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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na chovani piirodniho 1 umélého kameniva a jejich
chovani v polymer — cementovych kompozitech pti piisobeni vysokych teplot. V teoretické
¢asti byly popsany procesy, které probihaji v kamenivu a maltach pti teplotnim zatiZeni. Bylo
popsano zkouSeni kameniva a malt pii pisobeni vysokych teplot. Dale byl popsan vliv
vysokych teplot na jednotlivé slozky betonu a navrh vhodnych komponent pro betony pfi
pusobeni vysokych teplot. V experimentalni ¢asti byly zkouSeny jednotlivé druhy kameniva.
Na kamenivu byly zjistovany zékladni fyzikaIn€ mechanické vlastnosti a mineralogické slozeni
pomoci metod XRD, DTA a SEM. U malt byl stanoven vliv vysokych teplot na objemovou
hmotnost betonu, pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Na zavér byly vyhodnoceny

ziskané poznatky.

Klic¢ova slova

Pozéar, vysokd teplota, odolnost, plnivo, lehké¢ kamenivo, hutné kamenivo, polymer —

cementovy kompozit, vlastnosti, fyzikaln€ — mechanické, mikrostruktura

Abstract

The diploma thesis is focused on the behaviour of natural and synthetic aggregates and their
behaviour in polymer — cement composites, while being exposed to high temperature. The
processes, happening in aggregates and mortar under the thermal load, were described in the
theoretical part of the thesis same as the testing of heat effects on the aggregates and mortar.
Further, the influence of high temperature on each component of concrete was described,
followed by the suggestion of the appropriate components for concrete exposed to high
temperature. Various aggregates were tested in the experimental part of the thesis. The basic
physical and mechanical properties of aggregates were examined same as their mineralogical
composition with using XRD, DTA and SEM methods. At the mortar, the influence of high
temperature on the concrete density, compressive strength and tensile strength was defined. The

gained knowledge was evaluated in the final part of the thesis
Keywords

Fire, high temperature, durability, filler, lightweight aggregate, polymer — cement composite,

properties, physical — mechanical, microstructure.
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1 UVOD

V dnesni dobé€ je velmi aktudlni problém tykajici se odolnosti betonovych konstrukci
vici vysokym teplotam. Tento problém je nejCastéji spojen s nehodami v silni¢nich tunelech,
pi1 nichz v nékterych ptipadech dochdzi k pozaru. Nasledkem pozaru, kde teploty pievySuji
1000 °C, dochazi k intenzivnimu zatizeni betonové konstrukce a tim k extrémni degradaci a

znehodnoceni betonu.

Pti zvySovani teploty dochazi v cementovych kompozitech k mnoha jevim. Tyto Ize
rozdélit dle jednotlivych komponent. V prvni fad€ se jednd o degradaci matrice, kde dochazi
k postupnému rozkladu jejich slozek, modifika¢nim preménam atd. Déle dochdzi k podobnym
jeviam i v plnivu, kde se v zavislosti na pouzitém typu spiSe projevuji fizové zmény a teplotni
dilatace. Specificka je pak kontaktni zona matrice, kde se nejvice projevuji rozdilné teplotni
roztaznosti, resp. smrSténi matrice a plniva, ¢imz dochédzi k porucham jejich vzijemné

soudrznosti.

Plnivo je obvykle co do objemu pievazujici slozkou cementového kompozitu a tvofi
ptiblizné 60 — 80 % jeho objemu. Pro zajiSténi dostatecné trvanlivosti a odolnosti cementového
kompozitu z hlediska ptisobeni extrémnich teplot je tieba plnivu vénovat vysokou pozornost.
Pti vybéru vhodného typu je dilezité zohlednit jeho piivod, ktery souvisi prakticky se vSemi
podstatnymi faktory, tj. ma zésadni vliv na objemovou stalost, trvanlivost, fizové zmény a
dilatace pti vysokych teplotach. Pro tyto ucely Ize jako plnivo vyuzit jak ptirodni kamenivo,

tak 1 kamenivo uméle vyrabéné, ¢imz lze zahrnout jak zdroje primarni, tak alternativni.

V praxi uzivané ptirodni kamenivo vétSinou vznikda sopecnou aktivitou, kde plsobi
vysoké teploty a tlaky. NejzndméjSim zastupcem je ¢edi¢ a amfibolit. Nejznadmé&jSim uméle
vyrabénym kamenivem je keramzit (Liapor) a popilkovy agloporit, které vznikaji sbalkovanim
a naslednym vypalovanim na roStu pii vysokych teplotach. Témto a dalSim typtim plniva je dale
vénovana pozornost v této diplomové préci se zaméfenim na jejich chovani za vysokych teplot

z hlediska zékladnich parametrti a mikrostruktury.
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2 CIiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je studium vlastnosti plniv do kompozitl s pozadavkem na vysokou
teplotni odolnost. Tato prace analyzuje riizné druhy plniv pro kompozity s odolnosti vici
vysokym teplotam s pfedpokladem pro teploty 1200 — 1400 °C. Diplomova prace je rozdé¢lena

na nékolik ¢asti— teoretickou, experimentélni a zavérecnou.

V teoretické ¢asti diplomové prace je zpracovana reserse o problematice pisobeni vysokych
teplot na plnivo do betoni a celkové zhodnoceni pisobeni vysokych teplot na samotny

betonovy kompozit.

e Vlastnosti a pozadavky na sana¢ni malty
e Vliv vysokych teplot na jednotlivé sloZzky betonu, malt

e Zaruvzdorné materidly

Cilem experimentélni ¢asti je oveéfeni vlastnosti vybranych plniv:

e Pevnost
e Nasakavost
e Porovitost

e Fazové slozeni, mikrostruktura

Plniva jsou zastoupena jak pfirodnimi kamenivy, tak 1 kamenivy uméle vyrdbénymi.
Ovérovani vlastnosti probihd na referenénim vzorku kameniva nezatizeného vysokymi
teplotami a na vzorku zatizeném vysokymi teplotami. V této Casti diplomové prace byl
navrhnuta matrice, ve které budou pouzita vybrana plniva. Na téchto vzorcich se provede
testovani jednotlivych vlastnosti a opét se porovnaji referencni vzorky bez zatizeni a vzorky

zatizené vysokou teplotou.

V posledni (zavérecné) Casti jsou vyhodnoceny vysledky experimentalni ¢asti diplomové
prace a na zaklad¢ zjisténych vysledkii jsou vybrana nejvhodnéjsi plniva pro vyuziti v

polymercementovém kompozitu s odolnosti vii¢i vysokym teplotam.
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3 TEORETICKA CAST

V teoretické ¢asti jsou shrnuty stavajici poznatky z dané oblasti, které jsou dale pouzity

v experimentalni ¢asti.

3.1 Pozarni odolnost stavebnich konstrukci

Pozarni odolnost stavebnich konstrukci je diilezity faktor z pohledu bezpecnosti. Je to doba,
po kterou je stavebni konstrukce schopnd odolavat u¢inkim pozaru, aniz by doslo k poruseni
jejich funkce, specifikované meznimi stavy pozarni odolnosti. Narusenim funkce konstrukce je
mysSlena ztrata stability nebo ziiceni konstrukce, vytvoteni trhlin €1 otvort, zapaleni hotlavych
latek prostupem tepla na druhé strané konstrukce. Pozarni odolnost musi byt zachovédna po
celou dobu zivotnosti stavby a urcuje se podle stupné pozarni bezpecnosti pozarniho useku.
Udava se v minutach. Zarovei se urcuje i druh konstrukce (DP1, DP2, DP3) podle pouzitych
hmot (Al, A2, B, C, D, E, F—dle CSN EN 13 501 — 1).

Tabulka 1: Shrnuti viastnosti nechranénych konstrukcnich materialu vystavenych pozaru [26]

Nechranény | Pozarni | Hoflavost | Prispivani Rychlost | Zabudovana | Moznost | Ochrana

konstrukéni | odolnost k pozarnimu | Sifeni (pfirozena) | opravy | pro

material zatizeni tepla pozarni po poza- | evakuaci
v prafezu | ochrana ru a pozarni

zasah

Dievo Nizka Velmi Nizka
nizka

Ocel Nulova Nulova Nizka Nizka Nizka

Beton Vysoka | Nulova Nulové Nizka Vysoka Vysoka | Vysoka

Tabulka 2: PozZadavky na pozarni bezpecnost ve vztahu k betonu podle Eurokodu 2 [26]

Cil Pozadavky Pouziti betonu

Omezeni rozvoje pozaru

Stény, podlahy a stropy by mély
byt provedeny z nehotflavého
materialu

Beton je material inertni a
nehoflavy

Zachovani stability nosnych
konstrukénich prvki po
stanovenou dobu pozaru

Prvky by mély byt provedeny

z nehoflavého materialu a mély by

mit vysokou pozarni odolnost

Beton je nehoflavy a diky své

nizké teplené vodivosti si pfi

béznych pozarech zachovava
vétSinou své pevnosti
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Omezeni rozvoje a Sifeni
pozaru a kouie

Pozarn¢ d¢lici stény stropy by
mély byt nehotlavé a mély by mit
vysokou pozarni odolnost

Krome vyse uvedeného snizuji
vhodné navrzené betonové
spoje moznost poruseni
pozarem a tak plné vyuZzivaji
konstrukéni kontinuitu betonu

Napomahani pii evakuaci
obyvatel a zajisténi
bezpecnosti zachrannych
jednotek

Unikové cesty by mély byt
provedeny z nehotlavého
materialu a mély by mit vysokou
pozarni odolnost, aby mohly byt
bezpecné vyuzity delsi dobu

Betonova jadra jsou velice
masivni a mohou poskytovat
velmi vysokou pozarni
odolnost. Obzvlasté uc¢innou
metodou vystavby je posuvné ¢i
$plhajici bednéni

Usnadnéni zasahu pozarnich
jednotek

Nosné prvky by mély mit vysokou
pozarni okolnost pro zajisténi
ucinného zasahu pozarnich
jednotek. Nemély by z nich
odpadavat hotici ¢asti (kapky)

Nosné prvky si zachovavaji
svou celistvost po dlouhou
dobu. Z betonu neodpadavaji
rozzhavené ¢asti.

3.2 Spravkové malty

Ukolem spravkovych hmot je obnovit Zelezobetonové konstrukéni prvky do ptivodniho

tvaru, resp. dosaZeni plivodni vrstvy tloustky kryci vrstvy nad vyztuzi, ptipadné staticky zesilit

konstrukci. Spravkova hmota slouzi pfedevSim k obnoveni trvanlivosti zelezobetonovych

prvki a k jejich vzhledovému uvedeni do ptivodniho stavu. V piipad¢, Ze spravkova hmota ma

vytvorit vrstvu zesilujici zelezobetonovy prvek, je tfeba na to v projektu sanace zvlastnim

zpusobem upozornit a soucasné¢ navrhnout takova opatteni, ktera by ucinné zajistila statické

spoluptisobeni ptivodniho betonu a spravkovych hmot. Ve zvIast' vyznamnych piipadech se

doporucuje ovéfit toto statické spoluptisobeni zvlastnimi zkouskami. [13]

Spravkové malty musi spliovat predevsim tyto pozadavky:

e Vysokou soudrznost s podkladem

e Mrazuvzdornost

e Omezeny vznik smrs$t'ovacich trhlin
y

e Minimalni objemové zmény v disledku zmén vlhkosti a teploty

e Dobrou vodotésnost resp. malou nasakavost

vV

e (o nejnizsi modul pruznosti, ktery by mél byt niz§i nez modul pruznosti podkladniho

betonu
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e Pevnost v tlaku, resp. v tahu za ohybu na shodné nebo mirn€ vyssi irovni nez

podkladni beton

e ZvySenou odolnost vii¢i agresivnim médiim

Tabulka 3: PoZadované zdakladni parametry spravkovych hmot dle CSN EN 1504 — 3 [33]

Spravkové hmoty bez statické | Spravkové hmoty se statickou
Parametr funkce funkei
Ttida R1 Ttida R2 Ttida R3 Ttida R4
Pevnost v tlaku (CSN EN 12109) > 10 MPa > 15 MPa > 25 MPa > 45 MPa
Obsah chloridovych ionti (CSN
EN 1015-17 nebo CSN EN <0,05 % <0,05 % <0,05 % <0,05 %
14629)
Soudrznost (CSN EN 1542) > 0,8 MPa > (0,8 MPa >1,5 MPa > 2,0 MPa
Vazané smritovani/rozpinani'? — Bey
soudrznost po zkousce ovadavkil > (0,8 MPa > 1,5 MPa > 2,0 MPa
(CSN EN 12617 — 4) pozadav
Modul pruznosti (CSN EN 13412 Bez Bez
. > >
nebo CSN EN ISO 6784) pozadavki pozadavki 215 GPa 220 GPa
Spraka) Ve, hmoty bez Spravkové hmoty se statickou funkei
Parametr statické funkce
Ttida R1 Ttida R2 Ttida R3 Ttida R4
Odolnost proti karbonataci Bez Bez dk < kontrolni dk < kontrolni
(CSN EN 13295) pozadavki | pozadavki | beton (MC(0,45)) | beton (MC(0,45))
Tepelna slouditelnost'~
Zmrazovani a tani — Vizualni > 0.8 MPa > 1,5 MPa >2.0 MPa

soudrznost po 50 cyklech prohlidka

Naporové skrapéni — Vizualni
> > >
soudrznost po 30 cyklech prohlidka = 0.8 MPa 21,5 MPa 22,0 MPa

Cyklovani za sucha — Vigudlni
soudrznost po 30 cyklech , > (0,8 MPa > 1,5 MPa > 2,0 MPa
prohlidka

(CSN 13687 - 1 az 5)

Pozn. :
1 Uvedena hodnota je hodnotou primérnou a jednotlivé hodnoty nesmi byt mensi nez 75 % uvedeného pozadavku.

2 Maximalni pfipustna pramérna §ifka trhliny je < 0,05 mm, bez delaminace.
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NejpodstatnéjSimi pozadavky na spravkové malty je jejich optimdlni ptidrznost
k podkladnimu betonu a absence smrstovacich trhlin. Aby bylo dosazeno optimalniho vysledku
v tomto sméru, je tieba pouzit nejen vhodnou spravkovou maltu, ale také ji spravné aplikovat a
pfiméfenym zplUsobem oSetfovat. I velmi dobrd spravkova malta, pouZzitd nevhodné a

neoSetfovand, nezajisti dosazeni pozadovaného vysledku.

Prioritné se voli pouziti spravkovych malt polymercementovych, vzhledem k jejich
vysoké alkalité, kterd zajiStuje pasivaci odhalené vyztuze a ¢astecné je schopna i repasivovat
povrchové i zkarbonatované vrstvy. Cisté polymerni, napt. epoxidové spravkové hmoty, jsou
pouzivany pro reprofilace jen vyjimecné. Uzivany jsou spiSe jako zalivkové ¢i konstrukéni
vyplilové materialy. Jejich prednosti je vysoka ptidrznost k podkladu a dobré mechanické
vlastnosti. Naopak jejich nevyhodou je vysoky koeficient teplotni roztaznosti, vyrazna zavislost
materidlovych vlastnosti na teploté, vytvofeni absolutni parozdbrany na povrchu prvku a

nevyhovujici alkalita z hlediska pasivace vyztuze. [12][11]

Spravkové hmoty se obecné rozdéluji dle druhu pojiva:

e (Cementové malty a betony — CC (Cement Concrete) - malty a betony, které cement
pouzivaji jako pojivo

e Polymercementové malty a betony — (PCC, PCM) — malty a betony s cementovym
pojivem modifikované polymernimi ptisadami, nebo cementové betony impregnované
polymerem PIC (Polymer Impregnated Concrete). Polymerni ptisada a cementové
modifikatory umoziiuji vytvofit pevnéj$i vazbu mezi cementovym a polymernim
pojivem.

e Polymerbetony a polymermalty — malty a betony, které jako pojivo vyuzivaji
polymerni pryskytice (PES, SI, epoxidové)

e Injektdzni hmoty a zalivky — baze portlandského cementu, epoxidové pryskyiice

Cementové kompozity jsou znamé vice jak 170 let a maji relativné dobré vlastnosti,
které dovedeme jesté¢ vylepsSit modifikaci pomoci polymeri. Nicméné tyto materidly maji 1
urcité nevyhody, jako naptiklad nizkou tahovou pevnost, vysoké smrsténi, nizkou odolnost viici

chemikaliim atd.
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3.3 Piisobeni vysokych teplot na cementové kompozity

Beton (cementovy kompozit) je nehotlavy material s velkou odolnosti vii¢i ptisobeni
ohné. Beton pfi pozaru neprodukuje toxické plyny ani kouf. Teplo se betonem §iti s nizkou
rychlosti a proto Ize beton ve vétSin€é konstrukci pouzit bez dals$i pozarni ochrany. To ale
neznamend, Ze betonové (zZelezobetonové) konstrukce nejsou pusobenim vysokych teplot

negativn€ ovlivnény.

Pisobeni ohné a vysokych teplot znamend vyrazné zhorSeni kvality betonu. Dochéazi ke
zménam fyzikalné mechanickych vlastnosti, které mohou byt docasné i trvalé. Trvanlivost a
bezpec€nost konstrukce je zavisla na dobé trvani zaru, hasicich zakrocich (ochlazovani) anebo

na tom, jak se pevnost betonu zméni zarem. [27]

V pribeéhu plisobeni teploty na beton se jeho vlastnosti z hlediska transportu tepla a
vlhkosti vyznamné méni v disledku diferencidlni teplotni roztaZnosti zpusobujici rozevirani
mikrotrhlin a zmény pevné struktury spojené schemickym rozkladem cementové pasty
(dehydratace a dalSich sloZek, vcetné fdzové premény kiemene). Tyto procesy vedou ke snizeni
objemové hmotnosti betonu, zvySeni poréznosti a tim také k nizsi tepelné vodivosti a zvySeni
prostupnosti z hlediska migrace vodni pary. Dtlezité jsou teploty od 300 °C do 1000 °C nebo
az do 1300 °C a jejich doba trvani. [27]

Tabulka 4: Rozdéleni betonii do skupin dle poZarni odolnosti [27]

Skupina A Skupina B
Objemova hmotnost do 1800 kg/m’ Objemova hmotnost nad 1800 kg/m’
' Pii ; '
Um¢lé kamenivo rlmd.m Hutné kamenivo
kamenivo
K i k i .
eramzit, vyso OpeCI:ll Vulkanické tufy
struska, expandovany . .. Y
. , a tufity, pemza, Kfemen, Zivce, kalcit, ¢edi¢
perlit, expandovany y )
kfemelina

vermikulit

10
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3.3.1 Vliv vysokych teplot na cementovy tmel

Pti zahtivani cementového tmele se z jeho struktury odparuje fyzikdlné a chemicky
vazana voda. Voda volna se odpatuje jako prvni, dale pak voda v kapilarach a voda, ktera se
nachazi na povrchu pevnych minerdli. Tyto vody jsou fyzikdIln¢ vazany a dokazi strukturu
betonu poskodit jen pii pfeméné na vodni paru, kterda ma vétsi objem. Pfi teploté 200 °C se
zaCina uvoliiovat chemicky vazana voda z cementovych hydrati (dehydratace). Pfi nasledném
odpafovani chemicky vazané vody dochdzi k naruSovani mikrostruktury. CSH gely jsou
tvoteny ,,listy*, které pifi odpafovani vody ztraceji svoji pevnost a soudrznost. Pravdépodobné
50 % pevnosti cementového tmele zajist'uji sily mezi ,listy”. Cementovy tmel se do 200 °C
rozpina a pii zvySeni teploty nad 200 °C za¢ina dochazet ke smrSténi zapti€¢en¢ho odchodem

chemicky vazané vody a naslednou tvorbou por.

.. mezivrstva vody

... fyzikainé vazana voda
vazby mezi CSH listy
CSH listy

w> 0 X

Obrazek 1: Konstrukce modelu CSH faze [38]

Tabulka 5: Chovani betonu pri zatézovani teplotou [2]

Teplota 0 Proces v betonu
[°C]
20— 100 Dochazi k hydrataci (pfeména volné vazané vody na chemicky vazanou). Vznik

hydrosilikatu vapenatého (C-S-H) a hydroxidu vapenatého Ca (OH), — portlandit.

100 Zacina dehydratace cementového tmele — uvoliiovani vazané vody za soucasného
rozkladu hydrata.
150 Vrcholi prvni faze rozkladu hydrosilikatu vapenatého (CSH).

150 — 170°C rozklad sadry CaSO4 . 2H>O

171°C taveni polypropylenovych vldken

200 Dochazi k uvoliiovani fyzikaln¢ vazané vody.

300 Pokracuje rozklad hydrosilikatu vapenatého (CSH) a hydroxidu vapenatého
(Ca(OH), — portlandit) za vyrazného vzniku mikrotrhlin. Zacina se poruSovat
kamenivo, nejdiive se porusuje kiemicité kamenivo (350°C)

500 — 600 Dochazi k fazové preméné kiemene (v silikatovém kamenivu) z triklinické
soustavy na soustavu hexahonalni ( na o 573 °C). To vede spole¢né s vlivem

11
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rozdilné teplotni roztaznosti k narusovani vazeb mezi kamenivem a cementovym

tmelem.
700 — 750 Vrcholi druhé faze rozkladu hydrosilikatu vapenatého (CSH)
800 Hydraulické vazby v cementovém tmelu piechazeji na vazby keramické. Dochazi

k dekarbonataci vapencového kameniva, pii kterém vznika oxid uhli¢ity (CO») -
plynna latka rozruSujici beton.

900 Totalni dekompozice cementového tmelu.

1000 Zacina taveni n¢kterych slozek betonu.

Tvorba Wollastonitu § (Ca0.SiOy).

1300 Celkové taveni materialu.

3.3.2 Kamenivo v cementovych kompozitech

Kamenivo je anorganicky sypky material ptirodniho nebo umélého ptivodu, pouzivany
ve stavebnictvi. Sklada se z jednotlivych zrn, kterda se do sebe zaklini a vytvoifi pevnou a

mechanicky odolnou kostru.

Kamenivo se pouziva pfedevsim jako plnivo do betonti a malt. Déle se vyuziva k tvorbé
uméle zhutnénych vrstev pro podlozi dopravnich staveb. Urcujicimi vlastnostmi pro kamenivo
jsou naptiklad zrnitost, tvarovy index, nadsitné a podsitné zbytky, mrazuvzdornost, trvanlivost,
nasakavost, drtitelnost, mnozstvi odplavitelnych ¢éstic, objemova hmotnost, mérna hmotnost a

dalsi.

Nejveétsi zastoupeni v maltach ma pravé kamenivo (60 - 80 %), proto musi spliovat
potiebné pozadavky. Musi byt bran zietel hlavné na plivod - mineralogické slozeni, které

definuje, jak se bude plnivo chovat pfi extrémnich teplotach.

Mineralogické slozeni je dulezité predevsim z hlediska objemovych zmén kameniva pti
teplotnim zatizeni. Pii teplotnim zatizeni je dilezita teplota 573 °C, nebot’ pfi této teploté
dochazi k modifikacni pfeméné kiemene a zvétSovani objemu kameniva. Z téchto divodu je
dilezité, aby kamenivo obsahovalo co nejméné krystalické faze kiemene, aby objemové zmény
byly co nejmensi. U lehkého kameniva ptiznivé piisobi porovitost kameniva na tnik vody pfi
zvysené teploté. Dale 1 modul pruznosti (poddajnost teplotné-dilataénim zmé&nam polymer-

cementove matrici) a tepelna vodivost lehkého kameniva. [11][12]

12
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3.3.2.1 Vliv vysokych teplot na kamenivo

Jak bylo vySe uvedeno, kamenivo zabira v maltdch a v betonu 60 — 80% jejich objemu
malt a jednotlivé druhy kameniva maji zasadni vliv na odolnost pii vysokych teplotach. Kazdy
druh kameniva ma odlisné reakce na zvySenou teplotu. Nastavaji zde fyzikdlné — chemické
zmény. Chemicka a fyzikalni stabilita je pfi tepelném zatéZzovani malt zdsadnim faktorem. Pro

zajiSténi tepelné stability pti poZaru je nutné spravné urcit druh kameniva (plniva).

Pti tepelném zatézovani kameniva je nejsnadné€js$i pozorovat jejich vizualni zménu.
Dochazi k rozpadu jednotlivych zrn a nastava barevna zména. Pro rizné druhy kameniva jsou

samoziejme tyto zmény odliSné.

Tabulka 6: Barevna zména kameniva pri pusobeni vysokych teplot [13]

Teplota Barevna zména kameniva

250 — 300 °C | Kiemenné kamenivo se zbarvuje do riizova az Cervena v disledku oxidace
slouc¢enin Zeleza okolo 300 °C

450 — 500 °C | Zvyraznuje se ¢ervené zbarveni kiemenného kameniva az do teploty 600 °C

Kiemenné kamenivo se muze zabarvit do Seda az bila

800 — 1000 °C | Vapenaté kamenivo se zbarvuje do bila

Se vzrlstajici teplotou zvySuje kamenivo sviij objem. Proto je teplotni roztaznost
dileZitou charakteristikou kameniva z hlediska jeho reakce na zvySenou teplotu. Teplotni
roztaznost je uzce spjata s mineralogickym a chemickym slozenim kameniva, protoze
jednotlivé mineraly se v téchto hodnotach lisi. Kromé teplotni roztaznosti mohou probihat 1

metamorfni pfemény jednotlivych minerala.

Naptiklad u kfemene dochéazi ke zméné pfti teploté 573 °C a diky tomu se objem zvétsi
asi 0 0,84 %. Problém nastava pfti zjistovani téchto zmén. Tyto procesy jsou totiz reverzibilni
a tak se zmény kifemenu po zchlazeni vraceji do ptivodniho stavu. Proto je modifikacni pfemény
tézké detekovat. NiZe na obrazku €. 2 je zndzornén vliv teploty na pevnost betonu v tlaku
s riznymi typy kameniva. U kfemicitého kameniva je patrny vyraznéj$i pokles pevnosti pii
teploté niz8i nez 570 °C. Zde dochazi ke konverzi kiemene z modifikace f na modifikaci o

spolu s ptisobenim zmény objemu.

13
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U vapence zaCina teplotni nestabilita jiz pi1 teplot€¢ 600 °C a dochazi k rozkladu
uhli¢itanového kameniva na CaO a CO» pii teploté ptiblizné 800 °C. Pii ochlazeni mohou CaO

formy hydratovat s vyslednou expanzi az 40 %. [12]

Tabulka 7: Koeficient linedrni teplotni roztaznosti pro riizné typy hornin [14]

Hornina Koeficient linearni teplotni roztaznosti
[10°°/°C]
Zula 1,8-11,9
Cedit 3,6-9,7
Piskovec 43-13,9
Vapenec 09-122
Dolomit 6,7-28,6

Snizeni pevnosti malt je daleko vyraznéjsi s pouzitim kameniva obsahujiciho kiemen,
oproti vapenatému kamenivu, pokud je teplota niz$i nez 750 °C. Lepsi chovani u betont
s vapenatym kamenivem pii vysokych teplotach je vysvétlovano vy$§im mnozstvim tepla, které

se spotiebuje pti endotermickém rozkladu na oxid uhli€ity pti teploté asi 800 °C.

CaCO; —» CaO+CO2 1

g

~
wu

i
(=]

——Expandovany jil

— KFemicité kamenivo

N
Wi

——Vapenaté kamenivo

Pevnost v tlaku (% z pavodni hodnoty)

=]

21 200 400 600 800
Teplota (°C)

Obrazek 2: VIiv druhu kameniva na snizeni pevnosti v tlaku zpusobené zvysenim teploty [19]
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Obrazek 3: Stabilita a procesy probihajici v priubéhu zahrivani kameniva [15]

Pti vybéru kameniva odolného vysokym teplotam je vhodné vybirat kamenivo s nizkou
teplotni roztaznosti a zanedbatelnym zbytkovym pfetvoienim pii chlazeni (viz Obr. 3).
Kamenivo by nemélo vlivem vysoké teploty ménit své mechanické vlastnosti ani sviij objem.
Ptipadné¢ by mohlo dochazet ke zméndm v takovém méfitku, aby nebyly pfili§ vyrazné
v negativni mife ovlivnény vlastnosti vysledného kompozitu. Teplotni roztaznost plniva a

matrice by tedy mély byt co nejpodobnéjsi, v idedlnim piipad€ shodné. [28] [29]

10000

8000 | ] _/
vapenec e ~
"\.____. -3"' o

—

6000 b prasknuti

4000 |-

- 6
expanze - deformace =10

2000

0 200 400 600 800
lemperalure °C

Obrazek 4: Teplotni pretvoreni vybranych kameniv [16]
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V dusledku reakce kameniva na vysoké teploty je vhodné zvolit do betonu kamenivo
s nizkou tepelnou roztaznosti a zanedbatelnym zbytkovym pietvorenim. Na Obr. C. 4 jsou
zobrazeny kiivky teplotniho ptetvoreni pro Stérk, vapenec a ¢edi¢. Kameniva, ktera vykazuji
teplenou stabilitu, nemaji Zadné vrcholy podél DTA a TGA kiivek (Obr. €. 5). Nejvhodnéjsi

ptirodni kameniva jsou €edi¢, diabas nebo andezit. Nevhodna jsou kiemenna kameniva a Zula.

védpenec
. -

- — pRp—

kFremiéity pisek

/w
M

vapenato-kfemi&ity
pisek

endotermicke reakce ——=

L i 1 - | WA PR | | [ |
20 200 400 8600 800 1000
teplota (°C)

Obrazek 5: Termicka analyza kameniv ziskany pri nariistu teploty 0 °C/min v atmosfére
dustku [16]

3.3.3 Kompozitni pisobeni kameniva a cementového tmele namahanych

vysokou teplotou

Malta a beton je kompozitni material tvofen ze dvou hlavnich slozek, cementového
tmele a kameniva. Cementova malta v sobé obsahuje systém port. Stény porti jsou pii naristu
teplot namahany tlakem od expandujici vodni pary. Objem périi se miize v pribéhu zvySovani
teplot ménit, protoZe miize dochazet k dehydrataci cementového tmele (snizovani objemu),
vypalovani vyztuznych vlaken, tvorbé trhlin nebo jejich ucpédvani (vznik krystalickych

novotvara).

Soudrznost cementového tmele a kameniva zavisi 1 na specifickém povrchu kameniva.

Cim vétsi je specificky povrch, tim lepsi bude jejich soudrznost.

Zahtivanim kompozitu se kamenivo zvétSuje a cementovy tmel smrstuje, dochazi

k praskani a nasledné ztraté pevnosti.

16
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Obrazek 6: Struktura betonu zahiatého na 600 °C, beton sloZeny z kifemicito — vapenatého
kameniva [17]

Na tepelnou odolnost malt a betoni pusobi ptfiznivé i1 lehké kamenivo na bazi
expandovaného jilu, které je objemové stabilni az do teplot 1050 °C a nedochazi v ném
k modifikatnim pfeménam. Malty a betony s expandovanym jilem vykazuji lepsi tepelné

izola¢ni vlastnosti nez s béznym kamenivem. [18]

Pouziti mikroplniva se pro tepelné¢ odolné malty nedoporucuje. Cementova matrice je

zhutnéna a sniZi se obsah pora. Poté mize dochdzet k explozivnimu odpryskavani.

3.3.4 Polypropylenova vlakna

Explozivni odpryskavani a celkové poruchy cementovych kompozitl pii extrémnich
teplotach lze omezit pomoci polymernich vldken. Vldkna se okolo teploty 160 °C vytavi a
vznikne systém kapilarnich dutin. Expandovana vodni para mize touto otevienou kapilarni
porovitou strukturou unikat a dojde tak ke sniZeni vnitiniho napéti, které by piipadn€ mohlo
vést k naruseni struktury kompozitu. Pomoci této metody se dokaze zamezit vzniku trhlinek a

odprysknuti povrchovych vrstev malt.
3.4 Prirodni kamenivo

3.4.1 Magmaticka tvorba minerali

Za urcitych podminek mohou v zemském nitru vznikat lokdln¢ horninové taveniny
(magmata), jejichz teplota je zavisla na jejich chemickém slozeni. Teploty se vétSinou pohybuyji
v rozmezi 650 az 1250 °C. Taveniny vystupuji bud’ na zemsky povrch a vznikaji tak vylevné

vyvielé horniny nebo zistavaji ve vétSich hloubkach a tim vznikaji hlubinné vyvielé horniny.
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Prvni krystaly vyvielé horniny vznikaji pti ochlazeni taveniny z vysokych teplot. V dasledku
klesajici teploty dochazi ke krystalizaci, pti které vznikaji nejdileZzitéjsi magmatické mineraly

(olivin, pyroxeny, Zivce, kiemen).

3.4.2 Mineraly sedimentarniho ptivodu

Zemsky povrch je vystaven riznym ruSivym vliviim, které oznacujeme jako zvétravani.
Diky fyzikalnim a chemickym procestiim a pisobenim organizmi se krystaly rozpoustéji, méni
a transportuji (nalezi$t¢ zlata, diamant). Voda dopravuje latky, které se pii zvétravani
rozpoustéji (soli a uhli¢itany), do mofe. Pfi vypafovani lagun rozpusténé latky znovu

krystalizuji a tvofi vysrdzené horniny.

3.4.3 Mineraly metamorfniho pivodu

Zhavé tekuté magma pusobi na jednotlivé vrstvy zemské kiry, do nichz pronika.
Pfeménuje star$i horniny (hlavné usazen¢) pomoci chemickych reakci, vysokych teplot a tlaku.
Vznikaji pfeménéné horniny a minerdly, které maji jiny vzhled a fyzikdlni 1 chemické

vlastnosti. [24]

3.4.4 Priklady prirodniho kameniva odolavajiciho vysokym teplotam

3.44.1 Drcena pemza

Ptirodni pemza vznikd pi1 vulkanickych erupcich a diky plynim uvoliovanych
z ptirodniho magmatu zptlisobujicich napénéni vyvrhovanych ¢astic. Objemova hmotnost
pemzy byva 300 - 600 kg/m® a poérovitost je cca 80 %. Tento materidl odolava teplotdm az

600 °C a ztraci jen 5 % ze své pivodni pevnosti. [32]

3.4.4.2 Diatomity (kiemelina a trypl)

Diatomity (rozsivkové zeminy) vznikaly z kfemicCitych schranek jednobunécénych ve
vod¢ Zzijicich tas, zvanych rozsivky. Kiemicité schranky maji riiznou velikost a tvar a jsou
prostoupeny mikroskopickymi péry. Volnou sedimentaci vznikala loziska nepatrné zpevnéné

zeminy (kifemelina).

Pérovitost kiremeliny je 10 — 30 %. Kvtili vysoké porovitosti se vyznacuje také vysokou
nasakavosti, ale 1 nizkou tepelnou vodivosti. Teplota tani se pohybuje v rozmezi 1400 °C az

1750 °C. [32]
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Dal$im kamenivem pouzivanym v kompozitech, ur¢enych pro materialy odolné proti
vysokym teplotam, je naptiklad vermiculit, perlit a lupek (Samot). Tyto materialy jsou vice

popsany v kapitole 3. 7. 1.

3.5 Umélé porovité kamenivo

Umélé kamenivo se diky své porovitosti pouziva do lehkych betonti. U konstrukénich
lehkych betont se spojuje nosna funkce s funkci izolacni. Tepeln€ izola¢ni vlastnosti betonu
s lehkym kamenivem jsou zavislé na jeho objemové hmotnosti a na dal§im pouzitém kamenivu.
S vyssi objemovou hmotnosti se zvySuje pevnost, ale zvySuje se i tepelna vodivost a tim 1 riziko

kolapsu konstrukce pfi pozaru.

Pti pouziti lehkého kameniva v betonové smési se musi nechat kamenivo nasaknout,
aby nedoSlo k odebirdni zdmésové vody urcené k hydrataci cementu. Tato vlhkost je pak
postupné uvoliovana v prabéhu zrani betonu a dochazi tim ke zvySeni pevnosti cementového
tmele. V ptipadé pozaru nastava problém, protoze voda se méni v paru a pii nizké porovitosti

cementového tmele nema kudy unikat a zvySuje nebezpeci explosivniho odpryskdvani.

3.5.1.1 Skvira

Skvara je zastupcem porovitého kameniva vzniklého zpracovanim primyslového
odpadu. Vzniké pfii spalovani riznych druhti kamenného a hnédého uhli, hotlavych biidlic a
jinych pevnych paliv a pfedstavuji zpevnélé, ale nikoli Uplné€ roztavené minerdlni zbytky

vvvvvv

zbytki ve skvare. Objemova hmotnost §kvar volné sypanych je 400 az 1000 kg/m®.

Odolnost skvary proti vysokym teplotdm je zavisla na druhu spalovan¢ho materialu.
Skvarovy beton je ohnivzdorny a snasi zpravidla podle druhu pouzité $kvary a cementu

pusobeni teploty kolem 250 °C. [32]

3.5.1.2 Agloporit

Jako agloporit oznacujeme skupinu poérovitych kameniv vyrabénych slinovanim
kratkodobym vypalem na aglomerac¢nich rostech. Jako surovina se vyuziva létavy popilek
vznikajici spalovanim ¢erné¢ho a hnédého uhli, ktery je spékany do syrovych sbalkl pti

teplotach 1100 az 1250 °C.
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Pevnost stlaceni ve valci ¢ini 2 az 8 MPa. Pérovitost zrn agloporitu byva 40 az 65 %.
Objemova hmotnost byva 600 az 1050 kg/m’ a nasdkavost byva velmi rozdilna, vétsinou 8 az

30 %. Soucinitel tepelné vodivosti je 0,12 az 0,16 W/(m.K).

3.5.1.3 Keramzit

Dobré vlastnosti proti vysokym teplotam méa kamenivo keramzit (Liapor), které je
stabilni do teplot okolo 1000 °C. Pfi této teploté je stabilni i1 jeho objem. Keramzit zajistuje
dobré izolacni vlastnosti diky velkému mnozstvi porti. Kamenivo zexpandovanych jilt
vykazuje vys$i pozarni odolnost a lepsi tepelné izolacni vlastnosti, coz zpomaluje zahtivéani

vyztuze a jeji nasledné poskozeni. [31]

3.6 Zaruvzdorné materialy

Zaruvzdorné materialy se definuji jako nekovové polykrystalické materialy, které
dokazou svymi chemickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi odolat vysokym teplotdm minimalné
1500 °C. Zaruvzdornost je zajisténa prevazné oxidy, jejich sloudeninami a smési s vysokou
teplotou tani (MgO, CaO, ZrO,, Al,O3, Cr203 a Si02). Mezi pouzivané neoxidové suroviny lze
zatadit karbid kiemiku SiC a uhlik v riznych formach. [20]

Tabulka 8: Rozdéleni netvarovych Zaruvzdornych vyrobkii podle chemického sloZeni [21]

Skupina Popis

Skladajici se ptevazné z oxidu hlinitého,

Hlinitokiemiéité vyrobk ., o e eue
vy y kifemicitého a hlinitokfemicitan

Skladaji se prevazné z magnézie, dolomie, oxidu

b b
Bazické vyrobky vapenatého, magneziochromu, chromové rudy a
spinelu

Skladaji se prevazné z jinych oxidl a neoxidl

SpecidIni virobky nez prvni dvé skupiny

Skladaji se prevazné z kameniv podle ostatnich

yrobk hujici uhlik . .
Vyrobky obsahujici uhli tfi skupin a obsahuji vice nez 1 % uhliku
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3.6.1 Zaruvzdorné materialy v soustavé SiOz — ALO;

Nejznaméj$im a nejvice vyrabénym materidlem je Samot. Jedna se o vyrobek z jilu,
ktery je vypalen jako ostfivo. Podle pouZité suroviny se méni kvalita. Obsah ALO3 se pohybuje
v rozmezi 15 — 46 % a SiO; nad 65 %. Zakladni surovinou jsou Zaruvzdorné jily (tzv. lupky)
s tvrdou vrstevnatou konzistenci zpevnéné geologickym tlakem. Vypal probihd v tunelovych

pecich pti teploté 1300 az 1450 °C.

Samotovy material se da vyuzit v riznych oborech stavebnictvi. Tvarové vyrobky se
vyuzivaji pro vyzdivky a zrnité Samotové smési jsou uréené pro malty, na stavbu peci nebo pro
monolitické vyzdivky. Hlavnim kritériem kvality je nejcastéji zaruvzdornost, obsah ALOs3,

porovitost a pevnost.

Zaruvzdornost se da zvysit i diky porovité struktuie materialu. V pérovitém prostiedi je

pienos tepla pevnou latkou znesnadnén vétsSim poctem piechodovych odport. [22]
Pérovitost se v materidlu vytvari:

e Pidavkem vyhotivajicich ptimési — uhli, antracit, koks, dfevéné uhli, piliny.
e Naplnénim vzduchem — pomoci pénotvorné latky

e Vyvinem plynnych komponent chemickou reakci

e Piidavkem tékavych latek

e Pfidanim lehéeného plniva — pénovy polystyren

e Kombinaci riznych zpiisobli

Si0; — AOs3 se vyuziva diky své snadné dostupnosti a také diky své malé mérné tepelné
vodivosti v systému. Dale se vyuzivaji ptimési CaO a MgO, oxidy zeleza, TiO», alkalie. Tyto

pfimési maji vétSinou za ukol snizit klasifikacni teplotu. [22]

Ptirodni suroviny se v prumyslu vyuzivaji do teploty neptekracujici 1000 °C. Mezi
nejbéznéjsi patii vyrobky z kiemeliny tvarované do blokt, s pfidavkem jilu a spalitelnych latek
a vypalované na pozadovany stupen zpevnéni, snepfimou porovitosti (pro lepsi izolacni

schopnosti).

Vermiculit je hofe¢nato - Zelezita slida s nizkou objemovou hmotnosti (80-120 kg/m®),
nizkou tepelnou vodivosti (W/m.K) a pomérné vysokou teplotou tani (1240 — 1430 °C). Je
Setrny k Zivotnimu prosttedi, chemicky inertni a odolny. [23] Pfi zatiZeni vysokou teplotou

expanduje a z ptvodni celistvé latky vznikd dehydrataci velké mnozstvi tenkych Supinek,
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oddélenych vzduchovymi mezerami. Materidl je vSak stale natolik kompaktni, ze je z n¢ho

mozné pfipravit zrnitou smés pro Zarobetony.

Perlit je pfirodni material podobny pravé vermiculitu. Perlitem oznacujeme hydratované

vulkanické sklo tvotfené jemnymi perlickami s koncentrickymi trhlinami. Pfi dehydrataci kolem

1150 °C dochéazi k expanzi. Pomoci expanze dokdzeme dosdhnout vysoké porovitosti

(az 85 %). [22]

Tabulka 9: Prehled béznych druhu zarovzdornych hmot, jejich slozeni a teplota pouziti [25]

Druhy sl o e
zaruvzdornych | Vychozi suroviny Ll 5 Chemrlcky obse}h Pouziti [°C]
hmot produktu hlavnich surovin
. , , Kfiemence, Cristobalit, o/ Q
D‘m(‘:iﬁigsnny silicity + do 5 % tridymit, Nafd950(y/° g;gz, Do 1710
CaO wollastonit P °
Kiemenné sklo Kfemen zilny Amorfni Si02 Nad 99 % SiO» Do 1710
Kaolin, jilovec, . .
Samot kiemenny |  jil, kiemenny | Mullt cristobalit, | o 5400 410, Do 1670
, tridymit, kfemen
pisek
Samot jilovy | Zdrovzdorné jily, Mullit 35— 45 % ALO; Do 1750
(normalni) jilovce
Zarovzdorné jily,
v jilovce, . . 45 — 60% Al>Os3 Do 1840
Sa“}llolgnVi?,soce hydroxidy a Mu”‘fgoﬁig’baht’ 60 — 75% ALO; Do 1900
y oxidy Al Nad 75 % ALO; Do 1950
mineraly Al>SiOs
Hydroxidy a
Mullit oxidy Al, ) Mullit, cristobalit, | ¢ g50, o1,0, Do 1960
sillimanit, korund
andalusit, kyanit
Korund Hzg‘i’g;ﬂ-‘{ a Korund, mullit | Nad 85% ALOs Do 1960
Magnezit Mz;\%[nezrit siltlriuty Periklas Nad 80% MgO
(chrommagnesit) Cﬁfogzi o Periklas 30 — 70% MgO Do 1700
v , . Cano
bézny spinelovy Fes03,8i0,Cr05 Spinel 10 — 30% Cr20s
Dolomit Dolomit Kalciumssilikaty, |y 1 4000 ca0 Do 1900
s vazanym CaO periklas, Cao
Dolomit D,O lorllmt’ Periklas,
10,0 CaO k}/a&e 1?1(1:’ wollastonit, Cca 35% MgO Do 1780
s voom L& emenna cristobalit, di-tri | Pfimési 15 —25% | Do 1900 — 2000
(cementy) magnezit, krevel, Kalcium silikat
arovzdorny jil Y Y
Chromitové Chromit Chromit Nad 80% Cr,03 Do 2000
Karborundové
(Si-karbidové) Karborundum Karbid kiemiku Do 80% C Do 2200
normalni
Karborundové Zarovzdorny iil
vysoce hodnotné ke le Mullit, cristovalit Nad 80% C Do 1700
(rekrystalované) organicke tmely
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Uhhk'ove’ g Graﬁt,’ 5 Uhl¥k, mul.ht, 30 - 80% C Do 1700 — 1900
keramické zarovzdorné jily cristobalit
o Do 2500 (v
rekgy}‘slt‘;?vzné Grafit Uhlik 80 — 100% C redukénim
prostiedi)
o . Uhlik o Do 2500 (v
Uhlikové kokové Kok (mikroskopicky) Nad 90% C atmosféie)

Na zaklad¢ popsanych informaci bylo pro praktickou ¢ast zvoleno n€kolik druha
kameniv. Byla vybrana ptirodni hutna kameniva (Cedi¢, amfibolit, zivcovy pisek), uméle
vyrabéna porovitd kameniva (liapor), kamenivo vyrabénd z alternativnich surovin (agloporit,
Skvara) a zaruvzdorna kameniva (lupek). Pfirodni hutna kameniva (¢edi¢, amfibolit) maji
vhodny soucinitel teplotni roztaznosti a odolnost proti taveni. Uméla porovita kameniva
zajiStuji dobré izolacni vlastnosti diky velkému mnoZzstvi pori, coZ zpomaluje zahiivani

betonu. Alternativni suroviny jsou vyhodné hlavné nizkou potizovaci cenou.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této prace je rozdélena do dvou zdkladnich ¢asti. Dominuje studium
vlastnosti kameniva a to jak po strance zdkladnich parametrii, tak vlastnosti fyzikalné-
chemickych a mikrostruktury. Ve druh¢ ¢asti byli vybrani dva zastupci testovanych plniv, ktefi
byli aplikovani do kompozitii na bazi polymercementové matrice. Diiraz byl kladen na odolnost

vici extrémnim teplotam.
4.1 Metodika prace

Kamenivo:

e Vybér vhodnych plniv byl realizovan pouze v teoretické roviné na zakladé
reSersi z odbornych ¢lankl a jiz dosaZzenych vysledkii. Vybrana kameniva byla
podrobena teplotnimu zatizeni na rizné teplotni stupné a nasledné testovéna,
s cilem vyhodnotit kamenivo nejlépe odoIné viici vysokym teplotam.

e Vzorky byly tepelné zatiZeny na razné teplotni stupné a poté byly testovany
jejich vlastnosti. Teplotni zatiZzeni bylo provedeno v laboratorni peci, kam byl
vzorek umistén v Zaruvzdorné nadobég. Teplotni zatéZovani kameniva probihalo
pii teplotach 600 °C, 1000 °C, 1200 °C a vybrané¢ vzorky pii 1400 °C. Po
dosaZeni této teploty probihala teplotni vydrz po dobu 90 minut. Teplotni nartst
byl 10 °C/min. Po postupném samovolném ochlazeni na laboratorni teplotu
+ 20°C, které probihalo v peci, byly vzorky podrobeny zkouSkam.

e U jednotlivych vzorkii byly pozorovany zmény jejich vlastnosti pfed a po
zatizeni vysokou teplotou. Pred samotnym vypalem se vzorek vzdy nechal
vysusSit v laboratorni susarné pii teploté¢ 100 = 5 °C. Dale byly u kazdého
kameniva vyzkouSeny vlastnosti po rychlém ochlazeni z 1000 °C. Vzorek byl
zatizen teplotou 1000 °C s 90 minutovou vydrzi. Poté byl vyjmut z pece a
piesypan do studené vody, kde doslo k jeho rychlému (,,Sokovému*‘) ochlazeni.

e Po ochlazeni vzorkli bylo provedeno makroskopické pozorovani a testovani
zékladnich parametrii — sitovy rozbor, nasdkavost, mérna hmotnost, objemova
hmotnost, sypnd hmotnost, mezerovitost, pevnost stlacenim ve valci.

e Dale bylo provedeno analyzovani fyzikalné-chemickych vlastnosti —

mineralogicky rozbor pomoci XRD.
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e Pozorovani mikrostruktury — SEM
Kompozity:

e Na zéklad¢ predchozich zkousek a analyz byla vybrana a provedena selekce
vhodnych slozek malt.

e Expoziéni podminky pro testované vzorky byly obdobné jako u kameniva. Po
28 dnech zrani byla télesa exponovana v extrémnich teplotnich podminkach do
teploty 1200 °C a chlazena volng v laboratorni peci.

e 'V dalsi Casti byly testovany zakladni materidlové vlastnosti zkoumanych malt -

hmotnost, objemovéa hmotnost, pevnost, objemové zmény, zmény rozmért.

4.2 Vybér vhodnych zastupcii plniv (kameniv)

Pro experimentalni ¢ast prace bylo vybrano nékolik typt kameniva. Pfirodni kamenivo
bylo zastoupeno ¢edi¢em, amfibolitem a zivcovym piskem. Z umélych kameniv byl vybran
agloporit, keramzit (Liapor), lupek. Poslednim kamenivem byla Skvara, kterd je vedlejSim

produktem ze spalovani odpadu. Tento vybér probéhl na zaklad€ zhodnoceni teoretické ¢asti.

Lupek ptedstavuje plnivo, které je schopno odolat vysokym teplotdm bez zmény svych
puvodnich vlastnosti. Ale kviili své vysoké cené se pouzivd jen pro specidlni prace. Jeho
vlastnosti se vyuzivd v celé¢ fad¢ primyslovych oborti — pro vyrobu Zaruvzdornych cihel,
zarobetont, forem ve slévarnach atd. Lupek byl zkouSen kviili moznému porovndni s ostatnimi
vzorky. Naopak Skvara je zde jako zastupce recyklovatelného kameniva s nestalymi
vlastnostmi, které se lidi v zavislosti na druhu spalovaného odpadu. Cedi¢ a amfibolit jsou

zastupci ptirodnich hutnych kameniv s odolnosti proti vysokym teplotam.
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4.3 ZkuSebni metody a postupy

4.3.1 Priprava vzorkl — kamenivo

Jednotlivé zkousky na sad¢ kameniva pied a po teplotnim zatizeni byly provedeny vzdy

stejné.

Referencni vzorek

1. Homogenizace vétSiho objemu kameniva

2. Odbér vzorku kameniva o objemu 20 litri

3. UloZeni do plastovych nadob

4. VysuSeni vzorku kameniva v laboratorni susarné pii teploté 100 + 5 °C na 24 hodin
5

Testovani jednotlivych vlastnosti kameniva

Pred teplotnim zatéZovanim

1. Odbér kameniva v mnozstvi asi 3 litry

2. VysuSeni vzorku kameniva v laboratorni susarné pii teploté 100 + 5 °C na 24 hodin
3. Zvazeni kameniva
4

Makroskopické pozorovani

Po teplotnim zatézovani a vychladnuti

1. Zvazeni kameniva

2. Makroskopické pozorovani
3. Provedeni sitového rozboru
4

Testovani jednotlivych vlastnosti kameniva

Po teplotnim zatézovani a rychlém ochlazeni

1. Makroskopické pozorovani
2. Provedenti sitového rozboru

3. Testovani jednotlivych vlastnosti kameniva

26



Bc. Véaclav Vovesny DiS. Diplomova prace 2016

fiveowy Ceditové Amfibolit Liapor Agloporit Lupek Skvara
pisek kamenivo (Keramzit)

L .

Expozice pfii 22 °C, 600 °C, 1000 °C, 1200 °C

Objemova hmotnost, Pevnost kameniva
mémi hmotnost, stlatenim ve valei, ) Makroskopické
nasikavost, sypnd hmotnost. zirita Sitovy rozbor pozorovani
porovitost hmotnosti vzorku po
vipalu
XRD, SEM

Obrazek 7: Schéma postupu zkouseni kameniv

4.3.2 ZkouSeni kameniva

4.3.2.1 Sledovani zmén pomoci pozorovaci pece

Pted zapocetim testli a analyz kameniv bylo nutné stanovit maximalni teploty, kterym
je kazdy typ kameniva schopen odolat. K tomuto u¢elu byla vyuzita pozorovaci pec, tj. zatizeni
schopné ohfevu na pozadovanou teplotu (v tomto ptipadé az 1400 °C). Pied pozorovacim
otvorem pece je umistén digitalni fotoaparat, ktery je i s peci propojen s PC. Timto je umoznén
z4znam snimk@ pfi konkrétni poZzadované teploté. Narist byl zvolen 35 °C.min"! a nasledng
probihala izotermni vydrz. Chlazeni probihalo pozvolné v peci. Pii zvySovani teploty a
izotermni vydrzi byly sledovany piipadné probihajici zmény, tj. objemové (expanze c¢i
smrs§téni), vznik trhlin, taveni atd. Po vyjmuti vychlazenych vzorka z pece bylo provedeno

makroskopické pozorovani zrn kameniva.

4.3.2.2 Teplotni expozice vzorki

Vypal kameniv probihal v laboratorni peci na teplotu 600 °C, 1000 °C, 1200 °C. Po
dosaZeni teploty byla nastavena 90 minutova izotermni vydrz. Poté vzorek kameniva postupné

chladl na laboratorni teplotu.

Déle byl vytvoten dalsi vzorek, ktery se vypaloval na teplotu 1000 °C, ale vzorek byl

ochlazen rychle, ve vodni lazni o teploté cca 18 °C.
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Obrazek 8: Laboratorni pec pro teplotni zatizeni vzorkii

o) Vydrz ) Vydrz
e Nariist ] i Volné ochlazeni e Nartist
g 10 *C/min | ' s 10 *C/min
- ! ! ©
. | i 0
7] ! ! 5
e e
Rychlé ochlazent
90 min 90 min
Cas [min] Cas [min]

Obrazek 9: Teplotni zatézovani vzorku s volnym ochlazovanim a rychlym ochlazenim

Obrazek 10: Priprava vzorku rychle ochlazeného

4.3.2.3 Pevnost stlacenim ve valci

Dle normy CSN EN 1097-2 Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

kameniva — ¢ast 2: Metody pro stanoveni odolnosti proti drceni.
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Pevnost kameniva ve valci byla zjiStovéana na referencnich nezatizenych vzorcich i na

vzorcich teplotné zatizenych.

Postup zkousSky

Do disté ocelové nadoby se po rysku vlozi dostatecné mnozstvi kameniva. Povrch

kameniva se zarovnd a piikryje horni ¢asti nddoby. Poté se vyzkousi ve zkuSebnim zafizeni

pevnost kameniva pomoci stlaceni v lise.

Obrazek 11: Provedeni zkouSky pevnosti kameniva stlacenim ve valci

4.3.2.4 Objemova hmotnost

Dle normy CSN EN 1097-6 Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

kameniva — Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti.

Objemova hmotnost zrn a nasdkavost byly zjiStovany na referencnich
nezatiZenych vzorcich 1 na vzorcich teplotné zatiZzenych. Spolu se zvySujicim se teplotnim
zatizenim by mélo dojit ke zméné porovitosti jednotlivych zrn kameniva nebo k jejich naruSeni.

To by se mélo projevit na zméné objemové hmotnosti a nasakavosti.

Postup zkousSky

- pro zrna kameniva propadld zkuSebnim sitem 4 mm a zachycend na zkuSebnim sité

0,063 mm

Ze vzorku kameniva se odstrani drobné ¢astice pomoci sita 0,063 mm a odstrani se

castice vetsinez 4 mm. Poté se vzorek vlozi do pyknometru a jemnym pievalovanim a tfepanim
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se odstrani vzduchové bubliny. Pyknometr se postavi do vodni lazn€¢ po dobu (24 + 0,5) h. Po
skon¢eni nasakovani se s pyknometrem op¢t tiepe a pievaluje. Pyknometr se doplni vodou a
zvazi se. Vzorek se z pyknometru vyprazdni na tadc a vystavi se slabému proudu horkého
vzduchu, aby se odstranila povrchova vlhkost. Povrchové osuSené kamenivo se zvazi a poté se

v suSarné s nucenou cirkulaci vzduchu pfti teploté 110 = 5 °C vysusi do ustalené teploty.

Objemova hmotnost zrn

_ M, 3
Pa = My—(Mz—M3) [kg/m’]

nasékavost zrn
WA24 — 100.(1]\\/141—M4) [kg/m3]
4
M; - hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva [g]
M; - hmotnost pyknometru obsahujici vzorek kameniva nasyceného vodou [g]

M3 - hmotnost pyknometru naplnéného pouze vodou [g]

My - hmotnost v susarné vysusené zkusebni navazka [g]

4.3.2.5 Mérna hmotnost

Dle normy CSN EN 1097 -7 Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva

- Cast 7: Stanoveni mérné hmotnosti fileru - Pyknometricka zkouska.

Postup zkouSky

Suchy a ¢isty pyknometr se zvazi a poté se do n¢j vsype jemné mlety vzorek a znovu se
zvazi. Ptida se kapalina, aby byl cely vzorek ponoten. Po odstranéni vzduchu (dle normy) se

pyknometr s navazkou a napInény kapalinou opét zvazi.

pr = =y [kg/mr’]
pr

m0 - hmotnost prazdného pyknometru se zatkou [g]
m; - hmotnost pyknometru se zkuSebni navazkou fileru [g]
mo - hmotnost pyknometru se zkuSebni navazkou fileru [g]

V - objem pyknometru [ml]
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pl - hustota kapaliny [Mg/m?]

4.3.2.6 Sypna hmotnost

Dle normy CSN EN 1097 - 3 Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva

- Cést 3: Stanoveni sypné hmotnosti a mezerovitosti voln¢ sypaného kameniva.

Postup zkousSky

Pomoci této zkousky se zjisti hmotnost vysuSeného kameniva v odmérné nadob¢ a
vypocte se sypna hmotnost voln¢ sypané¢ho kameniva. Zvazi se prazdné a suchd nadoba, ktera
se pomoci lopatky pfeplni kamenivem. Opatrné se odstrani pfebytecné kamenivo a povrch se

zarovna. Nadoba se zvazi.

pp =2 k']

my - hmotnost nadoby se zkuSebni navazkou [kg]
m; - hmotnost prazdné nadoby [kg]
V - objem nadoby [l]

4.3.2.7 Makroskopické pozorovani

Makroskopické pozorovani bylo realizovano na referencnich nezatizenych vzorcich i na
vzorcich teplotné zatiZenych. Zamérem tohoto pozorovani byla identifikace vzniku ptipadnych
poruch jednotlivych zrn kameniva — rozpad, trhliny atd. Jednotliva zrna by se méla rozpadat
nebo by na nich méla vzniknout trhlina. Pozorovani bylo zaznamenano na fotografické snimky.
Diky témto snimkiim je moZné vyhodnotit barevné zmény jednotlivych druhii kameniva.
Barevna zména by mohla znamenat nevratné modifikacni pfemény minerdlii jednotlivych

druhd kameniva.

4.3.2.8 Ubytek hmotnosti

Kazdy vzorek byl pred vypalem zvazen a teprve poté umistén do pece. Po dokonceni
vypalu se vzorek té€sné po vyjmuti z pece opét zvazil a urcila se ztrata hmotnosti, kterd nastala
v disledku teplotniho zatiZeni. Ztrata hmotnosti by mohla mit souvislost s modifika¢ni

preménou minerall a rozkladem jednotlivych fazi.
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4.3.2.9 Sitovy rozbor

Vzorek dle normy CSN EN 933-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — &ast

1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor.

Podstata zkouSky

Kamenivo se roztfidi pomoci sady normovanych sit do jednotlivych zrnitostnich podili

s klesajici velikosti Castic. Hmotnost Castic zachycenych na sitech se uvadi v procentech

k poc¢atecni hmotnosti vzorku.

Postup zkousSky

Ptipravi se zkuSebni navazka, ktera se silou promichd v nadobé s dostatecnym
mnozstvim vody. Cilem promichéni je uvolnit a oddé€lit jemné ¢astice. Vyprany a vysuSeny
(105 £ 5 °C) material se vysype na sloupec sit uspofadanych od horniho sita k dolnimu situ
podle zmenSujici se velikosti otvort. Se sloupcem sit se mechanicky tfese. Jednotliva sita se

poté vazi a zaznamenava se vaha zachycen¢ho materialu na nich.

Vypocita se zachycend hmotnost na kazdém situ jako procento k piivodni suché

hmotnosti. Déle se vypocita procento propadi na kazdém situ z ptivodni suché navazky.

4.3.2.10 XRD - RTG difrakéni analyza

Tato metoda vyuZiva interakci rentgenového zéateni s elektrony atomi spocivajici
v pruzném (bezfotonovém) rozptylu. Diky pravidelnému periodickému uspofadani atomu
v krystalické fazi dochazi po rozptylu a nasledné interferenci rentgenového zaieni ke vzniku
difrak¢nich maxim, jejichz poloha, intenzita a tvar zavisi na druhu atomil a dokonalosti jejich
uspofadani v 3D prostoru. Studium tohoto difrakéniho obrazce pak umoziuje zpétné studovat

krystalické sloZeni vzorku a jeho mikrostrukturu.

Pomoci XRD difrakéni analyzy je mozné stanovit ptitomnost krystalickych fazi ve
vzorku. U kazdé sady kameniva (referencni i teplotné zatizena) bylo snahou identifikovat
mineralogické sloZeni jednotlivych vzorkli. A objasnit tim mineralogické pfemény v rizném

teplotnim zatizeni.
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Obrazek 12: Pristroj pro XRD difrakcni analyzu
4.3.2.11 SEM - Rastrovaci elektronovy mikroskop

Rastrovaci elektronovy mikroskop MIRA3 se schottkyho autoemisni katodou je uréeny
pro snimani vodivych i nevodivych preparatt ve vysokém rozliSeni. Pro tuto diplomovou praci

byl vzorek zvétseni 500x, 2000x, 5000x, 15000x.

Obrazek 13: Rastrovaci elektronovy mikroskop
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4.3.3 Testovani malt

Ovéteni malt s vysokou odolnosti vii¢i vysokym teplotdm probihalo na dvou sériich
vzorkt, které byly slozenim podobné. Receptury se liSily jen pouzitim substituc¢ni slozkou
pojiva v podob¢ vysokopecni strusky nebo vysokoteplotniho popilku. Vyrobena zkusebni télesa
byla zatézovéana podle dané teplotni kiivky s izotermickou vydrZi na riizné teploty. Teplotni
zatézovani bylo provedeno v laboratorni peci. Na tepelné zatizenych vzorcich byly zjisStovany

fyzikaln€ - mechanické vlastnosti.

Zkusebni télesa o rozmérech 40 x 40 x 160 mm byla zatéZovany na teploty 600 °C,
1000 °C, 1200 °C. Teplota se zvySovala o 10 °C za minutu a vzorek byl zatézovan po dobu 90
minut. Chlazeni probihalo pozvolng&. Na vzorcich byly pied a po teplotnim zatizeni provedeny
zkousky: Stanoveni rozmérovych zmén, objemova hmotnost, pevnost v tahu ohybem, pevnost

v tlaku. Zkousky se provadély na vzorcich starych 28 dni.

4.3.4 Priprava vzorka — malta

Pomoci michadla, simulujici ptipravu klasické sana¢ni malty na stavbé po dobu cca 4
minut, byla namichéna malta. Ta se plnila do forem a hutnila. Po uplynuti 28 dnl1 se provedla

expozice malt vysokymi teplotami a poté se testovaly fyzikdln€ — mechanické parametry.

Oheforvan vybranych phuy v kempoziinim systénm
=
L 4
Expozice pfi 22 °C, 600 °C, 1000 °C, 1200 °C
L 2
Makmskopicke
pozorovani Pevnost

Ob) emovd hmotnost,
mérnd hmotnost,

sypnd hmotnost

Obrazek 14: Schéma postupu zkousSeni malt
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4.3.4.1 Pevnost v tlaku

Dle normy CSN EN 12 190 — Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych

konstrukci — Zkusebni metody — Stanoveni pevnosti v tlaku spravkovych malt.

Postup zkousSky

Vlozeni vzorku mezi oc€isténé tlacné plochy a nasledné zatézovani vzorku.

Fc =F/Ac [MPa]

F — maximalni zatizeni [N]
Ac — zkouSena plocha o velikosti 1600 mm?2

Stanoveni pevnosti v tlaku bylo provedeno na zlomcich trdmct po stanoveni pevnosti

v tahu ohybem tramct 40 x 40 x 160 mm.

4.3.4.2 Pevnost v tahu za ohybu

Dle normy CSN EN 12390 — 5 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 5: Pevnost v tahu

ohybem zkusSebnich téles.

Postup zkousSky

Vzorek se vlozi mezi ocisténé tlaéné plochy. Zkouska se provede rychlosti zatéZzovani

0,04 — 0,06 MPa/s. Vysledna hodnota pevnosti v tahu ohybem se zaokrouhli na 0,1 MPa.

_ 3Fl
"~ 2.b.h2

fb [MPa]

F — maximalni zatizeni [N]

1 — 3d-vzdalenost mezi podpérnymi valecky [mm]
b — Sitka zkuSebniho télesa [mm]

h — vyska zkuSebniho télesa [mm]
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Stanoveni pevnosti v tahu ohybem bylo provedeno na zkusebnich tramcich o rozmérech

40 x 40 x 160 mm.

Obrazek 15: pevnost v tlaku za ohybu na zkusebnim vzorku

4.3.43 Objemova hmotnost a zmény rozméri ztvrdlé matly

Objemova hmotnost byla stanovena dle normy CSN EN 1015-10 Zkusebni metody malt

pro zdivo — Cast 10: Stanoveni objemové hmotnosti suché zatvrdlé malty.

Postup zkousSky

Objemova hmotnost ztvrdlé malty je stanovena na sad€¢ zkuSebnich trameckaii,
které se zvazi s presnosti na 0,01 g. Dale se vzorky zméfi s presnosti na 0,1 mm. Rozméry se
urci z priméru tii hodnot z kazdého métené¢ho rozméru. Z hmotnosti a primérnych rozmérii se

stanovi objemova hmotnost zaokrouhlena na 10 kg/m’.

p == [kgm’]
m — hmotnost vysuSen¢ho télesa [kg]

V — objem télesa [m™]

Objemova hmotnost byla uréena na vzorcich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.
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4.4 Pouzité materialy

4.4.1 Pojivo

4.4.1.1 Cement ze zavodu Mokra (Ceskomoravsky cement a.s.)

CEM 142,5 R je portlandsky cement. Portlandsky slinek je jeho dominantni sloZkou a je
zastoupen z 95 -100 %. Jsou vyuzivané jeho vlastnosti— rychly nartst pevnosti, rychly a vysoky

vyvin hydrata¢niho tepla, vysoké pocatecni pevnosti, stdlost fyzikalnich i chemickych

vlastnosti. [3]

Tabulka 10: Chemicke slozeni cementu [3]

Vlastnosti Hodnota | Jednotky
CaO 65 [% hm. ]
Si0, 20 [% hm. ]

Fe203 3 [% hm]
ALOs3 4 [% hm. ]
MgO 1 [% hm. ]
SO3 2,9 [% hm. ]
Cr 0,057 [% hm. ]
K>O 0,75 [% hm.]
NAO 0,17 [% hm. ]

Tabulka 11: Viastnosti cementu [3]

Vlastnosti Hodnota | Jednotky

Meérny povrch 377 [m’/kg]

Mérna hmotnost 3110 [kg/m’]

Objemova stalost 1,0 [mm]
Pevnost v tlaku — 28 dni 61 [N/mm?]
Pevnost v tahu za ohybu — 28 dni 9 [N/mm?]
Ztrata zihanim 3,0 [% hm. ]
Normalni konzistence 28,3 [%]
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4.4.2 Kamenivo (plnivo)

4.4.2.1 Zivcovy pisek
Kamenivo o velikosti frakce 0 — 4 mm je piirodni t€Zeny neprany zivcovy pisek.

Tabulka 12: Viastnosti Zivcového pisku [4]

Vlastnosti Hodnota | Jednotky
Objemova hmotnost 2560 [kg/m’]
Nasakavost 1,2 [% hm. ]
Alkalicko kfemicita reakce 0,035 [Al %]
Obsah chlorida <0,005 [% hm. ]
Obsah celkové siry 0,01 [% hm. ]
Obsah ptirodnich nuklidi 0,46 [% hm. ]

44272 Cedi¢

Kamenivo je tvofeno piirodni ¢edi€ovou horninou. Cedi€ — bazalt z oblasti okolo obce

BilCice se dodava jako drcené kamenivo.

Tabulka 13: Viastnosti cedicového kameniva z lokality Bilcice[5][6]

Vlastnosti Frakce 0 — 4 mm | Jednotky
Obsah jemnych ¢astic 7,5 [% hm. ]
Obsah celkové siry 0,048 [% hm. ]
Obsah chloridovych soli 0,0004 [% hm. ]
Nasakavost 0,9 [% hm. ]
Objemova hmotnost kameniva 2945 [kg/m’]
Tvar zrn — tvarovy index > 3 - [% hm. ]
Sypna hmotnost setieseného kameniva] 1985 [kg/m’]
Sypna hmotnost Vf)lllé sypaného 1626 [ke/m’]

kameniva

Mezerovitost volné sypaného kameniva 44,8 [% hm. ]
Mezerovitost setieseného kameniva 32,6 [% hm. ]
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Tabulka 14: Petrograficke slozeni cedicového kameniva z lokality Bilcice[5][6]

Nepravidelné omezené hnédavé pyroxeny liStovité,
polysyntetické zdvojcatété plagioklasy rudni
Petrografické mineraly (magnetit, ilmenit)
sloZeni Hoa e,
Jilové mineraly

Oxihydroxidy Fe

Tabulka 15: Silikatova analyza z lomu Bilcice[6]

SloZeni | hm. [%] | SloZeni | hm [%]

SiO; 41,3 K;O 0,5
TiOz 2,5 NazO 1,7

ALO3 12,7 S 0,0
Fe,0; 7,5 CO, 0,0
FeO 5,0 P,0s 1,2
MnO 0,2 H;0 2,1
Ca0 11,2 H,O 3,0
MgO 10,6

4.4.2.3 Amfibolit

Amfibolit je zelenoSedd jemnozrnna hornina. Metamorfni podminky vzniku amfibolit
odpovidaji amfibolitové facii, tj. stfednim az vySSim tlakim (3 — 10 kbar) a teplotdm

500 - 700 °C. [8]

Amfibolit ma nizkou nasdkavost (0,1 — 0,4 %) a vysokou pevnost v tlaku
(170 — 280 MPa) a proto je hojné vyuzivan ve stavebnictvi.
4.4.2.4 Kamenivo Liapor

Kamenivo Liapor je uméle vyrabéné a pochazi od vyrobce Lias Vintitov,
LSM, k. s. Vyrabi se ztietihornich cyptiSovych jili a bfidlic, ze kterych se utvoii granule.
Granule se pfi teploté 1 100 az 1200 °C vypaluji v rotacni peci. Pti vyrobé nejsou pouzivany

z4dné umélé porotvorné piisady. [7]
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Tabulka 16: Viastnosti lehkého kameniva Liapor [7]

Vlastnosti Frakce 1 — 4/500 Jednotky
Sypna hmotnost 500 [%]
Tolerance sypné hmotnosti +15 [%]
Objemové hmotnost 925 [kg/m’]
Tolerance objemové hmotnosti zrna +15 [%]
Nasakavost ws 2 [% hm., max]
Nasakavost wsg 4 [% hm., max]
Nasakavost weo| 5 [% hm., max]
Nasakavost wizo] 6 [% hm., max]
Odolnost proti drceni 3,0 [MPa, min]
Odolnost vii¢i zmrazovani a 2 [% ztraty hm., min]
rozmrazovani
Chloridy <0,02 [% hm. ]
Sirany rozpustné v kyseliné <0,8 [% hm. ]
Celkova sira <1,0 [% hm. ]
Soudinitel tepelné vodivosti 0,11 [W.m' K]
Tiida horlavosti Al (DIN 4102) -
Procentuilni podil drcenych zrn <5,0 [% hm. ]
Jemné Castice <1,0 [<0,063]

Tabulka 17: Chemické slozeni kameniva Liapor[7]

SloZeni Hm. [%]

SiO; 55+5
Al20; 24 £5
Fe,0;3 14+5
Ca0 5+5

Stopové prvky | 2+2

4.4.2.5 Popilkovy agloporit
Tento produkt pochdzi z vysokoteplotniho popilku z elektrarny Ledvice.

Popilkovy agloporit je uméle vyrabéné porovité kamenivo, které je vyrdbéno na
aglomeracnich rostech slinovanim ve vypalu. Slinovaci proces na aglomera¢nich rostech
probiha pfi teploté 1100 az 1250 °C. Jednd se o porovité kamenivo ziskané sbalkovanim

vysokoteplotniho popilku.

Diky malému obsahu SiO; je kamenivo vhodné do spravkovych malt, které budou

vystaveny tepelnému zatizeni. Nebude zde dochdzet k modifika¢ni pfeméné kiemene a s tim
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spojené¢ objemové zméné. Dalsi prednosti agloporitu je naptiklad nizkd potizovaci cena a

zpracovani druhotnych surovin z energetického primyslu.

Tabulka 18: Mineralogické sloZeni popilkového agloporitu

4.42.6 Skvira

SloZeni hm [%]
Mullit 39,3
Amorfni faze 39,0
Krystalické 7
SiO;

vzniké na talifovém granulatoru.

Skvéra vznikléa spalovanim komunalniho odpadu ve spalovné

Tabulka 19: Chemické slozeni Skvary

SAKO. Frakce 1 — 4 mm

SloZeni hm. [%] | SloZeni | hm. [%]
Cao 18,9 Na,O 3,2
MgO 1,9 TiO; 1,29
SiO; 45,8 SO; 4,4
ALO3 9,53 Cl 1,4
Fe20;3 7,57 K;O 1,94
P,Os 1,53 MnO 0,132

Al 4,88 Ca 13,5

Fe 5,3 K 1,61

Mg 1,12 Na 3,8

Ti 0,77 Mn 0,103
Sirany 1,53 Chloridy 0,48
(SOy)

4.4.2.7 Lupek

Lupek je hornina, kterd vznikla sedimentaci jilovce. Jeho hlavni slozku tvofti jilovy

mineral kaolinit. K sedimentaci a ke zpevnéni kaolinitu doSlo v prvohorach a druhohorach.

Oproti jilu je pevny a vyuziva se k vyrobé ohnivzdornych a zaruvzdornych produkti.
Jeho zaruvzdornost je dana vysokym obsahem Al,Os a nizkym obsahem tavicich ptimési. Pro
materidl je dale typické jeho teplotni stabilita a koeficient teplotni roztaznosti. Vypalem a
naslednym drcenim a tfidénim se ziskava keramické ostfivo, specifické svymi Zaruvzdornymi

1 zrnitostnimi parametry. Teplota vypalu je cca 1150 °C.
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Tabulka 20: Chemické slozZeni lupku

SloZeni hm. [%]
ALO; 38,50
Fe20; 1,25

TiO; 1,5
SiO; 55,8
MgO 0,05

4.4.3 Primési

Ptimési jsou jemnozrnné praskové materialy anorganického plvodu. Do smési se
piidavaji za ucelem zlepSeni vlastnosti malt. Nejpouzivanéj§imi pfimésemi do malt jsou

vysokopecni struska, popilek a mikrosilika.

4.43.1 Vysokoteplotni popilek

Popilek pochazi z uhelné elektrarny Ledvice. Vznika spalovanim ¢erného uhli pomoci
vysokoteplotniho spalovani. Popilek se zachycuje na elektrostatickych filtrech, cyklonech a
jinych typech filtr. Popilek tvoti kiemicité kulicky o velmi malém priiméru (0,001 — 0,1 mm)
s velkym mérnym povrchem (200-800 um), které mohou byt plné nebo duté, prihledné nebo
neprithledné, nazloutlé nebo Sed¢. Popilek je pucolanové aktivni a dokéze reagovat s vapnem a
vodou. Pouziva se jako CéasteCnd nahrada cementu nebo jako piimés do cementového

kompozitu, kde m4 zlepSit urcité vlastnosti kompozitu.

Tabulka 21: Chemické slozeni popilku

SloZeni | hm. [%] | SloZeni | hm [%]
SiO, 52,4 CaO 4,0
ALOs | 24,2 K20 2,8
Fe;O3 | 6,4 MgO 2,8
FeO 0,3 MnO 0,1
Tio0 1,0 Na20 | 0,3
Cr,0; | <0,1 C 4,5
P,Os 0,4 S 0,8
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Tabulka 22: mineralogické slozeni popilku

B kfemen

Mineralogické sloZeni Mullit

zbytky ptvodniho paliva

4.4.3.2 Struska
Struska pochazi ze spole¢nosti KOTOUC STRAMBERK spol. s. r. o.

Jemné mleté vznika semletim vysokopecni granulované strusky. Struska je latentné¢ hydraulické
pojivo ve form¢ prasku. Struska je vyuzivana do betonovych smési pro zvySeni kone¢nych
pevnosti a zvySeni jejich odolnosti proti agresivnimu prostiedi. K jeji aktivaci dochazi
napiiklad pomoci portlandského cementu. Vysokopecni struska, jako nidhrada Casti cementu,

dokaze zlepsit tepelnou odolnost celého cementového kompozitu.

4.4.3.3 Vinnapas 5043 N

Jedna se o kopolymer vinylacetatu a etylenu ve formé bilého prasku. Vinnapas slouzi

ke zlepSeni soudrznosti spravkové malty s podkladnim materialem.

4.4.4 Rozptylena vyztuz

4.4.4.1 Polypropylenova vlakna

Pouzita byla polypropylenova vldkna Fibrin 315. Polypropylenova vlakna jsou tvotfena
propylenem (CsHg). Polymeraci propylenovych molekul vznikne termoplasticky polymer
polypropylen, ktery se fadi do skupiny vlaken polymernich. Polypropylen ma oproti jinym
propylenim vyssi pevnost, tvrdost, vyssi teplotu tani, vys$si odolnost vii¢i odéru a chemikaliim.
Pevnost v tahu polypropylenu je vrozmezi 22 — 32 MPa, teplota taveni se pohybuje okolo
160 — 170 °C a bod méknuti se nachazi okolo 150 °C.

Polypropylenova vldkna se vyrabi o délce cca 5 — 15 mm a jejich pramér je cca
10 — 20 um. 1 kg PP vladken obsahuje asi 300 miliont jednotlivych vlaken. Diky tomuto
mnozstvi je cementovy kompozit vyztuzen velkym poctem vlaken v malych vzdalenostech.
Vlékna nezvySuji vyslednou pevnost, ale snizuji nebezpeci vzniku smr$t'ovacich trhlin ve fazich

tuhnuti a tvrdnuti.
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Déle polypropylenova vlakna zlepSuji odolnost vii¢i vysokym teplotam a pozaru.
Jednotlivd vldkna vyhoti a diky tomu vznikne v betonu porovitd struktura a nedojde

k explozivnimu odprysknuti betonu.

Obrazek 16: Polypropylenova vidkna [9]

Tabulka 23: Viastnosti viaken

Material Polypropylen
Hustota [kg/m’] 910
Délka vlakna [mm] 12
Prumér vlakna [um] 16
Bod tani [°C] 160
Doporuéené davkovani [g/m’] 1000

4.5 Vysledky experimentalni ¢asti

V této Casti jsou formou tabulek a grafi zpracovany vysledky vzorkii zkousenych kameniv.

4.5.1 Vysledky testii kameniva

4.5.1.1 Tepelna expozice v pozorovaci peci

NiZe vtabulkdch (viz 24, 25) jsou uvedeny vybrané snimky pofizené digitdlnim
fotoaparatem z pozorovaci pece. Na snimcich jsou patrné nékteré zmény zrn kameniv
probihajici pfi ristu teploty. VSechny vizudlné pozorovatelné zmény jsou popsany prave

v uvedenych tabulkach.
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Tabulka 24: Teplotni zatizeni kameniva v pozorovaci peci - Cedic, liapor, agloporit.

Vlevo vzorek ¢edice, uprostied vzorek liaporu, vpravo vzorek agloporitu

Teplota 1178 °C. U ¢edice dochazi
k prvnim tvarovym zménam.

U liaporu a agloporitu nejsou zadné
viditelné zmény.

Pti teploté 1195 °C dochazi
k natavovani ¢edice a dochazi
k viditelné tvarové zméne.

U vzorku liaporu a agloporitu stale
nejsou viditelné Zadné zmény.

Pti teploté 1224 °C dochézi k roztaveni
vzorku cedice

Teplota 1266 °C. Prvni zndmky zmén
probihajicich ve vzorcich liaporu a
agloporitu.

Zrno liaporu se zacind smrst'ovat.

Zrno agloporitu za¢ind vyrazné
expandovat a zvétSovat sviij objem.
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Tabulka 25: Zatizeni kameniva vysokou teplotou v pozorovaci peci. Amfibolit, kamenivo
Zabcice, lupek.
Vlevo vzorek amfibolitu, uprostied vzorek zivcovy pisek, vpravo vzorek lupku

Teplota 1138 °C. U Zivcového pisku
dochazi k objemovym zméndm —
expanze.

Teplota 1219 °C. Dochézi k natavovani
vzorku amfibolitu.

Zivcovy pisek dale expanduje.

Teplota 1243 °C. Taveni amfibolitu.
Zivcovy pisek stale vyrazné expanduje.

Lupek je pfti této teploté bez viditelnych
zmen.

Pti teploté 1396 °C dochazi stale
k expanzi Zivcového pisku.

P11 této teploté se zacina tvarové ménit 1
vzorek lupku.
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S ohledem na zjisténé skutec¢nosti byla nasledujici tepelnd expozice kameniv

realizovana pouze do maximalni teploty 1200 °C.

V ptipadé€ Skvary byly predpokladany vyrazné odliSné parametry, proto byla testovana
oddélen¢ (snimky zde uvedeny nejsou). Potvrdil se pfedpoklad a k taveni dochézelo jiz pii
teplot& 1000 °C. Skvara ma riiznorodé slozeni a obsahuje napiiklad zbytky kovovych &asti a

skla. Riznorodost sloZeni se nutné¢ musi projevit na chovani za vyssich teplot.

4.5.1.2 Makroskopické pozorovani po tepelné expozici v muflové peci

Hodnoceni vzhledu bylo provedeno vizualné po vyjmuti vychlazenych kameniv z pece.
Popis k jednotlivym kameniviim pii konkrétnich teplotach je uveden v nasledujici tabulce

(viz 26). Barevnd zména je pak zaznamenana na fotografiich nize.

Tabulka 26: Vysledky makroskopického pozorovani

Makroskopické pozorovani
Vzorek Teplota
Barva Struktura povrchu
22 °C Sedohnéda -
600 °C Razovobila Bez dalsich zmén
Zivcovy 1000 °C Rezava Bez dalsich zmén
pisek 1000 °C rychlé Odprysknuti ostrych hr.
ryc; © Cervenozluta prysinutl ,0 S, A
chlazeni (popraskani zrna)
1200 °C Mirné narezla Speceni jednotlivych zrn
22°C Seda -
600 °C Sedohnéda Bez dalsich zmén
Cedit 1000 °C Hnédocervena Bez dalsich zmén
Bilcice EET Odprysknuid vch hr
ryc; © Hnédocervena prysknutl ,0 S,t Tyl ftan
chlazeni (popraskani zrna)
1200 °C Cernohnéda Speceni jednotlivych zrn
22°C Seda -
600 °C Sedohnéda Bez dalsich zmén
Aot 1000 °C Hnédocervena Bez dalsich zmén
1000 °C rychlé L Odprysknuti ostrych hran
) Hnéda .
chlazeni (popraskani zrna)
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1200 °C Cervenohnéda Bez dalsich zmén
22 °C Tmaveé hnéda -
600 °C Sedohnéda Bez dalsich zmén
) 1000 °C Cervenohnéda Bez dalsich zmén
Liapor
1000 *C rychlé Svétle hnéd4 Bez dalsich zmén
chlazeni
1200 °C Hnédocervena Bez dalsich zmén
22 °C Hneéda a ¢erna zrna -
600 °C Hnéda a tmaveé hnéda zrna Bez dalsich zmén
. 1000 °C Rezavé zlata Bez dalsich zmén
Agloporit
1 £ ¢
000 °C rychlé Svétle hnéda Bez dalsich zmén
chlazeni
1200 °C Tmave hnéda Speceni jednotlivych zrn
22 °C Sediva Obsahuje sklo, kov
600 °C Sedohnéda Obsahuje sklo, kov
Obsahuje kiemen, zbytky skla
1000 °C Specena kompaktni hmota ' . .
Skvéra (sklovitého charakteru) Vznik pérovité, sklovité cerné
taveniny
1000 °C rychlé
chlazeni B
1200 °C - -
22 °C Ruznobarevné -
600 °C Ruznobarevné Bez dalsich zmén
1000 °C Ruznobarevné Bez dalsich zmén
Lupek 1000 °C rychlé
ryE: © Ruznobarevné Bez dalsich zmén
chlazeni
1200 °C Ruznobarevne’: - svétlejsi Bez daltich zmén
odstin
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: ' s = 11000 °C Rychlé
Referenéni & o : chlazeni

Obrazek 17: Vzorky zivcoveho pisku — Referencni (22 °C), 600 °C, 1000 °C, 1200 °C,
1000 °C rychlé ochlazeni.

P 000 °C Rychle
Referencni A Y
chlazeni

Obrazek 18: Porovnani referencniho (22 °C) vzorku zivcoveho pisku a zatizeného vzorku na
1000 °C a na 1000 °C rychle ochlazeného.

1000 °C Rychlé chlazeni

Obrazek 19: Vzorky cedice — Referencni (22 °C), 600 °C, 1000 °C, 1200 °C, 1000 °C rychlé
ochlazeni.

Referenéni ¥ 1000 °C 1000 °C Rychlé chlazeni

Obrazek 20: Porovnani referencniho (22 °C) vzorku cedice a zatizeného vzorku na 1000 °C a
na 1000 °C rychle ochlazeného.
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Obrazek 21: Vzorky amfibolit — Referencni (22 °C), 600 °C, 1000 °C, 1200 °C, 1000 °C
rychlé ochlazeni.

*. '
i,
lﬂ. g 4

Referenéni

Obrazek 22: Porovnani referencniho (22 °C) vzorku amfibolitu a zatizeného vzorku na
1000 °C.

<
Referencni -» 1000:: Rychlé chlazeni

Obrazek 23: Vzorky popilkovy agloporit — Referencni (22 °C), 600 °C, 1000 °C, 1200 °C,
1000 °C rychlé ochlazeni.

Obrazek 24: Vzorek nataveného popilkového agloporitu pri teplote 1200 °C
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Na Obrazek 24 je vidét, ze pii teploté 1200 °C doslo k nataveni popilkového agloporitu.

Vzorek si i pies ¢asteCné nataveni zachoval pivodni tvar zrn.

Referentni
adal

Obrazek 25: Vzorky Lupek — Referencni (22 °C), 600 °C, 1000 °C, 1200 °C, 1000 °C rychlé
ochlazeni.

v d

3 &ni 1000 ; 1200 °C "41000 °C Rychlé chlazeni
r_e'fnﬁuncm 1000 °C 00°C . yc‘ e‘c‘azenl

-

Obrazek 27: Vzorky Liapor — Referencni (22 °C), 600 °C, 1000 °C, 1200 °C, 1000 °C rychlé
ochlazeni.
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4.5.1.3 Sitovy rozbor

Priibéh kiivek zrnitosti stanovenych pomoci sitového rozboru jsou v nésledujicich
grafech zobrazeny vzdy pro kazdé kamenivo zvlasté, pficemZ v jednom grafu jsou
porovnany zrnitosti v§ech expozi¢nich teplot. Z divodu pouziti frakce kameniva 0 — 4 mm

jsou zde uvadéna pouzita normova sita pouze od velikosti 31,5 mm do 0,063 mm.

Sitovy rozbor ma ukdzat, zda a v jaké mife dochazi k ptipadnému rozpadu jednotlivych

zrn kameniva a tim 1 distribuce velikosti ¢astic.

Sitovy rozbor - Cedi¢

120

100

80

60

Propad [%]

40

20

0 e i v T =
31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 0
Velikost sita [mm]

e Referelni 600 °C 1000 °C 1200°C e e 1000°C-R

Obrazek 28: Sitovy rozbor — Cedic (expozice 22 az 1200 °C)

Cedi¢ je kamenivo s dominantnim zastoupenim frakce 2-4 mm v mnozstvi 60 % a dale
1-2 mm v mnozstvi 20 %. Obsah jemné¢ frakce, tj. pod 1 mm je vys$si - cca 20 %. Zména nastala
u kiivky vyznacujici rychle chlazeni. Zde je frakce 2 —4 mm zastoupena v mnozstvi 20 %

a1 —2 mm v mnozstvi 50 %. Jemna frakce pod 1 mm je 30 %.
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Sitovy rozbor - agloporit

120
100 —
80
60
40

20

31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 0

e Referelni 600 °C 1000 °C 1000 °C - Rychle

Obrazek 29: Sitovy rozbor — Popilkovy agloporit (expozice 22 az 1000 °C)

Lépe pozorovatelné zmény (Obr. ¢. 29) v zrnitosti probéhly v oblasti velikosti zrn

1 — 2 mm, konkrétné snizeni podilu frakce do 2 mm z cca 40 % na 30 %.

Sitovy rozbor - Amfibolit

120
100 —_—— - - -
80
60
40

20

31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 0

600 °C 1000 °C 1200°C e= == 1000°C-R

e Refereéni

Obrazek 30: Sitovy rozbor — Amfibolit (expozice 22 az 1200 °C)
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Sitovy rozbor - Liapor
120

100 -_— - - -
80
60
40

20

31,5 16 0,25 0,125 0,063 0

s Referedni 600 °C 1000 °C 1200°C == == 1000°C-R

Obrazek 31: Sitovy rozbor — Liapor (expozice 22 az 1200 °C)

Sitovy rozbor - Zivcovy pisek

120

80

60

Propad [%]

40

20

- e e =
31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 0
Velikost sita [mm]

e Refereéni 600 °C 1000°C e= «= 1000°C-R

Obrazek 32: Sitovy rozbor — Zivcovy pisek (expozice 22 az 1000 °C)

Zivcovy pisek ma v porovnani s ostatnimi typy kameniv pomérné odlisnou skladbu
zrnitosti. Je patrny spiSe plynuly prubéh kiivky, kde jemna frakce, tj. pod 1 mm zaujima
cca 60 %. Vlivem rychlého chlazeni dochéazelo k ubytku jemné frakce, tj. snizeni propadu na

cca 50 %, coz vypovida, ze pravdépodobné¢ nedochdzelo k destrukci zrn na mensi, ale naopak
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k pocatku spékani. Toto potvrzuje také kiivka zrnitosti charakterizujici kamenivo po teplotni

expozici pti 1000 °C.

Sitovy rozbor - Lupek

120
100 aoaoooososoame
80

60

Propad [%]

40

20

31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 0
Velikost sita [mm]

e RefereCni s 600 °C

1000 °C 1200°C e e 1000°C-R

Obrazek 33: Sitovy rozbor — Lupek (expozice 22 az 1200 °C)

Sitovy rozbor - Skvara
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Velikost sita [mm]

e Referecni e 600 °C

Obrazek 34: Sitovy rozbor — Skvdra (expozice 22 az 600 °C)
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U sitového rozboru nedochazelo k ptili§ vyraznym zménam. Nejméné zmén se dle
oc¢ekavani odehrava u vzorku lupku, kde zmény prakticky nenastaly. Za povSimnuti stoji
agloporit, ktery je zastupcem alternativni suroviny. Z grafu je patrné, ze pravdépodobné témet
nedochazi ke zméndm tvaru zrn vlivem pusobeni vysoké teploty a tedy se neméni ani jeho
zrnitost. Jeho rozptyl kiivek v grafu je mnohem mensi nez napiiklad u hutného kameniva

(Cedi€, amfibolit).

Jedind zména nastala u cedice pii Sokovém chlazeni, kde diky rychlému snizeni teploty
doslo k popraskani a rozpadu zrn. Rozptyly kiivek zrnitosti vypovidaji o tom, ze 1épe lze pro
teplotné¢ odolné malty hodnotit pérovité kamenivo. Pro komplexni hodnoceni je vSak tfeba

piihlédnout také k vysledkiim ostatnich (nésledujicich) zkousek.

4.5.1.4 Objemova hmotnost zrn, nasakavost, mérna hmotnost, porovitost

Objemova hmotnost byla zjiStovana na referen¢nich vzorcich kameniva (bez tepelného
zatizeni) a na vzorcich kameniv, které byly zatizeny jednotlivymi teplotami. Spolu s objemovou

hmotnosti byla zjiSténa nasakavost a dale pérovitost.

Poté se vzorek kameniva rozdrtil a ptesil pfes normové sito velikosti 0,063 mm. Na

takto pfipraveném vzorku byla méfena mérna hmotnost v pyknometrech.

Cilem téchto zkousek bylo zjisténi, jak se zméni uvedené vlastnosti po jejich zatiZeni

vysokou teplotou.
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Tabulka 27: Vysledky objemové hmotnosti, nasakavosti kameniv

Objemovi Zména objemové | Nasakavost | Zména nasakavosti
vzorek Teplota hmotnost hmotnosti [%] [%] [%]
[kg/m’] ° ° ’
22°C 2670 - 1,3 -
600 °C 2650 -0,7 1,3 0.0
Zivcovy 1000 °C 2640 -1,1 1,2 21,7
pisek 1000 °C rychlé
ryehie 2690 0,7 1,3 0,0
chlazeni
1200 °C 2780 4,1 0,8 -38,5
22°C 3030 - 1,1 -
600 °C 3030 0.0 1,1 0.0
. 1000 °C 3000 -1,0 1,1 0,0
Cedi¢
1000 *C rychlé 2990 1,3 1,2 9,1
chlazeni
1200 °C 3040 0,3 1 9,1
22°C 2910 - 13 -
600 °C 2930 07 1,3 0.0
Amfibolit 1000 °C 2920 0,3 1,2 27,7
1000 °C rychlé 2880 1,0 12 7.7
chlazeni
1200 °C 2870 -1,4 1,2 27,7
22°C 980 - 20,1 -
600 °C 970 1.0 20,3 1.0
1000 °C 960 -2,0 19,4 -3.5
Liapor
1 & hlé
000 °C rychie 1050 7.1 19,6 25
chlazeni
1200 °C 1070 9,2 16,2 -19,4
22°C 1540 - 15,9 -
Agloporit 600 °C 1520 13 16,2 1.9
1000 °C 1610 4,5 16,3 2,5
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1000 °C rychlé

. 1580 2,6 16,1 1,3
chlazeni
1200 °C 1820 18,2 10,7 -32,7
22°C 2140 - 6.4 )
600 °C 2050 4,2 5,9 7,8
. 1000 °C Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno
Skvara
HLLDHe ry<’:h1e Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno
chlazeni
1200 °C Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno
22°C 2460 - 4,0 -
600 °C 2430 1.2 3,9 25
1000 °C 2460 0,0 4,0 0,0
Lupek 1000 °C rychlé
rychie 2440 0,8 3,8 5,0
chlazeni
1200 °C 2450 -0,4 3,9 2,5
Tabulka 28: Vysledky mérné hmotnosti, porovitosti kameniv
Mérna 9 « s .. 9 P
Zména mérné Porovitost Zména porovitosti
vzorek Teplota hmotnost hmotnosti [%] [%] [%]
[kg/m3] 0 (1] (1]
22°C 2960 - 9,80 .
600 °C 2950 0.3 10,17 3.8
Zivcovy 1000 °C 2910 -1,7 9,28 -5,3
pisek 5 z
1000 Cry?hle 2390 2.4 6,92 29.4
chlazeni
1200 °C 3020 2,0 7,95 -18,9
22°C 3170 - 4,42 -
600 °C 3190 0.6 5,02 -13.6
Cedic 1000 °C 3120 -1,6 3,85 -12,9
1 S hlé
000 °C rychle 3150 20,6 5,08 15,0

chlazeni
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1200 °C 3210 1,3 5,30 19,9
22°C 3060 - 4,90 -
600 °C 3070 20,3 4,56 7.0
Amfibolit 1000 °C 3080 0,7 5,19 6,0
1000 °C rychlé 3040 0,7 5,26 7,4
chlazeni
1200 °C 2990 2,3 4,01 -18,1
22°C 2240 - 56,25 -
600 °C 2210 13 56,11 0.3
1000 °C 2230 -0,4 56,95 1,2
Liapor
1000 °C rychlé 2190 2.2 52,05 7.5
chlazeni
1200 °C 2320 3,6 53,88 -4,2
22°C 2390 - 35,56 -
600 °C 2370 0.8 35,86 0.8
1000 °C 2410 0,8 33,20 -6,7
Agloporit
S S 2340 2,1 32,48 -8,7
chlazeni
1200 °C 2470 3,3 26,32 -26,0
22°C 2710 - 21,03 -
600 °C 2690 0,7 23,79 -13,1
. 1000 °C Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno
Skvara
HED=e ry<’:h1e Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno
chlazeni
1200 °C Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno
22°C 2950 - 16,61 -
600 °C 2940 0.3 17,35 4.4
Lupek 1000 °C 2930 -0,7 16,04 -3,4
1000 °C rychlé 2940 20,3 17,01 2.4
chlazeni
1200 °C 2960 0,3 17,23 3,7
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Obrazek 35: Objemova hmotnost kameniva (expozice 22 az 1200 °C)

Rozdil objemovych hmotnosti po vypalu
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Obrazek 36: Zmena objemové hmotnosti kameniva po teplotni expozici

Nejvetsi objemovou hmotnost méla dle o¢ekavani hutna kameniva (amfibolit, ¢edic,
ziveovy pisek) a nejnizsi porovité kamenivo liapor. Pii teploté 600 °C méla nejvetsi zmeény
objemové hmotnosti Skvara, kde dochdzelo knataveni struktury. Nejvyraznéjs$i zmény

probihaly pfi nejvyssi dosahované teploty (1200 °C) u vzorkl poérovitych kameniv. Agloporit
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zvysil svoji objemovou hmotnost o 18,2 % a liapor 0 9,2 %. U liaporu nastaly také rozdily
hmotnosti pti rizném zptisobu chlazeni. Pii pozvolném chlazeni se objemova hmotnost snizuje
a naopak u Sokov€ zchlazeného vzorku byl zaznamenan nardst hmotnosti az o 7,1 %.
U ptirodniho kameniva nenastavaji prakticky zadné vyznamné zmény, kromé teploty 1200 °C.

Pti této teploté zivcovy pisek zvysSuje svoji objemovou hmotnost. NejodoInéjsim kamenivem

je dle predpokladu lupek, ktery vykazuje témet zanedbatelné zmény.

Mérna hmotnost

3500
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S
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22°C 600 *C 1000 *C 1000 *C R 1200 *C
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m Fisek mCed? mAmfiboit wliapor wmAgbporit mSkedra mLupek

Obrazek 37: Mérna hmotnost kameniva (expozice 22 az 1200 °C)
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Rozdil mérnych hmotnosti po vypalu
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Obrazek 38: Zmeny méernych hmotnosti kameniva po teplotni expozici

M¢érna hmotnost kolisala v rozmezi +3,5 a -2,5 %, dochazelo k rozdilnym zménam. Vliv
rychlého chlazeni jednozna¢né potvrdil mirny pokles mérné hmotnosti. Naopak expozice pti
teploté¢ 1200 °C se projevila na nartistu mérné hmotnosti predevsim u liaporu a agloporitu.
Vyjimkou byl pouze amfibolit, u n¢hoz doslo k poklesu cca 2,3 %. Mérnd hmotnost se nejvice

zvysila u vzorkt porovitého kameniva (liapor, agloporit) pii teploté 1200 °C.

Nasakavost
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Obrazek 39: Nasakavost kameniva (expozice 22 az 1200 °C)
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Rozdil nasakavosti po vypalu
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Obrazek 40: Rozdil nasakavosti kameniva po teplotni expozici

Patrny rozdil ve zméné nasékavosti je zfetelny az pii teplot¢ 1200 °C, kdy doslo
pravdépodobné k uzavieni pord, ¢imz se nasdkavost vyrazné sniZila. Nejvice je tato skutec¢nost
patrna v ptipadé¢ zivcového pisku, agloporitu a liaporu. U skvary doSlo po expozici pii 600 °C
k mirnému snizeni nasakavosti. To mohlo zptsobit zac¢inajici nataveni nékterych slozek, ¢imz
se bud’ celkové snizila porovitost, a-nebo doSlo k uzavieni porovitého systému. Vzhledem
k tomu, ze porovitost klesla, tak snejvétSi pravdépodobnosti doSlo k naruseni poérovité

struktury. Rychlé chlazeni se na nasakavosti vyraznéji neprojevilo.
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Porovitost
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Obrazek 41: Porovitost kameniva (expozice 22 az 1200 °C)
Rozdil porovitosti po vypalu
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Obrazek 42: Rozdil porovitosti po vypalu

Expozici 600 a 1000 °C dochazelo spise k poklesu porovitosti, kromé amfibolitu, ktery
svoji porovitost lehce navysil. U ¢edice s rychlym ochlazenim dochéazelo k opa¢nému jevu a
poérovitost se u né¢ho zvysila. Rychlé chlazeni z 1000 °C se vyraznéji projevilo snizenim
porovitosti v ptipadé kameniva Zabgice. Naopak vystavenim kameniv 1200 °C dochézelo

S

prevazné k poklesu porovitosti. Vyjimkou byl opét ¢edic, ktery svoji porovitost zvysil o 19,9 %.

64



Bc. Véaclav Vovesny DiS. Diplomova prace 2016

Patrnéj$i zména byla zaznamendna u agloporit, ktery pifi pisobeni 1000 °C snizil

porovitost o 8,7 %. Pii teploté 1200 °C nastala zména o 26 %.

Amfibolit vykazoval zvySovani porovitosti do teploty 1000 °C. Pti teploté 1200 °C se

porovitost vyznamné snizila o 18,1 %.

Pro navazujici vyzkum je potfeba provést rtutovou vysokotlakou porozimetrii, ktera
urci presnéji distribuci a velikost port. Dale pak potieba stanovit uzavienou a otevienou

porovitost a jejich vzajemné zmeny pii plisobeni zvysujici se teploty.

4.5.1.5 Pevnost kameniva stlaenim ve valci, sypna hmotnost, hmotnost vzorku

Odzkouseno bylo celkem sedm druhli kameniv. Vzorky byly teplotné zatézovany na
rtizné teplotni stupné a poté testovany. Cilem bylo zjistit, jak bude ovlivnéna pevnost kameniva
stlacenim ve valci, sypnd hmotnost a zména hmotnosti pti vystaveni vzork danému teplotnimu

zatizenti.

Pti zkouSce stlacitelnosti ve valci se nejedna o klasickou pevnost, ale veli¢inu

souvisejici s pevnosti kameniva, jeho zrnitosti, tvarem zrn, ptipadné i mezerovitosti.

Tabulka 29: Vysledky pevnosti kameniva stlacenim ve valci

Pevnost stlaceni ve valci Hmotnost [g]
o .
Vzorek | Teplota [°C] P[T\‘/;II;ZT Zména [%] V},}; ‘:gm Povypalu | Rozdil [%]

22 °C 221 ; ; _ _

600 °C 21,9 0,9 1000 1000 0
Ziveovy 1000 °C 25,8 16,7 1000 991 0,9
pisek loofhifzgfhle 24,0 8,6 1000 992 0,9
1200 °C Netestovano | Netestovano 1676 1601 4.5

22°C 14,7 _ _ - -

600 °C 15,2 3,4 1000 1000 0
e 1090 C 15,9 8,2 1000 994 0,6
1000 1Cryehl€ | 120 184 1000 994 0,6
1200 °C 13,2 -10,2 1000 937 6,3

22°C 12,6 - - - -

600 °C 12,1 4,0 1000 1000 0
Ju—— 1090 C 11,4 9.5 1000 993 0,7
loofhlfzgfhle 11,0 12,7 1000 992 0,7
1200 °C 13,2 48 1000 954 4.6
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22 °C 4,9 - - - -
600 °C 5,1 -4.1 500 500 0
Diapor 1090 °C : 5,4 10,2 500 496 0,8
looghlfzérylfhle 5,0 2,0 500 496 0,8
1200 °C 6,3 28,6 500 487 2,6
22 °C 4,7 - - - -
600 °C 4,6 2,1 600 600 0
Agloporit 1090 °C : 5,6 19,1 600 593 0,9
loofhlfzgfhle 5,7 21,3 600 595 0,9
1200 °C Netestovano - 600 558 6,8
22 °C 3,1 - - - -
600 °C 3,6 -16,1 700 696 0,5
. 1000 °C Nestanoveno | Nestanoveno | Nestanoveno | Nestanoveno | Nestanoveno
Skvira 7060 °C rychlé
, Nestanoveno | Nestanoveno | Nestanoveno | Nestanoveno | Nestanoveno
chlazeni
1200 °C Nestanoveno | Nestanoveno | Nestanoveno | Nestanoveno | Nestanoveno
22 °C 11,2 - - - -
600 °C 11,5 2,7 800 800 0
1000 °C 11,3 0,9 800 800 0
Lupek 17000 °C rychle
chlazeni 11,2 0,0 800 800 0
1200 °C 11,4 1,8 800 800 0
Tabulka 30: Vysledky mezerovitosti, sypné hmotnosti kameniv
. Zména Sypna Zména sypné
vzorek Teplota Mezegowtost mezerovitosti hm)(;lt)nost hmotnzsl:i
- [%] [kg/m’) 1%l
22 °C 46,8 - 1420 -
600 °C 47,9 2.4 1380 2,8
- . 1000 °C 45,1 -3,7 1450 2,1
Zivcovy O -
pisek | 1000 °Crychlé 46.8 0.1 1430 0,7
chlazeni
1200 °C Netestovano Netestovano Netestovano Netestovano
22 °C 49,5 - 1530 -
600 °C 47,5 4,0 1590 -3,9
5 1000 °C 47,3 -4.4 1580 3,3
Cedi€ 11000 Crryehle | g ¢ 0,7 1500 2,0
chlazeni
1200 °C 51,6 43 1470 -3,9
22 °C 47,4 - 1530 -
Amfibolit 600 °C 47,8 -0,8 1530 0,0
1000 °C 49,3 4,0 1480 -3,3
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1000 °C rychlé

, 48,6 2,5 1480 -3,3
chlazeni
1200 °C 49,1 3,6 1460 -4,6
22 °C 44,9 - 540 -
600 °C 43,3 3,6 550 -1,9
1000 °C 42,7 -4,9 550 1,9
Li o 5
o RSl 46,7 3,9 560 3,7
chlazeni
1200 °C 48,6 8,2 550 1,9
22 °C 62,3 - 580 -
600 °C 63,2 -1,3 560 3,4
1000 °C 64,0 2,6 580 0,0
Agl it ° ¢
gioporit 1 1000 “Cyehle | 5 0,5 600 34
chlazeni
1200 °C Netestovano Netestovano Netestovano Netestovano
22 °C 58,4 - 890 -
600 °C 56,1 4,0 900 -1,1
1000 °C Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno
Skvara ° &
1BV =C ryE:hle Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno
chlazeni
1200 °C Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno Nestanoveno
22 °C 61,0 - 960 -
600 °C 60,9 0,1 950 1,0
1000 °C 60,6 -0,7 970 1,0
Lupek | 1000 °C rychle 59,8 1,9 980 2,1
chlazeni
1200 °C 60,8 -0,3 960 0,0

Pozn: U kameniv, ktera nebyla testovana, doslo ke speceni zrn. U kameniva, ktera nebyla stanovena,

doslo k taveni.
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Pevnost kameniva stlacenim ve valci
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Obrazek 43:Pevnost testovaného kameniva stlacenim ve valci (expozice 22 az 1200 °C)

Rozdil pevnosti kameniva stlaceného ve valci
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Obrazek 44: Rozdil pevnosti testovaného kameniva stlaceného ve valci

V grafu (viz Obr. 43,44) jsou uvedeny pevnosti a rozdily pevnosti kameniv stlacenim
ve valci. Nejvyssi pevnosti dosahoval pti vSech teplotach zivcovy pisek. To je pravdépodobné
zpusobeno plynulou kiivkou zrnitosti a vysokou sypnou hmotnosti a pomérné nizkou

mezerovitosti. To zplsobi, ze vzduchové mezery jsou vyplnény zrny kameniva a pro jejich
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stlaceni je nutné pouzit vyssi zatézovaci silu. Vysoké pevnosti napomaha také nizkéa porovitost.
Nejvyssi pevnost tohoto vzorku byla dosazena pii teplotnim zatizeni na 1000 °C, kdy
dosahovala 25,8 MPa a tim proti referencnimu vzorku dosahla zvySeni pevnosti o 16,7 %.
Kamenivo Zabéice vykazuje niz$i hodnoty pevnosti pii Sokovém ochlazeni neZ u pozvolného
chlazeni. Pti rychlém ochlazeni pravdépodobné dochéazi k popraskani zrn a nasledné ztraté

pevnosti.

U amfibolitu dochdzi pti plisobeni vysoké teploty ke snizovani pevnosti. Pfi rychlém
ochlazeni se tyto hodnoty snizuji az o 12,7 %. Pfi teploté 1200 °C se pevnost naopak zvysuje
04,8 %. To je zplisobeno vyraznym sniZenim pdrovitosti a tim snizenim obsahu vzduchu ve
vzorku. ZvySeni pevnosti zpisobuje také zména zrnitosti (vyssi podil jemnych ¢astic) a tim 1
mezerovitosti.

Cedi¢ svoji pevnost zvysuje pfi teploté 600 a 1000 °C. Zména nastava pii rychlém

MW

s nejveétsi pravdépodobnosti praskanim zrn v disledku rychlé zmény teploty.

S rostouci teplotou rostly 1 pevnosti u kameniva liapor. NejvEtsi narlst je patrny u

1200 °C (28,6 %) coz je zplsobeno natavenim kameniva. Tato skutecnost souvisi s rostouci

cvwvr

rychlého chlazeni (2,0 %).

Agloporit do 600 °C snizil svoji pevnost o 2,1 %. Pii teploté 1000 °C se naopak jeho
pevnost zvysila o 19,1 %. Ani rychlé ochlazeni nemélo vliv na riist hodnot a agloporit svoji

pevnost zvysil 0 21,3 %. Hodnoty pti 1200 °C nebylo mozné stanovit, protoze doslo ke speceni.

Skvara byla nejméné odolnym zastupcem kameniv a zména pevnosti byla stanovena
pouze u teploty 600 °C. Pravdépodobné zde dochazelo k poc¢atku taveni, a proto se pevnost

zvysila (16,1 %).

Lupek se projevil dle o¢ekdvani jako nejodolnéjsi kamenivo. Teplota na jeho pevnost

stlacenim ve valci neméla prakticky zadny vliv.
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Sypna hmotnost
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Obrazek 45: Sypna hmotnost testovanych kameniv (expozice 22 az 1200 °C)
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Obrazek 46: Rozdil sypnych hmotnosti testovanych kameniv po vypalu

Nejvyssi sypné hmotnosti dosahovala ptirodni hutna kameniva (¢edi¢, amfibolit) U

Vv

amfibolitu se sypna hmotnost snizovala s ptisobenim vyssich teplot.
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Rozdil hmotnosti po vypalu
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Obrazek 47: Rozdil hmotnosti testovanych kameniv po vypalu

Nejvyssi rozdily v hmotnostech nastaly u teplot 1200 °C. Nejvétsi rozdil byl
zaznamenan u agloporitu, ktery pii 600 °C nezaznamenal zadny hmotnostni ubytek, pii 1000

°C ¢inil ubytek 0,9 % a pii 1200 °C se zvysil az na 6,8 %.

Nejodolnéjsim zastupcem je opét lupek, u kterého nejsou zadné zmény. Rozdily mezi
pozvolnym a rychlym chlazenim nejsou patrné. Hmotnostni stalost prokazal také liapor, ktery

ptipasobeni 1200 °C zménil svoji vahu o 2,6 %.
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Mezerovitost
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Obrazek 48: Mezerovitost kameniva (expozice 22 az 1200 °C)
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Obrazek 49: Zména mezerovitosti testovanych kameniv po vypalu

4.5.1.6 Vyhodnoceni SEM

Pro metodu SEM nebyla pouzita plocha povrchu vzorku, ale na rozlomeny vzorek, na
kterém se zkoumala vnitfni struktura zrna. Na snimcich je naptiklad vidét porovita struktura

vzorkd, vznikla tavenina, trhliny a lomové plochy.
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Tabulka 31: Vybrané snimky porizené pomoci SEM — Kameniva exponovana pri 1200 °C

Zivcovy pisek Cedit

500 x zvétseno

&

MIRA3 TESCAN]  SEM MAG: 500 x MIRA3 TESCAN

SEMMAG:500x | Det
| sewmzzo0kv [

| semuv200kv | 50pm
AdMaS . FAST VUT Bmo I et AMas - FAST VUT Brno AGMas - FAST VUT Brio

2000 x zvétseno

SEM MAG: 2.00 kx MIRA3 TESCAN SEMMAG: 2.00kx | Det: SE

SEM HV: 20.0 kV
20um | semne 200 kv
AMaS FAST VUT Brno AGMaS - FAST VUT 8mo

5000 x zvétseno

E MIRAS TESCAN

SEMHV: 200KV |
+ 1 AGMaS _FAST VUT Brno

15000 x zvétseno

MIRA3 TESCAN SEM MAG: 150kx | SEM MAG: 15.0kx | Det: SE
| SEMHV:200kV SEM HV: 20.0 kV.
| AdMas - FAST VUT Bmo. AOMaS - FAST VUT Bino

Det: SE © MIRA3 TESCAN

AdMas - FAST VUT Brmo.

73



Be. Vaclav Vovesny DiS.

Diplomova prace 2016

Tabulka 32: Vybrané snimky porizené pomoci SEM — Kameniva exponovana pri 1200 °C
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Na snimku s zivcovym piskem, ktery je 500x zvétSen, je vidét jeho lomova plocha.
Porovita struktura je vidét na snimku s ¢ediCem, ktery je 500x zvétSen. Porovitou strukturu ma
také liapor a agloporti (snimek 500x zvétSeno). Na snimku u agloporitu se vyskytuji zrna

nataveného popilku (500x zvétSeno).

4.5.1.7 Vyhodnoceni RTG

Reprezentativni detailni hodnoceni mineralogie je uvedeno v ptipadé¢ amfibolitu a

cedice, kde jsou podrobné popsany fazové zmény pii zatizeni vysokou teplotou.

Amfibolit

Zaznam u referencniho vzorku byl pofizen s parametrem shody (RWP) 5,130 %.
U vzorku zatizeného na 1200 °C byla hodnota parametru shody (RWP) 4,611 %. Pozice

zaznamu byla ovéfena pomoci difrakéni polohy kiemene.

Na zéznamech je uvedeno zastoupeni jednotlivych minerala. U vzorkl zatizenych
vysokou teplotou (1200 °C), kde vznika tavenina, je konstatovan pouze krystalicky podil. Nebyl

kvantifikovan piesny podil amorfni faze, kterd je ale pouze odhadovana na 40 %.
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Obrazek 50: Amfibolit zatizeny na 22 °C, 1200 °C
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Counts
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Obrazek 51: Amfibolit — dehydroxylace (rozklad) amfibolu

Na obréazku ¢. 51 je vidét posun difrakénich linii amfibolu, posun mezi referen¢nim

vzorkem a vzorkem zatizeného na 600 °C. Posun piku je zpiisoben dehydroxylaci amfibolu.

Counts
Amfibolit_0C
Amfibolit_600C
Amfibolit_1000C .
30000 < Amfibolit_1200C Hematlt
Pyroxen
Zivec
20000 —
10000
|
Al Y il
26 28 30 32
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Obrazek 52: Amfibolit — rozklad Zivce, hematitu a vznik pyroxenu
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Obrazek 53: Amfibolit — rozpad chloritu, biotitu, amfibolu
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Na obrazku ¢. 53 je opét vidét posun piku, zplisoben dehydroxylaci. Biotit se pii
1000 °C zacina rozpadat a pii 1200 °C uplné zmizi.

Vzorek, zatizen teplotou 1000 °C s rychlym ochlazenim, nevykazoval zadné zmény.

Cedi¢
Zaznam u referencniho vzorku byl pofizen s parametrem shody (RWP) 6,294 %.

U vzorku zatizen¢ho na 1200 °C byl parametr shody (RWP) 6,176.

Na zéznamech je uvedeno zastoupeni jednotlivych minerala. U vzorkl zatizenych
vysokou teplotou (1200 °C), kde vznika tavenina, je konstatovan pouze krystalicky podil. Nebyl

kvantifikovan piesny podil amorfni faze, ktera je ale odhadovana na 50 %.

Zastoupeni jednotlivych prvkl mize byt mirné zkresleno mnoZzstvim amorfni faze, u které

nebylo zjisténo jeji pfesné mnozstvi.
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Obrazek 54: Ce
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Obrazek 55: Porovnani cedice — referencni, 600 °C, 1000 °C, 1200 °C

Na obrazku €. 55 je mozné pozorovat postupné mizeni biotitu (hnéda barva), které miize
zaCinat u teplot mirn€ nad 600 °C. U teploty 1000 °C se tento trend zintenzivnil a pii teploté
1200 °C dochazi k jeho uplnému zmizeni. Dale se da ze zdznamu zjistit, ze je zde
pravdépodobné piitomen 1 nefelin (zlutd barva), u kterého se snizuje intenzita pii zatizeni

teplotou na 1200 °C.
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Obrazek 56: Cedic — ibytek pyroxenu

Na obrazku €. 56 je zaznamenano pii teploté 1200 °C zvySeni mnoZzstvi zivet (sodno-
vapenatych). Déle zde dochazi k pravdépodobnému taveni a naslednému sniZzovani mnoZstvi

olivinu.
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Obrazek 57: Cedic — ubytek nefelinu, olivinu, vzriist mnoZstvi Zivcu
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Obrazek 58: Cedic — rozklad chloridu, biotitu, amfibolu
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Obrazek 59: Cedic — uibytek nefelinu, vznik hematitu

Na obrazku €. 59 je vidét, ze se pii teploté 600 °C postupné rozpadé nefelin a pii teploté

1000 °C se jiz nevyskytuje. Pti teploté 1000 °C vznika diky oxidaci hematit.
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Obrazek 60: Cedic — porovnani postupného chlazeni a vzorkii s rychlym ochlazenim

U rychlého ochlazeni z 1000 °C na laboratorni teplotu se zménilo jen mnoZstvi

pyroxent, které se snizilo.
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Obrazek 61: Zivcovy pisek - 800 °C, 1000 °C a 1200 °C

Pti teploté 1000°C dochézi k uplnému rozpadu biotitu a snizuje se mnozstvizived. U f —

kifemene dochazi k nardstu intenzity.
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Obrazek 62: Liapor - 800 °C, 1000 °C a 1200 °C

Vzorek liapor je stabilni do teploty 1000 °C. Pfti teploté¢ 1200 °C vykazuje ztratu
intenzity p — kfemene. Ddle je zde pozorovan rozpad ringwoditu a anortitu. Mullit vykazuje

nariist intenzity. U pozvolného a rychlého chlazeni nejsou pozorovany zadné zmény.
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Obrazek 63: Lupek - 800 °C, 1000 °C a 1200 °C

A= B — kifemen, B= Mullit, C= Triamit, D= Cristobalit
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Lupek je velice stabilni vzorek a nevykazuje pii teplotnim zatéZovani Zadnou

pozorovatelnou zménu.
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Obrazek 64:Agloporit - 800 °C, 1000 °C a 1200 °C

Agloporit je stabilni plnivo. Ke zménadm dochazi az pfi teploté 1200 °C, kdy dochéazi ke

zménam intenzit.
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Obrazek 65: Zaznam vzorku skvara zatizeného teplotou 600 °C

A= B — kiremen, B= calcite, C= muscovite, D= albite, E= Cristobalite, F= Anhydrite, G= Jamundete,
H= Hematite

Skvara se pfi vystaveni vysoké teploté ve viech testech projevila jako velice nestabilni

plnivo. I zde jsou pozorovany zmény. Dochazi k rozpadu jednotlivych minerdli a zdroven ke

vzniku novych.
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4.5.2 Testovani navrZzenych kompoziti

Nize jsou interpretovany vysledky navrzenych receptur polymercementovych malt.
Receptury byly navrzeny s ohledem na vysokou odolnost vii¢i vysokym teplotam. Tyto
vlastnosti mély byt spInény hlavné diky pouzitému kamenivu, které ma zvySenou odolnost vici
vysokym teplotdm. Déle byla zvolena smé&snd matrice, polymerni modifikator a rozptylena

vyztuz na makromolekularni bazi.

Tabulka 33: Slozeni smési

Receptura
Slozka [kg/m?3] Struska | Popilek

Cement 365 366
Popilek - 202

Struska 219 -
Silika 31 30
Vinnapas 19 18
Cedi€0-2 mm 846 846
Liapor 2 -4 mm 241 241
Vlakna - Fibrin 315 1,0 1,0
voda 182 146
Vodni soucinitel 0,5 0,4

Byly pozorovany zmény fyzikdlné-mechanickych vlastnosti tepelné zatéZovanych
vzorkl. Stejné jako kamenivo byly 1 tyto vzorky zkouSeny na vzorcich nezatizenych teplotou
(referencni) a zatézovanych teplotou — 600 °C, 1000 °C, 1200 °C. Nartst teplot 10 °C/min. a
izotermickd vydrz 90 minut. ZkouSeni probihalo na vzorcich tvaru hranolu o rozmérech 40 x

40 x 160 mm. Kamenivo Liapor bylo pied pouZitim ve smési na 24 hodin ponofeno ve vode¢.

4.5.2.1 ZatiZeni vzorku v pozorovaci peci

Pro teplotni expozici v pozorovaci peci byly zhotoveny vzorky tvaru krychle o hran¢

20 mm. Byly pozorovany tvarové zmény pii strmém nartstu teplot.

86



Be. Vaclav Vovesny DiS. Diplomova prace 2016

Pti teplotach cca 1200 °C dochazelo v obou smésich k natavovani jednotlivych slozek

v kompozitu. Pii teploté cca 1240 °C se vzorky zacaly tavit vyraznéji.

Tabulka 34: Zatizeni vzorkit vysokou teplotou v pozorovaci peci — smés se struskou

Teplota 1157 °C. Pti této teploté dochazelo
k prvnim viditelnym zménam tvaru vzorku.

Teplota 1205 °C. Dochazi ke zméné
struktury a natavovani povrchu

Teplota 1242 °C. Vzorek se zaina tavit a
vyrazné méni svij tvar

Teplota 1251 °C. Nastava Gplna destrukce
vzorku.

87



Be. Vaclav Vovesny DiS. Diplomova prace 2016

Tabulka 35: Zatizeni vzorkit vysokou teplotou v pozorovaci peci — smés s popilkem

Teplota 1166 °C. Pti této teploté dochazelo
k prvnim viditelnym zmé&nam tvaru vzorku.

Teplota 1218 °C

Teplota 1233 °C

Teplota 1241 °C
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4.5.2.2 Vizualni posouzeni vzorki

Tabulka 36: Zhodnoceni vzorku malt

PoruSeni na lomové

cementového tmele
v misté ¢edice

Patrna zména Cedice
s pocatkem taveni

cementového tmele

Teplot R t Poruseni h B
eplota eceptura oruseni povrchu arva plose trimetku
Struska Bez Vviditelnf':ho Sedd Bez Vviditelnf':ho
poskozeni poskozeni
600 °c
Dl Bez Vviditelnf':ho Sedd Bez Vviditelnf':ho
poskozeni poskozeni
Struska Bez trhlin a dalsiho Stredni ¢ast — hnéda Bez viditelného
poskozeni Obvod tramecku- $eda poskozeni
1000 °C
Popilek Bez trhlin a dalsiho Stfedni Cast — hnéda Bez viditelného
poskozeni Obvod tramecku- Seda poskozeni
Viditelné trhliny
Odprysknuti
cementového tmele na
okrajich tramecku
Struska Odprysknuti Hnéda Hnéda
cementového tmele
v misté ¢edice
Patrnd zmeéna ¢edice
s pocatkem taveni
1200 °C
Viditelné trhliny
Odprysknuti
cementového tmele na '
okrajich tramecku Zelenohnédé skvrny Trhliny v mist&
ek dotyku cementového
Popile Odprysknuti Svétle hnéda barva tmele a &edicového

kameniva
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Obrazek 66: Znazornéni trhlin na vzorku ze smési se struskou — 1200°C

Obrazek 67: Znazornéni trhlin na vzorku ze smési s popilkem — 1200°C

4.5.2.3 Fyzikalné — mechanické parametry malt

V tabulce 37 jsou uvedeny vysledky testovani fyzikalné — mechanickych parametru.

V grafech nize jsou tyto vysledky vyhodnoceny a porovnany s jednotlivymi teplotami.
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Tabulka 37: Vysledky testovani fyzikdalné — mechanickych parametrii

. . Pevnost Zména Zména Zména
Objemova | Pevnost . . . c
v tahu objemova pevnosti pevnosti
Teplota | Receptura | hmotnost | v tlaku
[ke/m’| [MPa] ohybem hmotnost v tlaku v tahu za
[MPa] [%] [%] ohybu [%]
Struska 1770 43,5 9,7 - - -
Ref.
Popilek 1760 41,3 10,2 - - -
Struska 1750 37,6 7,5 -1,12 -13,6 -22,7
600 °c
Popilek 1710 37,0 8,6 -8,52 -10,4 -15,7
Struska 1550 11,1 3,2 -12,42 -74,5 -67,0
1000 °C
Popilek 1590 12,2 3,7 -9,65 -70,5 -63,7
Struska 1510 16,2 5,4 -14,68 -62,8 -443
1200 °C
Popilek 1560 16,7 4,9 -11,36 -59,6 -52,0
Zménarozméru receptur
20

[%]

ény rozméru

Zm

-2,5
22

== Ab - Struska

++® -+ Ah - Popilek

600

Teplota
—@— Ab - Popilek

== +e= A| - Struska

1000

1200

e« Ah - Struska

==&== Al - Popilek

Obrazek 68: Zmény rozmerii receptur

V grafu (viz Obr. 68) jsou zobrazeny rozmérové zmény smeési. K nejmensSim

rozmérovym zménam dochazi v ptipadé pouziti popilku, ktery smés rozmérové stabilizoval.

Nejveétsi zmeény nastavaji pii pouziti strusky, hlavné v ptipadé délky a vysky. Zajimava je

skutecnost u receptury obsahujici strusku kdy se vyrazné¢ méni jeji vyska a délka pii teploté
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1000 °C. Pti tomto stupni tepelného zatizeni vzorek vykazuje smrsténi. Naopak pii teploté 1200

°C vzorek zacina expandovat (cca 1,5 %).

Objemova hmotnost

m Struska

Objemova hmotnost [kg/m3]
e e S = Y SR SR SN
[e))
ul
o

m Popilek

Ref. 600 °C 1000 °C 1200 °C
teplota [°C]

Obrazek 69: Objemova hmotnost

Zména Objemové hmotnosti

m Struska

m Popilek

Zména objemova hmotnost[%]

teplota [°C]

Obrazek 70: Zména objemové hmotnosti

V grafu (viz Obr. 69,70) jsou znazornény jednotlivé objemové zmény a také jejich
zmény v zavislosti na teploté. Vyssi objemovou hmotnost vzorku nezatizeného teplotou
vykazuji smési s pouzitim strusky. Pfi teploté 600 °C obsah strusky zpusobil mensi zmény

objemové hmotnosti (1,12 %) nez obsah popilku (8,52 %). Naopak pii plisobeni teploty
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1000 °C a 1200 °C vykazuje smes se struskou vétsi ztratu objemové hmotnosti nez popilek.

K nejvétsi zmeéné objemové hmotnosti dochazi pti teploté 1200 °C.
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Obrazek 71: Zmeny hmotnosti malt
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Obrazek 72: Pevnost v tlaku malt
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Zména pevnosti v tlaku
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Obrazek 73: Zména pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku dosahuje u referenéniho vzorku strusky 43,5 MPa a u popilku 41,3 MPa.
V grafech (viz Obr. 72, 73) jsou zndzornény vystupy pevnosti a prub&hy poklesti pevnosti po
teplotnim zatiZeni. Receptury obsahuji hutné kamenivo ¢edic a porovité kamenivo liapor. Hutné
kamenivo ma obecné vyssi tepelnou vodivost oproti porovitému kamenivu a tim mohou pfi
nartistu teplot nastat rychlé objemové zmény ve struktuie malty. Tato skutecnost mize byt
pri¢inou velkého poklesu pevnosti pti teplotnim zatizeni na 1000 °C. Ztrata pevnosti u vsech
vzorkd je také zptisobena rozkladem hydrata¢nich produktti. Pies vyrazng€jsi pokles lze hodnotit
dosazené pevnosti kladné, kdy rezidualni pevnost v tlaku dosahuje v ptipadé pouziti popilku
cca 30 %. Pti teploté 1200 °C dochazi ke snizovani ztraty pevnosti. To mize byt zapii¢inéno

¢asteCnym natavovanim vzork.

Pevnost v tahu za ohybu
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Obrazek 74: Pevnost v tahu za ohybu
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Zména pevnosti v tahu za ohybu
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Obrazek 75: Zména pevnosti v tahu za ohybu

Pevnosti v tahu za ohybu je zaznamenana v grafu (viz Obr. 74,75) Hodnoty u smési se
struskou dosahovaly 9,7 MPa a smési s popilkem 10,2 MPa. Pti teploté 1000 °C dosahuji malty
nejvyssi ztraty pevnosti v ohybu. U smési se struskou €ini ztrata 67,0 % a u smési s popilkem
63,0 %. U teploty 1200 °C dochazi k natavovani vzorkii a ztrata pevnosti v tahu za ohybu se
snizuje. Ztrata pevnosti u smési se struskou je 44,3 % a u smési s popilkem 52,0 %. Pevnost
v tahu za ohybu se chova podobné jako pevnost v tlaku tj, pii teplot¢ 1000 °C dochazi ke

ztratdm pevnosti a pii 1200 °C se pevnosti zvysSuji.

4.6 Diskuse vysledkii

Jednim z cilti experimentalni ¢asti bylo ovéfit vlastnosti potenciadlné vhodnych kameniv
do tepelné¢ odolnych kompozitt na zakladé souboru né¢kolika zkousek. Testy byly provedeny
na vybranych vzorcich bez zatizeni a po zatizeni vzorki teplotou na 600 °C, 1000 °C a 1200
°C. Ochlazeni vzorki probihalo dvéma zpiisoby — samovolné chlazeni v peci, rychlé ochlazeni

(pouze u expozi¢ni teploty 1000 °C).

Sitovy rozbor m¢l ukazat, jaky vliv ma vysoka teplota na rozpad jednotlivych zrn
kameniva a tim i zménu zrnitosti kameniva. V této zkousce vysel nejlépe lupek, kterému se

zrnitost prakticky nezménila. Nejvétsi rozdily byly zaznamenany u ¢edice rychle ochlazeného,
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u kterého nastal rozpad zrn. Dobré vysledky vykazoval také agloporit, ktery je zastupcem

alternativni suroviny. Jeho prab¢h zrnitosti byl stabilni pti vSech sledovanych teplotach.

Zkouska objemové hmotnosti prokazala stabilitu vSech kameniv do teploty 600 °C,
kromé skvary. Nejvétsi zmeény u agloporitu a liaporu nastaly pti teploté 1200 °C, kde dochazelo
k natavovani zrn. Zmény objemové hmotnosti se projevily na porovitosti a nasakavosti. Kvili
nataveni kameniv se uzaviely jednotlivé pory, ¢imz se pérovitost a nasdkavost vyrazné snizily.
Kromé lupku se objemova hmotnost téméf nezménila u ¢edie a amfibolitu. Vliv vysokych
teplot se projevil 1 u mérné hmotnosti. VSechna kameniva, zkouSend pii teplot¢ 1200 °C,
vykézala vys$§i mérnou hmotnost. Mérna hmotnost se pfi této teploté snizila pouze u amfibolitu

na 2,3 %.

Stanoveni pevnosti stlacenim ve valci je zkouska, kterd by méla byt ve své podstaté
nejvice vypovidajici o stabilit¢ kameniva pii vysokych teplotach. Zkouska je ovlivnéna
velikosti jednotlivych zrn a jejich vzajemnou mezerovitosti. Pokud bude mezerovitost vysoka,
tak se da predpokladat, Ze pevnost bude niz§i. Bylo zjiSténo, ze nejvysSich pevnosti dosahovalo
pfirodni hutné kamenivo, které neobsahuje velké mnozstvi vzduchovych poéri. Porovita
kameniva pravé diky vysokému obsahu porti vykazuji niz$i pevnosti stlacenim ve valci.
Nejvyssich pevnosti dosahovalo kamenivo Zabgice. Jeho vysoké pevnosti napomohla také
plynulejsi kiivka zrnitosti. NejstabilnéjSim kamenivem v této zkouSce (stejn€ jako u ostatnich
parametrl) je lupek, u kterého se neprojevily prakticky zddné zmény. DalS§im stabilnim
kamenivem je liapor, ktery do teplot 1000 °C nevykazoval velké zmény pevnosti. Pfi 1200 °C
doslo u liaporu k natavovani a zvySeni jeho pevnosti. Rychlé ochlazeni ve zkouSce stlacenim
ve valci mélo vliv hlavné na ¢edi€ a amfibolit. Tato hutna kameniva pfirychlém chlazeni zacala
praskat a ztracet svoji pevnost. Praskani zrn se projevilo u ¢ediCe 1 v souvislosti se zkouSkou

sitového rozboru.

FyzikaIn¢ mechanické vlastnosti kameniva Gzce souvisi s mikrostrukturou, zjisténou na
SEM. XRD umoziiuje identifikaci krystalickych fazi, které pii vysokych teplotach probihaji.
Probihajici zmény lze snadno pozorovat na ptirodnim kamenivu, kde jich probihé nejvice. U
amfibolitu naptiklad probihal rozklad amfibolu, zivcl,, hematitu a naopak vznikl pyroxen. U

¢ediCe vzrustalo mnozstvi ziveld, vznikl hematit a doslo k rozkladu biotitu, nefelinu.

Pro ovéfeni odolnosti proti vysokym teplotam byla vybrand kameniva pouzita pro
vyrobu polymercementového kompozitu. Byly navrzeny dvé receptury, které obsahovaly

kombinaci ¢edi¢e a liaporu. Tyto smési se liSily pouze v substitucni slozce portlandského
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cementu. V prvni byla pouzita vysokopecni struska a ve druhé byl pouzit vysokopecni popilek.
Malty byly podrobeny zjiStovani zakladnich fyzikaln¢ — mechanickych vlastnosti po teplotnim
zatézovani na teploty 600 °C, 1000 °C a 1200 °C.

Objemova hmotnost testovanych malt klesala se zvySujici se teplotou. Nejvetsi zmeénu
zaznamenala smés obsahujici strusku pii teploté 1200 °C. Se zménou objemové hmotnosti
souvisi 1 zména rozmerid a zména hmotnosti, kdy dochédzi k termickému rozkladu nebo
natavovani jednotlivych slozek v kompozitu. Nejmen$i zménu rozméri a hmotnosti
zaznamenala smés s popilkem. Piisobeni vysokych teplot mélo vliv hlavné na pevnost v tlaku.
Pti teploté¢ 1000 °C dosSlo k nejvétSimu poklesu hodnot. Pti teploté 1200 °C dochazelo
k natavovani vzorku a pevnost v tlaku se mirn¢ zvysila. Teplota méla mensi vliv na smés
s popilkem. Podobné se teplota podepsala 1 na pevnosti v tahu za ohybu. Pti teplot¢ 1000 °C
nastal nejvetsi pokles pevnosti. Pti teploté 1200 °C dochazelo k natavovani a pevnost se mirné
zvysila. Smés s popilkem opét vykazovala lepSi hodnoty. Vyrobena malta se struskou méla
objemovou hmotnost 1770 kg/m® a s pevnosti v tlaku 43,5 MPa. Poklesy pevnosti pii expozici
600 °C o 13,6 % lze hodnotit jako nadpriimérné a u teploty 1000 °C jako velmi dobré (74,5 %
pokles pevnosti). Smés s popilkem s objemovou hmotnosti 1760 kg/m* a pevnosti v tlaku 41,3
MPa méla stejné jako smés se struskou poklesy pevnosti pii expozici 600 °C nadprimérné
poklesy pevnosti. Také pii teplot¢ 1000 °C lze hodnotit pokles pevnosti jako velmi dobré
(70,5 %).
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5 ZAVER

Jednim ze zavaznych pozadavki na stavby a vyrobky je pozarni odolnost a bezpecnost.
Pozéarni odolnost staveb ma zajistit bezpecnost stavby pii pozaru a po urcitou dobu zachovat

unosnost konstrukce potifebnou pro v€asnou a bezpecnou evakuaci osob a zvirat.

Cilem diplomové prace bylo studium vlastnosti plniv do kompoziti s pozadavky na
vysokou teplotni odolnost. Plnivo tvofi pfiblizné¢ 60 — 80 % objemu cementového kompozitu,

proto je dilezZité vénovat mu vysokou pozornost.

Z vysledkl této prace lze pozorovat vhodnost pouziti umélého pérovitého kameniva,
které bylo jiz pii své vyrobé teplotné zatizeno. Dal$i moznosti je kombinace s pfirodnim
kamenivem, v tomto piipadé ¢edi¢em a amfibolitem. CediGové kamenivo je velmi kvalitni
z hlediska teplotni odolnosti, ale jen do teploty 600 °C, kde je minimalni pokles pevnosti
vysledného cementového kompozitu a tedy 1 vSech ostatnich parametrti. Pro vyuziti nad teploty
600 °C se jevi jako jednozna¢n€ vhodné pouze pérovité kamenivo, jehoz odolnost je limitovana

teplotou cca 1300 °C, kdy se projevuji prvni zmény tvaru zrna.

Podstatny vliv na vyuziti plniv ma cena a ochrana zivotniho prostiedi. Moznosti je
vyuzit i alternativni suroviny, které jsou jinak odpadem. Skvara, ktera vznika ze spalovani
komunalniho odpadu, se ukdzala jako nejméné¢ odolné a to jen do teploty 600 °C. Agloporit ma
mnohem stalej$i parametry nez Skvara a bylo by ho vhodné dale zkoumat a vyuzivat pro vyrobu
teplotné odolnych kompoziti. Uzitim alternativnich surovin lze snizit koncovou cenu dané
hmoty a vyvinout malty Setrné k Zivotnimu prostiedi spotfebou vedlejSich energetickych

produktii.

V provedeném vyzkumu této diplomové prace se ukdzalo, Ze pouzitim popilku
(Ledvice) bylo dosazeno lepsi odolnosti proti vysokym teplotam, nez pti pouziti vysokopecni

strusky (Stramberk).

Nejodolnéj$im kamenivem se prokazal lupek, ktery ale neni kvili vysoké cené
pouzitelny pro bézné pouziti. Nejhorsi vlastnosti vykazovala Skvara, ktera odolala teplotnimu
zatizeni nejméng.

V navazujicim vyzkumu by bylo vhodné vyuzit Zarovou mikroskopii a také jiné
mikroskopické metody pro zkoumani povrchu kameniva. A dale se zabyvat tepelnou vodivosti

kameniva, diky které se mtize ovlivnit ¢as a riziko kolapsu konstrukce pii pozaru.
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