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Hydraulické pojivo na bazi popela a betonovy silni¢ni panel jej obsahujici

Oblast techniky
Predkladané technické feSeni se tyka hydraulického pojiva na bazi popela a betonového

silniéniho panelu, uréen¢ho pro stavbu dopravnich komunikaci a dopravnich odstavnych,
parkovacich a priimyslovych ploch.

Dosavadni stav techniky

Pii vyrobé elektrické energie spalovanim uhli vznika fada sekundarnich energetickych produktt.
Mezi n€ patii Uletovy elektrarensky popilek, sadrovec a fluidni popilek z odsifovacich procesii
koutovych plyni. Nové také popilek z procesti odstranovani NOx z koutovych plynt (deNOx
popilek, ammonia contaminated fly ash). Tyto produkty vznikaji v CR i ve svété v obrovskych
mnozstvich.

Pii spalovani uhli klasickym zplisobem vznika pfi teplotach 800 az 1100 °C z nespalitelnych ¢asti
uhli vysokoteplotni uletovy popilek. Pojem vysokoteplotni uletovy popilek oznacuje popilek
vznikly bez spoluspalovani CaO. Popilek je z koufovych plynl odstrafiovan v elektrofiltrech.
Chemické a mineralogické sloZeni vysokoteplotnich popilkil je pestré a zavisi na lokalité uhli
a technologii spalovani. Vysokoteplotni tletové popilky obsahuji pfevazné hlinitokfemicitou
skelnou fazi, dale je obsaZzen ve skelné fazi i Ca, Mg, Fe a dalsi. Morfologie téchto popilkl je
také pestra, prevazuji skelné kulovité ¢astice. V popilku jsou obsaZeny také nékteré krystalické
faze, jako je kfemen, mullit, hematit a dalsi.

Rozsahlé piehledy o dosavadnim stavu vyuziti uletovych kiemicitych popilkl byly uvetejnény:
v M. Ahmaruzzaman ,,A review on the utilization of flyash®, Progress in Energy and Combustion
Science, dil 36, ¢. 3, ¢erven 2010, str. 327-363, a v Z.T. Yao, X.S. Ji’, P.K. Sarker, J.H. Tang,
L.Q. Ge, M.S. Xia, Y.Q. Xi:* A comprehensive review on the applications of coal fly ash®,
Earth- Science Reviews Vol. 141, February 2015, Pages 105-121 a dale v R.S. Blissett, N.A.
Rowson :“A review of the multi-component utilisation of coal fly ash®, Fuel Vol. 97, July 2012,
Pages 1-23.

Pro vysokoteplotni tletovy popilek existuje fada norem, které vymezuji jeho sloZeni. Jsou v nich
vymezeny limity pro obsah SiO,, obsah aktivniho SiO, (CSN EN 197-1), obsah CaO (CSA
A3001), obsah SiO2+Al,03+Fe203 (ASTM C 618). VSechny normy striktné vymezuji obsah SO;
na max. hodnotu 3 az 5 %.

Jinych charakter ma popilek z fluidniho spalovani uhli pti sou¢asném pridavani mletého vapence
s cilem odstranit z koutovych plyni SO». Pfi tomto suchém odsifovacim postupu pfi teplotach
optimaln¢€ do 850 °C probihaji reakce:

*  Vyhotivani organické ¢asti uhli

*  Rozklad vapence na CaO

*  Rozklad nespalitelnych jilovitych ¢asti a jejich ¢astené slinuti

*  Postupna sulfatace ¢astic CaO na CaSO4 Tyto reakce probihaji ve fluidnim loZi velmi
rychle.

Vznikly produkt - Gletovy fluidni popilek a lozovy fluidni popel z odsifovaciho procesu obsahuje
CaSO, anhydrit II (vysokoteplotni), pfevazné amorfni ¢astecné slinutou hlinitokiemicitou fazi,
zbytky volného CaO a nékteré krystalické mineraly z nespalitelnych ¢asti uhli, jako je kfemen,
hematit. Hlinitokfemi€ita faze vznika z kaolinitickych resp. jilovitych ¢asti uhli. Morfologicky se
uletovy fluidni popilek a lozovy fluidni popel vyrazné odliSuje od vysokoteplotniho tletového
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popilku. Uletovy fluidni popilek a lozovy fluidni popel maji porézni Gasteéné slinuté
hlinitokfemicité ¢astice, ¢astice CaSQ4 a CaO.

Pii fluidnim spalovani uhli za pfisady mletého vapence vznika jednak tletovy fluidni popilek
z odlucovacti a hruby loZovy fluidni popel. Jedna se o dva rGzné typy produktu fluidniho
spalovani uhli, jak je patrné napiiklad z CSN 72 2080 ,,Fluidni popel a fluidni popilek pro stavebi
ucely*“. Tato norma popisuje druhy fluidnich produktl pii spalovani uhli. Jsou to tuhé zbytky
fluidniho spalovani uhli, smési mineralniho podilu uhli a produktu odsifeni vzniklych reakci
sorbentu (napf. vapenec, dolomit) s oxidem sifiitym (teplota jejich vzniku neptesahuje 850 °C.
Podle této normy se rozlisuje fluidni popel z loZe a fluidni popilky z filtru nebo cyklonu. Popely
a popilky se od sebe lisi granulometrii. V dalS§im textu je ve smyslu této normy pouZit termin
uletovy fluidni popilek a loZovy fluidni popel.

Uletovy fluidni popilek je jimdn z horni &asti fluidniho kotle z proudu koufovych plynii
elektrofiltry. Dalsi ¢ast fluidniho popela propada do spodni ¢asti fluidniho kotle, kde je jimana
jako fluidni lozovy popel. Uletovy fluidni popilek a lozovy fluidni popel se od sebe lisi
predeviim ve velikosti ¢astic a obsahu volného CaO. Uletovy fluidni popilek ma obvykle interval
velikosti ¢astic 0,5 az 200 um a obsahuje 1 az 8 % volného CaO. Lozovy fluidni popel je vyrazné
hrubsi a kompaktnéjs$i a ma rozdé¢leni velikosti ¢astic 0,5 pm az 80 mm. Obsah volného CaO je
vys$$i nez u uletového fluidniho popilku, a to v rozmezi 8 az 20 %. V loZovém fluidnim popelu
mize byt také obsazena mala ¢ast pisku, ktery je pfidavan pro stabilizaci fluidniho loZze.
Kfemenny podil z pisku je soucasti krystalickych ¢asti loZového fluidniho popela.

Uletovy fluidni popilek a lozovy fluidni popel z odsifovacich procesti se vyuzivaji jen velmi
omezené. Zakladnim problémem je vznik destrukéniho expanzivniho ettringitu pii hydrataci
fluidniho popilku nebo popelu. Z tohoto diivodu neni dovoleno pouZivat fluidni popilek ¢i popel
jako pfisadu do cementl a betonli. VyuZiti popelu a popilku z fluidniho spalovani pro vyrobu
betonu je tak podle normy CSN EN 450 a CSN EN 206 nepiipustné. Pouziti fluidniho popilku
a popelu jako pfisady do cementli, malt a betonil je spojeno s nebezpecim expanznich reakct,
sniZzovani pevnosti a naslednou destrukci. Fluidni popilek se proto vyuziva jen z malé ¢asti a to
predev§im jako slozka solidifikacnich nebo zpevnujicich vrstev. VétSina fluidniho popilku
a popelu je deponovana.

Vyzkum moZnosti piipravy materialQi z fluidniho popilku je pfedmétem trvajicich vyzkumnych
praci, jak o tom svéd¢i tdaje z literatury.

Z CZ 299539 je znama smés pojiva a plniva pro vyrobu pevnych, ve vod¢ stalych a nehoflavych
stavebnich hmot a vyrobkd, ktera obsahuje loZovy popel z fluidniho uhli s pfidavkem pfirodniho
bentonitu, jehoZ pfevaznou slozkou je montmorillonit, v hmotnostnim poméru smési v oblasti
9:1. Tato smés dale obsahuje plnivo, vybrané ze skupiny, zahrnujici kfemenny pisek z plaveni
kaolinu, kamennou drt’, vysokopecni strusku, ocelafskou strusku, jemny obrus slidy a piirodni
lupek, pficemz mémy povrch ¢astic této smési bez alkalickych slozek je v rozsahu od 600 do
2000 m*kg ™",

Ze spisu CN 101643328 je znamo sloZeni smési 15 az 50 % fluidniho popilku z odsifovacich
procest, 44 az 83 % slinku portlandského cementu a 2 az 6 % sadrovce.

Ze spisu CZ 2008-662 je znamo pojivo, zejména cement, vyznacujici se tim, Ze obsahuje
vztazeno na hmotnost smési az 99 % hmotn. cementarského slinku, od 0,5 do 99 % hmotn.
fluidnich popilkl, az 99 % hmotn. kiemicitych popilkli a/nebo vapenatych popilkilt a/nebo
ostatnich sloZzek vybranych ze skupiny zahrnujici strusku, pucolany, tufy, kfemelinu apod.,
pfi¢emz zbytek tvori necistoty.

Dale je znama ze spisu ¢islo CZ 20316 U1 sucha pojivova smés pro vyrobu malt, obsahujici
cement a/nebo vapenny hydrat, vyznacujici se tim, Ze je tvofena aZ 75 % hmotn. fluidniho
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popilku, pficemz zbytek do 100 % hmotn. tvoii cement nebo vapenny hydrat a/nebo jejich
vhodna kombinace. Dale tato smés mulze obsahovat vlaknitou vyztuz v mnozstvi do 0,5 %
hmotn., ktera ma zamezit vzniku trhlin vlivem objemovych zmén (expanze).

Je znamo z CZ 22 922 U1 hydraulické pojivo na bazi fluidnich popilkli vyznacujici se tim, zZe
obsahuje fluidni popilek a vapenny hydrat ve vzdjemném hmotnostnim poméru v rozmezi od
25 % popilku: 75 % vapenného hydratu az 65 % popilku: 35 % vapenného hydratu a ma
hydraulicky modul v rozmezi My =3,0 aZz M;=1,0. Dale hydraulické pojivo s upfesnénym
pomérem popilku: vapennému hydratu a uptesnénym Myu. Toto pojivo vykazuje objemové zmény
(expanzi) v rozmezi +3 az 3,9 procent (uvedeno v ptikladech).

Je znamo tepelné hydrotermalni zpracovani tletového fluidniho popilku pfi teplotach vyssich nez
100 °C, optimaln¢ pti 175 az 230 ° C v autoklavu z praci ,,Cementitious Materials Based on
Fluidized Bed Coal Combustion* autord Havlica J., Odler 1., Brandstetr J., Mikulikova R.,
Walther D. v Advances Cem. Res.16 (2004), No. 2, s. 61-67 a ,,Durability of autoclaved aerated
concrete produced from fluidized fly ash* autorli Drabik M.,Balkovic S., Peteja M. v Cement-
Wapno-Gips str. 29-33, no.7, 2011.

Dale je znam z CZ 305 487 (PV 2013-155) zpiisob zpracovani energetickych produktli- fluidniho
popilku z procesu fluidniho spalovani uhli s mletym vapencem, kdy fluidni popilek obsahuje
krom¢ hlinitokifemicité latky také nejméné 2 % hmotn volného CaO a nejméné 2 % hmotn.
CaSO.. Pripravi se smés fluidniho popilku s vodou, obsahujici plastifikator, s vyhodou na bazi
karboxylati ¢i derivati fosfonatdl, pro zlepSeni reologickych vlastnosti v koncentraci 0,2 az 3 %
hmotn., vztaZzeno na hmotnost fluidniho popilku, a dale se ptida se 2 aZ 30 % hmotn., vztaZzeno na
hmotnost fluidniho popilku, vapenného hydratu, kdy pomér voda/fluidni popilek je 0,5 az 1,5.
Pfipravena smés se ulozi 0,5 aZ 4 hod. pfi teploté 15 az 25 °C a poté se ponecha 2 az 36 hodin
v horké vodni pare pii teploté 40 az 95 °C, nebo se ponecha volnému tuhnuti pii béZné teploté.
Piisada plastifikatoru na bazi polykarboxylatii, resp. polyfosfonatli, zménila habitus expanzniho
ettringitu takovym zplisobem, Ze ke Skodlivé expanzi nedochazi, coz roz§ifuje mozZnosti vyuziti
fluidniho popilku. Zména spo€iva v pifeméné plvodné usmérménych masivnich jehlic na
neusmérnéné vlaknité tenké krystalky. Dle CZ 305 487 lze piipravit tiislozkové hydraulické
pojivo o slozeni: fluidni popilek + tletovy popilek + Ca(OH)s..

CZ 306484 (PV 2015-882) popisuje zplsob pripravy bezslinkového hydraulického pojiva na bazi

fluidniho popilku smichaného se zamésovou vodou obsahujici plastifikator a jejich semletim na
mérny povrch 350 az 650 m/kg.

Podstata technického feSeni

Piedkladané technické feSeni se tyka hydraulického pojiva na bazi loZzového fluidniho popela.
Termin hydraulické pojivo znaci pojivo, které tuhne za pritomnosti vody, tedy vysledny produkt
spojeny hydraulickym pojivem odolava plisobeni vody. Podminkou, aby pojivo plnilo svou
funkei a nedochazelo k prilisSnym objemovym zménam, je semleti fluidniho loZového popela na
mérny povrch 350 az 1050 m?/kg, s vyhodou na 450 az 800 m?*/kg. Mleti na vy$§i méry povrch
nad 1050 m%kg a dalsi zvySeni obsahu frakce mensich nez 2 pm zplsobuje vEtsi smrsténi
a kfehnuti materialu. Mleti na niz§i mérmy povrch mensi nez 350 m?/kg zpiisobuje dosaZeni
nizsich pevnosti a tendenci k vy$§im objemovym zménam. Semletim loZového fluidniho popela
se vyrazn€ zvysi objemova stalost pojiva. Bylo zji§téno, ze rozlozZeni volného CaO v loZovém
fluidnim popelu je nestejnomérné. V hrubych frakcich s velikosti Castic nad 250 az 500 um je
obsah volného CaO a CaSOs velmi nizky. Naopak v téchto frakcich je vyrazné vyssi obsah
Fe,0s.

Podminkou pro spravnou funkci pojiva na bazi loZzového fluidniho popela je obsah volného CaO,
predevsim ve frakcich s velikosti ¢astic mensi nez 250 az 500 um, a to nejméné 8 %. Pokud je



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 32280 U1

obsah volného CaO niZsi nez 8 %, pak dosazené pevnosti jsou nizké a zvySuje se tendence
k objemovym expanznim zménam. Vzhledem k rozdilnému obsahu CaO v uletovém fluidnim
popilku (méné nez 8 % CaO) a v loZovém fluidnim popelu (8 az 20 % CaO) jsou vysledné
vlastnosti pojiva, pfi stejném davkovani a stejnych fyzikalnich parametrech (mérmého povrchu
a rozdéleni velikosti Castic) obou typl popeld a popilkd, rizné.

Pojivo na bazi loZzového fluidniho popela podle predkladaného technického feSeni vykazuje
stabilni dlouhodobé pevnosti a je dlouhodobé objemové stalé. Rovnéz vykazuje vysokou
odolnost vii¢i agresivnim roztoklim soli. Pfi hydrataci semletého fluidniho loZového popela
dochazi k reakcim (vSechny hydratacni reakce jsou urychleny semletim loZzového fluidniho
popela na vysokou jemnost):

. Rozpad povrchové vrstvy CaSO4 na ¢asticich CaO

. Reakce CaO s vodou za vyvoje hydrata¢niho tepla
CaO+ H>O na Ca(OH)2
analogie k haseni mékce paleného vapna

. Pomalé hydratace CaSO4 AIl na CaSOs. 2H>0
Ca(OH): ptisobi jako urychlovac¢ hydratace CaSO4 All

* Reakce hlinitanové c¢asti z amorfni hlinitokfemicitanové faze (blizké charakterem
k metakaolinu)
»Al ¢ast“ + Ca(OH), + CaS042H,O + H>O na ettringit (hydratovany sulfatohlinitan
vapenaty) za vyvoje hydratacniho tepla

*  Vyvoj pojivové faze z amorfni hlinitokfemicitanové faze
,»»AlSi1 ¢ast + Ca(OH), + H>O na amorfni fazi C-A-S-H resp. C-S-H

HlinitokfemicCita faze (metakaolin) v disledku velmi rychlé¢ dehydratace a dehydroxylace
kaolinitickych resp. jilovitych €asti uhli pfi paleni ve fluidnim lozi, ma vysokou reaktivitu
areaguje velmi rychle s Ca(OH),, jak bylo uvedeno v. K.S.Rasmussen, M.Moesgaard,
L.I.LKohler, T.T.Tran, J.Skibsted: Comparsion of pozzolanic reactivity for flash and soak calcined
clays in Portland cement blends, in Calcined clays for sustaible concrete, Proceedings 1 st
Intern.Conf. on Calcined clays for sustainable concrete, ed. K.Scrivener, A.Faviér (2015).
Ptitomnost CaS04.2H,0O (ptitomnost iontl SO4*) v kapalné fazi také urychluje vyvoj pojivové
faze.

*  Kirystalické ¢asti fluidniho loZového popela jako je hematit a dalsi se hydrata¢nich pochodti
zucCasthuji jen v omezené mire

*  Obsah Ca(OH), se postupné snizuje v dlsledku vyvoje hydrata¢nich produktii. Dlouhodoba
ptitomnost Ca(OH); je zfejmé pficinou vyvoje vysokych pevnosti pojiva.

* Na expanzi na pocatku hydratace umletého loZzového fluidniho popela se podili vapenna
expanze (hydratace CaO na Ca(OH),), sadrovcova expanze (hydratace CaSOs; na
CaS04.2H-0.

*  Dlouhodobé maji kaSe, malty i betony z tohoto pojiva objemové stabilni charakter. Pokud
ma zatvrdlé pojivo nizké pocatecéni pevnosti (cca 10 az 20 MPa po 28 dnech) je hodnota
expanze vyssi. Vysoké pocatecni pevnosti pojiva eliminuji destrukéni charakter probihajici
expanze.

»  Zatvrdlé pojivo dosahuje v priibehu 28 az 150 dnii pevnosti 50 az 150 MPa (v tlaku).
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Predmétem piredkladaného technického fesSeni je hydraulické pojivo na bazi popela, obsahujici
smés lozového fluidniho popela, vzniklého fluidnim spalovanim uhli s mletym vapencem,
a zamé&sovou vodu, piicemz loZovy fluidni popel obsahuje alespon 8 % hmotn. CaO, alespon 2 %
hmotn. CaSO; a alespont 5 % hmotn. hlinitokfemicité latky,

a pficemZ mnozstvi zamésové vody je v rozmezi od 20 do 65 % hmotnosti loZového fluidniho
popela;

a piiéemz mémy povrch ¢astic lozového fluidniho popela je v rozmezi od 350 do 1050 m%/kg,
s vyhodou od 450 do 800 m*/kg, odpovidajici medianu velikosti ¢astic d50 vétsi nez 5 um.

S vyhodou je obsah CaO v lozovém fluidnim popelu v rozmezi od 8 do 20 % hmotn., vyhodné;ji
v rozmezi od 10 do 20 % hmotn.

Hlinitokfemi€ité latky jsou hlinitokfemicité anorganické latky vybrané ze skupiny zahrnujici
kfemelinu, metakaolin, kalcinované bridlice, pfirodni jily.

V jednom provedeni obsahuje zamésova voda v hydraulickém pojivu podle piedkladaného
technického teSeni dale plastifikator v mnozstvi do 6 % hmotnosti loZového fluidniho popela,

s vyhodou do 3,5 % hmotnosti loZzového fluidniho popela.

S vyhodou je plastifikator vybrany ze skupiny zahrnujici sulfonované polymery melaminu
s formaldehydem se zakladni jednotkou vzorce (1),

+o AN NH \
CH; \|( Y NCH,
N\(N
NH
\?Hg
S0, Na~

vzorec I;

polykarboxylaty se zakladnimi jednotkami vzorct (II) a (III), R

—FH—cl“%—
C

m
OOM
vzorec II

i
+CH2—C%
\ [/
-,
O{EO}R‘
.

vzorec III
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kde M je alkalicky kov, R' je H, M, methyl, NH4*, fosfonat nebo stl kyseliny fosfonové

s hydroxidem alkalického kovu, EO je oxyetylenova skupina a R je metyl nebo H ar je v rozmezi
od1do5;

a polymery difosfonatli se zékladni jednotkou vzorce (IV)

POH,

R/{:O\/\ O/\%}N\/R2
vzorec IV, i
kde R je H, OH nebo methyl a R? je H nebo P(O)(OH)z;
a polyethylenglykoly obecného vzorce (V)
{OW
R J OH

p

vzorec V,
kde R je H nebo methyl;

pficemz molekulova hmotnost plastifikatoru je s vyhodou v rozmezi od 20 000 do 50 000;
s vvhodou je plastifikatorem aminodifosfonat polyoxyetylenu vzorce (IV) a/nebo polyethylen-
-glykol-monometylether vzorce (V).

Plastifikatorem mize byt naptiklad i blokovy kopolymer, v némz jednotlivé bloky jsou tvofeny
polymery se zakladnimi jednotkami vzorcti (II) a/nebo (I1I), naptiklad blokovy kopolymer vzorce

By s o oo

T

vzorec VI.

Plastifikatory na bazi polykarboxylatdi jsou na trhu pod obchodnimi nazvy MasterGlenium,
Mapefluid, Dynamon. Jejich sloZeni je popsano v patentové prihlasce US 5494488 A jako
polykarboxylaty se strukturou (X, Y, Z), kde X je A
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|
[ ~ \
CH C
VT
7
B COCM
Y je
|
/
{—CH C\
A
B (|]:O
(D—E—CO)OM
r
aZje

5.

pficemz A je H, OH, (C1 az Cé6)alkyl, CH, CO(DECO)..; OM;
B je H, OH, (C1 az Cé6)alkyl, COOM;

D je O, NH;

E je (C1 az C6)alkyl;

F je kopolymerizovatelny monomer;

M je H, alkalicky kov nebo kov alkalickych zemin, NH4*, substituovany NH4* nebo -(CH,-CHo-
-0)2.4M1, kde M! je M kromé -(CHQ-CHQ-O)2.4M1;

r=1az5;

am =0 az799,5 mol.%, n = 0,5 az 100 mol.%, q = 0 az 99,5 mol.%, pfi¢emZ m+n+q=100 mol.%
a'’Y jealespon 1 % hmotnosti uvedeného polykarboxylatu;

a dale v dokumentech WO 2014135318 Al, US 20110269875 Al, US 20070043190 A1,
DE 10063291 A1 a US 20090111913 Al.

Plastifikatory mohou dale obsahovat modifikované zakladni jednotky polykarboxylatli, napt. jak
je uvedeno v publikaci J.Plank ,,Concrete Admixtures -where are we now and what can we
expect in the future®, sbornik kongresu IBAUSIL 19th, 2015 (Schema 1) nebo Wilinski D.,
Lukowski P., Rokicki G., Polimery 2016, 61, nr 7-8.
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5 Schema 1

V jednom provedeni obsahuje hydraulické pojivo podle predkladaného technického feSeni dale
vysokoteplotni uletovy popilek. S vyhodou je mnoZstvi (hmotnost) vysokoteplotniho tleového
popilku v hydraulickém pojivu podle predkladaného technického feSeni mensi nebo rovné

10 mnozstvi (hmotnosti) loZového fluidniho popela, vyhodnéji obsahuje pojivo podle predkladaného
technického feSeni vysokoteplotni tletovy popilek v mnozZstvi do 80 % hmotnosti lozového
fluidniho popela, jesté¢ vyhodnéji do 50 % hmotnosti loZového fluidniho popela, nejvyhodnéji
v mnozstvi do 20 % hmotnosti lozového fluidniho popela.

15 Pfedmétem predkladaného technického feSeni je dale betonovy silniéni panel, obsahujici plnivo,
pojivo a vodu, kde plnivem je kamenivo, s vyhodou o velikosti ¢astic do 32 mm, a pojivem je
hydraulické pojivo podle predkladaného technického feSeni. Betonovy silni¢ni panel je uréeny
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k vytvareni doCasnych a Gcelovych komunikaci (napt. staveniStnich a obsluznych primyslovych
komunikaci) a do€asnych objizdnych komunikaci, dale pro vytvafeni dopravnich odstavnych
ploch, parkovacich, primyslovych a jinych ploch se klonem nepfesahujicim 10 %.
Pfedpokladana zivotnost dilci je 5 let a predpokladané dopravni zatizeni tfidy IV az VI podle
CSN 73 6114. Dilce jsou navrzeny pro jednorazové pouziti.

Ve vyhodném provedeni betonovy silni¢ni panel obsahuje 40 az 85 % hmotn. plniva, 10 az 50 %
hmotn. pojiva a alespont 5 % hmotn. vody, s vyhodou obsahuje 75 az 80 % hmotn. plniva, 13 az
16 % hmotn. pojivaa 7 az 11 % hmotn. vody.

V jednom provedeni betonovy silniéni panel podle predkladaného technického feSeni dale
obsahuje do 5 % hmotn. (celku) pfimési, vybranych ze skupiny zahrnujici vysokoteplotni
elektrarenské popilky, kfemicity ulet, vysokopecni strusku.

V jednom provedeni betonovy silniéni panel podle predkladaného technického feSeni dale
obsahuje ocelovou vyztuz, s vyhodou je ocelova vyztuz ulozena pii spodnim a/nebo hornim
povrchu betonového silni¢niho panelu. Kryti vyztuze je alesponn 25 mm. S vyhodou obsahuje
betonovy silniéni panel podle predkladaného technického feSeni alespon cCtyfi zabudované
ocelové manipulaéni tchyty.

Ve vyhodném provedeni obsahuje betonovy silniéni panel podle pfedkladaného technického
feSeni do 3 % hmotn. ocelové vyztuze (vztaZzeno na celkovou hmotnost betonového silnicniho
panelu). Ocelova vyztuz betonového silni¢niho panelu je s vyhodou ve tvaru plnych ocelovych
ty¢i, vétSinou o v podstaté kruhovém prliméru, které mohou byt opatfeny zdrsnénim nebo
vystupky pro zajiSténi soudrZnosti vysledného zelezobetonu. Ocelové ty¢e mohou byt
v Zelezobetonu umistény jednotlivé nebo mohou byt vzajemné svareny do sité.

Ve vyhodném provedeni ma betonovy silniéni panel podle predkladaného technického feSeni tvar
v podstaté kvadru, jehoz nejkratsi hrana ma velikost v rozmezi 200 mm aZ 220 mm. S vyhodou
ma jeho nejdelsi hrana velikost v rozmezi 2900 mm az 3100 mm. S vyhodou ma jeho tieti hrana
velikost v rozmezi 900 mm az 2100 mm.

Objasnéni vykresu

Obr. 1:  LoZovy fluidni popel s pfitomnymi fazemi

Obr. 2:  Zonalni charakter ¢astice CaO obklopené vrstvou CaSQO4v loZovém fluidnim popelu.
Obr. 3:  Hlinitokfemicita ¢ast loZového fluidniho popela (hvézdice). Tato ¢ast je amorfni (bez
difrakci na rtg. difrakénim spektru.). Morfologicky odpovida metakaolinu - pseudomorfézy po
rozkladu kaolinitu.

Obr.4:  Chemické sloZeni jednotlivych frakei fluidniho loZového popela.

Obr.5:  Chemické sloZeni tletového fluidniho popilku (propad pod 63 pm je vice nez 95 %)
stanovené rtg fluorescenéni analyzou.

Obr. 6:  VIiv mleti na rozdéleni velikosti ¢astic fluidnich loZzovych popell. Nemlety loZzovy
fluidni popel je oznacen 0. Dalsi ¢isla odpovidaji dal§Simu postupu mleti.

Obr.7:  Mleci kiivka lozového fluidniho popela stanovena metodou podle Blaine.

Obr. 8:  Pevnosti betonil z jednotlivych produkti popsanych v Ptikladu 6.
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Obr.9:  Pevnosti betonil z jednotlivych produktd popsanych v Ptikladu 7.
Obr. 10:  Pevnosti betoni s ptidavkem Ca(OH). popsanych v Prikladu 8.
Obr. 11:  Objemové zmény malty z Piikladu 9 (Mlety lozovy fluidni popel A).

Obr. 12:  Objemové zmény kaSe z Piikladu 10 v zavislosti na typu uloZeni (Mlety lozovy
fluidni popel B).

Obr. 13:  Narlst expanze malty z Piikladu 11 (Mlety lozovy fluidni popel CaOv 5 %).

Obr. 14:  Rozdil v objemové stalosti mletych a nemletych fluidnich lozovych popeli z Piikladu
12, ktera je srovnatelna s objemovou stalosti portlandskych cementti (podle CSN 405-1).

Obr. 15:  Vysledky méfeni pevnosti v tlaku materiali z Piikladu 13 (Mlety loZovy fluidni popel
O).

Obr. 16:  Snimek lomové plochy (SEM+ED) kase po 270 dnech hydratace z Prikladu 15.
Obr. 17:  Krystalky ettringitu nemaji usmérnény (vektorovy) charakter, Priklad 15.
Obr. 18:  Pevnosti betonu z Piikladu 16 (Mlety loZzovy fluidni popel).

Obr. 19:  DosaZené pevnosti z Prikladu 17 (Mlety loZovy fluidni popel (80%) + tletovy popilek
(20%)).

Obr. 20: Objemové zmény malty pfipravené v Prikladu 20 z mletého loZového fluidniho
popela.

Obr. 21:  Objemové zmény malty piipravené v Piikladu 20 z Gletového fluidniho popilku.

Obr. 22:  Pevnost v tlaku malty dle Prikladu 21.

Piiklady uskute¢néni technického feSeni

V ptikladech uvedeny obsah volného CaO byl stanovovan analyticky sacharatovou metodou
podle CSN 72 2080:2011. Volné (nevazané) vapno (oxid vapenaty a hydroxid vapenaty) se
rozpusti v roztoku sacharozy a titruje se kyselinou chlorovodikovou na fenolftalein jako
indikator. Do Erlenmeyerovy baikky o objemu 250 az 300 ml se zabrusem se pfida 20 ml
prevarené vody. Navazi se 0,5 az 1,0 g vzorku a vnese se do banky s vodou. Na banku se nasadi
volné zatka. Vzorek se krouzivym pohybem baitkou promicha, zahieje se k varu a vafi 2 minuty.
Potom se pfida 150 ml studené pievafené vody a 15 g sachardzy. Banka se uzavie zatkou
a intenzivn¢ se 5 minut micha. Po 30 minutach stani se oplachne zatka a stény banky prevarenou
vodou, piidaji se 2 az 3 kapky fenolftaleinu a rychle se titruje odmérnym roztokem kyseliny
chlorovodikové za U€inného magnetického michani aZ do prvniho Uplného zmizeni rtizového
zbarveni. Zpétny navrat zbarveni se nedotitrovava. Vypocétem se pak stanovi % CaO vol. =
(s.f.035.2,804). n-1, kde s je spotieba 0,35 M HCI, v ml; f korekéni faktor 0,35 M HCI;
n navazka vzorku, v g.

Median velikosti ¢astic d50 odpovida takovému primeéru ¢astic v daném vzorku, kdy pocet ¢astic
s primérem menSim nez d50 je roven poctu Castic s primérem vétSim nez dS50. Distribuce
velikosti ¢astic byla ur¢ena metodou laserové difrakce. Laserovy paprsek prozatuje souvisly tok
¢astic fluidniho popela v roztoku dispergacni kapaliny v kyveté, od kterych dochézi k jeho

-10 -



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 32280 U1

difrakci (ohybu). Difrakéni obraz obsahuje informace o velikosti a tvaru ¢astic vzorku, ze kterého
se pomoci Fraunhoferovy aproximace provadi vyhodnoceni. Méfeni je provadéno v pritoéném
systému. Jako dispergacni kapalina byl pouZit izopropylalkohol.

Obsah CaSOs byl piepocten z obsahu siry (SO3) stanovené rtg. fluorescenéni analyzou.

Mémy povrch byl stanoven postupem uvedenym v CSN EN 196-6:2010 Metody zkouseni
cementu - Cast 6: Stanoveni jemnosti mleti (EN 196-6 Methods of testing cement - Part 6:
Determination of fineness), konkrétn¢ v ¢asti 4 Permeabilni metoda (Blaine). Mémy povrch se
vypocte z Casu, ktery je potiebny pro pritok urcit¢tho mnozstvi vzduchu zhutnénym cementovym
lazkem dané velikosti a porozity. Za normalizovanych podminek je mérny povrch iméry Vt, pti
¢emz t je Cas potiebny k pritoku stanoveného mnozstvi vzduchu zhutnénym lizkem loZzového
popela. Pocet a velikost porit v daném ltzku loZového popela jsou ovlivnény rozdélenim velikosti
zrn lozového popela je jimi ovliviiovan ¢as nutny pro prichod vzduchu.

ProtoZe se jedna o metodiku srovnavaci a ne absolutni, je pro kalibraci pfistroje nutny referenéni
material se zndmym povrchem (napf. referencni cement).

Objemova stilost byla méfena podle CSN EN 196-3:2017 Metody zkouseni cementu - Cast 3:
Stanoveni dob tuhnuti a objemové stalosti. Piipravi se cementova kaSe normalni konzistence.
Lehce naolejovana Le Chatelierova objimka se postavi na mirné€ naolejovanou podlozZni desticku,
ruéné se naplni kaSi bez vyrazného zhutiiovani nebo potfasani a, je-li to nutné, zarovna se
vhodnou rovnou pomiickou. Béhem plnéni se musi tlakem prstli nebo vhodnym pryZovym
krouzkem zabranit rozevirani objimky. Objimka se pfikryje lehce naolejovanou kryci desti¢kou,
je-li to nutné, zatizi se pfidavnym zavazim a piikryta objimka na podlozni desticce se umisti
ihned do vlhkého uloZeni. Ponecha se v ném pfii teploté (20 £ 1) °C a relativni vlhkosti nejméné
90 % po dobu 24 hodin +30 minut. Objimka z obou stran kryta destiCkami, piipadné
s dodate¢nym zavazim, smi byt uloZena do vodni lazn¢ o teploté (20 = 1) °C na dobu 24 hodin
+30 minut za predpokladu, Ze pouzity postup byl kalibrovan proti referenéni metodé. Po
24 hodinach +30 minutach se zm¢ii vzdalenost (A) mezi hroty tyCinek s presnosti 0,5 mm.
Objimka se pak postupné zahiiva ve vodni lazni po dobu (30 £ 5) minut az k varu a vafeni se
udrzuje po dobu 3 hodin +5 minut. Objimka se vyjme z vodni lazng€, ochladi se na teplotu
laboratofe a zméii se vzdalenost (C) mezi hroty ty€inek s presnosti 0,5 mm.

Priklad 1

Z lozového fluidniho popela byly pfepraveny vzorky pro SEM zalitim ¢astic do epoxidu
a naslednym nabrusem. Vysledné snimky jsou zobrazeny na Obr. 1 azZ 3.

Piiklad 2

Lozovy fluidni popel s celkovym obsahem CaO 13,8 % hmotn. byl roztfidén na sitech 500, 250,
125 a 63 um a propad pod 63 um. V jednotlivych frakcich bylo stanoveno chemické sloZeni rtg.
fluorescencni analyzou (Obr. 1). Vysledky analyzy ukazuji, Ze v nejhrubsi frakci je pfitomno
minimum CaO a CaSOs (SOs). Frakce je bohatsi na SiO», Al,O3 a Fe,0s. Jemnéjsi frakce maji
pomérné podobné slozeni a obsahuji vice CaO. V tychz frakcich byla provedena rtg difrakéni
analyza. Rtg. difrakce ukazuje, Ze hruba frakce loZového fluidniho popela neobsahuje CaSO4
a jen minimum volného CaO. CaSO; a volny CaO je pfitomen v jemnéjsich frakcich.

Chemicke slozeni jednotlivych frakei lozového fluidniho popela je zndzornéno na Qbr. 4.

Piiklad 3

V tletovém fluidnim popilku (propad pod 63 um je vice nez 95 % hmotn.) bylo rtg fluorescenéni
analyzou stanoveno chemické sloZeni (Obr. 5).

-11 -
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Piiklad 4

Lozovy fluidni popel, obsahujici alesponn 90 % obj. ¢astic o velikosti v rozmezi od 0,5 um do
3 cm, s obsahem volného CaO 13,5 % hmotn. a 6,9 % hmotn. SO3 byl mlet v kulovém mlynu.
Z Obr. 6 je vidét vyrazny posun v granulometrii popell a vyrazné obohaceni frakci pod 5 um.

Piiklad 5

Lozovy fluidni popel s obsahem volného CaO 15 % hmotn., obsahujici alesponi 90 % obj. Castic
o velikosti v rozmezi od 0,5 um do 3 cm, byl mlet v trubnatém mlynku o objemu 75 1. V danych
¢asovych intervalech byl stanovovan mérmy povrch propustnostni metodou podle Blaine
(popsana vyse). Vysledky jsou na Obr. 7.

Piiklad 6

Lozovy fluidni popel s obsahem 14 % hmotn. volného CaO a 6,9 % hmotn. SO; (analyticky
stanoveny siran), obsahujici alesponi 90 % obj. ¢astic o velikosti v rozmezi od 0,5 pm do 3 cm,
byl semlet na mérny povrch 510 m?/kg. Déle byl loZzovy popel mlet s 15 % hmotn. Ca(OH),. Dale
byl pfipraven produkt podle CZ 306 484 semletim smési 45 % hmotn. fluidniho loZového popela
+ 45 % hmotn. uletového fluidniho popilku + 10 % hmotn. Ca(OH)2. Tyto tii produkty byly
pouzity pro ptipravu betond s kamenivem 0-4, 4-8, 8-16 mm, pfisadou plastifikdtoru na bazi
polykarboxylatli obecného vzorce (II) (1,5 % hmotnosti mletych produkt). Vodni soucinitel
betonovych smési byl 0,42 az 0,45 pii plastické konzistenci betondl. Byly pfipraveny kostky
o hran€ 10 cm, které byly po zatuhnuti smési odformovany a ulozZeny trvale ve vod¢ pfi teploté
22 °C.

V terminech 7, 14, 28 a 120 dni byly stanoveny pevnosti v tlaku. DosaZené pevnosti pro betony
z jednotlivych produkti jsou na Obr. 8. Z téchto stanoveni vyplyva, Ze nejvyssich pevnosti

dosahuje beton, kde jako pojivo byl pouzit pouze semlety lozovy fluidni popel, bez pridavku
uletového fluidniho popilku a Ca(OH)s.

Priklad 7

Lozovy fluidni popel byl mlet na rliznou jemnost, kterad byla charakterizovana stfedni velikosti
¢astic (median velikosti ¢astic d50). Ze semletych produktl byly pfipraveny betony, u kterych
byla v danych ¢asovych intervalech stanovovana pevnost v tlaku (télesa 10x10x10 cm). Betony
byly uloZeny v prostredi s 95% relativni vlhkosti (r.v.) pti teploté 22 °C. Vysledky jsou na Obr. 9.

Ptiklad 8

Lozovy fluidni popel, obsahujici alesponn 90 % obj. ¢astic o velikosti v rozmezi od 0,5 um do
3 cm, byl semlet s 15 % hmotn. Ca(OH),. Z tohoto produktu byly pfipraveny betony, které byly
po zatuhnuti ulozeny ve vod€ a v prostiedi s 45% r.v. Vysledky jsou na Obr. 10. Vysledek
ukazuje, ze ptidavek Ca(OH); k semletému fluidnimu lozovému popelu neni vhodny, nebot pfi
ulozeni ve vod¢ jsou pevnosti vyrazné niZsi.

Ptiklad 9

Lozovy fluidni popel, obsahujici alesponn 90 % obj. ¢astic o velikosti v rozmezi od 0,5 um do
3 cm, byl semlet na mérny povrch 480 m?kg. Lozovy fluidni popel obsahoval 15 % hmotn.
volného CaO, které bylo stanoveno titrané sacharatovou metodou (podobné jako v dalSich
ptikladech). Z tohoto produktu byla pfipravena malta (3 frakce kiemicitého pisku, w = 0,39,
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ptisada 2 % plastifikatoru na bazi polykarboxylatd obecného vzorce (III), pisek ku semletému
produktu 1,5:1). Veli¢ina w zna¢i vodni sou€initel, tj. hmotnostni pomér vody ku popelu. Malta
byla uloZena do forem s koncovymi mérkami, které umoznily méteni objemovych zmén na
délkovém komparatoru. Malty byly ponechany 5 dni v prostfedi 95% r.v. a poté umistény do
vody (vodni ulozeni, prostredi s40 az 50% r.v. (vzduch) a prostiedi s 95% r.v., vlhko).
V ¢asovych terminech az do 180 dni od pfipravy byly méfeny objemové zmény v zavislosti na
typu ulozeni. Po pocatecni kratkodobé expanzi jsou télesa objemové stabilni. Dale byla
pfipravena malta o témzZe sloZeni, ktera byla trvale ulozena v prostiedi s 95% r.v. Tato malta
dosahla po 14 dnech pevnosti v tlaku 40 MPa. Vysledky jsou na Obr. 11. Vysledek ukazuje
objemovou dlouhodobou stalost.

Priklad 10

Lozovy fluidni popel, obsahujici alesponn 90 % obj. ¢astic o velikosti v rozmezi od 0,5 um do
3 cm, byl semlet na mérny povrch 510 m?*kg. Lozovy fluidni popel obsahoval 8 % hmotn.
volného CaO. Z tohoto produktu byla pfipravena kaSe w = 0,38, pfisada 2 % plastifikatoru na
bazi polykarboxylatd obecného vzorce (III). Kase byla uloZena do forem s koncovymi mérkami,
které umoznily méfeni objemovych zmén na délkovém komparatoru. Kase byla ponechéna 5 dni
v prostiedi 95% r.v. a poté umisténa do vody (vodni uloZeni, prostredi s 40 az 50% r.v. (vzduch)
a prostiedi s 95 % r.v., vlhko). V €asovych terminech az do 180 dni od pfipravy byly méfeny
objemové zmény v zavislosti na typu uloZeni. Po pocatecni kratkodobé expanzi jsou télesa
objemov¢ stabilni. Vysledky jsou na Obr. 12. Vysledek ukazuje dlouhodobou objemovou stalost.

Piiklad 11

Z mletého lozového fluidniho popela (mérny povrch 500 m?/kg, CaOv 5 % hmotn., 2 % hmotn.
SOs) byla pripravena malta s w = 0,8. Na télesech 4x4x16 byla méfeny objemové zmény
délkovym komparatorem. Malta vykazuje narlst expanze, Obr. 13. Dale byla pfipravena kaSe
o témzZe sloZeni, ktera byla trvale uloZena v prostiedi s 95% r.v. Tato kaSe dosahla po 14 dnech
pevnosti v tlaku 12 MPa.

Priklad 12

U lozovych fluidnich popeli byla stanovena objemova stalost podle CSN EN 196-3:2017 Metody
zkouseni cementu - Cést 3: Stanoveni dob tuhnuti a objemové stélosti. Norma CSN EN 197-1 ed.
2:2012 stanovuje limit objemové stalosti rozevieni objimky 10,0 mm.

Pii pripravé kasi nebyla pfidavana do zdmésové vody Zadna piisada. Obr. 14 ukazuje vyrazny
rozdil v objemové stalosti mletych a nemletych fluidnich loZovych popeli. Objemova stalost
mletych lozovych fluidnich popeld je srovnatelna s objemovou stalosti portlandskych cementt,
Obr. 14.

Piiklad 13

Z lozového fluidniho popela, obsahujici alespont 90 % obj. €astic o velikosti v rozmezi od 0,5 pm
do 3 cm, ktery obsahoval 14,8 % hmotn. volného CaO a 7,1 % hmotn. SO3, byl semlet produkt
s mérnym povrchem 620 m%kg. Tento produkt obsahoval 8 % hmotn. kiemene. Z tohoto
produktu byla pfipravena tekutd malta w = 0,30 a poméru 1: 0,8 pisku. Jako ptisada byl do
zamesové vody pridan plastifikator na bazi smési polykarboxylatl a polyfosfonati obecného
vzorce (IV) v koncentraci 1,9 % hmotnosti semletého produktu. Télesa 4x4x16 cm byla po
ptipravé uloZena v prostiedi s 95% r.v. a poté v tomto prostiedi ponechédna, nebo po 3 dnech byla
umisténa ve vod¢ pii teploté 22 °C. Vysledky méfeni pevnosti v tlaku jsou na Obr. 15, ze kterych
je ziejmé, Ze pojivo podle predkladaného technického feSeni dosahuje vysokych pevnosti.
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Priklad 14

Lozovy fluidni popel, obsahujici alesponn 90 % obj. ¢astic o velikosti v rozmezi od 0,5 um do
3 cm, byl semlet na mémy povrch 510 m%/kg. Z tohoto produktu byla pfipravena malta (3 frakce
ktemicitého pisku, w = 0,42, piisada 2 % plastifikatoru na bazi polykarboxylati obecného vzorce
(1), pisek ku semletému produktu 1,8:1). Po ptiprave byla malta ve formach (4x4x16 cm) ihned
ulozena v nezatuhlé formé do prostredi s teplotou +4 °C. Po 28 dnech dosahla pevnost v tlaku
34,1 MPa a po 120 dnech 36,2 MPa.

Priklad 15

Z umletého loZového fluidniho popela (dle Prikladu 10) byla pfipravena kase w = 0,35, ktera byla
ulozena 270 dni v prostfedi s 95% r.v. Na lomovych plochach byla provedena analyza SEM +
ED. Analyza pojivové faze na lomovych plochach ukéazala hmotnostni sloZeni (pfepoctené na
oxidy) Ca0O 21,9 %, SiO; 45,1 %, Al,O3 25,1 %, SO3 0 %, Fe203 2,2 %, TiO: 3,1 %, K20 2,46 %.
Slozeni ukazuje na pfitomnost C-A-S-H faze (Al substituovana faze C-S-H).

Dalsi analyzy pojivové faze vykazovaly hmotnostni sloZzeni: CaO 19,9 %, SiO; 43,4 %, AlO;
24,1 %, SO; 1,1%, Fe>03 6,9 %, TiO, 1,8 %, K20 2,66 %. Slozeni ukazuje pritomnost C-S-H, C-
A- S-H faze + CoA S3Hs,- ettringit.

“’Al a Si NMR v pevném stavu rovnéZz ukazuji na ptitomnost C-A-S-H faze vedle C-S-H faze
CsA S;Hs; -ettringitu. Ve spektru >’Al NMR byl nalezen pik 61 ppm, ktery odpovida koordinaci
Al" Tato koordinace Al je pfitomna ve fazi C-A-S-H.

Na Obr. 16 je snimek lomové plochy (SEM+ED) kase po 270 dnech hydratace. Zatvrdlé pojivo
obsahuje pfevazné amorfni pojivovou fazi, v niZ nejsou zfetelné vyrazné krystalové faze.
Krystalky ettringitu nemaji usmémeény (vektorovy) charakter, Obr. 17. Ettringit je ve formé
vlaknitych zohybanych vldken (vlivem piisady polykarboxylatu). Na rozdil od zatvrdlého
portlandského cementu zde nejsou vyrazné krystalky portlanditu - Ca(OH)s.

Priklad 16

Z mletého lozového fluidniho popela, vzniklého semletim lozového fluidniho popela
obsahujiciho alespon 90 % obj. ¢astic o velikosti v rozmezi od 0,5 pm do 3 cm na popel
s mérnym povrchem 530 m?/kg a hmotn. obsahem CaO 14 %, byl ptipraven beton. Do zamésové
vody nebyly pfidany zadné dalsi prisady. Dosazené pevnosti jsou na Obr. 18.

Priklad 17

Mlety loZovy fluidni popel, vznikly semletim lozového fluidniho popela obsahujiciho alespon
90 % obj. ¢astic o velikosti v rozmezi od 0,5 um do 3 cm na popel s mémym povrchem
510 m*kg, byl smisen s tletovym elektrarenskym popilkem v poméru 80:20 % hmotn. Ze smési
byla pfipravena kaSe, kdy do zdmésové vody byl pfidan plastifikator na bazi polykarboxylatt
obecného vzorce (III) v koncentraci 2 % hmotn. smési pii w = 0,30. Dosazené pevnosti jsou na
Obr. 20.

Piiklad 18

Z mlet¢ho fluidniho lozového popela (viz Piiklad 10) byly piipravovany betony rtznym
postupem, kdy byly pouzity variace:

*  Smiseni pojiva se zamésovou vodou, popfipad¢ s plastifikatorem, poté pfidani jednotlivych
frakci kameniva a nasledné miseni
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*  Smiseni frakci kameniva se zamésovou vodou, poté popiipadé piidani plastifikatoru, a dale
ptidani pojiva, a nasledné miseni

*  Smiseni jemné frakce kameniva se zamésovou vodou, poptipadé s plastifikatorem, dale
pridani dalSich frakci kameniva a nasledné pojiva, nasledné miseni

*  Smiseni jemné frakce kameniva s pojivem, pfidani vody, popfipad¢ s plastifikatorem, pak
postupné piidavani dalSich frakci kameniva, nasledné miseni

Pipravené betony mély prakticky stejnou konzistenci.
Priklad 19

Z mletého fluidniho loZového popela, vzniklého semletim lozového fluidniho popela
obsahujiciho alespon 90 % obj. ¢astic o velikosti v rozmezi od 0,5 pm do 3 cm na popel
s mérnym povrchem 720 m?*kg a obsahem volného CaO 17 % hmotn., byla pfipravena malta
sw=0,39 za piisady 1,8 % hmotn. plastifikatoru na bazi karboxylatl obecného vzorce (II)
(vztazeno na hmotnost fluidniho lozového popela). Z uletového fluidniho popilku s obsahem
volného CaO 7 % hmotn. byla dale pfipravena malta s w = 0,75 s pfisadou 1,8 % téhoz
plastifikatoru. Ob¢é malty mély stejnou vizualni zpracovatelnost. Po zatvrdnuti byly malty
uloZeny do vody a do prostiedi s 95% r.v. pii teploté 22 °C. U obou malt byly méfeny objemové
zmény délkovym komparatorem. Po 28 dnech byla stanovena pevnost v tlaku. Rozdily
v objemovych zménach mezi maltami jsou zna¢né (Obr. 20, 21). Pevnosti po 28 dnech mlety
lozovy fluidni popel 65 MPa, fluidni uletovy popilek 12 MPa pii uloZeni ve vodé¢ pii teploté
22 °C.

Priklad 20

Z umletého lozového fluidniho popela, vzniklého semletim lozového fluidniho popela
obsahujiciho alespon 90 % obj. ¢astic o velikosti v rozmezi od 0,5 pm do 3 cm na popel
s mérnym povrchem 780 m?*/kg a obsahem volného CaO 14,2 % hmotn., byla pfipravena malta
w = 0,4. Po zatvrdnuti byla maltova télesa uloZena v prostiedi s 95% r.v. a ve vodé€ pfti teploté
22 °C. DosaZené pevnosti v tlaku jsou na Obr. 22.

Piiklad 21
Z mleté¢ho lozového fluidniho popela, ptipraveného dle Piikladu 10, byly pfipraveny kase
s w=0,45 za piidavku 2 % hmotn. plastifikatoru. Zpracovatelnost kasi byla posuzovana podle

nize uvedené empirické stupnice:

Empiricka stupnice

nezpracovatelné 0
pii vibraci teCe 1
pii poklepu tece 2
teCe gravitaci 3
volné tece 4
zcela volng tece 5
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Plastifikatory:

LS. .ligninsulfonan,

NSF... sulfonovany kondenzat naftalenu s formaldehydem
MeLSF... sulfonovany kondenzat melaminu s formaldehydem
PK A ..... polykarboxylat obecného vzorce (II)

PK B ..... polykarboxylat obecného vzorce (III)

PKC......... plastifikator obecného vzorce (V)

Zpracovatelnost kasi:

Bez plastifikatoru 2
LS 2
NSF 2
MelSF 3
PK A 4
PK B 4.5
PK C 4.5
Piiklad 22

Z mletého loZzového fluidniho popela, vzniklého semletim loZzového fluidniho popela
obsahujiciho alesponn 90 % obj. ¢astic o velikosti v rozmezi od 0,5 pm do 3 cm na popel
s mérnym povrchem 530 m?/kg, byla pfipravena kase w = 0,42, kdy do zamésové vody bylo
pfidano 1,5 % hmotn. plastifikditoru na bazi sulfonovaného kondenzatu melaminu
s formaldehydem Melment F10 niZze uvedeného strukturniho vzorce. KaSe vykazovala dobrou
zpracovatelnost. Po¢atek tuhnuti byl 40 minut.

| il il 1 |
\CH’ZN (N N ~CH‘:N ”k\ N‘CLEH ‘. (] N\
XY Y

S D G R
" " "

Hz H2 CH2

SGyka SUINE 30Na”

Strukturni vzorec Melment F10
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Piiklad 23

Z umletého lozového fluidniho popela, vzniklého semletim lozového fluidniho popela
obsahujiciho alespon 90 % obj. ¢astic o velikosti v rozmezi od 0,5 pm do 3 cm na popel
s mémym povrchem podle tabulky 1 a obsahem volného CaO 12,8 % hmotn., s pifidavkem
vysokoteplotniho tletového popilku podle Tabulky 1, byla pfipravena kase. Po zatvrdnuti byla
kasova télesa uloZena v prostiedi s 95% r.v. a ve vodé€ pii teploté¢ 22 °C. DosaZené pevnosti
v tlaku jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1

Smés mérny Pevnost [MPa] Objemova
fluidni uletovy voda povrch Tah Tlak hmotnost
popel popilek [kg/m2] [kg/m3]
74,10 % 0 % 25,90 % 84 5,57 32,57 1653
75,50 % 0 % 24,50 % 504 6,76 87,61 1825
76,70% 0% 23,30 % 710 2,86 101,13 1883
7720% 0% 22,80 % 850 - 113,96 1929
3525% 3525 % 29,50 % 477 5,95 45,25 1704
36,95 % 36,95 % 26,10 % 701 4,72 74,04 1740
37,45 % 37,45 % 25,10 % 830 - 77,31 1772
39,05% 39,05 % 21,90 % 1050 5,51 88,07 1876

0,79 % 77,72 % 21,50 % 237 3,21 17,33 1613

0,76 % 75,24 % 24,00 % 321 3,02 16,25 1605

0,77 % 76,23 % 23,00 % 405 3,13 23,90 1663

0,80 % 79,10 % 20,10 % 733 5,40 23,81 1827

Ptiklad 24 Technologicky postup vyroby betonového silni¢niho panelu

Beton obsahujici hydraulické pojivo na bazi popela podle predkladaného technického feSeni je
vyrabén v betonarné. Vstupnimi materialy jsou plnivo, pojivo, voda a pfimési (vysokoteplotni
elektrarenské popilky, kiemicity ulet, vysokopecni struska). Plnivo je sloZeny z téZené¢ho
kameniva ti frakci (0 az 4 mm, 4 aZ § mm a 8 az 16 mm), hydraulické pojivo je sypkd hmota
ptipravena dle predchozich priikladii. Postup vyroby je nasledujici. Do michaciho zafizeni je
vahové davkovano plnivo, po dokonceni davkovani plniva je vahové pfidano pojivo. Pro
dosazeni optimalni konzistence je davkovana zamésova voda. Maximalni vodni sou€initel pro
vysledny silni¢ni beton je 0,6. Po cca. 1 minuté michani jsou davkovany piisady. Celkova doba
michani je 3 az 4,5 minuty.

Nasledné je beton vypustén z michaciho zafizeni do transportniho zafizeni (autodomichava¢ nebo
transportni vozik v hale) a pfevezen na misto zpracovani. Doba transportu ve voziku nesmi
prekrocit 15 minut, pokud je beton transportovan v autodomichavaci, pak je pii zapnutém obchu
bubnu transportni doba prodlouZena na max. 45 min.

Beton je ukladan do piipravené ocelové formy (pfipadné dievéné, s nenasakavym povrchem),
jejiz povrch je oSetien odbednovacim ptipravkem. Zpracovani betonu je provadéno pomoci
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ponornych nebo piiloznych vibratori. Béhem vibrace je nutné dbat, aby nedoSlo k odmiseni
plniva a pojiva nebo segregaci plniva. Toho lze dosahnout pomoci postupného ponotfovani
a vynofovani vibratoru v riznych mistech panelu, kterd od sebe nejsou vzdalena vice nez
1,5nasobek u¢inného dosahu zhutnéni vibratoru. Povrch panelu ne nasledné upraven hlazenim
ocelovym nebo plastovym hladitkem.

Betonovy silni¢ni panel je ponechan ve formé po dobu nezbytnou nutnou k nabyti manipula¢ni
pevnosti. (Pfi 20 °C min 4 dny, pfi¢emz tato doba se mlze zkratit az na 12 hodin pfi uloZeni pii
teploté cca 60 °C). Povrch panelu je po celou dobu tvrdnuti zakryt PVC nebo PE folii. Nasledn¢
jsou odstranéna ¢ela formy a panel je pomoci vSech 4 tchytli vyzvednut z formy a pfepraven na
skladku.

Dilce je mozné skladovat na sebe v maximalnim poctu 12 kusii nebo do max. vysky 2,25 m.
Dilce musi byt poloZeny vzdy na dvé podlozky, které jsou uloZeny od jeho krat§iho okraje v max.
vzdalenosti 1/8 délky panelu.

Byly pfipraveny betonové silni¢ni panely nasledujicich rozmérii (L x B x H):

3000 x 2000 x 215 mm; 3000 x 1500 x 215 mm; 3000 x 1200 x 215 mm; 3000 x 1000 x 215 mm,
pfiemz vyrobni tolerance byla: délka L + 10 mm, §itka B + 10 mm a vyska H £ 4 mm. Pevnostni
tfida vysledného betonu byla C 25/30 a C 30/40 a ocelova vyztuz byla vyrobena z oceli tfidy B
500B. Panel o rozmérech 3000x2000x215 mm obsahuje celkem cca. 90 kg ocelové vyztuze, coz
odpovida 2,8 % (hmotn.).

Ptiklad 25 Technologicky postup pro pouziti betonového silni¢niho panelu ve stavbé

Betonové¢ silni¢ni panely se ukladaji na podloZi z nestmelenych materialQi (napt. Stérkova nebo
Stérkopiskova vrstva) tloustky min. 150 mm o Eq4r» = 60 MPa, pod kterym je soudrzna zemina
0 E¢r» = 45 MPa nebo na podloZi z nestmelenych tloustky min. 200 mm o Eger» = 50 MPa, pod
kterym je soudrzna zemina o Eg.r» = 30 MPa.

Podlozi se vyrovna tak, aby na plani nebyly podéIné ani pfi¢né zlomy a nerovnosti s poZadavkem
na mistni rovinnost £5 mm/2 m.

Manipulace s dily se provadi za vSechny ¢tyfi zabudované manipulacéni uchyty, pokud jsou
pfitomny, pomoci dvou nezavislych Gvazkd, které jsou kluzné€ uloZzeny na haku zdvihaciho
prostiedku, pricemz kazdy Gvazek je uchycen obéma konci na dvou tchytech kratSi strany
panelu. Panely jsou ukladany ,,na sraz*“ a ,,na sucho®. Pfipadné je mozné provést zalivku v misté
¢el panelil a to betonem o tfidé¢ pevnosti C 25/30. Panely mohou byt poloZzeny v né&kolika
vrstvach na sob€ pouze pti zachovani absolutni mistni rovinnosti.

Primyslova vyuzitelnost

Betonové silni¢ni panely podle predkladaného technického feSeni jsou urcené k vytvareni
docasnych a G€elovych komunikaci (napt. staveniStnich a obsluznych primyslovych komunikaci)
a docasnych objizdnych komunikaci, dale pro vytvareni dopravnich odstavnych ploch,
parkovacich, primyslovych a jinych ploch se sklonem nepfesahujicim 10 %.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Hydraulické pojivo na bazi popela, obsahujici smés lozového fluidniho popela z fluidniho
spalovani uhli s mletym vapencem, a zamésovou vodu, vyznacené tim, Ze loZzovy fluidni popel
z fluidniho spalovani uhli s mletym vapencem obsahuje alespon 8 % hmotn. CaO, alespon 2 %
hmotn. CaSO; a alespont 5 % hmotn. hlinitokfemicité latky,

a pficemZ mnozstvi zdmésové vody je v rozmezi od 20 do 65 % hmotnosti loZového fluidniho
popela;

a pfi¢emz mémy povrch ¢astic lozového fluidniho popela je v rozmezi od 350 do 1050 m%/kg,
s vyhodou na 450 az 800 m?/kg, odpovidajici medianu velikosti ¢astic d50 vétsi nez 5 pum.

2. Hydraulické pojivo podle naroku 1, vyznadené tim, Ze dale obsahuje plastifikator
v mnozstvi do 6 % hmotnosti loZzového fluidniho popela, s vyhodou do 3,5 % hmotnosti lozového

fluidniho popela.

3. Hydraulické pojivo podle naroku 2, vyznaéené tim, Ze plastifikator je vybrany ze skupiny
zahrnujici sulfonované polymery melaminu s formaldehydem se zékladni jednotkou vzorce (I),

\ SO, Na'

\ “n
Vzorec I

polykarboxylaty se zakladnimi jednotkami vzorct (II) a (III),

,T
—ECHZ—C%—
‘ | m
COOM

vzorec 11
)
———é—CHf—C—}——
\ | “n
)
0—{50}}%~E
7
vzorec 111
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kde M je alkalicky kov, R' je H, M, methyl, NH4+, fosfonat nebo siil kyseliny fosfonové
s hydroxidem alkalického kovu, EO je oxyetylenova skupina, R je metyl nebo H a r je v rozmezi
od1dos5;

polymery difosfonati se zakladni jednotkou vzorce (IV)

POsH>

5 . 5
R’E \/\0/\/!)/N\/R
o
vzorec IV,
kde R je H, OH nebo methyl a R? je H nebo P(O)(OH)2;

a polyethylenglykoly obecného vzorce (V)

b\/#
R T OH

p

vzorec V,
kde R je H nebo methyl;
pfi¢emz molekulova hmotnost plastifikatoru je s vyhodou v rozmezi od 20 000 do 50 000.

4. Hydraulické pojivo podle kteréhokoliv z narokl 1 aZ 3, vyznacené tim, Ze dale obsahuje
vysokoteplotni tlletovy popilek.

5. Betonovy silni¢ni panel, obsahuyjici plnivo, pojivo a vodu, vyznaéeny tim, Ze plnivem je
kamenivo, s vyhodou o velikosti ¢astic do 32 mm, a pojivem je hydraulické pojivo podle
kteréhokoliv z narokli 1 az 4.

6. Betonovy silni¢ni panel podle naroku 5, vyznaeny tim, Ze obsahuje 40 aZ 85 % hmotn.
plniva, 10 az 50 % hmotn. pojiva a alesponn 5 % hmotn. vody, s vyhodou obsahuje 75 az 80 %
hmotn. plniva, 13 aZ 16 % hmotn. pojivaa 7 aZ 11 % hmotn. vody.

7. Betonovy silni¢ni panel podle naroku 5 nebo 6, vyznaceny tim, Ze dale obsahuje do 5 %
hmotn. pfimési, vybranych ze skupiny zahrnujici vysokoteplotni elektrarenské popilky, kiremicity
ulet, vysokopecni strusku.

8. Betonovy silni¢ni panel podle kteréhokoliv z narokli 5 az 7, vyznadeny tim, ze dale
obsahuje ocelovou vyztuz, s vyhodou je ocelova vyztuz uloZena pii spodnim a/nebo hornim

povrchu betonového silniéniho panelu.

9. Betonovy silni¢ni panel podle naroku 8, vyznaceny tim, Ze obsahuje do 3 % hmotn. ocelové
vyztuze.

10. Betonovy silniéni panel podle kteréhokoliv z narokli 5 aZ 9, vyznadeny tim, Ze ma tvar
v podstaté kvadru, jehoZ nejkratsi hrana ma velikost v rozmezi 200 mm az 220 mm.

=20 -
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11. Betonovy silni¢ni panel podle naroku 10, vyznadeny tim, Ze jeho nejdel$i hrana ma velikost
v rozmezi 2900 mm az 3100 mm.

12. Betonovy silni¢ni panel podle naroku 10 nebo 11, vyznacdeny tim, ze jeho hrana ma velikost
v rozmezi 900 mm az 2100 mm.

11 vykrest
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