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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti odpadniho cihelného prachu jako Caste¢né nahrady
hlinitanového cementu pfi vysokoteplotnich aplikacich. Pro dosazeni lepSich vysledk( byla jako
dalSi pfimés pouzita reaktivni alumina. Bylo navrzeno celkem 14 kompozitd s rllznymi poméry
zkoumanych pfisad. Experimentalni méfeni byla provedena na vzorcich za standardnich
podminek a po vystaveni tepelnému zatizeni v peci pfi teploté 1400 °C. Na zakladé ziskanych
vysledku Ize potvrdit potencial cihelného prachu jako ¢aste¢né nahrady hlinitanového cementu
pfi pouziti ve vysokoteplotnich aplikacich. Relativné dobrych vysledku bylo dosazeno pfi jeho
davkovani do 45 %. Jako optimalni se vSak ukazala kombinace 30 % cihelného prachu a 15 %

reaktivni aluminy.

Klicova slova

Hlinitanovy cement, cihelny prach, Zaruvzdorny beton, odpadni materialy
Abstract

This work investigates the possibility of utilizing waste ceramic powder as a supplementary
cementitious material (SCM) in high-temperature applications. Reactive alumina was used as an
additional admixture to enhance results properties. A total of 14 composites were designed with
varying ratios of the investigated additives. Experimental measurements were carried out on the
samples under standard conditions and after subjecting them to thermal loading in an oven at
1400 °C. From the reached results, it can be concluded that waste ceramic powder has a
reasonable potential to be used as an SCM for high-temperature applications at a dosage of up
to 45%. A combination of 30% ceramic powder and 15% reactive alumina seems to be an optimal

solution.
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Calcium aluminate cement, waste ceramic powder, refractory concrete, waste materials



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra materialového inzenyrstvi

a chemie
Vyuziti cihelného prachu pfi vyrobé tepelné odolnych cementovych
kompozitQ
Obsah
U 10Zo e TSRS 3
L0711 o) = o7 YT PPT 4
1 TEORETICKA CAST ..o e 5
1.1 Vyznam z hlediska pozarni bezpecnosti staveb...........cccccoeeeiiiiiiiiiiiicen 5
1.1.1  Charakteristicky prib&h POZAruU ............ccoiiiiiiiiiii e 5
1.1.2 Reakce stavebnich vyrobkl na Ohen............ceeeviiiiiiiiiic e, 6
1.1.3 Beton z pohledu poZarni OCAIrany .........ccccoooiiiiiiiii e 7
1.2  Procesy probihajici v b&€zném betonu pfi vystaveni pozaru ..........cccc.cccc....... 8
1.2.1  EXPlOZIVNT OAPIYSKAVANI ... e e 9
1.3 HIINItANOVY CEMENT ..o e 12
1.3.1 Druhy a slozeni hlinitanovych cementl ..........ccccoovvciiiiiiiie e, 13
IR Y A1 (o] o = H TSRO RRURORTN 13
1.3.3 Hydratace @ KONVEIZE ...........oiiiiiiiii e 14
1.4 PFimési cementovych KOMpPOZitl .............euevuiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiiieeieeeeeeees 16
1.4.1  Sou€asny Stav POZNANT........cooi et 17
2 EXPERIMENTALNT CAST oo e, 21
2.1 MEEOAY ..ttt n e n e e e e 21
211 Zakladni fyzikalNi VIastnOSti.........oooiiiiiiii 21
2.1.2 MechaniCKeE VIASTNOSE........coeeeiiiee e e et e e e eeas 25
2.2 MALEHAIY ..o e ———— 28
Dt T 1= 1Y o | S 28
D A A O 0 1=1 | o) VA o] = Lo o I USSP PPPRR 28
2.2.3 ReaKtivi alumiNa .......cooueiiiieeee et 30
D (€= 0 1= 01 1Yo TN 31
DR T \\ PN Y o TSI ] o U= T 32
2.4 VYSIEAKY ..o ———— 35
2.4.1  Zakladni fyzikalni vIastnosti .........ccoooiiiiiiiiiiii e 35
2.4.2 MechaniCKeE VIASTNOSTi.......cooveeiiieee e e et e e e eeas 44



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra materialového inzenyrstvi

a chemie

Vyuziti cihelného prachu pfi vyrobé tepelné odolnych cementovych

kompozitt
4 Citovana literatura............ooooiiiiiiiiii 50
Seznam pouZityCh ZKratek...........ooouuiiiiiii e 54
SEZNAM ODFAZKU ... 55

SEZNAM tADUIEK. ... e e 56



Uvod

Beton jako takovy je v zasadé nehoflavy material a ve srovnani s ostatnimi stavebnimi
materialy ma vyborné vlastnosti z hlediska pozarni odolnosti. Pfi plsobeni vysokych
teplot vSak dochazi ke zméné chemickych a fyzikalnich vlastnosti betonu a tyto zmény
byvaji vétSinou nevratné. Trvanlivost betonové konstrukce za zvySené teploty zavisi
mimo jiné na pevnosti tohoto materialu po dobu trvani pozaru a také na pevnosti pfi jeho
nasledném ochlazovani. Bézné pouzivané betony na bazi portlandského cementu viak
nejsou tepelnému namahani pfilis odolné. Pfi bézném slozeni jsou vhodné pro aplikace
do teplot cca 700 °C, pfi vySSich teplotach dochazi k rozkladu portlanditu a uaplné
dehydrataci CSH geld [1]. Ke zvySeni trvanlivosti betonu za pozaru se vyuZzivaji rlizné
kombinace pojiv, plniv, pfimési a pfisad v betonové smési, jejichz obménou a
kombinovanim Ize dosahnout material(i, které jsou schopny odolavat extrémnim

teplotam i jejich ochlazovani.

V souCasné dobé vyzaduje Ffada primyslovych a vyrobnich procesu pouziti zafizeni,
ktera produkuji extrémné vysoké teploty, nebo jsou témto teplotdm pfimo vystaveny.
Tato zafizeni, jako jsou napfiklad vysoké pece nebo pece na vyrobu skla a keramiky,
musi byt vyrobeny z material(i, které jsou schopny takto vysokym teplotam odolavat.
V téchto pfipadech je obvykle pouzivan pravé beton, protoze je snadno dostupny, muze
byt vyroben v nejriznéjSich tvarech a ma vysokou pevnost. Vhodné navrzeny
zaruvzdorny beton zvySuje odolnost pece na teplotni Soky, a tim zvySuje jeji zivotnost.
Pouziti takového materialu muze pro své izolacni schopnosti také snizit energetickou

narocnost pece.

Beton s odolnosti proti vysokym teplotam muze mit své vyuziti také pfi vystavbé budov,
a to zejménatam, kde je vyZadovana urcita pozarni odolnost mezi jednotlivymi pozarnimi
useky. Pasivni pozarni ochrana zahrnuje materialové, konstrukéni a dispozi¢ni feSeni
stavby a predstavuje zakladni schopnost budovy vzdorovat pozaru. Oproti aktivni
pozarni ochrané, ktera pouziva systémy pro detekci, signalizaci, hasSeni a likvidaci
pozaru, pasivni pozarni ochrana se zaméfuje na zamezeni Sifeni pozaru v budovach a
mezi nimi.

Vyborné pozarni odolnosti dosahuje beton s hlinitanovym cementem (CAC), kterym se
tato prace mimo jiné zabyva. Kvdli nestabilnimu chemickému slozeni je vSak v mnoha

zemich (véetné Ceské republiky) tento beton zakazano pouzivat do nosnych konstrukci,
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nebo je jeho pouziti podminéno pouzitim vy$Siho mnozstvi pojiva a vys$siho vodniho
soucinitele. Tyto kompozity maji obvykle schopnost odolavat teplotam nad 1500 °C bez

mechanického a chemického poskozeni [2].

Spotieba a poptavka hlinitanového cementu v poslednich letech neustale roste a
nejCastéjSim vyuzitim CAC je pravé vysokoteplotni aplikace. S rostouci produkci
cementu je ale spotfebovavano znaéné mnoZzstvi nerostnych surovin a pfi vyrobé
samotného slinku je produkovano vysoké mnozstvi emisi CO,. Spotfebu cementu Ize
CasteCné snizit pfidavanim rdznych pfimeési, které navic mohou pozitivné ovliviiovat
vysledné vlastnosti betonu. Kromé& béznych pfimési Ize cement nahradit i nékterymi
odpadnimi latkami, coz se pozitivné odrazi na jejich cené. Recyklaci odpadniho
materialu se navic smysluplné uplatni jeho dalSi vyuziti. Pouziti recyklovanych materiall
pfi nahrazovani cementu ma v8ak své limity. Je potfeba zohlednit vlastnosti téchto

materialQ, zvolit vhodny pomeér a zjistit jejich vliv na vlastnosti vysledného produktu.

Tato prace se vénuje vyuziti odpadniho cihelného prachu jako alternativni pfimési.
Cile prace

Cilem této prace je navrh slozeni cementového kompozitu, ve kterém je hlinitanovy
cement CasteCné nahrazen cihelnym prachem. Prace je zaméfena na nalezeni
optimalniho poméru mezi témito surovinami tak, aby byly zachovany dobré mechanické

vlastnosti a tepelna odolnost betonu.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Vyznam z hlediska pozarni bezpeénosti staveb

1.1.1 Charakteristicky pribéh pozaru

Pro hodnoceni materiald nebo vyrobku z hlediska pozarni odolnosti je definovan
jednotny systém méfeni. Dullezitym faktorem k ziskani opakovatelnych vysledkd je
stanoveni teplot a tepelnych zmén plsobicich na vyrobek v zavislosti na ¢ase. Proto pro
potfeby zkousek vznikla celad fada modell pozara. Tyto modely vychazeji z realnych a

experimentalné provadénych pozard v uzavieném prostoru.
Obvykle Ize rozeznat Ctyfi charakteristické faze hofeni:

Iniciace — dochazi k zapaleni hoflavého materialu a jeho rozhofivani. Délka této faze
zavisi na mnoha faktorech, napfiklad na povaze a umisténi hoflavého materialu, pfistupu
kysliku, geometrie prostoru apod. Intenzita hofeni je pomérné mala a tato faze je
nejvhodnéjsi pro zahajeni hasebnich praci. V této fazi jsou ucinné prvky aktivni pozarni
ochrany; tj. pozarné bezpecnostni zafizeni, ktera detekuji a likviduji vznikajici pozar.

V tomto okamziku musi také probéhnout evakuace ohrozenych osob.

Rozvoj — dochazi ke kumulovani a zahfivani koufe pod stropni konstrukci. Pfi dosazeni
teploty koufe okolo 500—600 °C obvykle dochazi k tzv. flashover efektu. Ze samostatné
hoficiho pfedmétu se pozar rychle rozsifi do zbytku prostoru pfes nahromadénou a
zahratou vrstvu koure. Tento jev je charakteristicky prudkym nartstem teplot. Od této
faze je dulezité, aby se pozar neSifil do dalSich pozarnich Usek( (nebo na okolni

budovy).

PIné rozvinuty poZar — teploty plynt dosahuji maximalnich teplot. V mistnosti hofi
vSechny hoflavé latky, byvaji naruSeny nosné prvky a dochazi ke zficeni stropu, krovl

apod.

Dohorivani — konstrukce postupné chladne az na teplotu okoli. Pozar zacina slabnout
v pfipadé, kdy dojde palivo nebo kyslik. Rychlost chladnuti zavisi na vice faktorech,
nejzasadnégjsi je rychlost proudéni vzduchu, teplota pfi pozaru, hasebni prace a

mohutnost konstrukce [3, 4].
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obr. 1: Charakteristicky pribéh pozZaru v uzavieném prostoru [4]

Pro potfeby pozarni bezpecnosti staveb je nejbé&znéji pouzivanym matematickym
vyjadfenim pozZaru tzv. normova teplotni kfivka obr. 1. Skute€na pozarni odolnost
vyrobku je testovana na stejném teplotnim pribéhu v akreditovanych zkuSebnach, jako
je napriklad deska zkusebna PAVUS, ktera je opravnéna udélovat certifikaci vyrobkdm,
jez splnily pozadovana kritéria. Normova teplotni kfivka je definovana v CSN EN 1363-
1[5].

1.1.2 Reakce stavebnich vyrobki na ohen

TFida reakce stavebnich vyrobk( na ohen udava, jakym zplisobem material reaguje na
kontakt s ohném, tedy jak pfispiva svou hoflavosti k rozvoji a intenzité vznikajiciho
pozaru. Vyrobky jsou klasifikovany do pfislusnych tfid na zakladé nékolika
malorozmérovych laboratornich zkousSek, které probihaji jednotné dle evropskych

standardu.
Zkusebni metody jsou specifikovany v evropské normé EN 13501-1-1 [6]:

e zkouska nehoflavosti

e stanoveni spalného tepla

e zkouska jednotlivym hoficim pfedmétem
o zkouSka zapalnosti

e stanoveni chovani podlahovych krytin pfi hofeni uzitim zdroje salavého tepla



Norma rozdéluje stavebni vyrobky do sedmi tfid:

tab. 1: TFidy reakce na oheri pro stavebni vyrobky [4]

Trida reakce na

ohen Chovani pfi pozaru Priklad vyrobku
nepfrispiva k rozvoji pozaru ani koure keramika, sklo, beton,
Nehoflavé ) kovy
vyrobky A2  nepfispiva vyznamné k rozvoji pozaru sadrokartonova nebo
prispiva vy J'P sadrovlaknita deska
B velmi omezené pfispiva k rozvoji poZzaru vinylové podlahy
C omezené prispiva k flashover efektu fenolicka péna
Horlavé D prispiva k flashover efektu d[evo a vyrobky ze
. dreva
vyrobky -
, o expandovany
vyrazné pfispiva k flashover efektu
polystyren

Materialy nezafazené do tfidy A1 az E

Norma dale popisuje tzv. doplfikovou klasifikaci. Tyto charakteristiky se testuji spolu
s tfidou reakce na ohen a pomahaji posoudit dalSi vlastnosti vyrobkd, jako je intenzita

vyvoje koure (s1 az s3) a tvorba hoficich kapek (d0 az d2).

1.1.3 Beton z pohledu pozarni ochrany

Beton je nehoflavy material s klasifikovanou tfidou reakce na ohen A1.

V pfipadé pozaru betonové stavebni konstrukce oddaluje celkovy kolaps budovy diky
vysoké teploté bodu tani a pomérné vysoké odolnosti vic€i ohni. Beton pfi pozZaru
nevylucuje kouf, toxické nebo hoflavé plyny, takze zadnym zplUsobem nepfispiva k
dalSimu Sifeni pozZaru a ani nijak neohroZuje evakuaci osob. Je také odolny proti
chemickym vliviim a nebude reagovat v pfipadé kontaktu s chemickymi latkami, které
mohou pfi pozaru vznikat. Beton ma také relativné nizkou tepelnou vodivost, tzn. Ze teplo
se v ném S§ifi pomalu, a tim se zmenSuje riziko dosazeni teploty vzplanuti i v jinych
pozarnich usecich. V neposledni fadé je beton odolny proti teplotnim Sokim a neni

vyrazné znehodnocen vodou pouZitou pfi haseni pozaru.



1.2 Procesy probihajici v bézném betonu pfi vystaveni pozaru

Zmény probihajici v betonu béhem zahfivani se liSi podle slozeni cementu a pevnych

slozek, dle intenzity zaru a doby jeho trvani.

PFi pusobeni vysokych teplot dochazi ke zméné struktury betonu, ktera ma zasadni vliv

na jeho pevnost v tlaku. Dochazi ke zhrouceni struktury cementového gelu, a tim také

ke ztraté nosné kapacity betonu. Pribéh pevnosti betonu v zavislosti na teploté je patrny

zobr. 2. PIné kfivky ohraniCuji oblast vysledk( raznych zkousek nékolika autord.
Carkovana ¢ara naznaduje narust pevnosti u Zaruvzdornych betond.

pevnost

[%]

120

100

50- e

[
500 1000 teplota [°C]

obr. 2: Zavislost pevnosti betonu na teploté [7]
(100 % - pevnost betonu za norméalnich podminek)

Jak |ze vidét na obr. 2, zavislost pevnosti betonu na teploté v pfipadé pouZiti béZného
portlandského cementu nema jednoduchy charakter klesajici funkce. P¥i teploté do
100 °C pevnost materialu klesa z diavodu vzniku mikrotrhlin a vzristu zdanlivé
porovitosti. V intervalu 100 °C az 300 °C muaze v nékterych pfipadech pevnost dokonce
i vzristat, protoze za€ina dochazet k uvolfiovani volné vody a pfi teplotach nad 200 °C i
k uvolfovani vody vazané. Rostouci pohyblivost molekul vody pak vede k rlstu stupné
hydratace, ¢imz narUsta i pevnost materialu. Pfi teplotach vysSich nez 300 °C pak
pevnost nevratné klesa. Dochazi k rozkladu portlanditu Ca(OH),, a kdyz beton obsahuje
kfemicité kamenivo, dochazi k fazové zméné kfemene z triklinické soustavy na soustavu
hexagonalni pfi 573 °C. Tento proces je doprovazen vyraznymi objemovymi zménami,
které mohou vést k trhlinam nejen na povrchu betonu. PFi vysSich teplotach pak dochazi
k rozkladu kalcitu [8, 9].



tab. 2: Pfehled zmén probihajicich v betonu pfi zahfivani [10]

Teplota betonu

8 [°C] Proces
Dochazi k hydrataci (pfeména volné vody v chemicky vazanou).
20-100 Vznik hydrosilikatu vapenatého (CSH) a hydroxidu vapenatého
(Ca(OH)2—portlandit).
Zacina dehydratace cementového tmelu — uvolfiovani volné vody za
100 . . fpo
soucCasného rozkladu hydratu.
150 Vrcholi prvni faze rozkladu hydrosilikatu vapenatého.
PokraCuje rozklad hydrosilikatu vapenatého (CSH) a hydroxidu
300 + vapenatého (Ca(OH).) za vyrazného vzniku mikrotrhlin. Zacina se
porusSovat kamenivo, nejdfive se poruduje kiemicité kamenivo.
Dochazi k fazové zméné kfemene (v silikdtovém kamenivu) z
triklinické soustavy na soustavu hexagonalni (8 — a pfi 573 °C). To
550-600 .« : . ) . . L
vede spoleCné s vlivem rozdilné teplotni roztaznosti k narusovani
vazeb mezi kamenivem a cementovym tmelem.
Vrcholi druha faze rozkladu hydrosilikatu vapenatého. Hydraulické
vazby v cementovém tmelu pfechazeji na vazby keramické. Dochazi
700 + o ) . o . o
k dekarbonataci vapencového kameniva, pfi kterém vznika oxid
uhligity (CO.) —plynna latka rozruSujici beton.
900 Totalni dekompozice cementového tmelu.
1000 + ZacCina taveni nékterych slozek betonu. Tvorba Wollastonitu
(Ca0-SiOy).
1200 + Celkové taveni materialu.

1.2.1 Explozivni odpryskavani

Ackoliv ma beton pfi pozaru velmi dobré vlastnosti, nezanedbatelnou negativni viastnosti

je tzv. spalling neboli explozivni odpryskavani betonu zpisobené zvySenymi teplotami.

Odpryskavani betonu je jev, ktery nastava u betonovych prvku pfi vystaveni vy$Sim (nad

300 °C) a rychle rostoucim teplotam. Z povrchu konstrukéniho prvku se oddéluji vrstvy

nebo jednotlivé €asti betonu, a to mize velmi rychle ohrozit nosnost a celistvost

konstrukce. PFi odstépovani hrozi exponovani ocelové vyztuze betonu, coz zpusobuije

vySSi narust teploty ve vyztuzi, a tim i zhorSeni schopnosti prvku prenaset zatizeni.

Vystaveni vyztuze vlivim pozaru muze zpUsobit i celkovy kolaps konstrukce. DalSim

rizikem muze byt i vysoka rychlost odstépovanych kust betonu, které mohou napfiklad

ohrozit evakuované osoby nebo jednotky hasi¢ského zachranného sboru.



U odpryskavani betonu Ize bohuzel velmi Spatné urcit, ve kterych pfipadech a v jakém

rozsahu odprysknuti hrozi. Zname ale faktory, které tento jev zpUsobuji nebo ovliviiuji.

1.2.1.1 Hydro-termalni proces

V pérovém systému betonu dochazi béhem zvySenych teplot k migraci vody, vodni pary
a vzduchu. Pfi zvySovani teploty se pfi povrchu betonu zacne vypafovat voda obsazena
v porech, vznikla para se z Casti pfesouva k ohfivanému povrchu a tam se vypatuje.
Dalsi ¢ast pary v8ak migruje do stfedu konstrukce, kde para opét kondenzuje na
chladng&jsi ¢asti prvku a dochazi k vytvoreni kvazi-nasycené vrstvy. Smérem od povrchu
betonového prvku vznika sucha/dehydratovana vrstva, suSici/dehydratujici vrstva a
kvazi-nasycena ¢ast (obr. 3). Posledni zminéna vrstva pusobi jako nepropustna zabrana
pro plyny a jejich hromadéni zplsobuje vysoky poérovy tlak, ktery maze prekrocit tahovou

pevnost betonu, a tim zplsobit odStépeni vrstvy betonu [11, 12].

Vysvétlivky:
T — teplota
P — tlak
o0 (o} [ 1 J o0
(o]} 00 o0 o0 w — vihkost
o0 00 [ 1] o0
(o]e] 0 o0 900
900
o0

N\

N\

obr. 3: Vznik pérového tlaku v betonu [13]
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1.2.1.2 Termo-mechanicky proces

PFi tomto jevu vzrasta vnitfni napéti betonu pfi snaze materialu zabranit teplotnimu
pretvofeni. Teplotni gradienty zplsobuji riznou snahu jednotlivych slozek betonu
tepelné dilatovat, a tim vznika smykové napéti kolmé k zahfivané ploSe. Ostatni slozky
betonu maji tendenci se vlivem teploty roztahovat, zatimco cementova pasta se vlivem
dehydratace smrstuje a v dusledku tohoto procesu se mlze Cast betonu odstépit
[11, 12].

PFi skute€ném pozaru probihaji tyto dva procesy soubézné v rizné intenzité. Napfiklad
u hydro-termalniho procesu zalezi na tom, jak je material porovity a jakou ma vihkost,
zatimco termo-mechanicky proces je ovlivnén spiSe materialovym slozenim betonové

smeési nebo zpusobem ulozeni konstrukéniho prvku (omezeni teplotni roztaznosti).
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1.3 Hlinitanovy cement

Hlinitanovy cement (calcium aluminate cement; CAC) je rychle tvrdnouci hydraulické
pojivo, které je typické svym vyvinem velkého mnozstvi hydratacniho tepla a rychlym

nartistem pocatecni pevnosti.
Ve srovnani s portlandskym cementem (PC) ma urcité vyhody:

o Lépe odolava vysokym teplotam.

e Beton vyrobeny z CAC je odolny vuci pusobeni siranu.

e Pro svuj vysoky vyvin hydrata¢niho tepla je vhodny i pro zimni betonaz.

e Jednodenni pevnosti CAC mohou byt vysSi nez dvacetiosmidenni pevnosti PC
[14].

Praveé pro svuj rychly narlst po¢ate¢ni pevnosti se beton vyrobeny z CAC zacal ve velké
mife pouzivat v obdobi po druhé svétové valce, kdy vyvstala potfeba rychlé obnovy
valkou zni¢enych objektu a pfi rozvoji stavebnictvi obecné. Teprve od 50. let 20. stoleti
se zacCal projevovat problém s dlouhodobou stabilitou tohoto materialu a doSlo ke
kolapsu nékolika stavebnich objektl po celé Evropé [14]. Také v Uherském Hradisti na
Uzemi tehdejsi CSSR doslo v roce 1984 ke zficeni velké &asti vyrobni haly z roku 1952,
ktera zapficinila smrt 18 osob. V reakci na tuto tragédii bylo na naSem uzemi pouziti
CAC k vyrobé konstrukéniho betonu zakazano. Pfedsednictvo vilady také rozhodlo
provéfit vdechny stavby vybudované v letech 1930 az 1960, u kterych mohlo dojit
k pouziti hlinitanovych cementl pfi jejich vystavbé [14]. Za nahlymi kolapsy budov stoji
pfeména nestabilnich hydratovanych slinkovych minerall na (z hlediska
termodynamiky) stalejsi formy, které se vyznacuji men§im molarnim objemem, coz vede
k vyrazné ztraté pevnosti betonu. Tomuto jevu se fika konverze a blize bude popsan

v kapitole 1.3.3.

Prestoze bylo pouziti CAC do nosnych konstrukci zakazano, najde tento material své

uplatnéni zejména pro svou odolnost vic&i vysokym teplotam a chemickym vlivim.
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1.3.1 Druhy a slozeni hlinitanovych cementt

Zakladnimi slozkami hlinitanového cementu jsou oxid hlinity (AlO3) a oxid vapenaty
(Ca0). Povahu vytvofeného cementu ovliviiuje sloZzeni zakladnich mineralt a jejich
pomér. Cim je pomé&r CaO/Al,O3 vy$si, zvySuje se zasaditost vysledného cementu a s ni
roste i rychlost hydratace. Na druhou stranu se ale zvySenim obsahu CaO snizuje
odolnost materialu proti vysokym teplotam [17]. V menSim mnoZstvi se v cementu
vyskytuje i oxid zelezity (Fe203), kfemicity (SiO2), hofeCnaty (MgO), titanicity (TiOz),
sodny (Naz0), draselny (K20), chromity (Cr203) a fosfore€ny (P20s) [14]. Obecné Ize ale
fici, ze odolnost proti vysokym teplotdm u hlinitanového cementu zavisi na mnozstvi
obsahu Al;Os.

Hlinitanovy cement tedy rozliSujeme dle obsahu Al>O3 do dvou az Ctyr tfid:

tab. 3: Rozdéleni hlinitanovych cementu [18]

Zakladni tridy hlinitanovych cementt a jejich typické slozeni (% hm.)

Trida Barva AlO3; Ca0o FeO+Fe.O3
CAC 40 Svétle hnéda 37,5-45,5 36,5-39,5 12,0-18,0
CAC 50 Svétle Sediva 50,8-54,5 36,0-39,0 1,0-10,0
CAC 70 Bila 68,5-71,0 28,0-31,0 <0,5
CAC 80 Bila 79,5-82 16,2-17,8 0,2

1.3.2 Vyroba

Zakladnimi surovinami pro vyrobu hlinitanového cementu jsou vapenec a bauxit
v poméru 1:1. Vapenec je sedimentarni hornina, jejiz hlavni slozkou je uhliCitan vapenaty
(CaCO0:s), zatimco bauxit je smésici nékolika mineralt jako jsou gibbsit, béhmit, diaspor,

jejichz hlavnimi slozkami jsou hydroxidy hliniku [19].

Pro vyrobu hlinitanového cementu se pouzivaji dva hlavni vyrobni procesy, a to bud
vyroba palenim na mez slinuti v rotaéni peci pfi teplotach kolem 1350 °C, nebo tavenim
v elektrickych obloukovych pecich pfi cca 1600 °C. Na rozdil od vyroby portlandského
cementu vyZaduji oba tyto procesy pomalé chlazeni vysledného produktu, protoze pro
co nejkvalitnéjSi cement je zapotfebi postupna krystalizace hlinitand. Oba postupy jsou
naznaCeny na obr. 4. Proces slinovani umoziuje ziskat zpravidla CistéjSi cement
s vySSim obsahem oxidu hlinitého a pro ziskani co nejkvalitnéjSiho slinku je zapotrebi

pouzivat suroviny s co nejnizS§im obsahem oxidl zZeleza, titanu, nebo kfemiku [20-22].
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TAVENI SLINOVANI

Low Alumina Content: CIMENT FONDU®, TERNAL® RG
Medium Alumina Content: TERNAL® LC, SECAR® 51 High Alumina Content: TERNAL® WHITE, SECAR® 71

obr. 4: Schematické znazornéni vyrobnich procest [16]

1.3.3 Hydratace a konverze

Proces hydratace je ovlivnén mnoha faktory, napfiklad zatimco u hydrosilikatovych pojiv
je prubéh hydratace do 100 °C stabilni, hydratace hlinitanového cementu vyrazné zavisi
na teploté. Jak jiz bylo zminéno, hydratace hlinitanového cementu je také podstatné
rychlejsi, coZ souvisi i s vysokym vyvinem hydratacniho tepla. V hlinitanovém cementu
jsou hlavnimi mineraly krotit (CA), grossit (CA2) a mayenit (C12A7) [20].

e CA (monokalcium aluminat) je hlavni slozkou v$ech druh( hlinitanového
cementu. Vyznacuje se pomalym procesem tuhnuti, ale nasledné velmi rychle
tvrdne.

e CA; (monokalcium dialuminat) je faze s nejvysSi odolnosti proti Zaru, ale
vyZaduje delSi ¢as k upIné hydrataci.

e C12As (dodecalcium hepta-aluminat) je vysoce reaktivni a velmi rychle hydratuje.

Z tohoto dlivodu je jeho mnozstvi v cementu omezovano [16, 18].
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V zavislosti na teploté a jejich vzajemném poméru vznikaji rizné druhy hydratovanych
hlinitant vapenatych. V nasledujici tabulce jsou zjednodu$ené popsany hlavni reakce

rozdélené do tfi teplotnich intervall:

tab. 4: Prubéh hydratace v zavislosti na teploté[20]

Teplota [°C] Reaktanty Produkty hydratace
<15 CA+10H CAH1o
15-30 2CA+11H C2AHs + AH3
>30 3CA+12H CsAHg + 2 AH3

VétSina reakci probéhne v prvnich 24 hodinach. Vysledkem je pevna a velmi hutna
cementova matrice [14]. Vzniklé CAH1 a C2AHs jsou termodynamicky nestalé, pouze pfi
hydrataci nad 30 °C vznika stabilni CsAHs. VSechny nestabilni hlinitany se s Casem
pfeménuji na stabilni formy a tento jev se nazyva konverze. Doba této pfemény zavisi
na vice faktorech, napfiklad na teploté, vihkosti nebo na vodnim souciniteli smési, ale
nelze se ji vyvarovat [20]. Pfi teploté 20 °C probiha pomalu (nékolik let), ale se stoupajici
teplotou rychlost reakce roste a pfi 50 °C se hlinitany pfeméni jiz béhem nékolika hodin

[14]. Proces konverze je popsan nasledujicimi rovnicemi [20].

2 CAHyy > C,AHg + AHs + 9H (1)
3C,AHg > 2 C3AHg + AHs +9H  (2)

Konverze nestabilnich hlinitand je z hlediska trvanlivosti betonové konstrukce
problematickym jevem. Rekrystalizace nestabilnich CAH1o a C2AHg na stabilni kubickou
formu je doprovazena objemovymi zménami, které zvySuji porovitost materialu, a tim se
i sniZzuje pevnost betonu. BEhem procesu pfemény navic dochazi k uvolfiovani vody [20].
Na druhou stranu, zvySena porovitost umoznuje béhem zahfivani migraci vihkosti, coz
mulze snizit riziko explozivniho odpryskavani [23]. Konverzi, a s ni spojeny pokles
mechanickych vlastnosti, obvykle signalizuje zména barvy pojiva do C&ervenych
odstind [16].

Dlouhodobé snizeni pevnosti betonu vlivem konverze Ize omezit nékolika zpUsoby.
Jednim zplsobem je snizeni vodniho soucinitele w/c. Diky menSimu mnozstvi vody
v cementové matrici zUstavaji nehydratované hlinitany, které pak reaguji s vodou
uvolnénou béhem konverze, coz mlize vést k pozdeéjSimu zvySeni pevnosti [20]. Poklesu

pevnosti Ize zamezit i pfidanim material( s pucolanovou aktivitou (napfiklad kfemicitého
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Uletu) nebo CasteCnou nahradou portlandskym cementem, a s tim spojenou zménou

vyslednych hydrata¢nich produktud [16].

1.4 Primési cementovych kompoziti

Pfimési jsou latky, které jsou pfidavany do betonu za ucelem zlepSeni nebo upraveni
jejich vlastnosti. MUzZe se jednat jak o ovlivnéni vlastnosti Cerstvé betonové smési, tak i
vysledného materialu. Pfidanim pfimési do betonu se napfiklad mdze upravovat rychlost
tuhnuti smési pfi betonazi, nebo se mohou zlepSovat mechanické i fyzikalni vlastnosti
zatvrdlého betonu. Jak jiz bylo zminéno v uvodu, pfimési se ¢asteCné snizuje spotifeba

cementu, coz mGze mit ekologické i ekonomické vyhody.
Dle vlivu na hydrataci cementu a puvodu se pfimési déli na dva typy [24]:

Inertni pfimési svym chemickym sloZzenim nemaji schopnost reagovat s ostatnimi
sloZzkami betonu. Tyto materidly se nejCastéji pouzivaji jako fillery, které snizuji
mezerovitost kameniva a zlepsuji tak celkovou strukturu betonu. Do této skupiny se fadi
napfiklad jemné& mleté horniny, kamenné moucky nebo také pigmenty urené

k zabarveni betonu.

Druhym typem jsou aktivni pfimési. To jsou latky aktivné pfispivajici k pevnosti cementu.
Lze je rozdélit na dalSi dvé skupiny: latentné hydraulické a pucolanové. Tyto dvé formy
latek se odliSuji zejména obsahem oxidu vapenatého. Latentné hydraulické pFfimési
obsahuji vapnik a po smichani s vodou jsou schopny samy tvrdnout. Tyto pfimési ¢asto
vznikaji jako vedlejsi produkty pramyslovych procesu, jako jsou napf. strusky z huti nebo
nékteré typy popilkl v ramci odsifovaciho procesu z tepelnych elektraren. Druhou
skupinou jsou pucolanove latky, které obsahuji jen velmi malé mnozZstvi vapniku a bez
jeho pfitomnosti netvrdnou. Mezi pucolanové aktivni latky patfi napfiklad kfemicité ulety,

palené jily nebo kiemelina [25].

V pfipadé portlandského cementu byla aplikace pfimési do betonu Siroce studovana a
v soucasnosti se vyuziva velmi ¢asto. U hlinitanového cementu se vliv riznych pfimési
na jeho vlastnosti a fazové slozeni stale vylepSuje a zkouma. Cilem vyzkumu je zejména
zlepSeni vlastnosti vyhodnych pro vysokoteplotni aplikace a také zamezeni nebo

zpomaleni konverze zpUsobujici dlouhodobou ztratu pevnosti.
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1.4.1 Soucasny stav poznani

V této kapitole je uvedena reSerSe souCasnych védeckych praci vénujicich se
nahrazovanim hlinitanového cementu jinymi materialy. Vyzkumy se zabyvaji jak
pouzitim typickych pfimési pouzivanych u portlandského cementu, tak i pouzitim

alternativnich nekonvencénich materiald.

Starsi vyzkum z italské univerzity prezentuje vliv pucolanovych materiald na konverzi
hlinitanového cementu [26]. Jako zkoumané aktivni pfimési byly vybrany popilek a
kfemicity ulet. Ve vzorcich byl hlinitanovy cement nahrazen vzdy 20 % a 40 %
zkoumaného materialu. Vzorky se byly rozdéleny na tfi skupiny a nechaly se vytvrdnout
pfi 5 °C, 20 °C a 40 °C a jejich vlastnosti byly méfeny pravidelné po cely rok. Na obr. 5
je zobrazen vyvoj pevnosti vzorkd obsahujicich pouze hlinitanovy cement. U vzorki
udrzovanych pfi teploté 5 °C pevnost po cely rok rostla a po roce dosahla pevnosti
90 MPa. Vzorky pfi teploté 20 °C dosahly nejvysSi pevnosti uz po 19 dnech a nasledné
jejich pevnost postupné klesala. Po roce vzorky dosahovaly pevnosti pouze 30 MPa. P¥i
40 °C pevnost klesala prvnich deset dnli a poté cely rok lehce stoupala az na pevnost
30 MPa.

Pevnost v tlaku [MPa]

1 | 1 | | 1 | 1

4 10 1928 2 3 5 1012
Dny Mésice

obr. 5: Pevnost v tlaku u vzorki s ¢istym CAC [26]
Chovani vzork( s kfemiCitym uletem jiz neni tolik zavislé na teploté a kfivky vyvoje
pevnosti se vzajemné vice podobaji. PoCatecni pevnosti sice dosahuiji niz§ich hodnot,
ale béhem celého roku nebyl zaznamenan zadny vyrazny pokles, jako tomu bylo u

Cistého CAC. Tyto pozitivni vysledky jsou zplsobeny vlivem amorfni faze v kiemicitém

17



Uletu, kdy béhem hydratace vznika hydrat gehlenit (CoASHs) na Ukor kubické faze C3AHe.
Diky vzniku rozdilnych hydratd je vliv konverze zmirnén. Pouziti popilku naopak nemélo
na fazové slozeni a pokles mechanickych vlastnosti v ¢ase velky vliv a jeho aplikace

v tomto experimentu nebyla pfili§ pfinosna.

Vlivem popilku, vysokopecni strusky a kfemicitého uletu na hydrataci malt na bazi CAC
se zabyvala Maria Idrees a kol. [27]. Vzorky malt byly vyrobeny s konstantnim obsahem
CAC a s riznym mnozstvim zkoumanych pfimeési jako ¢astecné nahrady pisku. Vzorky
se nasledné nechaly na 24 hodin hydratovat v klimatickych komorach pfi 20 °C a pfi
38 °C a jejich vlastnosti byly méfeny pfi rizném stafi od 3 do 90 dn. Mimo pevnosti
vtlaku a vtahu za ohybu byla sledovana i nasakavost vzorku nebo také pribéh
hydratace pomoci izotermického kalorimetru. Vysledky potvrdily, Ze ke konverzi
nestabilnich hydratl dochazi dfive, pokud hydratace vzorku probiha pfi vysSich
teplotach. Nicméné pfidanim popilku a vysokopecni strusky |ze poklesy pevnosti omezit.
NejlepSich vysledkt dosahly vzorky s 10% nahradou. Naopak vzorky s kiemicitym
Uletem dosahovaly menSich pevnosti, coz je pfisuzovano zejména horsi
zpracovatelnosti smési. Vysledky také ukazaly, ze stupen hydratace byl pfi 38 °C vysSi
a nastal dfive, nez u vzork(l hydratovanych pfi 20 °C. Autofi doSli k zavéru, ze se

zvysujicim se obsahem pFimési roste schopnost vzorku absorbovat vodu.

V jiné studii se védci zabyvali vlivem vysokopecni strusky na mechanické a tepelné
vlastnosti hlinitanového cementu vystaveného vysokeé teploté [28]. Vysledky ukazuji, Ze
s 30-40% nahradou CAC se pfi 800 °C zlepSila mikrostruktura pasty, coz zpUsobilo i
vySSi tepelnou vodivost a vysSi pevnosti v tlaku oproti referenénimu vzorku. Také bylo
potvrzeno, ze vysokopecni struska ma mit pozitivni vliv na zpomaleni konverze pfi

nizkych teplotach.

Finsky vyzkum [29] se zabyval pouzitim panvové strusky (ladle slag) jako pfimési CAC
(Calight 40). Panvova struska vznika jako odpadni produkt pfi vyrobé oceli v panvové
peci. Tato struska se vyznacuje (na rozdil od té vysokopecni) vysokym obsahem oxidu
hlinitého, proto by mohla byt potencialné vhodna k ¢astecné nahradé CAC. Tato struska
se nechala pfirozené vychladnout a dale byla mleta tak, aby velikost ¢astic odpovidala
CAC. Vysledky zkouSek ukazaly, Zze panvova struska nema zadny vliv na hydratani
mechanismus, ale nezhorSuje mechanickée vlastnosti vysledného produktu. Pfi testovani
trvanlivosti, jako je odolnost proti otéru, vlivu sirand a zmrazovani — rozmrazovani, mél

vzorek, kde byl CAC z 50 % nahrazen struskou, stejné nebo lepsi vysledky.
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Hlinitanovy cement Ize pouzit i ve zdravotnictvi jako soucast bioaktivniho materialu.
Bioaktivni materialy jsou materialy, které maji schopnost interagovat s biologickymi
systémy a podporovat nebo ovliviiovat biologické procesy. Mohou byt pouzity v riznych
biologickych aplikacich, jako jsou implantaty, nahrady tkani nebo zubni vyplné. Védci
z Irdku se zabyvali hodnocenim bioaktivnich vlastnosti hlinitanového cementu za
pritomnosti nanosiliky [30]. Pouziti nanosiliky vyrazné snizilo porovitost a zlepSilo
strukturu materialu, diky ¢emuz se i zvySila odolnost vic¢i chemickym vlivam. Nanosilika

také zvysila pevnost materialu a u vysledného vzorku byl potvrzen bioaktivni efekt.

Zajimavym pouzitelnym materialem by mohl byt napfiklad i popel z ryzovych slupek (rice
husk ash — RHA). Pfi péstovani ryze zustava velké mnozstvi jinak nevyuzitelného
materialu, jako jsou ryZové slupky a ryzova slama. Jedna tuna neoloupané ryze
vyprodukuje pfiblizné 200 kg ryzovych slupek a celosvétova produkce neloupané ryze je
zhruba 740 miliond tun roéné (z toho 30 % je vyprodukovano v Ciné&) [31]. Tento odpad
zatim nema mnoho vyuziti a vétSinou se pali pfimo na polich, vyhazuje se na skladky
nebo do fek. Proto v Ciné vznika fada vyzkumd, jak s timto materialem lépe nalozit. Bylo
zjisténo, ze popel z téchto produkti ma podobné chemické slozeni jako kfemicity ulet a
mohl by byt pouzit i ve stavebnictvi [32]. Pfi kombinaci RHA s CAC vysledky ukazuiji, ze
RHA vyrazné urychluje hydrataci a zvySuje poCateCni pevnost betonu. Vysoky obsah
RHA (60 %) sice sniZuje porovitost cementové matrice, ale také snizuje vyslednou
pevnost. Z vyzkumu tedy zjistili, Ze mnozstvi nahrazeného CAC by nemélo byt vice nez
40 % [33].

Studie Keita Irisawa [34] a jeho tymu se zabyva nahrazenim &asti hlinitanového cementu
Secar 51 riznym mnozstvim sodnych polyfosfatli (CAP) v kombinaci s riznym vodnim
soucinitelem. Zjistili, Ze se zvySujicim se mnozstvim sodnych fosfati ve smési je pfi
hydratacni fazi pozorovana vys$Si tvorba gibbsitu a také se redukuje spotfeba vody pfi
tvorbé cementového gelu. Zda se, Ze obé tyto vilastnosti vedou ke snizeni mikrotrhlin a

zvySeni zivotnosti vysledného materialu.

Védci z Jizni Koreji provedli vyzkum zaméfeny na modifikaci CAC oxidem hofe€natym
(MgO) [35]. Vzorky s raznym pomérem MgO k CAC byly z divodu urychleni konverze
hydrataénich produktt v hlinitanovém cementu vystaveny teploté 60 °C. Tyto vzorky byly
pfed i po vytvrzeni podrobeny mikrostrukturalni analyze a bylo zjisténo, Zze MgO
minimalizuje pfeménu nestabilnich fazi na stabilni faze a diky tomuto jevu je pak ztrata

pevnosti z divodu konverze vyrazné nizsi.
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Moznosti vyuziti odpadniho metalupku pfi vyvinu tepelné odolného kompozitu na bazi
CAC se zabyvala Katefina Sadkova a jeji kolegové z CVUT [23]. Podobné jako
metakaolin, i metalupek vznika vypalovanim jilovitych material(. V tomto pfipadé je
vypalovanym produktem bfidlice (shale), sedimentarni hornina sloZzena pfevazné
z jilovel a prachovcu. Testované vzorky byly vyrobeny v riznych pomérech reaktivniho
oxidu hlinitého (reactive alumina), boehmitu a odpadniho metalupku pfi konstantnim
mnozstvi hlinitanového cementu. Dosli k zavéru, Ze cementova smés v poméru 60:40
(metalupek ku cementu) obsahuje po hydrataci vyrazné mensi mnozstvi CAH1o, coz by
mohlo vést k menSim ztratam pevnosti v disledku konverze. Pfidanim metalupku do
smeési se vSak zvysi porovitost a vzorek za béznych teplot vykazuje horSi mechanické
vlastnosti nez ten referen¢ni. Po vystaveni vysokym teplotam je ale pokles pevnosti
vyrazné& mirné&jSi nez u referenéniho vzorku a po vystaveni 1400 °C se pevnost vzorku
dokonce zvysila. O metalupku a jeho vlivu na vlastnosti cementovych smési bylo na
CVUT napsano i nékolik dal$ich studii [36, 37].

Dana Koriakova a kol. [38] zkoumala také ¢astec¢né nahrazeni CAC dalSimi materialy,
jako je napfiklad cihelny prach, metalupek (calcined shale) nebo mullit. Byly vytvoreny
cementové pasty vzdy s 5% a 15% nahradou zkoumanym materialem. Na téchto
cementovych pastach zkoumali zmény nejen zakladnich fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti, ale také rozdily ve fazovém slozeni za riznych teplot pomoci XRD (X-Ray
Diffraction), DSC (diferen&ni skenovaci kalorimetrie) a dalSich metod. Ve vysledcich této
studie mél na hydrataci CAC nejvétsi vliv cihelny prach, ktery nejvice ovlivnil fazové
slozeni a také vyrazné zvysil rychlost hydratace. To vedlo ke sniZzeni porovitosti, a tim i
zvySeni pevnosti v tlaku oproti referenénim vzorkdm. LepSich vysledk( vSak dosahoval
CAC s 5 % cihelného prachu.
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2 EXPERIMENTALNIi CAST

2.1 Metody

2.1.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

2.1.1.1 Objemova hmotnost

Objemovou hmotnost Ize definovat jako podil hmotnosti a objemu vzorku, a to v€etné
dutin a poru. Pro tuto praci byla objemova hmotnost stanovena gravimetrickou metodou.
Pomoci digitalniho posuvného méfitka byly tfikrat zméfeny skuteCné rozméry

vysuseneého vzorku, ze kterych se nasledné vypocital objem a objemova hmotnost:

my my
p= V “ab-c

p objemové hmotnost [kg/m®]

mgy hmotnost vysuseného vzorku [kg]

1% objem [m’]

a,b,c  skute¢né rozméry vzorku [m]

2.1.1.2 Hustota matrice

Hustota matrice byla zjisténa pomoci heliového pyknometru Pycnomatic Evo. Plynovy
pyknometr funguje na stejném principu jako klasické kapalinové pyknometry. Helium je
pro svou nizkou reaktivitu a malou velikost molekul nejvhodné&jSim plynnym médiem a

méfeni hustoty matrice pomoci této metody je velmi pfesné [39].

Do pfistroje byl viozen maly ulomek zkoumaného vzorku. Pfistroj vtlaCi do komory o
znamém objemu plyn tak, aby jeho molekuly pronikly i do dutin a pérd méfeného
materialu. Poté plyn expanduje do druhé prazdné komory o znamém objemu a na
zakladé rozdilu tlaki v komorach se dopocitd objem vySetfovaného materialu. Dle
objemu a vahy vzorku je nasledné urCena hustota matrice materialu. Délka jednoho

meéfeni se pohybuje v Case do deseti minut [39].
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Objem vzorku [22]:

Va
V - V1
(7)1

Py
Vysledna hustota matrice:

m

Pm = 7

%4 objem vzorku [ml]
m hmotnost vzorku [a]
Om hustota matrice [g/ml]
4 objem méfici komory [ml]
v, objem expanzni komory [ml]
B. plnici tlak [Pa]
Py konecény tlak [Pa]

obr. 6: Pyknometr Pycnomatic Evo
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2.1.1.3 Porovitost

Z naméfenych hodnot objemové hmotnosti a hustoty matrice lze vypocitat celkova

porovitost materialu:

Y celkové porovitost [

2.1.1.4 Rtutova porozimetrie

Charakterizace a distribuce velikosti pért byla provedena pomoci porozimetru Pascal
110+440. V principu je vzorek ponofen do Spatné smacivé kapaliny a pomoci tlaku je
kapalina vtlaena do poru. Pro své vysoké povrchové napéti, vysoky kontaktni uhel a
stalost je pouzivana témér vyhradné rtut. Porozimetr zjiStuje objem vtlacené rtuti
v zavislosti na tlaku — kdyz ma rtut pronikat do mensSich péru, je na ni potfeba vyvinout
vétsi tlak. Diky tomuto vztahu Ize ke kazdému materialu ziskat porozimetrické kfivky,

které udavaji Cetnost pora v zavislosti na jejich velikosti [22, 40].

obr. 7: Porozimetr Pascal 140+440 Evo

Studovany material se umistil do sklenéné nadoby ukoncéené kapilarou o konstantnim
priméru. Po odstranéni vazané vlhkosti ze vzorku je nadoba naplnéna rtuti, jez vzorek
obklopi. Porozimetr postupné zvySuje tlak a rtut pronikd do pérd. Z konstrukénich
dlvodl pracuje pfistroj na dvou pracovnich stanicich — pro nizkotlaky a vysokotlaky

rezim. Samotné méreni trva nékolik desitek minut.
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2.1.1.5 Teplotni dilatace

Méfeni teplotni dilatace v zavislosti na zvy3ujici se teploté bylo provedeno pomoci

teplotniho horizontalniho dilatometru (). Pfistroj vyuziva komparativni metody a srovnava

roztaznost zkoumaného materialu s referenéni korundovou trubici.

obr. 8: Teplotni horizontalni dilatometr obr. 9: Vzorky pfed a po méreni teplotni dilatace

ZkuSebni vzorek o rozmérech 15 x 15 x 160 mm je vloZzen do korundové trubice a

umistén tak, aby se jednim koncem dotykal pevné stény pfistroje. Na druhém konci se

nachazi pohyblivé tahlo spojené s indikatorem zmény délky. Vzorek je postupné

zahfivan rychlosti 1 °C/min az do dosazeni teploty 1400 °C. Zmény délky jsou postupné

zaznamenany v programu “Dilatometer 1.3” od firmy CLASIC CZ s. r. o.

Z naméfenych hodnot Ize spoéitat relativni prodlouzeni a soucinitel teplotni roztaznosti:

gl
lo
.
AT
£ relativni prodlouzeni
Al zména délky vzorku
ly puvodni délka vzorku
a soucinitel teplotni délkové roztaznosti
T teplota
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2.1.2 Mechanické viastnosti

Mechanické vlastnosti byly méfeny na tramcich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm na
hydraulickém lisu EU40 dle normy CSN EN 1015-11 [41].

2.1.2.1 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla méfena vzdy na tfech vzorcich. Byla pouzita metoda
tfibodového ohybu.

50 50

[mm]

obr. 10: Schéma tribodové zkousky v tahu za ohybu

Vzorek se umistil do lisu na dvé podpory tak, aby smér plsobeni zatizeni byl kolmy na
smér ukladani betonu. Vzdalenost podpor byla 100 mm a zatiZeni plsobilo uprostfed
mezi podporami. V prabéhu postupného zatéZzovani konstantni rychlosti jsou spodni
vlakna namahana tahovou silou. Vyvijené napéti je postupné zvySovano, dokud nedojde

ke kiehkému lomu (zpravidla uprostifed zatéZzovaného vzorku).

Pevnost v tahu za ohybu byla vypocitana dle nasledujiciho vzorce:

1
Mz Fl 3 FI
fo |14 1 Cho.A2 2 b-a?

=-b

6
fer pevnost v tahu za ohybu [Pa]
F maximalni zatéZovaci sila [N]
l vzdalenost mezi podporami [N]
ab rozmeéry vzorku [m]
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2.1.2.2 Pevnost v tlaku

Na vzniklych fragmentech vzorkl ze zkouSky pevnosti v tahu za ohybu bylo provedeno
méreni pevnosti v tlaku. Vzorky byly zatézovany pomoci hydraulického lisu mezi dvéma
ocelovymi destiCkami o rozmérech 40 x 40 mm. Lis vyvijel jednoosé tlakové napéti,

dokud nebyla prfekroCena tlakova pevnost betonu a vzorek se nerozdrtil.

Pevnost v tlaku byla nasledné vypoctena dle vzorce:

poF
c Ac
fe pevnost v tlaku [Pa]
F maximalni zatéZovaci sila [N]
Ac velikost zatéZovaci plochy [m?]

obr. 11: Prubéh zkouSky pevnosti v tlaku

2.1.2.3 Dynamicky modul pruznosti

Mérfeni dynamického modulu pruznosti probéhlo jesté pfed méfenim destruktivnimi
zkouSkami. Hodnoty dynamického modulu pruznosti byly zjiStény pomoci nedestruktivni

ultrazvukové impulsové metody dle CSN 73 1371 [42].
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Metoda spociva v méfeni rychlosti pfenosu ultrazvukového impulsu ve vzorku. Impuls
se S§ifi rychleji v homogennich materidlech s mensim mnozstvim pérd, proto Ize timto

zpusobem odhadnout napfiklad naruseni struktury nebo degradaci materialu [22, 43].

obr. 12: Mérfeni dynamického modulu pruznosti

Pristroj se sklada ze dvou sond, z nichz kazda dokaze generovat a pfijimat ultrazvukoveé
impulsy. Pfed samotnym méfenim se vzorek ocistil od necistot a sondy se potiely tenkou
vrstvou gelu, aby byl zajistén dostatecny kontakt bez vzduchovych mezer. Vzorek se
umistil na podlozku tak, aby se nedotykal stolu. Doba méfeni pfistroje trvala nékolik
sekund. Vysledkem méfeni byla doba Sifeni impulsu v materialu. Rychlost

ultrazvukového impulsu se potom vypocital z rovnice [44]:

l

v =7
Vi rychlost Sifeni impulsu [m/s]
/ délka zkouSeného vzorku [m]
t doba Sifeni impulsu ve vzorku [s]

Nasledné Ize vypoditat dynamicky modul pruznosti [22]:
Ecy =p* UE * F
o objemova hmotnost materialu [kg/m?3]

k soucinitel rozmérnosti prostredi (k=1) [-]
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2.2 Materialy

2.2.1 Cement

Hlavnim pojivem pro v8echny navrZzené smési byl hlinitanovy cement. Pro tuto praci byl

zvolen hlinitanovy cement Secar 71 od vyrobce Kerneos Inc.

Secar 71 je Cista, bila forma hlinitanového cementu pouzivana pfevazné pro svou
odolnost vuci vysokym teplotam (do cca 1500 °C [45]) a rychlym narUstem pocatecni
pevnosti. Tento material s obsahem oxidu hlinitého okolo 70 % lze zafadit mezi stfedni

az vyssSi tfidy hlinitanového cementu [20, 46].

Chemické slozZeni (tab. 5) a pomér jednotlivych slou€enin ovliviiuje vysledné chovani
cementu. Jak jiz bylo zminéno, ¢im je pomér CaO/Al,O3 vysSi, tim se zvySuje zasaditost
vysledného cementu a s ni roste i rychlost hydratace. Se zvySujicim se obsahem Al,O3

v8ak roste schopnost cementu odolavat vysokym teplotam [17].

tab. 5: Chemické slozeni cementu [%]

Al20O; SiO; Fe20; CaO MgO TiO: K20 Na20

70,70 0,40 0,10 28,20 0,10 - 0,06 -

Analyza mineralogického slozeni (tab. 6) ukazala, Ze hlavni slozkou cementu Secar 71
je krotit (CA), coz je vysoce reaktivni mineral, ktery velmi rychle tvrdne. Druhou
nejcetnéjSi slozkou je mineral grossit (CA2), ktery ma velky podil na Zzaruvzdornosti

cementu. DalSimi slozkami jsou potom korund, mayenit a beta-alumina[18, 20].

tab. 6: Mineralogické sloZeni cementu [%]

Krotit Grossit Beta-alumina Korund Mayenit Gehlenit Katoit Amorfni

55,1 35,8 1,6 1,3 0,4 0,7 0,1 5,1

2.2.2 Cihelny prach

Tato prace je zaméfena na ¢aste¢nou nahradu hlinitanového cementu cihelny prachem
(CP). Do navrzenych smési byl pouzit cihelny prach ziskany od ¢eského vyrobce HELUZ
cihlafsky prdmysl v.o.s z vyrobniho zavodu v Hevliné. Pfi vyrobé cihelného bloku je

potfeba upravit jeji vySku a zbrousit nerovny povrch pomoci diamantovych brusnych
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kotou€l. Timto obruSovanim vznika odpadni cihelny prach, ktery je bud vyvazen na

skladku nebo vracen zpét do vyroby jako ostfivo [47].

Bylo ale zjisténo, Ze cihelny prach vykazuje diky vysokému obsahu SiO; (tab. 7) relativné
dobrou pucolanovou aktivitu. PouzZiti cihelného prachu jako caste¢né nahrady
portlandského cementu se zabyval vyzkum Evy Vejmelkové a kol. z CVUT[48]. Cilem
studie bylo navrhnout vysokopevnostni beton s co nejvy3sim obsahem cihelného prachu
tak, aby nedoSlo ke zhorSeni jeho vlastnosti. Autofi dosli k zavéru, Zze kombinace
cihelného prachu a kfemicCitého uletu ma dobry vliv na vysledné vlastnosti betonu.
Zatimco cihelny prach mél pozitivni vliv na pevnosti betonu, pfitomnost kiemicitého uletu
svou vysokou reaktivnosti umozfiovala pouzit vy$Si davkovani cihelného prachu.
ProtoZe cihelny prach obsahoval pfiblizné 47 % amorfni faze, mohla se pucolanové
reakce Ucastnit zhruba jedna polovina této pfimési a zbyvajici ¢ast fungovala jako
mikroplnivo, diky ¢emuz bylo dosazeno kompaktni mikrostruktury betonu. NejlepSich

vysledkd dosahnul vzorek s 18,5 % kfemicitého uletu a 24,5 % cihelného prachu.

Cihelnym prachem a dal$imi materialy v kombinaci s CAC se na CVUT také zabyvala
Dana Konakova a kol. [36]. Pfi vyzkumu cihelného prachu v cementovych pastach bylo
zjisténo, Ze cihelny prach ma znacny vliv na rychlost hydratace CAC a vyvin
hydrataCniho tepla, coz vede ke snizeni pérovitosti pasty a zlepSeni mechanickych

vlastnosti past. Tato prace na jejich vyzkum navazuje.

tab. 7: Chemické sloZeni cihelného prachu [%]

A|203 SiOz Cao Fe203 MgO Ti02 Kzo Nazo
20,0 51,3 11,5 6,0 4.5 0,8 3,2 1,3

U mineralogického slozeni je vhodné sledovat podil amorfni faze (

tab. 8). Amorfni faze zahrnuje nekrystalické Castice, které nemaji pevné definovanou
krystalickou strukturu. Tyto €astice mohou snadnégji reagovat s ostatnimi slozkami

betonu, coz pozitivné ovliviiuje hydratacni proces.

tab. 8: Mineralogické sloZeni cihelného prachu

Kiemen Illit Ortoklas Mullit Kalcit Biotit Mikrocline Amorfni

34,0 10,5 5,1 3,5 3,2 2,8 2,5 32,0
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2.2.3 Reaktivni alumina

Dalsi pouzitou pfimési je reaktivni oxid hlinity (reaktivni alumina, RA). Reaktivni alumina
je velmi jemné rozemlety, kalcinovany oxid hlinity. Je to Casto vyuzivana pfimés do
zaruvzdornych beton, a to zejména pro svou odolnost vuéi vysokym teplotam, odolnost
proti teplotnim Sokim a odolnost proti korozi [49]. V tomto pFipadé byl pouzit NABALOX
NO 713.

tab. 9: Chemické slozZeni reaktivni aluminy [%]

Al;0; SiO2 Fe203 CaO MgO TiO: K20 Na.O
99,70 0,05 0,03 - - - - 0,10

Je to material s vysokou reaktivitou a schopnosti vytvaret silné chemické vazby
s ostatnimi latkami. Pfedpoklada se, ze jeho pouzitim se dosahne synergie s cihelnym
prachem a tyto latky se budou vzajemné pozitivné ovliviiovat. Cilem této prace je
maximalizovat davkovani cihelného prachu s pomoci reaktivni aluminy, aniz by doslo ke

zhorseni vlastnosti vici referenénimu materialu.

tab. 10: Mineralogické slozZeni reaktivni aluminy [%]

Korund K-Alumina Boehmit

88,81 8,29 2,9
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2.2.4 Kamenivo

Jako plnivo bylo vtéto praci pouzito palené lupkové kamenivo (Samot). Lupek je
vrstevnaty jilovec, jehoz hlavni slozkou je jilovy mineral kaolinit. Rizenym homogennim
vypalem tohoto materialu se ziskava keramické ostfivo s nizkou pérovitosti. Pro vysoky
obsah oxidu hlinitého a nizky obsah tavicich pfimési se navic $amot vyznacuje vysokou

odolnosti proti vysokym teplotam [50].

Pouzité kamenivo od vyrobce Ceské lupkové zavody a.s. bylo kombinovano celkem ze
Ctyf frakei (00,5 mm; 0,5-1 mm; 1-2 mm a 1-3 mm A 111 VHR). Pomér jednotlivych
frakci byl volen tak, aby granulometricka kfivka vysledného kameniva odpovidala normé

[51]. Zastoupeni jednotlivych frakci je zobrazeno v

tab. 11 a na obr. 13.

tab. 11: Kompozice vysledného kameniva

Nazev frakce Mnozstvi [g] Mnozstvi [%)]
0-0.5mm A 111 VHR 550 0,34
0.5-1 mm A 111 VHR 300 0,19
1-2mm A 111 VHR 500 0,31
1-3mmA 111 VHR 250 0,16
100
80 +
<
= 60 +
N
c
@ 40 +
)
20 + —
0 fmmsscsSo = i :
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Velikost zrn [mm]
—0-0.5 ——0.5-1 1-2 1-3 Vysledna kfivka

obr. 13: Granulometricka kfivka kameniva
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2.3 Navrzené smeési

Bylo navrzeno celkem 14 cementovych kompozitd kombinujicich rdzné poméry

cihelného prachu a reaktivni aluminy.

obr. 14: Vyroba smési

Referenénim vzorkem FR byl €isty CAC bez dalSich pfimési. Prvni ¢tvefice smési (C15,
C30, C45, C60) byla vytvofena kombinaci riznych poméra hlinitanového cementu
s cihelnym prachem — Cislo v nazvu smési udava vzdy procento hmotnosti pouzité
pfimési. V dalSich &tyfech smésich (A15, A30, A45, A60) byla pouzita jako pfimés pouze
reaktivni alumina. Jelikoz hlavnim cilem této prace bylo najit vyuziti cihelného prachu,
vzorky obsahujici pouze RA slouzily spiSe pro porovnani jako referencni materialy.
Poslednich Sest smési (A15-C15, A15-C30, A15-C45, A30-C15, A30-C30, A45-C15)
kombinovalo jak cihelny prach, tak reaktivni aluminu v riznych pomérech. Pfi vyrobé
kompozitll bylo vzdy pouzito stejné mnozstvi zamésové vody. Konkrétni slozeni
jednotlivych smési je vypsano v tab. 12. Na fazovém diagramu (obr. 15) je pfehledné

znazornén pomeér mezi jednotlivymi slozkami kompozitu.
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tab. 12: SloZeni navrZenych kompozitt

Nazev Cihelny Reaktivni  Hlinitanovy .

smési prach alumina cement Kamenivo vic
FR - - 500 1600 0,3
C15 75 - 425 1600 0,3
C30 150 - 350 1600 0,3
C45 225 - 275 1600 0,3
C60 300 - 200 1600 0,3
A15 - 75 425 1600 0,3
A30 - 150 350 1600 0,3
A45 - 225 275 1600 0,3
A60 - 300 200 1600 0,3
A15-C15 75 75 350 1600 0,3
A15-C30 150 75 275 1600 0,3
A15-C45 225 75 200 1600 0,3
A30-C15 75 150 275 1600 0,3
A30-C30 150 150 200 1600 0,3
A45-C15 75 225 200 1600 0,3

Hlinitanovy o
cement

C15 A15

A15-C15
[ ]

C30 A30

A15-C30 A30-C15
[ ] [ ]

C45 A45

C60 A15-C45 A30-C30 A45-C15
@ @ @

AGO

Reaktivni
alumina

obr. 15: Trojuhelnikovy diagram sloZeni navrzenych kompozitt
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Jelikoz je prubéh hydratace hlinitanového cementu vyrazné ovlivnén vilastnostmi
okolniho prostfedi (zejména teplotou), vSechny vzorky byly ihned po odbednéni ulozeny
na 28 dnl do klimatické komory nastavené na 20 °C a R.H. 50 %, aby mohly vytvrdnout

v konstantnich podminkach.

U vzorkl byly méfeny jejich vlastnosti pfi pokojové teploté a po vypalu v peci nastavené
na 1400 °C. Teplotni zatizeni v peci postupné rostlo rychlosti 1 °C/min az do teploty
1400 °C. Po tfech hodinach tepelného namahani se vzorky nechaly samovolné

vychladnout. Nasledné byly porovnavany zmény vlastnosti pfed vypalem a po vypalu.

Vzorky uréené k méfeni teplotni dilatace byly tepelné zatizené v pribéhu meéfeni

v dilatometru.
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2.4 Vysledky

2.4.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

2.4.1.1 Hustota matrice

Na obr. 16 jsou zobrazeny vysledky z méfeni hustoty matrice pomoci heliového

pyknometru.

Obecné Ize fici, ze se zvySujicim se mnozstvim nahrazeného CAC se hustota smési
vzorky C15 a C30. Naopak nejvyssi hustoty matrice za béznych teplot bylo dosazeno u

vzorkd s vy§§im mnozstvim RA.

Po vypalu na teplotu 1400 °C se hustota téméF ve vSech pfipadech zvysSila, coz mlze
byt zplsobeno dehydrataci cementové pasty, ¢imz vznikaji hutnéjSi mineraly [22].
Vyjimkou byla smés C60, jez vykazovala abnormalni chovani témeéF ve vsech
po vypalu. Od 30 % obsahu CP se pfi vy§5im davkovani hustota po vypalu postupné

snizovala. Zajimavé je, ze za béznych teplot tomu bylo pfesné naopak.

Dale byl pozorovan vliv RA na zvySovani hustoty matrice po vypalu. Nejzfeteln&jsi vzrist
byl pozorovan u smési A15-C30, jejiz hustota vzrostla o 7 %. Smés méla pred vypalem
hustotu srovnatelnou s referenénim vzorkem, nicméné po vypalu jeji hustota prudce
vzrostla a dosahovala jedné z nejvysSich hodnot. Podobné vysoky narlst hustoty Ize
zaznamenat i u smési A30-C15, jejiz hustota matrice byla po vypalu ze v8ech nejvyssi.
Naopak velmi maly narast hustoty byl pozorovan u smési A30-C30. Namérené vysledky
po vypaleni nenaznacuji vyraznou pravidelnost a nelze z nich udélat jednoznacny zavér.
V tomto pfipadé by k hlubSimu vysvétleni dopomohlo pouziti dalSich metod, jako je
napfiklad rentgenova difrakéni analyza (XRD), diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC)

nebo analyza snimkul z elektronového mikroskopu (SEM).
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obr. 16: Hustota matrice

2.4.1.2 Objemova hmotnost
Objemova hmotnost (obr. 18) byla zjisténa gravimetrickou metodou.

S rostoucim mnozstvim pfidavanych pfimési se objemova hmotnost nijak vyrazné
nemeénila. Vyraznéjsi pravidelnost |ze pozorovat pfi ¢asteCném nahrazovani cementu
cihelnym prachem, kde s rostoucim pomérem CP objemova hmotnost vzorku klesala. Je
objemové hmotnosti pak dosahla smés C60. U smési obsahujici pouze RA Ize
pozorovat, ze s rostoucim davkovanim reaktivni aluminy dochazi v téchto smésich
k mirnému narustu objemové hmotnosti (obr. 17). Tento narUst je ale témér nepatrny a
jedna se o desitky jednotek. U smési obsahujicich obé pfimési se opét projevuje vliv

vys8iho davkovani CP na nepatrné snizeni naméfenych hodnot.
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obr. 17: Objemova hmotnost kompoziti s RA

Po tepelném zatizeni vykazovaly vSechny vzorky podobné chovani a jejich objemova
za béznych teplot. Obecné vSechny smési obsahujici pouze CP dosahly nizSich hodnot
v porovnani s ostatnimi vzorky. Nejvyraznéjsi pokles objemové hmotnosti byl pozorovan
u smési C30. Mensi zmény objemové hmotnosti byly pozorovany u smési s obsahem
RA. Pokud vzajemné porovname smési pouze s RA (obr. 17), Ize s vy88im davkovanim
pozorovat mensSi zménu objemové hmotnosti. Vyjimkou je smés AGO, u které kfivka
zmeény opét vykazovala mirné klesajici trend. AvSak nejmensi zména (kromé C60) byla

zaznamenana u vzorkd A15-C45.
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obr. 18: Objemova hmotnost vSech vzorki
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2.4.1.3 Porovitost

Pérovitost navrzenych kompozith je zobrazena na obr. 19. Pérovitost smési vétSinou
pfimo souvisi s vyslednou pevnosti vzorku, a proto jsou vysoké hodnoty pérovitosti Casto
nezadouci. B&zné hodnoty porovitosti u betonu se pfi pokojové teploté pohybuji do 20 %.
VysSi hodnoty by se jiz mohly negativné projevit na pevnosti. Tyto hodnoty jsou také

pfimo zavislé na hustoté a objemové hmotnosti, protoze se ztéchto méfeni pfimo

Hodnota pérovitosti se s pfidanou pfimési ve vSech pfipadech zvySila. NejvysSich
hodnot porovitosti dosahovaly kompozity s pfimési cihelného prachu, jak Slo oéekavat
dle vysledku objemové hmotnosti. Hranici 20% poérovitosti prekrocily vzorky C45 a C60.
Pfidanim reaktivni aluminy do smési se pérovitost materialu ve vSech pfipadech vyrazné
snizila. Lze tvrdit, Ze s vy38im podilem RA se pdérovitost postupné snizovala. Nicméné
s rostoucim mnozstvim cihelného prachu rostla pérovitost i u kompoziti s obsahem RA.

Kromé referenniho vzorku FR dosahovala velmi nizkych hodnot i smés A15-C15.

Po vypalu byl nejvysSi narlst poérovitosti (116 %) pozorovan u referenéniho vzorku.
PFidanim pfimési se tedy ve vSech pfipadech zmirnil narlst pérovitosti po vypaleni.
Nicméné porovitost vyrazné vzrostla i u smési A15-C15 a A15-C30. Zda se, ze CP mél
v nékterych pfipadech pozitivni vliv na mensi zmény porovitosti. Mensi zmény Ize
pozorovat mezi vzorky A15 a A15-C45 nebo A30 a A30-C30. Nicméné obecné nizsi
hodnoty porovitosti vykazovaly vzorky s pfimési RA. Je patrné, Ze reaktivni alumina
s cihelnym prachem spolupUsobi a jejich kombinace ma tendenci sniZzovat porovitost

matrice.
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obr. 19: Pérovitost vzorku

2.4.1.4 Rtutova porozimetrie

Pro Uplnou charakterizaci porového systému pfi béznych teplotach byla vyuzita metoda
rtutové porozimetrie. Vysledkem jsou grafy zobrazujici zavislost priméru pérd na jejich

objemu. Pro pfehlednost jsou grafy opét rozdéleny dle sloZzeni navrzenych smési.

V referenénim vzorku byly zastoupeny témér vSechny méfené velikosti poru. Vyrazné;si
piky se pohybuiji v intervalu okolo 0,05 um a nejvysSi objem poru je o priméru cca 10
pm. Na obr. 20 jsou zobrazeny vysledky smési obsahujici pouze cihelny prach. Smési
s obsahem cihelného prachu zvyraznily trend kfivky referenéniho vzorku a mnozstvi péru
vrostlo zejména ve vySe zminénych intervalech. VySSi davkovani cihelného prachu u
smeési C45 a C60 navic zpUsobil vyrazny narust objemu po6rd o praméru 100 uym. Tyto
smési dosahovaly v pfedchozim méfeni nejvyssi porovitosti ze vSech studovanych

materialt (obr. 19).
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obr. 20: Vysledek rtutové porozimetrie — vzorky s CP

Vysledky smési s rGznym pomérem reaktivni aluminy jsou zobrazeny na obr. 21. P¥i
porovnani s obr. 20 je na prvni pohled patrné, zZe poéry o priméru 100 um se u vzork
s RA téméf nevyskytovaly. Vysledky vzorkl A15 a A30 priblizné kopiruji kfivku
referen¢niho vzorku a nejvyssi objemy péri dosahuji priméru okolo 10 um. S rostoucim
davkovanim se velikost poru spiSe zmenSuje a vzrasta mnozstvi port v intervalu od 0,01

pm do 1 um.
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obr. 21: Vysledek rtutové porozimetrie — vzorky s RA

V pfipadé kombinovani pfimési cihelného prachu a reaktivni aluminy se potvrzuji trendy
z pfedchozich grafi a nej¢etnéjSi velikosti pora se i nadale pohybuji okolo hodnot 0,1

pm a 10 ym. U smési A15-C45 a A45-C15 byla v pfedchozich méfenich zaznamenana
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vySSi poérovitost nez u ostatnich vzorkd (obr. 19). VyS8Si hodnota pérovitosti souvisi
zejména se zvySenym objemem poru o velikosti 10 um. Vlivem RA se opét zvyraznovaly
piky v oblasti velikosti pértd okolo 0,1 um, zatimco vliv CP nevykazoval zfetelnou

zavislost.
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obr. 22: Vysledek rtutové porozimetrie — kombinace

2.4.1.5 Teplotni dilatace

Teplotni dilatace ma vyznamny vliv na vyslednou pouzitelnost kompozitu v praxi. Pfi
zahfivani se betonovy kompozit rozpina nebo smrstuje, coz zplsobuje vnitfni napéti a

mohou vznikat trhliny.

Vysledky relativniho prodlouZeni materialu v zavislosti na teploté jsou zobrazeny na
nasledujicich grafech. Pro pfehlednost byly vysledky rozdéleny do tfi samostatnych

grafu dle slozeni jednotlivych kompozitu.

Na obr. 23 jsou zobrazeny hodnoty relativniho prodlouzeni pro vzorky obsahujici pouze
pfimés cihelného prachu. Vzorky s 15 % a 30 % CP dosahovaly podobnych hodnot jako
referenéni vzorek, tedy hodnoty jejich relativniho prodlouzeni konstantné stoupaly az do
teploty 1300 °C. V pfipadé vzorku C45 doslo pfi teploté 1200 °C ke slinuti mikrostruktury
a po dosazeni této teploty se vzorek zacal prudce smrstovat. Z tohoto duvodu by
prakticka aplikace této smési byla vhodna do teploty maximalné 1200 °C. Na druhou
stranu pfi nizSich teplotach tato smés vykazovala mensi objemové zmény nez referenéni

vzorek. Relativni prodlouzeni v pfipadé smési C60 bylo do teploty 800 °C témé&rF nulové.
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PFi vysSich teplotach se v8ak vzorek zacal prudce smrstovat a pfi teploté 1200 °C

muselo byt méfeni ukonceno.
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obr. 23: Relativni prodlouzeni — vzorky s CP

Na obr. 24 jsou znazornény hodnoty relativniho prodlouzeni pro vzorky, ve kterych byl
hlinitanovy cement CasteCné nahrazovan reaktivni aluminou. ZpocCatku vzorky vykazuji
velmi podobné chovani jako referentni vzorek a jejich relativni prodlouzeni mirné
stoupalo az do teploty 1100 °C. Po dosazeni teploty kolem 1200 °C se vzorky zacaly
mirné smrstovat vlivem slinovani. NejvyraznéjSiho smrsténi bylo pozorovano u
vzorku A60 s nejvy§Sim podilem RA, coz je pravdépodobné zplsobeno vznikem
mineralu hibonitu (CAs) pfi vySSich teplotach [38]. Naopak u FR nedoSlo témér
k Zzadnému smrsténi.
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obr. 24: Relativni prodlouzeni — vzorky s RA
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Podobné chovani Ize pozorovat i u vzorkll obsahujicich kombinace CP a RA (obr. 25).
Do teploty 1100 °C byl tvar kiivky u vdech smési velmi podobny. Nejmensi objemové
zmeény do cca 1300 °C byly pozorovany u vzorki A15-C45 a A30-C30, u kterych byl
hlinitanovy cement nahrazen z 60 %. U vétSiny vzork( doSlo ke slinovani pfi teploté okolo
1200 °C, coz vedlo k naslednému prudkému smrsténi. Se zvysSujicim se pomérem
pfimési byl prudky pokles relativniho prodlouzeni vyraznéjsi. Nejméné se smrstil vzorek
A15-C15.
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obr. 25: Relativni prodlouzeni — kombinace

43



2.4.2 Mechanické viastnosti

2.4.2.1 Pevnost v tlaku

Pevnost vtlaku betonu je jednou ze zakladnich a zaroveh nejvice vypovidajicich
parametrl pouzivanych v praxi. Jednim z negativnich jevl mlze byt ztrata pevnosti
betonu pfi vysokych teplotach. Proto je dllezité porovnavat nejen pevnosti smési mezi
sebou, ale i jejich zmény v ramci jedné smési v zavislosti na teploté. Namérené hodnoty

pevnosti v tlaku jsou shrnuty v obr. 26.
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obr. 26: Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku pfi 20 °C

Referenéni smés dosahla za bézné teploty pevnosti v priméru okolo 100 MPa a vyssi
pevnosti dosahly pouze tfi smési A15-C15, A30 a A30-C15.

Nahrazeni hlinitanového cementu pouze cihelnym prachem mélo na vysledné
mechanické vlastnosti zifetelné negativni vliv. S rostoucim davkovanim CP hodnoty
pevnosti v tlaku prudce klesaly. Vyrazné nejhorSich vysledkd dosahla smés C60, Cemuz
nasvédCovaly i predchozi méfeni (nejvétSi souvislost |ze obecné pozorovat
s porovitosti). Pokud se zachovalo stejné davkovani CP a ¢ast CAC se nahradila
reaktivni aluminou, pevnost se ve vSech pfipadech zvysila. Pokud ale srovhame smési
se stejnym davkovanim RA, Ize opét pozorovat spiSe negativni vliv CP na zhorSeni
pevnosti. Na obr. 27 jsou porovnany smési, ve kterych je zachovano stejné mnozstvi RA

a meéni se pouze obsah CP. V pfipadé 15% obsahu RA se pevnost pfidanim 15 % CP
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zvysSila, ale vys$si davkovani jiz pusobilo negativné. Smés A15-C45 dosahla jedné
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obr. 27: Pevnost v tlaku vzorkti s 15 % RA

U smési obsahujicich jako pfimés pouze reaktivni aluminu se za bézné teploty pevnost
v tlaku zvysila pouze v pfipadé 30% davkovani. Smés A30 dosahla ze vSech navrzenych
smési nejvysSi pevnosti za béznych teplot. Naopak smési A45 a A60 vykazovaly spiSe

nizsi pevnosti v tlaku.

Pevnost v tlaku po vypaleni na 1400 °C

Prestoze za bézné teploty vykazoval referenéni vzorek jednu z nejvys$Sich hodnot
pevnosti, po vypaleni jeho pevnost vyrazné klesla. Vlivem pfimési nebyl pokles po
vypaleni u zadného vzorku natolik vyrazny. Naopak vysoky vzrlst pevnosti byl

pozorovan u smési C60 a A15-C45. | presto byly vysledky smési C60 ze vSech nejhorsi.

Je ziejmé, Ze pouziti CP zmirfiuje pokles mechanickych vlastnosti (v grafu znazornéno
jako kfivka ,zména*“). Se zvySujicim se podilem CP se pokles pevnosti postupné snizuje.
Tento jev Ize pozorovat jak u smési pouze s CP, tak i u smési kombinujicich CP a RA
(napf. na obr. 27). Pokud bylo ve smési obsazeno 45 % nebo 60 % CP, zména byla
dokonce u vSech smési kladna. Nicméné zvySeni pevnosti po vypalu nemusi byt nutné

pouze vlivem mnozstvi CP, ale obecné nahrazenim velkého podilu CAC.

Pokud se v8ak zaméfime pouze na vysledné pevnosti, tak nejvy$Sich hodnot dosahuiji

smési s nejvy$Sim obsahem pfimési. Prvni Ctyfi nejvysSi pevnosti v tlaku (okolo 100
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MPa) byly naméfeny u smési, ve kterych bylo nahrazeno 60 % hlinitanového cementu.

Na druhou stranu 60% nahrazeni pomoci CP mélo nejhorsi vysledek.

2.4.2.2 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku jsou obvykle provazané parametry které spolu

Uzce souvisi. Naméfené vysledky jsou zobrazeny na obr. 28.
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obr. 28: Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu pii 20 °C

Pfi méfeni pevnosti za ohybu byly zaznamenany podobné vysledky jako pfi pfedchozich
zkouSkach. Za bézné teploty dosahovaly nejlepSich vysledkd referenéni vzorky FR a
vzorky obsahujici pouze RA. Pevnosti v tahu za ohybu se opét sniZovaly s mnoZstvim
pouzitého cihelného prachu. VysSi podil RA vysledné hodnoty také spide sniZoval, coz
u pevnosti v tlaku nebylo natolik zfetelné. Ze smési kombinujicich CP a RA dosahla
nejniz8ich hodnot v tlaku i v tahu za ohybu smés A15-C45 (coz pfimo odpovida i vysoké

porovitosti z obr. 19).

Pevnost v tahu za ohybu po vypaleni na 1400 °C

Po vypaleni vzorkl se hodnota pevnosti v tahu za ohybu u v§ech smési zvysila (na rozdil
od pevnosti v tlaku). Nicméné kfivka zobrazujici zménu vlastnosti po vypalu je velmi
podobna pfedchozimu grafu (obr. 27), tedy po vypaleni byl viiv na obé tyto vlastnosti

srovnatelny. Vzorky obsahujici pouze cihelny prach mély po vypalu v porovnani
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s referenénim vzorkem FR horsi vysledky, zatimco vSechny smési dopInéné reaktivni
aluminou dosahovaly vysSich hodnot nez FR. Nejvyraznéjsi zmény po vypalu (kromé

smeési C60) byly pozorovany opét u smési A15-C45 a A30-C30.

PFi srovnani pouze pevnosti po vypalu je chovani vzorki s CP podobné jako pfi méfeni
pevnosti v tlaku. Naopak smés A15 dosahla jedné z nejvysSich pevnosti za ohybu,

zatimco jeho pevnosti v tlaku byly spiSe podprimérné. U smési A15-C45 doslo k pfesné
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obr. 29: Pevnost v tahu za ohybu

2.4.2.3 Dynamicky modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti vykazoval velmi podobné chovani jako vysledky pevnosti

v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu.

Za bézné teploty byly nejvyS$Si hodnoty nameéfeny u referenéni smési a u vzorku
s pfimési pouze RA. Se zvySujicim se davkovanim modul pruznosti klesal obdobné jako
hodnoty z pfedchozich méfeni. Vyrazné&jSi zména oproti pfedchozim méfenim byla
pozorovana u smési A30-C30 a A45-C15, jejichz moduly pruznosti jsou 0 néco nizsi,
nez by se dalo pfedpokladat dle pfedchozich podobnosti s jinymi vzorky. V ostatnich
pripadech moduly pruznosti odpovidaji pfedpokladim vychazejicich z hodnot pevnosti

v tahu za ohybu.
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Hodnoty modulu pruznosti u vSech vzorkd po vypalu vyrazné klesly, nicméné kfivka
zmény po vypalu je témérf totozna s pfedchozimi grafy. Hodnoty po tepelném zatizeni
velmi pfesné odpovidaji hodnotam pevnosti v tlaku. Vyjimkou je smés ABO0, ktera dosahla

o néco malo vy$si hodnoty, nez tomu bylo u smési A45-C15.
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obr. 30: Dynamicky modul pruznosti
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3 Zaver

Cilem této prace bylo najit vyuziti cihelného prachu jako ¢astecné nahrady hlinitanového
cementu a zjistit moznosti dalSiho mozného vyuziti tohoto odpadniho materialu. Pro svou
vysokou reaktivitu a potencialni zlepSeni vlastnosti vysledné smési byla jako dalSi

pfimés pouzivana reaktivni alumina.

Bylo navrzeno celkem 14 kompozitd na bazi hlinitanového cementu, ve kterych byl
obménovan pomér jednotlivych pfimési. Experimentalni méfeni bylo provedeno na

vzorcich méfenych za béznych podminek a na vzorcich vypalenych na teplotu 1400 °C.

Vysledky ukazaly, Ze pouziti cihelného prachu bez dalSich aktivnich pfimési neni pfilis
vhodné. Negativni vliv se projevil zejména na hodnotach podrovitosti, coz mélo za
nasledek i nizké hodnoty pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu. Se zvySenym davkovanim

cihelného prachu se poérovitost materialu umérné zvy3ovala.

Naopak kombinace cihelného prachu s reaktivni aluminou prokazala synergicky efekt a
tyto latky se vzajemné pozitivné ovlivhuji. BEhem zkouSek pfi béznych teplotach
dosahovaly kompozity vysledk srovnatelnych s referenénim materialem bez pfimési.
Po tepelném zatizeni vykazovaly vSechny smési, které kombinovaly cihelny prach a
reaktivni aluminu, vy8Si hodnoty pevnosti v tlaku i tahu za ohybu nez referenéni smés.
Pfitomnost cihelného prachu méla sice pfi béznych teplotach spiSe negativni vliv na
mechanické vlastnosti, avSak ve zkouSkach provedenych po vypalu vzorku byl
prokazatelné pozorovan pozitivni vliv na mensi poklesy pevnosti vlivem tepelného
zatizeni. V pfipadé smési A30-C30 nebo A45-C15 se s dobrymi vysledky podafilo
nahradit az 60 % hlinitanového cementu. Smés A15-C30 vykazovala rovnéz velmi dobré
mechanické vlastnosti, zejména s ohledem na pouziti minimalniho mnozstvi reaktivni

aluminy.

U vétSiny testovanych materiald se prokazal potencial vyuziti cihelného prachu pfi
CasteCném nahrazovani hlinitanového cementu. Témérf ve vSech pfipadech byla zjiSténa
schopnosti odolat teplotam az 1400 °C bez vyrazné ztraty mechanickych vlastnosti.
Pouzitim cihelného prachu se mulzZe dosahnout jak ekologického pfinosu, tak i

ekonomickych uspor.
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Seznam pouzitych zkratek
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CP

CSH

DSC
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RA

SCM

SEM

XRD

Hlinitanovy cement

Cihelny prach
Vapeno-kiemicitanové hydraty
Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie
Portlandsky cement

Reaktivni alumina

Caste&na nahrada cementu
Skenovaci elektronovy mikroskop

Rentgenova difrakce
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