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ABSTRAKT

Bakalarskd prace se zabyva vyvojem v oblasti pfipravy zdicich malt.
V teoretické Casti se zaméruje na zakladni poznatky o maltach, na jednotlivé druhy
malt, zpUsoby pfipravy a jednotlivé slozky, ze kterych se malta pro zdéni sklada.
V praktické ¢asti se pracuje s navrzenymi referenénimi a modifikovanymi maltovymi

smésmi a porovnavaiji se jejich technologické vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

Malta, malta pro zdéni, sucha maltova smeés, vapno, cement, cement pro

zdéni, pfisady, pfimési

ABSTRACT

This thesis deals with development in the preparation of masonry mortars.
The theoretical part focuses on basic knowledge of mortars, individual types of
mortar, preparation methods and individual components from which the mortar is
composed. The practical part deals with the proposed reference and modified
mortar mixtures and compares their technological properties.

KEYWORDS

Mortar, masonry mortar, dry mortar mixture, lime, cement, masonry cement,
additives, admixtures
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Uvod

Tak jako v kazdém odvétvi i ve stavebnictvi dochazi s asem a vyvojem
novych technologii vyroby Ci aplikace k neustalému posunu a vylepsSeni.

Malta je stavivo staré jako lidstvo samo. Jiz ve starovéku stavitelé vyuZzivali
maltu ke spojovani kamennych blokld nebo hlinénych cihel. Stavitelé z historie
objevovali a experimentovali s riznymi druhy pojiv, nejdfive vyuZivali malt
hlinénych, vapennych, sadrovych a s objevenim cementu v 19. stoleti i malt
cementovych. Pfiprava téchto malt byla provadéna ,in situ“ z jednotlivych vychozich
surovin. Kvalita a vlastnosti pfipravenych malt zaleZzely na znalostech a
zkuSenostech stavitelU.

S rozvojem védy a techniky v oblastech organické i anorganické chemie, jenz
vedl k vyvoji nepfeberného mnozstvi pfisad, které jsou schopné cilené modifikovat
vlastnosti stavebnich hmot. Proto v poslednich desetiletich 20. stoleti doslo k rozvoji
primyslové vyrabénych maltovych smési. Tyto smési vyrazné prispély ke snizeni
pracnosti stavebnich ¢innosti a jeji zefektivnéni a vytlacily staveniStni malty na okraj
zajmu, a to i za predpokladu vysSich nakladu pfi pouziti primyslovych malt.

A pravé vysSi naklady na pofizeni primyslovych malt vedly k dalSimu
vyzkumu, jehoz pfedmétem bylo hledani kompromisu mezi cenou a udrzitelnymi
vlastnostmi. Tohoto faktu se docililo vyuZitim odpadnich materialdl z vyrobnich
primyslovych odveétvi. Uziti téchto ,odpadd“ ma i dalSi pozitivni fakt, a to snizeni
ekologického dopadu. Vyroba stavebnich hmot je pridmyslové odvétvi nesmirné
zatéZujici Zivotni prostfedi.

Nahrazenim nékteré ze slozek maltovych smési odpadnim materialem,
optimalizaci davkovani jednotlivych slozek a modifikujicich pfisad a ovéfenim jejich

technologickych vlastnosti se zabyva i tato prace.
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|. Teoreticka c¢ast

1. Malty obecn é

Malty jsou dulezitym stavivem pouzivanym ve stavebnictvi. Jsou tradiénim
stavebnim materidlem slouZicim ke spojovani stavebnich prvkd, k ochrané a Upravé
povrchl staveb, k tésnéni dutin, spar, k izolaci pfed teplotami, vodou a agresivnim
prostfedim a k ochrané vyztuze.

Maltou se nazyva zatvrdla smeés pojiva, plniva, vody a pfisad. V Cerstvém
stavu ma formu nejcastéji plastické kase, vyjimecné tekuté konzistence a nazyva se
Cerstvou maltou. U nékterych druht malt maze chybét jedna ze tfi zakladnich
slozek, jako napf. hlinéné malty nemaji plnivo, nebo nékteré malty s organickymi
pojivy se nerozdélavaji s vodou. Nékdy se pfidavaji vhodné pfisady upravuijici jejich
vlastnosti. [1]

Malta miZze byt z vychozich sloZzek vyrabéna pfimo na stavenisti (stavenistni
malta) nebo se ke stejnému ucCelu pouzZije tovarné prfedem vyrobena smeés
anorganickych pojiv, plniv, pfimési a pfisad (sucha maltova smés), ktera se na
stavenisti uz pouze rozmichava s vodou. Treti mozZnosti je vyroba kompletni malty
(ze vSech slozek v€etné vody) v centréini vyrobé. Takto vyrobena malta se pak na

misto dalSiho pouZiti dopravuje jako mokra maltova smeés. [2]

1.1. Rozdéleni malt podle pouZziti

Malty dle pouZziti miZzeme rozdélit do 3 skupin. Jsou to malty pro zdéni, kterymi
se budu podrobnéji zabyvat. DalSi skupinou jsou malty pro omitani a malty pro

specifické stavebni Ucely.

1.2. Rozdéleni malt dle pojiva

. vapenné
- obycejné MV
- jemné MVJ,
. vapenocementové

- obyc¢ejné MVC,

12



- jemné MVCJ

- pro Slechténé omitky MVCO,
. vapenosadrové MVS,
. sadrové MS,
. cementové

- obyc¢ejné (hrubé) MC

- pro cementovy postfik MCP,
. polymercementové malty

. hlinéné malty
1.3. Rozdéleni dle objemové hmotnosti

. malty tepelné izola¢ni do 1100 kg-m™
. malty vyleh¢ené do 1600 kg-m

. malty obyc¢ejné do 2300 kg-m3

. malty tézké nad 2300 kg-m

1.4. Rozdéleni dle t Fid pevnosti

Tabulka 1: Tridy malt [3].

TFida M1 | M25 | M5 | M10 M 15 M 20

M d

pevnost v tlaku [MPa] 1 2,5 5 10 15 20

d — je pevnost v tlaku vétsi nez 25 MPa deklarovana vyrobcem

1.5. Rozdéleni tepeln & izola €nich malt

. tepelné izolacéni A 0,4 W-m1-K1,
. vysoce tepelné izolaéni A < 0,25 W-m1-K1,

. mimoradné tepelné izola¢ni A < 0,14 W-m1-K-1,

Dale mizeme malty délit dle pozadavkl na dalSi vlastnosti:

Na mrazuvzdorné, vodotésné &i propustné vuci vodnim param, dale malty se

zvlastnimi vlastnostmi nebo malty pro zvlastni pouziti (brizolitové omitky, umély

kamen, barytové malty, Zarovzdorné malty aj.). [4]
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1.6. Dle druhu p Fipravy:

1.6.1. Such& maltovd sm és

> rv

Jedna se o tradi¢ni a velmi rozSifeny zpusob pfipravy malty. Malta se vyrabi
pfimo na stavenisti smichanim suché smési s pfedepsanym mnoZzstvi vody ve
stavebni michac¢ce. Hlavnimi vyhodami tohoto zplsobu jsou zejména snadna
skladovatelnost pytlt, snadna doprava na stavenisté i v malém mnozstvi a snadna
manipulace v ramci staveniste.

Mezi nevyhody zafadime nutnost dalSiho domichavani ve stavebni michacce
(spotfeba elektfiny, vody a ¢asu pracovnikl), dale pak zavislost vysledné kvality na
zkuSenostech pracovnikl na stavbé (hodné vody, malo vody apod.) a zbylé obaly,
které je nutné zlikvidovat. Cenové jsou zpravidla balené smési drazsi nez malty

vyrabéné ostatnimi zplsoby. [5]

1.6.2. Such& malta voln é lozena v silech

Tento zpusob vyroby vyuZivame na vétSich stavbach. Z centralni vyrobny
dovazime suchou smeés, kterou poté skladujeme v zasobnich silech na stavbé.
Malta se vyrabi pfimo na stavenisti smichanim suché smési, umisténé v zasobnim
sile, s potfebnou davkou vody. Silo se na stavbu dopravuje specidlnim transportnim
vozidlem a podle potfeby je doplfiovano suchou smési z mobilnich cisteren.
Vyhodou je solidni kvalita namichané smeési (davkovano automatem) a zadné
zbytky malty ani Zadné odpady (pracovnici si namichaji jen to, co spotfebuiji).
Nevyhodami jsou potfeba pfipojeni na dostateCné dimenzovany zdroj elektrické
energie, dostatecny zdroj tlakové vody a dostatecny prostor pro umisténi sila. To
byva problémem nejen na menSich stavbach ve méstech, ale také na velkych
stavbach bytovych domu a administrativnich budov, kdy je ¢asto velikost stavenisté
v ramci ekonomické optimalizace stavby na minimalni Urovni a pro takto velka
zafizeni jiz nezbyva misto. PFi pouZzivani riznych typa malty na jedné stavbé ve
stejném Casovém obdobi (rizné pevnostni tfidy, rizné konzistence, akumalta
apod.) je pak nutné umistit na stavenisté prislusny pocet sil s riznymi typy malty,

¢imz se prostorova a energeticka naro¢nost tohoto systému zvétsuje. [5]
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1.6.3. Dovoz €erstvé malty autodomichava ¢&i

V soucasnosti hojné pouzivany zpusob vyroby a dodavky malty na
stavenisté. Malta se vyrabi v centralni vyrobné — maltarné a na stavbu se dopravuje
autodomichavaci, kde se sklada do plastovych manipulaénich kontejnerd. V
podstaté je tento systém hodné podobny vyrobé a dodavce cerstvého betonu.
Vyhodou tohoto systému je zejména jednoduchost, snadné zpracovani, moznost
dodani raznych typld malty a snadna manipulace s Cerstvou smési na stavbé.
Nevyhodou muze byt nutnost kazdodenniho objednavani malty a potfeba alespon
hrubého odhadu denni spotieby. [5]

1.7. Druhy malt pro zd éni dle spojovaného materialu

1.7.1. Zdéni z maloformatovych cihel

1.7.1.1. Malty pro zd éni vnit Fnich nosnych st én a pili Fa

Pfi zdéni z maloformatovych cihel se pouziva vapenocementova malta o
pevnosti v tlaku min. 2,5 MPa (tf. M 2,5). Objemova hmotnost zatvrdlé malty je cca
1 700 aZ 1 900 kg-m3. Pro strojni zpracovani jsou malty upraveny pfisadami pro
lepSi prichodnost dopravnimi hadicemi. Tyto malty maji obvykle sypnou a

objemovou hmotnost v zatvrdlém stavu mensi o cca 100 kg-m3. [6]

1.7.1.2. Malty pro vn &jSi zdivo

V dnedni dobé& se obvodové stény nenavrhuji z maloformatovych cihel,
nebot’ tyto cihly maji velky soucinitel tepelné vodivosti A a navrZzena sténa by

nevyhovovala z hlediska normovym pozadavkam na prostup tepla. [6]

1.7.1.3. Malty pro vnit fni nenosné tenké p Fiéky

Pro pficky, které maji menSi tloustku nez 120 mm, musi byt pouzita malta
o vySSi pevnosti v tlaku. Pevnost malty je zavisla na délkovych a vySkovych
rozmérech pricky. Cim jsou tyto rozméry vétsi, tim vy3si musi byt i pevnost malty,
aby se zajistila staticka tuhost pricky. Obvykle se pouziva malta pevnosti v tlaku 5
nebo 10 MPa (tf. M 5 nebo M 10). [6]
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1.7.1.4. Malty pro zd éni komin G, udiren a krb G

Konstrukce, které jsou namahany nejen staticky, ale zvlasté tepelné, musi
byt vyzdivany na zvlasStni maltu, zejména konstrukce ve vnéjSim prostfedi, kde by
mohlo pfi pouziti normalni malty dochézet ke vzniku vykvétd, trhlin apod. Tato malta
musi byt tfidy min. M 5, musi byt méné nasdkava a upravena proti tvorbé vykvéta.
Z téchto duivodu je nutné pouzivat pouze priimyslove vyrabéné malty uréené k témto

acelim. [6]

1.7.2. Zdéni stén z cihelnych blok @ typu THERM

1.7.2.1. Malty pro nosné vnit ni stény a pili Fe

K tomuto 0Celu se opét pouziva klasicka vapenocementova nebo
cementova malta tfidy min. M 2,5 pro vnitini stény a min. M 5 pro nosné pilife. Pro
nosné vnitini stény a pilife se pouZzivaji malty se stejnymi parametry, jako je
uvedeno v bodé 1.7.1.1. Pfeklady ve vnitfnich sténach se kladou do malty min. M
5, doporucuje se vSak vzdy malta nejméné o tfidu vyssSi nez tfida malty, ktera byla
pouzita pro zdivo. Duvodem je zabezpeceni tuhosti spoje pfi pfenosu zatizeni z

prekladu do stény tak, aby zde nedochazelo ke vzniku trhlin v nadprazi. [6]

1.7.2.2. Malty pro zd éni vn &jSich st én

Malty, které se pouzivaji pro vnéjsi stény, musi byt tfidy min. M 2,5.
Objemova hmotnost zatvrdlé malty musi byt mensi nez 1 300 kg-m3. Pokud chceme
zvysit tepelny odpor konstrukce, musime pouZzit tepelnéizola¢ni malty, které maji
tyto parametry jesté zpfisnény, a navic uvadeéji soucinitel tepelné vodivosti A. Malty
jsou vyleh&eny bud fyzikalné (perlitem, keramzitem, agloporitem apod.), chemicky
(provzduSnujici pfisady) nebo kombinaci obou typd vylehéeni. Preklady v
obvodovych sténach se ukladaji do tepelnéizolacni nebo lehéené malty, jejiz

pevnost je alespon 5 MPa. [6]

1.7.2.3. Malty pro zd éni tenkych p Fi€ek

Stejné jako v bodé 1.7.1.3. se pouZzivaji malty vySSi pevnosti, aby se zajistila

staticka tuhost pricky. Nedoporucuji se lehéené nebo tepelnéizolaéni malty z
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davodu niZ8i hodnoty vzduchové neprtzvuénosti pficky pfi jejich pouZziti. PouZivaji

se spiSe téZSi cementové malty. [6]

1.7.3. Zdéni z brouSenych cihel

Cihly maji lozné plochy zbrouSené do roviny, coz umozZziuje vyzdivani zdiva
na specialni maltu pro tenké spary. Cihly se vyrabéji stejnym zpusobem jako
klasické cihly ovSem s tim rozdilem, Ze se loZné plochy cihel po vysuseni, pfipadné
vypaleni, zbrousi do roviny na specialnim zafizeni se dvéma navzajem
rovnobéznymi brusnymi kotouci. Takto upravené cihly maji stejnou vySku s
odchylkou maximélné 1 mm a dvé navzajem rovnobézné a dokonale rovné lozné

plochy. [6]

1.7.3.1. Priprava maltového loZe na poloZeni prvni vrstvy zdiv  a

Prvni vrstva cihel se zaklada na dokonale vodorovnou a souvislou vrstvu
malty, kterd nesmi byt v Zadném pfipadé tenci nez 10 mm. Na zaloZeni prvni vrstvy
se pouZzivéa specialni vdpenocementova malta. Aby vrstva malty pro prvni fadu cihel
byla skute€né vodorovnd, pouziva se pfi jejim nanaSeni nivelacni pfistroj s lati a
vyrovnavaci souprava, ktera se sklada ze dvou pfipravkd s ménitelnym nastavenim.
Pomoci téchto pfipravkd se nastavuje tloustka a Sitka nanaSené maltové vrstvy na
jednotlivych mistech zakladld. Ziskame tak prvni Usek dokonale vodorovného,

souvislého maltoveého loZe na poloZeni prvni vrstvy cihel. [6]

1.7.3.2. Malty pro dalSi vrstvy zdiva z brouSenych  cihel

Od druhé vrstvy se brousené cihly zdi na maltu pro tenké spary, ktera se
dodava specialné pro tento Ucel spolu s cihlami. Pouzivaji se dva typy malt pro
tenké spary. Prvni se nanaSi pouze na Zebra cihelnych tvarovek, druhy typ vytvafri
celoploSnou loZnou tepelnéizolaéni vrstvu. Malty se pfipravi podle navodu na obalu.
Na michani se pouziva vhodna vrtacka s michadlem, pfipadné specialni ponorné
misidlo. V pfipadé vysoké teploty a suchého vzduchu pfi zdéni je potfeba zabranit
rychlému odsati vody z malty navihéenim vrstvy cihel tésné pfed nanaSenim malty.
[6]

Nanaseni malty, ktera pokryva pouze Zebra cihel, je mozné provadét dvéma

zpusoby:
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¢ namacenim cihel do malty :
Cihly se uchopi za uchopové otvory anebo pomoci specialnich drzadkd na
horni loZné ploSe. Spodni lozna plocha se ponofi rovhomérné do pfipravené
malty pro tenké spary, maximalné do hloubky 5 mm. Namocena cihla se
ihned usadi na své misto ve zdivu. Nanesené mnoZzstvi malty timto
zpusobem pIné postacuje na pevné spojeni jednotlivych cihel do pozadované
vazby.

¢ nanaSenim malty pomoci nanaseciho valce
Nandaseci valec je jednoduché zarizeni pro urychleni a zjednoduSeni zdéni z
brouSenych cihel. Malta se davkuje do zasobniku nanaseciho valce, odkud
se dostava pfi rovnomérném pohybu valce na loZnou plochu jiz poloZenych

cihel. Do takto nanesené tenké vrstvy malty se poklada nova vrstva cihel.

1.7.4. Klimatické podminky pro zd éni

Zdéni by mélo byt provadéno pfi teploté +5 az +30 °C. Zdici prvky se
nenamaceji, pokud to neni vyslovené uvedeno v technologickém postupu. Nesmi
byt namrzlé, zapraSené, mastné nebo jinak znecisténé. PFi zdéni v zimé musi malty
obsahovat mrazuvzdorné pfisady a je nutno pouzivat malty s pevnosti o stupen
vySSi. Pouziti mrazuvzdornych pfisad je nutno konzultovat s vyrobci suchych
maltovych smési nebo dodavky jiz takto upravenych malt s nimi dohodnout. Po
dokonleni praci je tfeba chranit zdivo pfed promrznutim, napf. zakrytim
polystyrenovymi deskami, izolaénimi rohoZemi apod. Zdéni za teplot nizSich nez +5

°C se nedoporucuje, zdéni za teplot nizSich nez -5 °C je zakazano. [6]

2. PoZadavky na malty dle normy CSN EN 998

Specifikace malt pro zdivo

Tato norma se déli na 2 ¢asti:
- Cast 1: Malty pro vnitini a vngjsi omitky

- Cést 2: Malty pro zdéni
2.1. CSN EN 998 — Cést 1: Malty pro vnit ni a vn &jSi omitky definuje:

2.1.1. Malta pro vnit ¥ni a vn éjSi omitky:
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Smés jednoho nebo vice anorganickych pojiv, kameniv, vody a nékdy
pfimési a pfisad pouZzivana pro vnitfni a vnéjsi omitky.
2.1.2. Prumyslov é vyrab éna malta pro vnit Fni/vn &jSi omitky:

Malta pro vnitfni/vnéjSi omitky, ktera je davkovana a umisena pramyslove.
Muze se jednat o ,maltu suchou* pfedem umisenou, k niz je tfeba jen pfidat vodu,

nebo o maltu vihkou dodavanou pfipravenou k pouZziti. [7]

2.2. CSN EN 998 — Cést 2: Malty pro zd éni definuje:

2.2.1. Malta pro zd éni:
Smés jednoho nebo vice anorganickych pojiv, kameniv, vody, a nékdy
primési a/nebo pfisad pouzivana pro ukladani, spojovani a sparovani zdiva.
2.2.2. Cerstva malta pro zd éni:
Umichané malta pfipravena k pouZiti.
2.2.3. Oby¢ejna malta pro zd éni (G):
Malta pro zdéni, pro niz nejsou pfedepsany specialni vlastnosti.
2.2.4. Malta pro zd éni pro tenké spary (T)

Navrhova malta pro zdéni s nejvétsi zrnitosti kameniva rovnou nebo mensi
nez 2 mm.
2.2.5. Lehka malta pro zd éni (L)

Navrhova malta pro zdéni, jejiz objemova hmotnost v suchém stavu je mensi
nez 1300 kg/m3.

2.2.6. Prumyslov é vyrab éna malta pro zd éni:

Malta pro zdéni, ktera je davkovana a umisténa primyslové. Mize se jednat
0 ,maltu suchou” pfedem umisenou, k niz je tfeba pfidat jen vodu, nebo o ,maltu

vihkou* dodavanou pfipravenou k pouZziti.

2.2.7. StaveniStni malta pro zd éni:
Malta pro zdéni, ktera je z jednotlivych slozek davkovana a zamichana na

stavenisti. [3]

2.3. Pozadavky na malty pro zd éni
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Vlastnosti, které jsou pozadovany pro maltu, se vztahuji k jejimu pouZzivani.
Jsou rozdéleny do dvou skupin: vlastnosti Cerstvych nezatvrdlych malt a vlastnosti
zatvrdlych malt. Aby byl splnén zamér zpracovat co nejpraktictéjSi jakostni normu
vyrobku, vztahuje se norma jen na vlastnosti vyrobku, a ne na zpUsoby jeho vyroby.

Pozadavky a vlastnosti musi byt definovany podle zkuSebnich metod a jinych
postup® uvedenych v CSN EN 998-2. [3]

Tabulka 2: Popis normovych poZadavkd dle CSN EN 998-2. [3]

TFidy poZzadovanych oznaceni 5 zkuSebni
. . pozadavek
vlastnosti jednotka norma
_ - nesmi byt kratsi nez| CSNEN
Doba zpracovatelnosti _ i
[min] deklarovana hodnota 1015-9
obsah chloridd nesmi byt vétsi N
o - _ CSN EN
Obsah chlorid nez 0,1 % z hmotnosti suché
[%0] 1015-17
malty
L obsah vzduchu musi byt| CSNEN
Obsah vzduchu
[%0] v deklarovaném rozsahu 1015-7
M viz Tabulka &.1 CSN EN
Pevnost v tlaku
[MPa] 1015-11
deklarovana jako pocéatecni
hodnota pevnosti ve smyku. CSN EN
- 0,15 N'-mm? pro obycejné a 1052-3
Soudrznost )
[MPa] lehké malty CSN EN
0,3 N'mm? pro malty pro tenké 771
spary
) ) musi spadat do deklarovaného .
Objemova hmotnost CSN EN
) ] p [kgm®] | rozsahu
(suché ztvrdlé malty) 1015-10

pro lehké malty < 1300 kg/m?

- musi  spliovat deklarované | GSN EN

tepelné vodivost N
[W-m?-K?] | nebo zméfené hodnoty 1745

obsah organickych latek < 1,0
%, malty spadaji do tfidy Al bez
zkouseni

reakce na ohe n tiidy Al-F _
obsah organickych latek > 1,0
% malty musi byt podrobeny | CSN EN

klasifikaci dle 13501-1
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3. Hlavni slozky malt

3.1. Anorganické pojiva

Pojiva jsou latky nebo smési latek, které maji schopnost postupného
zpevhovani a tim spojuji zrnité systémy v pevny kompaktni celek. Pfedpokladem
spravné funkce pojiv je jejich tekutost na zacatku pusobeni, schopnost smacet
povrch spojovaného materialu a tim vytvaret adhezni vazby, samovolné zpeviovani
pojiva po vhodné dobé (odpafenim rozpoustédla, chemickou reakci apod.) a
zachovani pevnych adheznich spojl i po ztuhnuti pojiva.

Pevnost anorganickych pojiv po zatvrdnuti je dana skute¢nosti, Zze jde o
polykrystalické nebo gelové systémy prostoupené pory. Vysledna pevnost bude
zaviset na velikosti, tvaru a rozloZeni ¢astic a pora a na charakteru rozhrani mezi
elementarnimi ¢asticemi pojiva.

Z praktického hlediska rozliSujeme dvé hlavni skupiny anorganickych pojiv:
technicka pojiva, napf. vodni sklo, a pojiva stavebni, které oznacujeme jako

maltoviny. Maltoviny délime podle stability v prostfedi na hydraulické a vzdusné. [8]

3.1.1. Vlastnosti maltovin

Zménou typu pojiva (portlandsky cement, vapenny hydrat, hydraulické
vapno) a typem pisku (pfirodni nebo umély), je mozné nakladat s vlastnostmi malt
vlivem jednotlivych slozek. Portlandsky cement ulehCuje dosahnuti vyssi tfidy
pevnosti, a to diky pomalejSimu tvrdnuti vapna v porovnani s cementem. Energie
potfebna na zlomeni je o mnoho vyssi u malt s umélym piskem v porovnani
s pfirodnim. To vyplyva z vétSi drsnosti ¢astic umélého pisku, které poskytuji lepsi
adhezi mezi piskem a pojivem. [9]

Na hydrataci pfirodnich hydraulickych malt ma velky vliv pomér pfidané vody
a pojiva, coz vytvari prostor pro optimalizaci jejich vlastnosti podle Zadané aplikace.

[10] Hydratacni vlastnosti se daji ovlivnit i pfidanim rdznych typl sadrovce.

3.1.2. Vzdusné vapno

Tuhnuti vzduSnych maltovin nastava vlivem chemickych procesu véetné
hydratace. Po ztuhnuti jsou vSak produkty stalé jen na vzduchu, ve vodé se

Castecné rozpoustéji, napf. vapno, vapenosiranova pojiva, hofe¢naté maltoviny, jil,
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hlina. [11] Maji jen maly obsah hydraulickych slozek, jejich hydraulicky modul je
proto vysoky.
Véapno je technicky nazev pro CaO o rizném stupni Cistoty. Jako maltovina se vyrabi
rozkladem pfirodnich vapencu pfi takové teploté, aby produkt byl schopny
dostate¢né rychlé hydratace na Ca(OH)2, ktery je potom hlavni aktivni sloZkou
tohoto pojiva.
Pro stavebni Ucely rozliSujeme dva hlavni druhy vapna:
e Vzdusné vapno : ma vysoky obsah CaO, pfipadné maly obsah MgO. Vapno
s obsahem vice nez 7 % MgO se oznacuje jako vapno dolomitické.
» Hydraulické vapno : vznika z méné cistych vapencu, obsahuje vice nez 10
% hydraulickych slozek, tedy SiO2, Al2O3 a Fe203 (které jsou bud pfitomné
v suroviné nebo byly dodate¢né pfidané ke vzduSnému vapnu — tzv. smésné

hydraulické vapno struskove, pucolanove).

Surovinou pro vyrobu vapna je pfirodni vapenec. Jeho hlavni mineralogickou
slozkou je kalcit — trigonalni CaCOs, v pfipadé dolomitického i CaMg(COs)a.

Podle obsahu barvicich oxid vznika vapno bilé nebo zbarvené (nahnédlé az
Sedé). PoZadavky na Cdistotu a vlastnosti vapencu jsou blize specifikované
v normach. Doprovodnymi oxidy byvaji nejastéji SiO2, Al203 a Fe203, pficemz
pomér CaO k témto slozkam se nazyva hydraulicky modul. Hranici mezi vzdusnym
a slabé hydraulickym vapnem je modul asi 9. Silné hydraulické vapno muize mit
modul az 1,7; jeSté nizSi hodnota modulu odpovida tzv. romanskému vapnu

(romanskému cementu). [8]

Tabulka 3: Druhy vzduSného vépna [12]

Oznaceni Znaéeni | Obsah CaO+MgO | Obsah MgO | Obsah SO 3
bilé vapno 90 CL90 =90 <5 <2
bilé vapno 80 CL80 =80 <5 <2
bilé vapno 70 CL70 > 70 <5 <2
dolomitické vapno 85 DL85 =85 =30 <2
dolomitické vapno 80 DL80 =80 25 <2
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Romansky cement se sloZzenim blizi portlandskému cementu, avsak lisi se
od ného niz8im vypalem pod teplotou slinovani. Pavodné se malta pro fimské
stavby pfipravovala z haSeného vapna, pisku a vulkanickych pfimési, které se pfi
tuhnuti tvofili s vapencem hydratované vapenaté kfemicitany podobné produktim
tuhnuti portlandského cementu.

Dolomitické vdpno ma obvykle menSi vydatnost a pomaleji se hasi. Malty
z ného pfipravené tvrdnou pomaleji, ale dosahuji vysSi pevnosti. Rozemletim
Cistého dolomitického vapna se ziska tzv. videnské vapno, pouzivané k vyrobé

leSticich past. [8]

3.1.3. Hydraulické vapno

Hydraulické maltoviny se po pocateCnim zatuhnuti na vzduchu ve vodé
nerozpoustéji, naopak, tuhnou a tvrdnou a pfi tom vznikaji produkty nerozpustné ve
vodé. Jejich vlastnosti se Casem jeSté zlepSuji. Patfi mezi né napf. portlandsky
cement, romansky cement, hlinitanové cementy, hydraulické vapno. [8]

K tradiéni vyrobé hydraulického vapna se pouZivaji jilovité vapence,
obsahujici kromé CaO taktéz vétSi obsah hydraulickych oxidu. Vypal se vykonava
pfi teploté 1250 °C s naslednym haSenim na prach.

V pfipadé silné hydraulickych vapen s Mn < 3 se rozhaSeni nevykonava,
protoze je v nich obsah volného CaO relativné maly a tyto vapna se svymi
vlastnostmi podobaji cementiim. Nejznaméjsi je romansky cement.

Pojivo, ve kterém vznika dikalcium silikat pfimo palenim vhodnych surovin
(napf. méné Cistych vapencu) se oznacuje jako pfirozené hydraulické vapno a jeho
druhy se oznacuji zkratkou NHL (natural hydraulic lime) doplnény o Cislici vyjadfujici
tfidu tlakové pevnosti. Spoleénym mletim kusového péleného vapna
s hydraulickymi pfimésemi se vyrabi hydraulické vapno s pfimési, které ma
oznaceni NHL — P. [13,14]
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Tabulka 4: Tfidy a vlastnosti hydraulickych vapen [12]

Pevnostni t Fida
Vlastnost NHL — 2 NHL — 3,5 NHL — 5
NHL-P2 |NHL-P3,5| NHL-P5

Pevnost v tlaku

po 7 dnech [MPa] - =215 22
po 28 dnech [MPa] 2az7 3,5az 10 5az 15
po €atek tuhnuti >21h
doba tuhnuti <15h

Sypna hmotnost
[kg - m?]

400 az 800 | 500 az 900 | 600 az 1000

3.1.4. Cement

Cement je hydraulické pojivo ve formé jemné mleté anorganické latky. Po
smichani s vodou vytvari kasi, ktera tuhne a tvrdne v disledku hydratacnich reakci
a procesl. Po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalost také ve vodé a po
pfedepsané dobé musi mit pozadovanou pevnost a dlouhodobou objemovou
stalost. Cementy pro obecné pouZiti se podle evropské normy CSN EN 197-1
oznacuji znaCkou CEM s dalSimi €iselnymi a pismennymi symboly, znadici jejich
druh a mnozstvi hlavnich slozek. [14]

« CEMI - portlandsky cement

* CEM Il — portlandsky smésny cement

» CEM Il — vysokopecni cement

e CEM IV - pucolanovy cement

e CEMYV - smésny cement

Dale se cementy déli podle jejich vaznosti (pevnosti). V sou€asnosti se u nas
vyrébéji cementy tii pevnostnich t¥id — 32,5, 42,5 a 52,5. Cislo znamena pevnost
prislusného cementu v tlaku po 28 dnech hydratace, zkousenou podle CSN EN
196-1. Ma-li cement vysoké pocatecni pevnosti, pfipojuje se za oznaceni tfidy jeSté
pismeno R (tzv. rychlovazny cement), cementy s normalni rychlosti tuhnuti se
oznaduji pismenem N. [15]

V pojmu portlandsky cement je zahrnuta fada druhtd s modifikovanym

sloZzenim. Spole¢nou charakteristikou je:
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a) vyrobni postup , zalezejici ve vypalu smési surovin do slinuti, ¢imz vznika
tzv. slinek ze kterého se jemnym mletim (mérny povrch > 2250 cm? - g?)
ziska portlandsky cement.

b) Mineralogické sloZeni , jeZ vzniklo vysokoteplotnimi reakcemi v surovinové
smési. Produkt je heterogenni hmota obsahujici zejména kifemicitany a

v mensSi mife hlinitany a Zelezitany vapniku a dale skelnou fazi.

Chemické slozeni portlandskych slinkd vyrabénych primyslové se
pohybuje obvykle v téchto rozmezich: [8]

59-67 % CaO (pramér asi 65 %)
16-26 % SiO2 (prameér asi 21 %)
4-8 % Al203 (pramér asi 6 %)
2-5 % Fe203 (prdmér asi 6 %)
0,3-5 % MgO (pramér asi 3 %)

0,4-0,9 % K20
0,2-0,6 % Na20

3.1.4.1. Cement pro zd éni:

Soucasné ekologické trendy ve vyrobé stavebnich hmot vedou ke snaze o
vyuZzivani odpadl jako druhotnych surovin pro vyrobu stavebnich hmot. DaleZitou
oblasti primyslu stavebnich hmot je cementarska vyroba.

Pfi vyrobé cementd se doposud nejvice pouzivala vysokopecni
granulovana struska a v omezené mife popilky. Pohlédneme-li na fakt, ze v Ceské
Republice dochazi k vyraznému omezeni vyroby Zeleza, a tim se sniZuje i produkce
vysokopecni granulované strusky vyuZzivané pro cementy. Z tohoto divodu je tfeba
hledat nové zdroje surovin k vyrobé smésnych cementu.

Roku 1996 byl normativné zaveden novy druh cementu, a to cement pro
zdéni (CSN EN 413-1 Cement pro zdéni — Céast 1: SloZeni, specifikace a kritéria
shody). Cement pro zdéni je novym druhem pojiva s nizSimi pevnostmi nez klasické
cementy vyrab&né dle CSN EN 197-1. Na rozdil od smésnych portlandskych
cementl lze k vyrobé& cementu pro zdéni kromé vysokopecni granulované strusky
vyuZzivat i jinych druhotnych surovin — napf. odpraska z vyroby kameniva. Vyhodou

je, Ze do téchto cementu Ize zakomponovat az 75 % druhotné suroviny. [16]
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> Definice

Jedné se o primyslové vyrabéné jemné mleté hydraulické pojivo, u néhoz
je dosahovano vyvoje pevnosti hlavné v pfitomnosti portlandského slinku. Po
smichani jen spiskem a vodou,
zpracovatelnou maltu vhodnou k pouZivani pro vnitfni a vnéjSi omitky a pro zdéni.

Cement pro zdéni musi obsahovat portlandsky slinek, anorganické latky a

v pripadé potieby organické latky.

Znaci se pismeny MC a rozeznavame tfi pevnostni tfidy: 5, 12,5 a 22,5.

Pismenem X se oznacuji cementy po zdéni, do nichZ nebyla pfidana provzdusnujici

prisada. [17]

Tabulka 5: Tidy a sloZeni cementd pro zdéni [17]

bez pfidavku dalSich

latek, poskytuje

SloZeni [%)]
TFida Pevnostni i Provzdus novaci
» Portlandsky Organickéa )
cementu tfida latky
slinek latka

MC 5 5 225 <1 PoZaduji se
MC 12,5 12,5 240 <1 Pozaduji se
MC 12,5x 12,5 240 <1 Nepovoluji se
MC 22,5x 12,5 240 <1 Nepovoluji se

Tabulka 6: Pozadavky na fyzikalné mechanické charakteristiky cementd pro zdéni [17]

Poc¢atek tuhnuti [min] 60
Doba tuhnuti [hod] <15
Objemova stalost <10 mm
Trida cementu MC5 | MC 12,5 -12,5x | MC 22,5x
7 dni - >7 210
Pevnost v tlaku [MPa] min >5 2125 2225
28 dni
max | <15 <32,5 <425
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3.2. Plniva

Plniva jsou latky chemicky neaktivni neboli inertni, piivodu anorganického, ale
i organického, které ve struktufe malt a betond pini funkci nosného skeletu, pevné
spojeného pomoci pojiv, které po rozmiseni s vodou zrna plniv obali a naslednymi
hydrataCnimi procesy spoji v pevnou hmotu. Pojiva sama o0 sobé& pevnost maji, ale
jsou nékolikandsobné drazsi neZli plniva, a proto je pouzivame i z ekonomického
hlediska. DalSim problémem u malt bez pouziti plniv by byl pfilis velky vodni
soucinitel, ktery by pfi vysychani znamenal vyssi riziko vzniku smrstovacich trhlin.
[16]

Plniva do malt mizeme rozdélit do tfi skupin, plniva pfirodni, uméla a

recyklovana.

3.2.1. P¥irodni plniva

3.2.1.1. Pisek

V soucasnosti se v maltach a omitkdch pouzivaji v nejvétsi mife pfirodni
plniva. Nejcastéji kamenivo kiemenné, at' jiz téZzené z vody, kopané &i drcené. Pro

malty se pouziva frakce kameniva 0—4 mm, které se téZ oznacuje jako pisek.

3.2.2. Umélé plniva

3.2.2.1. Keramzit

Keramzit je umélé kamenivo, které se vyrabi ze snadno tavitelnych hlin
vypalovanim pfi 1100 az 1200 °C v rotac¢nich pecich. Zrna keramzitu maji kulovy
tvar podobny valounim kacirku. Keramzit ma zvlastni vnitfni poérovitou strukturu,
vyrazné se liSici od povrchové vrstvy. Barva keramzitu byva obvykle hnéda nebo
hnédogervena. Keramzit je nehoflavy, mrazuvzdorny a vod&odolny. Ceskym
nejvétSim vyrobcem Keramzitu je spolec¢nost LIAS Vintifov, ktery jej prodava pod
obchodnim nazvem Liapor. Objemova hmotnost keramzitu je 500 az 1900 kg-m3
podle druhu. [18, 19]
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3.2.2.2. Expandovany perlit

Jedna se o vulkanické sklo se zatuhlou vodou v nékolika modifikacich.
Dvoustupriovym vypalem dojde k uvolnéni vody a nasledné expanzi, objem se
zvétsi 7-14krat. Objemova hmotnost se pohybuje v rozmezi 70-350 kg-m=3. Perlit
ma velice nizky soucinitel tepelné vodivosti A = 0,06 W-m'1-K'1, a proto hlavni vyuZiti

perlitu je pro, tepelné izolace, sanacéni a tepelné izolaéni omitky, lehké malty. [19]

3.2.2.3. Agloporit

Rozumime jim, umélé poérovité kamenivo, které se vyrabi sbalkovanim
elektrarenského popilku se smési mletého uhli a vody na sbalkovacim talifi nebo
bubnu. Tyto sbalky se poté samovypalem vypali na aglomeracnim rostu. Objemova

hmotnost agloporitu je 400-1350 kg-m3 zalezi na frakci.

3.2.3. Recyklovana plniva

3.2.3.1. Struska

Struska vznika jako odpadni produkt v metalurgii Zeleza. Zhavotekuta
struska je od vysokych peci dopravena specialnimi Zelezni¢nimi vozy na odval, kde
je za soucasného ochlazovani vodou vylita. Rychlym ochlazenim vodou
vznika granulovana vysokopecni struska, tj. latentné hydraulické pojivo s vysokym
obsahem amorfniho SiO2, které se dale vyuziva ve stavebnictvi jako pfimés do
cementl nebo betond. Zbytky jiz astecné zatuhlé strusky, které zbyly v kolibach se

po pomalém ochlazeni nasledné drti a tfidi na struskové kamenivo. [15]

3.2.3.2.Cihelna dr ¢t

Ciheln& drt' je nejvice vyuZzivana jako zasypovy material. Pro pouziti jako
plniva do stavebnich smési a pro vyrobu konstrukénich prvkd. Musime zajistit, aby
neobsahovala pfili§ mnoho neZzadoucich smési. Nesmi naruSovat procesy nabyvani
pevnosti pojiva, tj. nej¢astéji hydrataci cementu a bylo tak umoznéno vzniku pevné

hmoty jistych Zadoucich fyzikalné-mechanickych vlastnosti.
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PFi vyuziti jako plniva do malt je hlavni vyhodou vySsi tepleny odpor nez u
malt s pfirodnim kamenivem. DalSimi vyhodami jsou nizk& cena suroviny a snizeni

ekologického dopadu. [20]

3.3. Zameésova voda

Voda na vyrobu malt musi splfiovat stejné pozadavky jako voda na vyrobu
betonu. Musi byt nezavadna, tj. nesmi sniZzovat pevnost a trvanlivost malt nebo
zpusobovat skvrny a vykvéty. Bez zkouSek Ize pouzivat vodu pitnou, vody jiného

puvodu je potfeba podrobit zkouskam. [14]

3.4. Prisady do malt

Pfisadami nazyvame latky, které zlepSuji i upravuji vliastnosti malt a betonu.
PFidavaji se jen ve velmi malém mnoZstvi, v Fadu desetin procent aZ procent. PouZiti
téchto modifikujicich pfisad do malt s hydraulickymi nebo vzduSnymi pojivy je
znadmo uz z dob, pfed naSim letopoétem. Vlastnosti byly upravovany nejCastéji
rostlinnymi a Zivo€isSnymi tuky a klihy, krvi a mlékem. PoZadovalo se predevsim
zvySeni pevnosti, plasticity malty, Uprava procesu tuhnuti a vodoodpudivost.
Nékteré z pfisad upravovali vice nez jednu z téchto vlastnosti. [21]

Pfisady do betonl a malt mohou mit anorganickou nebo organickou povahu a
mohou byt praskové nebo tekuté. Tekuté pfisady se pouZzivaji prevazné do
plastickych betond a malt a praskové pfisady se pouzivaji do suchych smési nebo
do stfikanych betont a malt. U pfisad do betonu a malt se vyzaduje pfedevSim
ucinnost a neskodnost.

Prisady do beton a malt délime:
» Plastifikatory
» Ztekucovace
» Zpomalovace tuhnuti
» Urychlovace tuhnuti
* ProvzduSnovaci pfisady
» Odpénovaci pfisady
» Stabilizaéni pfisady

e Pénotvorné prisady
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3.4.1. Plastifikatory

Jedna se o nejpouzivané;si pfisady do malt a betonu. Jejich funkce spociva
ve snizeni a neutralizaci povrchového napéti, ¢imz dochazi ke zméné nabojl
pevnych &astic ve smési. Jednotliva zrna cementu se pusobenim plastifikatort
elektrostaticky odpuzuji a tim zGstavaji dispergované. Betonova nebo maltova smés
s dispergovanymi cementovymi zrny vyzaduje mensi mnozstvi zamésové vody a
dochézi ke snizeni viskozity betonové smési.

Kdyz zachovdme stejnou davku zamésové vody, dojde pfi pouZiti
plastifikator( ke zlepSeni zpracovatelnosti smési a tim dosahneme vétsi hutnosti,
coz vede kvysSim pevnostem ve ztvrdlém stavu. PFi zachovani stejné
zpracovatelnosti dosahneme pouzitim plastifikatorl snizeni mnozstvi zamésové
vody a tim dosahneme vysSich pevnosti zatvrdlého betonu ¢i malty.

Plastifikatory tedy pouzivAme ve snaze o zlepSeni vlastnosti Cerstvého i
ztvrdlého betonu. Aby se jednalo o plastifikator, musi byt dosazeno snizeni
zameésoveé vody o vice nez 5 % pfi stejné konzistenci smési a pevnost v tlaku ma
vzrast za 28 dni na hodnotu 110 % oproti referenénimu betonu podle CSN EN 480-
1.

Plastifikacni pfisady musi rovnéz splfiovat dalSi pozadavky. Nejzasadnéjsi je
odolnost vigi alkalickému prostfedi, nebot beton i malta jsou silné alkalicka
prostfedi s nadbytkem vapennych iontd. Dale je velmi podstatny vliv na ocelovou
vyztuz. Plastifikator nesmi zplsobovat korozi vyztuze jak v Cerstvém, tak i ve
ztvrdlém betonu. RovnéZz nesmi obsahovat latky, které by blokovaly hydrataci.
Negativni vlastnosti nékterych plastifikator( je, Ze zpusobuji napénéni, &¢im snizuji
vysledné pevnosti a mrazuvzdornost betonu a malt.

NejpouzivanéjSimi plastifikatory jsou ty na bazi lignosulfonand. Ty se vyrabéji
z odpadu pfi vyrobé papiru a jsou tedy ekologickou likvidaci odpadu v papirenského
primyslu. Toto se samoziejmé& projevi na cené téchto pfisad, které jsou
nejlevnéjSimi latkami pro modifikaci betonovych smési na trhu. Jejich U€inek se
projevi jiz pfi davce 0,2 % z hmotnosti cementu a dokazi redukovat mnozstvi

zameésove vody pfiblizné o0 10 %. [22]
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HYDRATAENY PRODUKT

Elektrostatické
odpuzovani

< 1 4

Obrazek 1: Princip pdsobeni plastifikacni pfisady [23]

3.4.2. Ztekucova ¢ée

Jedna se o plastifikatory se silnym ztekucujicim ac¢inkem. Déli se podle
velikosti ztekucujiciho se ucinku na superplastifikdtory a hyperplastifikatory.
Pouzitim superplastifikdtord musi byt dosazeno sniZzeni davky vody o vice jak 12 %
pfi stejné konzistenci smeési a dosahujeme zvySeni pevnosti betonu o vice nez 15
%. Superplastifikatory jsou vyrabény bud na bazi kondenzacnich produktu
sulfonovaného naftalenu s formaldehydem nebo na bazi sulfonované
melaminformaldehydové pryskyfice. Plsobeni superplastifikatoru spociva v obaleni
zrn cementu dlouhymi molekulami U¢inné slozky pfisady. Ztekucovace muzeme
vyuzit dvéma zpusoby. Bud s jejich pomoci vyrobime beton s velmi dobrou
zpracovatelnosti, nebo velmi velkou pevnosti. Cerstvému betonu se ztekucovasem
nesmi 30 minut do jeho vyroby klesnout zpracovatelnost na pavodni hodnotu.

Jako hyperplastifikatory oznacujeme ztekucovace na bazi modifikovanych
polykarboxylatl. Dokazi redukovat mnozstvi zamésové vody az o 35 %, proto byvaji

pouZzivany nejcastéji do samozhutnitelnych betona. [22]

3.4.3. Zpomalova €e tuhnuti

Zpomalovace tuhnuti neboli retardéry jsou urCeny pro zpozdéni tuhnuti
betonu ¢i malty a tim prodlouZzit dobu zpracovatelnosti smési. Nej¢astéji se jedna o
latky na béazi fosfatu, lignosulfonatd, derivatd cukri nebo oxikarbonovych kyselin.
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Tyto latky se ucastni chemicko-mineralogickych reakci béhem hydratace cementu.
[24]

3.4.4. Urychlova €e tuhnuti a tvrdnuti

Urychlovadi oznacujeme latky, které po pfidani do smési s cementem a
vodou urychluji hydratacni reakce. Urychlovace se déli na pfisady zkracujici dobu
tuhnuti plastické smési a na pfisady, které zvysSuji pocatecni pevnosti zatvrdlé
smeési. Nékteré urychlovace ovliviuji tuhnuti i tvrdnuti. Vicatovym pfistrojem
s ocelovou jehlou zjistujeme Gginnost urychlovadl ve fazi tuhnuti smési. U&innost
zpomalovacu tvrdnuti se zjiStuje zkouSenim pocéate€nich pevnosti zatvrdlé smési
na betonovych tramcich. Dale mGZzeme zpomalovaci U¢inek zkouSet nepfimo
méfenim tepla, které se uvolni pfi hydrataci, nebot hydratace je chemickou
exotermickou reakci.

Urychlovade se podle formy déli na, kapalné (vzniklé rozpusténim soli),
praskové tvofené rozpustnymi solemi, praskove tvofeni nerozpustnymi latkami a
vodni disperze nerozpustnych soli a kyselin.

Nejcastéji pouzivané latky jako urychlovade jsou hydroxidy, halogenidy,
dusitany a dusi¢nany, uhli¢itany, sirany a thiosirany hlinitany, silikaty a dalSi. [24]

3.4.5. Provzdu$ novaci p fisady

Jedna se o chemicke latky, které vytvari velké mnozstvi malych vzduchovych
bublin v cementovém tmelu. Tyto vzduchové bubliny musi zUstat v cementovém
tmelu béhem prepravy a hutnéni smési. Mnozstvi vzduchovych péri se pohybuje
v rozmezi 2-6 % a jejich velikost musi mit pramér 60—-200 ym. Péry by méli byt
rozmistény rovnomérné. Pfi pouZziti provzduSiujici pfisady dojde k vytvoreni sité
nepropojenych vzduchovych bublin, které se nezaplni vodou ani po ulozeni ve vodé.
Vzduchové bubliny snizuji krystaliza¢ni tlak ledu vzniklého v kapilarach. Kromé
pozitivniho vlivu na mrazuvzdornost malt a betont maji provzdusnujici pfisady také
plastifikacni acinky. Jestlize zvySime obsah vzduchovych dutin o 1 %, Ize pfi stejné
konzistenci snizit mnozstvi zamésové vody o pfiblizné 5 litrd na metr krychlovy
smeési. Snizenim mnoZstvi vody se vyruSi sniZzeni pevnosti v dusledku zvySeni

objemu vzduchovych dutin ve ztvrdlém betonu &i malté.
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K vyrobé provzduSnujicich pfisad se vyuziva povrchové aktivnich latek.
Jedna se o slouceniny, které snizuji povrchovou energii nebo napéti na rozhrani
vzduch-voda. Tyto latky rozdélujeme do tfi skupin podle jejich naboje na polarni
¢asti molekul. Kdyz je polarni ¢ast nabita zaporné, jedna se o aniontove latky, pokud
ma polarni ¢ast kladny naboj, jsou to kationtové latky a pfi neutralnim néboji se
jedné o latky neiontové. Dfive byla nej¢astéjSi provzdusiiovaci prisadou prirodni
pryskyfice Vinsol, ktera vznika pfi vyrobé dfeva. V dnesni dobé je portfolio téchto
latek mnohem vétsi a pouzivaji se dale: [25]

» soli dfevnych pryskyfic (aniontove)

syntetické detergenty (neiontové, aniontové)

» soli sulfonovanych ligninG (aniontové)

» soli sulfonovanych ligninG (aniontové)

» soli proteinovych latek (aniontové, kationtové)

* mastné a pryskyricné kyseliny a jejich soli (aniontové)

» organické soli sulfonovanych uhlovodikl (aniontove)

s v

3.4.6. Odpeénovaci p Fisady

Odpénovaci prisady nejsou pfilis§ vyuzivané. V malém mnoZstvi se tyto
pfisady vyuZivaji pro pohledovy beton, kde je pozadovan hladky povrh bez p6ra a
bublin. Odpénovaci pfisada vytésnuje vzduch ze smési béhem michani, dopravy a
hutnéni. Tim zvySuje mrazuvzdornost a odolnost betonu proti uSpinéni a tvorbé
vapennych vykvétd. Odpénovaci prisady sniZuji viskozitu betonové smési a brani
rozméSovani smési. NejCastéji jsou vyrobeny z latek na bazi esteri mineralnich

kyselin (napf. tributylfosfatu), polyglykolt a mastnych kyselin. [25]

3.4.7. Hydrofobiza €ni prisady

Hydrofobiza¢ni pfisady jsou latky, které zplsobuji vnitfni hydrofobizaci
v hmoté betonu. Nejde tedy jen o Upravu povrchu betonu, ale tyto pfisady pusobi
v celé hmoté betonu. Jejich uZiti pfispiva ke snizeni nasakavosti betonu.

Plasobeni hydrofobiza¢nich pfisad je odlisSné od bézné provadénych
povrchovych impregnaci hydrofobnimi natéry, protoze jsou soucasti celé struktury

betonu. U betonu tak nedochazi k vymizeni vodoodpudivého efektu ani pfi
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kamenické Upravé povrchu betonu, pfi fezani vyrobkud a ani pfi opotfebeni povrchu

betonovych vyrobka. [25]

Déli se na tfi typy:
e pfisady reagujici s hydrataCnimi produkty: kyselina stearova, mastné
kyseliny, butylstearat, kyselina oktanova
» koalescen¢ni: hydrofobni emulze, polymerni vosky, silany, siloxany

» praSkové nerozpustné latky: stearaty

3.4.8. Stabiliza éni prisady

SlouZi hlavné pfi vyrobé samozhutnitelnych betond. Pfi vyrobé bez téchto
prisad je zapotiebi velkého mnozstvi jemnych ¢astic, jinak dochazi k sedimentaci
vétSich zrn a tim k rozmésSovani betonu. Déle velké davky jemnych podilt snizuji
odolnost betonu a mrazuvzdornost. Jejich hlavni funkce je tedy branit rozmésSovani
SCC betonu. Stabiliza¢ni pfisady jsou nejCastéji vyrobeny z derivatu celuldzy
(polysacharidu). Déale se stabiliza¢ni pfisady pouzivaji pro vyrobu ¢erpanych beton
k zamezeni ucpavani potrubi. Stabilizatory nachazeji také uplatnéni pfi vyrobé
stiikanych betond a u podvodni betonaze. U stabilizacnich pfisad muze pfi
predavkovani nastat snizeni zpracovatelnosti betonu a zvySeni obsahu vzduchu v

Cerstvé betonové smési. [25]

3.4.9. Pénotvorné p Fisady

Pénotvorné pfisady jsou uréeny pro vyrobu lehkych nekonstrukénich betond
a malt. Nejsou tedy prvofadé pro pouziti pro betony z lehkych kameniv, mezerovité
betony a provzdusnéné betony s obsahem vzduchu mensim nez 6 %. PouZivaji se
pro vyrobu tzv. pénobetonl. Ty se rozdéluji na poérobetony s mikropéry a
pénobetony s makropdry. Vyroba spocivA ve vmichani pény do cementového
tmelu. Pfidanim kameniva do této smési poté Ize regulovat objemovou hmotnost a
souvisejici vlastnosti (pevnosti). Péna se vyrabi z latek na bazi zmydelnitelnych
pryskyfic, olejli, tukG nebo hydrolyzatd bilkovin. K vytvofeni pény dochazi
v mobilnich nebo stabilnich pénogeneratorech. Pfi vyrobé pénobetont dochézi k
Ubytkd pény. Je tedy nutné s Ubytkem pény pocitat. [25]
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3.5. Primési do malt

Jako pfimési do malt se pouzivaji latky nazyvané pucolany. Jedna se o
amorfni nebo kifemicitohlinité latky, které samy o sob& nemaji, nebo jen velmi malé,
pojivové schopnosti. Ve velmi jemné formé a v pfitomnosti vody reaguiji pfi béZnych
podminkach s hydroxidem vapenatym a vytvafi slou¢eniny s vyraznymi pojivovymi

vlastnostmi. [26]

3.5.1. Rozdéleni pucolan

* pfirodni
vulkanického puvodu — tufy
sedimenty — tufity, kfemelina

» technogenni
Mohou byt zamérné vyrabéné v primarnich surovin (metakaolin), nebo se
jednd o odpady a vedlejSi produkty zrGznych primyslovych odvétvi
s vysokym obsahem reaktivni formy SiOz a Al203 (popilek, mikrosilika,

struska, cihelna drt)

3.5.2. Vybrané technogenni p Fimeési

3.5.2.1. Metakaolin

Vyrabi se vypalem kaolinitickych jild a dalSich surovin pfi teplotach 600 az
900 °C a naslednym jemnym namletim. Mérny povrch jemné namletého
metakaolinu se pohybuje v rozmezi 2000-20000 m?-kg™t. S vyhodou se pouziva
jako pfimés do betont (i vysokohodnotnych) a malt, kde kromé pucolanové reakce
pfiznivé ovliviuje reologii betonu, sniZuje nasékavost, zlepSuje mechanické
vlastnosti. Jeho pouZiti je pfiznivé rovnéz jako pfimés ve vapennych omitkach, kde

zlepSuje mechanické vlastnosti a zvySuje odolnost proti mrazu. [27]

3.5.2.2. Elektrarenské popilky

Popilky jsou nerostné zbytky po spalovani tuhych paliv ve formé velmi
malych &astic. Elektrarenské popilky vznikaji pfi spalovani erného nebo hnédého

uhli, a to bud v rezimu vysokoteplotniho spalovani, nebo fluidnim rezimem
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spalovani (ve vznosu). OptimalngjSich vlastnosti pro vyuZziti tohoto pucolanu
dosahuje pravé vysokoteplotni popilek. Je tvofen sklovitymi ¢asticemi kulovitého
tvaru o praméru 1-100 um a dosahuje mérného povrchu 200-300 m?kg. Obsahuje
SiO2 pfevazné v amorfni formé&, ten pak je pfi¢inou jeho pucolanovych viastnosti.
[27]

3.5.2.3. Kfemig¢ité ulety — mikrosilika

Kremicité ulety jsou vedlejSim produktem pfi vyrobé kfemiku, ferosilicia a
dalSich slitin kiemiku. Maji mimoradné vysoky mérny povrch 15000—-20000 m?-kg.
Obsahuji 80-98 % amorfniho SiO2, zrna maji pramér 0,1-0,2 um. Dale se mlze
vyskytovat CaO, Fe203 a stopy uhliku. [27]

3.5.2.4. Granulovana vysokopecni struska

Jednéd se o sekundarni produkt vznikajici pfi vyrobé Zeleza, jak uvadi
kapitola 3.2.3.1.

3.5.2.5. Cihelny prach adr t

Rozumime jim odpadni material vznikaji pfi brouseni cihel nebo pfi drceni

cihelného recyklatu. Vice pojednava kapitola 3.2.3.2.
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Il. Experimentalni ¢€ast

4. Cil prace
Cilem prace je vyzkum v oblasti pfipravy zdicich malt. Konkrétné se jedna o

oveéreni technologickych vlastnosti navrzenych surovinovych smési a provedeni

optimalizace davkovani jednotlivych sloZzek a modifikujicich pfisad.

5. Metodika

V navaznosti na pfedchozi etapu feSeni UTHD FAST VUT Brno, jejimz
predmétem byla ovéfena koncepce zakladni surovinove baze a navrh modifikujicich
prisad, bylo konkrétni napini bakalarské prace sledovani vlivu provzdusSnovaci
pfisady a pfimési nahrazujici standartni pojivové slozky na vlastnosti navrzenych

maltovych smési.

6. Postup praci

Nejprve byly navrzeny receptury na dané smési malt pro zdéni. Po dodani
potfebnych surovin byly zapoc€aty zkuSebni prace. Byly navrzeny 4 referenéni

receptury a 4 modifikované receptury malt pro zdéni.

Tabulka 7: NavrZené referencni receptury malt pro zdéni

REFERENCNI RECEPTURY
REFI | REFII REF Il | REF IV

suroviny [%] [%0] suroviny [%0] [%0]
CEMII325R 10 20 CEMI1425R 10 20
Vapenny hyd rat 4,5 4,5 Vapenny hydrat 4,5 4,5

Kamenivo 0 -0,8 36,5 26,5 Kamenivo 0 -0,8 36,5 26,5
Kamenivo 0,8 - 1,6 15 15 Kamenivo 0,8 - 1,6 15 15
Kamenivo 1,6 -2,0 8 8 Kamenivo 1,6 -2,0 8 8
Kamenivo 2,0 -4,0 26 26 Kamenivo 2,0 -4,0 26 26

37




Tabulka 8: NavrZzené modifikované receptury malt pro zdéni

MODIFIKOVANE RECEPTURY
SM 1 SM 2 SM 3 SM 4
suroviny [%0] [%] suroviny [%0] [%0]
CEMII325R 10 20 CEMI1425R 10 20
Vapenny hydrat 1,2 1,2 Vapenny hydrat 1,2 1,2
Odprasky 11,8 6,8 Odprasky 11,8 6,8
Kamenivo 0 - 0,8 28 23 Kamenivo 0 - 0,8 28 23
Kamenivo 0,8 - 1,6 15 15 Kamenivo 0,8 - 1,6 15 15
Kamenivo 1,6 - 2,0 8 8 Kamenivo 1,6 - 2,0 8 8
Kamenivo 2,0 - 4,0 26 26 Kamenivo 2,0 - 4,0 26 26
Berolan LP 50 0,003 0,003 Berolan LP 50 0,003 0,003

Dané suroviny byly nadavkovany, zhomogenizovany a pfipraveny k provedeni

zkousek.

Stanoveni konzistence

Zkouska konzistence byla provadéna na stfasacim stolku (viz obrazek 6) dle
CSN EN 1015-3. Do laboratorni michagky bylo nalito ur&ité mnozstvi vody, poté bylo
pfiddno 1500 g maltové smési a zaCal homogenizacni cyklus. Po skon&eni
michaciho cyklu se malta nechala cca 2 minuty odstat a poté se lehce Spachtli
promichala. Do stfedu navihéené desky stfasaciho stolku se umistil kovovy kuZzel
predepsanych rozmérd, ktery se ve dvou vrstvach naplnil maltovou smési. Kazda
vrstva byla zhutnéna 10 lehkymi Udery dusadla. Prebytena malta se setfela
Spachtli a kuzel se kolmo zvednul. Malta se poté 15 narazy stfasaciho stolku rozlila.
Méfitkem se zméfili 2 kolmé priméry rozliti kolace a vypocetla se primérna hodnota
rozliti s pfesnosti na 1 mm. Stanoveni konzistence bylo provedeno nékolikrat na

vSech smésich, dokud se nedosahlo podminky rozliti 175 £ 10 mm.

Vyroba zkuSebnich téles

V dalSim kroku byly ze vzniklych malt vytvofeny tramecky normovych rozmér(
40x40%x160 mm. K tomu jsme pouzili ocelovych forem (viz obrazek 7). Formy se
naplnili maltou a poté zhutnily na vibratnim stole. Hotova télesa se oznacila a
prikryla igelitovou félif po dobu dvou dna, jak stanovuje norma CSN EN 1015-11. Po
téchto dvou dnech se vzorky odformovaly, volné se uloZily v laboratornim prostfedi.
Z predepsaného prostredi byly po 7 a 28 dnech hydratace odebirany a slouzily ke

stanoveni objemové hmotnosti a pevnosti v tahu za ohybu a tlaku.
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Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku

Pevnosti se stanovovaly po 7 a 28 dnech. Do zkuSebniho lisu se umistil
pripravek na stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (viz obrazek 10). Pfipravek musi
mit dvé valcové podpory vzdalené 100 mm od sebe a tfeti zatéZovaci ocelovy valec
umistény uprostifed. Na podpory se umistilo zkuSebni téleso a zatalo zatéZovani.
Zatizeni se zvySovalo rovnomérnou rychlosti vrozsahu 10-50 N-s? aZ doSlo

k poruSeni. Vysledna pevnost v tahu za ohybu se vypocte dle vztahu:

b - h?
Pevnost v tlaku byla stanovena na zlomcich zkuSebnich téles ze stanoveni

R =15- [MPa]

pevnosti vtahu za ohybu. Do zkuSebniho lisu se vloZil pfipravek na stanoveni
pevnosti v tlaku (viz obrazek 11). Zlomek tramecku se umistil mezi pfitlacné desky
pfipravku. Rozmeéry pfitlaénych desek jsou 40x40 mm. ZatiZzeni se vyvozovalo bez
raz( rovnomeérnou rychlosti v rozsahu 50-500 N-s* az do poruseni télesa. Vysledna
pevnost v tlaku se vypocte dle vztahu:

c

R. =
¢ 1600

[MPa]

Objemova hmotnost

Objemova hmotnost Cerstvé malty byla stanovena pfi vyrobé zkuSebnich téles.
Objem formy byl znam, zjistila se hmotnost prazdné formy a hmotnost formy
zaplnéné maltou.

Objemova hmotnost ztvrdlé malty byla stanovena na tramcich normovych
rozmérd 40x40x160 mm pfipravenych na zkouSku pevnosti v tahu za ohybu a
pevnosti v tlaku. Jednotlivé vzorky byly zvaZzeny a zméfeny. Vysledna objemova
hmotnost je dana pomérem hmotnosti a objemu vzorku, vypocéte se z nasledujiciho

vztahu:
OH = — [kg -m™3
y kg -m™]

Sypna hmotnost

Sypnou hmotnost maltové smési jsem stanovil pomoci pfistroje sestavajiciho
se z valcové nadoby o objemu jednoho litru, uzaviraci klapky a nasypky s pérovou
uzaviraci pakou. Nasypka se naplnila maltovou smési, uzaviraci pakou se otevrela
plnici klapka a nasypka se odejmula. Pfesahujici maltovd smés se odstranila
pravitkem a stanovila se hmotnost smési v nadobé. Vysledna hodnota je primér ze

tfi stanoveni a udava se v kilogramech na metr krychlovy.
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Sitovy rozbor
Ze za sucha zhomogenizované maltové smési byl odebran vzorek 250 g, ktery

byl podroben sitovému rozboru. Byla pouZzita sada normovych sit se &tvercovymi
oky o rozmérech 4; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,063 mm. Zbytky na sitech byly zvazeny
a zaznamenany. Poté byla sestaveny kfivky zrnitosti jednotlivych smési.

7. Pouzité suroviny a p Fistroje

7.1. Suroviny

PFi experimentalnich pracich byly pro zakladni pojivou bazi vyuzivany cementy
CEM142,5R a CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R spoleénosti Ceskomoravsky cement, a.s.

zavod Mokra. Chemické slozeni je uvedeno v tabulkach 5 a 6.

Tabulka 9: Chemické sloZzeni cementu CEM | 42,5 R Mokra [28]

Chemické slozeni [%0]
CaO SiO» Al;O3 Fe,03 MgO SO3 Cl- K>O Na.O
64,2 19,5 4,7 3,2 1,3 3,2 0,05 0,8 0,1

Tabulka 10: Chemické sloZzeni cementu CEM 11/B-M (S-LL) 32,5 R Mokra [29]

Chemické slozeni [%]
CaoO SiOz Al 203 Fe>O3 MgO SO3 Cl- K>O Na,O
60,5 22,3 51 2,9 2,5 2,8 0,06 0,7 0,1

Dale byl pouzivany Profi vapenny hydrat (Profi Jurat Kalk) spolecnosti
Profibaustoffe CZ, s.r.o. Vhodny pro pouziti do zdicich a maltovych smési a ke

stabilizaci zeminy.

Tabulka 11: Chemickeé slozeni Profi vapenného hydratu (Jurat Kalk) [30]

Chemické slozeni [%0]
CaO + MgO MgO CO; SOs3

> 03,1 <5,0 <4,0 =4,0

Sypna hmotnost: cca 425 kg-m
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Posledni slozkou pojivové baze byly kamenné odprasky z Lomu Kamen

Zbraslav, a.s. z Predkl&stefi. Jedna se o svrateckou ortorulu. Mineralogické sloZeni

se sestava predevSim z kfiemene, zZivcu, muskovitickych slid a chloritd.

Maltova smés byla modifikovana provzdusniovaci pfisadou Berolan LP 50

spole¢nosti HSH Chemie Praha. Jednd se o praSkovou pfisadu na bazi

laurylsulfonanu sodného. Obvykle davkujeme mnozstvi do 0,1 %.

71.2.

Pouzité p Fistroje

V pribéhu praci bylo vyuzivano pfistrojd a pomducek, jimiz byly vybaveny

laboratofe UTHD FAST VUT Brno, nebot zde probihal cely experiment.

Laboratorni vahy s pfesnosti na 0,01 g, viz obrazek 2

Analytické vahy, viz obrazek 3

Laboratorni michacka, viz obrazek 4

Stfasaci stolek, dle CSN EN 1015-3, viz obrazek 6

Formy na zkuSebni télesa, viz obrazek 7

Vibragni stdl

Zatézovaci lis, viz obrazek 5

Pripravky do zatéZovaciho lisu na stanoveni pevnosti vtlaku a tahu, viz
obrazek 8, 9

Pfistroj na stanoveni sypné hmotnosti sestavajici se z valcové nadoby o
objemu 1 litru, uzaviraci klapky a nasypky s pérovou uzaviraci pakou, viz
obrazek 10

Posuvné méfitko. Viz obrazek 12

Sada normovych sit, viz obrazek 11

Obrazek 3: Laboratorni vahy Obréazek 2: Analytické \)éhy
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Obrazek 4: Laboratorni michacka Obrézek 5: ZatéZovaci lis

Obrazek 8: Pfipravek na Obrazek 9: Pfipravek na
stanoveni pevnosti v tlaku stanoveni pevnosti v tahu
za ohybu
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Obréazek 10: Pfistroj na Obrézek 11: Sada sit
stanoveni sypné hmotnosti

Obréazek 12: Posuvné méritko
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8. Vyhodnoceni vysledk 0

8.1. Sypnd hmotnost a granulometricky rozbor suché maltoveé

smesi

Sypna hmotnost jednotlivych vzorkd suchych maltovych smési je uvedena
v tabulce 12 a grafu 1.

Tabulka 12: Sypna hmotnost suchych maltovych smési

oznaceni Sypna hmotnost
smési [kg -m3]
REF | 1540
REF 1l 1470
REF 11l 1560
REF IV 1510
SM1 1530
SM 2 1500
SM 3 1560
SM 4 1550
SYPNA HMOTNOST L REF
1580
= REF ||
o 1569 REF 1l
£
& 1540 REF IV
ng 1520 mSM 1
% 1500 HSM2
= 1480 mSM3
2 mSM 4
Z 1460 I
&
1440
1420
RECEPTURA

Graf 1: Sypna hmotnost suchych maltovych smési

Na zakladé vysledkl uvedenych v tabulce 12 Ize odedist:
« Ze, smési obsahujici mensi mnozstvi vapenného hydratu, dosahly vétsich
hodnot. Je to zpusobeno malou sypnou hmotnosti vapenného hydratu.
Rovnéz nizsi sypnd hmotnost cementu oproti sypné hmotnosti kameniva

ovlivnila vysledky. Coz se projevilo u smési REF Il, REF IV a SM 3.
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el

* NejnizSi hodnoty sypné hmotnosti dosahla smés REF Il a naopak nejvyssi
hodnoty dosahly smési REF Ill a SM 3.

Granulometrie jednotlivych suchych maltovych smési byla stanovena pomoci
sitového rozboru. Hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 13 a byly sestaveny kfivky

zrnitosti v grafu 2.

Tabulka 13: Sitoveé rozbory jednotlivych maltovych smési

Propad sitem [%]
elikost sita
Vel [mm]' REFI | REFIl | REFII | REFIV | SM1 | SM2 | SM3 | sm4
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,063 20,7 28,8 19,6 27,8 27,0 29,5 254 | 29,3
0,125 26,0 32,5 25,7 32,5 32,3 34,1 31,5 34,4
0,25 31,3 36,3 31,1 36,6 36,7 37,1 36,0 | 38,0
0,5 43,4 45,6 449 46,6 47.0 455 46,6 47.3
1 62,6 63,5 64,3 63,5 65,9 62,4 63,5 | 63,4
2 75,4 79,4 79,1 78,2 81,1 77,4 78,4 78,4
4 99,9 99,9 100,0 100,0 100,0 | 100,0 | 99,9 | 99,9
KRIVKY ZRNITOSTI
100,0
90,0
80,0
70,0 REF |
£ 600 REF Il
s
= REF 11l
% 50,0
2 %= REF IV
g 40,0 —-SM 1
30,0 ——SM 2
——5M3
20,0
——SM 4
10,0
0,0
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
VELIKOST OK SITA [mm]

Graf 2: Kfivky zrnitosti maltovych smési
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Z vysledku sitového rozboru a grafického znazornéni vyplyva:

e Se zvySujicim se mnozstvi cementu klesa podil hrubozrnnych ¢astic, a
naopak roste podil jemnozrnnych podill. Proto miZzeme soudit, Ze smési

obsahujici nejvice jemnych podild budou dosahovat nejvySSich hodnot

vodniho soudinitele.

» Dle vysledku Ize odvodit, Ze druh cementu nemé na zrnitost malty vliv, rozdily

v propadech sity smési s rozdilnymi cementy jsou takika zanedbatelné.

8.2. MnoZstvi zam ésoveé vody a rozliti

MnoZstvi zamésove vody, pro ziskdni konstantni konzistence, se stanovi z vypoctu

tzv. vodniho soucinitele.

W= ]

ms — mnozstvi vody v kg

ms — mnozstvi suché maltové smési v kg

Hodnoty vodniho soucinitele a konzistence jsou uvedeny v tabulce 14 a v grafu 3.

Tabulka 14: Vodni soucinitel a konzistence maltovych smési

oznaéeni vzorku vodni sou €initel [-] rozliti [mm]
REF | 0,17 165%x165
REF Il 0,165 165%x165
REF 111 0,176 165x165
REF IV 0,17 167x167
SM1 0,167 170x170
SM 2 0,165 170x170
SM 3 0,171 171x171
SM 4 0,163 170x170
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Graf 3: MnoZstvi zamésové vody

Na zakladé dosazenych vysledku Ize konstatovat:

PFi konstantni hodnoté konzistenci u referenénich smési malt mnozZstvi vody
neudéva jednoznacny trend. Lze jen konstatovat, Ze s mnoZstvim cementu
klesd mnozstvi zamésové vody nutné k dosazeni konstantni konzistence.
Dale je mozné si povSimnout rozdilu mezi jednotlivymi cementy. PFi pouziti
cementu CEM 1 42,5 je nutné pouzit vétSi mnozstvi zdmésove vody.

U modifikovanych smési se dosahlo podobnych hodnot jako u smési
referenénich, ale pfi mirné vysSi hodnoté rozliti kola¢e. Zpusobila to
modifikace smési provzdusiiovaci pfisadou Berolan. Opét se projevil fakt, Ze

S mnozstvim cementu klesa mnoZstvi zamésové vody.
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8.3.

Objemova hmotnost €erstvé sm ési

Stanovené objemové hmotnosti Cerstvych smési malt jsou uvedeny v tabulce

15 a jsou graficky znazornény v grafu 4.

Tabulka 15: Objemova hmotnost ¢erstvych malt

oznaéeni | Objemova hmotnost
smési [kg *m3]
REF | 2140
REF I 2170
REF 11l 2160
REF IV 2190
SM 1 2080
SM 2 2190
SM 3 2170
SM 4 2100

OBJEMOVA HMOTNOST CERSTVE SMESI

2200
2180

m REF. |
2160
W REF. 1l
2140
REF. 1l
2120
REF. IV
2100
ESM1
2080
mSM2
2060
ESM3
2040
ESM4
2020

RECEPTURA

OBJEMOVA HMOTNOST [kg*m3]

Graf 4: Objemova hmotnost ¢erstvych maltovych smési

Ze zjisténych vysledku je patrné:

Objemova hmotnost Cerstvych maltovych smési roste na zakladé mnozZstvi a
druhu pouZzitého cementu ve smési, pfi pouziti CEM | 42,5 dosdhneme vysSi
objemové hmotnosti nez pfi pouziti CEM Il 32,5 R.

U modifikovanych smési se mélo dosahnout nizSich hodnot nez u smési
referencnich, protoze smési byly modifikovany provzdusnovaci pfisadou. U
smési SM 1 a SM 4 se tak stalo, ale u smési SM 2 a SM 3 se dosahlo

podobnych hodnot jako u referenénich smési.
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8.4. Objemova hmotnost a pevnosti po 7 a 28 dnech h  ydratace

Vysledné hodnoty objemové hmotnosti ztvrdlé malty, pevnosti v tahu za ohybu
a pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech hydratace jsou uvedeny v tabulce 16 a grafické

znazornéni pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech je znazornéno v grafu 5.

Tabulka 16: Objemova hmotnost ztvrdlé malta a pevnosti v tlaku a tahu za ohybu po 7 a
28 dnech hydratace

objemovéa hmotnost pevnost pevnost v tahu za
oznaéeni ztvrdlé malty v tlaku ohybu
vzorku [kg -m~] [MPa] [MPa]
7 dni 28 dni 7dni | 28 dni 7 dni 28 dni
REF | 1970 1930 3,8 5,9 1,1 2,1
REF Il 2060 2000 16,2 23,2 4,8 6,6
REF 111 1950 1920 4,8 7,2 1,3 2,4
REF IV 2060 2040 17,5 27,0 4,9 6,1
SM 1 1980 1920 4,2 6,8 1,3 2,4
SM 2 2040 1930 14,5 20,7 4,4 6,1
SM 3 1920 1930 4,5 7,8 1,5 2,7
SM 4 2040 1970 17,9 24,2 51 6,0
PEVNOST V TLAKU
30
T 25
2
S 20
<
~ 15
>
|_
8 10
=
>
a 5
, | E B 1
REF.|  REF.Il REF.Il  REF.IV SM1 SM2  SM3  SM4
H7dni m28dni

Graf 5: Srovnani pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech hydratace

Na zakladé dosazenych vysledku Ize ucinit tyto zaveéry:
» Pfi porovnani objemovych hmotnosti jednotlivych ztvrdlych malt nemizeme
urcit jednoznacné zavéry. Lze jen ur€it, Ze malty obsahujici vice cementu

N e

dosahuji po 7 dnech hydratace vysSi hodnoty objemové hmotnosti. Po 28
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dnech hydratace tato zavislost je méné patrna. Déle Ize urcit, Ze objemova
hmotnost po 28 dnech hydratace je nizSi oproti hodnotam po 7 dnech. Je to

zpusobeno vyparem a spotfebou vody na hydrataéni jevy.

Hlavnim nositelem pevnosti v tlaku jednotlivych malt je cement. Ve smésich
s vysSSim obsahem cementu se dosahlo vysSich hodnot pevnosti v tlaku, a to
jak po 7 tak i po 28 dnech. DalSim ukazatelem je pouzity druh cementu. P¥i
pouziti cementu s rychlej§im nastupem pevnosti a vyvinem vysSiho
hydratacniho tepla (CEM | 42,5 R) se dosahlo vy3Sich pevnosti. Dale je
ziejmé, Ze pevnosti po 7 dnech musi byt nizSi oproti pevnhostem po 28 dnech.
Hmota stale hydratuje a nabyva pevnosti. Porovname-li smési referencni se
smési modifikovanymi dospéjeme k zaveéru, Ze 7denni pevnosti smési REF
I, REF IlIl, SM 1 a SM 3 se liSi jen v fadech desetin, po 28 dnech jsou rozdily
lehce vySSi a Ize konstatovat, Zze pevnosti modifikovanych malt jsou vysSi nez
referen¢ni. Pfi porovnani ostatnich smési REF Il, REV IV, SM 2 a SM 4
dospéjeme k nazoru, Ze 7denni pevnosti jsou opét témér stejné, jen u smési
SM 2 je znat mirny pokles oproti ostatnim smésem, a vySSi pevnosti po 28
dnech dosahly smési referenéni. Vibec nejvySSi pevnosti po 7 dnech
dosahla modifikovana malta SM 4, ale po 28 dnech se dosahlo nejvyssi

e

po 7 i 28 dnech dosahla malta referenéni REF I.

Pevnosti v tahu za ohybu koresponduji s dosazenymi pevnostmi v tlaku. U
malt s vySSim obsahem cementu a pfi pouZiti cementu s rychlejSim
nastupem pevnosti a vysSim vyvinem hydrata¢niho tepla dosahneme
vySSich pevnosti i vtahu za ohybu. NejvySSi hodnoty této pevnosti po 7
dnech hydratace dosahla malta SM 4 a po 28 dnech hydratace dosahla
nejvyssi pevnosti malta REF II.
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8.5. Aplika éni zkouSka

Aplikaéni zkouSka spocivala v naneseni jednotlivych maltovych smési na
povrch polystyrenové desky a v sledovani, &i pfi aplikaci, tuhnuti nebo tvrdnuti malty
nedochazi ke tvorbé trhlin, pfipadné jinych kazu, a jestli nedoslo k projeveni dalSich
negativnich vlastnosti. Po 7 dnech bylo provedeno posouzeni, zdali se projevilo

nékteré z vySe uvedenych negativ, jak dokazuji fotografie na obrazcich 13 a 14.

Obrazek 13: Aplikace cerstvé malty
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Obrazek 14: Vzorky po 7 dnech hydratace

Z pozorovani a pofizenych fotografii vzorkd malt je zfejmeé:
» Pfi mich&ni maltové smési ani pfi naneseni na povrch desky nedochézelo
k oddélovani cementového mléka od kameniva tzv. bleedingu. Dale pak
nepozorujeme tvorbu vzduchovych bublinek ¢i puchyfkud, od provzduSnovaci
pfisady, na povrchu malt. Rovnéz nepozorujeme tvorbu Zadnych trhlin.
Nedochazi ke droleni malty a malta je pevné pfichycena k povrchu

polystyrenové desky.
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9. Diskuze vysledk

Na zakladé dosazenych vysledku Ize konstatovat:

Srovnanim technologickych vlastnosti navrZzenych referenCnich a
modifikovanych smési zjistime, Ze modifikované smési dosahly
srovnatelnych vlastnosti a v nékterych ohledech predcily referenéni smési.
Pouziti provzduSnovaci prisady je nezbytné pro zajisténi dostateéneho
mnoZstvi vzduchu v maltové smési. Provzdusnéni mélo pozitivni vliv na
konzistenci, redukci zamésové vody a rovnéz upravuje plasticitu maltové
smési. Naopak negativné se jeji pouZiti projevuje pfi stanoveni pevnosti.
Hodnoty objemové hmotnosti Cerstvé malty méli dle predpokladu vzestupny
trend u referenénich smési a u smési modifikovanych mély byt tyto hodnoty
nizsi. U smési SM 2 a SM 3 se tak nestalo. Je mozné, Ze doSlo k chybé pfi
méfeni nebo pfi provadéni zkousky. Nebot pfi porovnani objemové
hmotnosti ztvrdlé malty jsou tyto hodnoty nizZsi.

Podle dosazenych pevnosti v tlaku Ize zafadit malty do 2 pevnostnich tfid dle
normy CSN EN 998-2. Smési referenéni i modifikované s obsahem 10 %
cementu vyhovuji podminkdm pro tfidu M 5 a smési s obsahem 20 %
vyhovuji podminkdm tfidy M 20. Nahrazeni €asti vapenného hydratu a
redukci nejjemnéjsi frakce kameniva kamennymi odprasky a provzdusnovaci
pfisadou se ukazalo jako velice dobry tah. Protoze u smési takto
modifikovanych s nizSim obsahem cementu doSlo k nartistu pevnosti v tlaku.
Smési s vyS8Sim obsahem cementu, ale stejnou modifikaci, sice prokazaly
mensi pevnosti, oviem propad to neni né€jak dramaticky, €inil cca 10 % oproti
pevnostem referencnich smési.

Mnozstvi vody ma negativni dopad na vysledné pevnosti, proto je mozné, ze
vysledné pevnosti modifikovanych smési byly touto skutecnosti ovlivnény.
Nebot bylo pouZzito srovnatelné mnozstvi vody, provzduSnovaci pfisada a

primér rozliti kolace byl vySsi a vysledné pevnosti poté nizsi.
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10. Zaveér

V zavéru muizZeme konstatovat, Ze cil bakalarské prace, kterym bylo
vypracovani studie v oblasti pfipravy zdicich malt, ovéfeni technologickych
vlastnosti navrZzenych maltovych smési a optimalizovani mnozstvi jednotlivych
surovin a modifikujicich pfisad, byl splnén.

V ramci experimentélnich praci byly sledovany vlivy vstupnich parametrd, tj.
davky cementu, vapenného hydratu, mnozstvi pfimési kamennych odpraskd,
modifikujici pfisady a granulometrie kameniva na technologické vlastnosti
navrzenych zdicich malt. Hlavni diraz byl kladen na sledovani vlivu cementu
v zavislosti na jeho mnoZstvi a na pouzitém druhu.

Z dosazenych vysledkl, uvedenych v pfedchozich kapitolach, je patrné, ze
davka modifikujici provzdusSnovaci pfisady Berolan LP 50 je dostate¢na. Bylo
dosazeno dobré zpracovatelnosti malt a negativa zplasobena jejim pouzitim se
projevovala minimalné nebo vibec. Déale je z vysledkl patrné, Ze s vySSi davkou
cementu roste pevnost v tlaku. V tomto pfipadé se doséhlo zbytecné vysokych
pevnosti v tlaku u smési s vySSi davkou cementu, bylo dosazeno pevnostni tfidy M
20. Tyto maltové smési se stavaji neekonomické pro bézné pouziti. Smési s nizsi
davkou cementu vyhovuji podminkam pro tfidu M 5 a jsou vhodné k pouZziti pro
bézné zdéni.

Pro dalSi vyvoj v této oblasti je vhodné se zaméfit na snizeni davky cementu,
a aby bylo dosazeno nizSich pevnostnich tfid a tyto malty se staly méné ekonomicky
nakladné. Déle je mozné zvazit vyuZziti nékterych dalSich pfimési, jez by nahradily
cement nebo vyuZzit nékterou vodu redukujici pfisadu, kterd by vedla ke zvySeni
pevnosti navrzenych smeési s nizsi davkou cementu. OvSem i zde bude rozhodujici

hledisko ekonomické efektivity vyroby.
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