovlivnéna i pfitomnosti iontd jako Na*, Mg?* nebo NH*" pfi¢em? nejvice
destruktivni nasledky na beton majiionty amonné (Martins et al., 2021). Vliv siranovych iont( spolu se
sodnymi a hofecnatymi na portlandsky a smésny cement zkoumali ve své praci napf. Aye a Oguchi (Aye
& Oguchi, 2011). Tito autofi pripravili sadu maltovych vzork( a nechali na né plsobit 10% roztok Na,SO4
and MgS0, pricemz zjistili, Ze z pohledu chemické koroze je agresivnéjsi prostiedi obsahujici hofecnaté
ionty. Vliv pfimési z pohledu siranové koroze byl dale zkouman napf. Al-Dulaijanem a kol. (Al-Dulaijan
et al., 2003). Tito autofi zjistili, Ze plsobeni 1% - 4% roztoku Na,SO4 nejlépe odolavaji betony obsahujici
portlandsky cement spolu s popilkem, anebo s kfemicitym uletem. Nguyen a kol. (Nguyen et al., 2016)
studovali siranovou korozi u bezcementového pojiva obsahujiciho fluidni popilek 5 v % roztoku Na,SOa.
Autofi zjistili mnohem lepsi odolnost pfipraveného pojiva ve srovnani s portlandskym cementem
(OPC).

Dalsi vyznamnou kyselinou z pohledu plsobeni na beton je kyselina chlorovodikova, resp. jeji sole.
Davod je ten, Ze tyto chemické latky se ve zvysené mife mohou vyskytovat v pldé, pfi destich, morské
vodé, ale mohou vznikat i plsobeni clovéka a objevovat se rlznych odpadnich vodach. Janowska-
Renkas a kol. (Janowska-Renkas et al., 2021) studovali vliv pfidavku vysokoteplotniho a fluidniho
popilku v cementovych maltach vystavenych 1, 3 a 5% roztoklim HCl po dobu 2 let. Autofi zjistili
ptiznivy vliv pfidani fluidnich popilkd do cementu na vlastnosti prfipravenych malt vystavenych
agresivnimu pusobeni HCI z pohledu dosazenych pevnosti.

Prace, zabyvajici se vlivem siranovych iontd, chloridovych iont( a kyselin na pojiva pfipravena cisté
zupravenych fluidnich popilkd byla publikovdna vroce 2020 autory Formackem, Sulcem,
Vondrackovou, Sidlovou a Polonskou (Formacek et al., 2020) a je prezentovana nize.

7.1.1. Experimentdini program

Byly pfipraveny dvé série past. Prvni série obsahovala pouze SFX pojivo, druha série past slouZila jako
referencni a obsahovala pouze portlandsky cement 42,5 R, Tab. 22. Smési byly ptipraveny v laboratorni
michacce a nasledné odlity do forem o velikosti 20 x 20 x 20 mm, zavibrovany a uloZeny do vlhkostni
skfiné. Po 24 hodinach byly vzorky odformovany a ulozeny zpét do vihkostni skfiné po dobu 28 dni.
Poté byly vzorky vloZeny do pfipravenych roztokl jednotlivych soli sirand, chloridd a zfedénych roztokd
kyselin sirové a chlorovodikové o presné dané koncentraci, Tab. 23. Vyhodnoceni vlivu jednotlivych
roztokd na SFX pojivo a cement (CEM) bylo provedeno po 7, 14, 21, 28, 35, 42, 56. 88 a 118 dnech
optickym pozorovanim, mérenim pevnosti v tlaku a studiem zmény fazového slozeni, (Formacek et al.,
2020).
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Tab. 22: SloZzeni smési

typ pojiva pojivo [g] voda [ml] plastifikator [ml]
SC binder (SFX) 1200 360 20
Cement (CEM) 1200 275 20

Tab. 23: Koncentrace roztok(, hmotnosti sloucenin a koncentrace aniontt a kationtt v roztocich

roztok koncentrace hmotnost rozpusténé mnoistvi anionti mnozstvi
roztoku [mol/l] slouceniny [g/I] [g/M kationta [g/I]

NacCl 6,160 360,00 218,40 141,62
Na;S04 0,350 50,00 33,82 16,18
MgS0,4 0,350 42,36 33,82 8,55
(NH4)2S04 0,350 46,51 33,82 12,70
HCI (35%) 0,088 9,17 3,12 0,088
H2S04(96%) 0,088 8,99 8,45 0,176

7.1.2. Vysledky a diskuze

Vliv pevnosti na ¢ase vystavenych téles roztoku Na,SO, vidime na Obr. 42. V prvnich dnech byl
pozorovan mirny narlst pevnosti v tlaku, cozZ je pravdépodobné zplisobeno krystalizaci latek v pérech
vzork( a zhusténim struktury matrice. Nasledné doslo k mirnému poklesu hodnot pevnosti v tlaku.
Z grafQl lze konstatovat, Ze jsou oba typy pojiv vroztoku Na,SO, relativné stabilni. Vizudlnim
pozorovanim nejsou patrné vyrazné zmény vzorkd. Z Obr. 43 je nicméné po 90 dnech patrnd zména
zbarveni povrchu sledovanych vzorka.

¢ SFX WM CEM
160 y =-0,1912x + 124,88
134,56 2=
Lo R?=0,3491
114 02121'15
— 120 ' 111,39 105,26
s
E 100 8149 85,99 83,59
S g 7249 o g <® 70,25
2 . ¢
g 60 y =-0,0582x + 81,078
2 _
3 4 R?=0,0836
20
0
0 20 40 60 80 100

Doba expozice [dny]

Obr. 42: Vyvoj pevnosti v tlaku vzork( v roztoku siranu sodného (Na,SOy)
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(a) (b)
Obr. 43: Vzorky po 28 dnech (a) a 90 dnech (b) v roztoku siranu sodného

Vliv pevnosti na case vystavenych téles roztoku MgSQ, vidime na Obr. 44. Z grafu vidime kontinualni
pokles pevnosti v tlaku v ¢ase. Z grafl lze konstatovat, Ze pokles pevnosti pro oba typy pojiv je
srovnatelny. Vizudlnim pozorovanim jsou patrné vyraznéjsi zmény vzorkl pro cement, ktery obsahuje
na povrchu nespojitou vrstvu bilého korozniho produktu, Obr. 45.
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Obr. 44: Vlyvoj pevnosti v tlaku vzorkd v roztoku siranu horecnatého (MgSO.,)
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(b)

Obr. 45: Vzorky po 28 dnech (a) a 90 dnech (b) v roztoku siranu horecnatého

Vliv pevnosti na Case vystavenych téles roztoku (NH4),SO, je zobrazen na Obr. 46. Z grafu vidime opét
kontinualni pokles pevnosti v tlaku v ¢ase. Nicméné pokles pevnosti u cementu je v ¢ase vyrazné
rychlejsi. Tyto vysledky potvrzuje i vizualni pozorovani, kdy jsou patrné vyraznéjsi zmény vzorkl pro
cement, ktery obsahuje na povrchu nespojitou vrstvu bilého korozniho produktu po 28 dnech a bilou

spojitou vrstvu korozniho produktu po 90 dnech, soucasné byl zaznamenan vyrazny Ubytek pevnostiu
cementovych vzorkd, Obr. 47.
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Obr. 46: Vyvoj pevnosti v tlaku vzork( v roztoku siranu amonného ((NH4);504)
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(b)

Obr. 47: Vzorky po 28 dnech (a) a 90 dnech (b) v roztoku siranu amonného
Dalsim sledovanym koroznim prostfedim byl roztok NaCl. Zavislost pevnosti v tlaku na délce expozice
tomuto roztoku zobrazuje graf na Obr. 48. Z grafli Ize konstatovat, Ze pokles pevnosti pro oba typy
pojiv je jen mirny a je srovnatelny. Vizualnim pozorovanim jsou patrné mirné zmény povrchu vzorki

jak pro cement, tak pro SFX pojivo. Objevuje se zde opét bild vrstva korozniho produktu na povrchu,
pfi¢emz u vzorkd cementu je tato vrstva vyraznéjsi.
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Obr. 48: Vyvoj pevnosti v tlaku vzorkd v roztoku chloridu sodného (NaCl)
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(a) B
Obr. 49: Vzorky po 28 dnech (a) a 90 dnech (b) v roztoku chloridu sodného

Koroze kyselinami je obecné u cementu velmi rychld, coZz bylo prokadzano i v ptfipadé tohoto
experimentu, Obr. 50, Obr. 52. Pokles pevnosti jak u cementu, tak u SFX pojiva je v ¢ase vyrazny, po 90
dnech jsou pevnosti z divodu rozkladu vzorku témér neméritelné, Obr. 51, Obr. 53.
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Obr. 50: Vyvoj pevnosti v tlaku vzork( v 0,25 moldrnim roztoku kyseliny chlorovodikové (HCI)
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Obr. 52: Vlyvoj pevnosti v tlaku vzorki v 0,25 moldrnim roztoku kyseliny sirové (H;SQ04)
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Obr. 53: Vzorky po 28 dnech (a) a 90 dnech (b) v 0,25 mordinim roztoku kyseliny sirové
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Obr. 51: Vzorky po 28 dnech (a) a 90 dnech (b) v 0,25 mordinim roztoku kyseliny chlorovodikové
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Zmény ve fazovém sloZeni hydratovaného SFX pojiva po 90 dnech pro sole a po 60 dnech pro kyseliny
v byly pozorovany z pohledu vznikajicich krystalickych fazi XRD fazovou analyzou, Tab. 24.

Korozni plsobeni nasyceného roztoku NaCl na SFX pojivo se prakticky neprojevilo, v malé mire byla
detekovana Friedelova sul (3Ca0.Al;03.CaCl,.10H,0), jakoZzto korozni produkt vznikajici pravé
plsobenim chloridl (Glasser, 2002) spolu s mirnym zvySenim ettringitu. Roztok Na,SO, zpUsobil stejné
jako roztok NaCl mirny nar(st ettringitu spolu s anhydritem a Ubytek SiO.. Vyrazné;jsi vliv na SFX pojivo
vsak mély roztoky MgSO4 a (NH4),SO4, kde byl zaznamendn vyznamny narlst sadrovce a ubytek
ettringitu. Soucasné je patrné, Ze roztok (NH4),SO4 plsobil mnohem agresivnéji ve srovnani's roztokem
MgSO,, coz je v souladu i s vysledky pevnosti a optickym pozorovanim vzorku.

V roztoku kyseliny chlorovodikové byl pozorovan ubytek krystalickych fazi v SEX pojivu vzhledem k
posunu pozadi na namérenych difraktogramech, Obr. 54. Dale byl patrny rozpad ettringitu a vznik
sadrovce a CaCly. V roztoku kyseliny sirové se opét projevila siranova koroze doprovazend vznikem
sadrovce a rozpadem ettringitu, soucasné lze predpokladat i rozpad C-(A)-S-H faze.

Tab. 24: XRD fdzovd analyza hydratovaného SFX pojiva po 28 dnech v prostredi soli a kyselin; koncentrace kyselin 0,25 mol/I.

3

©

(4] 5 3 . - s
< o (@] ~ (@) o o o
s o n o O ™ R (@)
] 3 é] & S e & ¥}
H20 64 10 22 1 3 - -
vlihko 62 9 25 1 3 - -
NaCl 66 - 8 23 1 2 1 -
NazSO4 67 - 10 19 1 3 - -
MgSO4 45 26 8 19 - 3 - -
(NH4),S04 11 65 4 18 - 2 - -
HCl 11 13 16 51 - 7 - 2
H,S04 2 76 5 15 - 2 - -
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Obr. 54: Difraktogramy hydratovanych SFX pojiv vystavenych prostredi vody (zelend), HCl (modrd) a H,SO4 (Cervend)

Provedena experimentdlni prace ukazala, Zze SFX pojivo pfipravené z fluidniho popilku odolava v
prostfedi roztoku siranu sodného, siranu hore¢natého a chloridu sodného srovnatelné jako pojivo
pfipravené z portlandského cementu. V roztoku siranu amonného odolava SFX pojivo dokonce
vyrazné lépe v dlouhodobém horizontu ve srovnani s cementem. Ddle bylo zjisténo, Ze SFX pojivo
ma stejné jako cement nizkou odolnou vuéi kyselinam.

7.2. Alkalicko-kiremicita reakce (ASR)

Problematika alkalicko-kifemicitd reakce (Alkali-silica reaction — ASR) byla popsana jiz ve 30. letech 20.
stoleti Thomasem E. Stantonem (Stanton, 1940) a predstavuje korozni déj probihajici v betonech mezi
reaktivnim kamenivem a alkaliemi. Dasledkem reakce je tvorba hygroskopického gelu, jez vyvolava
pnuti ve struktufe cementu/betonu. Je — li pnuti vétsi nez pevnost v tahu v daném misté, dochazi
k tvorbé prasklin s naslednou destrukci. Nasledujici souhrnné reakce uvadi rozpousténi kfemicité sité
kameniva a vznik expanzniho ASR gelu (Ichikawa & Miura, 2007) (Godart et al., 2013) (Bazant &
Steffens, 2000).

=Si—0-Si=+0H + R*(Na,K) ==Si—-0—-R+ H—-0-Si=
=Si—0OH+ OH + Rt ==S8Si—-0-R + H,0

=Si—0-R + nH,0 ==Si—0—- (H,0),, + R*

Aby k ASR mohlo dojit, musi byt spIlnény tti zakladni podminky, a to:

e pfitomnost reaktivniho kameniva
o dostate¢né mnoistvi alkdlii obsazenych v cementu

e pfitomnost vihkosti
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Vzniku alkalicko-kfemicité reakce nelze vidy zcela zabranit, obzvlasté ve venkovnim prostiedi. Tuto
reakci vSak Ize vyraznym zplUsobem eliminovat. Jako zcela zasadni se jevi pouZiti vhodného, malo
reaktivniho kameniva, dualeZity je i nizky obsah alkalii v cementu/betonu. Soucasné existuji dalsi
zpUsoby, jeZz dokazi vznik ASR zpomalit nebo prakticky zastavit. Nejbéznéji pouzivanymi ,zpomalovaci“
ASR jsou elektrarenské popilky, metakaolin, kfemicity ulet, nebo napf. inhibitory na bazi lithnych
sloucenin (Thomas, 2011) (Mo, 2005). ASR lze potlacit i vhodné zvolenou velikosti zrn kameniva
(Multon et al., 2010). Vliv klasickych vysokoteplotnich popilk( na eliminaci ASR je v literature pomérné
dobfe popsan a spociva ve snizeni alkality roztoku v pérech, snizeni iontové mobility a propustnosti
vody a sniZzeni dostupnosti vapniku (Canham et al., 1987) (Shayan et al., 1996) (Hay & Ostertag, 2021).
Popilek je totiz vlivem pucoldnovych reakci schopen absorbovat alkdlie do vznikajici C-S-H faze
(Canham et al., 1987), pficemzZ kapacita vazat alkdlie do struktury C-S-H faze roste s klesajicim
pomérem Ca/Si v pojivu (Kawabata & Yamada, 2017). Cim vy$§i je pucoldnova aktivita popilku,
tim je popilek v redukci vzniku ASR ucinnéjsi (Chatterji, 1979). DalSim ucinnym faktorem pro zabranéni
vzniku ASR popilky je vysoky obsah hliniku, ktery v silné alkalickém prostfedi reaguje na hlinitany, jez
se nasledné zabudovavaji do struktury amorfniho kfemicitého kameniva, a tim zpomaluji jeho
rozpousténi (Chappex & Scrivener, 2013) (Bickmore et al., 2006). Doporucené mnozstvi popilku
k uc¢innému potlaceni ASR v betonech a maltach je podle literatury 25 — 40 % (Malvar et al., 2001). Co
se tyka popilk( po fluidnim spalovani, neexistuje dostupna literatura, jez by vliv téchto popilkli na ASR
podrobné zkoumala. V praci Zahediho a spol. (Zahedi et al., 2020) bylo publikovéno, Ze fluidni popilek
snizuje pH v pdrovité strukturfe betonu, coz vede k nizsi rychlosti rozpousténi reaktivniho kameniva.
Lze se tedy domnivat, Ze i fluidni popilek by mohl vznik ASR potlacovat, nicméné bude velmi zéleZet na
obsahu vapenatych iontd, jeZ jsou v tomto typu popilk( vyrazné zastoupeny.

Nasledny experiment se zabyva zkoumanim roztaznosti maltovych téles zplsobenym vznikem
alkalicko — kfemicité reakce podle urychlené zkousky ASTM 1260. Prace srovndva ASR na télesech
obsahujicich jako pfimés sulfatovdpenaté pojivo SFX, vysokoteplotni popilek, metakaolin a
vysokopecni strusku. Prispévek byl uvefejnén autory Sidlova a kol. (Sidlova M. et al., 2022).

7.2.1. Experimentdini program

Chemické sloZeni a rozdéleni velikosti ¢astic vstupnich surovin cementu, sulfato-vdpenatého pojiva
(SFX), vysokoteplotniho elektrarenského popilku (FA), metakaolinu (MET) a vysokopecni strusky
(STRUSKA), jsou uvedeny v nasledujicich Tab. 25 a Tab. 26.

Tab. 25: Chemické sloZeni (hm. %)

CEM SFX FA MET STRUSKA

Na.O 0,4 0,1 0,6 0,3 0,5
MgO 1,3 0,7 1 0,1 9,1
K20 0,9 0,6 1,7 0,7 0,5
Ca0 65 21,6 1,8 0,2 41,7
Sio; 18,6 33,8 49,8 51,1 36,5
Al;O3 4,8 26,6 33,9 45,3 9,6
Fe;03 3,5 4,6 8,9 0,8 0,2
TiO; 0,3 2,5 1,2 1,5 0,5
SO; 4,7 9 0,6 0 0

Ostatni 0,5 0,5 0,5 0 1,4
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Tab. 26: Rozdéleni velikosti Cdstic vyjadrené kvantily d10, d50 a d90 (um) vstupnich surovin

d10
d50
doo

FA MET STRUSKA

1,7 11 2,1
12,2 3,8 14
66,5 12,2 43,5

Bylo pfipraveno celkem 5 malt dle ASTM 1260, prvni malta slouZila jako reference a obsahovala pouze
cement (CEM), dalsi ¢tyfi malty obsahovaly vidy 30 % primési. Télesa obsahovala vidy 1 hmotnostni
dil pojivové slozky cementu (CEM) spolu s ptimési 2,25 hmotnostniho dilu kameniva a vodu. Vodni
soucinitel w byl 0,47. Tab. 27. U vSech sad téles bylo kamenivo frakce 2 —4 mm nahrazeno z 10 hm. %
sklem stejné frakce. Ktomuto kroku bylo pfistoupeno proto, aby byl lépe patrny vliv eliminace
pouzitych primési na ASR.

Tab. 27: SloZzeni malt dle ASTM 1260

pfimés [g] cement [g] kamenivo [g] voda [g]
CEM X 500 1125 235
SFX 150 350 1125 235
FA 150 350 1125 235
MET 150 350 1125 235
STRUSKA 150 350 1125 235

7.2.2. Vysledky a diskuze

Cely experiment probihal dle ASTM 1260, pficemzZ v souladu s touto normou byla télesa uloZzena v 1M
roztoku NaOH pfti 80 °C v laboratorni susarné. Méreni probihalo po dobu 28 dni, Obr. 55. Vysledkem
méreni je relativni prodlouzeni trdmcu vypocitané pomoci vztahu:

Lx_LO

=G, x 100

kde Ly je délka trdmce odectend z displeje x-tého méreni, L, je hodnota nulového méreni a Gy =
285 mm, coZ predstavuje délku tdmce uvadénou normou.

Obr. 55: Ukdzka méreni tramcd, dilatometricky pristroj Matest, prevzato z bakaldrské prdce Ing, Mauermana (Mauermann,

2021)
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Nasledujici graf na Obr. 56 ukazuje, Ze vSechny pouzité pfisady mély pozitivni vliv na snizeni expanznich
reakci u pfipravenych téles s prisadami. Bylo zjisténo, Ze nejvétsi vliv na potlaceni ASR v pfipravenych
maltach méla télesa s popilkem (FA) a metakaolinem (MET), kde byla po 14 dnech experimentu
zaznamenana hodnota prodlouzeni tramecku 0,000 % a 0,009 %, po 28 dnech pak 0,014 %, resp. 0,015
%. Viditelnd expanze byla po 14 dnech namérena u téles SFX (0,031 %) a STRUSKA (0,063 %),
prodlouzeni trameckd linedrné nardlstalo az do doby méfeni 28 dni. Télesa s pfimésemi tak vykazuji
nizky stupen rizikovosti z pohledu ASR a referenéni vzorky rizikovost stfedni dle TP 137. Ziskané
vysledky jsou tak v souladu s pracemi jinych autord uvedenych v Gvodu kapitoly 7.2, jeZz poukazuji na
vliv obsahu CaO na eliminacni reakce z pohledu ASR a jsou diskutovany v Uvodu kapitoly. ProloZenim
zavislosti obsahu CaO na relativnim prodlouzenim byla zjiSténa linedrni zavislost, Obr. 57.

CEM ==¥=SFX ==—FA MET === STRUSKA
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0,25
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Obr. 56: Graf rozpindni cementovych tramct (CEM) a tramci s primésemi SFX, FA, STRUSKA a MET
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Obr. 57: Zavislost linedrniho prodlouZeni téles na obsahu CaO v pouZité primési

Snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu vzorku cementu (CEM) bez pfimési po 28 dnech
v 1M roztoku NaOH jasné prokdzaly pfitomnost ASR gelu kolem a uvnitf zrn kameniva, Obr. 58. Naopak
vzorek FA obsahoval jen minimum prasklin a ASR gel ve vzorku identifikovan nebyl. U vzorkd
obsahujicich 30 hm. % SFX bylo patrné vétsi mnozstvi trhlin ve srovnani se vzorkem FA, nicméné ani
zde ASR gel identifikovan nebyl.

62



+«—Sklo

e . ‘ .‘ 3
~ = Trhlina v matrici -

2N <R & . e A AN z
st pal

3

=
s A O 1 I [ I L e | | P (s PR R R DYCN [N MR FR |

e , - % < s
$4700 15.0kV 12.0mm x100 SE(M) 500um $4700 15.0kV 12.0mm x100 SE(M) 500um

Obr. 58: SEM snimky lesténych ploch referencniho vzorku CEM bez primési vystaveného 28 dni 1M roztoku NaOH

Prace prokazala, Ze vSechny pouzité pfimési — sulfato-vapenaté pojivo, vysokoteplotni popilek,
vysokopecni struska a metakaolin — pozitivné plisobi na eliminaci ASR, NejucinnéjSimi pfimésemi
z pohledu ASR jsou vysokoteplotni popilek a metakaolin, nasledované SFX pojivem a vysokopecni
struskou. Jejich tcinnost je ovlivnéna obsahem Ca0, v pfipadé metakaolinu bude hrat velkou roli i
jeho mala velikost ¢astic. V praci bylo dale zjisténo, Ze mezi obsahem CaO a relativnim prodlouzenim

téles vlivem ASR existuje linearni zavislost.

7.3. Tepelna odolnost

Plsobeni zvysené teploty na beton je typickym predstavitelem fyzikalniho typu koroze. Béhem
zahfivani hydratovaného cementu dochazi k rozkladu celé fady fazi (Scrivener et al., 2018). Jako prvni
v intervalu pfiblizné 50 — 300°C odchazi fyzikalné a chemicky vazand voda z pojivové C-S-H, AFm fazi
jako je ettringit (3Ca0.3CaS04.Al;03.32H,0) a thaumasit (CaSiO3.CaC03.CaS04.15H,0) a ze sddrovce
(CaS04.2H,0). Pro AFm faze, které jsou zastoupeny téz monokarbonatem (4Ca0.Al05.C0O2.11H,0)
dochazi ke ztraté vody mezi 60 az 200°C a pro monosulfat (4Ca0.Al;03.503.12H,0) je typicky
endotermni pik pti teploté kolem 300°C. Portlandit dehydroxyluje pfiblizné kolem teploty 460°C a
brucit kolem 420°C. Kalcit se rozklada na CaO and CO, mezi 600 a 800°C (Goto et al., 1995). Blizsim
zkoumanim ettringitu bylo zjisténo, Ze zahtivanim dochazi od teploty 80°C k jeho rozkladu spojeném s
uvolfiovanim vody (Pimienta et al., 2017). Hall a kol. (Hall et al., 1996) ve své praci ukazal, Ze se ettringit
pfiteploté 114°C rozklada na monosulfoaluminat a sadru. Tepelnou stabilitu ettringitu a mechanismus
rozkladu ettringitu do teploty 120°C studovali i Zhou a Glasser (Zhou & Glasser, 2001). Autofi zjistili, Ze
rozkladna reakce ettringitu vede k amorfnimu produktu z pohledu RTG difrakce a sou¢asné ma produkt
relativné konstantni obsah molekul vody od 10 do 13 H,0 na jednu jednotku ettringitu. Elektronova
difrakce naznacuje, Ze ¢astecné dehydroxylovany produkt odpovida metaettringitu (Zhou et al., 2004).
Rada autor(l té7 zmiriuje zpétnou reakci metaettringitu na ettringit pii pokojové teploté jako napf.
Shimada a Young (Shimada & Young, 2004). Tepelna stabilita hydratovanych fluidnich popilkd neni
v literatufe popsana.

Experiment nize zahrnoval studium tepelné stability SFX pojiva pfi teplotach 80°C, 200°C a 600°C po
dobu az 90 dnU a vysledky experimentu byly srovnany s tepelnou stabilitou portlandského cementu.

7.3.1. Experimentdini program

Na vyrobu SFX pojiva bylo pouzito 600 graml mechanicky upraveného fluidniho popilku z elektrarny
Ledvice, 188 ml vody a 10 ml superplastifikatoru (SP). Na vyrobu cementové pasty bylo pouzito
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600 gramU cementu (CEM), 138 ml vody a 10 ml superplastifikatoru, Tab. 28, Tab. 29. Pasty byly
pfipraveny na normalni konzistenci ve smyslu normy EN 196-3 s vodnim soucinitelem w 0,31 pro SFX
a 0,23 pro CEM. Doba michani smési byla 8 min pro SFX a 3 — 3,5 min pro CEM. Pfipravené smési
nasledné tuhly ve formach o velikosti 20 x 20 x 20 mm po dobu 24 hodin ve vlhkostni skfini. Po
odformovani byla télesa 28 dni ddle vytvrzovana ve vlihkostni skfini pfi teploté 21+2 °C po dobu 28 dni.
Po 28 dnech byly nékteré vzorky umistény do prostfedi se zvySenou teplotou a tyto vzorky byly
oznaceny S80, S200 a S600, soucasné byla ¢ast vzorkd ponechana ve vlhkostni skfini a oznaceny jako
REF,

Tab. 30. Nasledné zkousky byly provadény po 2, 7, 14, 28, 60 a 90 dnech. Pevnosti téles byly méreny
na hydraulickém lisu vidy na minimalné 4 vzorcich. Zmény pevnosti byly sledovany vici referenénim
hodnotdm pevnosti vzorkd, jez byly ulozeny ve vlhkosti skiini (REF), a to vidy v daném Case t: 0 = 0
t/Orere*100 [%].

Tab. 28: Chemické a fyzikdlni vlastnosti SFX pojiva a cementu (CEM); oxidické sloZeni (hm. %), ztrdata Zihanim (hm. %), hustota
(kg/m?3), mérny povrch (m2/kg), rozdéleni velikosti ¢dstic (um)

SFX CEM
SiO; 32,0 18,8
Al;03 24,2 4,5
Fe,0; 4,9 3,3
Cao 20,2 64,9
MgO 0,7 1,2
TiO, 2,5 0,3
SO; 8,3 4,3
Other 1,4 0,4
LOI 5,8 2,2
Density [kg/m?3] 2580+ 3 3092 +2
Specific Surface [m?/kg] 980 *+ 6 348 +3
Mean Particle Size d10 [um] 1,6 1,9
Mean Particle Size d50 [um] 20,9 12,47
Mean Particle Size d90 [um] 122,7 40,71

Tab. 29: Mineralogické sloZeni SFX pojiva a CEM, XRD analyza (hm. %)

amorfni hlinitan

XRD , hatrurit larnit brownmillerit , . sadra portlandit ostatni
faze vapenaty
CEM * 64,5 18 11 2,5 2 1,5 0,5
*neméreno
XRD ::::rfnl anhydrit kiemen vapenec portlandit kalcit anatas magnetit ostatni
SFX 60 16 6 6 5,5 1,5 1,5 1 2,5

64



Tab. 30: Oznaceni a podminky uloZeni vzorkd

vzorek T[°C] RH [%] ulozeni

REF 2142 9512 vlhkostni skrin

S80 80+1 * laboratorni susarna
S200 2001 * laboratorni susarna
S600 600+1 * muflovd pec

*nemeéreno, nizké

7.3.2. Vysledky a diskuze

Studium fazového slozeni ukazalo, Ze u referencnich SFX téles (REF) skladovanych pfi teploté 21°C
nedoslo k vyraznéjsim zménam slozZeni v prlbéhu casu, Obr. 59, Obr. 60. Nejvétsi zastoupeni ma
amorfni faze 57 — 58 %, z krystalickych fazi pak ettringit 30 — 31%. Ve vzorku byly dale detekovany
minoritni faze jako je anhydrit, kalcit, portlandit, magnetit (do 2 hm%) a anatas (do 1 hm %). Pfi 80°C
uloZeni SFX téles byl pozorovan nardst amorfni faze a postupny rozklad ettringitu az na nulovou
hodnotu po 90 dnech. Vzhledem k tomu, Ze ve vzorku nebyla zaznamenana Zadna jina krystalickd faze
obsahujici siranové ionty, lze predpokladat, Ze dosSlo k postupné preméné ettringitu na amorfni
metaettringit v souladu s praci Zhoua (Zhou et al., 2004). Dale byl zaznamenan mirny nardst kalcitu,
jez souvisi pravdépodobné s karbonataci vzorku. Ostatni faze zlstaly po dobu trvani experimentu
témér beze zmény. Faze obsahujici uhli¢itany jako monokarbonat nebo thaumasit nebyly XRD analyzou
ve vzorku detekovany. Diskutabilni je pFitomnost scawtitu Caz(SisO15)CO3:2H,0 nebo tilleyitu
CasSi>07(C0s); jakozto dalsich moznych uhli¢itanovych fazi ve vzorku (McDonald et al., 2022).

B amorphous W ettringite B anhydrite kalcite
B portlandite W quariz B magnetite W anatas
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Obr. 59: Fazové sloZeni SFX pojiva po 2, 7, 14, 28 a 90 dnech vystaveného teploté 21°C, 80°C
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Obr. 60: Fazové sloZeni SFX pojiva po 2, 7, 14, 28 a 90 dnech vystaveného teploté 200°C a 600°C (legenda viz Obr. 59)
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Diferencni termickd analyza (DTA) vzorku sulfato-vapenatého pojiva S80 vystaveného 90 dni teploté
80°C ukazala velmi Siroky endotermni pik mezi 50 aZ 320°C, Obr. 61. Tento pik odpovida ztraté vody v
mezivrstvach C-(A)-S-H fdze a ztraté vody v Aft fazich, primarné pak v amorfnim metaettringitu
(3Ca0.3CaS04.Al;05.12H,0). Soucasné byl pfi teploté kolem 110°C detekovan CO,, jeZz poukazuje na
pritomnost nékteré z uhli¢itanovych fazi jako je monokarbonat, thaumasit, ¢i jinym pevnym roztokim
obecného vzorce CagAly[(S04)1x(CO3)x]3(OH)12:26H,0 (Glasser, 2002). Termogravimetrickd kfivka
soucasné nezobrazuje endotermni pik kolem 300 °C, ktery by znacil ubytek vody v oktaedrech
monosulfatu (4Ca0.Al;05.505.12H,0) (Baquerizo et al., 2014). Kolem teploty 470 °C dochazi k rozkladu
portlanditu doprovazeného uvoliiovanim vody ze vzorku. Pfiteploté v rozmezi 560 — 810 °C pak dochazi
k postupnému rozkladu uhli¢itan(i a uvolfiovanim CO,. DTA je tak v souladu s XRD analyzou a ukazuje
na pritomnost metaettringitu, ktery nebyl XRD analyzou detekovan diky ztraté krystalinity ettringitu
vlivem vzniku defekt( pfi ztraté vody (Zhou et al., 2004).
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Obr. 61: Diferencni termickd analyza SFX pojiva S80 po 90 dnech pri teploté 80°C

Pti vystaveni SFX vzork( teploté 200°C je zfejmé, Ze se ettringit rozloZil jiz béhem prvnich 48 hodin
experimentu, soucasné doslo ke skokovému narlstu amorfni faze o 16 % vici referencni hodnoté, Obr.
60. Zde se na rozdil od vzorkl vystavenych teploté 80 °C (S80) zvysilo mnoZstvi anhydritu na 12 —13 %
z pavodnich 3 %. Lze se tak domnivat, Ze doslo k rozkladu ettringitu pres metaettringit na anhydrit a
amorfni hlinitanovou fazi v souladu s praci Hall a kol. (Hall et al., 1996), jez oviem pfti experimentalni
teploté 114°C zaznamenal pritomnost sadry ve srovnani s pfitomnosti anhydritu v této praci. Fazové
sloZeni SFX vzorkl vystavenych teploté 600°C bylo srovnatelné s vysledky ziskanymi pfi teploté 200°C.
U vzork(i doslo ke skokovému narlstu amorfni faze a pfeméné ettringitu na metaettringit a nasledné
na amorfni hlinitanovou fazi a anhydrit. MnoZstvi anhydritu vSak bylo 0 4 -5 % (16 — 17 %) vyssi ve
srovnani s pfedchozimi vzorky vystavenymi teploté 200°C, souc¢asné doslo k rozkladu kalcitu.

Zména fazového sloZeni cementovych vzorkl byla sledovdna jen okrajové, jelikoz fazové zmény
hydratovaného portlandského cementu pfi zvySené teploté byly studovany fadou autord, napf.
(Scrivener et al., 2018) (Song et al., 2018) (Collier et al., 2008) (Alonso & Fernandez, 2004). Referencni
vzorky portlandského cementu (REF) obsahovaly amorfni fazi (56 — 62 %), dale pak hatrurit (C3S) (13 -
14 %), portlandit (10 — 12 %), ettringit (5 — 6 %), kalcit (4 — 6 %), brownmillerit (1 %) a stopova mnoZstvi
dalsich kalciumsilikdtovych (4 — 6 %) a kalciumaluminatovych fazi (4 — 7 %). U vzorkd vystavenych
teploté 200°C doslo k rozkladu ettringitu. Vzorky mély jinak po dobu experimentu prakticky konstantni
sloZeni. Pfitomné faze ve vzorku byly amorfni faze (61 — 67 %), hatrurit (13 — 14 %), portlandit (11 — 12
%) a kalciumsilikatové faze (5 — 7 %), kalcit (3 — 5 %) a brownmillerit (1 %). P¥i teploté 600°C doslo k
Ubytku amorfni faze, ettringitu a kalcitu. Naopak je viditelny mirny narGst portlanditu, trikalcium
silikatu, brownmilleritu a masivni nérdst kalcium silikat(. 60 dni pfti teploté 600°C je pravdépodobné
dostacujici na kompletni rozklad C-S-H faze a vznik novych nesosilikatd v souladu s praci (Alonso &
Fernandez, 2004).

Rtutovou porozimetrii bylo zjisténo, ze celkovéa porozita hydratovaného SFX byla po 28 dnech zrani
téles ve vlhkostni skfini 17,28 %, naproti tomu cementové vzorky mély celkovou porozitu po vytvrzeni
nizsi, a to 11,63 %. Jednim z faktord, ktery vyraznym zptsobem ovlivnil nizsi hodnotu porozity CEM je
nizsi vodni soucinitel, z ¢ehoZ vyplyva nizsi kapildrni porozita zatvrdlého cementu. Zvysend teplota
zpUsobila v pribéhu casu narlst celkové porozity u vSech vzork(, Obr. 62. Nejvyssi porozita byla
zaznamenana pro vzorky S600, nizsi hodnoty byly zaznamenany pro vzorky S200 a S80. S rostouci

67



teplotou tak rostla celkova porozita vzorkd, coZ je ve shodé s pracemi zabyvajicimi se hydratovanym
cementem vystavenym zvysené teploté, napr. (Handoo et al., 2002) (Y. N. Chan et al., 2000) (Vodak et
al., 2004) (S. Y. N. Chan et al., 2000). Celkova porozita vzorkd SFX a CEM tak velmi dobfe koreluje se
zménami fazového sloZeni a rozpadem vyse zminovanych fazi. Nejvétsi narlst porozity je do teploty
200°C spojen s Ubytkem vody ze struktury ettringitu, C-(A)-S-H faze a portlanditu a pfi teploté 600°C
navic s tvorbou mikrotrhlin ve vzorcich.

SFX CEM

50 50

40 40
x X
= 30 — 30
[ (]
P S
3 3
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Obr. 62: Celkovad porosita zatvrdlych past vystavenych teploté 80°C (S80), 200°C (5200) a 600°C (S600)

Z grafll rozdéleni velikosti porQ zatvrdlych past vystavenych 80°C je patrné, Zze u SFX dochazelo k
postupnému zvétsovani pord v pribéhu ¢asu, které bylo dano v souladu s XRD analyzou, Ubytkem vody
ze struktury ettringitu a jeho pfeménou na metaettringit, popf. dalsi amorfni faze, Obr. 63, Obr. 64. U
cementu jsou pak distribuéni kfivky rozdéleni velikosti porl od 2 do 90 dni srovnatelné a vici
referencnimu vzorku uloZzenému pfi teploté 21°C je zfetelny jasny posun k périim s vétsim polomérem,
a to s maximem kolem 0,008 um (REF) na 0,05 um (S80).

Pfi teploté 200°C doslo u SFX vzork( k vyrazné zméné rozdéleni velikosti pérQ k porim s vétsim
polomérem, vétsina pérd se pohybovala v intervalu 0,005 -0,5 um. Tato zména je v souladu s XRD a
DTA analyzou a souvisi s rozkladem ettringitu. U cementovych vzork( je zména rozdéleni velikosti pord
srovnatelna s vysledky pro vzorky vystavené teploté 80°C.

Pti teploté 600°C bylo zjisténo, Ze u SFX doslo diky rozkladu portlanditu a kalcitu k narlstu pord kolem
0,01 um a nadale rostlo zastoupeni por( v intervalu 0,005 — 0,5 um. Teplota 600°C méla pro cement
devastujici ucinky se vznikem mikrotrhlin a projevila se vyraznym nartstem poloméru porQ v intervalu
0,1 -1 pum po 28 dnech méreni.
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Obr. 64: Rozdéleni velikosti pori SFX vzorku vystavenych teploté 200°C (c) a 600°C (e) and CEM vzork( vystavenych teploté
200°C (d) and 600°C (f).

Z pohledu pevnosti v tlaku pfipravenych téles bylo zjisténo, Ze referencni SFX vzorky i vzorky cementu
(CEM) uloZené po celou dobu experimentu ve vlihkostni skFini pti pokojové teploté jsou stabilni, Obr.
65a. Cementova télesa dosahuji v priméru pevnosti od 104 - 125 MPa, zatimco télesa ptipravena ze
SFX dosahuji pevnosti od 84 — 95 MPa, coz jsou cca o0 20 % nizsi hodnoty. Nizsi pevnosti SFX mohou byt
zpUsobeny fadou faktord, kdy nejvétsi roli bude pravdépodobné hrat celkové vétsi porozita
hydratovanych SFX vzork(d a déle pak i rzné rozdéleni velikosti péra. Vyznamné bude pak pUsobit na
pevnost nizsi obsah amorfni C-(A)-S-H faze, resp. vyssi obsah ettringitu v SFX ve srovnani s cementem.

Vzorky vystavené teploté 80°C byly po dobu experimentu rovnéz stabilni, Obr. 65b. Absolutni hodnoty
pevnosti SFX dosahovaly cca 120% hodnot referencnich, Obr. 66. NarUst pevnosti vci referenci byl
zaznamenan i pro vzorky cementu. Teplota 80°C tak méla pozitivni efekt na zvySeni pevnosti
ptipravenych vzorkd. To je pravdépodobné zplsobeno kapilarnimi tlaky uvnitf vzorku, které vedou k
,Vvyztuzujicimu® efektu, ktery byl pozorovan i autory Shen a Xu (Shen & Xu, 2019) (Yurtdas et al., 2006)
na vzorkach betonu.

Teplota 200°C zpUsobila u SFX, Ze doslo ke skokovému poklesu pevnosti po 2 dnech experimentu, Obr.
65c. Pokles pevnosti byl 0 27%, nasledné se vSak hodnoty pevnosti drZely na pfiblizné stejné hodnoté
vUci hodnoté referencni, Obr. 66. Tento skokovy pokles pevnosti Ize pricist rozpadu ettringitu a s tim
spojenym vyraznym zvySenim porozity namdahanych vzork(. Naproti tomu u cementovych vzorkd
vystavenych teploté 200°C doslo opét, jako u vzorkl vystavenych teploté 80°C k narlstu pevnosti a to
az na 120% v(ci hodnotam referencnim.

Ptiteploté 600°C doslo u SFX k poklesu pevnosti po 2 dnech experimentu z 95 MPa na hodnotu 51 MPa
a nasledné pevnosti klesaly jen velmi mirné, Obr. 65d. Po 60 dnech byl vzorek stale kompaktni a
pevnosti se drzely cca na 30 MPa. NiZsi pevnosti po dvou dnech experimentu ve srovnani se vzorkem
S200 lIze prisoudit vedle rozpadu ettringitu a C-(A)-S-H fazi i rozkladu Ca(OH), na CaO. Pevnosti
cementovych vzork( CEM naproti tomu klesaly na po¢atku experimentu vyrazné pozvolnéji, Obr. 65d.
Vizualnim pozorovanim vsak byly jiz po 14 dnech patrné trhlinky, které se naddle zvétSovaly, Obr. 67.
Vzorek cementové pasty dosahoval po 28 dnech plsobeni teploty 600°C jesté pevnosti 16 MPa, po 60
dnech vsak byly pevnosti jiz neméritelné a vzorek se rozpadl. Vy3si odolnost sulfatovapenatého pojiva
je pFisuzovana C-A-S-H fazi, je? byla v tomto pojivu detekovéna autory (Skvara et al., 2018) pomoci
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NMR analyzy a soucasné je dalSim ovérenim tvrzeni, Ze v pfipraveném SFX je hlinik inkorporovan ve

strukture pojivové C-(A)-S-H faze.
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Obr. 65: Pevnost v tlaku zatvrdlych vzorki SFX a CEM po 2 -90 dnech vystavenych teploté 21°C (a), 80°C (b), 200°C (c) a

600°C (d).
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Obr. 66: Zmény pevnosti vzork( vystavenych zvysené teploté v ¢ase 2 -90 dnii viici referencnim hodnotdam pevnosti vzorkd,
jeZ byly uloZeny ve vlhkosti skrini (REF).
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Obr. 67: Fotky téles S600 vystavenych teploté 600°C po dobu 14 dnd (a), 28 dnd (b) a 60 dndi (c), CEM — Sedy vzorek, SFX —
razovy vzorek, velikost vzorku cca 20 mm.

Na lomovych plochach referencnich vzork( SFX REF byly detekovany jehlicky ettringitu s jeho
charakteristickym hexagonalnim tvarem a amorfni C-(A)-S-H faze, Obr. 68 a, b. Referencni vzorek
cementu CEM REF navic obsahoval hexagonalni krystalky portlanditu, Obr. 68 c, d.

-

S4700 15.0kV 13.0mm x2.00k SE(M)

Obr. 68:Referencni vzorky REF zatvrdlych lomovych ploch past SFX (a, b) a cementu (c, d) po 28 dnech uloZeni ve vihkostni
skrini. Am — pojivovd fdze, Ett — ettringit, CH — portlandit; zvétseno 2 000x a 5 000x

Na Obr. 69 jsou vidét lomové plochy vzorkl SFX a CEM vystavené zvySené teploté. Vzorky SFX
vystavené teploté 80°C prokdzaly pfitomnost pojivové faze, ettringitu a sadrovce. Pfesto, Ze sadrovec
nebyl detekovan XRD fazovou analyzou, SEM-EDX detektorem byl jasné identifikovan, a to pfednostné
v porech vzorku. Pfitomnost rekrystalizované faze sadrovce je v souladu s praci Hall a kol. (Hall et al.,
1996), ktery ve své praci prokazal rozklad ettringitu pti teploté 114°C na monosulfoaluminat a sadru.
Je vSak moiné, Ze k rekrystalizaci saddrovce dosSlo aZz po vyjmuti vzorkd z prostiedi susarny pfi
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laboratorni teploté a vlhkosti vzduchu kolem 58%. Tomu nasvédcuje i opétovné pozorovani vzorku
pomoci SEM o cca 60 dni pozdéji, kdy bylo na stejném vzorku jasné detekovano vyssi mnozstvi sadrovce
na povrchu lomové plochy ve srovnani s plvodnim vzorkem. U vzorku cementu vystavenému 80°C byly
detekovany krystalky portlanditu a spojita C-S-H faze. U SFX vzorku vystavenych teploté 200°C a 600°C
byla detekovana spojita C-(A)-S-H faze a drobné krystalky anhydritu, Obr. 69 c, e. U cementu byly
naopak pfi teploté 200°C detekovdny EDX detektorem platky portlanditu spolu se spojitou C-S-H fazi,
pfi teploté 600°C jiz portlandit detekovan nebyl Obr. 69 9 d, f. SEM-EDX pozorovani potvrdily

pfitomnost fazi stanovenych XRD fazovou analyzou, soucasné navic prokazaly ptritomnost sadrovce.
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Obr. 69: Lomova plocha zatvrdlych pojiv po 28 dnech vystavenych zvysenym teplotdm SFX S80 (a), S200 (c), S 600 (e) a CEM
S80 (b), S200 (d), S600 (f). Am — pojivovd fdze, Ett — ettringit, Gy — sddrovec, A — anhydrit, CH — portlandit, Ca - vdpno; zvétseno
2 000x.

Tato prace ukazala, Ze bezcementové hydraulické pojivo SFX pfipravené z fluidnich popilkt je
z pohledu pevnosti stalé do teploty 80°C. Pri teploté 200°C doslo u tohoto pojiva k rozpadu ettringitu
a skokovému poklesu pevnosti o cca 27% v prvnich hodinach experimentu, nasledné bylo pojivo
z pohledu pevnosti jiz stabilni. Pri teploté 600°C doslo opét ke skokovému poklesu pevnosti, a to cca
0 46%. V dlouhodobém horizontu se vSak SFX pojivo jevilo pfi teploté 600°C stabilnéjsi ve srovnani
s portlandskym cementem, coz bylo pfisouzeno pfitomnosti C-A-S-H faze. Experiment dale ukazal,
Ze primarni ettringit se u tohoto pojiva vyznamné podili na jeho celkové pevnosti. Dale bylo zjisténo,
Ze nad teplotou 200°C dochazi pfi atmosférickém tlaku k rozpadu ettringitu na anhydrit a amorfni
hlinitanovou fazi.

7.4. Trvanlivost

S ohledem na potencialni vyuZziti fluidniho popela ve stavebnictvi je velmi ddlezitym kritériem odolnost
pojiv z néj pfipravenych v0c¢i zmrazovani a roztavani (FT - freez-thaw) v pritomnosti vody
(mrazuvzdornost) a chemickych rozmrazovacich latek (CHRL). BEhem opakovaného zmrazovani a
rozmrazovani dochazi k rfadé sloZitych mechanism( poskozeni, jez jsou studovany jiz desitky let
(Powers, 1945). Bylo pozorovano, Ze odolnost betonu je v pfitomnosti CHRL niZsi ve srovnani s
mrazuvzdornosti (Harnik et al., 2009). P¥i zamrzani vody v porech a prasklinach cementu/betonu, voda
expanduje cca 0 9 % objemu a vytvati hydraulicky tlak. V pfitomnosti CHRL navic dochazi ke zvyseni
stupné nasyceni betonu a ke krystalizaci soli (Litvan, 1976). Bylo zjisténo, Ze kombinovany ucinek
hydraulického, osmotického a krystaliza¢niho tlaku pod povrchem betonu zplsobuje odlupovani
betonu (K, Wang et al,, 2006). K potlaceni vnitinich tlak( vznikajicich uvnitf betonu béhem zamrzani
vody, slouzi provzdusiujici pfisady, celkovy obsah vzduchu v betonu se pak doporucuje cca 3 — 5 %.
Provzdusnujici pfisady, resp. uméle vytvorené vzduchové péry umoznuji pohyb vody béhem formovani
ledu, Voda ma tak prostor k pohybu bez vzniku tlak( a pfi rozmrazovani je voda zpét vtlaCovana do sité
kapilarnich pérQ betonu. Cilem provzdusnéni je vytvorit sit malych, sférickych a rovnomérné
rozptylenych pdrli umisténych blizko u sebe. Velikost téchto poril se nejcastéji pohybuje v rozmezi 25
— 300 um. Tyto pdry navic zpUsobuji preruseni sité kapilar uvnitf betonu a tim snizZuji jeho nasakavost.

Bilodeau a kol, (Bilodeau et al., 1994) ukazali, Ze lze zvysSit mrazuvzdornost betonu pfidavkem
elektrarenského popilku. Zcela opacna situace vsak nastala pfi zkouskach v pritomnosti CHRL (Bilodeau
& Malhotra, 2000). Autofi ukazali, Ze jak z hlediska vizudlniho, tak z hlediska Ubytku hmotnosti dochazi
k velmi vyraznému odlupovani celého povrchu vzorkd, kdy jsou vidét jednotliva zrna kameniva. Naik a
kol, (Naik et al., 1997) naopak u nékterych vzork( prokazali srovnatelné vysledky zkousek FT s CHRL
pro betony s popilky a bez nich. Z pohledu odolnosti betonu vici CHRL je nutné zminit, Ze zcela
zasadnim parametrem je koncentrace téchto chemickych rozmrazovacich soli (Mehta, 1986) (Verbeck
& Klieger, 1957).

Informace tykajici se odolnosti vici FT pro betony pfipravené s fluidnimi popilky jsou velmi omezené.
To je dano hlavné jejich dosavadni nizkou vyuZitelnosti ve stavebnictvi, kdy nespliuji poZzadované
normy EN 450-1 a EN 206+A2 a jejich pouZiti je nepfipustné. Lze predpokladat, Ze diky odliSnému
fazovému slozeni pojiv s pouZzitym VP a FP bude dochazet ke vzniku rGznych koroznich produkt(.
Nejvétsi rozdil lze ocCekavat diky vysokému obsahu siranl ve FP, kdy existuje moZnost vzniku
sekundarniho ettringitu. V pfitomnosti chloridd maze byt navic urychlen vznik sekundarniho ettringitu
pres Friedelovu (3Ca0, Al203,CaCl2,10H20) a Kuzelovu (3Ca0-Al203-1/2CaS04-1/2CaCl2-:10H20) sul,
jelikoZ chloridové ionty maji vys$si miru difuze nez siranové, coz chloridovym umoznuje rychlejsi prinik
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do betonu s naslednou reakci s hlinitanovou fazi (Glasser, 2002), Ghafoori a kol, (Ghafoori et al,, 2013)
se v minulosti zabyval ptipravou betonu s pfidavkem rlzného podilu fluidniho a vysokoteplotniho
popilku, pficemz ménili pomér téchto dvou slozek. Zjistili, Ze se vzristajicim podilem vysokoteplotniho
na misto fluidniho popilku dochazi ke zlepSovani FT odolnosti ve vodé. Z experimentl dale vyplynulo,
Ze lepsich vysledk( bylo dosazeno ve venkovnich podminkach ve srovnani s podminkami v laboratofi.
Naik a kol, (Naik et al., 2005) pfipravovali betony, ve kterych nahrazovali cement fluidnim popilkem a
zjistili, Ze se vzrUstajicim podilem fluidniho popilku klesa odolnost betonu vystavenému FT ve vodé,
pficemz pripravené dlazebni kostky obsahujici vétsi jak 30% nahradu FP za cement, nedoporucili
pouzivat ve vnéjsim prostredi, kde budou kostky nasyceny vodou a poté vystaveny prostfedi s mrazem
a rozmrzanim. V mirném prostfedi by vSak kostky mohly byt umistény venku. Télesa pfipravena ve
formé dutych blok( dosahovala obdobnych vysledkid. Polské fluidni popilky byly téZz pouZity pro
Castecnou nahradu cementu pfi pfipravé betonu (Jézwiak-Niedzwiedzka, 2009). V experimenty byly
pouzity dva typy fluidnich popilk( z rGznych elektraren a byly podrobeny testim odolnosti vidi
stfidavému zmrazovani a roztavani v pritomnosti 3% roztoku NaCl, pficemz jejich ndhrada za cement
byla 15% a 30%. Ukazalo se, Ze betony s pridavkem popilku vykazovaly horsi odolnost vici FT v roztoku
soli, pficemz vyrazné horsich vysledkl bylo dosazeno u betonu s 30% nahradou cementu.

7.5. Mrazuvzdornost a odolnost vic¢i CHRL — pasty/malty

7.5.1. ExperimentdIni program

Byly pfipraveny tfi pasty (SFX P1, SFX P2 a SFX P3) a dvé malty (SFX M1 a SFX M2) obsahujici jako
pojivovou fazi sulfatovapenaté pojivo bez cementu, Tab. 1 (Sidlova, Skvara, et al., 2019). Soucasné byly
pfipraveny i referencni pasty z cementu (OPC 1 a OPC 2) a jedna cementova malta (OPC M1), cement
CEM 42,5 R, Mokra (Ceskomoravsky cement, Ceskd republika). Piiprava past a malt probihala v
michacce s ohledem na stejnou zpracovatelnost. Malty byly pfipraveny pouzitim kifemicitého pisku
s plynulou granulometrii; pomér pisku k pojivu byl 3:1. Do vybranych smési byl pfidan
superplastifikator (SP) na bazi polykarboxylatd a provzdusiiovaci pfisada (AEA), Tab. 32.

Tab. 31: SloZeni sulfatovdpenatého pojiva, XRF analyza

[%] SiOz A|203 Ca0o 503 F6203 Tio: zbytek
SFX 37,0 28,8 18,2 6,7 4,8 2,5 2,0

Tab. 32: SloZeni past a malt, w — vodni soucinitel, SP — superplastifikdtor, AEA — provzdusniujici prisada

w SP AEA
SFX P1 0,4 - -
SFX P2 0,3 X -
SFX P3 0,3 X X
OPCP1 0,28 - -
OPC P2 0,28 - X
SFX M1 0,57 - -
SFX M2 0,44 X -
SFX M3 0,42 X X
OoPC M1 0,39 - -
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Vzorky pro cyklické zmrazovani a rozmrazovani byly vytvrzeny ve 100 mm Siroké plastové trubce ve
vlhkostni sk¥ini po dobu 28 dnd, automatické cyklovani probihalo podle €SN 73 1326, 71, metoda C, v
klimakomore (Memmert CTC256). Teplota se pohybovala od -18 + 2 °C do 5 + 2 °C s dobou zdrZeni
3 hodiny. Odpad po cyklovani byl zfiltrovan, promyt destilovanou vodou, vysusen a zvazen po kazdych
25 FT cyklech. Cyklovani probihalo do 100 cykld nebo do rozpadu vzorku.

7.5.1. Vysledky a diskuze

Odolnost proti zmrazovdni a rozmrazovani studovanych sulfatovdpenatych past byla hodnocena z
hlediska ztraty hmoty a vysledky jsou uvedeny v grafech na Obr. 70 a Obr. 71. Sulfatovdpenaté pasty
vykazovaly nizkou ztratu hmoty po cyklovani v pfitomnosti vody. Nejvyssi hmotnostni Ubytky byly
zaznamendny pro SFX P1 (218 g.m2, 100cy), naopak nejnizsi hodnoty bylo dosaZzeno u SFX P3 (73 g.m™2)
se superplastifikatorem a provzdusnujici pfisadou. Hmotnostni ztraty SFX P2 a P3 v pfitomnosti vody

jsou srovnatelné s OPC P1 (104 g.m’2, 100cy) a P2 (114 g.m™%, 100cy).
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Obr. 70: Odolnost past sulfatovdpenatého pojiva ve vodé po 25, 50, 75 a 100 FT cyklech

Obr. 71 demonstruje ztratu hmotnosti sulfatovapenatého pojiva SFX P1 bez superplastifikatoru
v pfitomnosti 3% roztoku NaCl je patrné, Ze po kazdych 25 FT (zmrazeni — rozmrazeni) cyklech dochazi
k vyraznému nar(lstu ztraty hmoty, po 100 FT cyklech byl vzorek silné narusen (ztrata hmotnosti 5900
g.m2). NiZ&i pevnost pasty SFX P1 po 28 dnech hydratace, doplnénd expanznimi reakcemi sekundarniho
ettringitu pfi FT, zfejmé vyrazné pfispély k destrukci hydratovaného pojiva.
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Obr. 71: Odolnost past sulfatovdpenatého pojiva v pfitomnosti 3% roztoku CHRL po 25, 50, 75 a 100 FT cyklech

Lze predpokladat, ze vyssi hmotnostni Ubytek sulfatovdpenatého pojiva v pritomnosti 3% NaCl je
zpUsoben tvorbou sekundarniho ettringitu (3Ca0,Al,03,3CaS04,32H,0), ktery je doprovazen
objemovou expanzi az 270 obj. %. V pfitomnosti chlorid se ettringit snaze tvofri pres Friedelovu (3Ca0,
Al,03,CaCl,,10H,0) a Kuzelovu sul (3Ca0-Al,05-1/2CaS04-1/2CaCl,-10H,0) (Glasser et al,, 1999). Tvorba
Friedelovy soli byla potvrzena XRD analyzami, Obr. 72. Diftize chloridovych iontd je rychlejsi ve srovnani
se siranovymi, coZ umoznuje rychlejsi transport chloridli do struktury pojiva s naslednou reakci s
hlinitanovou fazi.
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Obr. 72: XRD analyzy sulfatovdpenatého pojiva po 25 FT cyklech

Spolu s pastami byla stanovena i trvanlivost cementovych a sulfatovapenatych malt, Obr. 73 a Obr. 74,
V souladu s vysledky ziskanymi pro pasty, vykazovaly sulfatovapenaté malty vyssi odolnost vici vodé
ve srovnani s 3% roztokem NaCl, Nejniz$i odolnost vii¢i vodé byla pozorovéna u SFX M1 (2960 g.m?,
100cy); na druhou stranu vysokda odolnost v(ici FT ve vodé byla pozorovdna u SFX M2 (47 g.m2, 100cy)
a SFX M3 (52 g.m?, 100cy), tyto malty dokonce doséhly lepsi trvanlivosti ve srovnani s OPC M1 (120
g.m?, 100cy). V pfitomnosti 3% roztoku NaCl doslo k vyraznému nardstu odpadu u SFX M1 (90 000
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g.m 2, 100cy) a SFX M2 (6300 g.m2100cy), Hodnoty hmotnostnich ztrat pro SFX M3 (104 g.m2 100cy)
jsou srovnatelné s OPC M1 (149 g.m 100cy).
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Obr. 73: Trvanlivost cementovych a sulfdtovdpenatych malt ve vodé po 25, 50, 75 a 100 FT cyklech
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Obr. 74: Trvanlivost cementovych a sulfdtovdpenatych malt v 3% roztoku NaCl po 25, 50, 75 a 100 FT cyklech

Trvanlivost sulfatovapenatého pojiva byla uréena vazkové dle CSN 73 1326 p¥i cyklickém zmrazovaéni a
rozmrazovani. Lze konstatovat, Ze vybrana sulfatovapenatd pojiva maji po 100 cyklech zmrazovani a
rozmrazovani dobrou trvanlivost jak ve vodé, tak v 3% roztoku NaCl. Trvanlivost SFX P3, které bylo
pfipraveno za pouZiti superplastifikdtoru a provzdusiovaci pfisady, byla srovnatelna s OPC, Stejné
vysledky byly potvrzeny i v praci Pulcova a kol, (Pulcova et al., 2022).
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7.6. Mrazuvzdornost a odolnost vic¢i CHRL — betony

7.6.1. Experimentdini program

Pro ovéreni redlné odolnosti proti CHRL betonu se SFX pojivem byly pfipraveny optimalizované série
betonu s poZadavkem na konzistenci S4 podle EN 206+A2 a pevnosti na Urovni betonu tfidy C 25/30,
resp. C 30/37. Pro zkuSebni série bylo optimalizovano sloZeni kameniva pro beton podle doporucéeni
neplatné EN 206-1 73, mnozstvi SFX pojiva, plastifikacni prisady na bazi polykarboxylatd a
provzdusnovaci pfisada (AEA), pro ovéfeni vlivu mnoZstvi zdmésové vody na celkové mechanické
vlastnosti systému se SFX pojivem byly pfipraveny dvé série (B-SFX | a B-SFX 1) s rlznym mnoZstvim
zamésové vody, Tab. 33 a Tab. 34.

Tab. 33: SloZeni betonovych sérii B-SFX | v %

Série Kamenivo SFX Voda Plastifikator AEA
0-4 mm 4-8 mm 8-16 mm
B-SFX_I_a 30,47 13,06 29,02 18,61 8,56 0,28 0,00
B-SFX_I_b 30,44 13,04 28,99 18,60 8,55 0,28 0,09
B-SFX_I_c 30,41 13,03 28,96 18,58 8,55 0,28 0,19
B-SFX_I_d 30,38 13,02 28,94 18,56 8,54 0,28 0,28
B-SFX_I_e 30,36 13,01 28,91 18,55 8,53 0,28 0,37
B-SFX_I_f 30,33 13,00 28,88 18,53 8,52 0,28 0,46

Tab. 34: SloZeni betonovych sérii B-SFX Il v %

Série Kamenivo SFX Voda Plastifikator AEA
0-4 mm 4-8 mm 8-16 mm
B-SFX_Il_a 30,97 13,28 29,50 18,23 7,66 0,36 0,00
B-SFX_Il_b 30,95 13,26 29,47 18,21 7,65 0,36 0,09
B-SFX_Il_c 30,92 13,25 29,45 18,20 7,64 0,36 0,18
B-SFX_II_d 30,89 13,24 29,42 18,18 7,64 0,36 0,27
B-SFX_Il_e 30,86 13,23 29,39 18,16 7,63 0,36 0,36
B-SFX_IL_f 30,83 13,22 29,37 18,15 7,62 0,36 0,45

79



———CSN - hranice A CSN - hranice B

—— Vysledek CSN - stied
100 :
< 80 ///
£ 70 /| /
g 60 a7
@ 50 /
g 40 ‘////
§ 30 /l 7~
a 20 4 -
10 /
0 : : :
0&@90‘@0\"/”“%0(5’0
NN

Velikost sita [mm]

Obr. 75: SloZend zrnitostni krivka kameniva sérii B-SFX | a B-SFX Il podle EN 206-1 Z3

Vyroba probihala v michaéce s nucenym obéhem. Ddavkovany byly suché slozky kameniva spolu
s pojivem SFX. Ndsledné byla sucha smés kratce homogenizovana michdnim. Zamésova voda byla
ddvkovana ve dvou krocich. V prvnim kroku cca. 90 % mnozstvi uvedeného v Tab. 33 a Tab. 34, ve
druhém kroku spolu s plastifikaéni pfisadou a AEA.

Ihned po ukonéeni michani byla provedena zkouska konzistence metodou sednuti kuZele podle
EN 12350-2. Nasledné bylo provedeno méreni obsahu vzduchu v cerstvé smési podle EN 12350-7.
Beton byl uloZzen do forem 150x150x150 mm a byl zpracovan vibraci. Formy byly zakryty igelitovou
folii. Po 24 hodinach byla zkuSebni télesa odformovana a byla UloZzna v klimatizované vihkostni komofre
pfi relativni velkosti 95% a teploté 20 + 2 °C. Néktera zkusebni télesa byla po 28 dnech podrobena
zkousce pevnosti v tlaku podle EN 12390-3, dalsi byla po 60 dnech podrobena zkousce odolnosti proti
CHRL metodou A podle CSN 73 1326 v automatické cyklovaci komofte KD 20.

7.6.2. Vysledky a diskuze

Vysledky odolnosti betonl proti plisobeni CHRL byly experimentalné ovéreny na sériich B-SFX |, ktera
méla vodni soucinitel (definovany jako pomér veskeré vody v betonu ku SFX pojivu) 0,46 pfi pouziti
1,5 % plastifikacni pfisady na bazi polykarboxylatli vztazeno na mnozZstvi SFX pojiva a sérii B-SFX II, ktera
méla vodni soucinitel 0,42 pfi pouZiti 2 % plastifikacni pfisady na bdzi polykarboxylatd. MnoZstvi
provzdusnujici prisady vyznamnym zplsobem ovliviiuje konzistenci betonu pfi vy$sim mnoZstvi
zamésové vody a to az do 1 % na mnoZstvi pojiva. Nasledné je zména konzistence v podstaté nezavisla
na mnoZstvi provzdusnujici pfisady. Pro sérii B-SFX Il neni pfi nizSim vodnim souciniteli, ale vyssim
obsahu plastifikacni pfisady, zavislost konzistence na mnozZstvi plastifikacni pfisady prokazatelnd, Obr.
76. Hodnoty sednuti kuzelu podle EN 12350-2 se pohybovaly pro B- SFX | v rozmezi 30 az 180 mm
v rozsahu provzdusiujici pfisady od 0 do 1 % a dale sednuti 200 aZ 220 mm pro mnozstvi provzdusiujici
pfisady v rozmezi 1,5 az 2,5 % na mnoZstvi pojiva. Pro B-SFX Il se hodnoty sednuti pohybovaly od 190
do 240 mm v rozsahu davkovani provzdusnujici pfisady 0 az 2,5 %, Obr. 76.
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Obr. 76: Zavislost konzistence betonu na mnoZstvi provzdusriovaci prisady

Z hlediska mnozstvi vzduchu v cerstvém betonu je dobfe prokazatelnd zavislost na mnoiZstvi
provzdusiujici prisady u série B-SFX Il v rozsahu 2,1 az 7,6 % vzduchu pro mnoiZstvi provzdusnujici
prisady v rozsahu 0 az 2,5 % na hmotnost pojiva. Pro sérii B-SFX | opét neni zavislost mnozZstvi vzduchu
na mnozstvi provzdusnovaci prisady zifejma. MnoiZstvi vzduchu v Cerstvém betonu B-SFX | se
pohybovalo od 1,8 do 3,9 %, Obr. 77.
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Obr. 77: Zavislost obsahu vzduchu v betonu na mnoZstvi provzdusriovaci prisady

Pevnosti v tlaku obou sérii splnily zadkladni poZadavek na tfidu betonu C 25/30, resp. C 30/37. Pro sérii
B-SFX | se pevnosti v tlaku pohybovaly v rozmezi 44 az 56 MPa bez jasné zavislosti na mnozstvi vzduchu.
Pro sérii B-SFX Il se pevnosti v tlaku pohybovaly v rozmezi 37 az 62 MPa s prokazatelnou zdvislosti na
mnozstvi vzduchu v rozsahu 2 az 7,6 % vzduchu, Obr. 78.
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Obr. 78: Pevnosti v tlaku v zavislosti na mnoZstvi vzduchu v Cerstvém betonu

Zkugebni télesa byla podrobena zkousce odolnosti proti CHRL méFené metodou A podle CSN 73 1326.
odpady byly zaznamenavany po 25, 50, 75, 100 a 125 cyklech, Tab. 35. Lze konstatovat, ze horsi
odolnost maji betony s vy$sim vodnim soucinitelem B-SFX |, coZ pravdépodobné souvisi s jejich vétsi
otevienou porovitosti. MnoZstvi odpadu bylo nejvyssi u nejméné provzdusnéného betonu. Nasledné
mnozstvi odpady klesd s rostoucim mnoZstvim vzduchu, avsak pouze nepatrné. U série B-SFX Il nebyly
méreny Zadné odpady z povrchu v rozsahu provzdusnéni 2,1 az 5,6 % vzduchu v Cerstvém betonu.
V rozsahu provzdusnéni 5,4 az 7,6 % vzduchu v Cerstvém betonu se odpad pohyboval mezi 11,8 a7 21,6
g/m? po 125 cyklech, Tab. 35.

Tab. 35: Odpady pro B-SFX betony po daném poctu cykli v g/m?

Série 25 cykli 50 cyklG 75 cykld 100 cykla 125 cykla
B-SFX_|_a 0 9,8 29,4 29,4 35,7
B-SFX_I_b 0 0,0 0,0 0,0 0,0
B-SFX_I_c 0 1,6 51 5,1 5,1
B-SFX_I d 0 1,6 4,7 4,7 10,6
B-SFX_|_e 0 1,2 4,3 4,3 4,3
B-SFX_|_f 0 0,4 1,6 1,6 12,2
B-SFX_Il_a 0 0,0 0,0 0,0 0,0
B-SFX_II_b 0 0,0 0,0 0,0 0,0
B-SFX_II_c 0 0,0 0,0 0,0 0,0
B-SFX_Il_d 0 0,0 0,0 0,0 0,0
B-SFX_Il_e 0 6,3 18,4 18,4 21,6
B-SFX_II_f 0 0,0 0,0 0,0 11,8

Vztah mezi obsahem vzduchu v erstvém betonu a odpady po zkousce odolnosti proti CHRL lIze
pozorovat u série s niz§im obsahem zamésové vody a provzdusnénim, kdy se ukazuje jako optimalni
provzdusnéni v rozsahu 2 az 5,4 % vzduchu v Cerstvém betonu. U sérii s vy$s$im vodnim soucinitelem a
nizsi davkou plastifikacni prisady neni zfejmi Zadna zavislost, Obr. 79.
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Zavislost mnoZstvi odpadu z povrchu zkusebnich téles po zkousce odolnosti proti CHRL v zavislosti na
pevnosti v tlaku neni zfejma ani u jedné série, Obr. 80.

Obr. 79: Odpady po 125 cyklech ptsobeni 3% roztoku NaCl v zdvislosti na mnoZstvi vzduchu
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Obr. 80: Odpady po 125 cyklech pisobeni 3% roztoku NaCl v zdvislosti na pevnosti v tlaku

Vysledky ukazuji na potfebu vyuziti plastifikacnich pfisad pro dosaZeni optimdalniho mnoiZstvi
vzduchu v B-SFX betonech a naopak bylo prokazano, Ze tGprava konzistence pomoci zamésové vody
negativné ovliviiuje moznost tvorby uzavienych vzduchovych péri pomoci provzdusiovacich pfisad
v B-SFX betonech. Optimalni mnoZstvi vzduchu v cerstvém betonu bylo stanoveno na 2,2 az 5 % pfi
konzistenci méfenou sednutim Abramsova kuzele v rozmezi 190 -210 mm p¥i maximalnim vodnim
souciniteli 0,42 a mnoistvi plastifikacni pfisady na bazi polykarboxylatli v mnozstvi min. 2 % na
mnoistvi SFX pojiva.
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8. Aplikace sulfatovapenatého pojiva na bazi popelovin po fluidnim
spoluspalovani uhli

Vyse popsané experimentalné pripravené hydraulické pojivo na bazi upravenych popelovin po fluidnim
spoluspalovani uhli s vapencem je chranéno tfemi patenty a prodavdno pod obchodnim nazvem
SORFIX. Postup vyroby a zp(sob uZiti tohoto pojiva je chranén na Gzemi CR patenty:

- patent ¢. 306484, ¢. prihlasky PV 2015-882, datum podani 10.12.2015, s nazvem ,ZpUsob
pripravy bezslinkového hydraulického pojiva“ platny v Ceské republice;

- patent ¢. 308584, ¢. prihlasky 2018-19, datum podani 17.1.2018, s nazvem ,,Zplsob vyroby
hydraulického pojiva na bazi popela, hydraulické pojivo a jejich poufiti“ platny v Ceské
republice;

- patent ¢. 308486, C. prihlasky PV 2019-361, datum podani 10.6.2019, s ndzvem , Hydraulické
pojivo, stavebni hmota, zplisob jejich vyroby a pouziti hydraulického pojiva“ platny v Ceské
republice.

8.1. Vlastni aplikace pojiva Sorfix

Obsahld laboratorni prace, jez vedla k navrZeni a nasledné realizaci poloprovozni linky pro dnes
komercéné proddvané hydraulické pojivo SORFIX, vyustila v fadu aplikaci.

8.1.1. Vyrobnilinka pojiva SORFIX

Prvnim dkolem bylo navrZeni a vystavba poloprovozni linky pro produkci ternarniho pojiva SORFIX
v objemech umozniujicich provedeni poloprovoznich zkousek v betonarnach. Prvotni pozadovand
kapacita produkce byla poZzadovana v mnozstvi jednotek tun pojiva SORFIX za hodinu, pfiéemz rocni
produkce se méla pohybovat do 1000 tun matridlu za rok. Tento poZadavek byl postupné upraven az
na 5500 tun/rok.

Cilem linky je Uprava jemnosti vstupnich sloZek v zavislosti na jejich tvrdosti, rozmérech pro vyrobu
pojiva SORFIX o optimalnich vlastnostech popsanych v kapitolach 4 az 6. Zadanim bylo sestavit vyrobni
linku na bazi kulovych mlyna, ktera umozni:

e regulovat dobu mleti,

e upravovat rychlost otaceni bubnu,

e presné davkovani vice slozek do mleciho bubnu soubéZzné a to vse véetné korekce na zakladé
aktudlnich dat,

e automaticky vstup ze sil do mleciho bubnu

e automaticky vystup do exportniho sila

e automatické plnéni automobilové cisterny.

Na zakladé pozadavk( bylo vypracovano schéma cyklické mleci linky, zahrnujici postupné az 4 omilaci
bubny zapojené paralelné, které umoznuji plynuly mleci cyklus od prito¢ného mleti (prichod
materialu bubnem mlynu) az po nekonec¢nou dobu mleti (uzavieny cyklus).

Na zakladé znalosti mlecich kfivek a mleci prace v kapitole 5 této prace byla navrzena optimalni
rychlost otaceni bubnu, mnoZstvi mletého materidlu v jednom cyklu a skladba a celkové mnozstvi mleci
naplné.
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Obr. 81: Novy omilaci buben poloprovozni vyrobni linky pojiva SORFIX

Vyrobni linka pro pojivo SORFIX ma schvaleny systém fizeni vyroby v ramci stavebné technického
osvédéeni €. 060-051670. Vyrobni linka je provozovana spole¢nosti CEZ Energetické produkty s.r.o.

8.1.2. Bezcementové silnicni panely

Prvotnim poZadavkem bylo vyuZiti pojiva SORFIX pro vlastni spotifebu spoleénosti CEZ Energetické
produkty s.r.o. pfi stavbé pomocnych konstrukci slouZicich pro obsluhu elektraren, teplaren a slozist
VEP. Zakladnim prvkem pro tyto stavby jsou silni¢ni panely. PoZzadavky na sloZeni a na mechanické
vlastnosti cementobetonovych kryt@ jsou dany CSN 73 6123—-1. Tato norma definuje cementobetonové
kryty ve trech tfidach CB | az CB lll. Pro tyto jednotlivé tfidy specifikuje norma minimalni pevnostni
tfidu a pozadavky na odolnost proti CHRL. Pro CB | a CB Il je minimalni pevnostni tfida C 30/37 a pro
CB 11l C 25/30. Pro CB Ill neni pevné stanovena odolnost proti CHRL, je zde uvedeno, Ze zaleZi na
poZadavcich dokumentace. Pro CB Il je poZadavek 1000 g odpadu z povrchu zkuSebnich téles po 75
cyklech metodou A a pro CB | 1000 gram(l odpadu po 100 cyklech stejnou metodou. Déle je zde uveden
maximalni soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych péru, ktery je pro CB 1 a CB 11 0,24 a pro CB
Ill neni pfedepsan. Stupen vlivu prostfedi pro CB | a CB Il je XF4, XF3 a pro CB Il je udan dokumentaci.
TézZ jsou zde definovany predepsané hodnoty obsahu vzduchu v cerstvém betonu v zdvislosti na
velikosti maximalniho zrna.

Pro pouziti tak byl navrZen a ptipraven silni¢ni panel, ktery byl uveden na trh podle nafizeni vlady ¢.
163/2002 Sh. pod stavebné technickym osvédéenim ¢. 040-060277 Silni¢ni panely B-FCP 200/10012,
B-FCP 300/100/22, B-FCP 300/100/15, B-FCP 300/120/22, B-FCP 300/200/22, B-FCP 300/120/15,
B- FCP 300/150/22. Vstupnimi surovinami pro vyrobu panell jsou plnivo, pojivo, voda a pfimési. Jako
plnivo je pozito kamenivo frakce (0/4, 4/8 a 8/16 mm), pojivo je sypka hmota SORFIX. Silni¢ni dilce jsou
navrZeny pro vytvoreni docasnych ucelovych stavenistnich komunikaci, nebo doc¢asnych dopravnich,
parkovacich, skladovacich a jinych zpevnénych ploch s podélnym sklonem pozemni komunikace do
10 % a s predpokladem pétileté Zivotnosti a dopravnim o zatizenim tfidy IV. Silni¢ni panely jsou
navrzeny pro jednorazové poutziti z betonu tfidy C 25/30.

V roce 2019 byly z pojiva SORFIX pripraveny betonové panely, které byly nasledné polozeny jako
pojezdova plocha pro tézkou techniku v aredlu Elektrarny Prunérov, viz Obr. 82.
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Obr. 82: Silni¢ni panely z pojiva SORFIX, Prunérov 2019

Kontrolni hodnoty méreni vlastnosti panelu na odvrtanych zkusebnich télesech o priiméru 150 mm,
odebranych po 3 letech od ulozeni na sloZistni komunikaci, prokdzaly hodnoty pevnosti v tlaku min
41 MPa, coz odpovidd pevnostni tfidé C 25/30, i tfidé C 30/37, objemova hmotnost betonu
2258 kg/m3, odolnost proti CHRL 25 cykld 0,00 g/m?, 50 cykld 15,02 g/m?, 75 cyklG 73,25 g/m?,
100 cyklt 128,53 g/m?2.

Tento vyrobek je chranén uZitnym vzorem ¢. 32280, ¢. pfihlasky PUV 2018-35277, datum podani
21. 8. 2018, s nazvem ,,Hydraulické pojivo na bazi popela a betonovy silnicni panel jej obsahujici”
platny v Ceské republice; pGvodci: Sulc, R., Skvara, F., Snop, R., ktery je platny v Ceské republice.

8.1.3. Pojivo pro zlepsovadni viastnosti zeminy

Dalsi aplikaci pojiva SORFIX byla provedena v roce 2019 jako pojivo pro zlepSovani vlastnosti zeminy.
Technologie pouziti pojiva na bazi fluidnich popilkll pro zlepsovani vlastnosti zemin byla ovérena v
arealu spole¢nosti KORUND BENATKY, s.r.0., U Cukrovaru 139, 294 71 Benatky nad Jizerou v ramci
projektu TH02020163 TACR EPSILON s ndzvem Vyvoj a primyslova optimalizace vyrobnich postup(i
stavebnich hmot s vyuzitim vysokého obsahu popilku.

Technické vlastnosti pojiva SORFIX G byly charakterizovany zkouskami CBR a IBI na vélcovych vzorcich
o prdméru 150 mm a vysSce 120 mm na vzorku zeminy z mista realizace S4 SM pisek hlinity. Dosazené
vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce, Tab. 36:

Tab. 36: Parametry upravené zeminy

Parametr Smés REF Smés A3
CBR (2,5 mm) 37,7 85,8
CBR (5,0 mm) 53,6 89,3
IBI (2,5 mm) 26,5 44,1
IBI (5,0 mm) 53,9 67,7

Zkouskami na realizovaném useku bylo ovéreno zlepseni deformacnich charakteristik zeminy statickou
zaté7ovaci zkoudkou deskou podle CSN 72 1006, pfiloha A, kdy méteny hodnoty na upravené zeminé
bez pojiva SORFIX a na zeminé upravené s pojivem SORFIX, Tab. 37.
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Tab. 37: Polni zkousky Egef>

Eder2 [MPa] 1den 2 dny 7 dni
Upravena plan 70 69,4 61,8
Upravena plan + SORFIX 109,7 106,5 109,7

Bezcementové pojivo na bazi fluidnich popilk(i SORFIX G bylo pfipravené zemni téleso aplikovdno
pomoci ddvkovaciho zafizeni v mnoZstvi odpovidajici pfedbé&znym zkouskam zpravidla v rozsahu 1-4%
hmotnostné na mnoZstvi zeminy. Tato ddvka je obvykle rozloZzena do dvou fazi. Po aplikaci prvni vrstvy
byl SORFIX G zapracovdn pomoci zemni frézy vjednom pojezdu (pfipadné ve vice pojezdech,
odpovidajicich Sifce upravovaného pruhu zeminy). Nasledné je zemina hutnéna statickym valcem a po
dosazeni minimalni tuhosti je davkovacim zafizenim rozprostiena v plose druha vrstva pojiva SORFIX,
ktera je nasledné zapracovdna do zeminy opét pomoci zemni frézy. Nasledné je povrchu hutnén
pomoci statického valce a urovnavan pomoci grejdru az na poZadovanou vysSkovou uroven dle
projektu.

Obr. 84: Upravend zemni plan po aplikaci pojiva SORFIX G
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8.1.4. Pojivo pro konstrukci stmelenych vrstev metodou recyklace provddéné za
studena

Rekonstrukce k¥izovatky Zebnice — €S PH Plasy

Recyklace provadéna za studena. Vstupni material byl zrnity nestmeleny material frakce 0/63 mm a
upraveny asfaltovy recyklat frakce 0/22 mm. Smés s ozna¢enim RS 0/63 HCA obsahovala plnivo slozené
z nestmeleného materialu z recyklaci silniéniho spodku frakce 0/63 mm (RS) a recyklované asfaltové
vrstvy upravené drcenim a tfidénim frakce 0/22 mm (RS-mat) v poméru RS:RS-mat 60:40. Déle bylo
pfidano 1 % hm. cementu CEM 142,5 R, 4 % hm. pojiva SORFIX, 2 % hm. asfaltové emulze a 3,7 % hm.
vody. Zkusebni télesa byla rozdélena na dvé sady, pficemz prvni sada bylo ponechana 7 dni na suchu,
druha bylo téZz 7 dni ponechana na vzduchu a poté premisténa do vodni [dzné na dobu 7 dni.

Vysledné pevnosti v pficném tahu mérené po 7 dnech na suchu vykazaly hodnotu 0,55 MPa. Pevnosti
v pficném tahu mérené po 7 dnech na suchu a nasledné 7 dnech ve vodé vykazaly hodnotu 0,50 MPa.
Odolnost proti vodé pak byla stanovena jako pomér pevnosti v pricném tlaku nasycenych vzork( ku
pevnosti v pficném tlaku na suchu na hodnotu 90,9 %. Minimalni poZadavky tak byla splnény jak na
pevnost v pficném tlaku (min. 0,25 MPa), tak na odolnost proti vodé (min. 90,9 %).

8.1.5. Smés pojiva SORFIX s cementem pro stiikany beton

Smilauer a kolektiv publikovali v roce 2019 v ramci konference EUROCOALASH ve Skotsku praci
zabyvajici se vyuZitim ternarniho hydraulického pojiva s obsahem pojiva SORFIX jako ptimési do
stiikanych betonl. Béhem experimentu byly pfipraveny smési portlandského cementu s 0-80 %
nahradou pojiva SORFIX. Vsechny smési vykazovaly dobré pocatecni pevnosti. Poté byl proveden
experiment stfikani betonu na bretexovy ram zobrazeny v Obr. 85 a Obr. 86.

Obr. 85: Priprava aplikace stfikaného betonu z pojiva SORFIX, 2019, (Smilauer et al., 2021)

Smés vykazovala dobrou zpracovatelnost, adhezi a nizky spad (Smilauer et al., 2021). Obdobné byla
pfipravena i smés stfikanych beton( s obsahem SORFIXu, cementu a drcené gumy (Sovjak et al., 2019).
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Obr. 86: Aplikace stfikaného betonu z pojiva SORFIX, 2019, (Smilauer et al., 2021)

Nasledné byla Sulcem a Mikou navrZena smés pro stiikané tunelové osténi projektu préizkumné $toly
a tunelového osténi linky metra D v Praze na Pankraci. K pouZiti byla vybrana smés MSB CS 8,5 s 45 %
nahradou cementu, kterd vykazovala po 28 dnech pevnost v tlaku pfes 50 MPa. Pro navrienou smés
bylo nutné zjistit parametry narlstu pevnosti. Pro tento Gcel byla pouZzita kfivka J2 podle Smérnice pro
stiikany beton pfi pouZiti metody NRTM. (Austrian Concrete Society, Guideline on Shotcrete. Vienna,
1990,35 pp), viz Obr. 87. Tato smés byla nasledné vyuZita pro realizaci tunelového osténi viz Obr. 88.
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Obr. 87: Pribéh ndristu pevnosti v tlaku M SB CS 8,5 pri prikaznich zkouskdch a srovndni' s doporucenym pribéhem J2

O rok pozdéji ziskalo ternarni hydraulické pojivo s obsahem FP zvané SORFIX stavebni technické
osvédceni jako aktivni pfimés do stfikaného betonu. Toto technické osvédceni ¢. 060—051670 bylo
vydano v Brné v roce 2020 certifikacni organizaci Technicky a zkuSebni Ustav stavebni Praha, s.p.
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Obr. 88: Fotografie ze stavby prizkumné stoly metra D s vyuZitim pojiva SORFIX, 2020
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9. Zaveér

Tato prace predklada néktera zjisténi o chovani hydratovanych fluidnich popelovin. PfedloZzené navrhy
zpracovani a vyuziti fluidnich popilkl vychazeji z jiz zndmych fakt( zjisténych literdrni resersi, které byly
zakomponovany pfi navrhu zpracovani fluidnich popilkd, jejich aktivaci a koncepci skladby ternarnich
pojiv. Z predloZené prace téz vyplyva, Ze potencial vyuziti fluidnich popilkd je ohromny. Vhodnymi
aplikacemi by tak bylo mozné dosahnou i absolutniho vyuZiti fluidnich popilki produkovanych v CR
jako alternativy ke stavajicim stavebnim pojiviim, coZ by vyrazné posililo jednak konkurenceschopnost
primyslu CR rozsitenim materidlové zékladny a té7 vyrazné snizilo jeho energetickou naro¢nost. Pfi
nahradé stavebnich hydraulickych pojiv by doSlo k vyznamnému snizeni produkce CO,. Zjisténé
vysledky byly fadné diskutovany a byla téz prokazana spolecenska relevance této prace. Z predlozené
prace pak vyplyvaji tyto zavéry:

- Fluidni popilky vykazuji velmi dobré hydraulické vlastnosti. Reaktivitu téchto popilk( vyrazné
ovliviiuje jejich sloZeni, zejména mnoZstvi CaO, CaSO, a hlinitokfemicité slozky. Oproti tomu
uletové popilky z vysokoteplotniho spalovani jsou pfi styku s vodou prakticky inertni a k jejich
aktivaci je nutné pozit aktivator ve formé Ca(OH),, CaSO,, pfipadné slinek. Pfi aktivaci
fluidnich popilkd vznika v pribéhu ¢asu a za pfitomnosti vody velké mnoZstvi ettringitu, které
nasledné zplsobuje objemové zmény.

- Vhodnym nastavenim vzajemného mnoizstvi fluidnich popilkd, vysokoteplotnich popilkd a
aktivator( ve formé CaO, Ca(OH), nebo CaSO, a za pFitomnosti polykarboxylétert Ize
pfipravit pojivo, ve kterém bude vyrazné eliminovano mnozstvi vznikajicich koroznich
produktd, zejména ettringitu a portlanditu. Takto vzniklé pojivo je objemové stabilni a
dosahuje znaénych pevnosti v delSim ¢asovém horizontu.

- Vhodnou mechanickou Upravou fluidnich popilkd lez eliminovat tvorbu sekundarniho
ettringitu v hydratovanych smésich. Lze tak téz vyrazné zvysit reaktivitu ternarniho pojiva,
snizit potfebné mnozstvi reologické vody a tim i snizit celkovou porozitu hydratovaného
produktu. Vysledné pojivo je objemové stdle, dosahuje vyslednych pevnosti a podléha
degradaci spojené s plsobenim chemickych vlivi prostfedi ve srovnatelné drovni
s cementovymi pojivy. Takto pripravené pojivo je téz stabilni pfi plsobeni vyssich teplot.
Zjisténda hodnota expanze je v Case stabilni.

- Bylo téz prokazano, ze pfidavkem polykarboxyléter(i se méni habitus krystald ettringitu
v systému a je snizeno mnozstvi jeho tvorby. Z dlouhodobého hlediska nedochazi k dalsi
tvorbé sekunddrniho ettringitu.

- Pfipravené sufatovdpenaté pojivo Ize pouZit jako ndhradu cementu aZ do mnozstvi 50 % bez
vyznamnych negativnich vlivli na smés pojiv. Pfimés sulfatovapenatého pojiva zkracuje dobu
tuhnuti, zvysuje pevnosti a je objemové stabilni.

- Sulfatovapenaté pojivo bylo pouzito v fadé redlnych aplikaci, kde dokdzalo plné nebo
Castecné nahradit cement v redlnych betonech.

Tento vyzkum prokdazal, Ze energeticky naroné materidly ve stavebnictvi, zejména cement, lze
efektivné a ve velké mife nahradit alternativnimi pojivy zaloZzenymi na systému
CaO0 - CaS0, - hlinitokfemicitd baze a polozil zaklad nového sméru vyzkumu v oblasti alternativnich
hydraulickych pojiv (Skvara et al., 2023). Ukazuje se totiZ, 7e je mozné synteticky pfipravit hydraulické
pojivo na bazi CaO - CaSO, — hlinitokfemicitany z Cistych i odpadnich latek za pouZziti mnohem mensiho
mnozstvi energie a produkce CO; ve srovnani s klasickym cementem. Je vSak tfeba zdlraznit, Ze tyto
systémy nejsou univerzalni ndhradou cementu a pro jejich vyuZiti je zdsadni zejména dlouhodoba
trvanlivost a ovlivnéni vlastnosti dalSich stavebnich materiadl(, se kterymi se dostavaji do styku
v readlnych stavebnich hmotach.
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Normy a technické podminky

ASTM (C1260-21, Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates (Mortar—Bar
Method), ASTM International, West Conshohocken, PA, 2022

CSN 44 7010 Nazvoslovi mechanického rozpojovéni a tridéni tuhych latek, 1976

CSN 72 1006 Kontrola zhutnéni zemin a sypanin, Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusSebnictvi, 2015

CSN 72 1085 Stanoveni melitelnosti, Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi,
2015

CSN 72 1179 Zména Z1 Stanoveni reaktivnosti kameniva s alkaliemi, Cesky normaliza¢ni institut, 2004
CSN 72 1206 Zména b Sadrovec a anhydrit jako ptisada do cementu, Cesky normalizaéni institut, 2008

CSN 72 2071 Popilek pro stavebni ucely, Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusSebnictvi, 2011

CSN 72 2072 Popilek pro stavebni tcely - Cast 1 a7 6 a Cast 8 az 11, Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusSebnictvi, 2013

CSN 72 2080 Fluidni popel a fluidni popilek pro stavebni tGcely - Spole¢na ustanoveni, pozadavky a
metody zkouseni, Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2011

CSN 72 2301 Zména Z3 Sadrova pojiva. Klasifikace. Vieobecné technické pozadavky. Zkusebni metody,
Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi, 2009

CSN 73 1322 ZMENA 71, Stanoveni mrazuvzdornosti betonu, Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2003

CSN 73 1326 ZMENA Z1, Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti plisobeni vody a
chemickych rozmrazovacich latek, Praha: Cesky normalizaéni institut, 2003

CSN 73 6123-1 Stavba vozovek - Cementobetonové kryty - Cast 1: Provadéni a kontrola shody, Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2014

CSN P 73 2404, Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda — Doplfiujici informace, Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2016

EN 1015-3 Zména A2 Zkuebni metody malt pro zdivo - Cast 3: Stanoveni konzistence ¢erstvé malty (s
pouZitim stfasaciho stolku), Cesky normalizaéni institut, 2007

EN 1097-7 Zkou$eni mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti kameniva - Cast 7: Stanoveni mérné
hmotnosti fileru - Pyknometricka zkougka, Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusSebnictvi, 2023

EN 12350-2 Zkouseni ¢erstvého betonu - Cast 2: Zkouska sednutim, Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2020

EN 12350-7 Opr. 1 Zkouseni ¢erstvého betonu - Cast 7: Obsah vzduchu - Tlakové metody, Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2022

EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost v tlaku zkuebnich téles, Urad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2020
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EN 12617-4: Viyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci - Zku$ebni metody - Cést
4: Stanoveni smritovani a rozpinani, Cesky normalizaéni institut, 2003

EN 12620+A1 Kamenivo do betonu, Cesky normalizaéni institut, 2008
EN 13139 Kamenivo pro malty, Praha: Cesky normalizaéni institut, 2004

EN 13279-1 Sadrova pojiva a sadrové malty pro vnitini omitky - Cast 1: Definice a pozadavky, Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2009

EN 14487-1 Sttikany beton - Cast 1: Definice, specifikace a shoda, Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi, 2023

EN 196-1 Metody zkouseni cementu - Cast 1: Stanoveni pevnosti, Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2015

EN 196-3 Metody zkouseni cementu — Cast 3: Stanoveni dob tuhnuti a objemové stélosti, Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2017

EN 196-6 Metody zkou$eni cementu - Cast 6: Stanoveni jemnosti mleti, Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2019

EN 197-1 ed, 2, Cement - Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cementd pro obecné poufiti,
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi, 2012

EN 206+A2 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda, Ufad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkusebnictvi, 2021

EN 206-1 Z3 Beton - Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda, Cesky normalizaéni institut, 2008

EN 450-1, Popilek do betonu — Cast 1: Definice, specifikace a kritéria shody, Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2013

EN 520+A1 Sadrokartonové desky - Definice, pozadavky a zku$ebni metody, Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2010

TP93, Navrh a provadéni staveb pozemnich komunikaci s vyuzitim popilk(i a popelli, Ministerstvo
dopravy, odbor silni¢ni infrastruktury, 2011
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