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Mechanicke vlastnosti cementovych
malt s pfimési mikromleté strusky

Mechanical Properties of Cement
Mortars with Microfine Slag Admixture



Anotace:

Prace se zabyva vyuzitim metalurgickych strusek jako stavebniho materialu, konkrétné
jejich aplikaci jako ndhradu portlandského cementu po upraveé vysokorychlostnim mletim. Pro
studii jejich vlastnosti byly zhotoveny zkusebni vzorky malty s riznym obsahem dvou riznych
druhti takto upravené strusky. Vzorky byly testovany pomoci destruktivnich i nedestruktivnich
zkuSebnich metod, jejichZ tcelem bylo sledovani vyvoje mechanickych vlastnosti téchto malt
v prvnim mésici od vyroby. Mezi sledované vlastnosti zde patii objemové zmény, Youngluv

modul pruznosti a pevnost v tahu za ohybu a tlaku.

Kli¢ova slova: Struska, cement, malta, materidlové parametry

Abstract:

This thesis deals with utilization of metallurgical slags as construction materials,
specifically their use in replacing portland cement in their micro-fine form. To study their
properties, two sets of samples of mortars were made, each containing different kind of micro-
fine slag in varying quantities. The samples were tested using destructive and non-destructive
methods to analyse the development of the mechanical properties of these mortars during the
first month after production. The studied properties were volumetric changes, Young’s modulus

of elasticity and tensile and compressive strength.

Keywords: Slag, cement, mortar, material characteristics
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Uvod

Pti vyrobé surového zeleza ve vysoké peci jsou zelezné rudy zbavovany kysliku a ostatnich
necistot pomoci reakci probihajicich za vysokych teplot za pomoci struskotvornych ptisad.
Vétsina téchto necistot a piisad tvoii dohromady taveninu zvanou vysokopecni struska.
Obdobny proces probiha pii vyrobé oceli, kde se snizuje obsah uhliku v surovém zeleze
a zaroven se odstranuji dodatecné necistoty. I zde vznika odpadni tavenina, v tomto ptipadé

mluvime o struskach ocelaiskych.

Historie uZiti strusky pro stavebni uéely zacala jiz ve starovékém Rimé, kde byla vyuZivana
zejména pro povrchy cest. S nastupem pramyslové revoluce vSak produkce zeleza a oceli
dramatickym zpisobem narostla a objem produkované strusky brzy zdaleka ptesahl jeji
spotfebu. Piiblizn€ v poloving 19. stoleti se pro strusku zacali nachazet nova vyuziti, zejména
jako agregat do betonu a nékteré druhy strusky nasli své uplatnéni jako hydraulické pojivo,
spotieba strusky ale ziistala i nadale pozadu za jeji produkei. A to az do zacatku 20. stoleti, kdy
se zacala uplatiiovat jako agregat do asfaltovych povrcht silnic a cest, coz vedlo ke spotiebé
do té doby nevyuzitych zasob a v soucasnosti je spotfeba strusky v relativni rovnovaze s jeji

produkei.

I pfes jejich uzitecnost je hodnota strusky oproti surovému Zelezu ¢i oceli velmi nizka, pro
metalurgické spole¢nosti tedy nadale zlstava spise odpadem nez plnohodnotnym produktem
a je béznou praxi, ze jsou na likvidaci strusky najiméany specializované spolecnosti, které ¢asto
za strusku neplati, pouze zafidi jeji zpracovani a prodej, ze které¢ho odvadi urcitou ¢ast zavodu,

ktery strusku vyprodukoval.

Krom hlediska ekonomického je vyuziti strusky dtlezité i pro Zivotni prostiedi.
Metalurgicky pramysl je nejvétsim spotiebitelem energie ze vSech vyrobnich odvétvi. Energie
vynalozena pii vyrob¢ zeleza a oceli na vznik strusky je v podstaté zbytecnd, pokud se struska
nevyuzije. Svym sloZzenim a procesem vyroby je struska velmi podobna portlandskému
cementu, coz je dal§i primyslové odvétvi s vysokou spotiebou energie a velkym objemem
produkce zplodin, zejména CO;. Zefektivnénim vyuzivani strusky Ize cement ¢aste¢n¢ nahradit

a dopad téchto dvou odvétvi na zivotni prostedi zmirnit.
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1 Prehled o souc¢asném stavu problematiky
1.1 Druhy strusek a jejich pivod

1.1.1 Metalurgické strusky

Vysokopecni struska (Blast Furnace Slag — BFS) a ocelaiska struska tvoii nejvétsi podil
vedlejSich produktti slévaren. Ocelafska struska je vedlejSim produktem pii tvorbé oceli
ze zeleza v konvertorech (Basic Oxygen Furnace — BOF), nebo pfi taveni Srotu béhem vyroby
oceli v elektrickych obloukovych pecich (Electric Arc Furnace — EAF). Ob¢ tyto strusky jsou
si vlastnostmi podobné, vyjimku tvoti strusky z licich panvi (Ladle Furnace — LF), kter¢é se,
diky dodatecné upravé v panvi, od piedchozich dvou svymi vlastnostmi li§i [Shi, 2004],
naptiklad vysSim obsahem hlinitani a jejich slozeni je vice proménlivé nezli tomu
je u vysokopecnich a ocelovych strusek, jejich uziti je tedy timto znacné omezeno, protoze je
potieba provadét u kazdého zdroje analyzu slozeni a struktury dané strusky [Setién et al., 2009].

Struska v pecich vznika jako odpadni produkt pii procesu vyroby za ucelem odstranéni
necistot z zeleza, pripadné oceli, snizeni tavici teploty hluSin a ochrané zeleza pred zpétnou
oxidaci. Do vysoké pece se zavazi ruda, koks a struskotvorné ptisady (nejCastéji vapenec
a dolomit). Vrstva strusky se tvoii ve spodni ¢asti pece, pfimo nad vrstvou surového zeleza

a je odvadéna obdobnym zptlisobem, jako samotné Zelezo, viz Obrazek 1-1.

Horky vzduch

Struska Surové Zelezo

Obrazek 1-1 Schéma vysoké pece [www.chemistrysources.com]
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Ocelaftské strusky jsou, jak jiz bylo zminéno, produkovany dvéma odliSnymi zptlisoby.
Pii vyrobé v konvertorech je do pece zavezeno zhavé surové zelezo, Zelezny Srot
a struskotvorné ptisady (obvykle vapenec a dolomit). Poté je do konvertoru tryskou injektovan
kyslik pod vysokym tlakem. Kyslik se béhem toho procesu vaze na necistoty, v piipad¢ uhliku
tvoii oxid uhelnaty, ktery je odvadén jako plyn. Dalsi necistoty jako kiemik, fosfor, mangan a
castecné Zelezo, tvori tekuté oxidy, které poté v kombinaci s vapencem a dolomitem tvoii prave

strusku.

Pti vyrobé v elektrickych obloukovych pecich se nepouziva zhavé surové zelezo, ale
»studeny* Zelezny Srot, ktery je takto relativné ekologicky recyklovan. Vlastni konstrukce pece
ma tvar konve s oteviratelnym poklopem, kterym jsou do pece zavedeny tii grafitové elektrody,
kterymi je do kovu vpoustén elektricky proud, ¢imz vznikd teplo potiebné k roztaveni
kovu. V pribéhu tohoto procesu jsou pfidany ostatni kovy, které¢ vysledné oceli dodavaji
pozadované chemické slozeni. Obdobné jako u konvertoru je i zde do pece vhanén kyslik, ktery
se vaze na necistoty. Po dosazeni pozadovaného slozeni je celd konstrukce nahnuta a struska,
ktera plave na povrchu je odvedena. Ocel je poté nahnutim na opa¢nou stranu odvedena do lici
panve, kde se dodate&né odstrafiuji necistoty. Pro schéma obou peci viz Obrazek 1-2. Uprava
v lici panvi také produkuje strusku, ta je ale vlastnostmi a sloZzenim odli$na od prvotni strusky,

hlavné kviili vét§imu mnozstvi prisad potfebnych pro tento proces [Shi et al., 2006].

Oxygen Electrodes
Off Gas Off-Gas Fume Hood

/

Hot Metal
Scrap

Flux

),

Oxy-Fuel Bumner .Y L Oxy-Fuel Burner

. Oxygen Lance

L, Siag

Steel

Slag Z

(a) BOF (b) EAF

Obrazek 1-2 Schéma konvertorové (BOF) a obloukové pece (EAF) [Shi, 2004]
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1.1.2 Strusky pii spalovani pevnvych paliv (popilek)

Popilek je vedlejsim produktem pfi spalovani uhli v elektrdrnach a spalovani odpada pii
jejich likvidaci ve spalovnach. V minulosti bylo bézné jejich vypousténi do ovzdusi, dnes
je spiSe snaha o jejich uplné zachyceni, jednak z diivodt ekologickych, ale i ekonomickych,
jelikoZ pro né€ byla nalezena nova vyuziti. Zachyceni je obvykle provadéno mechanickymi filtry
nebo elektrostatickymi odlucovaci, pfipadné jejich kombinaci. U uhelnych elektraren zavisi
charakter popilku na druhu spalovaného uhli a typu kotle. Popilek mtze byt kiemicity,
kiemicito-vapenaty nebo vapenaty. VSechny tyto varianty vykazuji pucolanové a/nebo latentné
hydraulické vlastnosti. Vapenaty popilek je tspéSné€ uzivan jako ndhrada cementu v betonu, coz
vede k vySsi spotiebé vody a nizsi pocatecni pevnosti, zatimco konecné pevnost a trvanlivost
jsou tak zlepseny. V Ceské Republice je na vyrobu betonu vyuZito pfiblizné 11 % celkové

produkce popilku [Smilauer et al, 2014].

1.1.3 Vulkanicka struska

Vulkanickou struska je termin pouzivany pro pdrovité fragmenty pyroklastické materialu
bazaltového az andezitového sloZeni, které jsou vyvrhovany z jicnu béhem explozivni erupce.
Jednotlivé Castice maji prevazné velikost lapilli (2—64 mm). Jejich poérovita struktura je déna
mnozstvim unikajicich vulkanickych plynt v okamziku jejich formovani. Barva strusky je
typicky tmavé Sedé az Cernd, coz je ddno pomérné velkym obsahem Zeleza. Struska nejcastéji
vzniké v pribéhu strombolskych erupci a je zakladnim stavebnim materialem sypanych kuzeli.
Vulkanické strusky a popilek nejsou pro tuto studii podstatné, proto se dalsi kapitoly zabyvaji

pouze struskami metalurgickymi.

1.2 Vlastnosti metalurgickych strusek

Kapitola bude zaméfena na slozeni, chemické a fyzikalni vlastnosti strusek a procesy jejich

chlazeni, které tyto vlastnosti zasadnim zptisobem ovliviiuji.

1.2.1 Chemické slozeni vysokopecni strusky

Chemické slozeni strusky je zavislé zejména na vstupnich surovinach pti vyrobé. Druh
vyrabéné¢ho zeleza a mnozstvi koksu pouzit¢ho pii vyrobé mohou vysledné slozeni také
ovlivnit. K zdkladnim slozkam odpichové strusky patii CaO, MgO, Al2O3 a SiO», které tvoti

80-90 % hmotnosti celého systému a na vlastnosti strusky maji rozhodujici vliv. Mezi ostatni,

10
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mén¢ zastoupené slozky patii FeO, Fe;O3, MnO nebo Cr203, které jsou obvykle obsaZeny
v poctu nékolika procent. Konkrétni hodnoty zastoupeni jednotlivych slozek se mezi riznymi
zdroji pomérné lisi a to 1 u zdrojt, které udavaji rozsah procentualniho zastoupeni. Zalezi zde

na konkrétnich vyrobnich postupech a roce, kdy byla data sbirana.

1.2.2 Chemické slozeni ocelarskych strusek

Chemické slozeni ocelaiskych strusek je vice proménlivé, nez je tomu u strusek
vysokopecnich a to i v ramci jednotlivych sazeb v jedné vyrobné. Struska z konvertorovych
peci (BOF) je chemicky velmi podobna strusce z obloukovych peci, vznikajici pii vyrobé
uhlikové oceli (EAF-C). U obou je zastoupeni relativné podobné vysokopecni strusce, obecné

maji niz$i obsah kiemiku a vyssi obsah zeleza a manganu.

Struska vznikajici v elektrickych obloukovych pecich pii vyrobé slitin a nerezové oceli
(EAF — A/S) ma obsah zeleza srovnatelny s vysokopecni struskou, zasadnim rozdilem je zde
obsah chromu, ktery mize byt az 20%, coz v nékterych zemich jako USA nebo Kanadé vede
k oznadeni téchto strusek jako nebezpeéné odpady [Shi et al., 2006]. V CR tyto strusky jako
nebezpecné specifikuje katalog odpadi — polozka 19 01 11 — Popel a struska obsahujici
nebezpecné latky [Vyhlaska ¢. 93/2016 Sb. v platném znéni]. Tabulka 1-1 obsahuje orientacni

hodnoty chemického slozeni u béznych strusek.

Vysokopecni Ocelarské strusky Reference
Slozka struska BOF EAF -C [EAF-A/S| Ladle Cement Andezit

CaO 35-42 30-55 35-60 39-45 30-60 64,2 5,8
SiO2 33-38 8-20 9-20 24-32 2-35 22 59,6
FeO 0,1-2,8 10-35 15-30 1-6 0,1-15 3 3.1
MgO 7-12 5-15 5-15 5-20 1-10 1,5 2,8
ALOs 10-15 1-6 2-9 3-7.5 5-35 5,5 17,3

S 1-1,5 0,05-0,15 0,08-0,2 0,1-0,3 0,1-1 2 -
MnO <1,0 2-8 3-8 0,4-2 0-5 - -

Cr - 0,1-0,5 0,1-1,0 0,1-20 0-0,5 -

P <0,1 0,2-2 0,01-0,25 0,01-0,07 0,1-0,4 - 0,2

Tabulka 1-1 Orientacni hodnoty chemického slozeni riiznych druhii metalurgickych strusek (% hmotnosti)
[Grubesa et al., 2016].
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Slozeni strusek z licich panvi (Ladle furnace) se od ostatnich oceldiskych strusek lisi
zejména tim, Ze u nich najdeme zdaleka nejvétsi rozptyl zastoupeni jednotlivych sloucenin.
Nekteré vyroby pouzivaji k dodatecnym upravdm oceli hlinik, coz vede k vysSimu obsahu
ALOs ato az 35 %. Alternativou zde muze byt uziti CaF». V tomto ptipad€ se vysledna struska

sklada predevsim z CaO a SiOs.

Obdobn¢ jako u cementu se u posouzeni jakosti strusky pouzivaji moduly. Z chemického
hlediska je dilezity modul zésaditosti, ktery vyjadiuje pomér mezi zasaditymi a kyselymi
oxidy. O téchto modulech bude blize pojednéno v kapitole 1.3. Vysokopecni strusky obvykle
maji zésadity charakter, jejich pH se pohybuje v rozmezi 8-10 [Drochytka & Matulova, 2009].
Dalsi slozkou, kterou je vhodné sledovat zejména pii uzivani strusky ve stavebnictvi je obsah
sloucenin siry, které by pti béznych hodnotach neméli mit na vlastnosti zadsadni vliv, ale pfi

zvySeném obsahu mohou pusobit napiiklad korozi vyztuZze.

1.2.3 Mineralogické slozeni

Mineralogické sloZeni je zavislé na chemickém slozeni dané strusky, piedevs§im ale také
na procesu ochlazeni strusky. Strusku je mozné chladit vodou, vodni parou, ptipadné pouze
vzduchem a kazdy z téchto procesti produkuje jinou formu strusky. Pro krystalické strusky plati
nasledujici sloZeni: pfevazuje melilit (az 90 %), coZ je amorfni forma smési gehlenitu (C2AS)
a akermanitu (CoMS»). Dal§imi slozkami byvaji larnit (a-C2S), Sannonit (B-C2S), mervinit
(CsMS»), pseudowollastonit (B-CS), monticellit (CMS). Méné¢ Casto se objevuji rankinit (C3S»),
diopsid (CMSy), anortit (CAS»), kordierit (M2ASs), madisonit (C2M2AS3) aj. [Drochytka &
Matulova, 2009].

1.2.4 Mechanické a fyzikalni vlastnosti surové strusky

Mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou velmi zavislé na riiznych procesech chlazeni
strusky, které budou podrobnéji probrany v nasledujici kapitole. Mechanické vlastnosti jsou
dilezité zejména pro vyuziti strusky jako hruby agregat do betonu. Za timto ucelem je nejcastéji
vyuzivana pomalu chlazend struska, kterda mé obvykle vétsi podil hrubé frakce, nez rychle

chlazené strusky.

Pomalu chlazena vysokopecni struska, obvykle chlazena vzduchem, mé pevnost v tlaku
priblizn¢ 100 MPa [National Slag Assiciation, 2016]. Objemova hmotnost se pohybuje

v rozmezi 2100-2800 kg/m>, v zavislosti na velikosti dané frakce. U expandované strusky
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je objemova hmotnost ptiblizn€ o 30 % nizsi. Jejich vnitini thel tfeni byva 35-40 °, nasdkavost

1-8 % a tvrdost 5-6 Mohsovy stupnice [Federal Highway Administration, 2012].

Ocelatské strusky obsahuji vétsi mnozstvi Zeleza a manganu, coz obecné zptisobuje jejich
vyssi tvrdost, hustotu i objemovou hmotnost. U téchto strusek dosahuje objemova hmotnost
hodnot az 3200-3600 kg/m> a jejich pevnost v tlaku 200 MPa [National Slag Assiciation, 2016].
Vnitini thel tfeni u je u téchto strusek 40—45° [Federal Highway Administration, 2012].

1.2.5 Chlazeni strusky a jeji formy

Proces chlazeni strusky ma zasadni vliv na kone¢nou podobu findlniho produktu. Strusku
1ze chladit n€kolika zpiisoby: pasivné vzduchem, vodnim postifikem, vodni parou, haSenim

vodou, piipadné hasenim vzduchem.

Pasivni chlazeni vzduchem znamena vysypani zhavé strusky do pifipravené jamy, piipadné
na zem, ktera nasledn¢ chladne bez dalSiho zasahovani do procesu. Vysledny produkt ma formu
velkych hrudek a prachu. Prach vznika silikdtovym rozpadem B-C2S na y-C2S pfi teploté kolem
675 °C. Gamma dikalciumsilikat ma rozdilnou krystalickou strukturu a dochazi tak k narastu
objemu az o 10 %, coZ zpiisobuje rozpad krystalli na prachovou formu. K tomuto procesu
dochazi i za nizkych teplot, ale podstatné pomaleji, i v horizontu n¢kolika let [Durinck et al.,
2008]. Struska chlazenad vzduchem nema vlastnosti vhodné pro vyrobu pojiv, jelikoz vysledna
struktura je ptevazné krystalicka a sira je ve strusce vazana prevazné ve formé Oldhamitu (CaS)
[Regourd, 1986]. Produktem tohoto procesu je hruby agregat zvany air-cooled slag (Obrazek
1-3).

Obrazek 1-3 Vysokopecni struska chlazena vzduchem (Air-cooled blast furnace slag) [www.euroslag.org]
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Pfi chlazeni vodnim postiikem, obdobné jako u chlazeni vzduchem, je Zhava struska
vysypana do pfipravené jamy a chlazena vzduchem. Po vytvoreni pevnych hrudek je proces
urychlen stiikanim vody na povrch strusky, coz zajist'uje rozpad na mensi ¢astice vlivem prudké
teplotni zmény a také z vétsi Casti zabranuje silikdtovému rozpadu na prach, protoze struska
je krat$i dobu vystavena teplotdm podporujicim tento rozpad [Shi, 2004]. Vysledna forma
je obdobnd ACS, pouze s jemnéjSimi ¢asticemi, také u ni lze obvykle najit vétsi sklovitost

vysledné struktury.

HasSeni vodou znamena prudké ochlazeni Zhavé strusky velkym mnozstvim vody z trysek
pod vysokym tlakem (obvykle 0,6 MPa), koncici iplnym ochlazenim materidlu. Spotteba vody
je piiblizné 3 m> na tunu materialu, pii¢emz piiblizné 30 % této vody zlistdva ve strusce po
ochlazeni a je nutno ji posléze odstranit vysusenim [Ozbay et al. 2016]. Vyslednym produktem
je granulovana vysokopecni struska (Obrazek 1-4). Haseni vodou je vhodné zejména u strusek
pro pouziti ve stavebnictvi, mletou formu této strusky lze naptiklad pouzit ptimo jako ptisadu
do cementu bez dalSich uprav a to diky sklovité struktute, ktera takto vznika. Rychlé chlazeni
obvykle neni pouzivano u oceldiské strusky, ktera ma vyssi viskositu, coz muze zpisobit
problém pfi uvéznéni vody ve zZhavé strusce a nasledné zptisobuje prudkou explosivni reakci

pii ndhlém uvolnéni uvéznéné vodni pary [Shi, 2004].

Obrazek 1-4 Granulovana vysokopecni struska [www.emaze.com]

Strusku lze chladit i vodni parou nebo vzduchem. Pro tyto ucely se uzivaji specialni
zpéiovaci zlaby, do kterych se zhava struska naléva pies nalévaci zlab piimo ze struskové

panve. Jedna se o proces obdobny chlazeni vodou, kdy se para nebo vzduch vhani zespodu

14



MECHANICKE VLASTNOSTI CEMETOVYCH MALT S PRIMESI MIKROMLETE STRUSKY

do Zhav¢ strusky pod vysokym tlakem. Proudem vzduchu je struska rozfoukana do formy
malych castic (3—5 mm), které dopadaji do nadrze s vodou, ptipadné na sténu, od které se odrazi
na dopravni pas. Vznikld forma ma nizs$i objemovou hmotnost, coz je zptisobeno pérovitosti
vysledné struktury. Toho je uzivano napiiklad pti produkci expandované strusky, kterd muze

byt vyuzita jako kamenivo do lehc¢eného betonu [Drochytka & Matulova, 2009].

Ocelatské strusky lze chladit bud’ pasivné vzduchem, ptficemz i zde nastdva problém
se silikatovym rozpadem, piipadné¢ metodami kombinujicimi vySe zminéné procesy. Napiiklad
1ze strusku rozprosttit na vrstvu silnou 40—100 mm, kterd je poté chlazena vzduchem po dobu
4 minut. Nasleduje postiik vodou po dobu 20 minut, ktery strusku ochladi na teplotu piiblizné
500 °C. Pot¢ je struska transportovana do dalsi stanice, kde nasleduje dal§i 4 minutovy postiik
a ochlazeni az na teplotu 200 °C, ¢imz je minimalizovana Sance, ze dojde k zachyceni vody
ve Zhavé strusce a explozi vodni pary. Vysledna struska ma obdobnou formu jako vysokopecni

struska chlazena vzduchem, s ¢asticemi velikosti 30—40 mm [Shi, 2004].

1.3 Hydraulicka reaktivita strusek

Mnoho faktordt muze ovlivnit hydraulickou reaktivitu strusky. Chemické sloZeni,
sklovitost a jemnost jsou faktory tzv. vnitini, vdzané na samotnou strusku [Botvinkin, 1955].
Vnéjsi faktory tvoii naptiklad podminky pfi zrdni a materidl, kterym je struska aktivovana.

Nasledujici kapitoly pojednavaji hlavné o vlivech vnittnich faktora.

1.3.1 Chemické slozeni

Chemické sloZzeni ma zasadni dopad na vyslednou strukturu strusky a tedy zasadné
ovliviiuje jeji hydraulické vlastnosti. Pro snadné posouzeni téchto vlastnosti bylo navrzeno
nékolik riznych hydraulickych modulti. Moduly uvedené v tabulce (Tabulka 1-2) jsou urceny
specificky pro granulovanou vysokopecni strusku pii uziti strusky jako caste¢né nahrady

cementu. Moduly lze zatadit do tfech zakladnich typt.

Typ I uvazuje pouze hlavni slozku SiO; ve strusce. Nejcastéji uzivanym modulem je
z tohoto typu K3, naptiklad pro Evropu plati pozadavek K3>1,0, v Japonsku pak K3>1,4. Modul
K7 byl navrzen na zaklad¢ 28-dennich pevnostech strusky s vysokym obsahem MgO. Typ II
uvazuje vliv minoritnich slozek ve strusce jako CaS, BaO, TiO a FeO. Typ III je od pfedchozich

dvou odli$ny v tom, zZe vliv AlbO3 uvazuje jako neptiznivy.
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Pti laboratornich experimentech se syntetickymi struskami, bez ohledu na podminky zrani
a typ aktivatord, strusky s obsahem 15-20 % ALO; a 40-50 % CaO vykazovaly nejvyssi
pevnosti. S klesajicim obsahem téchto slozek klesa i pevnost cement. Ukazalo se také,
ze nahrazeni 5-20 % oxidu vapenatého oxidem hofecnatym nemé zasadni vliv na vyslednou

pevnost [Shi et al, 2006].

Type Hydraulic index

100 — SiO
| K, = 100 —SiO, Ky= — 2
SIOZ
«. _ a0 +MgO +AL,O; i _ CaO+MgO+ALO, — 10
T Sio, o SiO,

_ CaO+ 1.4MgO +0.6A,0,

2
_ 6CaO +3Al,0,
77 7Si0, +4MgO
] i _ CaO+0.5MgO + CaS k. _ CaO+0.5MgO+A1,0;
8 SiO, +MnO ’ 7 SiO, +FeO + (MnO)2
 _ CaO+MgO+A,O0,+BaO  ~_ CaO+MgO+ALO;
0= SiO, +MnO "' Si0, +MnO +TiO,
. «. _ Ca0+MgO+0.3A1,0; «._ _CaO+MgO
27 S0, +0.7A1,0, 7 §i0, +0.5A1,0,

Tabulka 1-2 Hydraulické moduly strusky [Smolczyk 1978, 1980, Shi 1987]

1.3.2 Skelnéa faze

Hydraulicka reaktivita granulované vysokopecni strusky je také disledkem neuspoiadané
sklovité struktury, kterd zajistuje dostateCny obsah vnitini energie. Podil skelné faze by tedy
mél mit rozhodujici roli na tyto vlastnosti. Navzdory tomu se zavéry riznych studii na toto téma
neshoduji. Ve studii z roku 1963 [Schwiete & Dolbor, 1963] byly testovany strusky chlazené
riznym zpisobem a konecny zavér byl, Ze tfidenni pevnosti linedrné koresponduji obsahu skla
ve strusce a ze piijatelny obsah skla je 30—40 %. Naproti tomu v roce 1980 [Demoulian et al.,
1980] bylo zjisténo, Ze se pevnost cementu zvySuje aZ do obsahu skelné faze 95 %, poté
s dal$im navySenim klesa. V této studii je také zminén piipustny obsah skelné faze pod 70 %.

V ptedchozich studiich [Budnikov & Groshkov, 1965; Botvinkin 1955] bylo pro zménu
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zéveérem, ze strusky s obsahem skelné faze 40 % vykazovaly vyssi hydraulickou reaktivitu nez
strusky s obsahem skelné faze 80 %. Dalsi studie, z roku 1973 [Coale et al., 1973], doporucuje

minimalni podil skelné faze 85 %.

Je tedy patrné, Ze toto téma neni zcela objasnéno a vétSina norem ve svEété neudava
minimalni obsah skelné faze ve strusce pro uziti s cementem. Vyjimkou je Velka Britanie, kde
je pozadavek na obsah skelné faze minimalné 90 %. Jedna z teorii [Smolczyk, 1980] je,
ze ptritomnost jemné rozptylenych krystal nema rozhodujici vliv na pevnost, protoze tyto
krystaly budou ¢aste¢né nebo Gplné obklopeny reaktivnim sklem a to i pfi namleti na jemnost
ekvivalentni cementu. Podobny zavér méla i dalsi studie z roku 1980 [Demoulian et al., 1980],

a to, ze tyto krystaly by dokonce mohli reaktivitu zvySovat.

1.3.3 Hydratace strusky

Stupeini hydraulické aktivity je krom podilu sklovité faze ovlivnén rovnéz pomérem Al,Os3
k MgO v dané strusce, pficemz pii vice nezZ 5 % obsahu MgO se aktivita strusky sniZuje,
zatimco svého maxima dosahuje pfi 20 % obsahu AlOs;. Mletim na vys§i jemnost
se hydraulicka aktivita strusky také zvySuje. Hydratace strusky s pfevahou skelné faze probiha
velmi nesnadno. Pii kontaktu s vodou dochazi na povrchu obsazenych kiemicitano-hlinito-
vapenatych skel k tvorb¢ tenké vrstvy kiemicitého gelu, jenz brani dalSimu pronikéni molekul
vody do jadra, z néjz je zapotiebi uvolnit dostate¢né mnozstvi vapna pro vznik hlavnich
pojivovych struktur, tedy hydrati kiemicitani a hlinitanli vapenatych. Z tohoto diivodu
je mozn¢é krystalizacni proces umele podpofit tzv. aktivaci strusky, kterou je mozno realizovat

dvojim zptsobem.

e Principem zasadit¢ého (alkalického) buzeni je vytvofeni pifesyceného roztoku
s dostate¢né vysokou koncentraci hydroxylovych iontd, a to ptfidavkem Ca(OH),
piipadné NaOH, v dusledku ¢ehoz dochazi k rozpadu struktury skla a krystalizaci
hydrosilikatti a hydroaluminata.

e Pii siranovém buzeni je aktivatorem sadrovec, ktery pii dostatecném obsahu
hlinitanové slozky v roztoku s touto reaguje za vzniku ettringitu (AF-faze), ktery

se pusobenim piebytku vépna z ¢asti preménuje na monosulfat (AFn-faze).

Pribéh hydratace pak tedy zavisi nejen na druhu a koncentraci budicich iontl a slozeni
strusky, ale rovnéz na tvaru a velikosti jejich zrn, tak jako na uvolnéném reak¢nim teple Ci teple

uméle dodaném prostiredim [Hlavinkova, 2012].
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1.4 Uziti metalurgickych strusek

Vzhledem k faktu, Ze je struska nezbytnym ale také nechténym produktem pii vyrobé
zeleza a oceli, je jeji potencidlni vyuziti dalezit¢ pro udrZitelny rozvoj metalurgického
pramyslu. Nelze zpochybnit pozitivni dopad minimalizace mnozstvi odpadnich materialt
produkovanych jednim znejvétSich primyslovych odvétvi. Momentalné struska nachézi

nejvice vyuziti zejména praveé ve stavebnictvi, a to v nékolika riznych podobach.

1.4.1 Zpracovani surového produktu

Po ochlazeni strusky jsou zni obvykle magneticky odstranény kusy surového zeleza
a oceli, které se vraceji zpét do vyroby. Obsah takto oddélenych Zeleznych castic mize byt
az 15 % [Monshi & Asgarani, 1999]. Odstranéni zbytkového zeleza je provadéno u vSech forem
metalurgickych strusek. Dalsi zpracovani se 1isi dle formy dané strusky. Strusky uréené jako
agregat do betonu, obvykle jako ¢aste¢na nebo plna nahrada kameniva jsou drceny a vysledny
produkt je rozttidén dle frakci. Strusky urcené jako ptimés do cementu jsou drceny a néasledné
mlety na pozadovanou jemnost, obvykle srovnatelnou s jemnosti béZzného cementu nebo vyssi.
Strusky urcené na vyrobu portlandského cementu nemuseji byt zvlast upravovany pied uzitim

ve vyrobé.

1.4.2 Struska jako ndhrada kameniva

Nejjednodussi vyuziti surové strusky je pfimo jako kamenivo do betonu. Lze takto vyuzit
strusky, které nejsou vhodné jako ndhrada cementu, protoze svym slozenim neodpovidaji
pozadavkiim na hydraulické pojivo, obvykle tedy pomalu chlazené strusky. Casto jsou takto
uzivany zpénéné strusky, tj. strusky chlazené vodni parou piipadné tlakovou vodou ve Zlabech,
produkujicich strusku s porovitou strukturou. Pfi vyuziti této strusky jako kameniva je nutno
monitorovat zejména velikost pora, konkrétné hlavné otevienych pora na povrchu zrn. Struska
s v&t§imi pory ma naptiklad v surovém stavu sice mensi objemovou hmotnost, pro zaplnéni
téchto port je ale potieba vice pojiva a vysledny beton ma tedy vyssi spotiebu cementu, vyssi

objemovou hmotnost a nizsi pevnost v tlaku [Drochytka & Matulova, 2009].

18



MECHANICKE VLASTNOSTI CEMETOVYCH MALT S PRIMESI MIKROMLETE STRUSKY

Pii pouziti ocelarské strusky je vhodné provést pouze caste€nou nahradu kameniva
struskou, aby bylo zabranéno pfiliSnému nartistu hmotnosti betonu. Betony s timto agregatem
nevykazuji zadné negativni vlastnosti oproti betoniim s béZnym kamenivem, a to jak ve fazi

zpracovani, tak po zatuhnuti [Monosi et al, 2014].

1.4.3 Smésné cementy

Jednou z moznosti je uziti strusky jako pfimési pfi vyrob€¢ smésného cementu. Mleta
struska se micha se slinkem na konci vyrobniho procesu portlandského cementu. Pro optimalni
vysledky by struska pouzita na vyrobu téchto cementli méla mit modul zasaditosti (Mb) mezi

0,7 a 1,2 a obsah sklovité faze alespont 70 % hmotnosti.
Mp= (CaO + Mg0)/(Si02 + Al>O3) (1-I)

Vznikly produkt se je oznacen dle obsahu strusky bud’ jako smésny cement CEM 11 A/B,
pii obsahu 6-35 %, nebo jako vysokopecni cement CEM III A/B/C pti obsahu 36-95 %.
Se zvySujicim se obsahem strusky stoupa chemicka odolnost betonu, snizuje se ale hydratacni
teplo a tedy i1 pocatecni pevnost v tlaku. Vysokopecni cementy jsou vhodné naptiklad na stavbu
zakladi nebo piehrad, kde pocatecni pevnost v tlaku neni natolik kritickym faktorem

a chemické odolnost je Zddanym parametrem.

V soucasné dob¢€ jsou na vyrobu smésnych cementii uzivany téméf vyhradné vysokopecni
strusky, existuji ale i studie na potencidlni vyuziti ocelafskych strusek pro tyto ucely.
Problémem oceléafskych strusek v tomto aspektu je fakt, ze sice obsahuji C3S, CoS, C4AF a C,F,
coz podporuje jejich cementové vlastnosti, obsah C3S je ale podstatné nizsi, nez je tomu
u vysokopecnich strusek. Alternativou je vyuziti ocelaiské strusky pfimo pii produkci
portlandského slinku. Vysledné sloZzeni musi splilovat stejna kritéria jako bézny portlandsky
slinek, c¢ehoz Ize docilit vhodnym pomérem vapence, pisku, jilu a bauxitu vzhledem

k chemickému slozeni dané strusky [Tsakiridis et al., 2007].

1.4.4 Izola¢ni material

Vysokopecni strusku Ize vyuzit pti vyrobé skelnych mineralnich izolaci, v tomto ptipadé

vvvvv

materidli na vysokou teplotu spole¢né s pfisadami jako tmelici latky (rizné polymery)
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a olejem, ktery minimalizuje présivost. Pomoci rota¢nich bubnii je poté smés protlacena otvory
o pruméru 2—6 um a chladne ve form¢ vlaken. Mineralni izolace maji krom nizkych soucinitelt

vodivosti 1 relativné vysokou pozarni odolnost.

Alternativni uziti najdeme pii vyrobé Zzaruvzdorného betonu, kde je drcend nebo
granulovana struska pouzita jako agregat. Struska ma teplotni roztaznost pfiblizné 1.10° K!
[Commision of the European Communities, 1981], tedy velmi podobnou bézné betonaiské
oceli, ¢imz se minimalizuje napéti vznikajici mezi betonem a vyztuzi pfi vzrustajici teploté
a tedy vzriistd poZzarni odolnost. Nartst odolnosti €ini az 30 % oproti béZnému betonu [National

Slag Association, 2016].

1.4.5 Alkalicky aktivovana pojiva a geopolymery

Dal§imi z moznych vyuziti strusky jsou alkalickd pojiva a geopolymery, u kterych je
portlandsky cement zcela nahrazen struskou. V nasledujicich dvou kapitolach budou tato

témata probrana vice do hloubky.

1.5 Alkalicky aktivovana struskova pojiva

Portlandsky cement je v soucasnosti nejrozsifenéjSim stavebnim materidlem, pficemz
vroce 2015 celosvétova produkce dosahla 4,2 miliardy tun. V roce 2000 bylo toto Cislo
»pouhych® 1,6 miliardy tun. Dramaticky narast svétové produkce je z velké Casti zptsoben
vyvojem v Cing, kde nartist produkce v tomto obdobi &inil téméf 2 miliardy tun. Jednou

z alternativ portlandského cementu jsou prave alkalicky aktivované cementy.

Alkalickou aktivaci je nazyvan chemicky proces, ktery transformuje sklovité struktury
(¢astecné nebo tpln€¢ amorfni) na velmi kompaktni kompozity [Palomo et al., 1998]. Vhodné
materidly pro tento proces jsou prave strusky a teplarensky popilek, které jsou zejména v Asii
produkovany ve velkém mnozstvi. Jejich vyuziti by tedy mohlo mit zadsadni pozitivni dopad

na zivotni prostiedi, které je vyrobou portlandskych cementi znacné zatéZovano.
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1.5.1 Alkalické aktivatory

Obvykle jsou jako aktivatory uzivany ziravé louhy nebo alkalické soli. Celkem lze tyto

aktivatory zatadit do Sesti skupin [Glukhovsky et al. 1980]:

e Ziravé louhy: MOH (napi. NaOH).

e Nesilikatové soli slabych kyselin: M2CO3, M2SO3, M2PO4, MF (napt. NaxCO3).
e Silikaty: M2O'nSiO; (napf. Na2O.nSiOy).

e Hlinitany: M2O-nAlQO;,

e Hlinitan-silikaty: M>O-nAlOs3 - (2-6) SiO».

e Nesilikatové soli silnych kyselin: M2SO4 (napt. NaxSOs).

Z téchto latek jsou nejdostupnéjsi NaOH, Na,CO3, Na>xO.nSiO: (vodni sklo) a NaxSOa.
Z chemického hlediska je hydratace chemicka reakce mezi vodou a cementem. U alkalicky
aktivovanych pojiv je hydratace reakci mezi pojivem a vodou za pfitomnosti piislusného
aktivatoru. Aktivatory lze do systému pfidat tfemi rliznymi zplsoby: Rozpusténim ve vodé,

rozemletim spolecné se struskou ptipadné dodate¢nym smichanim mleté strusky s aktivatorem.

1.5.2 Mechanismus hydratace

Ptesny reak¢ni mechanismus hydratace alkalicky aktivovanych pojiv, ktery by vysvétlil
sedani a tvrdnuti téchto pojiv neni zcela pochopen, je vSak predpokladano, ze je zavisly jak na
zakladnim materidlu, tak aktivatoru. Jednou z interpretaci je, Ze se mechanismus sklada
z propojenych reakci destrukce a kondensace, které zahrnuji rozpad zakladniho materidlu na
nestabilni strukturni jednotky, jejich interakci s koagulacnimi strukturami a vytvoreni
kondenzacnich struktur. Prvni krok se skladéa z rozpadu kovalentnich vazeb Si-O-Si a Al-O-Si,
k ¢emuz dochazi pti zvySeni pH alkalického roztoku a tyto skupiny jsou transformovany na
koloidni fazi. Poté dojde k akumulaci rozpadlych produktt, které spolecné vytvori
koagulovanou strukturu, coz vede k tfeti fazi kdy je generovana kondenzovand struktura
[Glukhovsky et al. 1980]. Ostatni studie souhlasi s tim, ze se tyto tfi faze v procesu vyskytuji,
problém je, Ze probihaji t¢émét soucasné a jejich analyza je tedy velmi obtizné [Pacheco-Torgal

et al., 2007].
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1.5.3 Vlastnosti alkalicky aktivovanych struskovych malt

Zpracovatelnost téchto malt je zavisla na povaze strusky a aktivatoru, mnozstvi aktivétoru,
jemnosti strusky, ptfisadach i1 Casu, kdy byly pfisady ptfidany. Obecné lze fict, zZe je viskozita

vys$i, nez u béznych malt z portlandskych cementi.

Na sedani maji vliv zejména aktivatory a jemnost mleti strusky. Ve studii z roku 1987
Andersson a Graham ukazali, Ze pii narGistu jemnosti z350 na 530 m*kg se ¢as sedani
prodlouzil nebo zistal konstantni, zatimco pii nartistu z 530 na 670 m?/kg se ¢as dramaticky
zkrétil a to az na desetinu ptivodni hodnoty. Cas sedani se také zkracuje se vzristajici zasaditosti
strusky bez ohledu na druh aktivatoru. Sedani lze vyrazné ovlivnit ptisadami, napiiklad NaCl
nebo kyselinou jable¢nou. Brough et al. (2000) ukézali, Ze ptidanim 1 nebo 4 % NaCl se Cas
sedani oproti kontrolni smési snizuje z 5 na 2,5 resp. 4 hodiny, zvySeni obsahu na 8 % naopak
tento ¢as prodluzuje na 12 hodin. Kyselina jable¢na ma jesté diiraznéjsi efekt, kdy 0,5 % objemu

prodluzuje tento ¢as na 22 hodin [Shi et al., 2006].

Pevnost v tlaku alkalicky aktivovanych malt je u 28-dennich pevnosti obdobna
portlandskému cementu, jejich poc¢atecni narist pevnosti je vSak vyrazné odliSny. Obecné 1ze
fici, ze jejich pevnost nariistd nejvice béhem prvniho dne, poté se nartist pevnosti podstatné
zpomali, v nékterych ptipadech dokonce zastavi. Pravdépodobnou pfii¢inou je zde odlisny
mechanizmus hydratace. Pocatecni hydratace je charakteristicka vysokou reaktivitou
Na-metasilikatu a relativn€ rychlym rozpousténim nejmensich ¢astic strusky (<2 pm) coz vede
k vytvoreni gelové C-S-H féze, kterd po prvnim dnu téméft zcela zaplni prostor pori ve smési.
U bézného cementu bez aktivatoru dochazi k vytvoreni C-S-H jehlovitych krystalickych
struktur, které tento prostor zapliiuji postupnym rastem, coz zpusobuje jejich pomalejsi nartst
pevnosti (Obrazek 1-5). Po nékolika dnech jsou jemné Eastice strusky zcela spotiebovany
a nasledujici narlst pevnosti je zavisly na vétSich a pomaleji rozpustnych casticich strusky,

proto se narust pevnosti po prvnich dnech dramaticky zpomali [Gruskovnjak et al., 2006].
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Obrazek 1-5 Mikroskopicka struktura hydratace - vievo bézny cement, vpravo alkalicky aktivované pojivo [Shi et al., 2006]

Smrsténi je u téchto malt obecné vyraznéjsi, nez je tomu u portlandského cementu, coz je
jednou z pficin jejich relativné obtizného uplatnéni. Bylo vSak ukazano, ze lze vyuzit ptisad
k minimalizovani smr$téni bez zdsadniho zasahu do pevnosti vysledného betonu. Pfisadami zde
mohou byt napiiklad anhydrit a nehasené¢ vapno, které pii 8 % obsahu ve smési mohou

redukovat smr$téni od vysychéni azZ na 25 % plvodni hodnoty [Yuan et al., 2014].

1.6 Geopolymery

Geopolymery jsou dal§im z moznych vyuziti strusky. Téma geopolymert uzce souvisi
s alkalicky aktivovanymi pojivy. LiSi se od nich ale jak strukturou, tak fyzikdlnimi a
mechanickymi vlastnostmi. Lze fici, Ze je se jedna spiSe dal$i vyvojovy stupen alkalicky
aktivovanych pojiv. Geopolymery jsou Sirokym pojmem, tato kapitola se tedy bude zabyvat
pouze o geopolymery zalozenymi na bazi kiemiku a hliniku. Pro tyto geopolymery byl navrzen

termin poly(sialaty).

1.6.1 Princip geopolymera

Geopolymery, nékdy také nazyvany anorganickymi polymery, jsou mineralni polymerické
materidly, jejichz vnitini struktura je trojrozmérnd, coz je zasadni rozdil oproti alkalicky
aktivovanému pojivu, kde tato struktura chybi. V této struktuie tvoii kiemik, hlinik a kyslik
retézec S104 a AlOg4 tetraedrt stiidave propojenych sdilenymi atomy kysliku. U amorfnich nebo
semi-amorfnich geopolymert Ize dle poradi téchto tetraedrti 1ze geopolymery délit do tii typa

[Davidovits, 1994].
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Obrazek 1-6 Tri typy struktury geopolymerii — PS, PSS, PSDS [Davidovits, 1994]

Vyslednd trojrozmérnd struktura je zavisld na tomto uspotfadani. Struktura je doplnéna
kationty (K*, Na*, Ca™, Ba'", NH4", H;O"), které vyvazuji negativni naboj AI** v tetraedralnim
uspotadani. Empiricky lze strukturu zapsat jako: M, {—(SiO2)~AlO2},, wH>0, kde Mn
je kation, n je stupen polykondenzace a z je 1, 2, 3 dle typu struktury [Davidovits, 1994]. Pro
dosazeni této struktury je potieba zdkladni material, ktery je rozpustén ve vysoce zasaditém
prostiedi naptiklad roztoku NaOH ¢i KOH. Zakladnim materidlem je v dosavadnich aplikacich
obvykle metakaolin, vyuziti ostatnich, vice dostupnych kiemicito-hlinitych materialt

(napf. strusky nebo popilek) je tedy vhodnym tématem pro dalsi vyzkum [Majidi, 2009].

1.6.2 Vlastnosti geopolymeru

Jednou z hlavnich pozitivnich mechanickych vlastnosti geopolymert je jeho trvanlivost.
Betony na principu geopolymerd vykazuji vynikajici chemickou odolnost, vysokou pevnost
v tahu i tlaku, relativné vysoky nartist pevnost a minimalni smrstivost. Nékteré studie poukazuji
na vyssi pocate¢ni narist pevnosti, nez je tomu u bézného cementu, zalezi zde vsak na vstupnich

podminkach, zejména na teploté pfi tvrzeni betonu.
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1.7 Normy

1.7.1 CSNEN 15167-1

Mleta granulovana vysokopecni struska pro pouziti do betonu, malty a injektazni malty —
Cast 1: Definice, specifikace a kritéria shody. Norma je verzi evropské normy
EN 15167-1:2006. Urcuje pozadavky na chemické a fyzikalni vlastnosti a na postupy systému
fizeni mleté granulované vysokopecni strusky uréené k pouziti jako ptimeés typu II do vyrobka
z betonu, malt a injektaznich malt. Norma neupravuje pouziti této strusky ve vyrob¢ betonu,

malty nebo injektazni malty [CSN EN 15167-1, 2006].

1.7.2 CSNEN 15167-2

Mleta granulovana vysokopecni struska pro pouziti do betonu, malty a injektazni malty -
Cast 2: Hodnocent shody. Verze evropské normy, ktera uréuje postup hodnoceni shody mleté
granulované vysokopecni strusky s EN 15167-1, vcetné certifikace shody certifika¢nim
organem. Norma zahrnuje technickd pravidla pro fizeni vyroby vyrobcem, vcetné¢ zkousek
vlastni kontroly vzorkt, a pro tkoly certifikacniho organu. Uvadi rovnéz pravidla pro ¢innosti,
které¢ je tieba dodrzovat v piipadé¢ neshody, postup pro certifikaci shody a pozadavky
na distribuéni stfediska [CSN EN 15167-2, 2006].

1.7.3 CSN 72 2009

Struska vysokopecni granulovanad. Zkouseni. Pivodni Ceskd norma na vysokopecni

strusku. Platné od roku 1974. Zrusena v roce 2002 bez néhrady.

1.7.4 CSN EN 206

Beton — Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda. Byla vydana v ¢ervnu 2014 s platnosti
od 1. 7. 2014. Norma urcuje pravidla pro pouzivani betonl a jejich slozek. Upravuje pouziti

strusky pfi vyrob& cementu a beton, které neni zahrnuto v normé CSN EN 15167.
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1.8 Environmentalni dopady

Metalurgicky primysl je nejvétSim spotiebitelem energie ze vSech vyrobnich odvétvi.
Zaroven ma nejveétsi podil na svétové ekonomice. Struska, jakozto odpadni produkt tohoto
pramyslu je tedy jednim z nejobjemnéjsich odpadt z celého vyrobniho primyslu. Dodatecné
vyuziti této suroviny ma tedy kriticky dopad jak na ekonomiku, tak zivotni prostfedi. Vzhledem
k rozhodujici roli Asie ve svétové produkci zeleza a oceli neni ptekvapivé, Ze vyzkum

1 praktické vyuziti této suroviny je nejintenzivnéjsi praveé v Cin¢ a Japonsku.

1.8.1 Objem svétové produkce

Nasledujici udaje jsou statistiky uvadéné instituci World Steel Association. V roce 2015
Cinila celosvétova produkce surového Zeleza 1153 milionti tun, z ¢ehoz 891 miliont bylo
vyrobeno v Asii. Cina vyprodukovala 691 milionii tun, coZ je vice neZ polovina svétové

produkce. V Ceské Republice se ve stejném obdobi vyrobily 4 miliony tun.

Ve stejném obdobi bylo vyprodukovano 1599 miliont tun surové oceli, z toho 1096
miliond tun v Asii. I zde ma Cina zasadni podil a to 803 miliont tun, mirné pies 50 % svétové

produkce. Na Ceskou Republiku piipadalo 5,26 miliond tun.

Odhadnout celkové mnozstvi produkované strusky je komplikované. Produkce strusky pfi
vyrobé zeleza zalezi na kvalit€ pouZité rudy. Pti pouziti rudy s obsahem Zeleza 60-66 % ptipada
na tunu surového zeleza piiblizné 0,25-0,3 tuny strusky. Méné kvalitni rudy produkuji vice
strusky, a to az 1-1,2 tuny. Pti vyrobé oceli je mnozstvi vyprodukované strusky niz§i. Zavisi
sice na vstupnich materialech a typu pece, obecné ale lze uvazovat ptiblizn¢ 0,2 tuny na tunu
vyrobené oceli. Pfiblizn¢ polovina této hmotnosti je tvofena zbytkovym zelezem, které je z ni
po vychladnuti odstranéno a vraceno do produkce. Lze tedy bezpecné uvazovat hmotnost
strusky jako 10-15 % celkové hmotnosti produkované oceli. [Van Oss, 2002]. Odhady za rok

2014 ¢inni 310-370 miliond tun vysokopecni strusky a 170-250 milionli tun ocelafskych

vvvvvv
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1.8.2 Ekologie vyroby

Vyroba zeleza a oceli je nejvétsi zdroj emisi CO2 ze vSech primyslovych odvétvi,
coz vyplyva z vysoké energické narocnosti vyroby a pouzivaného paliva, kterym je z prevazné
0,4 tuny CO; na tunu oceli. Vysoké pece a kyslikové pece maji emise srovnatelné, kolem
1,6-1,7 tuny COz na tunu Zeleza, resp. oceli. Budeme-li tedy pro ptipad vysoké pece uvazovat
0,3 tuny strusky na tunu produkovaného Zzeleza, piiblizn¢ 0,4 tuny CO> piipadd pravé na

produkci strusky.

Pti produkci vyroby jedné tuny portlandského slinku je vyprodukovana pfiblizné jedna
tuna odpadniho COs. Oproti vysokopecni strusce je tato hodnota vice nez dvojnasobna.
Nahrazenim jedné poloviny slinku struskou by znamenalo sniZzeni emisi na tunu cementu o vice
nez 40 %. Pokud jde o minimalizaci emisi, méli bychom se snazit strusku v cementu vyuzit

v co nejméné upraveném stavu.

DalSim hlediskem je energetickd narocnost vyroby portlandského cementu. Vyroba
cementu spotiebuje 84 % energie spotfebované v celém sektoru vyroby nekovovych minerali.
Dle typu produkce vyroba cementu spottebuje 3,2-6,0 GJ energie na tunu vyrobené¢ho cementu
Zasadni rozdil je mezi pouzitim mokrého nebo suchého vypalu, protoze u mokrého vypalu
je velka cast energie spotfebovana na vypar vody ze vstupnich surovin. Celosvétova spotieba

energie na vyrobu cementu ¢ini piiblizn& 9x10' J ro¢né [Taylor et al, 2006].
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2 Cile prace

Katedfe mechaniky Fakulty Stavebni CVUT v Praze byly poskytnuty dva vzorky strusky.
Cilem této prace je prozkoumat moznosti uplatnéni téchto surovin, a to na teoretické tirovni
v reSersi a na urovni praktické provedenim zakladnich experimentt, které mohou slouzit jako

zéklad pro dal$i vyzkum.

V experimentalni ¢asti byly vyrobeny a zkoumdény vzorky malty s riznym pomérem
bézného cementu a strusky bez dalSich ptisad. Vodni soucinitel vSech vzorkl byl konstantni.
Prvotnim cilem bylo ziskat hodnoty s minimalnim mnoZzstvim proménnych vstupnich dat,
se kterymi lze srovnat vysledky piipadnych dalSich zkouSek pfi eventudlnim nasledném

vyzkumu.

Pro nedestruktivni méfeni Youngova modulu pruznosti vzorkd byly pouzity tfi rizné
metody a to mé&fenim rychlosti §ifeni ultrazvukovych vin, métenim vlastni frekvence podélné¢ho
kmitdni a méfenim vlastni frekvence pficného kmitani za ohybu. Dal$im cilem bylo data

ziskana z téchto tfi méfeni porovnat a vyhodnotit.

Cilem bylo také prozkoumat vliv obsahu strusky na vlastnosti malty béhem prvniho mésice
od vyrobeni pomoci nedestruktivnich metod méteni mechanickych a fyzikalnich veli¢in béhem
faze zrani vzorka. Po 28 dnech zrani byly vzorky testovany destruktivni metodou a jejich finalni
mechanické vlastnosti zaznamendny. Vysledkem prace je vyhodnoceni téchto vlastnosti

a zvazeni ostatnich moznosti vyuziti téchto surovin, ptipadné vhodna témata dalsiho vyzkumu.
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3 Metodika

V této kapitole bude popsana metodika provedeni experimentll, popis vstupnich materialti

a provadénych méeni. Usp&snost a zavéry méfeni budou vyhodnoceny v kapitole 4. Vysledky.

3.1 Materialy

Vzorky byly vyrobeny ze tiech slozek: strusky, cementu a vody. Fakulté byly poskytnuty
dva vzorky strusky. Obé¢ strusky byly upraveny pomoci vysokorychlostniho mleti. Pfesny
ptivod téchto vzorktli nebyl autorovi této prace v dob¢ psani znam, jejich oznacenti je tedy pouze
orientacni, a to struska ocelarska, dale znacena ,,K* a struska vysokopecni, dale znacena ,,0.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany dostupné informace o téchto materialech.

3.1.1 XRD analvyza strusek

U obou strusek byla provedena analyza rentgenovou difrakéni krystalografii (XRD)
s cilem urcit slozeni téchto strusek. Pfi této metod¢é je pouzit monochromaticky paprsek
rentgenového zareni prochéazejici testovanou latkou (viz schéma — Obrazek 3-1). Pti pruchodu
latkou dochézi k pruznému ohybu paprskt, tzv. difrakci, kdy smér a intenzita difraktujicich
paprskil zavisi na vnitini struktufe vzorku. Odchylky jsou snimany a zaznamenany. Kazda

mineralni struktura produkuje specificky vzor vrcholkt grafu.

Detector
Detector slits
: S

Secondary
monochromator |

X-ray tube

Measuring circle

Obrazek 3-1 Schéma XRD analyzy [ksanalytical.com]
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Vzorky byly analyzovéany praskovou analyzou, kde je kvuli absenci pravidelné struktury
analyzovdna pouze zavislost intenzity difraktovaného zafeni na thlu mezi primarnim
a difraktovanym paprskem. Produktem analyzy je refrak¢éni zaznam. Z tohoto zdznamu nelze
piimo urcit strukturu vzorku, lze vSak ovéfit, zda odpovida jiz diive urcené struktufe.
Referencni struktury jsou proloZeny se ziskanym refrakénim obrazcem tak, aby dohromady
odpovidaly vrcholklim v grafu, ¢imz je uréeno, jaké mineraly se ve vzorku nachazeji. Vysledky
jsou pouze semi-kvantitativni a nelze z nich urcit presny pomér jednotlivych slozek, pouze lze
dle intenzity vrcholka jednotlivych vzori lze odhadnout, které slozky jsou ve vzorku

dominantni.

Nepravidelna sklovita struktura produkuje tvar plynulé kiivky bez vrcholki. V refrakénim
obrazci lze tuto strukturu identifikovat ve spodni ¢asti grafu (Obrazek 3-2). Podil sklovité
slozky lze ptiblizné z obrazce také urcit, jsou k tomu ale za potiebi referencni vzorky se

znamym obsahem skla, které u této studie nebyly k dispozici.

_Quartz

Mixture
] A A .
Cristobalite I
ey F L | A
-Glay\ |
L I 50 LA L1 L A L A A L A
15 20 25 30 35 40 . i G » Ll o
Position [°2Theta] (Cu K-alpha) Position [“2Theta] (Copper (Cu))

Obrazek 3-2 Priklad skladani jednotlivych vzorit do vysledné refrakcni kiivky [prism.mit.edu/xray/]
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Struska K

Vysledkem XRD analyzy vzorku ocelarské strusky K je refrakéni kiivka (Obrazek 3-3)

a shrnuti nalezenych vzorti (Tabulka 3-1). Pro vétSi verzi refrakéni kiivky viz ptiloha 1.

Z vysledku je vidét, Ze hlavnimi identifikovanymi krystalickymi strukturami jsou zde gehlenit
(Ca2Al(AlS1)O7) a zelezity grosular (CazAlFe(SiO4)3). Méné dominantni jsou zde krystaly

kiemene, sadry a thaumasitu. Zastoupeni téchto tfi minerall je vSak nevyrazné, muze se jednat

1 0 chybu v méfeni. Posledni sloZkou patrnou z vysledka je skelna faze, ktera je zietelné vidét

ve spodni ¢asti grafu. Gehlenit 1ze ve strusce oc¢ekavat, spole¢né s akremanitem tvoii melilit,

ktery u strusek b&Zné predstavuje az 90 % jejich slozeni. Zelezity grosular je viak mineral, ktery

se ve strusce obvykle nachdzi pouze ve stopovém mnozstvi. Relativné dominantni zastoupeni

tohoto mineralu by zde tedy mohlo mit alternativni vysvétleni, jeho chemické slozeni vSak jeho

vyskyt nevylucuje.

Counts

bt il

WL L L

[Struska 1Lxrdml
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4000 —
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Thaumasite
= Gehlenite, syn; Thaumasite

b Gypsum
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= Gehlenite, syn

Gehlenite, syn

= Gehlenite, syn
Quartz

Gehlenite, syn; Thaumasite

ssular ferrian; Thaumasite

umasite

; Thaumasite

Gehlenite, syn; Gypsum; Thaumasite

= Gehlenite, syn; Grossular ferrian; Quartz; Thaumasite
Gehlenite, syn; Quartz; Thaumasite

Quartz; Gypsum

== Gehlenite, syn; Gypsum

Gypsum; Thaumasite

= Quartz

5 Thaumasite

L Gehlenite, syn; Grossular ferrian; Quartz; Thaumasite

; Thaumasite

ite, syn; Grossular ferrian

Thaumasite
Gehlenite, syn; Thaumasite

7 Gehlenite, syn; Quartz; Thaumasite

Position [*2Theta]
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Obrazek 3-3 Vysledna refrakcni kiivka XRD analyzy proloZend referencnimi vzory — Struska K

Ref. Code Compound Name Score Total Lines Scale Factor SemiQuant [%]
01-087-0968 Gehlenite, syn 57 23 1.000 64
01-085-1369 Grossular ferrian 27 18 0.137 29
01-082-0511 Quartz 20 7 0.041 2
00-003-0044 Gypsum 8 16 0.024 2
01-075-1688 Thaumasite 12 51 0.034 3

Tabulka 3-1 Zaver XRD analyzy vzorku K
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Struska O

Vysledkem XRD analyzy vzorku vysokopecni strusky O je refrakéni kiivka (Obrazek 3-4)
a shrnuti nalezenych vzort (Tabulka 3-2). Pro vétsi verzi refrakéni kiivky viz ptilohu 2.
U tohoto vzorku je jednozna¢né dominantni slozkou identifikovan ackermanit-ghelit. Jedna se
tedy s nejvetsi pravdépodobnosti o melilit, ktery lze ve strusce ocekavat. V minoritnim
zastoupeni zde byl identifikovan Srebrodolskit (Cax(AlLFe),0s), ktery patii do skupiny
Brownmilleritu, ktery se ve struskach také bézné vyskytuje. Hercynit (FeAl.04) je zde opét
v minoritnim zastoupeni. Pfestoze dostupna literatura o jeho vyskytu ve strusce nepojednava,
svym slozenim odpovida chemickému slozeni bézné strusky. Obdobné jako u ptedchoziho
vzorku je zde patrna skelna faze ve spodni Casti grafu. Pfesto Ze se na prvni pohled miize jevit
jako vyraznéj$i, nezli tomu bylo u strusky K, je tfeba zohlednit jiné méfitko vertikalni osy.

Nelze tedy jednoznacéné fici, ze zde skelna faze tvoii vétsi ¢ast objemu.

Counts ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T‘ H H ‘ ‘ ‘

granufat Arcelor xrdmi

2000 —

syn; Hercynite, syn

syn

gehlenite, syn

syn; Hercynite, syn

) SYn;

1000 — E |

, syn; Srebrodolskite, syn

Srebrodolskite, syn

ermarite-gehlenite, syn

Srebrodolskite, syn

= Akermanite-gehlenite, syn

= Akermanite-gehlenite, syn
—  Akermanite-gehlerite, syn

Position [*2Theta]

Obrazek 3-4 Vysledna refrakcni kiivka XRD analyzy prolozena referencnimi vzory — Struska O

Ref. Code Compound Name Score Total Lines Scale Factor SemiQuant [%]
01-079-2423 Akermanite-gehlenite, syn 54 24 0.960 89
01-071-2108 Srebrodolskite, syn 21 35 0.067 6
01-082-0588 Hercynite, syn 33 6 0.075 6

Tabulka 3-2 Zaver XRD analyzy vzorku O
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3.1.2 Chemické slozeni strusek

V predchézejici kapitole bylo prozkouméno rozloZeni mineralll ve strusce. Ze slozeni
téchto mineralt 1ze ptiblizné ur¢it chemickou kompozici téchto vzorki. Vysledek této analyzy
bude vSak pouze orientacni, jelikoz vychazi ze semi-kvantitativnich hodnot, které nezohlediuji
skelnou fazi strusky. Skelnd faze by se vSak svym slozenim neméla od krystalické faze
dramaticky lisit. Mizeme tedy ziskat pfiblizné informace o zastoupeni hlavnich slozek téchto
vzorkll,, pfestoze stopové slouceniny timto zplisobem zjistit nelze. V nasledujici tabulce

(Tabulka 3-3) jsou uvedena chemicka slozeni jednotlivych minerald.

Mineral Slozka [%]

CaO SiO: FeO Fe:0s AlLOs MgO Na:O CO:. H.0 SOs
Melilit 31,35 33,59 2,68 - 20,9 451 5,78 - - -
Gehlenit 40,90 21,91 - - 37,18 - - - - -
Grosular 37,35 40,02 - - 2264 - - - - -
Srebrodolskit 41,26 - - 58,74 - - - - - -
Hercynit - - 41,34 - 58,66 - - - - -
Kiemen - 100 - - - - - - - -
Sadra 32,57 - - - - - - - 20,93 46,5
Thaumasit 27,02 9,65 - - - - - 7,07 43,40 12,86

Tabulka 3-3 Chemické slozeni mineralii identifikovanych ve vzorcich strusky [webmineral.com, 2016]

Vyuzitim téchto hodnot spole¢né s procentualnim zastoupenim jednotlivych minerali (viz
Tabulka 3-1 a Tabulka 3-2) ziskame procentudlni chemické slozeni krystalické faze vzorkd,

které je nésledujici:

Slozka [%]
Vzorek )
CaO SiO: FeO Fe.0Os ALOs MgO Na:O CO: H:0 SOs
K 383 279 00 00 304 00 00 02 1,5 1,3
0 304 299 49 35 221 40 51 00 00 0,0

Tabulka 3-4 Chemické slozeni krystalickych fazi vzorki strusky
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Obsah CaO a SiO: je v obou pfipadech typicky pro oba typy strusky. Netypické jsou
zejména zvysSené hodnoty sloucenin Zeleza u granulované vysokopecni strusky, které by ale pfi
zohlednéni skelné faze a relativni neptesnosti pouzité XRD metody neméli vyrazné vybocovat
z normalu. Dal$im poznatkem je vysoky obsah Al,Os u ocelaiské strusky K. Takto vysoky
obsah Al>Os je typicky pouze po strusky z licich panvi, coz by nasvéd¢ovalo tomu, ze se miize
jednat praveé o tento typ strusky. Opét pfipomenime, Ze se jedna o hodnoty pouze orientacni,
zejména u granulované vysokopecni strusky by méla skelna faze tvofit podstatnou cast celého
systému. Pro urceni pfesného chemického slozeni by bylo vhodné pouzit dodatecné méftici
metody, napfiklad spektrdlni analyzu. Pfipadné také analyzovat podil skelné faze jednou
z dostupnych metod, kterou je naptiklad vyuziti doplitku SIROQUANT pro XRD analyzu

a provedeni referencnich experimentt.

3.1.3 Cement

Pro vyrobu vzorka byl jako zaklad pouzit bézny cement CEM I 42,5 R z cementarny
Radotin, tedy cement se zvySenou pocatecni pevnosti bez dalSich ptisad, které by ptipadné
mohly ovlivnit interakci mezi cementem a struskou. Dle specifikaci toho cementu podle normy

CSN EN 197-1 by mél spliiovat nasledujici parametry:

e Pevnost v tlaku po 2 dnech — min. 20 MPa.
e Pevnost v tlaku po 28 dnech — min 42,5 MPa.

e Obsah SOs3 a ostatnich sirani — méné nez 4 % hmotnosti.

Studie ptedpoklada splnéni pozadavkil na slozeni komeréné prodavaného cementu a jeho

vlastnosti a sloZzeni v nezpracovaném stavu nebyly experimentalné oveieny.

3.1.4 Voda

Cement a struska byly smichany s béznou kohoutkovou vodou bez dalSich ptisad. Dle
zvetejnénych statistik spolecnosti Prazské vodovody a kanalizace, a.s. spliiovala tato voda

v dobé& betonaze vsechny podminky stanovené vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb.
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3.2 ZkuSebni vzorky

Pro zkusebni ucely byly vyrobeny vzorky standardnich rozméri 40 x 40 x 160 mm. Vzorkt
bylo vyrobeno celkem 66. Pro kazdou strusku bylo vyrobeno Sest vzorkll pro pét riznych
obsahti strusky a to 10, 20, 30, 40 a 50 %. Dale byla vyrobena jedna sada Sesti vzorki s nulovym

obsahem strusky, slouzici jako kontrolni skupina.

Jednotlivé vzorky jsou znacCeny pismenem a Cislovkou. Pismeno slouzi k odliSeni dvou
pouzitych typti strusky (pouzita pismena ,,K* a ,,0%). Cislovka udava procento obsahu strusky
v daném vzorku. Kontrolni skupina, tedy skupina bez ptidané strusky, je zna¢ena RO. Z kazdé
sady vzorkt byla testovana polovina, tedy 3. Druha polovina je ur¢ena na dalsi studie, naptiklad

dlouhodobé pevnosti.

3.2.1 Vyroba vzorkt

Vzorky byly vyrobeny v laboratofich katedry mechaniky. Vodni soucinitel byl stanoven
dle prvni sady, kterou byla sada K50. Bylo pfedpokladano, ze vzhledem k vyssi jemnosti mleti
strusky by sjejim narGstajicim obsahem méla rist 1 zpracovatelnost smési. Piedpoklad
se ukazal jako spravny, potvrzeny zkouskou konzistence Cerstvé malty s pouzitim stidsaciho
stolku dle CSN EN 1015-3, kde vzorky v vy$§im obsahem strusky vykazovaly i vyssi hodnoty
rozliti. Vodni soucinitel byl stejny pro vSechny sady za ucelem srovnani vlastnosti cementu

a strusky bez vlivu rozdilného mnozstvi vody.

Sada RO K10 K20 K30 K40 K50 O10 020 O30 040 050

Voda [g]| 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Cement [g] | 2600 2340 2080 1820 1560 1300 2340 2080 1820 1560 1300
Struska [g] 0 260 520 780 1040 1300 260 520 780 1040 1300

Tabulka 3-5 Hmotnostni sloZeni smési (v gramech)

Pro kazdou sadu byl proveden nasledujici postup:

1. Navazeni piislusného mnozstvi cementu a strusky s pfesnosti + 2 g.
Promichéni téchto slozek v plastovém kyblu v suchém stavu.
Za konstantniho michéani postupné pfidani celého mnozstvi vody.

Dodate¢né michani smési v mokrém stavu po dobu cca 30—60 vtefin.

nok WD

Ulozeni vysledné smési do forem.
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Po michani bylo pouzito elektrické michadlo MAKI s nastavcem pro maltu. Smés
po zamichani nevykazovala zadné znamky hrudek, necistot nebo nezvlh¢enych ¢asti cementu
¢1 strusky. Vzorky byly zhotoveny v pfiblizné ptilhodinovych intervalech v trojformach
na tramec¢ky 40,1 x 40 x 160 mm dle CSN EN 196-1. Formy byly pied ulozenim smési o¢istény,
vymazéany olejem a jejich délkové rozméry zaznamendny. U forem byl Suplerou zméten
podélny rozmér s piesnosti £0,01 mm a to pro kazdy vzorek zvlast. Ostatni rozméry nebyly
méieny, bylo pfedpokladano, Ze tyto rozméry relativné spliiuji uvedené hodnoty a jejich

rozmeéry nejsou kritické pro méteni smrsténi.

Formy byly poté plnény hotovou maltou bézZnym zplisobem pomoci Spachtli. Po naplnéni
byly formy setfeseny naklonénim a popusténim na stiil za ucelem odstranéni moznych
vzduchovych bublin, které v malté¢ béhem ukladani mohly vzniknout. Nakonec byly vzorky

zarovnany dle okraji formy do roviny a uloZeny v pokojové teploté cca 19 °C.

3.2.2 Odformovani a ulozeni vzorku

Vzorky byly odformovany druhy den ve stejném potadi, v jakém byly zhotoveny. Po
vyjmuti z forem byly uloZzeny do dvou plastovych nddob o objemu cca 20L a zality
kohoutkovou vodou, tak aby byly vSechny vzorky zcela ponofeny. Pro zrani vzorka ve vodé
bylo rozhodnuto zejména z divodu zdiraznéni vlastnosti strusky, ktera vykazuje lepsi
vlastnosti pii dostatecném pfistupu vody pro hydrataci. Zalité vzorky byly poté uloZeny

do mistnosti pii pokojové teploté, ptiblizné¢ 19-20 °C.

3.3 Nedestruktivni méreni

V této kapitole bude probrana metodika veSkerych nedestruktivnich méteni provedenych
na vzorcich a malté béhem celého procesu vyroby a testovani. Jedna se o stanoveni konzistence
Cerstvé malty pomoci stfasaciho stolku, méfeni rozméra, hmotnosti a smrsténi a méteni

vlastnich frekvenci a vypocet modulu pruznosti béhem prvniho mésice zrani vzorki.

3.3.1 Stanoveni konzistence Cerstvé malty

Zkouska konzistence erstvé malty s pouZitim stiasaciho stolku byla provedena dle CSN
EN 1015-3 (Schéma viz Obrazek 3-5). U zkousky se stanovuje hodnota rozliti zkusebniho
vzorku Cerstvé malty pomoci kovového kuzele po predepsaném poctu svislych pada. Postup

zkousky byl nasledujici:
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1. Ocisténi a natfeni minerdlnim olejem desky o priméru 300 mm a zkuSebniho
kuzele o priméru 100 mm (spodni) a 70 mm (horni).

2. Umisténi kuZzele do stfedu desky setiasaciho stolku.

3. Pfipraveni malty.

4. Naplnéni kuzele ve dvou vrstvach. Kazda vrstva se rozprostie min. 10 lehkymi
udery dusadla o priméru 40 mm. Kuzel musi byt naplnén rovnomeérné.

5. Setieni pfebytecné malty pomoci Spachtle a otfeni volné plochy desky do sucha.

6. Sejymuti kuzele svislym pohybem po piiblizné 15 sekundach.

7. Provedeni 10 nérazl setfasaciho stolku a zaznamenéni dvou na sebe kolmych
praméri rozlitého télesa.

8. Provedeni dalSich 10 narazl setfasaciho stolku a zaznamenani findlnich dvou

hodnot pramért rozlitého télesa.

EXCENTRICKY
SEGMENT

10 mm I

KLIKA

[
|
| —
|
|
\

Obrazek 3-5 Schéma setidsaciho stolku dle CSN EN 1015-3

Dvojice hodnot byla zaznamenana v milimetrech, vysledné hodnoty zkousky jsou
primérem tchto hodnot. Zadny z naméfenych udaji se nelisil o vice nez 10 % od primérné

hodnoty, zkousku tedy nebylo nutné opakovat.
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3.3.2 Meéfeni rozméru, hmotnosti a smr§téni

Me¢teni hmotnosti a rozméri vzorka bylo provadéno v tydennich intervalech, soucasné
s mefenim modulu pruznosti pulzni metodou popsanou v dalsi kapitole. Pfed kazdym méfenim
byly vzorky vyjmuty z vody, osuSeny latkou a ponechdny na vzduchu po dobu pfiblizné

180 minut, béhem kterych byly zméteny a poté byly vraceny zpét do vody.

Véazeni bylo provedeno béznou laboratorni vahou s rozliSenim +1g. VSechny vzorky byly
vazeny naraz piiblizn¢ 20-30 minut po vyjmuti z vody, aby byl minimalizovan vliv vlhkosti
na vahu vzorku. Po ukonceni méteni, tedy piiblizné 180 minutach byly namatkou zvazeny
nékteré vzorky a jejich hmotnost porovnana s ptivodnim métenim. Pii zddném z téchto srovnani
nebyl rozdil mezi prvni a druhou hmotnosti vétsi nez 1 gram, vliv vlhkosti vzorka Ize tedy

povazovat za zanedbatelny.

Meéieni rozméra bylo provedeno digitalnim posuvnym méfitkem s presnosti £0,01 mm.
U kazdého vzorku byl kazdy rozmér méfen ve dvou rovnobéznych smérech na opacnych
stranach vzorku a jejich hodnota zprimérovana. Piesto se u méfeni objevili nepiesnosti

zpusobené nepravidelnosti povrchu vzork.

3.3.3 Meéfeni dynamického modulu pruznosti metodou pulzniho buzeni

Metoda je zalozena na urcenich vlastnich frekvenci vzorku pomoci dynamického buzeni
a nasledném vypoctu dynamickych Youngliv modulli pruznosti z té€chto vlastnich frekvenci
a rozméru prisluSného vzorku. Touto metodou Ize méfit 1 vlastni frekvence v ohybu a krouceni,
¢ehoz lze vyuzit pro ziskani dal$i hodnoty modulu pruznosti a tedy kontroly naméfenych

hodnot.

Pro méfeni byla pouzita sestava Briiel & Kjaer (Obrazek 3-6), skladajici se z méfici stanice
typu 3560-B-120 slouzici pro zaznam buzeni a odezvy, pfevodnikil zrychleni (snimace) typu
4519-003, budici kladivko 8206 a pocita¢. Snimace byly na vzorky upeviiovany pomoci vosku.
Pro zpracovani vystupnich dat méfeni byl pouzit software PULSE LabShop v14.0.1, ktery
naméfené akustické odezvy pievadi z Casovych na frekvencni pomoci rychlé¢ Furierovy

transformace.
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Toyemaey

s0do. |+
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Obrazek 3-6 Sestava mérici stanice

Na kazdém vzorku bylo provedeno métfeni ve dvou riznych smérech, podélném a pticném,
Buzeni v pficném sméru vyvolava ohybovou a kroutivou rezonanci zaroven. Pro tato méteni

byly pouzity nésledujici konfigurace snimace a sméru buzeni (Obrazek 3-7).

MEREN{ PODELNE VLASTN{ FREKVENCE
SNiMAC

-

PODLOZKA

SMER UDERU

MERENI OHYBOVE A KROUTIVE VLASTNI FREKVENCE

®/~f SNIMAC

SMER UDERU

Obrazek 3-7 Schéma konfigurace méricich zarizeni na vzorku
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Postup méfeni byl pro kazdy vzorek nésledujici:

1. UloZeni méfeného vzorku na izolacni podlozku tak, aby se zadna jeho cCast
nedotykala stolu, pouze podlozky.

Umisténi snimace na stfed 40 x 40 mm stény vzorku.

Spusténi zaznamu méteni v softwaru.

Provedeni péti tder na opacnou stranu vzorku meéticim kladivkem.

Zaznamenani prvni a druhé podéIné vlastni frekvence vzorku.

Umisténi snimace do horniho rohu vzorku na bo¢ni hrané.

Provedeni péti udert do dolniho rohu na opacné strané bo¢ni hrany vzorku.

® N kWD

Zaznamenani prvni a druhé ohybové a kroutivé vlastni frekvence vzorku.

Vystupem softwaru je zde funkce frekvencni odezvy (Obréazek 3-8), kde vrcholky
predstavuji pravé vlastni frekvence. V ptipadé méteni podélné vlastni frekvence reprezentuje
kazdy vrcholek jednu z frekvenci. V pfipadé méteni ohybové a kroutivé vlastni frekvence jsou
pro tyto vzorky ohybové frekvence na lichych pozicich a kroutivé frekvence na pozicich
sudych. Pfi spravné provedeném meéteni jsou vrcholky v grafu jasné definovany. Pokud

se u jedné frekvence nachézi vice lokalnich maxim, je tfeba méfeni opakovat.
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Obrazek 3-8 Vystup méreni z programu PULSE Labshop
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Vysledky méteni touto metodou jsou relativné piesné s minimalnimi odchylkami mezi
jednotlivymi vzorky ze stejné sady (obvykle v rozmezi + 2 %). Vyslednymi hodnotami jsou
zde modul pruznosti, smykovy modul pruznosti a Poissonovo ¢islo. Popis vypoctu téchto

hodnot z vlastni frekvence a rozmér bude rozebran v nasledujici kapitole.

3.3.4 Vypocet modulu pruznosti z dat ziskanych metodou pulzniho buzeni

Pfimym vystupem této metody jsou vlastni frekvence jednotlivych vzorki. Abychom

z nich ziskali moduly pruznosti, je nutno provést sérii vypoctu.
Z podélné vlastni frekvence 1ze modul pruznosti vypocist jako [Topic et al., 2015]:
Eq, = Dmff (3-I)
kde:
E41= podélny dynamicky modul pruznosti [Pa]
m = hmotnost vzorku [kg]

f1=podélna vlastni frekvence vzorku [Hz]

D — ziskame ze vztahu:

D =4L/th (3-11)

kde:
L = délka vzorku [m]
t = vyska vzorku [m]

b = sitka vzorku [m]

Alternativou je vypocet pficného modulu pruznosti pomoci ohybovych vlastnich frekvenct,
ktery muze slouzit jako kontrola vypoctenych hodnot a ukazatel presnosti provedenych méteni.
Obvykle se tyto dva moduly 1i$i 0o méné nez 2 %. Nasledujici vzorce jsou prevzaty ze standardu
ASTM 1876-01 (2006). Pro vypocet pticného dynamického modulu pruznosti obecné plati

vzorec 3-111.
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_0.9462mL3f5T,
;p - bt3

E, (3-110)
kde:

Eqp=pticny dynamicky modul pruznosti [Pa]

m = hmotnost vzorku [kg]

L = délka vzorku [m]

fp = vlastni ohybova frekvence [Hz]

T = korekeni soudinitel

b = §itka vzorku [m]

t = vyska vzorku [m]

Korekéni soucinitel zohlednuje konecnou tloustku vzorku a Poissonovo cislo materidlu.
V ptipadé, ze ma méfené téleso pomér L/t > 20, 1ze tento soucinitel zjednodusit, obecné ho vSak

lze vypocist dle nasledujiciho vzorce:

T, =1+46,585(1+0,0752 u + 0,8109 u?)(t/L)? — 0,868 (t/L)* (3-1V)

8,340 (1 + 0,2023u + 2,173u2(t/L)*
1,000 + 6,338(1 + 0,1408u + 1,536p2(t/L)*

Kde u je Poissonovo ¢islo [-], ¢ je tloustka vzorku [m] a L je délka vzorku [m].

Pokud Poissonovo ¢islo neni znamé, je potieba zacit odhadnutou hodnotou a pouzit ji jako
zéklad itera¢niho vypoctu. Smykovy modul pruznosti Gq, ziskdme z kroutivé vlastni frekvence

vzorku dle vzorce:

_ALmf? B

G
d bt 144

(3-V)

kde:

Gq= smykovy dynamicky modul pruznosti [Pa]
m = hmotnost vzorku [kg]

L = délka vzorku [m]

fi = vlastni kroutiva frekvence [Hz]

b = §itka vzorku [m]

t = vyska vzorku [m]
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A je zde korekeni faktor, ktery ma na vysledek rovnice vliv mensi nez 2 % [ASTM 1876—
01, 2006]. Pokud neni takova piesnost pozadovana, 1ze ho z vypoctu vynechat a pouzit pouze

korek¢ni faktor B, ktery 1ze vypocist dle vzorce:

[ b/t+t/b ] v

4(t/b)—2,52(t/b)*+0,21 (t/b)®

kde:
t = je tloust’ka vzorku [m]

L =je délka vzorku [m]

Po vypocteni smykového modulu pruznosti dle vzorce 3-V lze Poissonovo ¢islo vypocist

ze vztahu:
u=E;/2G;—1 (3-VII)
Kde:

Gq= smykovy dynamicky modul pruznosti [Pa]

Eq = pticny dynamicky modul pruznosti [Pa]

Vypoctené Poissonovo ¢islo pouzijeme zpétné do vzorce pro vypocet korekéniho faktoru
T1 (3-1V) a ziskame tak dalSi iteraci vypoctu. Vypocet je opakovan, dokud nedosdhneme
pozadované presnosti u. Cely proces vypoctu lze shrnout vyvojovym diagramem (Obrazek
3-9). Vypoctena hodnota pti¢ného modulu pruznosti Eqp je pouZita pro kontrolu vypocteného
podélného modulu pruznosti Eq;. Primérny rozdil téchto dvou modulli ze vSech méteni Cinil
2,6 % se smérodatnou odchylkou 1,7 %. Rozdily zde byly zptsobeny pravdépodobné mirnou
nepravidelnosti vysky prvki, proto jsou v jako prikazné prezentovany pouze moduly podélné,

které by timto faktorem nem¢ly byt ovlivnény.
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NAMERENE
VLASTNI
FREKVENCE

VYPOCET SMYK.
MODULU G

ROZMERY A
HMOTNOST

NE

VYPOCET
PRICNEHO t——P»| VYPOCET ux
MODULU E
ANO
ODHAD o KONEC - VYPOCET
FINAL. HODNOT

E,Galu

Obrazek 3-9 Vyvojovy diagram vypoctu modulii pruznosti iteracnim zpusobem [ATSM, 2006]

3.3.5 Meéfeni modulu pruznosti ultrazvukovou metodou

Metoda byla pouzita jako dodate¢ny test pro srovnani s dynamickymi moduly pruznosti
ziskanymi z metody pulzniho buzeni. Méfeni bylo provedeno v den destruktivnich zkousek,
tedy pfi stafi vzorku 28 dni. Principem metody je zméfeni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin
v materidlu, které je piimo zdvislé na Youngové modulu pruznosti a objemové hmotnosti.
Ve vzorci je také pouzita korekce vychazejici z Poissionova ¢isla, které bylo uréeno v radmci
metody pulzniho buzeni. Dynamicky modul Egqu byl spocten dle nésledujiciho vzorce
[Prassianakis N.I., 2004]:

(I+w(A-2p) o
E; ,=——""——"=pv 3-VIII
Kde p je Poissonovo ¢islo, p je objemova hmotnost materidlu a v je rychlost Sifeni viny

nameéfena piistrojem. Pro Poissonovo ¢islo byl ve vzorci pouzit primér hodnot vzorkt ze stejné

sady.
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3.4 Destruktivni méreni

Destruktivni zkousky byly provedeny v laboratofich Fakulty Stavebni CVUT v Praze
po 28 dnech od vyrobeni vzorkl. Provedena zde byla zkouska pevnosti v tahu trojbodovym
ohybem a zkouska pevnosti v tlaku. Tlakové zkouska byla provedena orienta¢né na zlomenych
tramcich po provedeni ohybové zkousky. ZkuSebni télesa nebyla pred touto zkouSkou

dodate¢n¢ upravovana.

3.4.1 Zkouska pevnosti v tahu za ohybu

Zkouska byla provedena na hydraulickém lisu o max. sile 100 kN. Pribéh prihybu
a zatizeni byl zaznamenavan softwarem. Kazdy vzorek byl zatéZzovan konstantni rychlosti
0,1 mm/s az do jeho uplného poruseni. Rozte¢ podpor byla 100 mm. Ulozeni vzorku viz

Obrazek 3-10.

Obrazek 3-10 Fotografie - Ulozeni zkusebniho vzorku do lisu

U vSech vzorkl doslo u zkousky ke kiehkému lomu uprostted rozpéti podpor (Obr. 3-11

a 3-12). Pevnost v tahu ohybem byla spoétena dle CSN EN 12390-5 dle vzorce:

3Fl
fer =53 (3-IX)

Ve kterém F je maximalni zatézovaci sila, / je vzdalenost mezi podporami a b, 4 jsou

rozmeéry prvku.
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Obrazek 3-11 Fotografie — ukonceni ohybové zkousky

Obrazek 3-12 Fotografie - poruseni vzorkii

3.4.2 Zkouska pevnosti v tlaku

Zkouska byla provedena na péti polovinach vzorka z kazdé sady, které zbyly po ohybové
zkousce. Jedna polovina byla uschovana pro ptipadné studium vnitini struktury. Pouzit byl lis

o max. sile 1000 kN, ktery ma nizsi rozliSeni nez lis pouzity u ohybové zkousky, pevnost
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vétsiny vzorkl v§ak neumoznila poruseni silou niz$i nez 100 kN. Také rychlost zatéZovani byla
pouze piibliznd a to 1 kN/s. Zminéné parametry ovlivnily piesnost provedenych méfeni.
Kontaktni plocha byla zobou stran vzorku 40 x 40 mm. Prabéh zkousky byl i1 zde
zaznamenavan softwarem. Vysledkem méteni jsou prubéhy deformace a sily v ¢ase. VSechny
vzorky se poruSily vyhovujicim zplsobem. Pevnost vtlaku byla stanovena dle

CSN EN 12390-3 vztahem:

fe=F/A; (3-X)

Kde F je maximalni dosazen4 sila a 4. je kontaktni plocha, v tomto piipadé 160 mm?.

P d

& &
Obrazek 3-13 Fotografie - Vzorek po ukonceni zkousky tlakové pevnosti
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4 Vysledky experimentu

V této kapitole budou prezentovany a popsany vysledky vSech provedenych zkousek.
VétSina prezentovanych hodnot je ziskana aritmetickym primérem namétenych hodnot, pokud

neni feceno jinak. U pramérnych vysledkl je ptilozena i smérodatna odchylka provedenych

meéreni.

4.1 Nedestruktivni zkousky

4.1.1 Zkouska konzistence Cerstvé malty

Jak jiz bylo zminéno, vSechny vzorky mély stejny vodni soucinitel. VIiv pfidané strusky

na konzistenci malty je tedy patrny. Namétené hodnoty jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Cem. Struska K Struska O
Vzorek RO | K10 | K20 | K30 | K40 | k50 | 010 | 020 | 030 | 040 | 050
Po10klep. | 119 | 120 124 132 139 148 | 125 135 145 160 170
Po20klep. | 142 | 141 140 145 156 179|140 150 170 190 195

Tabulka 4-1 Tabulka namérenych rozliti malt s riiznou konzistenci (hodnoty v mm)

Z grafu (Obrazek 4-1) je zietelné patrné, Ze se stoupajicim obsahem strusky tekutost malty
stoupa. Déle je zde vidét, Ze tento jev je diraznéjsi u strusky O, nez u strusky K. Pfi¢ina je zde

pravdépodobné mechanicka, tedy vyssi jemnost Castic u strusky O.

Rozliti ¢erstvé malty

200
180
£
g 160 10 kl. = K
B= O-10kl.-0
S 140
S 20 kl. — K
120 = —8—20K.-0
100
0 10 20 30 40 50

Obsah strusky (%)

Obrazek 4-1 Graf — Rozliti cerstvé malty v zavislosti na obsahu strusky po 10 a 20 sklepnutich.
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4.1.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla vypoctena z hmotnosti vzorkl a jejich rozméri. Prezentovany
zde budou hodnoty vypoctené zprvniho a posledniho meéfeni hmotnosti a rozméra
(obr. 4-2 a 4-3). Nejvyznamngjsi rozdily u hmotnosti nastaly mezi prvnim (2 dny) a druhym (9
dni) méfenim tedy béhem prvniho tydne od ulozeni vzorkti do vody. Tento narGst Cinil
pramérné 6 g, tedy +1 %. Poté byla hmotnost vzorkl konstantni v rdmci pfesnosti méfeni (£ 1

g). Nartst objemové hmotnosti byl tedy dale ovlivnén pouze smrsténim.

Objemova hmotnost — Struska K

2180
& 2160
13
%‘o 2140
£ 2120
o
£ 2100 g I
O =
E 2080 2 dny
o )
é 2060 I I < H 28 dni
§ 2040
S8 2020

2000

RO K10 K20 K30 K40 K50
Vzorek

Obrazek 4-2 Graf — Objemova hmotnost vzorkii (R0O; K10-K50)

Objemova hmotnost — Struska O

2180
mé 2160
5 2140
=
5 2120 I {
o
£ 2100 I I I I
E 2080 2dny
2 2060 28 dni
GEA 2040
S 2020

2000

RO 010 020 030 040 050
Vzorek

Obrazek 4-3 Graf — Objemova hmotnost vzorkii (R0O; O10-050)
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Z grafl je patrny pokles objemové hmotnosti u vzorkli obsahujici strusku K, u vzorktt K50
je tento pokles 2,8 %. U vSech vzorkli obsahujici strusku K je objemova hmotnost nizsi nez
u referencni sady RO. U strusky O tento pokles nenastava, u vSech vzorki je objemova hmotnost
piiblizné stejnd jako u referencni skupiny (+ 0,4 %), pticemz u vzorkd O10, 020 a O30 nepatrné
narusta, zatimco u vzorkli O40 a OS50 nepatrné klesa, rozdily jsou vSak vramci jedné

smérodatné odchylky.

4.1.3 SmrSténi

Vysledky méteni smrsténi poukazuji na to, ze podil strusky na smrsténi vliv ma. Hodnoty
v grafech (Obr. 4-4 a 4-5) vyjadiuji pomér mezi naméienou délkou daného méteni a délkou
puvodni formy (minus jedna). Kladné hodnoty tedy pfedstavuji natazeni oproti ptivodni délce,
zéporné hodnoty pak smrsténi. V grafech jsou znazornény chybové usecky velikosti + jedné

smérodatné odchylky méteni.

Smrsténi vzorkl v ¢ase — Vzorky RO; K10-K50

0,0010

;

0,0000 TLT T T T
Tyt IIP m ] m 1
10,0020 [ :

Smrsténi [-]

-0,0030

-0,0040
2 9 16 23 27

Staii vzorku (dny)

mK50 mK40 mK30 mK20 mK10 mRO

Obrazek 4-4 Graf - Pomérné smrsténi v ¢ase — Vzorky RO; K10-K50
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Smrsténi vzorka v ¢ase — Vzorky R0;010-O50

0,0005

;

Lo ll

-0,0020
-0,0025
-0,0030
-0,0035
-0,0040

Smrsténi [-]

2 9 16 23 27
Stati vzorku (dny)

mO50 m0O40 mO0O30 m020 m0O10 mRO

Obrazek 4-5 Graf - Pomérné smrsténi v ¢ase — Vzorky RO; O10-O50

Z hodnot namétenych délek je patrna jistd zévislost mezi obsahem strusky a smrSténim,
zejména u rozdilu mezi vyndanim z formy a prvnim méfenim (druhy den od vyroby vzorki).
Zajimavym poznatkem je expanze vzorkd v prvnim tydnu po uloZeni do vody. V kapitole 4.2

bude tento fakt jesté probran.

Problematickou zde byla neptesnost provedenych méteni. Pro tyto vzorky posuvné métitko
pravdépodobné neni dostate¢né pfesnym méticim nastrojem a rozptyl vysledki je ptilis velky
na to, aby z nich bylo mozné d¢lat definitivni zavéry. Fakt, Ze vzorky byly uskladnény ve vodé,
(coz minimalizuje smr$téni od vysychani) tyto uz tak malé délkové rozdily jesté zmensil. Pro

piesnéjsi vysledky by bylo vhodné pouzit vétsi vzorky nebo presnéjsi metody méteni.

4.1.4 Zkouska impulznim buzenim — podélnv a smykovy modul pruznosti

Prezentované moduly pruznosti jsou vypocteny z podélnych vlastnich frekvenci dle
vzorce 3-1 a smykové moduly pruznosti dle vzorce 3-V. Vysledky této zkousky jsou relativné
prikazné. Obsah strusky jednoznaéné ovlivituje Youngliv modul pruznosti vysledného betonu.
Pfestoze modul pruznosti nemusi zcela korelovat s pevnosti, v pfipadé relativné homogenniho
materidlu je korelace dostatecna na to, aby priib¢hy obou veli¢in byly srovnatelné. Vliv je navic
znacné odlisny pro oba typy strusky. V nésledujicich grafech jsou zobrazeny hodnoty ziskané
zprimérovanim jedné sady tii vzorkd. Nejprve budou probrany vysledky jednotlivych méfeni,

poté shrnuti celého prubéhu.
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Vysledky méfeni — Stafi 2 dny (Obr. 4-6 a 4-7)

Struska K — stari 2 dny

25
= 20
a9
<)
Z 15
)
=}
2 mE
2 10
3 uG
o
= 5
0
RO K10 K20 K30 K40 K50

Vzorek

Obrazek 4-6 Graf - Nameérené hodnoty modulu pruznosti (R0O; K10-K50; Stari 2 dny)

Struska O — stafi 2 dny

mE
mG
RO 010 020 030 040 050

Vzorek
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N
o

Modul pruznosti [GPa]
o &

[€,]

Obrazek 4-7 Graf - Namérené hodnoty modulii pruznosti (RO; O10-O50; Stari 2 dny)

Z naméfenych hodnot je vidét, Ze s obsahem strusky modul pruznosti u obou strusek klesa,
u strusky K je tento pokles vétsi, nez je tomu u strusky O. Rozdil mezi modulem pruznosti
vzorkli RO a K50 ¢inil 27,2 %, zatimco mezi vzorky RO a O50 17,5 %. U smykového modulu
pruznosti byl rozdil obdobny. Smérodatné odchylky (zobrazené chybovymi tiseckami) jsou zde
minimalni.
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Vysledky méfeni — Stafi 9 dni (Obr. 4-8 a 4-9)

Struska K — stafi 9 dni

BE
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Vzorek
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Obrazek 4-8 Graf - Namérené hodnoty modulii pruznosti (R0O; K10-K50; Stari 9 dni)

Struska O — stafi 9 dni

mE
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RO 010 020 030 040 050

Vzorek

Modul pruznosti [GPa]
= = N N w w
[€,] o (€] o (€] o (6]
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Obrazek 4-9 Graf - Namerené hodnoty modulii pruznosti (R0O; O10-050; Stari 9 dni)

Struska K nijak vyrazné své chovani neméni, rozdil mezi RO a K50 se snizil na 22,5 %.
U strusky O vsak byly naméfené hodnoty nejvyssi u vzorkti 020 a O30 a to 0 5 %. VSechny

vzorky s obsahem této strusky vykazovaly vyssi modul pruznosti, nez kontrolni skupina

Z cementu.
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U nasledujicich tfech méfeni nedoslo k vyraznym zméndm, pouze mirnému pozvolnému
navySeni hodnot. Nésledujici hodnoty jsou tedy z posledniho méfeni pted destruktivnimi

zkouSkami.

Vysledky méfeni — Stafi 27 dni (Obr. 4-10 a 4-11)

Struska K — stafi 27 dni

BE
mG
RO K10 K20 K30 K40 K50

Vzorek

Modul pruznosti [GPa]
= = N N w w
(€] o (€] o (€] o (6]

o

Obrazek 4-10 Graf - Namérené hodnoty modulii pruznosti (RO; K10-K50, Stari 27 dni)

Struska O — stafi 27 dni

BE
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RO 010 020 030 040 050

Vzorek

Modul pruznosti [GPa]
= = N N w w
(€] o (6] o (€] o (O]

o

Obrazek 4-11 Graf - Namérené hodnoty modulit pruznosti (RO; O10-0O50; Stari 27 dni)
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I na konci méfeni vzorky K10-50 vykazovaly chovani, které bylo zfetelné na zacatku. I
nadale zde plati, Ze zvySujici se obsah strusky snizuje modul pruznosti a to relativné linearné.
U vzorku O10-50 vSak obsah strusky vede k vy$sim hodnotdm u vSech vzorki, zejména u
obsahu strusky 20, 30 a 50 %. V nasledujicich dvou grafech (Obr. 4-12 a 4-13) bude zobrazen

vyvoj Youngova modulu pruznosti v ¢ase u vSech vzorka a méteni (z podélnych vl. frekvenci).

Vyvoj Youngova modulu pruzZnosti — R0; K10-K50

<+l RO K10 K20 cee3eee K30 coo@eee KAD ooeepess K50

30,5
ws e ; 1 1
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.. - ),
26,5 T
g AL e o SR F:
PR AN S =
¢ : o
§ ' S et Foreerernnnesesnnneses I
= 225 1 R — Faverertt
I
20,5 R
s
18,5
£
16,5
2 9 16 23 27
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Obrazek 4-12 Graf - Vyvoj Youngova modulu pruznosti (R0; K10-K50)
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Vyvoj Youngova modulu pruznosti - R0; 0O10-0O50
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Obrazek 4-13 Graf - Vyvoj Youngova modulu pruznosti (R0; O10-050)

Nameétené hodnoty jednoznacné poukazuji na zavislost mezi obsahem strusky a modulem
pruznosti betonu, pravdépodobné tedy i tlakové pevnosti. Smérodatné odchylky byly spocteny
v programu Excel funkci STDEVA, tedy pro vzorek populace.

Pouzitd metoda meéteni produkovala relativné spolehlivé vysledky, pficemz nejvyssi
odchylky mezi vzorky ze stejné sady dosahovaly hodnoty 0,59 GPa (=2 %), prumérné hodnota
odchylky zde byla 0,24 MPa (=1 %).
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4.1.5 Srovnani hodnot modulu pruznosti z ruiznyvch metod métreni

Youngiiv modul pruznosti byl v rdmci studie vypocten tfemi zpisoby. Metodou pulzniho
buzeni z vlastnich frekvenci podélného kmitani a z vlastnich frekvenci pticného kmitani. Déle
byla provedena zkouska rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin v materialu. Zptisoby vypoctu
modulu pruznosti z téchto hodnot jsou popsany v kapitolach 3.3.4 a 3.3.5. Nasledujici data jsou
hodnoty z poslednich provedenych méteni, tj. stafi 27 dni pro pulzni metodu a 28 dni pro
metodu ultrazvukovou. V grafu (Obréazek 4-14) jsou primérné hodnoty z kazdé¢ sady a ptislusné
smérodatné¢ odchylky znazornény chybovymi useCkami. Znaceni: Ey — modul z méfeni
ultrazvukem, E, — modul vypocten z vlastni frekvence podélného kmitani, E,r — modul

vypocten z vlastni frekvence pficného kmitani.

Dynamické moduly pruznosti

EEu
mEp
‘ ‘ I .Epr
RO K10 K20 K30 K40 K50 010 020 030 040 050

Vzorek

(8] (5]
(e [\
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Obrazek 4-14 Graf — Srovnani modulit pruznosti ziskanych z riznych metod méreni

Z grafu je patrné, zZe vSechny metody vystihuji stejné chovani vzorkd, lisi se pouze svou
potom u hodnot vypoctenych z vlastnich frekvenci pficného kmitani. I zde jsou nejveEtsi
odchylky v ramci = 1 MPa, coz lze povazovat za dostate¢né. U vSech métfeni vzorkli sady K
byly naméfeny hodnoty vyssi, nez hodnoty urceny z destruktivnich zkousSek viz kapitola 4.3.3.

U sady O jsou u méfeni ultrazvukem zjisténé hodnoty nizsi, nez hodnoty z destruktivnich
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zkousek. Vzhledem ke stalosti trendti u vSech tfech provedenych dynamickych méfeni je zde
spiSe diivodem nepiesnost vypoctenych dynamickych modult u destruktivnich zkousek, kde
tyto trendy nejsou zcela srovnatelné a skutecné hodnoty statického modulu by tedy méli byt

nizs$i, nez bylo naméfeno.

4.2 Vyhodnoceni vysledkii nedestruktivnich zkousek

Z vysledkl nedestruktivnich zkousek Ize vidét, Ze obsah obou strusek ma jednoznacény vliv
na chovani malty a to od pocatku vyrobniho procesu. Zpracovatelnost malty
se vzristajicim obsahem strusky nartsta. Toho by bylo mozné vyuzit a vodni souc€initel u malty

obsahujici strusku snizit, coz by mélo mit za nasledek vyssi kone¢nou pevnost.

Vysledky méteni smrsténi nejsou zcela prikazné. Trend, ktery zde byl pozorovan, a sice
ze ulozeni vzorkll do vody zplisobi mirné prodlouzeni, nasledované opétovnym smrsténim Ize
najit v jinych studiich na obdobné téma [Collins & Sanjayan, 1998]. Vysledky také poukazuji
na to, ze zvysSujici se obsah strusky zptsobuje vétsi smrsténi vzorki, coz souhlasi s vysledky
vySe zminéné studie. Nicméné zvolend metoda méfeni ale neposkytuje dostatecnou piesnost na
to, aby bylo mozné povazovat vysledky za zcela prikazné. Pro budouci studie by bylo vhodné

pouzit ptesnéjsi zpusob méteni, napiiklad kombinaci forem a tenzometru.

Vysledky méfeni modulu pruznosti metodou pulzniho buzeni jsou svou piesnosti
dostacujict, jejich hlavni potencidlni slabinou je zvoleny casovy tsek mezi métenimi a celkovy
Casovy usek studie. V pocateCnich dnech by bylo vhodné zvysit frekvenci méteni, jelikoz
behem prvniho tydne dochazi ve vzorcich k nejvétsim zménam a rozdil mezi mefenimi po dvou
a deviti dnech, zejména u vzorku strusky O, je pfilis velky pro urceni pfesného prubehu vyvoje
pocatecnich pevnosti. Je zde patrné, ze mezi druhym a devatym dnem modul pruznosti u vzorkt
010-0O50 roste rychleji, nez u kontrolni skupiny, ke konci méfeni useku je zde naznak
zpomaleni tvrdnuti u vzorki O50, ten vSak mtize byt zpusoben chybou méteni. U vzorkt
K10-K50 je tento narist piiblizn¢ stejné rychly u vSech vzorki. Jejich hodnoty modulu
pruznosti zlstavaji ve stejném poméru po celou dobu tuhnuti a neni zde naznak, Ze by se tento

trend mél s del$im ¢asovym usekem menit.
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Vsechna méteni modulu pruznosti dynamickymi metodami produkovala stejné trendy.
Rozdily ve velikosti u jednotlivych metod by mohli byt vysvétleny nepiesnosti vypoctu
Poissonova ¢isla, ktery je nachylny na pfesné méieni vzdalenosti a nepravidelnost vzorka jej
muze znacné ovlivnit. Z tohoto diivodu lze za nejpiesnéjSi uvazovat modul pruznosti

z vlastnich frekvenci podélného kmitani, ktery na Poissonoveé ¢isle zavisly neni.

4.3 Destruktivni zkouSky

Destruktivni zkouSky zahrnovaly zkousku pevnosti v tahu za ohybu a zkousku pevnosti
v tlaku. Obé zkousky byly provedeny 28 dni po zhotoveni vzorkl. Vysledky budou
prezentovany ve formé vypoctenych pevnosti (dle vzorct v kapitole 3.4.1), zprimérovanych ze
vSech zkouSenych vzorki z jedné sady, pokud neni feceno jinak. Doprovodnymi tdaji jsou zde
smérodatné odchylky vypoctené v programu Excel funkci STDEVA, v grafu jsou odchylky

znazornény useckami.

4.3.1 Zkouska pevnosti v tahu za ohybu

Hodnoty namétené u zkousky tiibodovym ohybem jsou relativné rozptylené (pramérna
smérodatnd odchylka je zde 14 %). U nékterych sad vzorkii byla smérodatna odchylka az 37 %,
coz je pro hledani specifickych trenda prekazkou. Piesto jsou zde jisté zavislosti patrné, viz

nasledujici grafy (Obrazek 4-15 a 4-15).

Struska K — Pevnost v tahu za ohybu
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Obrazek 4-15 Graf — Vysledky zkousky tahové pevnosti za ohybu (R0O; K10—K50)
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Struska O — Pevnost v tahu za ohybu
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Obrazek 4-16 Graf — Vysledky zkousky tahové pevnosti za ohybu (R0O; O10-050)

Z grafu si lze povSimnout, Ze u obou strusek dochazi k propadu pevnosti v tlaku u 30%

obsahu strusky. Nelze vyloucit, Ze je tento propad ¢ist€¢ ndhodny, u obou strusek ale maji tyto

hodnoty relativné srovnatelné vysledky u vSech tfi vzorka (viz odchylky v tabulkach 4-3 a 4-

4), nemélo by se tedy jednat o propad zptisobeny napiiklad jednou vzdalenou hodnotou.

Struska K

Vzorek

Pevnost [MPa] | StDev [MPa] | StDev [%)]

RO

K10

K20

K30

K40

K50

5,9
5,7
5,0
3.8
4,6
4,9

0,58
2,10
1,01
0,41
0,93
0,65

9,8
36,8
20,1
10,8
20,4
13,4

Tabulka 4-2 Vysledky zkousky tahové pevnosti za ohybu (R0; K10-K50)

Struska O

Vzorek

Pevnost [MPa] | StDev [MPa] | StDev [%]

RO

0o10

020

030

040

050

5,89
7,78
7,70
5,62
6,37
6,80

0,58
0,72
0,75
0,77
0,65
0,87

9,8
9,3
9,8
13,7
10,2
12,8

Tabulka 4-3 Vysledky zkousky tahové pevnosti za ohybu (R0O; O10-050)
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Nejvetsi rozptyl hodnot byl u vzorkti K10, kde jednotlivé naméiené hodnoty Cinily
3,61 MPa, 7,80 MPa a 5,73 MPa. Rozptyl hodnot u této zkousky mize byt zpiisoben vice
faktory, naptiklad vnitini porovitosti vzorkil. Pro zptesnéni vysledkil by bylo zapotiebi vétsich

statistickych souborti.

4.3.2 Zkouska pevnosti v tlaku

Vysledky zkousky byly prikaznéjsi nez u predchozi zkousky tahové pevnosti. Vysledky
také odpovidaji méfeni metodou impulzniho buzeni, kde byl méfen modul pruznosti. Z kazdé
sady bylo testovano pét vzorka. Prezentované hodnoty pevnosti (Obr. 4-16 a 4-17) jsou
aritmetickym primérem vSech péti vzorkt, s vyjimkou sad RO a O10, u kterych se jedno

z méteni vyrazné liSilo od priméru, a tato hodnota byla tedy z vypoctu vyfazena.

Struska K — Pevnost v tlaku
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Obrazek 4-17 Graf — Vysledky zkousky tlakove pevnosti (R0; K10-K50)

Chovani je zde obdobné, jako u modulu pruznosti v kapitole 4.1.3. U strusky K se
zvySujicim se obsahem klesé pevnost, a to tém¢f linearnim zpisobem. Pti obsahu strusky 50 %

klesla pevnost az na 60 % pivodni hodnoty.
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Struska O — Pevnost v tlaku
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Obrazek 4-18 Graf — Vysledky zkousky tlakove pevnosti (RO; O10—050)

U strusky O naopak pevnost stoupa, a to az do obsahu 30 %, kde dosahuje o 13 % vyssi
pevnosti v tlaku nez kontrolni cement. U obsahu 40 a 50 % je pevnost malty srovnatelnd
s pevnosti cementu bez piimési strusky. Nasledujici tabulky (Tab. 4-5 a 4-6) obsahuji konkrétni

naméfené hodnoty a jejich smérodatné odchylky.

Struska K
Vzorek | Pevnost [MPa] | StDev [MPa] | StDev [%]
RO 104,5 2,4 23
K10 104,8 3,7 3.5
K20 96,4 52 53
K30 89,8 5.4 6,0
K40 76,1 5,1 6,7
K50 63,3 42 6,7

Tabulka 4-4 Vysledky zkousky tlakove pevnosti (R0; K10-K50)

Struska O
Vzorek | Pevnost [MPa] | StDev [MPa] | StDev [%]
RO 104,5 24 2,3
010 114,6 3,5 3,1
020 116,4 2.7 2.4
030 118,9 6,5 5,5
040 106,6 6,6 6,2
050 103,5 6,3 6,1

Tabulka 4-5 Vysledky zkousky tlakove pevnosti (R0; O10—050)
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Primérnad smérodatnd odchylka u této zkousky cinila 4,7 %, maximalni smérodatna
odchylka zde byla 6,7 % u vzorkii K40 a K50. Extrémni hodnoty (vice nez +3c od priméru)
se vyskytly u vzorku RO, kde jedna z namétenych hodnot €inila 73,6 MPa (primér ostatnich
hodnot 104,5 MPa) a vzorku O10, naméiena hodnota 65,8 MPa (primér 114,56 MPa). Tyto dvé
hodnoty nebyly do vypocti zahrnuty. Ostatni naméfené hodnoty spadaly do ptipustného
rozptylu.

4.3.3 Modul pruznosti z destruktivnich zkousek

Zamér zde byl ur¢it modul pruznosti z pribéha zatizeni a deformaci zaznamenanych u
destruktivnich zkousek, pro porovnani s dynamickymi moduly pruznosti ziskanymi z vlastnich
frekvenci metodou pulzniho buzeni. Problematickym se ukézalo rozliSeni pouzitého lisu
(£0,01 mm) které pti vysce vzorku 40 mm neni zcela dostacujici pro urceni tecnych modulti na
zacatku zatézovani. Nasledujici hodnoty jsou vypocteny se¢nou metodou mezi dvéma body.
Pti sile 20 kN (pro vylou€eni odporu samotného lisu) a pii 1/3 maximalni dosazené sily
(a prislusného pomérného pietvoreni) kazdého vzorku. Vysledky (Obr. 4-19 a 4-20) maji

relativné velky rozptyl, zptsobeny praveé nedostatecnou piesnosti méfeni deformace.

Struska K — Youngiv modul pruznosti
25
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Obrazek 4-19 Graf — Youngiiv Modul pruznosti vzorkii z tlakove zkousky (R0; K10-K50)
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Struska O — Younglv modul pruznosti
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Obrazek 4-20 Graf — Youngiiv modul pruznosti vzorkii z tlakové zkousky (RO; O10-050)

I pres relativni neptfesnost dat jsou vysledky u vzorkit O10—O50 relativné srovnatelné
s vysledky méteni dynamického modulu pruznosti. Je zde opét trend, ze je modul pruznosti
vy$si, nez je tomu u kontrolni skupiny. Je tieba uvazit, Zze dynamicky modul pruznosti ma témeét
vzdy byt vys$i, nez staticky, vzorky O10 a O20 tedy maji pravdépodobné ve skutecnosti

hodnotu nizsi, nez zde bylo vypocteno.

Méng prukazné jsou vysledky u vzorklh K10-K50. U méfeni dynamického modulu
pruznosti zde byl jasny trend, kdy se stoupajicim obsahem strusky modul pruznosti klesal. Zde
je modul pruznosti relativné konstantni bez ohledu na sloZzeni vzorku. Pravdépodobnou piicinou
je zde pouze neptesnost meifeni, protoze oba moduly by mély byt relativné linedrné zavislé
[CSN 73 2011] a je nepravdépodobné, Ze by se takto lidily na zakladé neznamych vlastnosti

vzorka.

4.4 Vyhodnoceni vysledkii destruktivnich zkouSek

Vysledky zkouSky pevnosti v tahu za ohybu nejsou velmi priikkazné. Nevyztuzené vzorky
malty se porusuji kiehkym lomem, coz bylo umocnéno volbou trojbodového ohybu.
V kombinaci s relativné malym mnozstvim vzorkd se takovy vysledek dal ocekavat.
Zajimavym zde mize byt propad pevnosti u vzorkli K30 a O30, pokud by se obdobny vysledek
objevil u jiné studie. Primarni ucel zkousky bylo tedy spise ziskani vice vzorki pro zkousku

tlakové pevnosti, ktera je pro vyuziti ve vyrobcich z betonu zasadnéjsi.
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U zkousky tlakové pevnosti se potvrdily trendy patrné z méfeni dynamického modulu
pruznosti. Struska K svou pfitomnosti pevnost v tlaku snizuje o az o 40 % pfti ndhradé 50 %
cementu struskou. Objemova hmotnost vzorkl (kapitola 4.1.2) s obsahem strusky také klesa.
Je tedy pravdépodobné, Ze vnitini pérovitost vzorkll s obsahem strusky nariista, coz by mohlo
vysvétlit pokles pevnosti v tlaku i tahu za ohybu. Vyvoj modulu pruznosti nenaznacuje, Ze by
se tento trend mél v del§im horizontu ménit. Dlouhodobéjsi studie ukazuji, Ze se pevnost v tlaku
u malt s obsahem oceléi'ské strusky se po letech miize mirné pevnosti v tlaku cementu piiblizit,

zustava vsak po celou dobu nizsi [Wang et al., 2013].

U vzorkt se struskou O se opét projevil pozitivni vliv na mechanické vlastnosti. Nartst
pevnosti v tlaku oproti cementu CEM-I 42,5 R zde €inil +13 % u vzorki 020 a O30. Vliv by
mohl byt zdlGraznén snizenim vodniho soucinitele, piipadné nékterou z forem alkalické
aktivace. Samotny fakt, Ze struska zlepSuje vlastnosti betonu bez dal§ich uprav, z ni tvori
vhodny material pro dal§i vyzkum. Vhodné by zde bylo zejména sledovani dlouhodobych

vlastnosti.

4.5 Vyhodnoceni strusek dle CSN EN 15167-1

Norma CSN EN 15167-1 specifikuje pozadavky na mletou granulovanou strusku pouZitou
jako ptisadu typu II do vyrobkt z betonu z hlediska chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Mleta
granulovana vysokopecni struska vyhovujici této norm¢ miize byt pouzita také do malt
a injektdznich malt. Norma nespecifikuje pozadavky na uloZeni vzorkid. UloZeni vzorka

ve vodé, pouzité u této studie by tedy nemélo ovlivnit zavér.

4.5.1 Chemické slozeni

Chemické slozeni strusek bylo analyzovano v kapitole 3.1.1 na zaklad¢ vysledkt XRD
analyzy. Primarnim pozadavkem normy je, Ze se chemické slozeni musi sestavat minimalné
ze dvou tfetin hmotnost z oxidu vapenatého (CaO), oxidu hotfe¢natého (MgO) a oxidu
kfemicitého (SiO2) a pomér (CaO + MgO)/(Si02) musi byt vétsi nez 1. Dle dostupnych dat
(Tabulka 3-4) je tento pomér u obou vzorka vyhovujici. Celkova hmotnost pozadovanych tii
slozek tvofi u strusky K 66,2 % hmotnosti, u strusky O pak 64,4 % hmotnosti. XRD analyza
poskytuje pouze semi-kvantitativni zastoupeni jednotlivych slozek, pro definitivni prohlaseni
pozadavku 66,6 % hmotnosti za splnény nebo nesplnény je tedy za potiebi presnéjsi chemické

analyzy.
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4.5.2 Jemnost

Jemnost strusky je definovana mérnym povrchem, ktery nesmi byt mensi nez 275 m?/kg,
pricemz mérny povrch je zde stanoven permeabilni metodou. Méfeni mé€rného povrchu nebylo
v ramci této studie provedeno, nelze tedy splnéni pozadavku potvrdit. Vzhledem k upravé
strusky vysokorychlostnim mletim a chovani pfi vyrobé smési 1ze pouze konstatovat, zZe by obé
strusky mély mit mérny povrch vétsi, nez referenéni cement (min. 300 m?/kg) a pozadavek

bezpecné splnit.

4.5.3 Index ucinnosti

Index ucinnosti je vyjadien v procentech jako pomér pevnosti v tlaku smési 50 %
hmotnosti strusky a 50 % zkuSebniho cementu k pevnosti v tlaku samotného zkuSebniho
cementu, tedy referencniho vzorku. U obou smési musi byt vodni soucinitel 0,5. Pozadovany

index wi¢innosti je 45 % po sedmi dnech a 70 % po 28 dnech [CSN EN 15167-1].

V ramci studie nebyly provedeny zkousky v tlaku po sedmi dnech. Bylo zde vSak ukézéano,
viz kapitoly 4.1.4 a 4.3.2, Ze modul pruznosti z dynamickych méfeni velmi dobie koreluje
s pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech. Za ptedpokladu, Ze Youngliv modul pruznosti a pevnost

betonu v tlaku zlstévaji ve stejném pomeéru, 1ze pevnost po sedmi dnech odhadnout.

Po 28 dnech ¢inila pevnost v tlaku referencni sady RO 104,5 MPa, sady K50 63,3 MPa au
sady O50 byla 103,5 MPa (Tab. 4-5 a 4-6). Index uc€innosti u strusky K je tedy 60,6 %, u strusky
O pak 99 %. Struska K tedy nespliiuje pozadavek indexu ucinnosti po 28 dnech alespoii 70 %.

Struska O pozadavek bezpecné spliuje.

Younglv modul pruznosti byl méten pii staii vzorkd 2 a 9 dni. Po celou dobu sledovani
vzorkli modul pruznosti nartstal a je nepravdépodobné, ze by mezi timto obdobim dramaticky
klesl. Pokud tedy struska spliiuje podminku indexu Uc¢innosti po dvou i deviti dnech, Ize

ptedpokladat, Ze ji bude spliiovat i po sedmi dnech.

Koneény pomér modull pruznosti vzorki K50 ku RO byl roven 78,8 % a pomér jejich
pevnosti v tlaku ¢inil 60,6 %. Pomér moduld pruznosti vzorktt O50 ku RO po dvou dnech ¢inil
82,5 % a po deviti dnech 102,8 %. Lze tedy predpokladat, ze index t¢innosti po dvou dnech
by u vzorkli O50 nemél vyrazné klesnout pod 60 %, po deviti dnech by se mél blizit hodnoté
100 %. Obé tyto hodnoty naznacuji, Zze by struska méla poZzadavku normy (index

ucinnosti > 45 %) bezpecné vyhovét i u sedmidennich pevnosti.
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5 Zavér

Z provedenych experimentl provedenych v rdmci této prace lze ptimo konstatovat, Ze pro

dva testované vzorky strusky plati ndsledujici zjiSténi:

Vysokopecni struska, znacena ,,0%, méla u vzorkl pozitivni dopad na pevnost v
tlaku malty po sedmi a vice dnech od vyroby. Pevnost v prvnich dvou dnech
s obsahem strusky linearn¢ klesa.

Oceléafska struska, znacena ,, K, méla u vzorkii na pevnost v tlaku malty dopad
negativni minimalné v celém prvnim mésici od vyroby.

Obe strusky maji pozitivni vliv na zpracovatelnost erstvé malty, pficemz tento vliv

je vyrazngj$i u strusky vysokopecni, znacené ,,0*.

Vyse zminéna zjisténi plati pro konstantni vodni soucinitel u vSech vzorka a ulozeni vzorkl

do vody béhem zrani. Vysokopecni struska se tedy jevi jako vhodné&jsi ndhrada cementu, pfi

absenci dalSich Uprav, coz bylo potvrzeno kapitolou 4.5.3, kdy na rozdil od strusky K,

pravdépodobné vyhovuje podminkdm stanovenym normou CSN EN 15167-1. Vysokou

jemnost strusky by mélo byt mozné vyuzit snizenim vodniho soucinitele, pti zachovéni

konzistence, pro dosazeni jesté vysSich pevnosti.

Pro detailné;jsi studii ptiCin zvySeni pevnosti v tlaku je potieba dodatecny vyzkum, zejména

chemického slozeni jednotlivych vzorki. Mérny povrch obou strusek by mél byt ptiblizné

stejny, pricina odlisSného chovani by tedy méla byt praveé v chemickém sloZeni. Vhodné by bylo

napiiklad:

Piesné zméfeni mérného povrchu Blainovou metodou.

Urceni ptfesného chemického slozeni a zastoupeni skelné faze u obou vzorkl
jednou z dostupnych metod (viz kap. 3.1.1).

Ovéfeni, zda trendy vysledované v této studii Ize aplikovat i pro vzorky uskladnéné
na vzduchu.

Dlouhodobgjsi sledovani vyvoje materidlovych vlastnosti stejnych nebo
obdobnych smési.

Provedeni analyzy mikroskopické struktury malt za i¢elem vysvétleni rozdilného

chovani strusky a cementu pfi tuhnuti.
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Ukézalo se také, Ze metody pouzité pro méfeni dynamického modulu pruznosti vykazuji
identické trendy (Viz kap. 4.1.5), coz poukazuje na jejich relativni pfesnost. Slabinou u téchto
metod je zejména urceni Poissonova Cisla, které je zavislé na ptfesnych métenich délkovych
rozméril a pravidelnosti tvaru vyrobenych vzorki. Z téchto metod se tedy jako nejpritkazné;si
pro pouzité rozméry a material vzorkid jevi vypocet modulu pruznosti z vlastnich frekvenci

podélného kmitani, ve kterém neni Poissonovo ¢islo pouzivano.

Na zavér je tfeba zminit, Ze atkoliv ocelafska struska K nespliiuje normu CSN EN 15167
pro pouziti jako pfisada do betonu, je mozné pro tento material dale hledat uplatnéni
ve stavebnim primyslu. Jednou z moZznosti jsou napiiklad alkalicky aktivovand pojiva, u

kterych se prave tyto strusky jevi jako jeden z perspektivnich materialti pro dalsi vyzkum.
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PRILOHA 1 - VYSLEDEK XRD ANALYZY — VZOREK O
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PRILOHA 2 — VYSLEDEK XRD ANALYZY — VZOREK K
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