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Souhrn

Viyuziti odpadnich materialt a VEP pfi vyrobé stavebnich hmot je vhodnym a Zadoucim zptsobem
uspory prirodnich surovinovych zdroji. Nahradou prirodnich zdroju se zabyva i koncCici projekt, jehoz
cilem bylo ovérit vyuZitelnost jemné mileté teplarenské strusky pri vyrobé betonu. Vybrané receptury
pouzivané pro vyrobu betonovych prefabrikatd byly modifikovany a ovéfeny pri laboratornich
i poloprovoznich zkouskach. Jemné mleta teplarenska struska se osvédCila jako nahrada jemné mletého
vapence. Betony s jemné mletou teplarenskou struskou vykazovaly zlepSeni sledovanych vlastnosti.
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Teplarenska struska a jeji chemické parametry

Teplarenska struska je material, ktery vznikal jako odpad po spalovani ¢erného uhli v elektrarné
Oslavany. Po dobu fungovani elektrarny byl ukladan na haldu, ktera je v sou€asnosti majetkem firmy
Prefa Brno a.s. Ta dlouhodobé vyviji snahu o materialové vyuziti teplarenské strusky do receptur svého
vyrobniho sortimentu. Po UuspéSném ovéreni vyuzitelnosti teplarenské strusky jako ¢asteCné nahrady
pfirodniho drobného kameniva, bylo pfistoupeno k ové&fovani moznosti mleti teplarenské strusky a jejiho
pouziti jako pfimési do betonu.

Primés do betonu

Pfimési do betonu jsou praskovité latky, kieré se mohou pfidavat do betonu za ucelem zlepSeni
nékterych viastnosti Eerstvého nebo vyzralého betonu. Pouzivany jsou bézné napf. kiemicité ulety, které
zvysuji pevnost betonu, nebo popilek, ktery zlepSuje Cerpatelnost a kvalitu povrchu betonu.

Chemické slozeni teplarenskeé strusky

Teplarenska struska je do znacné miry svymi vlastnostmi srovnatelna s kfemicitymi ulety Ci s
kfemicCitym popilkem. Po chemické strance je tvofena z 48 — 53 % SiO,, 20 — 23 % Al,O3, 10 — 12 %
Fe,03, 3 -5 % CaO, 3 -4 % K,0, vrozmezi 1,5 — 2 % se pohybuje obsah Na,O a MgO, dale obsahuje
TiO,, MnO v mnozstvi menSim nez 1 %. Pro pouziti do betonu je hodnoceno dale mnozstvi sirand
a chlorid(i. Teplarenska struska splfiuje pozadavky na limitni hodnoty pro popilek do betonu dle CSN EN
196-2, ktera v pfipadé siranud €ini hodnotu max. 3 % a v pfipadé chloridl hodnotu max. 0,1 %.

Mieti teplarenské strusky

V prvni etapé feSeni projektu byla pro potfeby laboratorniho ovéfovani teplarenska struska mleta
v laboratornich kulovych mlynech. Pfi dalSich etapach laboratorniho i poloprovozniho ovéfovani byla
pouzivana jako pfimés do betonu mleta teplarenska struska, ktera byla mleta v zafizeni na jemné mleti
vyvijeném ve firmé Strojirny OlSovec s.r.o.

Vyvoj zafizeni byl postupny. Po provedenych dilCich zkouskach mleti byly vyhodnocovany vysledky
ucinnosti mleti a na jejich zakladé dochazelo k naslednym upravam mleciho zafizeni. Pro funk&ni plochy
byl zvolen material proti vysokému opotfebeni. Teplarenska struska z Oslavan ma tvrdost zrn v rozmezi
od 6 do 7,5 stupné Mohsovy stupnice. Z toho vyplyva, Ze pfi mechanické upravé teplarenské strusky
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muze dochazet k vysokému brusnému opotiebeni zpusobenému pritomnosti kiemicitych az sklovitych
Castic obsazenych v teplarenské strusce.

Na zakladé uprav mleciho zafizeni a postupném odstranéni nedostatki vznikl prototyp mleciho
zarizeni.

Laboratorni a poloprovozni ovérovani mleté teplarenské strusky jako primési do
vybranych receptur betonu

Testovani bylo provedeno na recepturach litych beton pro vyrobu plotovych desek a recepturach
samozhutnitelného betonu. Receptury byly dale upraveny ve smyslu nahrady standardni pfimési (jemné
mletého vapence) mletou teplarenskou struskou. U vSech zkouSenych receptur byly sledovany
pevnostni charakteristiky v zavislosti na Case a porovnavany se standardnimi recepturami.

K ovéfovani byla teplarenska struska upravena mletim na jemnost odpovidajici mérnému povrchu
225 m?/kg. Mérna hmotnost takto pfipravené strusky byla 2635 kg/m®. M&rna hmotnost cementu CEM |
42 5R, ktery byl pouzivan ke zkouskam jako cement referenéni, byla 3095 kg/m?®.

Sledovani optimalniho nahrady JMV mietou teplarenskou struskou

V roce 2022 probéhla série laboratornich i poloprovoznich zkousek, jejichz cilem bylo stanovit
optimalni mnozstvi mleté teplarenské strusky v recepturach vybranych betonovych smési. Ovéfovana
byla polovicni a celkova nahrada standardné pouzivané pfimési JMV 8. Jednalo se konkrétné
o testovani a hodnoceni smési, které obsahovaly cement, kamenivo, ovéfovanou pfimés, vodu
a plastifikator. Jiné pfisady pouzity nebyly.

Lité betony

Byly ovéfovany receptury litych betond, které jsou ve vyrobnim programu firmy Prefa Brno a.s.
pouzivany pro vyrobu betonovych vyrobkGl fady DEKOR (z prostého betonu & betonu mirné
vyztuzeného), které odpovidaji tfidé betonu C35/45 se stupném odolnosti vlivu prostiedi XC4, pfipadné
XD2 a XALl.

V ramci laboratornich a poloprovoznich ovéfovani byly porovnavany vlastnosti betonové hmoty, ktera
byla vyrobena dle standardni receptury (oznaceni STL) a obsahovala plnou davku pfimési ve formé
jemné mletého vapence (JMV 8). Dale byl vyroben beton s oznaenim L1, ve kterém davku pfimési tvofil
v poméru 1:1 jemné mlety vapenec a jemné mletd teplarenska struska. Ve tfeti receptufe betonu
s oznacenim L2 byl jemné mlety vapenec plné nahrazen jemné mletou teplarenskou struskou.

Na Cerstvé betonové smési byla stanovena konzistence zkou$kou rozlitim na setfasacim stolku.
VSechny receptury splfovaly konzistenci F5, coz odpovida rozliti 560-620 mm. Ze smési betonu byla
pfipravena zkuSebni télesa — tramce o rozmérech 40x40x160 mm a krychle o hrané 100 a 150 mm
(jednalo se o sady zkuSebnich vzorku jejichz mnozstvi bylo zavislé na typu zkousky dané vlastnosti).

Vysledky zkou$ek pfipravenych betonovych smési byly pfiznivé ve smyslu nahrady jemné mletého
vapence mletou struskou. U obou receptur obsahujicich mletou teplarenskou strusku (L1 i L2) doslo
k narustu po¢atec€nich pevnosti (2 dny zrani) a u receptury L2, ve které byl mlety vapenec pIné nahrazen
mletou teplarenskou struskou, byl pozorovan vyrazny narlst pevnosti v tahu za ohybu po 7 dnech zrani.
Po 28 dnech zrani byly zjistény u v8ech receptur srovnatelné hodnoty pevnosti vtahu za ohybu.
Pevnosti v tlaku ovéfovanych receptur vykazovaly obdobny pribéh (viz Obr. 1). U receptur s obsahem
jemné mleté teplarenské strusky ve srovnani se standardni recepturou byl patrny narlst pevnosti ve
vSech sledovanych terminech zrani betonu. U receptury L2 byla pevnost po 28 dnech zrani vy3Si cca
0 10 MPa.

Nasakavost receptur byla srovnatelna. Objemova hmotnost betonl s obsahem mleté teplarenské
strusky byla o 50 az 100 kg-m™ vy$$i neZ u standardni receptury.
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Obr. 1: Pevnost v tlaku litych betonu — vliv obsahu mleté teplarenské strusky na vysledné
objemové hmotnosti betonu

Jednim z dulezitych parametrd sledovanych u finalniho vyrobku je vedle pevnosti v tlaku betonu také
hloubka prisaku tlakovou vodou. Proto byla provedena i tato zkouska dle CSN EN 12390-8.
Z provedenych zkou$ek vyplynul pozitivni vliv nahrady jemné mletého vapence mletou struskou
v betonové smési. Receptury L1 a L2 vykazovaly vySSi pevnosti v pficném tahu a sou€asné snizeni
hloubky prisaku tlakovou vodou ve srovnani se standardni recepturou.

Po témér idealnich vysledcich zjisténych u smési litych betond s nahradou vapence (receptury L1 a
L2) pfi normovych podminkach zrani vS8ak byly zaznamenany nepfiznivé vysledky zkouSek
trvanlivostnich — stanoveni mrazuvzdornosti, odolnosti proti CHRL. V pfipadé zkousky CHRL doSlo u
receptur L1 a L2 k vyraznéjSimu odrolovani povrchu, nez tomu bylo u referenéniho betonu — receptury
STL.

Zkouskou mrazuvzdornosti bylo zjisténo, Ze receptury s obsahem mleté teplarenské strusky maji
vyrazné niz8i odolnost proti stfidavému plsobeni mrazu ve srovnani se standardni recepturou, ve které
byl jako pfimés pouzit JMV 8. Na Obr. 2 je znazornén pokles indexu mrazuvzdornosti pod poZzadovanou
limitni hodnotu.
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Obr. 2: Index mrazuvzdornosti litych betonu



Samozhutnitelné betony

Samozhutnitelné betony (SCC) jsou v zavodech Prefa Brno a.s. pouzivany k vyrobé prefabrikovanych
betonovych dilci pro pozemni stavby Pro samozhutnitelné betony je nejpodstatné&jSim hodnoticim
parametrem pevnost v tlaku vyzralého betonu. Dle rozmérid a ucelu pouziti betonového dilce
v konstrukci je dan pozadavek na pevnost, kterou ma beton pro vyrobu betonovych dilcii dosahovat.
Napf. pro stropni desky i panely je pouzivan vyztuzeny beton pevnostni tfidy C25/30, C30/37 (popf.
C35/45) v zavislosti na délce panell a pozadavkim projektanta na uzitné zatizeni.

Pfi laboratornim a poloprovoznim ovéfovani receptur samozhutnitelného betonu byly pfipraveny
(obdobné jako u receptur litych beton() tfi varianty pfimési pouzité do betonu. Receptura s ozna¢enim K
byla standardni recepturou, ve které byl obsazen jako pfimés jemné mlety vapenec. Dale byly
pfipraveny receptury K1, v niz byl mlety vapenec obsazen v poméru 1:1 s jemné mletou teplarenskou
struskou. V receptuie K2 byl jemné mlety vapenec 100% nahrazen mletou teplarenskou struskou.

Pfi vyrobé betonovych smési byl pouzit stejny vodni soucinitel. Konzistence samozhutnitelnych
betonu byla stanovena rozlitim betonu z obraceného Abramsova kuzelu. Hodnota rozliti 660 — 750 mm
odpovidala konzistenci SF2. Ze smési betonu byla pfipravena zkusebni télesa — tramce o rozmérech
40%40x160 mm a krychle o hrané 100 a 150 mm.

Na zakladé zkouSek pevnosti v tlaku (viz Obr. 3) stanovenych na zkuSebnich télesech bylo mozno
konstatovat, Zze nebyly mezi jednotlivymi recepturami zaznamenany vyraznéjSi odchylky. Objemové
hmotnosti receptur SCC s obsahem jemné mleté teplarenské strusky byly o cca 50 kg kg-m™ vyssi nez
u standardni receptury.

Z provedenych zkouSek pevnosti v pficném tahu byl patrny pozitivni vliv nahrady jemné mletého
vapence mletou teplarenskou struskou v betonové smési. Hodnoty hloubky priisaku tlakovou vodou byly
u vSech tfi receptur srovnatelné.
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Obr. 3: Pevnost v tlaku SCC betonu — viiv obsahu mleté teplarenské strusky na vysledné
objemové hmotnosti betonu

Stejné jako u testovanych litych betonl byly pozorovany rozdilné vysledky pevnostnich charkteristik
zku8ebnich téles uloZzenych ve vlhkém prostfedi (normové podminky zrani) a vysledky zkouSek
trvanlivosti, konkrétné mrazuvzdornosti a odolnosti proti pusobeni CHRL.

PFi zkouSce odolnosti proti pisobeni CHRL byly zaznamenany vysoké hodnoty odroleni povrchové
vrstvy zkuSebnich téles betont s obsahem mleté teplarenské strusky. Také pfi zkousce mrazuvzdornosti



bylo pozorovano snizeni odolnosti proti stfidavému plasobeni mrazu. To doklada graf (Obr. 4) indexu
mrazuvzdornosti, na némz je znazornén vyrazny pokles pod limitni hodnoty obou receptury obsahujicich
mletou teplarenskou strusku.
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Obr. 4: Index mrazuvzdornosti SCC betonu

Prabézné hodnoceni

Z vysledkl vSech zkouSek prvni etapy vyplynulo, ze pouziti mleté teplarenské strusky jako nahrady
bézné pouzivaného typu pfimési JMV8 je z pohledu fyzikalné-mechanickych vlastnosti vhodné pro
betonové smési a vyrobky, které nebudou namahany plsobenim stfidavého mrazu a rozmrazovani
a nebudou vystaveny chemickym rozmrazovacim latkam.

Ovéreni vlivu provzdusnéni smési

Provzdusnéni betonu

Pro ziskani betonl pozadovanych vlastnosti se pfi vyrobé betonu pouziva fada riznych typu prisad.
ProvzduSnény beton se pouziva v mnoha stavebnich konstrukcich. Pouzivaji se u betonu vystavenych
ucinkdm mrazu a CHRL (chemické rozmrazovaci latky). K vyrobé provzdusnéného betonu se pouzivaji
chemické pfisady — provzdu$iniovace. Jsou to latky, které vytvareji v Cerstvém betonu velké mnozstvi
uzavienych vzduchovych pord. Provzdusnénim vytvofené vzduchové poéry jsou prostorem pro zvétsujici
se objem krystall ledu v mrazem namahanych betonech. Pory snizuji hydrostaticky tlak v poérovité
strukture. Velikost péru se pohybuje od 0,05 do 0,3 mm.

Davkovani provzduSnhovacl zavisi na pozadovaném stupni provzdusnéni. Obsah vzduchu zavisi na
davce pfisady, druhu a mnozstvi cementu, kamenivu, konzistenci, teploté a dobé& michani.

Optimalizace betonovych smési

Na zakladé vysledku laboratornich i poloprovoznich zkouSek provedenych v roce 2022 (a popsanych
v pfedchozim textu) byly receptury litych i samozhutnitelnych betont upraveny. K dalSimu ovéfovani byly
vybrany betonové smési se 100% nahradou jemné mletého vapence mletou teplarenskou struskou. Slo
tedy o Upravu receptur L2 a K2. StézZejni pro tento smér ovéfovani bylo posoudit vhodnost provzdusnéni
betonové smési a stanovit optimalni mnozstvi provzdusfiovaci pfisady. Cilem bylo ziskat betonové
smési vhodnych parametrli s ohledem na pozadavky kladené na vysledné betonové vyrobky.



Lité betony

Do receptury L2 byla davkovana provzdusfiovaci pfisada. Typ provzdusfiovaci pfisady pouzivany pro
vyrobu litych betonl ve firmé Prefa Brno byl dle Technického listu davkovan na hmotnost cementu, resp.
k celkové hmotnosti jemné mletych slozek (cement + jemné& mleta teplarenska struska). Doporucené
davkovani vyrobce je 2-15 g na 1 kg cementu. Davkovani bylo zvoleno 1 a 2 g. Jako srovnavaci byla
zvolena receptura L2 bez provzduSnéni a sou€asné receptura oznacena jako LV obsahuijici jako pfimés
vapenec (100 %), ve které byla pouZita provzdudfovaci pfisada 2 g na hmotnost jemnych slozek.

Pfi testovani takto pfipravenych betonovych smési bylo zjisténo, Ze se zvySujici se davkou
provzduSnujici pfisady doslo ke snizeni pevnostnich charakteristik ve srovnani s recepturou L2-O0.
Pevnosti v tahu za ohybu (Obr. 5) i pevnosti v tlaku (Obr.6) provzdusnénych betonl s obsahem mleté
teplarenské strusky byly i pfes to vys3i nez pevnosti betonu LV-2.

E 9 9
z 8 8

NP — I —
3 7 ks e 7 <3
= =
s ° 6 g
@ 5 5 %
2 ' g
£ 3 3 0©
> =
_g 2 2
e 1 1
3 0 0
(=

L2-0 L2-1 L2-2 LV-2
Mnoistvi provzdusnovadla
I P ohyb 2 d e P ohyb 7 d P ohyb 28d Pohyb 90 d ==@==NYV 28

Obr. 5: Pevnost v tahu za ohybu litych betonu s provzdusnovaci pfisadou — viiv obsahu mleté
teplarenské strusky na vysledné nasakavosti betonu
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Obr. 6: Pevnost v tlaku litych betonu s provzdusnovaci prisadou — viliv obsahu na vysledné
objemové hmotnosti betonu



Pridavek provzdusnovaci pfisady mél pozitivni vliv na odolnost proti pusobeni CHRL. Receptura
litého betonu s mletou teplarenskou struskou bez provzdushujici pfisady (L2-0) stejné jako v prvni etapé
ovéfovani vykazovala vyrazné odrolovani povrchu, jiz po 75 cyklech byl odpad 30 g a po 100 cyklech uz
bylo mozno hovofit o rozpadu zkusebniho télesa. Receptury L2-1 a L2-2 s provzdus$iujici pfisadou mély
po 150 cyklech pusobeni CHRL odpad okolo 10 g.

Také vysledky zkousky mrazuvzdornosti byly z pohledu uplatnitelnosti mleté teplarenské strusky jako
nahrady jemné mletého vapence velice pfiznivé. Jak je patrné z grafu (Obr. 7) indexy mrazuvzdornosti
provzdusnénych betonu splfovaly pozadované parametry.
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Obr. 7: Index mrazuvzdornosti litych betonu - viiv miry provzdusnéni

Poznamka: Na Obr. 7 jsou uvedeny grafy indexu mrazuvzdornosti, které zohledriuji pevnosti v tahu za ohybu
i pevnost v tlaku zkuSebnich téles (vlevo index mrazuvzdornosti vypocitany z pevnosti v tahu za ohybu, vpravo
index mrazuvzdornosti vypocitany z pevnosti v tlaku)

Porovnanim vysledku (Obr. 6) litych betond s ndhradou vapence jemné mletou teplarenskou struskou
pfi normovych podminkach zrani a vysledkl po zkouSce mrazuvzdornosti (Obr. 7) je patrné, ze
provzdusnéni je vhodnym zpusobem zvySeni uzitnych vlastnosti litych betonovych smési.
Z ekonomického hlediska se jako optimalni jevi davkovani provzdusnovaci pfisady 1 g na 1 kg jemnych
slozek betonu (cement + pfimés).

Betony SCC

Pro pfipravu SCC byla pouZita provzduShiujici pfisada, jejiz vychozi davkovani pro zkouSky se
doporucuje 0,03 % z hmotnosti cementu. Pro ovéfovani jsme zvolili davkovani 0,05 a 0,1 % z hmotnosti
cementu.

Jako srovnavaci byla zvolena receptura K2 bez provzdusnéni a sou€asné receptura oznacena jako
KV obsahujici jako pfimés vapenec (100 %), ktera také provzdusnéna nebyla.

Testovanim takto pfipravenych betonovych smési byl, podobné jako u pfipravenych litych betond,
pozorovan pokles pevnosti u provzdusnénych betonu (viz Obr. 8).
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Obr. 8: Pevnost v tlaku SCC betonu s provzdusriovaci prisadou — vliv obsahu na vysledné
objemové hmotnosti betonu

Stejné jako u receptur litych betond vykazoval provzdusnény SCC beton s obsahem mleté
teplarenské strusky jako 100% nahrady jemné mletého vapence vybornou odolnost proti pusobeni
CHRL. Receptura K2 bez provzdusnéni vykazovala jiz po 25 cyklech vyraznéjsi odrolovani povrchu,
konkrétné 12 g. Receptury SCC s provzdru$iujici pfisadou odolaly az 150 cyklim, kdy vykazovaly
odroleni max. 8 g.

Pozitivni vliv provzdusnéni SCC betonu je patrny i z vysledk( zkouSek mrazuvzdornosti (Obr.9).
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Obr. 9: Index mrazuvzdornosti SCC betonu - viiv miry provzdusnéni

Zaver

V prabéhu feseni projektu byla prokazana moznost nahrady pfimési do betonu JMV8 jemné mletou
teplarenskou struskou. Dale bylo ovéfeno, Ze provzdusSnénim betonovych smési doSlo ke zlepSeni
odolnosti betond vuci mrazu i chemickym rozmrazovacim latkam. Lze tedy konstatovat, Ze je mleta

teplarenska struska vhodna pro pouziti jako pfimés do betonovych smési pouzivanych pro vyrobu
prefabrikovanych vyrobku v zavodech firmy Prefa Brno a.s.




