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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace jsou vybrané parametry cementovych malt s ¢dsteCnou
ndhradou portlandského cementu kfemelinou. V praci jsou uvedeny informace o zakladnich
vlastnostech diatomitové zeminy a jeji nalezi$t¢ se zaméfenim na loZisko v Borovanech.
Z vlastnosti je velmi vyznamna pucoldnova aktivita diky vysokému obsahu amorfniho oxidu
kfemicitého této zeminy. Hlavni vyuZiti kiemeliny je v oblasti filtrace a hojn¢ je pouZivana i
jako potravinovy doplnék. Ve stavebnictvi lze kifemelinu uplatnit jako piimés do malt a
betonil, kde muze diky svym schopnostem zlepSit nékteré fyzikalné¢ mechanické vlastnosti.
V experimentdlni casti byla diatomitovd zemina, ve své piirodni i kalcinované formé,
testovdna jako ptfimés cementovych past a malt. Hlavnim kritériem pro hodnoceni téchto
kompozitl byly objemové hmotnosti, pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku. Déle bylo zkoumano
mineralogické sloZeni, mikrostruktura, mrazuvzdornost a siranovéa odolnost.

KLICOVA SLOVA

kifemelina, diatomit, rozsivky, pucoldn, cement, pfimés, malta, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The subject of this thesis is selected parameters cement mortars with partial replacement
of Portland cement diatomaceous earth. This work provides information on the basic
properties of diatomaceous earth and its deposits with a focus on deposit in Borovany. From
the properties is very important pozzolanic activity due to the high content of amorphous
silica of this soil. The main use of diatomaceous earth is in the area filtration and is used
widely as a nutritional supplement. In the building industry, diatomite can be applied as an
admixture to mortar and concrete, where it can, with its abilities, improve some physical
mechanical properties. In the experimental part was diatomaceous earth, in its raw and
calcined form, tested as admixture for cement pastes and mortars. The main criterion for
evaluating these composites was bulk density, flexural and compressive strength. It was also
investigated mineralogical composition, microstructure, freeze—thaw resistance and sulfate
resistance.
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diatomaceous earth, diatomite, diatom, pozzolan, cement, admixture, mortar, mechanical
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1. UVOD

Jiz v 60. letech 19. stoleti naSla kfemelina své uplatnéni, kdy ji Alfred Nobel vyuzil jako
vhodny absorbent pro stabilizaci nitroglycerinu a vynalezl tak sviij pfevratny objev, dynamit.
Diky své poérovitosti a izolacnim schopnostem byla v 70. letech 20. stoleti hojn¢ vyuzivana
jako materidl pro vyrobu leh¢enych tvéarnic. Vyuzito bylo i loZisko v Borovanech a spole¢nost
Calofrig tak produkovala izola¢ni cihly, segmenty a tvarovky. Diatomitovd zemina je
materidl, ktery se v dnesni dob& hojné vyuziva v oblasti filtra¢nich materidlti. Svoje uplatnéni
v§ak nalézd i v ostatnich oborech. Casto diskutované téma je vyuZiti diatomu v oblasti
nanotechnologii z divodu struktury téchto schranek, do kterych jsou rozsivky schopny
zabudovdvat atomy kifemiku s velikou piesnosti. Dal$i mozZnosti jejich aplikace je oblast
zemédelstvi, kde tato zemina ma znacny vliv na fyzikdlni vlastnosti pud. Jejich struktura,
chemické slozeni a ostatni vlastnosti jsou divodem fady vyzkuml pro uplatnéni ve
stavebnictvi. Vysoky obsah amorfniho oxidu kiemicit¢ho uddva jeho pucoldnové vlastnosti
atak je mozné kiemelinu vyuZzit jako pfimés pojiv kompozitl, ve kterych miize Castecné
nahradit cement. Toto vyuziti je vyhodné jak zhledisek environmentdlnich tak
i ekonomickych. Piinosem vSak muze byt i fakt, Ze kiemelina miZe v jisté miie ovlivnit
i n¢které fyzikdlné¢ mechanické parametry téchto malt a betontll. Jednd se zejména o zlepSeni

mrazuvzdornosti a kyselinové a siranové odolnosti.



2. CIL PRACE

Cilem této prace je popsat puvod, vyskyt a zdkladni vlastnosti diatomitové zeminy. Déle

je v teoretické €asti prace ikolem popsat jeji vyuZiti zejména ve stavebnictvi a kratce 1 vyuZiti

mimo tento obor.

Experimentalni ¢4st prace se zabyva vlivem c¢asteCné ndhrady portlandského cementu
diatomitovou zeminou na vybrané parametry cementovych malt. V prvni etap¢ je kiemelina
charakterizovana jak ve své piirodni tak i kalcinované form¢. V druhé etapé jsou zkoumany
parametry cementovych past s obsahem kifemeliny do 10 %. Sledovano je zejména
mineralogické sloZeni, mikrostruktura, objemovd hmotnost a pevnosti v tahu za ohybu
apevnosti v tlaku. V dals$i fazi jsou zkoumdny parametry cementovych malt s obsahem
kifemeliny do 10 % a sledovéna je navic mrazuvzdornost a siranovd odolnost téchto malt.
V posledni etap€ jsou pozoroviny zdkladni vlastnosti cementovych malt s obsahem kiemeliny
v jeji kalcinované form¢ a provedeno je porovndni s parametry malt s obsahem ptirodni
diatomitové zeminy. Vysledky zkouSek jsou vzdy porovniny s hodnotami stanovenymi

u referenénich vzorka.
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3. KREMELINA

3.1 Zakladni charakteristika

Kiemelina je sypky materidl, tvofeny nejcastéji opdlovymi schrdnkami jednobunéénych
fas znadmych jako rozsivky. V anglické literatute je oznaCovana jako diatomaceous earth, tedy
rozsivkovd zemina. V zahrani¢ni literatufe ji také najdeme pod ndzvem diatomit, kde tento
pojem zahrnuje zeminu sloZenou z diatom, coZ jsou ony schranky rozsivek. Tato zemina se
vyskytuje v riznych formach zpevnéni. Sypka zemina tedy kfemelina a déle také diatomitova
biidlice jako zpevnénd hornina btidli¢natého charakteru s rovnob&znou vrstevnatou stavbou.

Loupe se v tenkych destickdch a mé opdlovy tmel [1], [2].

Dalsimi materidly, které tato zemina obsahuje, jsou jilové minerdly v rizném poméru

zastoupeni. Nej€astéji je pfitomen kaolinit a illit [1].

3.2 Rozsivky

Rozsivky fadime mezi mikroskopické jednobunécné hnédé ftasy, které tvoii jedny
z nejrozsitenéjsich organismil na Zemi. Nalezneme je zejména ve vodnich ekosystémech, ale
mohou obyvat i terestrické biotopy. Jejich schranka, nazyvajici se frustula, je tvofena
pfevazné oxidem kiemicitym, ktery je zdkladnim kamenem pro tvorbu téchto fas. Schranka
ma vétsinou sloZitou strukturu s riznymi pdry a Zebrovanim a je charakteristickym znakem

jednotlivych druht rozsivek, obr. 1 a 2. Vedle oxidu kifemicitého je bunécna sténa obklopena

organickym tenkym povlakem s malym mnoZstvim kovovych prvki [1], [3].

Prvni zminka o téchto organismech je datovdna na pifelom prvohor a druhohor pied 180
miliény let. Uz tehdy se vyskytovaly v ocednech a pamétkou na né jsou usazeniny na jejich
dnech. Ze zéasobnich latek nékterych rozsivek vznikla také loZiska ropy. Schranky tedy tvoii
kifemelinu, jejiz pfeménou mohou vznikat dal$i horniny, jako je napiiklad porcelanit

a rohovec [3].

V posledni dob¢ se hojné diskutuje o vyuziti rozsivek v oblasti nanotechnologii. Tyto
fasy jsou totiZ schopné zabudovavat do struktury své schranky atomy kifemiku s velkou

piesnosti, které nelze dosdhnout zZddnou soucasnou technologii. Bodem zdjmu se stava to,
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abychom tyto fasy byli schopni pfimét produkovat materidly s pfedem uréenou trojrozmérnou

nanostrukturou s takovou pfesnosti jako své schranky [3].

Obr. 2: Ukdzky druht schranek rozsivek, bilé tsecky vzdy predstavuji délku 10 um [5]
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3.3 Nalezisté

Kfemelina vznikd usazovdnim rozsivkovych organismi, respektive jejich kfemicitych
schranek a mize byt sladkovodniho i moiského plivodu. Jejich vznik je zndm jiZ od spodni
jury, velkd loZiska pak vznikala ve tfetihordch. DneSni vytvéreni téchto loZisek je mensSiho
rozsahu a orientovano na vodni panve chladnéjSich oblasti. Pfiznivé podminky pro vznik
schranek rozsivek jsou sopecné oblasti, kde sopecny popel slouzi jako vyznamny zdroj

anorganickych latek dulezitych pro jejich stavbu [3], [6], [7].

U nés jsou vyskyty kiemeliny neogenniho stafi a sladkovodniho piivodu. Nalezi$té u nés
jsou drobnd a orientovdna do okoli Biliny, ddle H4jku u FrantiSkovych 14zni a vétsi, loZisko
u Borovan pobliZ Tieboné, obr. 3 a 4. Pro nds vyznamnd jsou také loZiska na Slovensku

u Turové, Kozarovcti, Jastrabé, Mociar a u Dibravice pobliz Banské Bysttice [8].

' Cigbhovy

-

] ] ]
e Chrest

Obr. 3: Vyftez z geologické mapy 1:50 000, list 32-22 Ceské Budg&jovice (20 — neogén,
mydlovarské souvrstvi, diatomitové sedimenty) [8]
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Obr. 4: Geologicky fez loZiskem Borovany (1 — kvartérni hliny a spraSe, 2 — ledenické
souvrstvi — piscité jily a pisky, 3 — kfemelina mydlovarského souvrstvi, 3a — nejkvalitngjsi
kfemelina, 4 — zelené jily na bazi pis€ité, 5 — klikovské vrstvy — rudohnédé jily a pisky, 6 —

dvojslidné pararuly, 7 — jilovy lom, 7a — rekultivovany lom, 8 — tektonické linie) [8]

Nejvétsi sveétova naleziSté se nachdzeji v Kalifornii, kde mocnost dosahuje az 400 m.
Mezi dal§i vyznamné producenty se fadi Cina, Japonsko, Dédnsko a Némecko v okoli

Hannoveru [7]. TéZend mnoZstvi svétovych nalezist’ jsou uvedena na obr. 5.
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Obr. 5: Svétova produkce kiemeliny [7]

14



4. VLASTNOSTI KREMELINY (DIATOMITU)

4.1 Zakladni vlastnosti

Kiemelina je velmi jemnozrnny jilovity sediment, jehoZ charakteristické zabarveni zdvisi
na Cistoté, resp. mnozstvi a druhu piiméesi. Kfemelina téméf bez piimési ma barvu bilou,

béZn¢ dostupnd kifemelina byva Seda az hnédava [2], [6].

Zéakladnim parametrem je procentudlni obsah amorfniho SiO,, ktery se bézné¢ pohybuje
v rozmezi 70 — 90 %, zalezi na druhu depozitu a rozsivek. LoZisko motského piivodu mtize
dosahovat az 97 %. Dalsi ptitomnou slozkou je oxid hlinity a dopliujici oxidy Zeleza, fosforu,
vapniku, poptipad¢ sodiku a drasliku. VétSina lozisek vSak doprovéazi rtizné mnozstvi
kontaminujicich slozek. Béznd je pfitomnost jilti, sddrovce, vdpence, pyritu a rtznych

biogennich fosilii [6].

Diilezitou vlastnosti pro vyuziti je pérovitost, kterd mize dosahovat az 80 %. Poérova
opdlova struktura frustul obsahuje molekuly vody maximdlné¢ vSak do 10 % hmotnosti.
Celkové mnoZstvi volné vody v kiemelin€ je vSak vyrazné vyssi a pohybuje se od 10 do 60 %
hmotnosti. Na mnoZstvi pfitomné vody zavisi i hodnota sypné hmotnosti, kterd je ve

vysuseném stavu od 0,08 az 0,26 g/cm3, ve vlhkém stavu od 0,16 az 0,48 g/cm3 [2], [6].

Dalsimi vyznamnymi vlastnostmi je velmi nizkd tepelna vodivost, vysoky bod taveni
vrozmezi 1400 az 1750 °C, diky kterému je moZno kifemelinu vyuzit jako Zaruvzdorny

materidl [6]. V tab. 1 jsou uvedeny vlastnosti kiemeliny.
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Tab. 1: Celkové srovnani chemickych a fyzikalnich vlastnosti mofskych a kontinentalnich
(sladkovodnich) loZisek kiemeliny [6]

Faktor Moisky depozit Kontinentalni (sl.adkovodnl)
depozit
obsah SiO,
[hm.%] kiemeliny 70-97 70 - 90
[h(r)r]ljsozl]l glftu] relativné nizké, > 1,9 relativng vyssi, < 9,6
obsah H,0O

[hm. %] kiemeliny

10 - 60

rohovec, manganové konkrece, fosfaty | kifemen, slida, Zivec, biogenni

kontaminujici (napf. vivianit), zbytky Skebli materidly jako je raSelina
latky béZzné v obou piipadech jsou jily, sddrovec, vapenec, pyrit, fosilie rybich
kosti
ploiggiggﬁsah rozséhlejsi mén¢ rozsihlé
tloustka loZisek vetsi mensi

fyzikalni vlastnosti
frustul

velikost: 0,75 — 1000 pm, vétSinou 10 — 150 um

obsah poérii: 10 — 30 % ob;.

meérna hmotnost: 1,9 — 2,35 g/cm3

tvrdost: 4,5 — 6,0 (dle Mohse)

sypnd hmotnost
(na mist¢)

0,32 — 0,64 g/cm’

sypnd hmotnost
(vysuSeny stav)

0,08 — 0,26 g/cm’

sypnd hmotnost
(vlhky stav)

0,16 — 0,48 g/cm’

tvrdost

1,5 (dle Mohse; vzhledem k drolivosti)

tepelné vlastnosti

nizka tepelnd vodivost, teplota taveni 1400 — 1750 °C

Kiemelinu lze také kalcinovat. BéZné se kalcinuje na teplotu 1000 °C. Takovym

tepelnym upravenim dochazi ke konsolidaci struktury, tedy k nataveni velmi jemné struktury,

zvetSovani Castic a zvySeni hodnoty tvrdosti. Proces je doprovdzen odstranénim organickych

doprovodnych latek a zaroven oxidaci Zeleza, coz muze zpisobit zménu barvy z Sedé na

okrovou ¢i nartzovélou [6], [9]. Vliv kalcinace na distribuci velikosti ¢astic uvadi graf na

obr. 6.

Janotka a kol. se zabyvali pouzitim kfemeliny jak ve své piirodni, tak i kalcinované

formé&. Predmétem zkoumdni pak bylo sledovani chemického sloZeni a zékladnich fyzikdlnich

vlastnosti téchto diatomitovych zemin. Nésledné bylo provedeno srovndni s metakaolinem

[9]. V tab. 2 je uvedeno srovnani vlastnosti metakaolinu a piirodni kfemeliny, mikrostruktura

je zobrazena na obr. 7.
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Tab. 2: Chemické sloZeni a fyzikdlni vlastnosti metakaolinu (MK), pfirodni kiemeliny (CD)
a kalcinované kifemeliny (CCD) [9]

—a&— pfirodni kiemelina

MK CD CCD
vlhkost [%] 0,19 4,65 1,14
ztrata Zthanim [%] 2,04 8,90 2,39
Si0, [%] 61,86 56,68 63,70
Al O3 [%] 27,82 16,93 19,83
Fe, 03 [%] 3,24 9,93 9,33
CaO [%] 0,96 0,84 1,13
MgO [%] 1,03 0,68 0,86
SO3 [%] 0,21 0,06 0,11
sypnd hmotnost [kg/m’] 2790 2576 2738
mé&rny povrch [m*/kg] 260 1936 1796
100
9
= 80
B
o]
g 60
-
B %0
=
:

20 - :
20 kalcinovana
kiemelina
0 1 1 1111} 1 1 1 1 1411 _i 1 1 1 11 111
1 10 100 1000

velikost ¢astic [um]

Obr. 6: Distribuce velikosti Castic pfirodni a kalcinované kiemeliny [9]

b

Obr. 7: REM zobrazeni pfirodni (a) a kalcinované (b) kiemeliny [9]
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4.2 Prirodni pucolan

vvvvvv

portlandského cementu narostla ze dvou milionti tun v roce 1880 na dva biliény tun v roce
2006. Kazd4 tuna portlandského cementu vyzaduje ptiblizné 1,5 tuny vapence a znac¢né velké
mnoZzstvi fosilnich paliv a elektrické energie. Emise CO, z cementové vyroby vytvari velké
environmentédlni obavy. Uvedend ekologickd a ekonomicka fakta vedou k potfebné redukci
portlandského cementu skrze pouziti dopliikovych materidli. Béznou slozkou cementl pro
obecné pouZiti jsou pifrodni pucoldny, jejichZ poZadavky jsou specifikovany v normé CSN
EN 197-1 Cement — Cist 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cementii pro obecné pouZiti.
Dle poctu druhti pucoldni smichanych s portlandskym cementem ziskdvame bud’ binérni,
ternarni ¢i dokonce kvartarni cementové systémy. Ukdzalo se, Ze terndrni kombinace je
podstatné lepSi a vice efektivni neZ kombinace bindrni. Tyto systémy ukézaly vyrazny
predpoklad pro synergicky efekt jako diisledek vzdjemnych reakci dvou riznych pucolant

[91, [10].

Cementovy primysl vyuzivd pucoldny piirodni (sopecné tufy, zeolit ¢i nékteré druhy
spongilitil) nebo syntetické. Synteticky pucolan se ziskdva z primyslovych odpadd, jako je
létavy popilek, struska nebo tepelnym zpracovanim jili (metakaolin). Pucoldnové cementy
jsou na rozdil od portlandského cementu v ekonomickém hledisku a s ohledem na Zivotni
prostiedi vyhodné, jejich u€inky maji za nédsledek sniZeni alkalicko kfemicité reakce, zvySeni
chemické odolnosti, vyssi dlouhodobé pevnosti. V dneSni dobé se vSak poZzadavky orientuji
také na izolacni schopnosti a poZadavky na hmotnosti konstrukci. Diatomitova zemina se jevi

jako slibny materidl, ktery dosahuje poZadovanych vlastnosti uvedenych vyse [10].

Janotka a kol. se ddle ve svém vyzkumu zabyval studiem pucolanity kiemeliny jak
v ptirodnim tak i1 kalcinovaném stavu. Jako materidl byl pouZit jilovity diatomit z loZiska
v JelSovci, kde tento deposit disponuje 3350 tunami suroviny. Kalcinovand forma kiemeliny
byla ptipravena tepelnou tpravou na 900 °C po dobu 1 hodiny. Pro odhad pucoldnové aktivity
byla pouZita obdoba Frattiniho testu. Vysledky tohoto testu ukazuji, Ze 28 denni pucolanita
pfirodni kiemeliny vykazuje 93 % vazebnou ucinnost k CaO. Kalcinovand kiemelina
dosahovala hodnoty 95 %. Pucoldnova aktivita se mirné zvySila v porovndni s jinymi bézné
pouzivanymi pucoldny, napt. 1étavy popilek — 87 %, metakaolin — 85 % a vyrazné zvysila
oproti vysokopecni strusce — 57 %. Vysledky také poukazuji na fakt, Ze kalcinace neni

nezbytné€ nutnd, protoZe kalcinovana kifemelina md témér ekvivalentni pucolanitu. JelSovecky
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jilovity diatomit se jevi jako vhodny pucolan, pln¢ srovnatelny s konven¢nimi pucoldny, které

se v soucasné dob¢ pouZzivaji [11].
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5. UPLATNENI KREMELINY VE STAVEBNICTVI

5.1 Lehéené tvarnice

Z ktemeliny lIze vyrdbét mnoho druhli vyrobkii. V oboru stavebnich a izolacnich
materidli byla kifemelina zpracovdvana dvéma zplisoby a to jako tvrzend, sem ftadime
autokldvované vyrobky a vipenokiemelinové smési a jako palend kiemelina, coZz odpovida
izolaénim cihldm, segmentiim a tvarovkdm vytvdfenym a vypalovanym tradi¢nim cihlaiskym
zpusobem. Z tvrzené kiemeliny byly vyrdbény dva typy desek a to pro stfeSni konstrukce
a pro pricky, ale také dva typy tvarovek — tiidutinové a Ctyfdutinové — pro obvodové zdivo
a pticky. Déle je mozno vyrdbét blokopanely a parapetni stavebni dilce. VSechny uvedené

tvarovky byly vyrdbény v narodnim podniku Calofrig, Borovany, dnes LB Cemix s.r.o. [12].

Pro autokldvované vyrobky byla vychozi surovinovd smes tvotfena kiemelinou a déle
pilinami, cementem, vipnem a samoziejmé vodou. Pfi pfipravé vychozi smési byla kifemelina
nejprve davkovéana do rozplavovact a po dokonalém rozplaveni byl pfiddvan vdpenny hydrat.
Vznikla suspenze, kterd obsahovala 60 az 65 % vody, se vypoustéla do michacek typu Cyklon
na pfedem pfipravenou smeés, sestdvajici se zcementu a smrkovych pilin. Smés se
v michackdch ddle homogenizovala s cilem vytvofit smés s obsahem piiblizn¢ 45 % vody.
SloZeni takové vyrobni smési kolisalo podle druhu vyrobkii a pozadovanych vlastnosti,
zejména pevnosti a objemové hmotnosti. DalSim technologickym krokem bylo vylisovani
a vytvrzovani v autokldvech. Castym problémem byl fakt, Ze vlivem piitomnosti pilin byly
vyrobky po autokldvovani velmi citlivé na zmény relativni vlhkosti prostiedi, takze dochéazelo

k nadmérnym objemovym zméndm [12].

Kiemelinové stavebni izolacni tvarovky byly oznaCovany obchodnim ndzvem Isostone
a byly vyrabény bud’ jako ¢tyfdutinové pro obvodové zdivo, nebo jako tfidutinové pro piicky.
Vytvéafeni probihalo na dusacich strojich. Objemov4d hmotnost ve vysuSeném stavu Cinila
pfiblizng 750 kg/m® a pevnost v tlaku byla 4 MPa. Nasdkavost byla limitovdna hodnotou

80 % a soucinitel tepelné vodivosti hodnotou max. 0,15 W/(m-K) [12].

Kiemelinové stfesni desky se vyrdbély obdobné, tedy péchovanim s ohledem na silné
pruzeni pilinokfemelinové smési. Vlastnosti byly obdobné jako u tvarovek Isostone az na

pevnost v tlaku, kterd byla vyssi, respektive 7 MPa.
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5.2 Aplikace ki‘femeliny ve smésnych cementech

Stamatakis a kol. zaméfili sviij vyzkum na smésné cementy s piimési diatomitové
zeminy. Kfemelinové vzorky byly odebrany z riznych evropskych zemi. Vzorky se vzdjemné
lisily v geologickém véku od miocénu az do pleistocénu a byly uloZeny v kontinentalnich az
brakickych podminkach. Tyto podminky ovlivnily n€kolik vlastnosti zejména pak velikost

¢astic, kterd byla u hornin kontinentdlniho ptivodu mensi nez 10 um [13].

V soucasné dobé v Recku jsou b&7né pouZivany piirodni pucoldny do smésnych cementi,
konkrétné se jednd o sopecné tufy. I kdyz se v této zemi nachdzi né¢kolik rozsadhlych nalezist
kifemeliny, nebylo jejich pouZiti jako piirodnich pucoldnti dosud realizovano. Z toho divodu
bylo v této studii pouZito tif rliznych diatomitovych zemin z odli$nych loZisek v Recku, dile
pak byl vyuZit jeden vzorek z Mad’arska a jeden z Rumunska. Tyto materidly byly nejdiive
podrobeny zkouSce mérné hmotnosti, chemické a mineralogické analyze, jejichz vysledky

uvadi tab. 3 a tab. 4 [13].

Tab. 3: Mineralogicka analyza vzorkl kiemeliny (mmj — pfevladajici, mj — piedni, md —
stiedni, tr — stopovy, prazdné bunky — nebyl identifikovan mineral) [13]

Recko Mad’arsko Rumunsko
Zakyntos Milos Kréta Erdobenye Adamclisi
Opal - A mj mj mj mmj mj
Kfemen tr md mj tr mj
Kalcit mj md mj
Dolomit tr
Zivec md tr tr tr
Smektit md md md
Mlit md md tr
Kaolinit md md
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Tab. 4: Chemick4 analyza vzorkl kiemeliny (RS — reaktivni SiO,, TS — sumérni obsah SiO,,
IR — nerozpustny zbytek, LOI — ztrata Zthdnim) [13]

Recko Mad’arsko Rumunsko
Zakyntos [%] Milos [%] Kréta [%] | Erdobenye [%] Adamclisi [%]

Si0, 30,25 59,90 48,59 77,68 75,00
Al O; 2,02 7,68 5,66 4,14 9,80
Fe, 05 1,01 2,36 3,48 3,23 3,85
CaO 32,97 9,50 16,79 1,09 0,70
MgO 1,07 1,55 2,42 1,98 1,98
K>O 0,17 1,78 1,01 0,39 1,34
Na,O 0,11 1,00 0,67 0,12 0,50
LOI 32,68 16,48 22,27 11,23 6,91

Total 100,28 100,25 99,89 99,86 100,08
IR 22,64 56,10 39,06 56,50 67,64
RS 25,50 45,02 28,20 69,07 50,49
RS/TS 0,84 0,75 0,58 0,89 0,69

Dalsim krokem bylo sledovani chovani cementovych past s piimési téchto kfemelin. Jako
vychozi suroviny byl pouzit slinek portlandského cementu, sddrovec jako reguldtor tuhnuti
a voda. Celkem bylo vytvofeno 15 rGznych zdmési slinku a 5 % sadrovce s pfidanim 10, 15
a 20 % téchto péti druhi kiemelin. Pro srovnédni byly vytvofeny i zdmési referencni. VSechny
slozky byly pomlety v kulovém mlyné a ndsledné¢ miseny s vodou s pozadavkem stejné
konzistence. Byly sledovany pevnosti v tlaku po 1, 7 a 28 dnech na vyrobenych zkusSebnich
trdmcich o rozmérech 20 x 20 x 100 mm. Vysledky uvadi tab. 5, procentudlni zména pevnosti

v tlaku v zavislosti na mnoZstvi pfidané kfemeliny je v grafu na obr. 8 [13].
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Tab. 5: Fyzikdalni vlastnosti laboratorn¢ ptipravenych cementovych past [13]

n;?rr)iia mérny vodni 1 dennf 7 denni 28 denni zména
Kremelinou povgch soucinitel | pevnosti v pevnosti v pevnosti v pevnosti v
(%] [cm/g] [%] tlaku [MPa] tlaku [MPa] tlaku [MPa] tlaku [%]
2 0 3030 25,2 14,6 38,6 53,4 0,0
% 10 5830 29,6 20,1 43.8 63,0 17,9
ks 15 7480 32,0 19,0 42,7 63,9 19,6
= 20 8890 36,0 17,5 38,8 59,6 11,6
2 0 3290 25,0 15,4 39,7 52,8 0,0
é 10 5160 28,4 18,0 41,9 58,1 10,0
S 15 6000 31,0 17,1 40,6 58,8 11,4
~ 20 6850 31,4 16,1 39,1 57,5 8,8
0 3320 25,0 15,4 39,7 52,5 0,0
§ 10 4870 27,6 22,2 46,0 57,4 9,3
E 15 5780 28,6 20,8 44,0 56,8 8,2
20 5910 29,4 19,7 42.9 56,3 7,2
0 3320 25,0 15,4 39,7 52,5 0,0
\%‘ 10 4700 28,8 18,7 439 55,4 5,5
v 15 5710 302 16,2 41,1 55,2 5.1
20 5820 31,0 13,4 36,4 53,0 1,5
2 0 3340 26,2 19,8 42,7 55,0 0,0
'i 10 4800 28,2 18,0 43,7 57,0 3,6
= 15 5400 28,4 18,8 43,0 56,1 2,0
N 20 6560 28,8 17,2 41,8 55,1 0,2
25,0
200 -
£
= 15,0 A =@==Mad’arsko
‘«E == Rumunsko
£ 100 - Milos
:' =>&=Kréta
’g 5,0 4 =i=Zakyntos
0,0

obsah kiemeliny [ %]

Obr. 8 Procentudlni zména pevnosti v tlaku v zavislosti na mnoZstvi pfidané kiemeliny [13]
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Malé velikost zrna diatomitovych zemin pfispiva k vysoké hodnoté mérného povrchu
pfislusnych smésnych cementi, coZz koresponduje s vysokym pozadavkem vodniho
soucCinitele. Pevnostni charakteristiky jsou ovlivnény mnoZstvim pfidané kifemeliny, zejména
z hlediska pucoldnové reakce mezi kiemelinou a hydroxidem vdapenatym, ktery vznika pii
hydrataci alitu. Vysledkem této reakce jsou C-S-H a C-A-H slouceniny, které mohou
zvySovat pevnostni charakteristiky a trvanlivost cementovych kompoziti. Z vyse uvedeného
grafu vyplyva, Ze optimdlni pouZiti kiemeliny je do ndhrady 15 %. PouZziti vy$§tho mnoZstvi
této piimesi miiZze vést v dusledku velmi vysokého mérného povrchu a tim i adsorpci velkého
mnozstvi vody, kterd nebude vyuzita k hydrataci, ke ztraitdm pevnosti. Nejvyssich pevnosti
dosdhl vzorek s ndhradou mad’arské kiemeliny, kde vysledky koresponduji s mineralogickym
sloZenim tohoto materidlu, respektive nejvétSim obsahem reaktivniho SiO,. AvSak pfitomnost

jemnozrnného biogenniho kalcitu je dalSim parametrem, ktery je potfeba vzit v dvahu,

protoze by také mohl mit vliv na vysledné pevnosti téchto past [11], [13].

Souhrnné lze konstatovat, Ze diatomitové horniny by mohly byt pouZzity k vyrobé
smésnych cementl s dobrymi pevnostmi. Problémy pii vyrobé betonu vyplyvaji z vysokého

pozadavku vodniho soucinitele, ale mohou byt prekondny pouZitim superplastifikatorti [13].

5.3 Ki¥emelina v maltach

Ve vétsiné malt historickych objektit feckého i fimského obdobi bylo pouzito jako
pojivova slozka hydraulické vapno, vyrabéné z vypdleného vapence, ktery obsahuje urcité
mnozstvi jilovitych necistot. Od objevu portlandského cementu se pouZziti vipna ¢i vdpenného
hydratu sniZilo a cement byl diky svym unikdtnim vlastnostem pouZivan jako pojivovy
materidl na vétSinu oprav architektonického dédictvi i k vyrobé novych malt. Nicméné
poZzadavky v oblasti restaurovani smétuji k pouzivdni vyhradné védpennych malt. Tyto
skuteCnosti vedly k tendenci zlepSit nékteré fyzikaln€é mechanické a fyzikdln€é chemické

vlastnosti t€chto malt [26], [27].

Shugiang a kol. se ve své praci zabyvali hledanim takové hydraulické malty, ktera bude
vykazovat lepsi vlastnosti, zejména pevnosti v tlaku a vtahu za ohybu, mrazuvzdornost
a odolnost vi¢i kyselému a siranovému prostiedi. Pro dosazeni téchto cili pouzili
diatomitovou zeminu jako Caste€nou nahradu piirodniho hydraulického vépna. Kiemelina

byla pouzita v 10 a 20 % hmotnosti pojiva a vzhledem k velkému poZzadavku vody byly malty
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navrZeny i s riznymi vodnimi souciniteli. Vlastnosti byly sledovany po 14, 28 a 90 dnech.
Prvni vysledky ukdzaly zlepSené pevnostni charakteristiky po 14 dnech, coZz je pficitdno
pucoldnové reakci mezi amorfnim SiO, z kiemeliny a Ca(OH), z vapna, vysledky jsou
uvedeny na obr. 9. Procentudlni ndhrada a vodni soucinitel znatelné¢ ovlivnily objemovou
hmotnost a pérovitost téchto malt. VSechny vzorky s piimési kiemeliny vykazovaly dobrou
mrazuvzdornost (obr. 10) a odolnost vic¢i kyselému a siranovému prostiedi. Komplexné
vzato, jako nejvyhodnéjsi se jevila malta s obsahem 10 % kiemeliny a vodnim soucinitelem

0,6 [27].

R

pevnost v tlaku [N/mm?]
pevnost v tahu za ohybu [N/mm?]
SR

Obr. 9: Pevnost v tlaku a v tahu za ohybu malt referen¢nich a s ptimési kiemeliny (C - bez
piimési kfemeliny, D - s pfimési kfemeliny, 0,5 — 0,8 vodni soucinitel) [27]
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Obr. 10: Mrazuvzdornost malt referen¢nich a s pfimé&si kfemeliny [27]
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Yilmaz a kol. se ve svém vyzkumu zabyvali pouzitim diatomitové zeminy loziska
v Turecku jako ¢astecné ndhrady cementu v cementovych maltich. Nahrada kfemelinou byla
provedena v 5, 10 a 15 % hmotnosti pojiva, zatimco kamenivo a vodni soucinitel ziistavaly
konstantni. Byly stanovovany pevnosti v tlaku v tahu za ohybu, mrazuvzdornost a siranova
odolnost. Vysledky ukdazaly, Ze pevnosti malty se snizuji s rostoucim obsahem diatomitu
(obr. 11). Malta obsahujici 5 % kfemeliny vykazovala vyhovujici hodnoty tureckych
standardd. Pevnosti po 25 cyklech zmrazovani a rozmrazovéani byly vyjma vzorku s5 %
kifemeliny vzdy vyS$si nez u vzorki referencnich (obr. 12). Obecné l1ze prohlasit, Ze siranova
odolnost malt s pfimési diatomitu vzristala s jeho obsahem (obr. 13). Malta s obsahem 10

a 15 % kiemeliny vykazovala vynikajici trvanlivost a siranovou odolnost [28].

pevnost v tlaku [N/mm?]

pevnost v tahu za ohybu [N/mm?]

I — ~— - ref. —&—D5
\ — =& — DIO — & —DI5
0 ; :
2 7 28 56
€as [dny] ¢as [dny]

Obr. 11: Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu malt referen¢nich a s piimési kiemeliny [28]
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Obr. 12 Mrazuvzdornost cementovych malt s ptimési kiemeliny [28]
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Obr. 13: Siranova odolnost (prostiedi 5% Na,SOy) [28]
5.4 Lehké kamenivo

Lehké kamenivo piirodniho a umélého ptivodu se v soucasné dobé vyuziva do lehkého
konstrukéniho betonu, v prefabrikovanych stavebnich dilcich, silni¢nich povrchovych
materidlech, jako volné izolacni vyplné, ale také v zahradnictvi a hydroponii. Ve vétSing
evropskych zemi je vyroba umélého lehkého kameniva zaloZena piedevSim na vypalovéni
jilovitych hornin, které obsahuji expandované jily, jako je smektit a vermikulit a bézné se

vyuziva pilin jako hoflavého materidlu.

Kiemelinou jako vychozi surovinou pro tuto vyrobu se zabyval Fragoulis a kol.
Predmétem jejich vyzkumu byl velky depozit jilovité diatomitové zeminy ve vnitrozemi
Recka, kterd obsahuje kromé¢ amorfniho SiO, zna¢né mnozstvi smektitu a vermikulitu.
Dtivodem této myslenky byly jeji vlastnosti a podobnost se sedimenty v Dansku a Némecku,

které se bézné pouZzivaji pro vyrobu lehkého kameniva [14].

Pro piipravu vzorkt byla kiemelina vysusSena pii teploté 100 °C, dale smichdna s pilinami
(v mnozstvi 2; 3,5 a 5 % hmotnosti) s vodnim soucinitelem 0,5, granulovdna a vypélena pfi

teploté 1100 °C [14].

Vysledky ukézaly, Ze slinuté vyrobky tfech riznych zdmési jsou vétSinou sloZeny ze

sklovité faze zachycujici dutiny ve velikosti od 2 do 250 um. Mulit, hercynit a hematit pati{
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mezi nove¢ tvorené minerdlni latky obsazené ve vsech testovanych skupindch. Pérovitost byla
mensi neZ u komeréné¢ vyrdbéného lehkého kameniva v Ddnsku a Némecku. Dochdazi
k postupnému zvyseni velikosti péri od povrchu dovniti. Lomové zatiZzeni vSech skupin
koresponduje s hodnotou jejich objemové hmotnosti. Celkové nejlepSich vlastnosti dosahoval
vzorek s obsahem 5 % pilin. Obecné Ize vSak fici, Ze laboratorn¢ piipravené lehké kamenivo
z kiemeliny z Recka ma podobné technické vlastnosti jako kamenivo komeréniho piivodu
[14]. Zavislost velikosti lomového zatiZeni na priiméru velikosti ¢astic uvadi graf na obr. 14

a mikrostruktura zkoumaného vzorku i vzorki srovndvacich je zobrazena na obr. 15.

2500 - OGRE-A BGRE-B EGRE-C
E DEN B GER
2000 -

1500 -

1000 -

Lomové zatizeni N [g]

500

d=5-10mm d=10-15mm d=15-20mm

Pramér velikosti ¢astic [mm]

Obr. 14: Zavislost lomového zatiZeni na praméru velikosti ¢astic (GRE-A: studovany vzorek
s pfimési 2 % pilin, GRE-B: studovany vzorek s pfimési 3,5 % pilin, GRE-C: studovany
vzorek s piimési 5 % pilin, DEN: danské lehké kamenivo, GER: némecké lehké kamenivo)
[14]
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Obr. 15: Mikrostruktura (GRE: studovany vzorek lehkého kameniva, GER: némecké lehké
kamenivo, DEN: danské lehké kamenivo) [14]

5.5 Vyuziti k odsifovani v elektrarnach
Z ekologického hlediska dochédzi v dneSni dobé€ k zpfisnéni nafizeni a vyhlasek tykajicich
se emisnich limit latek zneciStujicich Zivotni prostiedi. Problematika se tykd zejména
odsifovacich procest v tepelnych elektrarnach a emisi SO, z koufovych plynti. Pii téchto
procesech je bud’ do spalovaciho zafizeni, nebo do spalin ddvkovan odsifovaci sorbent.
U suchych metod dochazi k adsorpci SO, na pevny povrch sorbentu. Jako odsifovaci médium
se bézné vyuziva CaO, Ca(OH),, CaCO3; nebo CaCO3-MgCOs. Pii ddvkovéni téchto surovin

dochdzi nejprve k dehydrataci nebo dekarbonizaci. V dal§i fazi pak dochdzi k pfimému
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odsiteni, popiipadé¢ k vazbé dalSich Skodlivych latek [15], [18]. Reakce SO, s CaO je

schématicky zndzornéna na obr. 16.
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Obr. 16: Reakce SO; na povrchu zrna CaO [16]

teplo

Pfi reakci je velmi dulezitd velikost reakéniho povrchu, respektive mérny povrch
sorbentu. Cim je reakéni povrch vétsi, tim ma odsifovaci proces mnohem vétsi Gdinnost.
Z toho divodu musi byt vdpenec, popiipadé jiné suroviny velmi jemné namlety (velikost
castic mensi nez 60 um). Toto hledisko sebou nese znacné ndklady na dpravu téchto sorbentli

[16], [18].

Maina a kol. se ve své studii zabyvali touto problematikou. Ke zvySeni reaktivity vdpna
byla pouZzita diatomitovd zemina. Bylo provedeno laboratorni mokré a suché odsifeni spalin,
dale pak B.E.T. analyza pro zjisténi mérného povrchu sorbentu. Vzorky byly zkoumany i pod
rastrovacim elektronovym mikroskopem pro pochopeni chovéani sorbentu. Vzhledem
k velkému mérnému povrchu kiemeliny byly pfedpoklady zvySeni reaktivity potvrzeny a déle
byly navrZeny optimalizacni experimenty, které zahrnovaly vliv teploty, pomér vépna

a diatomitu a pomér pevné a kapalné faze [17], [18].

5.6 Modifikator asfaltovych pojiv

Asfalt je oznaCeni organické smési s riznym chemickym sloZenim, jenZ je Siroce
vyuZzivan jako adhezivni materidl v mnoha oblastech. Diky svym viskoelastickym vlastnostem

se zejména vyuzivd do konstrukce silni¢nich vozovek v zastoupeni 4 aZ 8 % hmotnosti.
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Bohuzel asfaltové pojivo ma i své negativni vlastnosti. Pfi vysokych teplotich se stava
kapalnym a dochdzi tak k proseddni konstrukce a naopak nizké teploty zptisobuji jeho
kfehnuti a materidl tak degraduje. Navic dneSni zvySujici se zatiZeni pozemnich komunikaci,
nartst dopravy a agresivni prostfedi nijak nepfispivad trvanlivosti asfaltovych pojiv. Jako
feSeni se jevi modifikace tohoto pojiva modifikaCnimi piisadami. PouZivaji se rtzné
materidly, jako jsou napfiiklad ptfirodni polymery (kaucuk, celul6za), jednorozmérné
plastomery a elastomery a duroplasty (epoxidové pryskyfice, polyuretany, polyestery).
Nicméné maloktery polymer je kompatibilni s asfaltem, je schopen byt uveden do smésného
procesu béznymi michacimi zafizenimi a pii dlouhodobém skladovani pii vysoké teploté
dokaze zachovat své primarni vlastnosti. Proto se objevuji dalSi tendence k prozkoumdni

novych modifikatort s lep$imi vlastnostmi [19].

Cong a kol. se ve své praci zabyvali vyuzitim kiemeliny jako modifikatoru té€chto pojiv.
Diivodem byly nékteré jeji vlastnosti, pfedevS§im nizkd hmotnost, vysokd pérovitost a silné
sorpcni schopnosti. Modifikovand asfaltovd pojiva byla pfipravena tak, Ze se tavenina
promisila s riznymi obsahy diatomitu (5, 10, 15, 20, 25 a 30 %). Chemické vlastnosti tohoto
pojiva byly analyzovany FTIR spektroskopii, respektive experimentdlni spektroskopickou
technikou. Ddle byly zkoumdany ucinky diatomitu na fyzikdlni vlastnosti a dynamické
reologické chovani modifikovaného asfaltu. Téz byla studovana stabilita ptfi vysoké teploté
a skladovaci stabilita [19]. Vliv kfemeliny na viskozitu a skladovaci stabilitu je zndzornén na

obr. 17.
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Obr. 17: Z4vislost viskozity a skladovaci stability na obsahu diatomitu [19]

31



Vysledky analyz modifikovanych asfaltovych pojiv ukézaly, Ze klicovym faktorem
diatomitti je jejich obsah amorfniho SiO, a mérny povrch. Pfi miSeni mezi asfaltem
a diatomitem nedoslo k Zddné chemické reakci, jednalo se pouze o fyzické skladani vlastnosti
asfalti a kfemeliny. Skladovaci stabilita se snizuje s rostoucim obsahem diatomitové zeminy,
nicméné rozdil mezi 5 % a 20 % nahradou nebyl vétsi nez 1,5 °C. Vyjma toho kiemelina

zvySuje viskozitu a ma vliv na termo-oxida¢ni odolnost vic¢i starnuti asfaltovych pojiv [19].
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6. VYUZITI KREMELINY V OSTATNICH OBORECH

6.1 Vliv kiremeliny na fyzikalni vlastnosti ptid

Organické 1 anorganické plidni piimési se be&Zné pouzivaji pro zlepSeni piidnich
fyzikélnich i chemickych vlastnosti, které podporuji riist rostlin. Mezi Casto pouZivané se fadi
syntetické polymery, jako jsou piidni polyakrylamid a polyvinylalkohol. Nicmén¢ problémem
téchto materidlu je to, Ze mohou byt snadno degradovany mikroorganismy, tim jsou jejich
ucinky pouze pfechodné a Casto vyzaduji dodatecné upravy. Pridavek organickych piimeési
muze zlepsit pidni prostiedi tim, Ze zvySuje trodnost ptidy. Ale nékteré zdroje organickych
pifimési mohou obsahovat t€Zké kovy a rozpustné soli, které by mohly byt Skodlivé pro ptidu
arostliny a mohly by byt zdrojem kontaminace vzhledem k jejich potencidlnimu vyluhu do

podzemnich vod [20].

Bézné je vSak i pouziti anorganickych pfimési vCetn¢ kalcinovanych jilovych minerald,
klinoptilolitu, pénové bridlice, pemzy, slinutého popilku, strusky, perlitu a vermikulitu.
Diatomitovd hornina se béZn¢ pro dpravu pudy sice nepouZivd, ale v posledni dob¢ se
objevilo nékolik studii zabyvajicich se pouzitim kiemeliny. V jedné takové studii se Aksakal
a kol. [20] zabyvali vlastnostmi diatomitu, skrze které dokdze zlepSit napiiklad kapilarni
vodni kapacitu (schopnost piidy zadrZet vodu pro potieby rostlin v kapildrnich poérech)
a stabilitou pidnich agregétli. Schopnost rozsivkové zeminy podrZet ve svych pérech vodu je
pfedevsim velkym piinosem pro pisCité a pis€itohlinité pidy. Dal§im velkym piinosem této
horniny je jeji adsorpcni schopnost, diky které je schopna zabranit vymyvani riznych hnojiv
pouzitych pro zlepSeni podminek pro péstovéani rostlin. Hnojiva jsou vétSinou velice rychle
vymyvdna destovou ¢i zdvlahovou vodou. Déle diky své vysoké pérovitosti provzdusSiuje

pldu a zabranuje tim ptevlhceni a tim vzniku plisni a zahnivani kofend.

6.2 Kiremelina jako filtra¢ni material

V potravinafském prumyslu se kifemelina béZn¢ pouZziva k filtraci cukrového sirupu, piva,
destilatt, vina, ovocnych $tdv, vody, ale také minerdlnich a rostlinnych oleji. Pro takovou
aplikaci je vSak tento materidl potteba ndleZité upravit. Po rozmélnéni jsou obvykle oddéleny

necistoty za pouZziti pneumatického odlucovae a magnetického separdtoru. Pro ziskédni
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lepSich vlastnosti pro filtraci je potfeba ddle kiemelinu kalcinovat. Oxid hlinity, vétSinou
ptitomny v jilovité frakci rozsivkové zeminy, mize zalepovat péry diatomitovych Castic a tak
branit filtracnim schopnostem. Oxidy Zeleza a organické materidly jsou také neZadouci
necistoty, protoZe mohou zmeénit organoleptické vlastnosti vysledného produktu. Zatizeni pro
kalcinaci je rotacni pec, kde se kifemelina kalcinuje pti 870 az 1100 °C (teplotni reZim je volen
s ohledem na vlastnosti suroviny). Pfi kalcinaci miiZze byt také pouZit piidavek Na,CO; nebo
jinych sodnych soli. Teplotni reZim a mnozstvi a sloZeni tavidla umoziluje vyrabét produkty

schopné rtizné rychlosti filtrace [21], [22].

Kiemelina je velmi vhodny materidl z hlediska velikosti pdra, které jsou natolik malé, ze
jsou schopny odseparovat vétSinu zdkalotvornych latek, ale na druhou stranu jsou natolik
velké, 7e neodbourdvaji Zadouci rozpusténé latky. Uroveii téinnosti filtrace kiemelinou je
vSak zdsadné zavisla na technické koncepci a konstrukci pouzit€ého filtracniho zafizeni.
U téchto zafizeni je nejdulezitéjsi faktor jejich mechanickd pevnost vlastniho nosice vrstvy
diatomitové zeminy. Nejcastéji vyuZzivané jsou filtry svickové, vinuté z ocelového drétu

lichobéZnikového prutezu [21], [22].

Vzhledem k pavodnosti kifemeliny je i po jejim vyuziti ve filtraci bezproblémové
likvidovatelnd. Je ji moZno vyuZit v zemédé€lstvi jako organikou obohacené hnojivo, nebo jen
jako provzdusiovaci piisadu v téZSich pudiach. Existuje moZnost kfemelinu regenerovat
a opctovné vyuzit k filtraci, ale tyto procesy se vzhledem k ekonomickym ndkladiim jevi jako

nerentabilni [21], [22].

Ediz a kol. [21] zaméfili svlij vyzkum na porovnani filtracnich schopnosti diatomitu z regionu
Alayunt-Kutahya. Tato kfemelina nenaSla doposud svoje vyuZziti. Filtratni schopnosti byly
porovnavany s prumyslové pouzivanym perlitem a mistnim béZné pouzivanym filtracnim

materidlem pro filtraci piva (ozn. Kieselghur). Vysledky jsou zaznamendny na obr. 18.
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Obr. 18: Zavislost mnoZstvi filtratu na pritoku [21]

6.3 Kiemelina jako potravinovy doplnék

DPURE, Mineralion, Diatom PLUS jsou obchodni nazvy, pod kterymi je mozZno zakoupit
potravindiskou kfemelinu vyuZivanou v potravinovych dopliicich. Za poslednich par let se
obsah kfemiku v piidé mnohondsobné snizil v disledku pfitomnosti pesticidi. Perordlnim
uzivanim kfemeliny lze chybéjici kiemik snadno doplnit. Pro lidsky organismus ma tento
prvek obrovsky vyznam. Je soucasti mnoha enzymii, spolu s vipnikem a hot¢ikem se podili
na stavbé kosti a tvorbé pojivovych tkani. M4 vysoké protizanétlivé ucinky a proto je
pouzivén i jako potravinovy dopln€k pro 1€cbu nékterych onemocnéni, neni to vSak 1é¢ivo. Je

moZzné ho vyuZivat i pro domdci zvitata pro doplnéni minerald a Setrné zbaveni parazitl [23],

[24], [25].
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EXPERIMENTALNI CAST

7. METODIKA PRACE

Experimentalni ¢ast diplomové price je rozd€lena do 4 zdkladnich ¢asti, tj.:

e charakterizace pouZitych surovin
e piiprava a zkouSeni past s ¢asteCnou ndhradou cementu kiemelinou do 10 %
e piiprava a zkouSeni malt s ¢aste€nou ndhradou cementu kifemelinou do 10 %

e piiprava a zkouSeni malt s ¢asteCnou nahradou cementu kalcinovanou kiemelinou do

10 %.

Byly pfipraveny zdmési referencni, ddle s ndhradou kiemeliny s obsahem 2, 4, 6, 8 a 10 %
hmotnosti cementu. Zejména byly sledovany fyzikdln¢ mechanické vlastnosti po 7, 28, 56
a 90 dnech zrani. Ddle byl experiment zaméfen na sledovani fyzikdln¢ chemickych vlastnosti

a mikrostruktury.
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8. POUZITE METODY

8.1 Stanoveni konzistence ¢erstvé malty

Zamgesi s kfemelinou byly pfipraveny se stejnym vodnim soucinitelem jako u referencni
zameési, pozadavek stejné konzistence byl feSen piidavkem superplastifikatoru. Konzistence
byla stanovovana experimentdlné za pouZiti stidsaciho stolku podle CSN EN 1015-3 Zkouska

konzistence Cerstvé malty s pouZitim stidsaciho stolku.

Hlavni podstatou zkouSky je hodnota rozliti malty, kterd se ziskd zmétenim dvou
vzdjemn¢ kolmych primeéri vzorku Cerstvé malty. Zkouska se provadi na dvou zkusSebnich
vzorcich. Lisi-li se jednotlivé hodnoty rozliti od jejich primérné hodnoty o vice nez 10 %,
zkouska se provadi znovu. Vysledkem je primérna hodnota rozliti v mm zaokrouhlend na

5 mm.

8.2 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku

Vzorky zamési byly podrobeny po 7, 28, 56 a 90 dnech zédkladnim mechanickym
zkouSkdam, a to stanoveni pevnosti v tahu za ohybu Ry a pevnosti v tlaku R.. Zkousky byly
provadény v souladu s normou CSN EN 1015-11 Stanoveni pevnosti ztvrdlych malt v tahu za
ohybu a v tlaku. Stanovuje se tiibodovym zatéZovanim do poruSeni zkuSebnich téles ze
ztvrdlé malty. Pevnost v tlaku se zkousi na dvou ¢éstech télesa po zkouSce pevnosti v tahu za

ohybu. Pevnosti se vypocitaji podle vztahi (1), (2).

3 Fl

Rf - E b-h2 (D
F

Re=1 @

8.3 Objemova hmotnost

Objemovéa hmotnost ztvrdlych malt byla stanovena podle CSN EN 1015-10 Stanoveni
objemové hmotnosti ztvrdlé malty. Stanovuje se jako pomér hmotnosti télesa ve vysuSeném

stavu a objemu, ktery téleso nasdklé vodou zaujima pii ponoteni do vody.
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8.4 Diferen¢ni termicka analyza

Diferencéni termickd analyza (DTA) je metoda zaloZend na méfeni rozdili teplot
zkoumaného a referencniho vzorku v Casové zdvislosti. Polohy extrémul na kiivkdch DTA
vyjadiuji charakter reakce z energetického hlediska (endotermické a exotermické déje)

a umoznuji tak identifikovat a kvantifikovat aktivni soucasti vzorku.

Termogravimetrické méfeni cementovych past s kiemelinou bylo provedeno za pouZziti

derivatografu (Mettler Toledo TGA/SDTA 851), zdznamem méieni byly DTA a TG kiivky.

8.5 Rentgenova difrakéni analyza

RTG difrak¢éni analyza vyuzivd pro svou podstatu kratkovinné elektromagnetické
spektrum pro studium uspofddani elementarnich ¢astic v pevnych latkach. Vinova délka RTG
zéareni koresponduje s meziatomovymi vzdéalenostmi ve vétSing struktur pevnych latek a tak
dochézi pti jeho dopadu k difrakci na atomech. Touto analyzou lze stanovovat strukturni
charakteristiky, resp. mineralogické slozeni. Vystupem je difraktogram, jedinecny pro kazdou

latku, podle kterého jsme schopni jednoznacné takové sloZeni identifikovat.

Diilezity je faktor pfipravy vzorku pro tuto analyzu. Vyznamny je pak zejména jemny

praskovity stav, velikost ¢astic zpravidla pozadovana mensi nez 63 pm.

Analyza byla provedena na rentgenovém difraktografu Bruker D8 Advance s médénou
anodou (AKa = 1,54184 A) v ihlové oblasti 6 - 80° dhlu 2 @ pii reflexni ® - © Bragg-

Brentano parafokusaéni geometrii.

8.6 Zobrazeni rastrovacim elektronovym mikroskopem

Zobrazeni na rastrovacim elektronovém mikroskopu (REM) bylo provedeno ve
védeckém vyzkumném centru AdMaS. Pro ziskani snimkt byl vyuzit elektronovy mikroskop

TESCAN MIRA3 XMU.
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8.7 Siranova odolnost

Odolnost vuci siranovému prostiedi byla stanovovana experimentdlné¢ na vzorcich
cementovych malt referen¢nich a s obsahem kiemeliny 2, 6 a 10 % po 90 dnech zrani. Vzorky
byly uloZeny do 5 % roztoku siranu sodného. Po 90 dnech byly stanoveny zdkladni
mechanické parametry, tedy objemova hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku.
Po opatrném vysusSeni na teplotu 90 °C tak, aby nedoSlo k rozkladu piipadné vzniklého
ettringitu, byly vzorky podrobeny REM snimkovani, DTA a RTG analyze a stanoveni obsahu
sirant. V prvni fazi byl stanovovéan celkovy obsah siranti a v druhé fazi byl stanovovéan obsah
rozpustnych sirani. Jejich rozdilem lze jednoznacné urcit vzniklé mnoZstvi nerozpustnych

sirana.

8.8 Mrazuvzdornost

Vzorky cementovych malt s kfemelinou byly v normové dob¢ zréni, tedy po 28 dnech,
zkouseny zatizenim mrazem podle normy CSN 72 2452 Mrazuvzdornost malt. Ke zkousen{
byly pouzity dvé sady zkuSebnich téles, pficemZ jedna sada o 6 vzorcich byla podrobena
cyklickému zmrazovani a druhd o 3 vzorcich slouZila jako referencni. Mrazuvzdornost byla
hodnocena vizudlné a soucCinitelem mrazuvzdornosti KMy, ktery je ddn pomérem pevnosti
v tahu za ohybu vzorkii podrobenych zmrazovani, k pevnosti vtahu za ohybu vzorkua
referenCnich, vztah (3). Mrazuvzdorna malta pro dany pocet cykla je takovd, u niZ tento
koeficient nabyva hodnot vétSich nez 0,75, respektive, aby ubytek pevnosti zmrazovanych
vzorkll proti pevnostem referencnich vzorkd nebyl vétsi neZ 25 % pevnosti referencnich

vzorku.

_ R f.zmraz.
KMf B Rc,ref. (3)
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9. CHARAKTERIZACE POUZITYCH SUROVIN

9.1 Cement

K vyrobé zkuSebnich téles byl pouzit portlandsky cement CEM 1 42,5 R
(Ceskomoravsky cement, a. s. Radotin). Vysledky chemického rozboru provedeného

v akreditované laboratofi spolecnosti LABTECH s. r. 0., Brno uvadi tab. 6.

Tab. 6: Chemické sloZeni cementu

Slozka SlOz A1203 CaO KZO F6203 MgO NazO TiOZ SO3 ztr. 7.

CEM

125R 19,00 | 4,31 | 6290 | 0,82 | 240 | 1,80 | 0,14 | 0,28 | 3,24 | 2,92

9.2 Kfemelina

Dalsi pojivovou slozkou byla kiemelina s oznatenim Enorandall 7 (DAL CIN

GILDO s. p. a.).

PouZivand diatomitovd zemina byla charakterizovdana chemickym rozborem (tab. 7),

ktery byl proveden také v akreditované laboratofi spolecnosti LABTECH s. r. o., Brno.

Tab. 7: Chemické sloZeni kiemeliny

Parametr jednotka obsah
Ztréata susenim (105 °C) % 0,13
Si0, % sus. 91,7
AL O3 % sus. 3,61
Fe,0; % sus. 3,46
TiO, % sus. 0,600
CaO % sus. 0,570
MgO % sus. 0,330
K,O % sus. 0,355
Na,O % sus. 0,181

Pucoldnova aktivita diatomitové zeminy stanovend upravenym Chapelleho testem méla

hodnotu 2059 mg Ca(OH), / 1 g kiemeliny.
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Stanoveni granulometrie bylo provedeno na piistroji Hydro 2000MU (A) spole¢nosti

Malvern Instrument Ltd. Velikost ¢astic v zavislosti na ¢etnosti je zndzornén na obr. 19.

V posledni etapé byla kifemelina zobrazena pod rastrovacim elektronovym

mikroskopem, jehoZ snimky jsou zobrazeny na obr. 20.

7
6
S s
8
E- 4
g 3
2
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
velikost ¢dstic [pm]

Obr. 19: Granulometrie kfemeliny

I "

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | wmiRAsTESCANJE SEMMAG:10.0kx | Det: SE | | MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 20 pm SEM HV: 20.0 kV 2 pm
AdMas5 - FAST VUT Brno AdMa5 - FAST VUT Brno

Obr. 20: REM zobrazeni kiemeliny
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9.3 Kalcinovana kiemelina

Ktemelina byla kalcinovana na teplotu 1000 °C po dobu 1 hodiny. Podle zabarveni
diatomitové zeminy zjevné doSlo k tvorbé nehydratované formy Fe,O;. Barevnd zmeéna je
vyobrazena na obr. 21. Kalcinovand kfemelina byla dale charakterizovdna rozborem

granulometrie (obr. 22), ze kterého vyplyva, Ze se zvysil podil hrubozrnnégjSich ¢4stic.

Obr. 21: Piirodni kfemelina (vlevo) a kalcinovand kifemelina (vpravo)

8
7
— 6
s
.E 5
g 4
g 3
2
1
%.01 0.1 1 10 100 1000 3000
velikost ¢astic [um]

Obr. 22: Granulometrie kalcinované kiemeliny
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9.4 Pisek
Pro piipravu malt byl pouZit zkuSebni pisek v souladu s pozadavky normy CSN EN
13139 Kamenivo pro malty. V kamenivu nebyla pfitomna vlhkost, ani jiné necistoty.

Zkusebni kiemenny pisek (Filtraéni pisky s.r.0.) byl pouZit v souladu s normou CSN
721200 Ktemenné pisky, kdy byly pouzity vzdy 3 frakce pisku v hmotnostnim poméru 1:1:1.

Zrnitost normového zkuSebniho pisku je uvedena v tab. 8.

Tab. 8: Zrnitost normového zkuSebniho pisku

Velikost [mm] Propad na sitech [%]
PG1 PG2 PG3
4,00 - 99,93 99,85
2,50 - 92,31 0,29
1,00 100,00 3,37 0,02
0,50 75,61 0,64 -
0,25 3,90 0,05 _
0,125 2,41 - _
0,090 0,24 - _
0,063 0,05 - _
0,045 - - _
9.5 Voda

Zameésova voda byla voda pitnd z vodovodniho tadu v souladu s pozadavky normy

CSN EN 1008.

9.6 Superplastifikator

Jako superplastifikacni piisada byl pouzit Mapefluid N200 od spolecnosti MAPEI spol.
s.r.o. Jednd se o pfisadu do betonu a cementovych malt, kterd diky svym ztekucujicim
schopnostem vyrazn¢ zlepSuje zpracovatelnost smési bez nutnosti zvySeni davky zamésové
vody. Davkuje se v % hmotnosti pojiva do michacky za stdlého michani s posledni ¢ésti

pfidavané zamé&sové vody.
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10.CEMENTOVE PASTY S KREMELINOU

10.1

SloZeni zamési

Cementové pasty byly michdny s postupnou ndhradou portlandského cementu

diatomitovou zeminou v mnoZstvi do 10 %. SloZeni past uvadi tab. 9. Zamési byly michany

s pozadavkem stejného vodniho soucinitele, stejnd konzistence byla feSena piridanim

superplastifikatoru a zkousena podle CSN EN 1015-3 Zkouska konzistence ¢erstvé malty

s pouzitim stfdsaciho stolku. JiZ pfi michani doSlo k zavéru, Ze pozadavek konzistence neni

mozny feSit pouze pfidanim superplastifikatoru (graf na obr. 23), z divodu jeho enormniho

piidaného mnoZstvi (u zdmési s 6 % kiemeliny bylo nutno ptidat 2,67 % superplastifikatoru).

Zidmés by byla preplastifikovdna, organické sloucCeniny by ovlivnily kinetiku hydratace

1 konecné pevnosti a pro praxi by z ekonomickych hledisek byla vyroba nevhodna.

Tab. 9: SloZeni zdmési cementovych past s kiemelinou

DO D2 D4 D6 D8 D10
cement [%] 100 98 96 94 92 90
kiemelina [%] 0 2 4 6 8 10
superplastifikator [% z m,] 0 0,56 1,44 2,67 - -
3
£ 25 /2
N /
=
S
S 1,5
=
g 1 1%
3 /
. 0,5
2
0 / T T 1

0 2

kfemelina [%]

Obr. 23: Z4avislost mnoZstvi pfidaného superplastifikdtoru na mnoZzstvi kiemeliny

Pasty byly proto znovu namichdny s pozadavkem na stejnou konzistenci upravou

vodniho soucinitele, ktery byl stanovovan experimentdlné za pouZziti stfdsactho stolku
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s rozlitim 150 £ 5 mm. Vodni soucinitel uvadi tab. 10. Pfipravené zamési byly naplnény do

trojformy pro vyrobu zkuSebnich téles o rozmérech 20 x 20 x 100 mm.

Tab. 10: SloZeni zamési cementovych past s kfemelinou s tpravou vodniho soucinitele

D0 D2 D4 D6 D8 D10
cement [%] 100 98 96 94 92 90
kiemelina [%] 0 2 4 6 8 10
vodni soucinitel [-] 0,37 0,39 0,43 0,47 0,50 0,54

10.2  Objemové hmotnosti

Objemové hmotnosti byly stanovovany po 7, 28, 56 a 90 dnech, vysledky uvadi tab. 11.
a graf na obr. 24. Kvili velké pérovitosti kifemeliny se objemova hmotnost ztvrdlych past

sniZzovala s rostoucim mnozstvim této diatomitové zeminy.

Tab. 11: Objemové hmotnosti ztvrdlych past

dny vzorky p [kg/m3] dny vzorky p [kg/m3]
7 1830 7 1660
28 1830 28 1710
56 Do 1820 56 D6 1660
90 1810 90 1680
7 1800 7 1650
28 1750 28 1620
56 D2 1800 56 D3 1640
90 1800 90 1580
7 1670 7 1610
28 1690 28 1630
56 D4 1670 56 D10 1620
90 1720 90 1620
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Obr. 24 Objemové hmotnosti ztvrdlych past

10.3  Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

Pevnosti v tlaku v tahu za ohybu byly stanovovany po 7, 28, 56 a 90 dnech a vysledky
uvadi tab. 12, 13 a graf na obr. 25 a 26. Pevnosti zna¢né kolisaly v prib¢hu 90 dni zrani,
nicméné s rostoucim obsahem kfemeliny klesd i pevnost v tlaku. Tento jev je ofekdvany

z ditvodu vyssiho vodniho poZadavku téchto past.

Tab. 12: Pevnosti v tahu za ohybu ztvrdlych past

dny vzorky R¢ [N/mmz] dny vzorky R¢ [N/mmz]
7 5,0 7 5,4
28 4,1 28 6,0
56 DO 5,1 56 D6 6,0
90 53 90 6,7
7 5,9 7 6,4
28 3,6 28 5,8
56 D2 5,2 56 D8 6,9
90 6,4 90 6,8
7 43 7 5,8
28 5,6 28 4,5
56 D4 5,7 56 D10 6,4
90 5,9 90 6,2
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Obr. 25: Pevnosti v tahu za ohybu ztvrdlych past
Tab. 13: Pevnosti v tlaku ztvrdlych past
dny vzorky R, [N/mmz] dny vzorky R, [N/mmz]
7 35,9 7 33,1
28 37,9 28 39,2
56 Do 40,7 56 D6 423
90 443 90 42,5
7 34,6 7 31,7
28 33,7 28 34,4
56 D2 43,1 56 D8 34,8
90 42,5 90 40,8
7 33,6 7 29,2
28 33,2 28 34,0
D4 ’ D1 ’
56 40,5 56 0 35,4
90 40,1 90 33,5
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Obr. 26: Pevnosti v tlaku ztvrdlych past

10.4 Diferen¢ni termicka analyza

DTA byly provedeny u vSech zdmé&si cementovych past s kiemelinou po 90 dnech zrdni.
Pro nézornost jsou uvedeny na obr. 27 a 28 DTA zaznamy zdmé&si referencni a s obsahem

10 % diatomitové zeminy. Vypocitand mnozstvi ptitomnych latek uvadi tab. 14.

EDREK DO, (2072015 095453
™ Serie W ) .
\IOREC00, 728 g 7o) 118

..........
...........................

Obr. 27: DTA referencni pasty
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nple Weight

Obr. 28: DTA cementové pasty s piiméesi 10 % kiemeliny

Tab. 14: Vypocitané obsahy ptislusnych latek z DTA

Voda z CSH a CAH Ca(OH); CaCoO;
D0 5,37 9,23 9,90
D2 6,43 10,70 10,41
D4 6,25 9,58 9,51
D6 7,25 10,76 8,49
D8 7,92 10,49 9,40
D10 8,37 11,10 7,44

Za pomoci DTA byla identifikovana pfitomnost CSH, CAH sloucenin, portlanditu
a uhli¢itanti, které vznikly pfi ulozeni vzorka karbonataci. Vypocitané hodnoty ztraty vody
z CSH a CAH sloucenin v rozmezi teplot cca 100 az 450 °C odpovidaji hydrataci cementu

a poukazuji na probihajici pucolanovou reakci kiemeliny.

10.5 RTG difrakéni analyza

Cementova pasta s obsahem 6 % kiemeliny byla podrobena rentgenové difrakéni

analyze po 90 dnech uloZeni. Zdznam analyzy a vysledky identifikovanych latek a jejich

mnozstvi uvadi obr. 29.
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20000 EnT-D6
C35- Alit (14,1 %)
CI5 - Belit (1.5 %)
C4AF - (3,0 %)
CIA - (1.0 %)
34 - Na, ortho (0,5 %)
kfemen - (1,1 %)
portlandit - (12,0 %)
kalcit - (8.9 %)
amerfni faze - (59,9 %)

10000 —

Obr. 29: Zaznam RTG difrak¢ni analyzy pasty s obsahem 6 % kiemeliny

Vzorek obsahuje zbytky nezreagovanych slinkovych minerdlii a portlandit, ktery je
krystalickym produktem hydratace cementu. Vzorek je mirn€ karbonatovan, obsahuje 6,9 %
CaCOs;. Vzorek md vysoky podil amorfni faze (59,9 %), kterd vznikd hydrataci cementu, ale

také reakci amorfnich forem SiO, z kfemeliny a hydroxidu vapenatého.

10.6 REM zobrazeni

Ulomky vzorkt byly zkoumény pod rastrovacim elektronovym mikroskopem. Snimky

jsou zobrazeny na obr. 30, kde jsou jasn¢ patrné ulomky diatomitovych schranek.
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SEM MAG: 1.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN z 5. Det: SE HIR;Q3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 20 pm SEM HV: 20.0 kV 5 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 30: REM zdznamy cementovych past s kiemelinou
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11. CEMENTOVE MALTY S KREMELINOU

11.1  Slozeni zamési

Malty byly michédny stejné jako pasty s ndhradou piirodni kfemeliny do 10 % hmotnosti
pojiva. Pomér plniva pojiva byl zvolen 3:1. SloZeni zamési je uvedeno v tab. 15. Malty byly
michdny s pozadavkem stejné konzistence a vodni soucinitel byl stanovovan téz
experimentdln€ zkouSkou konzistence za pouziti stfdsacitho stolku. Zivislost vodniho
soucinitele na mnoZstvi ptidané kifemeliny uvadi obr. 31. Ptipravené zdmési byly naplnény do

trojformy pro vyrobu trdmct o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.

Tab. 15: SloZeni zamési cementovych malt s kiemelinou [hmotnostni dily]

DO D2 D4 D6 D8 D10
cement 100 98 96 94 92 90
kiemelina 0 2 4 6 8 10
kamenivo I 100 100 100 100 100 100
kamenivo II 100 100 100 100 100 100
kamenivo III 100 100 100 100 100 100
vodni soucinitel [-] 0,55 0,58 0,60 0,63 0,65 0,68

0,70
0,68

0,64

0.62 /

0,60

0,58 /

0,56

w [-]

'
0,54
0,52
0,50 | . . . . .
DO D2 D4 D6 D8 D10

Obr. 31: Zévislost vodniho soucinitele na mnozstvi pfidané kiemeliny v maltach
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11.2

Objemové hmotnosti

Objemové hmotnosti byly stanovovany po 7, 28, 56 a 90 dnech. Vysledky jsou

zobrazeny v tab. 16 a v grafu na obr. 32. Objemové hmotnosti klesaji s rostoucim mnoZstvim

kfemeliny, nicméné cementové malty s obsahem 2 a 4 % diatomitové zeminy vykazuji

v n¢kterych dobédch zrani hodnoty vyssi. To miiZe byt zpisobeno vznikem novych slou¢enin

v pérovitém systému téchto malt.

Tab. 16: Objemové hmotnosti ztvrdlych malt

dny vzorky p [kg/m’] dny vzorky p [kg/m’]
7 2110 7 2070
28 2100 28 2070
56 Do 2090 56 D6 2030
90 2100 90 2090
7 2090 7 2060
28 2120 28 2070
56 D2 2110 56 D3 2010
90 2110 90 2040
7 2100 7 2040
28 2110 28 2030
56 D4 2050 56 D10 2030
90 2080 90 2030
2150
2100
T 2050 " Do
b HED2
=
a M D4
2000 B D6
M DS
1950 EDI10

1900

¢as [dny]

Obr. 32: Objemové hmotnosti ztvrdlych malt
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11.3  Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu byly zkouSeny po 7, 28, 56 a 90 dnech a jejich
vysledky uvadi tab. 17, 18 a graf na obr. 33 a 34. Pevnosti klesaji s rostoucim obsahem
kfemeliny z diivodu vyssiho vodniho soucinitele. Po 90 dnech zrani se hodnoty vyrovndvaji,
nckteré malty s piimési kiemeliny dokonce ptrevySuji hodnoty malty referencni, diivodem

muZe byt probihajici pucoldnova reakce a zvySeni podilu CSH a CAH sloucenin.

Tab. 17: Pevnosti v tahu za ohybu ztvrdlych malt

dny vzorky R¢ [N/mm’] dny vzorky R¢ [N/mm’]
7 5,2 7 4,6
28 7,4 28 72
56 Do 7,5 56 D6 7,7
90 7,9 90 7,8
7 5,0 7 4,2
28 7,4 28 7,2
56 D2 7,6 56 D3 6,2
90 7,9 90 7.4
7 4,9 7 4,0
28 7,5 28 6,5
56 D4 7,6 56 D10 6,6
90 7,8 90 6,6

® D0
HD2
M D4
HD6
MD8
EDI0

R; [N/mm?]

7 28 56 90
¢as [dny]

Obr. 33: Pevnosti v tahu za ohybu ztvrdlych malt
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Tab. 18: Pevnosti v tlaku ztvrdlych malt

dny vzorky R, [N/mmz] dny vzorky R, [N/mmz]
7 333 7 28,8
28 34,2 28 31,2
56 DO 34,1 56 D6 33,5
90 35,7 90 36,8
7 29,2 7 23,3
28 33,4 28 30,2
D2 : D >
56 35,9 56 8 29,0
90 36,0 90 31,0
7 28,5 7 20,6
28 35,2 28 23,8
D4 - D10 -
56 36,3 56 26,5
90 37,1 90 28,6
45,0
40,0
35,0
300 1 D0
g 25,0 - uD2
£ 200 - M D4
a 15,0 - H D6
10,0 - “ D8
EDI10
5,0
0,0 -

¢as [dny]

Obr. 34: Pevnosti v tlaku ztvrdlych malt

11.4 Siranova odolnost

U vzorklli malt sobsahem 0, 2, 6 a 10 % kiemeliny byla po 90 dnech uloZeni
v sfranovém prostiedi stanovena objemova hmotnost, jejiZ vysledky uvadi tab. 19 a porovnani
s vysledky malt uloZenych za laboratornich podminek (teplota 21 + 2 °C, R.H. 55 £ 5 %),

které je zobrazeno v grafu na obr. 35.
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Tab. 19: Objemové hmotnosti ztvrdlych malt po 90 dnech v siranovém uloZeni a za
laboratornich podminek (DS — siranové prostfedi, D — laboratorni podminky)

dny vzorky p [kg/m’] dny vzorky p [kg/m’]
DS0 2180 D0 2100
DS2 2190 D2 2110
90 90
DS6 2070 D6 2090
DS10 2030 D10 2030
2250
2200
2150 -
"E 2100 -
Ey M siranové prostiedi
= 2050 1 M Jaboratorni podminky
2000 -
1950 - . . .

ref. 2% 6% 10%
obsah kiemeliny [ %]

Obr. 35: Objemové hmotnosti ztvrdlych malt po 90 dnech v siranovém uloZeni

Diéle byly provedeny zkouSky pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku a jejich porovnani
s vysledky pevnosti malt vzorki uloZenych za laboratornich podminek. Vysledky jsou

zobrazeny v tab. 20 a v grafech na obr. 36 a 37.

Tab. 20: Pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku ztvrdlych malt po 90 dnech v siranovém
uloZeni a za laboratornich podminek (DS — siranové prostiedi, D — laboratorni podminky)

dny vzorky R¢ [N/mmz] dny vzorky R¢ [N/mmz]
DSO 9,3 D0 7.9
DS2 10,2 D2 7,6

O 9 9

? DS6 9,7 20 D6 7,8
DS10 9,2 D10 6,6

dny vzorky R, [N/mmz] dny vzorky R, [N/mmz]
DSO 48,3 D0 40,5
DS2 50,2 D2 36

90 :
DS6 45,2 %0 D6 36,8
DS10 33,9 D10 28,6
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Obr. 36: Pevnosti v tahu za ohybu ztvrdlych malt po 90 dnech v siranovém uloZeni
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M Jaboratorni podminky
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Obr. 37: Pevnosti v tlaku ztvrdlych malt po 90 dnech v siranovém uloZeni

Vysledné hodnoty pevnosti jsou vzdy vyssi u vzorkli uloZenych v siranovém prostiedi,
coz koresponduje s hodnotami objemovych hmotnosti, které jsou také vyssi. Divodem jsou
nové¢ vzniklé slouceniny (sddrovec, popft. ettringit), které zapliiuji pory a zvySuji tak hutnost
vzorkil a tim i mechanické vlastnosti. NejlepSich pevnosti dosahovaly vzorky s pfimési 2 %

kiemeliny.

Zobrazeni rastrovacim elektronovym mikroskopem bylo provedeno na zkuSebnich
vzorcich s obsahem 0, 2, 6 a 10 % kiemeliny po 90 dnech uloZeni v siranovém prosttedi.
Zéaznamy uvadi obr. 38. Na snimcich jsou patrné jehliCkovité krystaly ettringitu, zejména pak

piimo v tlomcich schranek diatomiti.
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SEM MAG: 10.0 kx SEM MAG: 5.00 kx Det: SE
SEM HV: 20.0 kV SEM HV: 20.0 kV 5pm
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Obr. 38: REM zobrazeni zkuSebnich vzorkti malt v siranovém prostiedi (DO —
referencni, D2 — pfimés 2 % kiemeliny, D6 — ptimés 6 % kiemeliny, D10 — piimés 10 %
kiemeliny)

Malty uloZené v 5 % roztoku Na,SO4 byly podrobeny i zkousce DTA. Vysledky znovu

ukdzaly ptitomnost vody z CSH, CAH slouenin a ettringitu, déle portlandit a uhli¢itany.

Zéznamy malty referenéni a s obsahem 10 % ktemeliny jsou uvedeny na obr. 39 a 40.

Celkova mnozZstvi pfitomnych slouc¢enin uvadi tab. 21.

AR2M%
00587 mg

[aaa%
28y

Obr. 39
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Obr. 40: cementové malty s obsahem 10 % kiemeliny uloZené v 5 % roztoku Na,SO4

Tab. 21: Vypocitané obsahy piislusnych latek z DTA

vodaz CSH a zkarbonatované celkové
CAHaE" Ca(OH), CaCOs Ca(OH), Ca(OH),
D0 8,21 11,40 10,49 7,76 19,16
D2 8,31 9,99 9,13 6,76 16,75
D6 8,51 8,78 9,03 6,68 15,46
D10 8,64 7,35 9,11 6,74 14,09
) ettringit

Z vysledki v tab. 21 je patrné, Ze mnoZstvi portlanditu klesa se stoupajicim mnoZstvim

piidané kiemeliny a zdroven vzrastd mnozstvi vody, uvolnéné z CSH, CAH sloucenin a

ettringitu. Probihajici pucoldnova reakce cementovych malt s obsahem kiemeliny zlepSuje

siranovou odolnost téchto malt, protoZe vize ¢4st vznikajiciho hydroxidu vdpenatého, a ten

potom neni k dispozici pro reakci se siranem sodnym.

ZkuSebni vzorky referenCni a s pfimési 10 % kiemeliny byly podrobeny stanoveni

obsahu celkovych a rozpustnych sirant (tab. 22). Rozdilem Ize ziskat obsah nerozpustnych

siran v podob¢ sadrovce, popf. ettringitu. Jedna sada vzorkil byla uloZena za laboratornich

podminek (teplota 21 +2 °C, R.H. 55 £ 5 %) a druhd v 5 % roztoku Na,SO,.

Tab. 22: Obsah celkovych a rozpustnych siranti zkusebnich vzorkii v normélnim a siranovém

uloZeni (DO — referen¢ni, D10 — s obsahem 10 % kiemeliny)

obsah SO,* [%]
celkové rozpustné nerozpustné
, , D0 0,54 0,28 0,26
laboratorni podminky D10 0.48 0.23 0.25
siranové uloZeni D50 0,77 0,45 0,32
DS10 0,57 0,35 0,22
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Z vysledklii je patrné, Ze ptitomnost kiemeliny v maltich zna¢n€ omezila vznik
nerozpustnych siranii ve své struktufe a to témeéf o tfetinu obsahu téchto siranii v maltich

referencnich pfi siranovém uloZeni.

11.5 Mrazuvzdornost

Vzorky malt s obsahem 0, 2, 6 a 10 % kiemeliny byly zkouSeny po 28 dnech na
mrazuvzdornost. Bylo zvoleno 15 a 37 zmrazovacich cykli, po kterych byly stanoveny
pevnosti zkuSebnich téles a porovnany s télesy referen¢nimi. Vizudlni posouzeni zkuSebnich
vzorkil podrobenych témto cyklim uvadi obr. 41 a 42. Vysledky pevnosti v tahu za ohybu

a koeficientll mrazuvzdornosti jsou uvedeny v tab. 23 a v grafu na obr. 43.

Obr. 41: ZkuSebni vzorky malt s pfimési kfemeliny po 15 zmrazovacich cyklech (DO -
referencni, D2 - 2 % kfemeliny, D6 - 6 % kiemeliny, D10 - 10 % kiemeliny)
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Tab. 23: Pevnosti v tahu za ohybu zmrazovanych zkusebnich vzorkl a koeficienty

3?‘¢ng£

Obr. 42: Zkusebni vzorky malt s pfimési kfemeliny po 37 zmrazovacich cyklech (DO -
referencni, D2 - 2 % kiemeliny, D6 - 6 % kifemeliny, D10 - 10 % kiemeliny)

mrazuvzdornosti malt

vzorky | Re[N/mm’] | KM;[-] vzorky | Re[N/mm’] | KM[]
‘E DO 9,2 1,14 ‘E DO 10,0 1,23
E D2 8,2 1,01 E D2 9.3 1,15
&} D6 8.4 1,01 S} D6 9,0 1,08
< [ D10 75 1,19 & | D10 8,1 1,29

63




12

10
— 87 I
:
> 6  REFER.
o 15 CYKLU
4 - .
37 CYKLU
2 .
0 -
0% 2% 6% 10%
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Obr. 43: Pevnosti v tahu za ohybu referen¢nich a zmrazovanych zkuSebnich vzorkl
malt referencnich a s ptiméesi kfemeliny

Z vizudlniho hlediska zlepSuje pifimés kiemeliny mrazuvzdornost malt. Vzorky byly
celistv€j$i a bez znaného naruSeni oproti maltim referenénim. Z pohledu pevnostnich
charakteristik vyhovély vSechny zdmési na 15 i 37 cykli a vykazovaly vzdy koeficient

Vv

mrazuvzdornosti vétSi nez 1. Hodnoty tohoto koeficientu mély nejvyssi vZzdy vzorky s pfimési

10 % kiemeliny.

64



12. CEMENTOVE MALTY S KALCINOVANOU KREMELINOU

12.1

SloZeni zamési

Zamesi s pifimé&si kalcinované kifemeliny byly michdny se stejnym sloZenim a stejnym

postupem jako malty s pfirodni kiemelinou. SloZeni uvadi tab. 24 a porovnani zavislosti

vodniho soucinitele na mnozstvi piirodni a kalcinované kiemeliny uvadi graf na obr. 44.

Tab. 24: SloZeni zamési cementovych malt s kalcinovanou kifemelinou [hmotnostni dily]

KD0 KD2 KD4 KD6 KDS8 KD10
cement 100 98 96 94 92 90
kalcinovana kiemelina 0 2 4 6 8 10
kamenivo I 100 100 100 100 100 100
kamenivo II 100 100 100 100 100 100
kamenivo III 100 100 100 100 100 100
vodni soucinitel [-] 0,55 0,56 0,58 0,61 0,64 0,67

0,70

0,68

0,66 A —e—pfirodni kiemelina
0,64 s
0,62

0,60 /
0,58
0,56 -
0,54

0,52

0,50 . . . . . .
0% 2% 4% 6% 8% 10%

obsah kiemeliny [ %]

={i=kalcinovana kfemelina

w[-]

Obr. 44: Porovnani zavislosti vodniho soucinitele na mnoZstvi pfidané pfirodni a
kalcinované kiemeliny

S rostoucim obsahem kalcinované kiemeliny vzrustd i vodni pozadavek. V porovnani
s pozadavky na vodni soucinitel malt s obsahem pfirodni kiemeliny je niz§i. Divodem je
mensi pérovitost a konsolidace struktury po kalcinaci a tim 1 vyS8i obsah hrubozrnnéjSich

castic.
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12.2  Objemové hmotnosti
Objemové hmotnosti byly stanovoviny po 28 dnech. Vysledky jsou zobrazeny v tab. 25
a porovnani s vysledky malt s obsahem pfirodni kiemeliny je zndzornéno v grafu na obr. 45.

Tab. 25: Objemové hmotnosti ztvrdlych malt s obsahem kalcinované a ptirodni kiemeliny
(KD - primés kalcinované kiemeliny, D — pfimés pfirodni kiemeliny)

dny vzorky p [kg/m3] dny vzorky p [kg/m3]
KDO 2100 DO 2100
KD2 2150 D2 2120
)3 KD4 2150 73 D4 2140
KD6 2070 D6 2070
KD8 2070 D8 2070
KD10 2030 D10 2030
2200
2150 | TI
17 I
- 2100 |
E [l
E 2050 - M ptimés kalcinované
a kfemeliny
2000 - L ptimés pifrodni kiemeliny
1950 -
1900 -

ref. 2% 4% 6% 8%
obsah kiemeliny

Obr. 45: Objemové hmotnosti ztvrdlych malt s obsahem kalcinované a ptirodni
kfemeliny

Objemové hmotnosti jsou u vzorki s pfiméesi 2 a 4 % kalcinované kiemeliny vyssi nez u
vzorkil s obsahem piirodni kiemeliny. V obou formach diatomitové zeminy jsou také po 28

dnech vyssi nez objemové hmotnosti vzorki referencnich.
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12.3  Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu byly stanovovany také po 28 dnech. Vysledky jsou
zobrazeny v tab. 26, 27 a porovndni s vysledky malt s obsahem piirodni kiemeliny jsou
znazornény v grafu na obr. 46 a 47.

Tab. 26: Pevnosti v tahu za ohybu ztvrdlych malt s obsahem kalcinované a pfirodni kiemeliny
(KD - primés kalcinované kiemeliny, D — pfimés pfirodni kiemeliny)

dny vzorky R¢ [N/mm?] dny vzorky R¢ [N/mm’]
KD0 7.4 DO 7,4
KD2 8,5 D2 7,4
73 KD4 8,9 73 D4 7,5
KD6 9,2 D6 7,2
KDS8 6,9 D8 7,2
KD10 7,3 D10 6,5
12
10
— 8
E o > > I :
£ I .
Z 6 - L Hpiimés kalcinované
'E kiemeliny
4 - M pifmes piirodni kiemeliny
2 . L
0 - —

ref. 2% 4% 6% 8%  10%
obsah kiemeliny

Obr. 46: Pevnosti v tahu za ohybu ztvrdlych malt s obsahem kalcinované a ptirodni
kfemeliny
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Tab. 27: Pevnosti v tlaku ztvrdlych malt s obsahem kalcinované a pfirodni kiemeliny (KD —
piimés kalcinované kiemeliny, D — pifimés piirodni kiemeliny)

dny vzorky R, [N/mm?] dny vzorky R. [N/mm?]
KD0 34,2 D0 34,2
KD2 46,5 D2 30,8
73 KD4 52,6 73 D4 37,0
KD6 49,5 D6 31,2
KD8 35,1 D8 30,2
KD10 34,9 D10 23,8
60
50 1
— 40
NE :[ I
Z 30 - 1 I I M piimés kalcinované
> kfemeliny
a 20 - I U pifimés pifrodni kfemeliny
10
O 4

ref. 2% 4% 6% 8%  10%
obsah kiemeliny

Obr. 47: Pevnosti v tlaku ztvrdlych malt s obsahem kalcinované a ptirodni kiemeliny

Vysledky pevnosti vzorkii s pfimési kalcinované kiemeliny byly vyssi nez u vzorkl
s obsahem kiemeliny v pfirodni form¢. Dlvodem je niZ$i vodni soucinitel téchto malt a vySsi
podil hrubozrnngjSich c¢éastic. Vzorky sndhradou cementu kalcinovanou diatomitovou
zeminou do 6 % vykazovaly vysSi pevnosti nez vzorky referencni a jako nejvyhodnéjsi se

jevily vzorky s obsahem 4 % této kiemeliny.
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13. DISKUSE VYSLEDKU A ZAVER

Cilem teoretické casti diplomové priace bylo zpracovani ptehledu o zdkladnich
vlastnostech a naleziStich diatomitové zeminy. V praci je rovnéZ uvedeno vyuZiti ve
stavebnictvi, kdy byla kiemelina diive vyuZzivana k vyrob¢ lehcenych tvarnic. Popsana je také
moznd aplikace do smésnych cementt, vapennych ¢i cementovych malt, vyuziti jako lehkého
kameniva ¢i aditiva absorbentll k odsifovani v elektrarndich nebo jako modifikatoru
asfaltovych pojiv. Nejvetsi uplatnéni vSak kfemelina nalezla v jinych oborech, a to zejména
v oblasti filtrace v potravinafském primyslu. Velky potencidl se také skryvd ve vyuziti
diatomitové zeminy v nanotechnologiich a v zemédé€lstvi ke zlepSovani fyzikdlnich vlastnosti

pud.

Experimentadlni C4st prace byla zaméfena na zkoumdni vlivu ndhrady portlandského
cementu kiemelinou do 10 % hmotnosti na vybrané parametry cementovych past a malt.
V prvni etapé byla kiemelina charakterizovdna ve své pifrodni i kalcinované formé.
Chemicky rozbor piirodni kiemeliny ukézal vysoké zastoupeni SiO, v 91,7 %, které ji udava
jeji pucoldnové vlastnosti. Déle jsou ptitomny Al,Os, Fe,O3 a CaO, coZ jsou oxidy bézné
ptitomné v silikdtovych materidlech. Z vysledkli granulometrie pfirodni kfemeliny vyplyva,
Ze velikost ¢éstic se pohybuje od jednoho do tisice mikrometrti. Nejvyssi zastoupeni maji
castice o velikosti 20 — 30 pum. ZkouSce granulometrie byla podrobena i kalcinovana
kiemelina, jejiZ velikosti ¢astic se pohybuji od dvou do dvou tisic mikrometrii, s nejvyssim

zastoupenim castic také o velikosti 20 — 30 pm.

V druhé etapé byly pfipravovany cementové pasty s obsahem kiemeliny v 0, 2, 4, 6, 8
a 10 % hmotnosti pojiva. Plivodni pozadavek piipravy zdmési byl na stejny vodni soucinitel,
kde konzistence méla byt feSena piidanim superplastifikatoru. Nicméné jeho pfidané mnozstvi
bylo jizZ u zameési s obsahem 6 % kiemeliny natolik vysoké, Ze stejnd konzistence musela byt
feSena upravou vodniho soulinitele. Zamési by byly pfeplastifikovany, vysoky obsah
plastifikdtoru by se projevil zpomalenim rychlosti hydratace a sniZenim pevnosti a pii vyuZziti
v praxi by z ekonomickych hledisek vyroba byla nevhodna. ZkuSebni vzorky téchto past byly
po 7, 28, 56 a 90 dnech zkouSeny na objemové hmotnosti, pevnosti vtahu za ohybu
a pevnosti v tlaku. Se vzrastajici ndhradou kiemelinou klesala i objemova hmotnost, coz je
zpusobeno zna¢nou porozitou diatomitové zeminy. Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu
a pevnosti v tlaku kolisaly. DTA analyza téchto past ukdzala pfitomnost CSH sloucenin,

jejichz mnozstvi vzrastalo srostoucim obsahem kiemeliny. ZjiSténa byla i pfitomnost
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portlanditu, jehoZ mnoZstvi s rostoucim piidavkem kiemeliny postupné klesalo. Tento fakt
potvrzuje pucoldnovou reakci. Ddle byly pfitomny uhli¢itany, které vznikly pfi uloZeni vzork
karbonataci. RTG analyzou byl stanoven portlandit, allit a kalcit. Vyznamny je obsah amorfni

faze v témér 60 % obsahu.

Tieti etapa byla zaméfena na piipravu cementovych malt s obsahem piirodni kiemeliny
v 0,2, 4,6, 8 al0 % nahrady cementu. Na zkuSebnich vzorcich téchto malt byly provedeny
po 7, 28, 56 a 90 dnech zkousSky objemové hmotnosti, pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku.
Objemové hmotnosti a pevnosti klesaly s rostoucim obsahem kiemeliny. Tento jev je
ocekdvany, protoze se stoupajicim obsahem diatomitové zeminy roste i vodni soucinitel.
Nicméné po 90 dnech zkuSebni vzorky s piimési 2 % kiemeliny vykazovaly vyS$§i hodnoty
téchto pevnosti a vzorky s obsahem 4 a 6 % se velmi blizily t€mto hodnotdm. Malty byly
podrobeny zkouSce siranové odolnosti po 90 dnech uloZeni v 5 % roztoku Na,SO,4. Odolnost
proti siranim byla hodnocena mechanickymi vlastnostmi, DTA a chemickym stanovenim
obsahu siranii. Pro ndzornost vzniku sekundarnich sloucenin bylo pouZito i REM zobrazeni
mikrostruktury. Na snimcich jsou patrné jehlickovité krystaly ettringitu. Pevnostni
charakteristiky ukazaly ve vSech procentech ndhrady cementu kiemelinou vyss$i hodnoty nez
vysledky pevnosti vzorkl referencniho uloZeni. Tento jev je zptisoben vznikem sekundarnich
sloucenin, které zaplnuji pory a zvysuji tak hutnost vzorki. NejvysSich pevnosti dosahovaly
zkusebni vzorky s obsahem 2 % kiemeliny. Ze zkousky DTA je patrné, Ze mnozZstvi
portlanditu klesa se stoupajicim mnozstvim ptidané kiemeliny a zdroven vzristd mnoZstvi
vody, uvolnéné z CSH, CAH slouCenin a ettringitu. Probihajici pucoldnova reakce
cementovych malt s obsahem kiemeliny zlepSuje siranovou odolnost téchto malt, protoze
vaze Cast vznikajictho hydroxidu vapenatého, a ten potom neni k dispozici pro reakci se
siranem sodnym. Z chemického stanoveni obsahu sirani lze pozorovat, Ze v siranovém
prostfedi obsah kiemeliny zna¢n€é omezil vznik nerozpustnych siranovych sloucenin.
Poslednim stanovenim byla mrazuvzdornost, vzorky byly zkouSeny po 28 dnech zrani. Po 15
a 37 zmrazovacich cyklech byly vzorky zkouSeny na pevnost v tahu za ohybu. Z vizudlniho
posouzeni je patrné, Ze piimés kiemeliny zachovavd tvar a celistvost téchto vzork.
Mrazuvzdornost byla hodnocena koeficientem mrazuvzdornosti, vSechny malty vyhovély

pozadavku na mrazuvzdornost.

V posledni etapé byly pfipraveny cementové malty s pfimési kalcinované kiemeliny v 0,

Vv

2,4, 6,8 a 10 % hmotnosti pojiva. Zamési vykazovaly nizsi pozadavek na mnoZstvi zdmésové

vody neZ zamési s obsahem pfirodni kiemeliny. Dlivodem tohoto jevu jsou hrubozrnéjsi
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Castice této diatomitové zeminy po kalcinaci. ZkuSebni vzorky byly podrobeny po 28 dnech
zrani zkouSkdm objemové hmotnosti, pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Hodnoty
objemovych hmotnosti i pevnosti jsou vys$i neZ u malt s obsahem piirodni kiemeliny. Tento
jev je zpusoben niz§im vodnim soucinitelem a tim, Ze pii kalcinaci doSlo k ¢astecné

konsolidaci struktury diatomitové zeminy.

Zaverem této prace lze konstatovat, Ze se kiemelina jevi jako dobry pucolan. Poukazuji na
to vysledky DTA a pevnostni charakteristiky malt po 90 dnech uloZeni. Ndhradu cementu
diatomitovou zeminou konkrétniho typu Enorandall 7 je vhodné realizovat do 6 % hmotnosti
pojiva, aby byly vyuzity pucoldnové vlastnosti v plné mite. Diky své poérovitosti
a chemickému sloZeni zlepSuje kiemelina siranovou odolnost a mrazuvzdornost cementovych
malt s ndhradou do 10 %. Kalcinaci se zlepSuji mechanické vlastnosti, nicméné vzhledem

k energetické povaze kalcinace je dulezité zvazit vhodnost této dpravy.
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14.2

CaO
H,O
Ca(OH),
Si0,
AlLOs3
F6203
MgO
K,O
NaZO
CO,
SO,
SO;3
Ti0,
CaCOs3
MgC03
Na2C03
Nast4
el
CSH
CAH
CsS
C.S
CA
C4AF

14.3

MK
CD
CCD
RS
TS
IR
LOI
FTIR
DTA
RTG
REM
DO
D2

Seznam chemickych vzorci a znacek

oxid vdpenaty

voda

hydroxid vapenaty, portlandit
oxid kfemicity

oxid hlinity

oxid Zelezity

oxid hotecnaty

oxid draselny

oxid sodny

oxid uhlicity

oxid sificity

oxid sirovy

oxid titanicity

uhlicitan vdpenaty, kalcit
uhlicitan hote¢naty

uhli¢itan sodny

siran sodny

siranové anionty
hydratované kiemicitany vapenaté
hydratované hlinitany vapenaté
trikalciumsilikat, alit
dikalciumsilikat, belit
trikalciumaluminét
tetrakalciumaluminoferit

Seznam zKkratek

metakaolin

piirodni kiemelina

kalcinovand kifemelina

reaktivni oxid kiemicity
sumarni oxid kfemicity
nerozpustny zbytek

ztrata zthanim

infraervena spektroskopie
diferen¢ni termickd analyza
rentgenova difrak¢ni analyza
rastrovaci elektronovy mikroskop
obsah kiemeliny 0 %, referencni
obsah kiemeliny 2 %
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D4 obsah kiemeliny 4 %

D6 obsah kiemeliny 6 %

D8 obsah kiemeliny 8 %

D10 obsah kiemeliny 10 %

KDO obsah kalcinované kiemeliny 0 %, referen¢ni
KD2 obsah kalcinované kiemeliny 2 %

KD4 obsah kalcinované kiemeliny 4 %

KD6 obsah kalcinované kiemeliny 6 %

KD8 obsah kalcinované kiemeliny 8 %

KDI10 obsah kalcinované kfemeliny 10 %

DSO obsah kiemeliny 0 %, referencni, siranové prostiedi
DS2 obsah kiemeliny 2 %, siranové prosttredi
DS6 obsah kiemeliny 6 %, siranové prostiedi
DS10 obsah kiemeliny 10 %, siranové prostiedi

144  Seznam fyzikalnich symboli

RH [%] relativni vlhkost vzduchu
w [-] vodni soucinitel

p [kg/m’] objemova hmotnost

R. [N/mmz] pevnost v tlaku

R¢ [N/mm?] pevnost v tahu za ohybu
KMy [-] soucinitel mrazuvzdornosti
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