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Souhrn

Prispevek prinasi dosazené vystupy projektu zaméreného na ovérovani moznosti vyuZiti
teplarenské strusky pri vyrobé vybranych typlu betonového zboZi. Laboratornimi
a poloprovoznimi zkouSkami bylo v prubéhu feSeni projektu stanoveno optimalni mnoZstvi
teplarenské strusky vyuZitelné jako nahrady pfirodniho drobného kameniva v konkrétnich
recepturach betonovych smési. Duraz byl kladen na vysledné parametry ¢erstvého i zatvrdlého
betonu. Vysledky testu byly ovéfeny a potvrzeny pri provoznich zkouSkach pfimo ve vyrobnim
zavode.

Viyuziti teplarenskée strusky pro vyrobu betonoveho zboZzi je prinosem z hlediska ekologického,
. z pohledu udrzitelného rozvoje v oblasti spotieby prirodnich zdroju, a téZz z hlediska
ekonomického, nebot’ nahrada pfirodniho kameniva prinasi i zlepSeni vyrobnich ukazatelt pro
daného vyrobce betonového zboZi.
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Zakladni informace o projektu

VSechny vyzkumné prace probéhly v ramci projektu podpofeného z dotacniho titulu MPO programu
TRIO. Tento program je zaloZzen na spolupraci vyrobni firmy a vyzkumné organizace. Cilem projektu je
ovéfit vyuzitelnost teplarenské strusky do riznych produktd vyrobniho sortimentu firmy Prefa Brno a.s.,
konkrétné vyrobniho zavodu Oslavany, v jehoz blizkosti se nachazi halda, na niz byla v minulém stoleti
ukladana teplarenska struska (tj. odpadni material — zbytek po spalovani uhli) z elektrarny Oslavany.

Projekt je feSen od roku 2016. Informace o teplarenské strusce a vhodnosti jejiho vyuZiti do betonu,
jakoz i nékteré prubézné vysledky ovéfovani strusky do jednotlivych betonovych vyrobkd byly
predloZeny v minulych ro¢nicich konference TVIP — Odpadové férum.

Cil projektu a metodika jeho reSeni

Snahou a cilem projektu je materialové vyuziti strusky do betonového zbozi pro rlzné stavebni
aplikace, jakymi jsou zZelezobetonové preklady, Zelezobetonové plotové desky a betonové dlazebni
desky. Kazdy typ vyrobku s sebou nese jiné pozadavky na pevnost, trvanlivost i vhodnost z pohledu
obsahu nebezpecnych latek (konkrétné v pfipadé vyuziti odpadud vzniklych pfi spalovani uhli jako
suroviny pro vyrobu stavebnich hmot je nutno kontrolovat obsah pfirodnich radionuklidd). Tyto specifické
pozadavky bylo nutno v prabéhu feSeni projektu akceptovat a usmérfiovat tak i postup ovéfovacich
praci.
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S ohledem na technické pozadavky kladené na vysledny vyrobek byly u jednotlivych typd betonovych
smési navrzeny rozdilné davky nahrady jemného kameniva teplarenskou struskou. V prvni fazi praci byl
kladen dliraz na laboratorni a poloprovozni ovéfovani maximalni mozné nahrady pfirodniho kameniva
frakce 0/4 mm. Optimalni mnozZstvi teplarenské strusky v receptufe betonovych smési bylo nasledné
ovéfovano i pfi provoznich zkouskach. Pozornost pak byla pfenesena na zkuSebni vyrobky. Hodnoceny
byly jejich vysledné vlastnosti v souladu s pozadavky kladenymi na vyrobek dle dokumentu ,Prohlaseni
o vlastnostech® jednotlivych typu vyrobku.

Vysledky laboratornich i provoznich zkousek
Zavlhlé betony

Za ucelem ovéfovani maximalniho mozného mnozstvi teplarenské strusky pouzitelného do zavlhlych
betonu byla modifikovana receptura pro vyrobu betonovych prekladd. Navrzeno bylo davkovani 5, 10, 20
a 35 % teplarenskeé strusky, ktera v receptuie nahradila pisek (kamenivo frakce 0/4 mm).

Z navrzenych receptur byla vyrobena zkuSebni télesa o rozmérech 100x100%x100 mm a na nich byla
stanovena pevnost v tlaku v riznych dobach zrani, dale byla stanovena objemova hmotnost, vihkost
a nasakavost. Dalezité byly pro posouzeni maximalni vySe nahrady pfirodniho kameniva teplarenskou
struskou téz vysledky zkousky mrazuvzdornosti.

Z naméfenych hodnot fyzikalné-mechanickych vlastnosti betond s obsahem teplarenské strusky
(Obr. 1 a 2) je patrné, ze vySe nahrady pfirodniho drobného kameniva teplarenskou struskou ma vliv na
vysledné vlastnosti betonu.

Vyvoj pevnosti v tlaku v Case v zavislosti na vySi nahrady pfirodniho drobného kameniva frakce
0/4 mm teplarenskou struskou je patrny v nasledujicim grafu (Obr. 1).
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Obr. 1: Vyvoj pevnosti betonu v zavislosti na obsahu strusky

Zobr. 2 je patrna zavislost zmény objemoveé hmotnosti a nasakavosti betonu v zavislosti na vysi
nahrady pfirodniho kameniva teplarenskou struskou.
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Obr. 2: Vyvoj objemové hmotnosti a nasakavosti v zdvislosti na obsahu strusky

Z testd mrazuvzdornosti (provedenych v predeslém roce) vyplynulo, Ze nahrada drobného kameniva
v betonech uréenych pro vyrobu prfekladl je vhodna. Ani 35% nahrada pisku teplarenskou struskou
nezpusobila pokles Indexu mrazuvzdornosti.

Ve vyrobnim zavodé Prefa Oslavany byly vyrobeny pfeklady (jednodutinové — vylehcené). Na zakladé
vysledkl laboratorniho a poloprovozniho ovéfovani byly k jejich vyrobé vybrany receptury betonové
smeési s nahradou pisku 5 a 10 % teplarenskou struskou. Z pfekladl byla nafezéana zkuSebni télesa
0 rozmérech cca 140x140%x140 mm.

Na takto pfipravenych vzorcich bylo provedeno:

e stanoveni obsahu pfirodnich radionuklidd a indexu hmotnostni aktivity. Betonova hmota
s obsahem 5i10 % teplarenské strusky vykazovala hodnotu | = 0,39. Na z&kladé tohoto
stanoveni je mozno konstatovat, Ze index hmotnostni aktivity nepfevySuje hodnotu | = 1,
kterou stanovi Vyhlaska 422/2016 Sb., ve znéni pozdé&jSich predpist pro stavebni materialy
uzivané pro stavby s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi.

e zkouska pevnosti v tlaku, stanovena objemova hmotnost a nasakavost. V tabulce 1 jsou
uvedeny vysledky téchto zkouSek.

Tabulka 1: Sledované viastnosti vzorkl z prekladi s obsahem teplarenské strusky

Receptura / oznaceni Nahrada drobného kameniva

5% 10 %
Pevnost v tlaku vyfezu [MPa] 4,58 6,95
Objemova hmotnost [kg-m™] 2200 2210
Nasakavost [%] 5,78 6,55

Zapati vyhrazeno pro redakci e Zapati vyhrazeno pro redakci e Zapati vyhrazeno pro redakci e Zapati vyhrazeno pro redakci e
Zapati vyhrazeno pro redakci e Zapati vyhrazeno pro redakci e Zapati vyhrazeno pro redakci e
Zde muze byt upoutavka na vasi firmu, stane-li se PATRONEM CISLA, a jeji jméno bude na kazdé strance!



Zahlavi vyhrazeno pro redakci e Zahlavi vyhrazeno pro redakci e Zahlavi vyhrazeno pro redakci e Zahlavi
vyhrazeno pro redakci e Zahlavi vyhrazeno pro redakci e Zahlavi vyhrazeno pro redakci e

Dale byly podrobeny zkouskam celé preklady o rozmérech 140x140x1190 mm. Ty byly testovany na
miru Unosnosti, coz bylo provedeno formou stanoveni pevnosti v tahu za ohybu prekladd (3 bodovym
ohybem). Rychlost zatéZzovani byla 0,20 kN/s. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Mira unosnosti pfekladu s obsahem teplarenské strusky

Receptura / oznaceni Nahrada drobného kameniva

5% 10 %
Sila pfi poruSeni materialu [kN] 8,21 8,40
Maximalni dosazena sila [kN] 15,07 12,94

Pribéh této zkousky je patrny z obrazku 3.
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Obr. 3: Prubéh deformace v tahu za ohybu prekladu (5% a 10% nahrada)

Vysledky zkou$ek provedenych na realnych prekladech (resp. vyfezech z prekladl) koresponduji
s vysledky laboratornich zkouSek, kdy byla testovana zkuSebni télesa normovych rozmérd. Byl ovéfen
trend narastu pevnosti v tlaku v souvislosti se zvySujici se nahradou pfirodniho kameniva teplarenskou
struskou, sou€asné i mirny narust objemové hmotnosti vzorkd s obsahem 10 % strusky. Zkouskou miry
unosnosti na prekladech byly opét potvrzeny vysledky laboratornich zkousek, tj. ovéfen trend poklesu
pevnosti v tahu za ohybu materialu v disledku zvySujiciho se mnozstvi strusky ve hmoté.

U Zelezobetonovych prekladl se pouziti teplarenské strusky jako nahrada za pfirodni kamenivo
osvédcilo. Provoznim ovéfovanim byla potvrzena vhodnost nahrady 5 a 10 % pfirodniho kameniva.
Je mozno tedy konstatovat, ze pouziti strusky s sebou pfinasi financni usporu.
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Lité betony

Ovérovana byla nahrada jemného kameniva teplarenskou struskou ve vysi 6, 12 a 21 %. Za ucelem

porovnani v8ech zjistovanych vlastnosti byla pfipravena také standardni receptura bez obsahu
teplarenské strusky.

V ramci laboratorniho ovéfovani byla z betonovych smési vyrobena zkuSebni télesa — zkuSebni
krychle o rozméru 100x100%x100 mm pro stanoveni pevnosti v tlaku po 7, 28, 180 a 365 dnech zrani,

stanoveni objemové hmotnosti a nasakavosti. Vysledky téchto zkouSek jsou graficky znazornény na
Obr. 4 a 5.
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Obr. 4: Vyvoj pevnosti litych betonid s obsahem tepldrenské strusky v ¢ase
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Obr. 5: Vyvoj objemové hmotnosti a nasakavosti v zavislosti na obsahu teplarenské strusky
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Poznamka: V souladu s pozadavky kladenymi na vyrobek byla u litych betonu (zkuSebni télesa
o rozmérech 150x150%x150 mm) zjiStovana také vodotésnost betonu. Hodnoty prisaku tlakovou vodou
stanovené u vSech receptur splfuji pozadavky na plotové systémy deklarované vyrobcem (ij. hodnota
prusaku nesmi prekro€it 50 mm).

Ve vyrobnim zavodé Prefa Oslavany byly na zakladé vysledk( laboratornich a poloprovoznich
ovéfovani vyrobeny lité betony s nahradou drobného kameniva teplarenskou struskou 6 a 12 %.
Na standardni lince byla provedena betonaz plotovych desek PLT 196/5/30. Sou€asné byly vyrobeny
vzorky v podobé krychli 150x150x150 mm. Na normovych télesech byla stanovena pevnost v tlaku,
objemova hmotnost a nasakavost (viz tabulka 3).

Tabulka 3: Zakladni fyzikalné-mechanické viastnosti litych betonti vyrobenych v zavodé
Oslavany

Nahrada drobného kameniva
0 % 6 % 12 %
Pevnost v tlaku [MPa] 28 dnu 53,54 54,09 54,81
[Cl)(gj_cranrgc])vé hmotnost hydrostaticky 28 dnii 2915 2931 2153
Nasakavost [%] 28 dnu 7,16 7,57 8,03

Na plotovych deskach byla zjistovana mira unosnosti formou stanoveni sily potfebné pro prvotni
poruseni materidlu a dale byla sledovana maximalni dosazena sila pfi poruseni plotové desky, ktera se
projevila jeji deformaci — rozevienim ftrhliny a trvalym pradhybem. Vysledky této zkousky jsou uvedeny
v tabulce 4.

Tabulka 4: Sila potfebna k poruseni plotové desky

Nahrada drobného kameniva
0% 6 % 12 %
Sila pfi poruSeni materialu [kKN] 2,985 2,310 1,999
Maximalni dosazena sila [kN] 4,364 4,556 4,114

Vysledky fyzikalné-mechanickych viastnosti litych betontd s obsahem teplarenské strusky (viz tabulka
3 a 4) vyrobenych v zavodé Prefa Oslavany jsou pfiznivé. Vyplyva z nich, Zze optimalni nahrada
pFirodniho kameniva je cca 6 %.

| pfes tyto pozitivni vysledky je nutno konstatovat, Ze se u tohoto typu vyrobku vyuZiti teplarenské
strusky neosvédcilo. Pfi provoznich testech byla potvrzena zjisténi z laboratornich testu. ZvySujici se
pridavek strusky v betonu se projevuje ,vyplouvanim® zrn strusky na povrch Cerstvého betonu.
Tento efekt nelze v provoznich podminkach eliminovat. Z estetického hlediska je tedy pfitomnost
teplarenské strusky v betonové hmoté pro lité betony nevhodna.
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Jadrové betony pro vyrobu zamkové dlazby

V tomto sméru vyzkumu byly laboratorné ovéfovany receptury, které obsahovaly teplarenskou strusku
v mnozstvi cca 6, 12 a 21 % jako nahradu jemného kameniva. Pro porovnani byly vyrobeny i zkuSebni
vzorky standardni receptury, tj. bez nahrady jemného kameniva (pisku frakce 0/4) teplarenskou
struskou. Na takto vyrobenych hmotach byly stanoveny zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti,
a to pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, objemova hmotnost, nasakavost, mrazuvzdornost.

Vysledky pevnosti v tlaku betonl zjiStované na télesech o rozmérech 100x100%100 mm po 7, 28, 180
a 365 dnech zrani jsou uvedeny v nasledujicim grafu (Obr. 6)
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Obr. 6: Vyvoj pevnosti vibrolisovanych betonu s obsahem tepldrenské strusky v ¢ase

Na zakladé vysledkd prabéznych zkousek byly jiz v minulém roce v8echny navrzené receptury
betonovych smési pro jadrovou vrstvu zamkové dlazby testovany pfimo ve vyrobnim zavodé Prefa
Oslavany. Z vysledkl provedenych zkouSek fyzikalné-mechanickych vlastnosti téchto vyrobku byly
vybrany k dalSimu ovéfovani dvé receptury, a to s 6 a 12% nahradou drobného pfirodniho kameniva.
Zamkova dlazba z téchto receptur byla vyrobena ve dvou riznych rozmérovych variantach. Jednalo se
o typ vyrobku GRANIT s rozméry 200x100 mm a vySkou 60 nebo 80 mm. Primérné hodnoty
zakladnich fyzikalné-mechanickych viastnosti zkuSebnich vyrobki GRA 20/10/8 vyrobenych v pribéhu
2. pololeti roku 2018 jsou uvedeny v tabulce €. 5.

Tabulka 5: Sledované vlastnosti vibrolisované dlazby GRA 20/10/6

Nahrada drobného kameniva
0% 6 % 12 %
28 dnu 4,80 4,49 4,25
Pevnost v pfi€ném tahu [MPa]
90 dnl 4,94 4,95 5,13
Objemova hmotnost [kg-m~] 28 dnu zrani 2200 2177 2119
Odolnost proti CHRL min. 28 dnu splfiuje tfidu D

Pozn.: Dle CSN EN 1338: T¥ida D — vyrobek splfiuje podminku odolnosti proti zmrazovacim cykldm pfi pouziti
rozmrazovacich soli, tj. ztrata hmotnosti po zkousce (po 28 cyklech zmrazovani) nepfevysuje hodnotu 1 kg/m?
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PFi posuzovani betonovych dlazebnich blokl je dllezitou informaci odolnost tohoto vyrobku vaci
pusobeni mrazu a va¢&i pusobeni chemickych rozmrazovacich latek. Stav vzorki po zkouSce
mrazuvzdornosti (50 cykll) je zaznamenan na nasledujicim obrazku (Obr. 7).

Obr. 7: Stav vzorku dlazby GRA 20/10/6 obsahujici strusku po 50 cyklech zmrazovani
a rozmrazovani

Z vysledkl vSech provedenych zkouSek vyplyva, Ze optimalni davka teplarenské strusky pouzité
do betonové smési jako nahrady drobného kameniva frakce 0/4 mm je 6 %. Z hlediska posouzeni
vysledku provozniho ovéfovani na zakladé informaci o vlastnostech vyrobku uvedenych v dokumentu
.Prohlaseni o vlastnostech vyrobku“ Ize konstatovat, Ze je do vyroby mozno zavést i recepturu
s obsahem 12 % teplarenské strusky jako nahrady drobného pfirodniho kameniva, protoze vSechny
nami zjisténé vysledky pevnosti v pficném tahu betonovych dlazebnich blokd byly vy$Si nez 3,6 MPa,
coz je limitni hodnota vychazejici z normy CSN EN 1338.

Zaver
Jednoznaénym vystupem z feSeni projektu je zjisténi, Ze pouziti teplarenské strusky z haldy Oslavany
do betonového zboZi je vhodné. PFi laboratornich zkouSkach nékteré ovéfované typy betonu s obsahem

teplarenské strusky vykazovaly (pfi ur€itych procentualnich zastoupenich strusky) lepSi fyzikalné-
mechanické vlastnosti nez beton standardni.

V pfipadé receptur pro vyrobu prfekladll byla pfi provoznim ovéfovani potvrzena vhodnost nahrady
az 10 % pfirodniho kameniva teplarenskou struskou.

U receptur pro vyrobu plotovych systémua z litych betonU byly ovéfeny nejpfiznivéjSi vlastnosti
u receptury s nahradou pisku 6 %. | pfes tyto pozitivni vysledky je nutno konstatovat, Ze se u tohoto typu
vyrobku vyuziti teplarenské strusky neosvédgcilo z estetického hlediska.
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Provoznimi zkouskami v zavodé Prefa Oslavany byly potvrzeny vysledky laboratorniho ovérovani
receptur jadrovych betonl pro vyrobu zamkové dlazby. Betonové dlazebni bloky vykazovaly vyborné
vlastnosti az do vyse 12% nahrady drobného kameniva struskou.

Podékovani

Tento clanek byl vytvofen za finanéni podpory MPO v rémci feSeni projektu TRIO — FV 10304
ViyuZiti teplarenské strusky pfi vyrobé betonového zboZi.
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