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Abstrakt

Pfirodni pucolanové materialy hraly vyznamnou roli jiz v antickém stavitelstvi.

V poslednich desetiletich a dnes nachazeji své uplatnéni zejména umélé pucolany,
které se pfidavaji jako pfimés do malt a betonu za ucelem zlepSeni nékterych,
zejména mechanickych vlastnosti. V diplomové praci je studovan pucolan typu
jemného cihelného prachu, ktery je vedlejSim produktem pfi vyrobé kalibrovanych
cihel. Vedle sledovani pucolanové aktivity cinelného prachu jsou zde zkoumany
vlastnosti vapennych malt s rznymi podily cihelného prachu jako pfimési €i ¢astecné
nahrady vapna. Sledovan je pfedevsim jeho vliv na konzistenci téchto malt,
nasakavost, pevnosti v Case Ci lomové-mechanické parametry malt. Vysledky ukazuji
na mozny potencial vyuziti tohoto zdroje pucolanové pfimési do vapennych malt a

omitek, které se dnes pouzivaji pfedevsim pro opravy fasad historickych objektu.

Klicova slova
Vapenna malta, vapenna omitka, vapno, oxid vapenaty, vapenny hydrat, pucolan,

pucolanita, pucolanova aktivita, cihelny stfep, cihelny prach.

Abstract

Natural pozzolanic materials played an important role in Ancient architecture. In the
last decades and nowadays it is artifical pozzolan which especially finds its use as an
additive to mortar and concrete to improve some, especially the mechanical
properties. This master thesis deals with study of pozzolan type of fine brick powder
which is a by-product of the production of calibrated bricks. Along with studying
pozzolanic activity of brick powder, lime mortar with different proportions of brick
powder as an additive or replacement of lime dust are investigated. What is observed
is its impact on the consistency of these mortar, water absorption, strength in time or
fracture-mechanical parameters of mortar. The results may indicate the possible
potential use of this source of pozzolanic admixture in lime mortar and plaster which

are nowadays mainly used for the restoration of facades of historic buildings.

Keywords
Lime mortars, lime plasters, lime, calcium oxide, hydrated lime, pozzolan,

pozzolanicity, pozzolanic activity, brick body, brick dust.
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UvoD

Neustale se rozvijejici stavebné& materidlovy primysl se snazi vytvaret inovativni
technologie a produkty s co nejhodnotnéjSimi materialovymi vlastnostmi. K tomu
pouziva nejrliznéjSich modernich surovin, ¢asto uméle pfipravenych.

V oblasti péCe o stavebni pamatky vSak ,modernost‘ nenachazi své uplatnéni a je
zde naopak spiSe vyzadovano pouzivani tradi¢nich technologii a materiald pro
Setrné oSetfovani a vérohodné zachovani pavodniho dila. Jednim z téchto tradi¢nich
stavebnich materiall jsou vapenné malty a omitky, pouzivané pro spojovani zdiva

a k omitani fasad do doby pfed nastupem cementu.

Vlastnosti samotného vapenného pojiva vSak ne vzdy postacuji danému pouziti a je
snaha o zlepSovani jeho vlastnosti, které je mozné shrnout do pojmu trvanlivost.
Vapenné malty dochované nékolik stoleti na fasadach hradi a zamku obsahovaly
obvykle pfirozené hydraulicka vapna, ktera méla vysSSi Ci nizSi hydraulicitu.
V nékterych pfipadech se kvapnu pouzivaly pfimési hydraulického nebo
pucolanového charakteru, které mély podobny ucinek, jako pouziti hydraulického
vapna. Jako pucolany byly vyuzivany pfirodni materialy s obsahem amorfniho oxidu
kifemicCitého, Casto se pouzivaly palené jily ve formé drcenych cihel nebo jiného
keramického zbozi, ale také odpady ze sklaren, rizné strusky z huti apod.

Ve snaze pfibliZit se slozZeni historickych malt pfi obnové pamatek je Zadouci mit
predstavu 0 moznostech pouziti sou€asnych materialt pro opravné malty.

Na zakladé provedenych analyz historickych malt se hledaji podobné materialy, které
byly dfive pouzivany. Jednou z moznosti je vyuziti jemného cihelného stfepu, ktery
je produkovan jako odpad pfi brouseni cihel. Cihelny prach, jehoZz znovuvyuZziti

v plvodni vyrobni technologii neni vzdy zadouci, se stava odpadem. Diky své
jemnosti a chemickému a mineralogickému slozeni ma urcity potencial stat se
dobrym pucolanem z hlediska technologického, jeho vyuziti ma i aspekt ekonomicky

a ekologicky.
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CiL PRACE

V oblasti péCe o stavebni pamatky je vyZadovano pouzivani tradi¢nich technologii
a materiald pro Setrnou obnovu a vérohodné zachovani plvodniho dila. Jednim
z téchto tradi¢nich stavebnich materiali jsou vapenné malty a omitky, které byly
v minulosti modifikovany riznymi druhy pucoland. Pfirodni, ale i technogenni
pucolanové materialy hraly vyznamnou roli jiz v antickém stavitelstvi.

Cilem diplomové prace bylo zjistit mozZnosti vyuziti do malt pro zdéni a omitani
jemného cihelného prachu, ktery je vedlejSim produktem pfi vyrobé kalibrovanych
cihel. Jako hlavni parametry, uréujici reaktivni vlastnosti cihelného prachu, které bylo
nutno zjistit pro zjiSténi vlivu na mechanické vlastnosti modifikovanych malt, bylo
chemické a mineralogické sloZeni a pucolanova aktivita.

Metodika experimentalniho vyzkumu byla rozdélena do tfi etap. Prvni etapa byla
zaméfena na charakteristiku vstupnich surovin. Bylo provedeno stanoveni
chemického sloZeni pouZitého cementu, stanoveni granulometrie pouzitého pisku,
granulometrie, mineralogické sloZzeni a pucolanova aktivita cihelného prachu.
Ve druhé etapé byly zkoumany vlastnosti malt s pfidavkem stoupajiciho mnozstvi
cihelného prachu ke konstantnimu mnozstvi vapna. Zkoumanymi vlastnostmi byla
pevnost v tlaku v ¢ase, objemova hmotnost a nasakavost malt. Ve treti byl vapenny
hydrat procentualné nahrazovan stoupajicim mnozstvim cihelného prachu.
Na maltach byla testovana konzistence cerstvych malt, objemova hmotnost,
nasakavost a pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu v ¢ase. U vybranych vzork( byla
dale stanovovana mrazuvzdornost, difuze, lomové-mechanické charakteristiky

a pfidrznost k podkladu.
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|. TEORETICKA CAST

1 Vapenné malty a omitky

Vapno bylo vyhradnim pojivem pro malty a omitky az do konce 19. stoleti, kdy se
zacal pouzivat také portlandsky cement. Vapenné pojivo je v pravdé historickym
pojivem a jeho pouziti je vyhledavano predevSim v péci o stavebni pamatky. V této
oblasti je snaha o co nejvétsi podobnost novych malt a omitek pro obnovu
s puvodnim materialem. Jsou zkoumany procesy, jakymi dochazi k tvorbé pevné
struktury vapennych malt, omitek a natérl, které mohou souviset s dlouhodobou
trvanlivosti historickych vapennych materiall. Je tedy snaha nejen o podobnost
pouzitych surovin, ale i stejnou technologii vyroby pfipravy a vyroby téchto surovin,
jakozto i o stejné postupy provedeni malt a omitek a pouziti stejnych pomucek pfi

provadéni (Cili uplathovani tradi€niho femesla) [1] [2].

?‘._ S ./‘ <f .E)‘n'a’ \ {
Zdroj: archiv autorky
Obrazek 1.1 Vapenna povrchova Uprava fasady méstského domu v Nice

* Vymezeni pojmu vapenna malta a vapenna omitka
Malta je stavebni material, ktery se pouziva ke spojovani rlznych stavebnich prvkd,
k ochrané a zuslechtovani povrchu stavebniho dila. Vapenna malta je malta, v niz je
pojivem vapno. Vapenné malty se déli na malty zdici (na zdéni), omitkové

(na omitani), malty sparovaci, Stukové apod.
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Naproti tomu vapenna omitka je ploSna povrchova uprava svislych a vodorovnych
konstrukci, ktera vznikla omitnutim konstrukce vapennou maltou. Omitani se provadi
nahazovanim nebo natahovanim malty. Na vihké vapenné omitky je mozné malovat
— provadét fresky. DalSi uprava omitek po zatvrdnuti a vyschnuti se mize provadét

natéry, malbami a dalSimi technikami. Provadi se jako jednovrstvé nebo vicevrstvé

[2].

1.1 Historie vapennych malt a omitek

NejstarSi zjisténé omitkové vrstvy pochazeji z obdobi 7. az 6. tisicileti pfed Kristem
ze stfedovychodni oblasti na uzemi dnesniho Turecka. V Egypté se vyskytovaly prvni
sadrovapenné omitky pro uUpravy venkovni i Upravy interiérd. Pozdéji napfiklad
vicevrstvé vapenné omitky s pfimési kfemenného pisku a jilu, plnéné sekanou
slamou. Rimské venkovni omitky byly vétsinou jednovrstvé o pomérné& znaéné
tloustce a témér zasadné byly vedle pisku plnény drcenymi cihlami, coZ jim dodavalo
Castecné hydraulické vlastnosti. V Byzanci se navazovalo na fimské zpUsoby omitani.
Silné, na vapno bohaté omitky byly v pfimofskych oblastech plnény pemzou
po feckém zpusobu, naopak ve vnitrozemi po fimském — drcenymi keramickymi
stfepy. Tyto pfimési dodavaly vapennému pojivu lepSi mechanické vlastnosti

a trvanlivost dnes znamou pucolanovou reakci s Ca(OH); [3].

1.2 Vapenocementové omitky

V souCasné dobé jsou nejCastéji pouzivanymi omitkami. Pfi vySSich obsazich
cementu si vapenocementova malta dlouhodobé udrZzuje vysokou hodnotu pH
porového roztoku, protoze hydrataci vznikly hydroxid vapenaty je ukladan i v pevné
formé& mezi hydratacnimi produkty a teprve s postupnou karbonataci pfechazeji jeho
dalSi podily do roztoku a karbonatuji. U tohoto typu omitky zaru€uje rychly vyvin
pevnosti pfitomny cement, takze omitka je jiz od zaCatku pevna v celé své hmoté.
Pory ve vapenocementové omitce maji mensi primér, coz nasledné vede k vétSimu
odporu proti propustnosti vodni pary a moznosti vyraznéjSiho zavlhani vzlinajici
vodou z podzakladi a vodou kondenzovanou z ovzdusi.

Pfi opravach historickych omitek se vapenocementové omitky pfiliS nepouzivaji. | jen

malé pfidani cementu do vapenné malty pusobi na historickych stavbach
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nepfirozené a tvrdé. Vyjimku tvofi pamatky z minulého stoleti, pfi jejichz stavbé byl

portlandsky cement nebo smésné cementy pouzivany [4].

1.3 Vapenné malty a omitky s pfimési pucolant

Vapenné malty a omitky s pucolanovymi pfimésemi jsou dobfe znamy napfiklad
z obdobi Starovékého Rima, kde se aplikovaly predev§im do vihkych prostor
a na stavbach v pfimém styku s vodou. Pfednost se davala pfirodnim pucolanum
(podrceny a pomlety material sope¢ného plvodu), byly-li dostupné. Pfi nedostupnosti
prirodniho pucolanu se do téchto pojiv Casto pfidavaly podrcené a pomleté cihly,
nebo jiné keramické stfepy. Jiz Marcus Vitruvius Pollio® ve svych knihach
o architektufe piSe:

»--.LepSiho slozeni malty pro pouZiti dosahne vSak ten, kdo pfi pisku ficnim nebo
morském prida i tfetinu roztlu¢enych a prosetych palenych cihel a stfepi..."

Do vapennych malt se také pfidavalo napfiklad jemné drcené sklo a rtzné druhy
strusek. Funkci pucolanu ve vapenném pojivu plnily i rGzné anorganické zbytky
po spalovani organickych paliv (slama, dfevo, uhli apod.). Tyto slozky zvySuji
pevnosti vapennych malt i jejich korozni odolnost oproti vapennym maltdm bez
hydraulickych slozek [5].

Dnes se Casto s vétSimi i menSimi uspéchy ve svété i u nas experimentuje
s pfidavkem pucolanového materialu do vapennych malt a omitek zejména na bazi
palenych jilt, jako je metakaolin, metalupek nebo cihelny prach. Vyzkumy a vyvoje

smeési jsou urCeny prfedevsim pro obnovu fasad pamatkové chranénych objektu.

1.4 Cihelny stiep jako pucolanova pfimés ve vapennych maltach a omitkach

Malty a omitky sloZzené z vapna a cihelné moucky byly pouZzivany jiz v Antice pro své
hydraulické a pucolanové vlastnosti. Pouzita cihelna moucka vykazovala pomérné
vysokou pucolanitu pfedevSim diky vysokému obsahu jilovych minerald a vypalu
na nizké teploty. Naproti tomu nékteré cihelné zdivo (spojované témito maltami) se
Casto vyznaCovalo odliSnym mineralogickym a chemickym slozenim a nizkou
pucolanitou, jak bylo riznymi analyzami prokazano. Je tedy ziejmé, ze stfep pro

pfipravu malt a omitek byl zamérné vybiran.

! ViytaZek z dila Deset knih o architekture (lat. De architektura libri X.). Dilo vychazi z ueni starofecké kultury. Autor Marcus
Vitruvius Pollio (1. stol. pf. n. |.) - fimsky architekt, inZenyr a teoretik, zde vétsinou cituje a doplriuje starsi, nekompletni prace.
O stavebnich materialech je pojednano ve druhé knize.
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Mleté cihly uzivané jako alternativni pojivo do malt a omitek, zajiStovaly po smichani
svapnem a vodou vysoké mechanické pevnosti. VyznaCovaly se tuhosti
a kompaktnosti, vysokou porozitou. Pro svou stalost ve vihkém prostiedi byly
s oblibou pouzivany na konstrukce akvaduktd, mostl, vodnich nadrzi nebo lazni.
Stejné tak jako zdici malty, finalni omitky vnitiniho zdiva vefejnych lazni nebo jako

vyplhujici material pro dlazdéné podlahy, teracco ¢i mozaiky.

Suroviny pro vyrobu cihel mély vysoké zastoupeni SiO,, Zivcl a dalSich minerald.
Z jilovitych hlin byly odstranény hrubé cCastice, a poté byl jil smichan s vodou.
Plastické tésto bylo tvarovano, suSeno a vypaleno. Teplota vypalu se pohybovala
mezi 450-800 °C. Se zvySujici se teplotou vypalu dochazi k pfeméné krystalické
struktury. PFi teploté mezi 450-800 °C se jilové mineraly dehydratuji a tvofi se

amorfni latky s pucolanovymi vlastnostmi. Nap¥. kaolinit uvolfiuje vodu podle rovnice
Al,03-2Si0,-2H,0 - Al,03-2SiO; + 2 H,0

Typy téchto latek jsou zavislé na poméru jilovych minerall zastoupenych v zakladni
hmoté (pfi teplotach nad 800 °C pucolanova aktivita klesa se snizovanim mérného
povrchu a s formovanim mineralogickych fazi vznikajicich za vysokych teplot — mullit,

cristobalit, apod.).

Vznikajici amorfni faze typu aluminosilikatl jsou schopny reagovat s vapnem a vodou
za vzniku hydratovanych kifemicitanu a hlinitanu, které udavaji hydraulicky charakter

maltam a omitkam. Tyto faze zajistuji vysokou stalost a pevnost omitek.
AlegZSIOz +7 Ca(OH)z +19H,0>4 C80A|20319H20 + 3 Ca0-2Si0,-7H,0

Vapenné omitky s cihelnym plnivem jsou poréznim materidlem s pomérné nizkou
objemovou hmotnosti. Objemové hmotnosti téchto malt se vétSinou pohybuji kolem
1700 kg/m?, s porozitou kolem 38 %. Pevnosti v tlaku dosahuji i vice nez 10 MPa,

podle sloZeni smési a druhu stfepu.

Tyto omitky jsou odolné a trvanlivé ve vlhkém, jsou pevné a maji dobrou adhezi
k povrchu. Mnohé ztéchto zkouSenych historickych omitek maji specifickou
nartzovélou barvu, pevnou strukturu a hladkou texturu. Omitkové smési byly vzdy

velice dobfe promiseny a peclivé nanaseny.
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Hliny s dostate€nym obsahem jilovych minerall mohou byt po vypaleni dobrymi
pucolany, musi byt vSak vypaleny pfi nizSich teplotach - do 900 °C. Pucolanova

aktivita potom klesa se vzrustajici teplotou vypalu [6] [7] [8].

2 Vapno

Vapno je nejstarSim pojivem pouZivanym ve smési s piskem a kamennou drti
k pfipravé malt pro zdéni a omitani staveb jiz nékolik tisicileti.

Termin vapno, ve smyslu vapenného pojiva, se pouziva pro material o rizném
sloZeni. Velmi Cisté vapno, tedy s vysokym obsahem CaO se oznacuje jako vapno
vzdusné, podle CSN EN 459-1 vapno bilé. Vapno o obsahu oxidu hofe&natého
vy8Sim nez 5 % se oznaluje jako vapno dolomitické. Obé tato vapna tuhnou
a tvrdnou pouze na vzduchu, a proto se oznacuji jako vzdusna poijiva. Jestlize vapno
obsahuje urc€ité mnozstvi hydraulickych slozek, jedna se o vapno hydraulické. Toto
vapno Vv zavislosti na poméru CaO a hydraulickych oxidu (SiO,, AL,O3, Fe,03) tuhne
a tvrdne ve vihku, nékdy i pod vodou, jedna se tedy o hydraulické pojivo.

OznacCeni vapno se pouziva také pro ruzna vyrobni stadia vapenného pojiva.
Vapnem je nazyvan produkt, ktery vznikne bezprostfedné po vypaleni vapence. Miva
podobu drté nebo po umleti podobu mileté moucky. Chemicky se jedna o oxid
vapenaty CaO o ruzné Cistoté. PfesnéjSi oznaceni je nehasené vapno, kusové nebo
mleté, dfive téz palené vapno. Ve starSi literatufe se terminem vapno oznacuje
i vapenna malta [2].

Nazev vapno se také pouziva pro produkt vznikly fizenym vyhasSenim vypaleného
vapna (s presné odméfenym mnozstvim vody), nazyvany hasené vapno, které je
v podstaté hydroxidem vapenatym o rGzné Cistoté. Dodava se ve formé jemného
prasku pod nazvem vapenny hydrat. HaSeni v nadbytku vody pak vede k vytvoreni
suspenze hydroxidu vapenatého, ktera ma podobu hutné plastické kase a obsahuje
okolo 50 % susiny. Suspenze je odedavna pouzivanou formou vapna pod nazvem -
vapenna kasSe. Zfedénim této suspenze se ziskava produkt pouzivany zejména

k natéram — vapenné mléko [4].

2.1 Karbonatace vapenného pojiva

Proces vytvareni pevné struktury vapennych omitek je zalozen na karbonataci

hydroxidu vapenatého, ktery probiha podle rovnice:
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Ca(OH)z + CO, —» CaCO3 + H,O

Reakce je zavisla na teploté, vihkosti omitky, relativni vihkosti vzduchu a na
koncentraci CO,, tedy jeho parcialnim tlaku, ve vzduchu. Nizka teplota a kapalna
voda v porech omitky jsou pfi€inou vyrazného zpomaleni karbonatace, a to se
v praxi projevi pomalym vytvarenim pevné struktury omitky. Proces probihajici pfi
karbonataci je schematicky znazornén na obrazku 2. V prab&hu karbonatace pevnost
klesa smérem od lice omitky klici zdiva, dokud nedojde k uplné karbonataci

pritomného hydroxidu vapenatého [4].

CO,
CO, + Ca(OH)z — CaCO3; + H,0O
H20 (9)
< omitka zdivo
pH=28,3 pH =12,45
CaCOs3 Ca(OH),

Obréazek 2.1 Karbonatace vapenné omitky [4]

2.2 Vzdusné vapno

Zakladni surovinou pro vyrobu vapna je pfirodni vapenec s vysokym obsahem hlavni
slozky — uhli¢itanem vapenatym CaCOgs. Surovina se vypaluje v Sachtovych nebo
rotaénich pecich pfi teploté v rozmezi mezi 1050 az 1250 °C. Pfi vypalu dochazi
k rozkladu vapence, event. dolomitu, na oxid vapenaty, resp. hofe¢naty a oxid

uhlicity podle rovnic

CaCO3 — CaO + CO,

CaCO3-MgCO3; — CaO + MgO + 2CO,

Vypalem vznika palené vapno. Vlastnosti vapna urCuje mimo jiné jeho
mikrostruktura, ktera zavisi na teploté vypalu a ovliviiuje jeho aktivitu, rychlost haseni

vapna, vydatnost a plasticitu. Pro pouZiti vapna jako stavebniho pojiva se palené
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vapno tzv. hasi, tj. reaguje s vodou. HaSeni vapna je v podstaté hydratacni reakce
oxidu vapenatého za vzniku hydroxidu vapenatého, tzv. haSeného vapna a uvolnéni
tepla.

CaO + H,O — Ca(OH), + 1161 J-g*

Vapno vyhasené v nadbytku vody se nechava ve formé suspenze ulezet nékolik
mésicu (dfive nékolik let), aby doslo k vytvofeni hydrogelu, ktery zplUsobuje plasticitu
kaSe a nasledné i vytvorené malty.

Praskovy vapenny hydrat se pouziva pro vyrobu malty na stavbé, ale hlavni vyuziti
ma pfi vyrobé suchych maltovych smési. Plasticita kase po smichani vapenného
hydratu s vodou nedosahuje plasticity odlezelé vapenné kasSe ze spravné
vyhaseného mékce paleného vapna. Tento nedostatek se v suchych smésich feSi
pridavkem nékterych pfisad.

Kvalita vapna se posuzuje prfedevsim podle rychlosti hydratacni reakce a mnozstvi
vybaveného tepla. Mékce palena vapna (900 az 1100 °C) jsou porézni, maji velky
povrch a rychle reaguji svodou. Tvrdé palena vapna (> 1100 °C) maji vySSi

objemovou hmotnost, menSi porozitu a nizsi rychlost hydratace [4].

Tabulka 2.1 Mezni viastnosti vzdusného vapna

Vlastnost Mékce palené vapno Tvrdé palené vapno
Objemova hmotnost 1500 kg/m® 2800 kg/m*®
Vnitini povrch 10000 m%/kg 500 m?/kg
Velikost krystalu 2 ym 20 ym
Reaktivita 2 min =5 min
Aktivita 80 °C /2 min 60 °C /5 min

2.3  Hydraulické vapno

Hydraulické vapno stoji svymi vlastnostmi mezi vzduSnym vapnem a cementem.
Kromé CaO obsahuje hydraulické oxidy (SiO,, Al,O3 a Fe,0O3) ve formé slinkovych
minerall, které zplUsobuji, ze vapno se z chemického hlediska chova Caste¢né jako
portlandsky cement. V hydraulickém vapné v8ak neni obsazen C3S, ktery je hlavni
slozkou portlandského slinku, vznikajici pfi teploté nad 1250 °C (podle fazového
diagramu CaO-SiO;). Tyto slouCeniny hydratuji podobné jako v portlandském
cementu za vzniku hydratl, které jsou ve vodé nerozpustné. Hydraulické vapno je

charakterizovano tzv. hydraulickym modulem:
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Hu<1,7 Romansky cement

H CcaO Hy=17-3 Silné hydraulické vapno
M= o Hy = 3-6 Stfedné hydraulické vapno
SI0, + Al O, + Fe,0, Hy = 6-9 Slabé hydraulické vapno
Hu>9 Vzdu$né vapno

Hydraulicka vapna se hasi pramyslové a dodavaji se v praskové formé.

Pfi tuhnuti a tvrdnuti hydraulického vapna dochazi k hydrataci slou¢enin, vytvofenych
v procesu paleni z oxidu vapenatého a hydraulickych oxidi. Tim se vytvofi pomérné
rychle zakladni sit’" struktury zatvrdlého produktu. Nasledné probiha karbonatace
volného vapna, hydroxidu vapenatého, coZ je proces daleko pomalejsi. Malty
s hydraulickym vapnem vykazuji vySSi pevnosti v porovnani s maltami vyrobenymi
ze vzdusného vapna.

V dusledku vysSich pevnosti a vy3Si odolnosti proti plsobeni agresivnich latek
z ovzduSi v porovnani s vapennymi omitkami se vzdusnym vapnem lze pfepokladat,

ze omitky na bazi hydraulického vapna maji perspektivu delSi zZivotnosti [4].

3 Cement

Za pocatek vyroby portlandského cementu Ize povazovat rok 1824, kdy byl Josephu
Aspdinovi udélen patent na vyrobu portlandského cementu. Na nasem uUzemi

se vyrabi od roku 1860.

Portlandsky cement je praskové hydraulické pojivo, vyrobené jemnym rozemletim
portlandského slinku s hlavni pfisadou sadrovcem. Po smiseni s vodou vytvafi
po urcité dobé pevnou, vodé odolnou hmotu. Od hydraulického vapna se portlandsky
cement lisi, jak bylo vySe uvedeno, pfedevSim pfitomnosti trikalciumsilikatu, ktery
vznika az za vysokych teplot pfi paleni slinku. Tato slou¢enina reaguje s vodou
rychle a je nositelem pocCate€nich i kone¢nych pevnosti hydratovaného cementu.
Hlavni sloZzkou vyroby cementu jsou vapence znecisténé jilovymi slozkami (jily, slidy,
lupky, bfidlice) a doplfujici korekéni slozky (Zelezna ruda, bauxit, kfemenny pisek)
Vypal slinku probiha v rotacni peci za teploty 1470 °C, kdy vznikaji slinkové mineraly
— nositelé hydraulicity cementu [4].

CaO + SiO, + Al,O3 + Fe,03 = C3S + C,S + C3A + C4AF
SLINKOVE MINERALY
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Tabulka 3.1 Obecné chemické sloZzeni cementu

Sloucenina Obsah v cementu [%]
CaO 60-69
SiO, 18-24
AlL,O; 4-10
Fe,O3 1-8
MgO Max. 6

K,O + N,O Max. 1,5

TiO,, P,Os, SO; 0,2-2

4 Pucolanita

4.1 Charakteristika

Pucolany jsou amorfni kiemicité Ci kfemicito-hlinité latky, které samy o sobé& maji
malé nebo nemaji Zadné pojivé vlastnosti. V jemné mleté formé a za pfitomnosti
vody jsou vSak schopny reagovat pfi béznych teplotach (20 °C) s hydroxidem
vapenatym za tvorby sloucenin s vyraznymi pojivymi vlastnostmi [4].

Hlavni charakteristika pucolanu je tedy definovana jako:

= schopnost reagovat s vapnem,
= schopnost tvofit nerozpustné produkty s pojivymi vlastnostmi a po zatvrdnuti byt

stalé ve vihkém i vodnim prostfedi [8].

4.2 Rozdéleni

Podle vzniku Ize pucolany rozdélit pfirodni a umélé (technogenni).
= Pfirodni

Jsou bud vulkanického (tufy) nebo sedimentarniho (tufity, kfemelina) puvodu.
Pdvodnim pucolanovym materialem byly vyvieliny nachazejici se v blizkosti sopky
Vesuv u mésta Puzzuoli, od néhoZ je odvozen nazev. Déle se tyto materialy hojné
vyskytuji v okoli Rima, Neapole, na ostrové Santorini, a také na nékterych mistech
v Némecku a ve Francii. Mezi pfirodni pucolany lze rovnéz zaradit sedimenty
s vysokym obsahem reaktivniho SiO,, jako napf. kiemeliny. Nalezisté kfemelin jsou

v mnoha zemich i v Ceské republice — v okoli Borovan a Trhovych Svin.

= Technogenni
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Vyrabéji se zamérné z primarnich surovin (napf. metakaolin), nebo to mohou byt
odpady a vedlejSi produkty z riznych pramyslovych odvétvi s vysokym obsahem

reaktivni formy SiO, a Al,O3 (popilek, mikrosilika, struska, cihelna drt, aj.) [4].
4.2.1 Technogenni pfimési

Vybrané technogenni pucolany

= Metakaolin

Vyrabi se vypalem kaolinitickych jili a jinych vhodnych surovin v teplotnim
rozmezi 600-900 °C a naslednym jemnym namletim. Mérny povrch jemné
namletého metakaolinu se pohybuje v rozmezi 2000-20000 m?/kg. S vyhodou se
pouziva jako pfimés do betonl (i vysokohodnotnych) a malt, kde kromé
pucolanové reakce pfiznivé ovliviuje reologii betonu, sniZuje nasakavost,
ZlepSuje mechanické vlastnosti. Jeho pouziti je pfiznivé rovnéz jako pfimeés
ve vapennych omitkach, kde zlepSuje mechanické vlastnosti a zvySuje odolnost

proti mrazu [9].
= Elektrarenské popilky

Popilky jsou nerostné zbytky po spalovani tuhych paliv ve formé velmi malych
Castic. Elektrarenské popilky vznikaji pfi spalovani ¢erného nebo hnédého uhli,
a to bud v rezimu vysokoteplotniho spalovani, nebo fluidnim reZzimem spalovani
(ve vznosu). OptimalnéjSich vlastnosti pro vyuziti tohoto pucolanu dosahuje pravé
vysokoteplotni popilek. Je tvofen sklovitymi ¢asticemi kulovitého tvaru o priméru
1-100 um a dosahuje mérného povrchu 200-300 m?/kg. Obsahuje SiO, prevazné
v amorfni formé&, ten pak je pfi€inou jeho pucolanovych vlastnosti [9]. Neaktivni

slozkou je mullit, obsah CaO je v naSich popilcich nizky, max. do 3 %.

Tabulka 4.1 Obecné slozZeni vysokoteplotniho popilku [10]

Slouéenina Obsah ve strusce [%]
SiO, 40-50
AlLO; + Fe,03 30-40
CaO 2-20
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= Kfemicité ulety - mikrosilika

Kremicité ulety jsou vedlejSim produktem pfi vyrobé kifemiku, ferosilicia a dalSich
slitin  kfemiku. Maji mimofadné vysoky mérny povrch 15000-20000 m?Kkg.
Obsahuji 80-98 % amorfniho SiO,, zrna maji primér 0,1-0,2 ym. Dale se muze

vyskytovat CaO, Fe,O3 a stopy uhliku [9].
= Granulovana vysokopecni struska

Vznika rychlym ochlazenim taveniny zasadité strusky, ktera vznika jako vedlejSi
produkt pfi vyrobé& surového Zeleza ve vysoké peci. Jedna se o latentné
hydraulickou latku, jeji hydratace probiha velmi pomalu, proto se pfidavaji budice
hydratace ve formé zasaditych sloucenin, zejména hydroxidu vapenatého nebo

cementu [9].

Tabulka 4.2 Obecné slozeni vysokopecnich strusek [10]

Slouéenina Obsah ve strusce [%]
CaO 30-50
SiO, 28-38
AlLO3 8-24
MgO 1-18
FeO 1-3
MnO 1-3
S 1-3

= Popely zruznych pfirodnich organickych materiald (z pSeni¢né slamy,
dfevénych pilin, ze slamy z cukrové trtiny, z ryZovych slupek, bambusového
listi apod.) obsahuji amorfni SiO,, ktery je pfi€inou jejich pucolanovych
vlastnosti.

= Cihelny prach a drt — pucolan pouzivany v maltach jiz v Antice pro spojovani
zdiva a povrchové upravy. Pucolanova aktivita cihelného materialu je zavisla
na slozeni suroviny pro vyrobu keramiky, teploté vypalu (pod 900 °C)

a jemnosti pomleti [11].
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Pucolanova aktivita

i

Obrézek 4.1 Srovnani pucolanové aktivity vybranych pucoland [12]
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5 Cihelny strep

Cihlafrska vyroba je spolu s hrnCifstvim nejstarSim oborem keramické vyroby
po nékolik tisicileti. | v sou€asné dobé predstavuji cihlarské vyrobky klasicky stavebni
material pro pozemni stavby a vedle betonu a bitumenl stoji na tfetim misté

vyuzivani tohoto materialu pro vystavbu [13].

5.1 Charakteristika cihelného strepu

Keramické materialy se definuji jako pevné anorganické nekovové polykrystalické
latky vyrobené keramickym vyrobnim zpUsobem z mineralnich surovin s pfevladajici
slozkou jilovych minerald, vytvarované a vypalené na vysokou teplotu (nad 800 °C).

Vypalem procesem slinovani nastava zpevnéni mikrostruktury stfepu.

Cihelny stfep se obecné vyznacuje vysokou nasakavosti nad 12 %, pevnosti v tlaku
od 3 do 60 MPa a objemovou hmotnosti od 800 do 2000 kg/m®. Vyjimku tvofi hutné
az slinuté licové cihly, dlazdice a obkladové pasky, které dosahuji nasakavosti pod
10 % s pevnostmi v tlaku az 170 MPa a objemovou hmotnosti az 2500 kg/m?.
Cihlarské vyrobky se pouzivaji jako zdici prvky pro svislé konstrukce, prvky pro
vodorovné konstrukce a jako palena stfedni krytina pro Sikmé stfechy. Mensi objem
vyroby tvofi ostatni cihlafské vyrobky (trativodky, kominovky, obkladové pasky,
dlazdice) [14].
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5.2  Suroviny

Zakladnimi surovinami pro vyrobu cihlafskych vyrobk( jsou cihlafské zeminy (jily,
hliny) s pfimési nejCastéji ostfiva (napf. kiemenny pisek) a nékdy i leh&iva (napf.
dfevéné piliny, papirenské kaly). Vytvareni se déje z plastického tésta s obsahem
vlhkosti kolem 20 % na vakuovych Snekovych lisech a vypaluji se vétSinou pfi
teplotach 830 az 1050 °C. Vyrobky jsou pfijatelné pro Zivotni prostfedi, jsou schopny
ve vyrobé nezavadné spotfebovat fadu prumyslovych odpadu a po doziti jsou
schopné recyklace [14].

Dle CSN 72 1564 jsou cihlafské zeminy zplodiny pfirodniho rozkladu hornin, které
jsou pouzitelné pro primyslovou vyrobu bud pfimo nebo ve smési nebo po vhodné
Uprave.

Keramicka technologie vyuziva kromé pfirodnich surovin, zejména jilu, také i surovin
syntetickych (napf. oxid hlinity, oxid zirkoniCity, apod.) Aktualni problematikou
a trendem je vyuzivani druhotnych surovin odpadajicich z nékterych primyslovych

odvétvi, které Ize dale s vyhodou zpracovavat (surovinové kaly, apod.) [15].

Podle chovani po smiseni svodou se keramické suroviny déli na plastické
a neplastické. Plastické suroviny jsou schopné tvarovani po smiseni s vodou (jily,
hliny, kaoliny). Neplastické tuto schopnost nemaiji a upravuji chovani smési surovin

pfi vytvareni, suseni a paleni (dalSi déleni na ostfiva, taviva a lehd¢iva) [16].

5.2.1 Plastické suroviny

Mezi typickou surovinu patfi jilovinové zeminy. Ty jsou schopny po urcitém pfidavku
vody (cca 20 % hmotnostnich) vytvofit dale bez poruseni celistvosti tvarné tésto. Maji
schopnost vazat zrna neplastickych surovin. Mohou byt sypké (jil, hlina, kaolin) nebo
zpevnéné (jilovec, lupek) [16].

Tabulka 5.1 Jilovité zeminy [13]

. kaoliny, jily,
nezpevhene anorganické pigment
kaolinitické a litické 9 pigmenty
m UDKv_ TTTove
L , zpevnéné Jilovee, V.Up. y. Jlove
Jilovité zeminy bfidlice
montmorillitické bentonity
alliticke, chlorotické, pevnEnG 9 Z:thz ’
montmorillitické, P psll'n Iy
kaolitické __ : Y
zpevnene hlinovce, jilovce
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Tabulka 5.2 Granulometrie jilovitych zemin [13]

1. Jilovina 2. Prachovina 3. Piskovina
d<2:10°m d € (2;50)-10°m d € (0,05;2)-10°m

Jil (= 50 % jiloviny)
Hlina (20+50 % jiloviny + 50+80 % prachoviny)
Prach (< 20 % jiloviny + > 30 % prachoviny)
Pisek (< 20 % jiloviny + > 50 % piskoviny)

5.2.1.1 Chemické a mineralogické slozeni jilovinovych zemin

Na zakladé chemického rozboru se nejastéji udava obsah SiO,, Al,O3, Fe;03, TiO,,
CaO, MgO, K0, Na,O [17].

Jilové mineraly jsou hlinitokfemiCitany s chemicky vazanou strukturni vodou, které
nékdy ve své struktufe obsahuji atomy hofCiku, Zeleza nebo alkalii. Jsou krystalické
a maji vrstevnatou nebo fetézovou strukturu SiO,4 a AlOg. NejvyznamnéjsSimi jilovymi
mineraly z hlediska keramické technologie jsou kaolinity, illity, chlority,
montmorillonity a halloysity. Z dalSich vrstevnatych minerald to pak jsou mastky,
slidy, pyrofyllity. Z nejilovych minerald obsahuiji jilovinové zeminy zejména kifemen
(B-SiOy), zivce (ortoklas, albit), slidy (muskovit, biotit), vapenec, dolomit, organické
latky (zuhelnaténé zbytky rostlin), hydroxidy Zeleza, dal$i mineraly (hematit, rutil,

anatas, hydroxidy hlinité), Skodliviny (sadrovec, pyrit, siderit) [15].

5.2.1 Neplastické suroviny

Tyto suroviny upravuji chovani surovinové smeési pfi vytvareni, susSeni a paleni.
Soucasné pusobi na vysledné vlastnosti vyrobkd tim, Ze ovliviuji mikrostrukturu
vypaleného stiepu.

Po smiseni s vodou nejsou schopné vytvorit plastické tésto. VyuZzivaji se jako pfimési
do plastickych keramickych surovin. Podle funkce to jsou ostfiva, taviva a lehciva
[16].

5.3 Vyroba

Zakladni technologické kroky vyroby zahrnuji pfipravu smési pro vyrobu keramiky
(v€etné rozdruzeni a nasledné homogenizace), fyzikaln€ mechanickou a fyzikalné
chemickou Uupravu surovin a vytvareni, dale pak suSeni a vypal, ktery je

nejvyznamnéjSim krokem vyroby. Vypal, béhem néhozZz dochazi ke zpeviovani
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keramického stfepu procesem slinovani, pfedstavuje tepelné zpracovani keramické

vyrobni smési podle stanoveného rezimu (palici kfivky) [16].

5.3.1 Fyzikalni a chemické procesy ve strepu pfi vypalu

Vznikajici produkty jsou ovlivnény chemickym slozenim smeési a slozek, teplotou
vypalu a dobou pusobeni. Rychlost reakci ovliviiuje velikost, tvar a hustota skladby
zrn v reagujici smeési.

Dehydratace jilovych minerald probihd odstrafiovanim konstituéné vazané vody,
ktera se neodstrani susenim. Fyzikalné vazana voda (adsorbovand) se odstranuje pfi
80-120 °C, voda vazana v krystalohydratech pfi 60-250 °C, voda vazana v krystalové

mfizce jilovych minerald se uvoliuje pfi 250-750 °C za tvorby metafazi [16].

5.3.1.1 Pfemeéna jilovych minerall na pojivé slozky stiepu

. Kaolinit:  (Al,03-2Si0,-2H,0) pfechazi v metakaolinit (Al,O3-2Si05).
V prubéhu dehydroxylace (pfi asi 560 °C) dochazi ke smrsténi, vzniku silné
porovitosti a vyvozeni napéti ve stfepu.

Reakce postupuji v tomto sledu:

A1,0,.25i0, 2H,0 —2°C 4]0, 25i0, (metakaolinit) +2 H,0
2(41,0,.2810,) —=22"€ 5 3 41,0, 38i0, (Al - Sispinel) + SiO, (amorf.)

3(24L0, .35i0,) e’ 2(3A4L0, .25i0,) (mullipy + 5S5i0, (cristobali)

. Montmorillonit: do 300 °C uvolfiuje fyzikalné vazanou vodu, pfi 400—-700 °C
probiha dehydroxylace, pfi 850 °C rozpad krystalové mfizky. Vznikaji nové

faze spinel, cristobalit, anortit.

. lllit: do 250 °C uvolfiovani fyzikalné vazanou vodu, 450-550 °C probiha
dehydroxylace, nad 850 °C se krystalova mfizka rozpada, pozdéji vznika

spinel, mullit, leucit, korund.

. Chlorit: do 200 °C se odstrani fyzikalné vazana voda, vrozmezi teplot
450-550 °C probiha dehydroxylace, nad teplotou 750 °C nastava rozpad
krystalové mfizky. Dle slozeni mohou vznikat Mg-silikaty hematit, mullit,

tavenina.

. Mullit: poc€atek vzniku je jiz od 950 °C (1200 °C), dokonc&eni krystalizace

vintervalu 1150-1250 °C je spojené s vysokym smrsténim. Vznika vypalem
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jilovych minerall. NejcennéjSi faze keramického vyrobku, vyznacuje
se pevnosti, Zzaruvzdornosti, odolnosti proti korozi struskou, nizkym

soucinitelem objemové roztaznosti [16].

o-kfemen 870°C o-tridymit 1470°C a-cristobalit | 1713°C o tavenina
(+2,4%) [~"7"7"" M (+151%) [~ » (+19,8%) > (+20,0%)
X 3 A
573°C 573°C 163°C 163°C 280°C 1 220°C
B-kfemen B-tridymit [3-cristobalit
(0,0%) (+14,8%) (+14,2%)
F
117°C ! 117°C

y-tridymit
(+14,5%)

rychla vratna pfeména —>

pomala nevratna preména -—--p

Obrazek 5.1 Modifikacni pfemény kfemene v zavislosti na teploté a pfislusné objemové zmény béhem
vypalu [17]
Z mineralogického hlediska Ize charakterizovat cihlafské vyrobky jako materialy

obsahujici B-kifemen, rentgenoamorfni fazi, Zivce, slidy.

5.4 Vlastnosti keramického strepu

Vysledné technické vlastnosti vypaleného produktu pfimo ovliviuje uspofadani
mikrostruktury, podil rdznych fazi, vazby mezi zrny, pfitomnost pérl. Mezi

Vigviv s

odolnost, obrusnost, Zaruvzdornost, tvrdost atd. [17]

Pro vyuziti keramického stfepu jako soucast pojivovych systému je dllezité chemické
a mineralogické sloZeni suroviny a nasledné stfepu, teplota vypalu, podil
krystalickych fazi, porozita a velikost zrn. Pfimési pouzivané k vylepSeni vlastnosti
keramickych vyrobkl, muze mit na reaktivitu stfepu jak pozitivni, tak i negativni

ucdinek.
6 Pucolanova reakce

Hydroxid vapenaty je silny hydroxid a ve vodném prostfedi je zcela disociovan
na ionty: Ca(OH), > Ca®" + 20H

Pfi 25 °C ma nasyceny roztok hydroxidu vapenatého hodnotu pH = 12,45. Tato
vysoka koncentrace OH’ iontl zpUsobuje roz$tépeni vazeb v SiO, kifemicitanech

a hlinitokfemicitanech za vzniku jednoduchych iontu:
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=Si-0-Si= + 8 OH'— 2 [SIO(OH)s] + H;0
=Si-0-Al= + 7 OH — [SIO(OH)s] + [AI(OH)4]

PFi kontaktu vzniklych kfemigitanovych a hlinitanovych iontd s Ca®" ionty dojde
k tvorbé hydratovanych kfemicitani (CSH) a hlinitand vapenatych (CAH).
Kfemicitanové slozky se rozpoustgji rychleji nez hlinitanové a pro tvorbu hlinitand
vapenatych je tfeba vy$si koncentrace Ca?" iont(i [4].

Latky obsahujici kifemicité i hlinité slozky reaguji s hydroxidem vapenatym za tvorby
riznych reak&nich produktu. Jejich sloZeni je zavislé na typu pucolanového
materialu, na podminkach pribéhu reakce (zejména na teploté a vlhkosti). DalSimi
produkty mohou byt C4AH13, C3AHg, C3AS,, C3A-CaCO3-12H,0, C,ASHEs.

Pucolany neobsahuji zadné nebo jen velmi malé mnozstvi oxidu vapenatého, na
rozdil od latentné hydraulickych pfimési, jejimz jedinym dnes znamym zastupcem je

granulovana vysokopecni struska [4].

6.1 Pucolanita cihelného stiepu

Charakteristickou pucolanovou schopnost ziskava cihelny stfep vypalem, kdy
dochazi k pfeméné jeho puvodniho mineralogického slozeni. Jilové mineraly vykazuji
pucolanitu pfi vypalu na 600-900 °C a jsou-li jemné pomlety. Tyto latky obsahuji
prevazné kiemicité a hlinité slozky. Bé€hem vypalu dochazi k odstranéni vody (volné
i chemicky vazané), a dale k destrukci krystalické mfizky jilovych slozek a k tvorbé

kfemicitych a hlinitych latek v amorfni formé.
Obsahuiji-li jilové slozky prfevazné jilovy mineral kaolinit, ktery dehydroxylaci pfi
teploté okolo 560 °C (400-800 °C podle slozeni) pfechazi v metakaolinit, mohou
vznikat tfi alternativy chemickych reakci mezi vapnem, vodou a amorfnimi
kfemicitymi a hlinitanovymi slozkami.
AS, + 6CH + 9H > C,AH;3 + 2CSH
Metakaolinit + vapno + voda - tetrakalcium aluminat hydrat + tobermorit (CSH1)
AS, + 5CH + 3H > C3AHs + 2CSH
Metakaolinit + vapno + voda - trikalcium aluminat hydrat + tobermorit (nebo CSH1)

AS, + 3CH + 6H - C,ASHg + CSH

Metakaolinit + vapno + voda -> gehlenit + tobermorit (nebo CSH1)
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Vznik hexagonalniho dikalciumaluminosilikathydratu, neboli hydrogehlenitu.

Pfi teplotach vypalu nad 900 °C se SiO, a Al,O3 dale méni na mullit, tridymit,
cristobalit, atd. Tyto modifikace vSak jiZ nemaji schopnost reagovat s Ca(OH),

a vysledny stfep nema pucolanové vlastnosti [11].

6.2  Stanoveni reaktivity stfrepu jako pucolanu

Pro stanoveni pucolanové reaktivity existuje nékolik fyzikalnich i chemickych metod.
Metody lze dale rozdélit na pfimé a nepfimé. Pfimé metody sleduji pfitomnost
Ca(OH), a nasledné snizeni jeho mnozstvi pfi probihajici pucolanové reakci
za pouziti analytickych metod jako je rentgenova difrak¢ni analyza,
termogravimetricka analyza nebo klasicka chemicka titrace. Nepfimé metody
zahrnuji méfeni fyzikalnich vlastnosti jako je stanoveni pevnostnich charakteristik
zkuSebnich téles, elektricka vodivost nebo uvolnéni reakéniho tepla pfi pucolanove
reakci.
* Nepfimé fyzikalni metody:

- Mechanické stanoveni na zakladé pevnostnich charakteristik (pevnost v tlaku,
nebo pevnost vtahu za ohybu). Stanovuje se pomér pevnosti zkuSebnich
téles s CasteCnou nahradou cementu pucolanem a referencnim télesem bez
pucolanu.

- Roztokovou kalorimetrii se stanovuje vyvin reakéniho tepla rozpousténi
vzorku pucolanu vroztoku Kkyseliny dusi¢ni, po pfidavku kyseliny
fluorovodikoveé, kdy vznikaji hexafluorokfemicitany a hexafluorohlinitany,
a nasledné se stanovuje obsah reaktivniho SiO, srazeci reakci s dusiCnanem
draselnym. Vznika nerozpustny hexafluorokiemicitan draselny, reakce
probiha za uvolnéni tepla. Vysledky se vyhodnocuji podle kalibraéniho grafu,
vytvofeného ze stoupajicich mnozstvi aerosilu (amorfniho velmi Cistého
SiOy).

=  Pfimé chemické metody:
- Metoda stanoveni zbytkového Ca(OH), — upraveny Chapelleho test
- Sacharatova metoda
- Metoda podle Franke
- Metoda podle CSN EN 196-5 Metody zkouseni cementu -
Cast 5: Zkouska pucolanity pucolanovych cementd

- Metoda podle Paya

30



6.2.1 Popis vybranych metod

= Stanoveni zbytkového Ca(OH), - upraveny Chapelleho test

Metoda identifikuje pucolanovou aktivitu jako ubytek hydroxidu vapenatého v reakéni
smési v suspenzi obsahujici testovany pucolan a oxid vapenaty.

Do tlakové lahve (autoklavu) o objemu 80 ml se navazi CaO pfipraveny vypalem
CaCOg; a testovany pucolan v pfepocitaném poméru a dolije se vodou neobsahuijici
COs.

Obréazek 6.1 Tlakové nadoby o objemu 80 ml

Tlakova nadoba se vlozi do susarny a zahfiva se na 93 °C za sou¢asného michani
na magnetické michacce po dobu 24 hodin. Po vyjmuti, ochlazeni a otevfeni tlakové
nadoby je jeji obsah kvantitativné prfeveden do 250 ml Erlenmayerovy bariky, tlakova
nadoba je do téze bariky vyplachnuta 64 ml roztoku sacharosy (odmeéfeno pipetou),
poté je banka uzaviena a reakéni smés je michana po dobu 15 min na magnetické
michacce. Suspenze je poté Zfiltrovana a 40 ml filtratu je nepipetovano do titraéni
barky a titrovano odmérnym roztokem HCI na fenolftalein.

Ze ziskanych vysledkl se vypocita mnozstvi Ca(OH), reagujici za danych podminek

s 1 g pucolanu [18].
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= Metoda podle CSN EN 196-5 Metody zkouseni cementu — Cast 5: Zkouska

pucolanity pucolanovych cementu

V této metodé se srovnava obsah hydroxidu vapenatého, ktery se vytvofi po urcité
dobé ve vodni suspenzi s obsahem hydroxidu vapenatého v nasyceném roztoku
stejné alkality. Vysledek zkouSky je povazovan za vyhovujici, kdyZz koncentrace
rozpusténého hydroxidu vapenatého v suspenzi je menSi, nez Kkoncentrace
nasyceného roztoku. Vysledky se stanovuji v milimolech na litr s pfesnosti na

0,1 mmoll/litr.

Do polyethylenové lahve se pipetou pfida 100 ml Cerstvé prevarené destilované vody
neobsahujici CO, a vytemperuje se v susarmé na 40 °C (asi 1 hodinu).
Poté se do lahve navazi testovany pucolan o hmotnosti 20 + 0,01 g. Polyethylenova
lahev se vlozi do sudarny a zahfiva se na teplotu 40 °C po dobu 8-15 dni. Lahev ma
stat vodorovné, aby se vytvofila sedimentovana vrstva rovnomérné tloustky.
Po uplynuti stanovené doby se obsah polyethylenové lahve Zfiltruje a ve filtratu
je stanovena koncentrace hydroxidovych iontu titraci s odmérnym roztokem kyseliny

chlorovodikové a koncentrace oxidu vapenatého titraci roztokem EDTA.
Stanoveni koncentrace hydroxylovych iontu

Z promichaného filtratu se odpipetuje 50 ml do 250 ml kadinky, pfida se 5 kapek
indikatoru methyloranze a titruje se kyselinou chlorovodikovou pro stanoveni celkove
aktivity k barevnému pfechodu ze Zlutého do oranzového zbarveni. Stanovi se obsah

hydroxidovych iontd.
Stanoveni koncentrace oxidu vapenatého

Stejny, jiz ztitrovany roztok, se doplni 5 ml roztoku hydroxidu sodného, pfida se asi
50 mg indikatoru murexid a titruje se oxid vapenaty roztokem EDTA pomoci byrety
k trvalé zméné zabarveni roztoku purpurové cCerveného do fialového. Stanovi
se obsah vapenatych iontd [19].

Pramérné hodnoty koncentrace hydroxylovych iontl a koncentrace oxidu vapenatého
v roztoku, urCuji v obrazku 1 bod, ktery udava rozpustnost oxidu vapenatého

v zavislosti na obsahu hydroxidovych ionta pfi teploté 40 °C.

ZkouSeny pucolan vyhovi zkouSce pucolanity, jestlize bod lezi pod kfivkou
nasycenosti oxidu vapenatého na obrazku 6.2.
Kfivka predstavuje soucin rozpustnosti Ca(OH),.
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Obréazek 6.2 Krivka nasycenosti oxidu vapenatého
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ll. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni studie byla zaméfena na sledovani vlastnosti cihelného prachu (CP)
jako odpadniho materialu z vyroby brousenych cihel firmy HELUZ z hlediska jejich
pucolanového potencialu. Prvni etapa experimentalni studie charakterizuje vstupni
suroviny, zejména jsou vlastnosti pouzitého CP (pucolanova aktivita, granulometrie,
stanoveni mineralogického sloZzeni RGT analyzou). Ve druhé etapé byly zkoumany
vlastnosti vapennych malt se stoupajicim mnozstvim jemného cihelného stfepu
ke konstantnimu mnozstvi vapna. Pro navrzenou recepturu byly stanoveny pevnosti
v tlaku v Case, objemova hmotnost a nasakavost ve stafi 28 dni. Ve tfeti etapé byly
navrzeny 3 fady receptur, v nichz se postupné procentualné zvySovalo mnozstvi CP
modifikaci vapna (ve tfeti receptufe modifikace vapna a cementu). Pro vSechny
smési byla zjistovana konzistence Cerstvé malty, nasakavost ve stafi 28 dni, pevnosti
v tlaku, pevnosti v tahu za ohybu a objemové hmotnosti v ¢ase. Pro vybrané smési
byly dale realizovany lomové zkouSky, mrazuvzdornost ve stafi 28 dni. Poté byla
z kazdé navrhnuté receptury vybrana 1 smés, na které bylo provadéno urcCeni
objemové hmotnosti Cerstvé malty, obsah vzduchu v Cerstvé malté. Ve stafi vzorku

28 dni pak urCovana pfidrznost k podkladu a difuze.

7 |. etapa - Charakteristika vstupnich surovin
7.1 Vapenny hydrat

Jako hlavni pojiva sloZka pro vyrobu zkuSebnich téles vapennych malt s cihelnym
stfepem byl pouZit vapenny hydrat Ca(OH),, produkovany spole¢nosti CARMEUSE
CZECH REPUBLIC s.r.o., zavod Mokra. Produkt ma oznaceni Bilé vapno
CL 90 — S dle CSN EN 459-1 a je nabizen pod obchodnim ndzvem SuperCalco.

Tento vapenny hydrat je pfipraven vypalem z velmi Cistych vapencu. Pro svij vysoky
obsah CaO je vhodny pro pouziti do suchych omitkovych smési, pro maltarské prace

ve stavebnictvi, pro Upravu vod, v€etné neutralizace odpadnich vod.

7.2 Cement

Pro vyrobu zkuSebnich téles z vapenocementové malty s cihelnym prachem byl
pouzit portlandsky cement CEM | 42,5 R produkovany spoleénosti Ceskomoravsky

cement, a.s., zavod Mokra. Cement splfiuje poZadavky dle CSN 197-1.
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Portlandsky cement obsahuje 95-100 % portlandského slinku a 0-5 % doplriujicich
slozek. Dosahuje pevnosti v tlaku po 28 dnech min. 42,5 MPa. Je specificky rychlym
a vysokym vyvinem hydratacniho tepla.

Dne 11. 10. 2012 byla provedena analyza sloZzeni cementu. V tabulce 7.1

je uvedeno chemické sloZzeni cementu.
Tabulka 7.1 Chemické slozeni CEM 42,5 R

Slouéenina | Obsah [%)]

Al,O3 4,284
CaO 62,988
Fe,O3 3,564
K,0 0,810
MgO 1,067
MnO 0,076
Na,O 0,171
P,0Os 0,110
SiO; 18,518
SrO 0,035
SO; 2,594
TiO; 0,174

zZZ 0,000

7.3 Cihelny prach

Pro experimentalni studii vI. a Il. etapé - zkoumani vlivu zvySujiciho se mnozstvi
cihelného prachu ve vapennych maltach byl pouzit prach jako odpadni material
z brouSeni cihel. BrouSenim se cihly upravuji za ucelem dosazeni pfesnéjSich
rozméru, kdy jejich rovinnost umozfiuje spojovani zdiva lepidlem namisto maltou.
Se zvysujici se produkci takto kalibrovanych vyrobkl se zvySuje i odpad z této
technologie. Tvofi ho velmi jemny cihelny prach, ktery je nékdy vyuzivan jako ostfivo
do dalSi keramické vyroby. Z divodu vSak jinych nez pozadovanych vilastnosti
na vstupni suroviny keramickych vyrobkl se tento odpad Castéji stava ve vyrobni
technologii nevyuzitelnym. Na poznatku, Ze vypaleny keramicky material muize
po rozemleti, diky obsahu amorfnich kfemicitant a hlinitokfemicitan(, vykazovat
ur€ity stupen pucolanity, je zalozen mozny potencial vyuZiti tohoto odpadniho
materialu v cementovych a vapennych pojivech.

Pro vyrobu malt byly pouzity 2 druhy cihelného prachu, ktery je produkovan

pfi vyrob& brousenych cihel firmy Heluz cihlafsky pramysl v. o. s., konkrétné

35



se jednalo o cihelny prach pod pracovnim nazvem Heluz 3/12 a Heluz Family 13. 9.

2012 ze zavodu v Hevliné.

BrouSené cihelné bloky HELUZ Family maji vyborné tepelné izolacni vlastnosti. Jsou
uréené pro vystavbu domul s nizkou spotfebou tepla na vytapéni (nizkoenergetické
a pasivni domy). Brousené cihelné bloky se vyrabgji podle CSN EN 771-1
a souéasné odpovidaji CSN 72 2600 Cihlafské vyrobky: Spole&na ustanoveni [20].

Specifické syté oranzové zabarveni cihelného prachu je dano obsahem oxidu zZeleza

ve vychozi suroviné (cihlarské zeminé).

Zdroj: http://www.estav.cz/zpravy/nove/libochovice-heluz-brousene-cihly.html

Obréazek 7.1 Zdéni brouSenych cihel Heluz

Obrézek 7.2 Cihelny prach s oznaéenim Heluz Family 13. 9. 2012
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7.3.1 Stanoveni granulometrie cihelného prachu

Pro stanoveni granulometrie pouZitého cihelného prachu bylo provedeno méfeni
na pfistroji Malvern Mastersizer 2000 metodou laserové difrakce. Metoda je zaloZena
na méfeni intenzity a uhlu dopadu rozptyleného laserového paprsku, ktery prochazi
Castici. Velikost Castice je nepfimo umérna reakénimu uhlu laserového svétla.
Tato metoda se pouZziva pfevazné pro urCeni zastoupeni velikosti zrn u jemnych
castic [21].

KFivky zrnitosti byly méfeny v tekutém disperznim prostredi (destilovana voda).
Vystupem z této analyzy je kfivka zrnitosti — distribuce mnozstvi a velikosti ¢astic
v disperznim prostredi.

Z vysledkl méfeni obou typl cihelného prachu (CP) je patrné nejvyssi zastoupeni
gastic o velikosti mezi 5-40 um. U CP Heluz 3/12 byl zji§tén mérny povrch 223 m?/kg
a byl zaznamenan vyskyt Castic do velikosti 2 mm. CP Heluz Family ma mérny
povrch 5% vy$si oproti prvnimu typu — 1021 m%kg. Na rozdil od prvniho typu zde byl
zaznamenan vyskyt jemnéjsich ¢astic - od 0,35 um a vSechny Castice byly mensi nez
1 mm. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v grafech na obrazku 7.3 a 7.4 a tabulkach
7.2a7.3.

Particle Size Distribution
4
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Obrazek 7.3 Kfivka zrnitosti CP Heluz 3/12
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Tabulka 7.2 Velikost a zastoupeni ¢astic v CP Heluz 3/12

Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In %
0634 5053 40244 320535
0.717 g% 5709 ii 45469 ﬁ:i‘: 362148 g'g
0.310 000 6.450 o 51.371 220 409 163 005
0.915 ' 7.287 58,041 ) 462 281 '
1034 E‘£ 8233 i; 65.575 f'ﬁ 522 296 gi
1.168 000 9302 b 74.089 - 590.102 087
1.320 . 10510 Ha 83707 e 666.711 050
1.491 030 11,874 I~ 94 574 130 753.265 07
1,684 061 13416 i 106.852 14 851.096 .
1.903 0.9? 15.157 Hea 120724 ; '02 961.542 0.51
2150 124 17.125 200 136.397 092 1086.372 052
o] P | aee| | veo| 0| || 0
3.101 ;g 24 698 ;i 196714 g'g['] 1566785 g'f;
o I I B = B v I D B
4472 266 35620 27 283,704 084 -
' 278 ' 267 i 087
5.053 40244 320535
Particle Size Distribution
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=
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Obrazek 7.4 Kfivka zrnitosti CP Heluz Family 13. 9. 2012
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Tabulka 7.3 Velikost a zastoupeni ¢astic v CP Family 13. 9. 2012

Size (um) | VolUTE In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In %
0.634 5053 40244 320,55
0.717 0.66 5709 231 45469 250 362,148 0.2
0.810 gﬁ 6450 i?; 51.371 ﬁ?g 409,163 1[::
0.915 05 7.287 Hag 56.041 Lo 462281 06
1.04 8233 65575 _ 529 29
1.168 g:i 9302 iﬁ 74.089 :g 500,102 EE
1320 10510 83.707 _ 666.711
1491 1;; 11674 ig 94 574 : ?E 753,265 gi
1684 o 13416 - 106.852 100 851,056 008
1.903 15.157 120724 961,542
2150 1?; 17.125 i; 136.397 g?g 1086.372 gﬁ
e 2| ame| 2| | | %] || O
3.101 ;?: 24698 i:; 196.714 E'S 1566785 gﬁ
3503 . 27.904 . m1 070 1770.189 0.00
B I i

229 264 0.89

5053 40244 320535

7.3.2 Stanoveni mineralogického slozeni cihelného prachu XRD
analyzou
Metody rentgenové difrakéni analyzy (XRD) slouzi ke stanoveni mineralogického

slozeni zkoumanych krystalickych materialt — k jeho kvalitativnimu posouzeni.

Metoda je zaloZzena na interakci rentgenového zareni s elektrony atomud spocivajici
v pruzném (bezfotonovém) rozptylu. Diky pravidelnému periodickému uspofadani
atomu v krystalické fazi dochazi po rozptylu a nasledné interferenci rentgenového
zareni ke vzniku difrak&nich maxim, jejichz poloha, intenzita a tvar zavisi na druhu
atomu a dokonalosti jejich uspofadani v 3D prostoru. Studium tohoto difrakéniho
obrazce pak umoziuje zpétné studovat krystalické slozeni vzorku a jeho
mikrostrukturu.

RTG paprsky po prichodu nebo po odrazu na krystalu davaji vznik difrakénimu
obrazu s charakteristickymi maximy a minimy intenzity difrakénich skvrn.

2*d*sinB=n\ n=1,2, 3....

Uvedeny vztah se nazyva Braggova rovnice. Zname-li vinovou délku A a zméfime-li
uhel B, mazeme urcit vzdalenosti d krystalickych rovin, jez jsou identifikovany

Millerovymi indexy (h,k,l), které udavaji polohu rovin v prostorové mfizce [22].

Vzorek CP byl upraven mletim v achatovém mlyné a nasledné jesté rozetfen

v achatové tfeci misce do velmi jemného praskovitého stavu o velikosti ¢astic pod
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63 um a umistén do tzv. nosice vzorku. Povrch vzorku v nosici se zarovnal do jedné
roviny pfitlacenim kryciho sklicka. Méfeni bylo provadéno v pfistroji Philips PW 1130.
Na PC byla zaznamenavana intenzita difraktovaného zafeni v zavislosti na uhlu
odrazu. Na vysledném zaznamu — rentgenogramu bylo provedeno vyhodnoceni
krystalickych fazi.
Na ose X jsou vyneseny hodnoty uhlu difraktovaného zafreni 26 a na ose Y jeho
intenzita Ostra maxima intenzity, ktera indikuji splnéni Braggovy rovnice se oznacuji
terminem vrchol (pik, linie).
Obecny postup vyhodnoceni:

e vyznaceni hodnot uhll na ose X,

e stanoveni mezirovinnych vzdalenosti,

e urCeni mineralt podle mezirovinnych vzdalenosti s pouzitim kartotéky

ASTM [22].

Vyhodnoceni rentgenogramu
Na zaznamu z XRD analyzy byly nelezeny mineraly: biotit, muskovit, ortoklas, albit,

anortit, gehlenit, wollastonit.

Tabulka 7.4 Mineraly nalezené na zaznamu z XRD analyzy

Mineral Chemicky vzorec
biotit K(Mg,Fe)3(OH,F),AlSizO4o
muskovit KAIL[(OH,F),/AlISizO40]
ortoklas KAISi;Og
albit Na(AlSiz;Og)
anortit CaAl,Si,Og
gehlenit Ca,Al(Si,05)
wollastonit Ca3SizOqg

7.3.3 Stanoveni pucolanové aktivity cihelného prachu

Pucolanova aktivita pouzitych typa cihelného prachu byla provadéna metodou
stanoveni zbytkového Ca(OH), (upraveny Chapelleho test). Metoda identifikuje
pucolanovou aktivitu jako ubytek hydroxidu vapenatého v reakéni smési v suspenzi
obsahujici testovany pucolan a oxid vapenaty. Pucolanova aktivita byla vyjadiena
jako mnozstvi Ca(OH), v mg vazaného jednim gramem cihelného prachu. Vysledky

jsou uvedeny v tabulce 7.5.

40



Tabulka 7.5 Mnozstvi Ca(OH), v mg vazaného jednim gramem pucolanu

Oznaceni pucolanu (cihelného prachu) Vysledna hodnota
Heluz 3/12 422 mg Ca(OH),/ 1 g pucolanu
Heluz Family 13. 9. 2012 366 mg Ca(OH), / 1 g pucolanu

VyS$Si hodnotu Ca(OH), vazaného na 1 g pucolanu vykazuje CP Heluz 3/12, a to

422 mg Ca(OH),/ 1 g pucolanu. CP Heluz Family 13. 9. 2012 pak hodnotu 366 mg
Ca(OH), / 1 g pucolanu. Ve srovnani s jinymi druhy pucolant (napf. metakaolin — cca
1000 mg Ca(OH),/1 g, popilek — cca 700 mg Ca(OH),/1 g) to je hodnota 1,5—4krat

nizSi, ale nicméné neni zanedbatelna.

7.4 Pisek

Pro pfipravu malt byl pouzit Zkusebni pisek dle CSN 72 1208 Zku$ebni pisky Sp a N
1, frakce PG 1, PG 2 a PG 3. Pisek splfiuje pozadavky podle normy CSN EN 13139

Kamenivo pro malty.

V tabulce 7.6 je uvedena zrnitost téchto frakci a v grafu na obrazku 10 vystupni

kfivka zrnitosti po smiseni vSech tfi frakci.

Tabulka 7.6 Pouzité frakce zkuSebniho pisku

Oznaceni Frakce kameniva [mm]
PG1 0,0az0,5
PG2 0,125 az 2,50
PG3 0,525,0

100
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40
30 ~
20
10

0 =T

0,01 0,1 1 10
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v 2
y 4
vy 4
y 4
v 2
y 4
V4
y 4
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kumulativni obsah, %

v 4
y 4
v 4
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v 4
y 4

velikost zrn, mm

Obrazek 7.5 Granulometrie zkuSebnich piski po smiseni v poméru PG1+PG2+PG3 = 1:1:1
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8 Il. etapa - Stoupajici mnozstvi jemného cihelného stiepu ke konstantnimu
mnozstvi vapna

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit chovani cihelného prachu jako pfimési
ve vapenné malté. Cihelny prach zde pusobi jako aktivni pucolanova pfimés, pfidana
do vapenné malty ke konstantnimu mnozstvi vapna, za ucelem zlepSeni nékterych

vlastnosti, zejména mechanickych.

8.1 Slozeni malt

Pro zkouSeni vlastnosti vapennych malt s konstantnim mnoZstvim vapna
a stoupajicim mnozstvim CP byla navrZzena jedna receptura. Receptura zahrnovala

celkem 5 smési (vCetné referencni), v nichz se poméroveé zvysoval obsah CP.

Pomér v hmotnostnich dilech byl 3:1:0,0 az 1,0 (pisek:vapno:cihelny prach). Slozeni

smési uvadi tabulka 8.1.

Tabulka 8.1 SloZzeni smési

Oznaceni zamési Po_mér slozek
Vapenny hydrat Cihelny prach Pisek zkusebni 1:1:1
REF 1 0,00 3
AV-1 1 0,10 3
AV-2 1 0,25 3
AV-3 1 0,50 3
AV-4 1 1,00 3

8.2  Priprava zkusebnich téles

Pro pevnostni zkousky a zkouSku nasakavosti bylo z kazdé smési pfipraveno 15
zkuSebnich téles 40x40x160 mm. Byl pouzit zkuSebni pisek o tfech frakcich,
vapenny hydrat CL 90-S, cihelny prach Heluz 3/12 a voda. Na homogenni smési byly
provedeny zkouSky konzistence a pfi vyhovujicim vysledku byla smés ulozena
do ocelové, olejem vymazané, trojformy pro télesa 40x40x160 mm a trojforma byla
zhutnéna 5 poklepy z kazdé strany formy (napodobeni nanaseni malty zednickou
IZici). Télesa byla odformovana po dvou az tfech dnech od namichani a oznaCena
lihovym fixem. Télesa byla ulozena v prostoru laboratofe pfi teploté¢ 21 + 1°C

a relativni vihkosti vzduchu 50 + 5 %.

8.3 Vysledky zkousSek

V této etapé byly stanoveny vlastnosti vapennych malt z hlediska pevnosti v tlaku,

nasakavosti a objemové hmotnosti.
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8.3.1 Pevnost v tlaku

Tabulka 8.2 Pevnosti v tlaku ve stari 28, 56, 84 a 112 dni

Pevnost v tlaku [MPa] ve stari
28 dni 56 dni 84 dni 112 dni
REF 0,8 0,9 0,9 0,9
AV-1 0,8 1,0 1,1 1,1
AV-2 1,0 15 1,7 1,7
AV-3 2,1 2,7 3,3 3,3
AV-4 4,2 5,4 7,0 7,3
8
7 11—
5 g
= —
% 5 — ®BREF
= 4 ] — DOAV-1
>
‘g 3 — ] 7 [ @AvV-2
c
2 — | BAV-3
o
1 | DOAV-4
o LI 1 1 i

28

56 84
Cas [dny]

112

Obrazek 8.1 Porovnani pevnosti v tlaku ve stari 28, 56, 84 a 112 dni

8.3.2 Objemova hmotnost

Tabulka 8.3 Objemové hmotnosti ve stari 28 dni

Oznaceni smési Objemova hmotnost [kg/m”]
REF 1630
AV-1 1625
AV-2 1640
AV-3 1650
AV-4 1710
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Obrazek 8.2 Porovnani objemovych hmotnosti jednotlivych smési

8.3.3 Nasakavost

Tabulka 8.4 Nasakavost ve stari 28 dni

Oznaceni smési Nasakavost [%]
REF 20,1
AV-1 19,2
AV-2 18,9
AV-3 18,6
AV-4 18,4
20,5
20,1
20 A
19,5 -+
19,2 B REF
— OAV-1
19 i BAV-2
2 18,6 )
>
g 18,5 n 18,4 DAV'S
B DAV-4
©
zZ 18 - —
17,5 -
REF AV-1 AV-2 AV-3 AV-4

Obrézek 8.3 Porovnani nasakavosti jednotlivych smési ve stafi 28 dni

8.4 Vyhodnoceni

Z vysledku pevnosti v tlaku je zfejmé, Ze pfi konstantnim mnozstvi vapna se vyrazné
uplatni pucolanova reakce cihelného prachu. Po 84 a 112 dnech dosahly pevnosti az

7nasobek pevnosti referenéni malty bez CP. Vzhledem k velikosti ¢astic prachu se
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prFilis neuplatiiuje porozita kusového cihelného stfepu, a proto se zvysila objemova
hmotnost ztvrdlé malty a sniZila se nasakavost v disledku tvorby CSH, resp. CAH

slouéenin.

9 1ll. etapa - Nahrazeni ¢&asti vapna stoupajicim mnozstvim jemného
cihelného strepu

9.1 Slozeni malt

Pro zkouSeni vlastnosti vlivu cihelného prachu na modifikaci vapna v maltach
a omitkach byly zvoleny 3 druhy receptur. Hlavni pojivou sloZzkou byl vapenny hydrat
CL 90-S, ve ffeti recepture byla pouzita smés vapenného hydratu a portlandského
cementu. Pojivo bylo postupné nahrazovano zvySujicim se mnozstvim cihelného
prachu, a to az do vySe 80 %. Mnozstvi vody bylo pfizpusobeno pozadované
konstantni konzistenci Cerstvé malty — 1605 mm podle stanoveni konzistence —
rozliti dle CSN EN 1015-3: Zku$ebni metody malt pro zdivo — Cast 3: Stanoveni
konzistence Cerstvé malty (s pouzitim stfasaciho stolku). Na jednu trojformu bylo

navazeno 1600 g suchych slozek.

Receptura A

V receptufe A byl hlavni pojivou sloZkou vapenny hydrat v poméru s piskem 1:3.
Kamenivo bylo sloZeno ze 3 frakci zkuSebniho pisku v poméru 1:1:1. Celkem bylo
pfipraveno 9 smési, vcetné referenCni. Vapno bylo nahrazovano zvySujicim
se podilem cihelného prachu (CP) Heluz 3/12 po 10 % az do vySe zastoupeni 80 %.

Slozeni smési je uvedeno v tabulce 9.1.
Tabulka 9.1 Receptura A

Pomér slozek
RS Vapenny hydrat Cihelny prach Pisek
Heluz 3/12
A-REF 1,00 0,00 3
A-1 0,90 0,10 3
A-2 0,80 0,20 3
A-3 0,70 0,30 3
A-4 0,60 0,40 3
A-5 0,50 0,50 3
A-6 0,40 0,60 3
A-7 0,30 0,70 3
A-8 0,20 0,80 3
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Receptura B

V receptufe B byl hlavni pojivou sloZkou vapenny hydrat v poméru s piskem 1:4.

Kamenivo bylo sloZeno ze 3 frakci zkuSebniho pisku v poméru 1:1:1. Celkem bylo

pfipraveno 9 smési, vCetné referentni. Vapno bylo nahrazovano zvySujicim

se podilem cihelného prachu (CP) Heluz 3/12 po 10 % az do vySe zastoupeni 80 %.

SloZeni smési je uvedeno v tabulce 9.2.

Tabulka 9.2 Receptura B

o L Pomér slozek
znaéeni zamési 3 ) - ; 7 ]
Vapenny hydrat c'hH‘legg eﬂ?m Pisek
B-REF 1,00 0,00 4
B-1 0,90 0,10 4
B-2 0,80 0,20 4
B-3 0,70 0,30 4
B-4 0,60 0,40 4
B-5 0,50 0,50 4
B-6 0,40 0,60 4
B-7 0,30 0,70 4
B-8 0,20 0,80 4

Receptura BC

V receptuie BC byl pojivou slozkou vapenny hydrat a portlandsky cement

CEM | 425 R vpoméru 1:1, a tato smés v poméru s piskem 1:3. Kamenivo bylo

sloZzeno ze 3 frakci zkuSebniho pisku v poméru 1:1:1. Celkem bylo pfipraveno

9 smési, vcetné referentni. Vapno s cementem bylo nahrazovano zvySujicim

se podilem cihelného prachu (CP) Heluz Family 13. 9. 2012 po 10 % az do vySe

zastoupeni 80 %. SloZeni smési je uvedeno v tabulce 9.3.

Tabulka 9.3 Receptura BC

Pomeér slozek
Xani yAMA Cihelny prach
Oznaceni zamési Vapenny hydrat | CEM 42,5 Hequ¥::min Pisek
13.9. 2012

BC-REF 0,50 0,50 0,00 4
BC-1 0,45 0,45 0,10 4
BC-2 0,40 0,40 0,20 4
BC-3 0,35 0,35 0,30 4
BC-4 0,30 0,30 0,40 4
BC-5 0,25 0,25 0,50 4
BC-6 0,20 0,20 0,60 4
BC-7 0,15 0,15 0,70 4
BC-8 0,10 0,10 0,80 4
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9.2 Priprava zkusSebnich téles

Pro pevnostni zkousky bylo z kazdé pfipraveno 18 zkuSebnich téles o velikosti
40x40x160 mm. Na elektronickych vahach s pfesnosti 0,1 g byl nejprve navazen
pisek tfech frakci a zhomogenizovan. Poté byl navazen vapenny hydrat a cihelny
prach a opét byla celda smés dudkladné promichana. Postupné byla do zamési
zapracovana voda. Na homogenni smési byly provedeny zkousky konzistence a pfi
vyhovujicim vysledku byla smés uloZena do ocelové, olejem vymazané trojformy pro
télesa 40x40x160 mm mm a trojforma byla zhutnéna. Michani kazdé zamési
zpravidla probihalo s tydennim odstupem. Télesa byla odformovana po dvou az tfech
dnech od vyroby a télesa byla oznacena lihovym fixem. Télesa byla ulozena

v prostoru laboratofe pfi teploté 20 + 1 °C a relativni vlhkosti vzduchu 50 £ 5 %.

Na obrazku 9.1 jsou zobrazena zkuSebni télesa jednotlivych smési receptury B.

Patrny je barevny pfechod se zvySujicim se podilem CP.

Obrazek 9.1 ZkuSebni télesa receptury B
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9.3 Vlastnosti vapennych malt s jemnym cihelnym stiepem
9.3.1 Stanoveni konzistence ¢erstvé malty
9.3.1.1 Méfeni konzistence na stfasacim stolku

Stanoveni probihalo dle CSN EN 1015-3 Zku$ebni metody malt pro zdivo — Cast 3:

Stanoveni konzistence Cerstvé malty (s pouzitim stfasaciho stolku).

Do stfedu desky stfasaciho stolku byl umistén kovovy kuzel, ktery se naplnil
pfipravenou maltou ve dvou vrstvach, kdy kazda byla zhutnéna 10 udery dusadla.
PfebyteCna malta se pomoci Spachtle odstranila z povrchu kuzZele a povrch byl
urovnan. Volna plocha desky byla otfena do sucha, vCetné odstranéni vody kolem
spodniho okraje kuzele. Kovovy kuzel byl zvednut kolmo vzhliru a malta se rozlila
na ploSe stolku 15 narazy s konstantni frekvenci jednoho zdvihu za 1 s. Primér
kolace byl zméren ve dvou na sebe kolmych smérech pomoci méfitka a zaznamenan
[23], viz obrazek 9.2.

Méreni bylo provadéno dvakrat a vysledek byl zprimérovan. Méfeni bylo opakovano
s riznym mnozstvim vody v zamési tolikrat, dokud pramér rozlité malty nedosahoval
pozZadované hodnoty konzistence 160 £ 5 mm. P¥i této hodnoté bylo zaznamenano

pouzité mnozstvi vody v ml.

Obrazek 9.2 Méreni rozliti malty na stfasacim stolku

Pro vSechny zamési bylo uréena konzistence 160 £ 5 mm, &imz se urcilo potfebné

mnozstvi vody.
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9.3.1.2 Mérfeni konzistence s pouzitim pfistroje pro stanoveni hodnoty penetrace

Stanoveni probihalo dle CSN EN 1015-4 Zku$ebni metody malt pro zdivo — Cast 4:
Stanoveni konzistence Cerstvé malty (s pouZitim pfistroje pro stanoveni hodnoty
penetrace).

MéFici tyCka na pfistroji byla zajisténa ve své vychozi poloze pomoci upevhovaciho
Sroubu a penetracni valeCek se pfed zkouskou o istil vlhkou tkaninou a otfen
do sucha. Ocelova nadoba byla naplnéna maltou ve dvou vrstvach a kazda vrstva
byla zhutnéna 10 kratkymi udery dusadla. PfebyteCna malta byla setfena Spachtli
a povrch srovnan s hornim okrajem nadoby.

Nadoba byla umisténa na desku pfistroje a uvolnénim upeviiovaciho Sroubu spadila
volné tyCka s penetracnim valeCkem do nadoby, obrazek 9.3. Hodnota penetrace
valeCku do malty byla odectena na stupnici méfici tyCky s pfesnosti na 1 mm,
obrazek 9.4. Méfeni kazdé zamési bylo provedeno dvakrat a vysledek zpriamérovan
[24]. Vysledky stanoveni penetrace, tabulka 9.4, slouzily ke zjisténi mnozstvi

zamésove vody.

Obrazek 9.3 Detail ponofeni penetra¢niho valecku do
nadoby s maltou

Obrazek 9.4 Odecitani hodnoty penetrace
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Tabulka 9.4 Penetrace véaleCku do malty pro jednotlivé receptury

Oznaceni Penetrace Oznaceni Penetrace Oznaceni Penetrace
smeési [mm] smeési [mm] smeési [mm]
A-REF 32 B-REF 31 BC-REF 28

A-1 28 B-1 30 BC-1 35
A-2 33 B-2 28 BC-2 31
A-3 29 B-3 31 BC-3 28
A-4 31 B-4 29 BC-4 27
A-5 29 B-5 30 BC-5 28
A-6 30 B-6 30 BC-6 25
A-7 31 B-7 29 BC-7 31
A-8 30 B-8 28 BC-8 30

9.3.2 Mnozstvi zamésové vody

Pro vSechny typy smeési byla pozadovana konstantni konzistence Cerstvé malty —
rozliti 160 + 5 mm (dle CSN EN 1015-3). Potfebné mnozstvi vody pro kazdou zamés

bylo zjistovano pravé z této zkousky. Voda byla davkovana objemové a vysledné

mnozstvi vody je zaznamenano v ml, viz tabulka 9.5 a graf na obrazku 9.5.

Tabulka 9.5 MnoZstvi vody pro jednotlivé receptury

Oznaceni Mnozstvi Oznaceni Mnozstvi Oznaceni Mnozstvi
smési vody [ml] smési vody [ml] smési vody [ml]
A-REF 435 B-REF 336 BC-REF 255

A-1 420 B-1 309 BC-1 256
A-2 400 B-2 309 BC-2 252
A-3 377 B-3 309 BC-3 251
A-4 345 B-4 299 BC-4 251
A-5 327 B-5 290 BC-5 251
A-6 310 B-6 282 BC-6 251
A-7 303 B-7 277 BC-7 257
A-8 293 B-8 274 BC-8 267
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Obréazek 9.5 Porovnani potfebného mnozstvi vody pro konzistenci rozliti 160 £ 5 mm

Z grafu je patrné klesajici mnozstvi vody pro konstantni konzistenci se stoupajicim
zastoupenim CP. NejpatrnéjSi pokles mnozstvi vody je u receptury A, kde Cinil pomér
VH+CP : pisek 1:3 na rozdil od receptury B s pomérem 1:4. Potfebné mnozstvi vody
u receptury BC (VH+PC+CP) se téméF neméni, naopak u smési BC-7 a BC-8

s vysokym obsahem CP mirné stoupa.

9.3.3 Nasakavost

Zkou$eni nasakavosti vapennych malt bylo provadéno v souladu s CSN EN 13755.
Zkouska byla provadéna na zkusebnich télesech o velikosti 40x40x160 mm ve stafi

28 dni pro 1 téleso z kazdé zamési.

Pfed méfenim bylo téleso vysuseno pfi teploté 105 az 110 °C do ustalené hmotnosti,

a poté ponofeno na 24 hodin do vody a nasledné zvazeno. Nasakavost NV byla

vyjadfena podle nasledujiciho vztahu:

m, —m,
m2

NV = x100%

m; ... hmotnost nasaknutého vzorku

m, ... ustalena hmotnost vysuseného vzorku

[25]

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 9.6 a v grafu na obrazku 9.6.
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Tabulka 9.6 Nasakavost pro jednotlivé receptury

Oznaceni Nasakavost Oznaceni Nasakavost Oznaceni Nasakavost
smési [%6] smési [%] smeési [%]
A-REF 21 B-REF 15 BC-REF 12

A-1 17 B-1 14 BC-1 12
A-2 19 B-2 15 BC-2 12
A-3 18 B-3 15 BC-3 12
A-4 17 B-4 14 BC-4 13
A-5 17 B-5 14 BC-5 12
A-6 16 B-6 13 BC-6 12
A-7 16 B-7 14 BC-7 12
A-8 15 B-8 14 BC-8 12
25
20 ]
<
(2]
o
= DA
X
20 BHBH BB BB |l |- =B
©
z oBC
5 - — — — — — — — —
O - L

REF 1

2 3

4

5 6

Oznaceni zamési

Obrazek 9.6 Porovnani nasakavosti zkusebnich téles ve stari 28 dni

Se stoupajicim mnozstvim CP u malty A nasakavost klesa, u receptur B a BC je u

vSech smési témér konstantni, ale niz§i nez u malty A. NiZSi nasakavost je

pravdépodobné zpusobena vys§Sim obsahem kameniva v maltach B a BC.

9.3.4 Mechanické vliastnosti

Stanoveni mechanickych vlastnosti probihalo dle CSN EN 1015-11 Zku$ebni metody

malt pro zdivo — Céast 11: Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a

v tlaku. Pevnosti se urCovaly ve stafi zkuSebnich téles 7, 28, 90 dni. ZkuSebni télesa

byla vyrobena jeSté pro stanoveni ve stafi 180 a 360 dni, vysledky vSak budou

z Casovych duvodu pfedmétem dalSiho vyzkumu.
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Pevnost vtahu za ohybu byla stanovovana tfibodovym zatéZzovanim do poruseni
zkuSebniho tramecku (40%x40x160 mm).

Pevnost v tahu za ohybu byla vypoctena dle nasledujiciho vztahu:

FxI
f =1,5ﬁ [MPa]

F ... maximalni zatizeni na zkuSebni téleso [N];
| ... vzdalenost mezi osami podpérnych valct [mm];
b ... Sitka zkuSebniho télesa [mm];

h ... vyska zkusebniho télesa [mm].
[26]
Vysledky stanoveni pevnosti udavaji tabulky 9.7, 9.8 a 9.9, grafické zpracovani

vysledku je na obrazku 9.7, 9.8 a 9.9.

Tabulka 9.7 Vysledky pevnosti v tahu za ohybu - receptura A

Oznaceni zamési Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
7 dni 28 dni 90 dni
A-REF 0,2 0,4 0,3
A-l 0,2 0,4 0,3
A-2 0,2 0,4 0,3
A-3 0,3 0,5 0,5
A-4 0,3 0,6 0,7
A-5 0,3 0,6 0,8
A-6 0,3 0,8 0,9
A-7 0,3 0,8 0,8
A-8 0,3 0,7 0,8
1,0
_ 09 n
g N
L - = _
207 B S -
06 e N R
g ’ ] O7 dni
N 0,5 o L F )
2 _ D28 dni
S04 — T ,
> _ @90 dni
£ 0,3 - | i
o
$0,2 - — i
[)
o
01 - { i
0,0
A-REF A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Obrazek 9.7 Pevnosti v tahu za ohybu v &ase - receptura A
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U malty A se zvySovala pevnost po 28 a 90 dnech az do poméru vapenny hydrat
(VH) :CP 40:60. Z hlediska vysledku stanoveni pucolanové aktivity bylo na 1 g CP
spotfebovano 422 mg Ca(OH),, tedy i pro pomér VH:CP 40:60 je mnoZstvi hydroxidu
vapenatého dostacujici. Malta A-6 vykazala po 90 dnech 3krat vysSi pevnost v tahu

za ohybu nez malta referencni.

Tabulka 9.8 Vysledky pevnosti v tahu za ohybu - receptura B

Oznaceni zamési Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
7 dni 28 dni 90 dni
B-REF 0,1 0,2 0,3
B-1 0,2 0,3 0,3
B-2 0,2 0,3 0,3
B-3 0,2 0,4 0,3
B-4 0,2 0,4 0,6
B-5 0,3 0,5 0,6
B-6 0,4 0,7 0,6
B-7 0,3 0,7 0,7
B-8 0,3 0,7 0,5
0,8
< 0,7
o . | _
=3 0,6 = —
>
o]
205 S
g — O7dni
N 0,4 _ L )
_(% - B B n @28 dni
203 A - @90 dni
17
20,2 - i
>
o 0,1 - - -
0,0
B-REF B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 B-8

Obrazek 9.8 Pevnosti v tahu za ohybu v ¢ase - receptura B

Malta B dosahla nejvyssi pevnost v tahu za ohybu po 28 a 90 dnech u receptury B-7,
ktera vSak predstavovala asi dvojnasobek pevnosti referencni malty. U malt receptur

fady B v nékterych pfipadech do$lo k mirnému snizeni pevnosti po 90 dnech.
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Kolisani pevnosti muze vyplyvat zchyb stanoveni (vysledek je prumér ze

3 stanoveni).

Tabulka 9.9 Vysledky pevnosti v tahu za ohybu - receptura BC

Oznaceni zamési Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
7 dni 28 dni 90 dni
BC-REF 1,6 1,6 2,4
BC-1 1,3 1,7 2,3
BC-2 1,2 1,8 2,1
BC-3 1,0 1,8 1,9
BC-4 0,8 1,8 1,8
BC-5 0,8 1,5 1,8
BC-6 0,7 1,0 1,7
BC-7 0,6 1,0 1,5
BC-8 0,5 1,0 1,3
2,5

= _

D_ —

= 2,0 -

> _| — T __

o] _

g . |

515 11—

S | . @7dni

N |

€10 H [ TH ] - @28dni

> ’

.g. @90 dni

€ 0,5 — — =

>

o

0,0
Q?(}zﬁé %UN Q)c"ﬁ, %U% %Uv <z>°b %Ub <§'{\ %U%

Obrazek 9.9 Pevnosti v tahu za ohybu v ¢ase - receptura BC

U malt soznaCenim BC se jiz projevil nedostatek hydroxidu vapenatého pro
pucolanovou reakci. Nahrada poloviny mnozZstvi vapenného hydratu cementem vedlo
ke sniZeni obsahu hydroxidu vapenatého zhruba o 40 %. To vedlo k moznosti reakce
cihelného prachu pouze do poméru VH :CP 60:40, vy$Si obsah CP jiz nemél
dostatek hydroxidu pro reakci, a naopak jemny prach v malté mél vétSi naroky
na celkové mnozstvi pojiva.

Diky pucolanové reakci je patrny mirny narGst pevnosti do poméru VH:CP 60:40

ve stafi 28 dni. Ve stafi 90 dni pevnosti v tahu za ohybu oproti referenéni smési
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klesaji s rostoucim pomérem CP. U smési s pomérem VH:CP 60:40 se pevnost

ve stafi 28 a 90 dni v podstaté nelisi.

Vzajemné porovnani vysledki pevnost vtahu za ohybu mezi jednotlivymi
recepturami ve stafi 7, 28 a 90 dnu je uvedeno v grafech na obrazku 9.10, 9.11
a9.12.

OA
OB
OBC

REF 1 2 3 4 5 6 7 8
Oznaceni smési

Obrazek 9.10 Porovnani pevnosti v tahu za ohybu ve stafi 7 dni - receptury A, B, BC

a ohybu [MPa]

OA
OB
OoBC

REF 1 2 3 4 5 6 7 8
Oznaceni smési

Obrazek 9.11 Porovnéni pevnosti v tahu za ohybu ve stéfi 28 dni - receptury A, B, BC
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Obréazek 9.12 Porovnéni pevnosti v tahu za ohybu ve stéari 90 dni - receptury A, B, BC

Ze vzajemného porovnani pevnosti vtahu za ohybu vSech sledovanych malt je
patrny pfinos cementu k pevnostem malt. Ten se vyrazné projevil po 7 dnech, kdy
pevnosti malt BC prevySovaly pevnosti malt A a B, a to zejména pfi nizSich obsazich
CP. Po 28 dnech jsou vysledky podobné. Po 90 dnech rovnéz vapenocementova
malta pevnostmi vyrazné pfevySuje malty vapenné, opét zejména u malt s niZSim
obsahem CP. Receptura A s nizSim obsahem pisku vykazuje mirné vyssi pevnosti

nez receptura B.

Pevnost v tlaku byla stanovovana na zlomcich trameckd ze zkouSky pevnosti v tahu
za ohybu - celkem na 6 zlomcich z kazdé smési pro dané stafi.
Pevnost tlaku byla vypoctena dle nasledujiciho vztahu:

fo_
40x 40 MPal

F ... maximalni zatiZzeni na zkuSebni téleso [N]

[26]

Vysledky stanoveni pevnosti jsou uvedeny vtabulkach 9.10, 9.11 a 9.12
a znazornény v grafech na obrazku 9.13, 9.14 a 9.15.
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Tabulka 9.10 Vysledky pevnosti v tlaku - receptura A

Ozna&eni zamési Pevnost v tlaku [MPa]
7 dni 28 dni 90 dni
A-REF 0,7 0,7 0,7
A-1 0,7 0,8 0,8
A-2 0,8 1,0 1,0
A-3 0,9 1,0 1,2
A-4 0,9 1,4 1,8
A-5 0,9 1,6 2.1
A-6 1,0 2,1 2,9
A-7 1,0 2,2 2,8
A-8 1,1 2,6 2,9
3,5
3,0 — —
& 25 L
=
% 2,0 - 11l @7dni
; 15 B B - @28 dni
2 @90 dni
® 1,0 - i
o
0,5 o
0,0
A-REF A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 A-8

U malt receptury A se pevnosti v tlaku po 7 dnech v zavislosti na stoupajici mnozstvi
CP vyrazné neliSily. Po 28 dnech doSlo k vyraznému nardstu pevnosti se stoupajicim
mnozstvim CP, a po 90 dnech jesté k mirnému zvySeni. Je tedy ziejmé, ze CP hraje
dulezitou roli ve vapenné malté a vyrazné se podili na zvySeni pevnosti. Malty A-6,

A-7 a A-8 po 90 dnech maji stejné pevnosti v tlaku, které jsou 5Skrat vysSi nez

Obrazek 9.13 Porovnani pevnosti v tlaku - receptura A

pevnosti referenéni malty.
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Tabulka 9.11 Vysledky pevnosti v tlaku - receptura B

Oznaceni zamési Pevnost v tlaku [MPa]
7 dni 28 dni 90 dni
B-REF 0,7 0,7 0,8
B-1 0,7 0,9 0,9
B-2 0,7 1,0 0,9
B-3 0,8 1,1 1,0
B-4 0,9 1,2 1,5
B-5 0,9 1,3 1,6
B-6 1,0 1,7 1,8
B-7 0,9 2,72 25
B-8 0,9 2.4 2,3
3,0
2,5 —
- | n
o
S 20 - L
3 ] ’
—;‘U - — 07 dni
= 1,5 — 1 =
> | m 28 dni
m ’
g 1,0 . E 90 dni
[)
o
0,5 - o
0,0
B-REF B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 B-8

Obrazek 9.14 Porovnani pevnosti v tlaku - receptura B

U malt receptury B byl pribéh pevnosti v tlaku podobny, jako u malt receptury A se
pevnosti v tlaku po 7 dnech v zavislosti na stoupajicim mnozstvi CP vyrazné neliSily.
U malt s oznaCenim B stoupaly pevnosti az do poméru VH:CP 30:70, u malty
s pomérem VH:CP 20:80 se pevnosti jiz nezvySovaly. Je to zplUsobeno tim, Ze u

téchto malt je vy$Si obsah kameniva v porovnani s maltami A.
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Tabulka 9.12 Vysledky pevnosti v tlaku — receptura BC

Oznaceni zamési Pevnost v tlaku [MPa]
7 dni 28 dni 90 dni
BC-REF 6,9 7,2 9,8
BC-1 4,2 6,8 9,3
BC-2 4,1 6,7 8,2
BC'3 4’0 5,8 7!7
BC-4 3,1 5,5 7,4
BC-5 3,1 5,3 7,2
BC-6 2,5 4,7 5,6
BC-7 1,8 45 4,5
BC-8 1,5 3,1 4,4
12,0
10,0 -
'E‘ —
o
= 80 ] —
2 e | | M —
S 6,0 H B — _| O7dni
> 1] -
‘g @28 dni
s 407 1 90 dni
o
2,0
0,0
& N> v e M b2 o A S
Q)(Jg‘& NOAGN AR S S S AN AR SR &

Obréazek 9.15 Porovnani pevnosti v tlaku — receptura BC

U malt scementem s oznaCenim BC se pevnosti vtlaku postupné snizovaly
s rostoucim mnozstvim CP. U téchto malt sice doSlo ke snizovani pevnosti v tlaku,
ale vzhledem k dosaZzenym pevnostem je akceptovatelna receptura s pomérem

VH :CP 30:70. | po 90 dnech probiha narust pevnosti v ase vapenocementovych

malt s cihelnym prachem.

Vzajemné porovnani vysledkd pevnost v tlaku mezi jednotlivymi recepturami ve stafi
7, 28 a 90 dnu je uvedeno v grafech na obrazku 9.16, 9.17 a 9.18.
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Obrazek 9.16 Porovnani pevnosti v tlaku ve stafi 7 dni pro receptury A, B, BC
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Obrazek 9.17 Porovnani pevnosti v tlaku ve stari 28 dni pro receptury A, B, BC
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Obréazek 9.18 Porovnani pevnosti v tlaku ve stafi 90 dni pro receptury A, B, BC

Ze vzajemného porovnani pevnosti v tlaku vSech sledovanych malt je patrny pfinos
cementu k pevnostem malt. Ten se vyrazné projevil po 7 dnech, kdy pevnosti malt
BC prevySovaly pevnosti malt A a B, kromé poméru pojivo:CP 30:70 a 20:80. Malty
s oznaCenim A a B mély obdobné pevnosti v tlaku.

Podobné vysledky byly dosaZeny po 28 dnech. Zatimco malty BC pevnost sniZovaly,
byl zaznamenan vzrust pevnosti malt A a B. U poméru pojivo:CP 20:80 se pevnosti
témér vyrovnaly u vSech malt.

Po 90 dnech dochazelo k podobnému trendu pevnosti jako po 28 dnech. Malty
s oznaCenim A mirné prevySuji pevnosti malt B s vy8S§im zastoupenim CP,
pravdépodobné diky vysSimu obsahu VH a jeho reakci s CP. Vapenocementové
malty BC vykazuji vzestup pevnosti v Case a snizovani pevnosti s rostoucim
obsahem CP.

9.3.1 Vlastnosti vapennych malt pro vybrané smési

Na zakladé vysledkd pevnosti byly systematicky vybrany smési, na nichz byly
zkouSeny dalSi vlastnosti — lomové-mechanické parametry, objemova hmotnost
Cerstvé a zatvrdlé malty, obsah vzduchu v Cerstvé malté, pfidrznost k podkladu,
mrazuvzdornost, difzni odpor pro vodni paru a byla studovana mikrostruktura

rastrovaci elektronovou mikroskopii (REM).
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9.3.1.1 Lomové-mechanické parametry

Lomové-mechanické parametry umoznuji kvantifikovat odolnosti proti Sifeni trhlin
a krehkost (Ci naopak houzZevnatost) materiall. Vapenné omitky obecné maji
pomeérné nizkou odolnost proti mechanickému namahani. Ta se da zvysSit pravé

pridavkem pucolanovych pfimési [32] [34].

Pro stanoveni lomové-mechanickych parametrd byly vybrany pouze nékteré malty
z receptur A, B, BC, a to malty referencni, 1, 2, 3 a 4. Z kazdé smési byla pfipravena
3 zkuSebni télesa 40x40x160 mm a ve stafri 28 dni byla podrobena zatézovacim
zkouskam tfibodovym ohybem. Zat&Zovaci zkousky byly provedeny na Ustavu
stavebniho zkuSebnictvi Fakulty stavebni VUT v Brné. ZkuSebni télesa byla pred
samotnou zkouSkou opatfena zafezem v dolnich vilaknech télesa diamantovou

okruzni pilou.

w) W

a X
o =~ ~NB
fJ s f“
a L Vd

Obrazek 9.19 Schéma zatézovani zkusebniho télesa

Ke zkousSkam zatéZovani slouzil mechanicky lis Heckert FPZ 100/1. ZatéZovani
probihalo spojité za pozadavku konstantniho pfirGstku prahybu uprostfed rozpéti.
Vystupni diagramy sila-posun (I-d diagramy) uprostifed rozpéti byly zaznamenany
pomoci méfici ustfedny HBM SPIDER 8 [32].

Vystupni diagramy dale slouZily pro vyhodnoceni lomovych charakteristik —
statického modulu pruznosti, efektivni lomové houZevnatosti a specifické lomové
energie. Vyhodnocovani lomové-mechanickych parametrd bylo konzultovano
s prof. Ing. Zbyfikem Ker$nerem, CSc. z Ustavu stavebni mechaniky Fakulty
stavebni VUT vBmé. Vystupni |-d diagramy byly metodicky upraveny
pro vyhodnoceni v programu StiCrack, ktery po zadani pfisluSnych dat vyhodnotil

lomové charakteristiky.
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Pro nazornost byly vybrany 3 vystupni I-d diagramy z programu StiCrack s prabéhem

sily a posunu, obrazek 9.20, 9.21 a 9.22. V tabulkach a grafech nize jsou zobrazeny

vysledky a srovnani lomovych charakteristik pro jednotlivé malty.

Sila [N]

Sila [N]

0,04

0,035
0,03
0,025
0.02
0.015
0.01

0.005

;’-‘4—4_2 .txt———u:ur*lig ot ——

0,045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0,015
0.01
0.005

0.09 0.1 0.15 0.2 0.25

Posun [mm]

Obrazek 9.20 Vystupni I-d diagram pro vzorek A-4 2

i3—4_2 .txt———u:ur“lig Jut ——

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Posun [mm]
Obrazek 9.21 Vystupni I-d diagram pro vzorek B-4_2
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.09
0,08
0.07
0.06

0.09 H
0,04 1

Sila [N]

0.03
002 ¢
0.01 F

BC —4_é .txt———nrigl.uut

0.

05 0.1

0.15 0.2

Posun [mm]
Obrazek 9.22 Vystupni I-d diagram pro vzorek BC-4_2

Tabulka 9.13 Vysledky lomovych charakteristik pro smési receptury A

0.25 0.3

Modul pruznosti E. Efelftivni forino Lomova energie Gt
GPal houzevnatost K. [ /mz]
[ [MPa-m*?]

A-REF 0,81 0,0115 0,74
A-1 0,91 0,0204 1,84
A-2 1,90 0,0277 1,13
A-3 1,30 0,0192 1,22
A-4 2,55 0,0309 1,69

3,5
g 3 T
O,
@ 25 | BA-REF
C
52 T — oAl
& 1]
_g 1,5 T | OA-2
2 mA3
R 1 T -
_%’ B OA-4
T 05 - -
n
O .
A-REF  A-1 A-2 A-3 A-4

Obrazek 9.23 Staticky modul pruznosti pro smési receptury A: aritmetické prdméry vysledku a jejich

smérodatné odchylky
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Obrazek 9.24 Efektivni lomova houZevnatost pro smési receptury A: aritmetické praméry vysledku a
Jejich smérodatné odchylky
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Obrazek 9.25 Specificka lomova energie pro smési receptury A: aritmetické praméry vysledkd a jejich
smérodatné odchylky

Tabulka 9.14 Vysledky lomovych charakteristik pro smési receptury B

Modul pruznosti E. 20e I Lomova energie Gy
houzevnatost K. 2
[GPa] [MPa-m¥?] [J/m?]
B-REF - - -

B-1 1,18 0,0138 1,09
B-2 3,12 0,0186 3,04
B-3 2,67 0,0236 0,88
B-4 3,54 0,0393 4,04
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OB-1

OB-2

EB-3

T mB-4

Staticky modul pruznosti [GPa]

B-1 B-2 B-3 B-4

Obrazek 9.26 Staticky modul pruznosti pro smési receptury B: aritmetické praméry vysledki a jejich
smérodatné odchylky
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Obrazek 9.27 Efektivni lomova houZevnatost pro smési receptury B: aritmetické prameéry vysledkt a
Jejich smérodatné odchylky
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Specificka lomova energie J/m?]

4,5

3,5

2,5

1,5

B-1 B-2

B-3 B-4

OB-1
OB-2
mB-3
OB-4

Obréazek 9.28 Specificka lomové energie pro smési receptury B: aritmetické priméry vysledku a jejich

smérodatné odchylky

Tabulka 9.15 Vysledky lomovych charakteristik pro smési receptury BC

Modul pruznosti E. ffelftivn" ![omto}zé Lomova energie Gy
GPa] oLzeVNAIOR; Mice [J/m?]
[ [MPa-m™]

BC-REF 9,16 0,1099 11,35
BC-1 11,37 0,1192 7,50
BC-2 10,14 0,1072 4,15
BC-3 9,87 0,1062 511
BC-4 7,42 0,0868 5,59

14
© 12 T
9‘ T
g 10 {‘ W BC-REF
N 8 - OBC-1
g 1
S ¢ | mBC2
©
£ mBC-3
> 4 - -
< O BC-4
g 2 -
7]

0 .

BC-REF BC-1 BC-2 BC3 BC-4

Obrazek 9.29 Staticky modul pruznosti pro smési receptury BC: aritmetické praméry vysledku a jejich

smérodatné odchylky
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Obrazek 9.30 Efektivni lomova houZevnatost pro smési receptury BC: aritmetické priameéry vysledkt a
Jejich smérodatné odchylky
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Obrazek 9.31 Specificka lomova energie pro smési receptury BC: aritmetické priméry vysledkt
a jejich smérodatné odchylky
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Obrazek 9.32 Staticky modul pruznost: srovnani vysledkt vybranych smési - aritmetické pruméry
vysledk( a jejich smérodatné odchylky
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Obrazek 9.33 Efektivni lomova houzZevnatost: srovnani vysledku vybranych smési- aritmetické
praméry vysledk( a jejich smérodatné odchylky
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Obrazek 9.34 Specificka lomova energie: srovnani vysledkl vybranych smési- aritmetické pruméry
vysledkl a jejich smérodatné odchylky

Pfed samotnym vyhodnocenim je nutno poznamenat nékolik aspektu, které mohly
ovlivnit vysledky zkouSek. ZkuSebni télesa receptur A a B ve stafi 28 dni vykazovaly
nizké pevnosti (pevnosti v tlaku se pohybovaly kolem 1 MPa) a jejich kfehkost
negativné ovliviiovala jiz pfipravu zkuSebnich téles pro zatéZzovani — zarezy
vytvarené diamantovou okruzni pilou nebylo mozné tvofit s obvyklym chlazenim
vodou z divodu rozplaveni vzorku. Kiehkost vzorkd se rovnéz projevila v manipulaci
s télesy. Nékteré vysledky proto byly primérovany pouze ze 2 hodnot namisto 3, coz
se rovnéz mohlo projevit na zkresleni vyslednych hodnot. Nicméné, z vysledkl Ize
vyvodit nasledujici zaveéry:

Staticky modul pruznosti se u malt receptur A a B zvySoval se stoupajicim
zastoupenim CP oproti referenéni smési. Pro smés A-4 Cinil 2,55 GPa oproti A-REF
0,81 GPa. Pro smés B-4 Cinil 3,54 GPa, vysledky B-REF nebyly uvazZovany.
V porovnani vybranych smési A-4 a B-4 byl modul pruznosti mirné vyssi ve prospéch
B-4. Staticky modul pruznosti u smési z vapenocementové malty s CP se opét zvysil
oproti referenéni smési, avSak s pfibyvajicim mnozstvim CP postupné klesal a smés
BC-4 jiz vykazala niz8i hodnotu nez B-REF.

Efektivni lomova houzevnatost vyjadfuje kifehkost vzorkl vzhledem k rozsahu
nelinearity |-d diagramu pfed dosazenim vrcholu zatizeni. Tato vlastnost u smési A

a B pomérné strmé stoupala, coz naznacuje ,houzevnaténi“ vapennych malt

se zvySujicim se zastoupenim CP, pfipisujici se pucolanové reakci. V porovnani

vybranych smési A-4 a B-4 byla hodnota efektivnhi lomové energie, stejné jako
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u modulu pruznosti, mirné vyssi ve prospéch B-4. U vapenocementové malty byl
zaznamenan mirny narust u BC-1 oproti B-REF, u smési se zvySujicim se podilem
CP vS8ak hodnota efektivni lomové houZevnatosti klesala pod hodnotu referencni
smesi.

Treti monitorovanou vlastnosti lomovych charakteristik byla specifickd lomova
energie, ktera kvantifikuje kfehkost materialu. Pro vapenné smési A a B byl
zaznamenan opét narlst této hodnoty se zvysSujicim se zastoupenim CP, avSak
hodnoty pro jednotlivé smési byly hodné proménlivé a Cetnost vzorkd nizka, proto
tento parametr houzevnatosti je spiSe ilustrativni. Hodnota lomové energie
vyjadfuje malta BC-2, tato hodnota pak u malt BC-3 a BC-4 opét mirné stoupa.

Z kompletnich lomovych zkousSek |ze usoudit, Ze pucolan typu zkouSeného cihelného
prachu zvySuje houzevnatost (sniZuje kiehkost) vapennych malt, zvySuje odolnost
proti Sifeni trhliny. Naproti tomu kfehkost vapenocementovych malt se zvysSuje

s narlstajicim zastoupenim CP v téchto maltach.
9.3.1.2 Objemova hmotnost Cerstvé a ztvrdlé malty

Stanoveni probihalo v souladu s CSN EN 1015-6 Zku$ebni metody malt pro zdivo —
Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti Gerstvé malty a dle CSN EN 1015-10
Zkusebni metody malt pro zdivo — Cast 10: Stanoveni objemové hmotnosti suché

zatvrdlé malty.

Pro Cerstvou maltu byla méfici nadoba valcové tvaru naplnéna maltou pomoci
lopatky po okraj, umisténa na vibracni stolek a zvibrovana. B&éhem vibrovani byla
dopliovana dalSi malta. Nasledné byla prebyteCna malta setfena Spachtli a povrch
urovnan s hornim okrajem nadoby a nadoba ocisténa vihkou tkaninou.

Objemova hmotnost p, byla vypoctena dle nasledujiciho vzorce po zjisténi danych

hodnot zvazenim:

[kg/m°]

m; ... hmotnost prazdné meérici nadoby v g;

m, ... hmotnost méfici nadoby naplnéné maltou v g;
V, ... objem mérici nadoby v I.

[27]
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Objemova hmotnost vysusené ztvrdlé malty se stanovi jako pomér hmotnosti
ve vysuseném stavu a objemu, ktery toto téleso nasaklé vodou zaujima pfi ponofeni
do vody.

ZkuSebni télesa byla vysuSena v susarné pfi teploté (70 + 5)°C do ustalené
hmotnosti, a poté byla zvazena. Nasledné byla télesa ponofena do vody o teploté
(20 £ 2)°C, dokud nepfestalo narustani zdanlivé hmotnosti. Po vyjmuti z vody
a otfeni pfebytec¢né vody vihkou tkaninou se télesa zvazila a opét se zaznamenala
jejich hmotnost. Objem téles byl stanoven vazenim ve vodé. VIhké zkuSebni téleso
bylo ulozeno na zavésné zafizeni a zaznamenala se zdanliva hmotnost pfi ponofeni

ve vodé. Objem zkuSebniho télesa byl vypocten ze vztahu:

ms,sat_ms,i
Vo= o)

S
Pw
Ms ary --. hmotnost zkuSebniho télesa ze zatvrdlé malty vysuSeného v susarné v kg;
Ms sat --- hmotnost zkuSebniho télesa ze zatvrdlé malty naséklého vodou v kg;
Ms,i ... zdanliva hmotnost zkuSebniho télesa ze zatvrdlé malty nasaklého vodou;

ponofeného do vody v Kkg;

Puw ... hustota vody v kg/m3.

[28]

Objemova hmotnost pak byla vypoétena podilem hmotnosti zkuSebniho télesa
ve vysuSeném stavu a vypocteného objemu. Objemova hmotnost Cerstvé malty
a zatvrdlé malty byla provadéna pouze pro vybrané zameési: A-4, B-4 a BC-3.
Vysledky stanoveni objemovych hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 9.16 a v grafu

na obrazku 9.35.

Tabulka 9.16 Vysledné OH cerstvé a zatvrdlé malty

Oznaéeni smési | OH &erstvé malty [kg/m°] | OH zatvrdlé malty [kg/m°]
A-4 1870 1840
B-4 1880 1810
BC-3 1970 1910

73



2000

1970

[EEN
o]
w
o

1910

1900 —
1870 1880

1850 1840 . @mCerstva malta

1810 O Zatvrdld malta
1800 —

Objemova hmotnost [kg/m3]

[
~
w
o

1700

A-4 B-4 BC-3

Obréazek 9.35 Objemové hmotnosti Cerstvé a zatvrdlé malty pro vybrané smési

9.3.1.3 Obsah vzduchu v &erstvé malté

Stanoveni obsahu vzduchu v &erstvé malté bylo provadéno dle CSN EN 1015-7

Zku$ebni metody malt pro zdivo — Céast 7: Stanoveni obsahu vzduchu v &erstvé
malté.

Stanoveni bylo provedeno metodou B — alkoholovou metodou, coZz je metoda pro
malty obsahujici 20 % vzduchu a vice. Tato metoda byla zvolena z ddvodu
nedostupnosti zafizeni pro stanoveni obsahu vzduchu v maltach s nizSim obsahem
nez 20 %. Do kalibrovaného odmérného valce se vpravilo 200 ml malty tak, aby se
zabranilo tvorbé dutin. Na valci se odecetl objem malty V,;. Odmérny valec se naplnil
smési alkoholu a vody az po znacku 500 ml. Dale byl odmérny valec uzavien
pryzovou zatkou a 20x obracen pro docileni rovhomérného rozptyleni malty ve smési
alkoholu a vody. Vznikla suspenze se nechala 5 minut sedimentovat a nasledné byla
odectena vysledna hladina V,sa postup se opakoval tfikrat [29].

Obsah vzduchu v Cerstvé malté byl vypocten dle nasledujiciho vztahu:

500 -V
L= MxlOO%

m,i
V1 ... obsah vzduchu v malté v %;
Vi ... pocatecni objem malty v ml;
Vit ... kone¢ny objem malty a alkoholu v ml.

Obsah vzduchu byl stanoven pro vybrané zamési: A-4, B-4 a BC-3. Vysledky

stanoveni obsahu vzduchu jsou uvedeny v tabulce 9.17 a v grafu na obrazku 9.36.
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Tabulka 9.17 Vysledny obsah vzduchu
Oznaceni smési | Obsah vzduchu [%]
A-4 3,5
B-4 4,5
BC-3 4,5

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

4,5 4,5

3,5

OA-4
oOB-4
OBC-3

Obsah vzduchu v %

A-4 B-4 BC-3

Obrazek 9.36 Obsah vzduchu v ¢erstvé malté u vybranych smési

9.3.1.4 P¥idrznost k podkladu

Stanoveni pfidrznosti malt k podkladu bylo provadéno dle CSN EN 1015-12
Zkusebni metody malt pro zdivo — Cast 12: Stanoveni pfidrznosti zatvrdlych malt pro
vnitfni a vnéjsi omitky k podkladu.

Pridrznost se stanovuje jako maximalni napéti v tahu vyvozené zatizenim pusobicim
kolmo k povrchu malty pro vnitini a vnéjSi omitky, nanesené na podkladu. Tahové
zatiZzeni se vyvozuje prostrednictvim odtahového terCe, pfilepeného na zkouSenou
kruhovou plochu povrchu malty. Zjisténa pfidrznost se vyjadri jako podil vyvozeného
zatizeni a zkouSené plochy.

Cerstva malta byla nanesena podklad — cihlu plnou palenou (rozmér 290x140%65
mm), vysuSenou Vv laboratornim prostfedi — v celkové tloustce 10 mm. Z vrstvy malty
se vyrizly zkuSebni kruhové plochy o priméru 50 mm. Po dostate€ném zatvrdnuti
malty se omitnuté podklady umistily do polyetylénovych pytld na dobu 7 dni. Poté
se télesa uchovavala na vzduchu v laboratornim prostredi dalSich 21 dni.
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Kruhové terCe byly pfilepeny centricky na zku$ebni kruhové plochy. Pomoci
zkuSebniho stroje se vyvodilo tahové zatizeni kolmo na zkouSenou plochu pomoci
kruhovych terél, rovnomérné a bez narazl [30].
Jednotlivé hodnoty pridrznosti se vypocitaly ze vztahu:
f, = F—A‘i [MPa]
fy ... pridrZznost v MPa;
F. ... vyvozené zatiZeni pii poruseni v N;
A ... kruhova zkusebni plocha v mm.?
Vysledky prfidrznosti k podkladu jsou uvedeny v tabulce 9.18 a v grafu na obrazku

9.37.
Tabulka 9.18 Pfidrznost k podkladu

Oznaceni smési | Pfidrznost k podkladu [MPa]
A-4 0,040
B-4 0,075
BC-3 0,312
0,450
0,312
0,400 T
0,350
E 0,300 —
% 0,250 —
[%2])
g 0,200 -
>E 0'
2 0,150
(g 0,075
0,100 T —
0,040
0,050 £ 1 —
0,000
A-4 B-4 BC-3

Obrazek 9.37 Pridrznost k podkladu: aritmetické praméry vysledku jednotlivych vybranych smési a
Jejich smérodatné odchylky

Malty A a B maji velmi nizkou pfidrznost k podkladu, obsah cementu v malté BC
pridrznost zvySuje.
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9.3.1.5 Mrazuvzdornost

Stanoveni mrazuvzdornosti bylo provadéno dle CSN 72 2452 (722452) Zkouska
mrazuvzdornosti malty.

Mrazuvzdornost malty se zkouSi stfidavym zmrazovanim a rozmrazovanim
zkuSebnich téles nasycenych vodou, a to bud na pozadovany pocet zmrazovacich
cyklt, nebo na stanoveni stupné mrazuvzdornosti, pfiCemz se zjiStuje mira jejich
poruseni.

Mrazuvzdornost byla zkouSena na zkuSebnich télesech 40x40x160 mm ve stafi
28 dni. Pro zkousSku bylo pfipraveno 9 téles pro zmrazovaci etapy a 3 télesa
srovnavaci. Télesa byla pfed zkouskou zméfena a zvazena a byla vypocitana jejich
objemova hmotnost. ZkuSebni télesa byla sycena vodou po dobu 24 hodin
ponofenim do vodni lazné o teploté 20 + 3 °C. lhned po nasyceni se télesa
zmrazovala zmrazovacimi cykly. Jeden zmrazovaci cyklus trval 4 hodiny zmrazovani
a 2 hodiny rozmrazovani. Zmrazovani se délo v mrazicim prostoru s regulovatelnou
teplotou do - 20 °C £ 3 °C a rozmrazovani probihalo ve vodni lazni s pfi + 20 °C.
ZkuSebni télesa byla po ukonCeni etapy zméfena a zvazena a urCena jejich
objemova hmotnost. Do 30 minut po vytaZeni téles z vody byla provedena zkou$ka
pevnosti v tahu za ohybu, a nasledné v tlaku. Po ukonceni byla provedena zkou$ka
pevnosti srovnavacich téles [31].

Na télesech z malty A-4 a B-4 byly provedeny 3 zmrazovaci cykly, po kterych doslo
k poruSeni vétSiny zkousSenych vzorkl. Ze smési A a B byla po téchto cyklech
provedena zkouska pevnosti vtahu za ohybu na nerozpadnutém jednom télese
a zkouska pevnosti v tlaku na zlomcich. Vysledky jsou uvedeny v grafu na obrazku

9.38 a 9.39, rozpad je dokumentovan na obrazku 9.40 a 9.41.

Tabulka 9.19 Vysledky stanoveni pevnosti srovnavacich a zmrazovanych téles smési A-4 a B-4

Parametr Pevnost v tahu za ohybu [MPa] Pevnost v tlaku [MPa]
A-4 0,1 1,0
A-4 srovnavaci 0,7 1,8
B-4 0,1 0,8
B-4 srovnavaci 0,4 1,5
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Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

0,70

0,60

0,50

0,40

M 3 cykly

@ Srovnavaci

A-4 B-4

Obrazek 9.38 Pevnost v tahu za ohybu zmrazovanych a srovnavacich téles

Pevnost v tlaku [MPa]

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

M 3 cykly

@ Srovnavaci

A-4 B-4

Obrazek 9.39 Pevnost v tlaku zmrazovanych a srovnavacich téles
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Obréazek 9.40, 9.41 Stav zkuSebnich téles po 3 zmrazovacich cyklech

Télesa vyrobena zreceptury BC-3 byla zkouSena po 15 zmrazovacich cyklech.

Vysledky pevnosti zmrazovanych téles a téles srovnavacich je uvedeno v tabulce

9.20, v grafu na obrazku 9.42 a 9.43 a stav téles je dokumentovan na obrazku 9.44.

Tabulka 9.20 Vysledky stanoveni pevnosti srovnavacich a zmrazovanych téles BC-3

Koeficient

Parametr Hodnota [MPa] :
mrazuvzdornosti [-]
Pevnost v tahu za ohybu BC-3 - srovnavaci 1,8
Pevnost v tahu za ohybu BC-3 — po 15 08 0.45
cyklech
Pevnost v tlaku BC-3 - srovnavaci 5,8
Pevnost v tlaku BC-3 — po 15 cyklech 4,8 0,82
2 7
1,8
1,8 5,8
6
1,6
4,8
g 14 g >
= =
> >
S 12 z ,
< = |
o >
© -
5t S
& % 3 -
> 08 a
%)
g
a 0,6 2 -
o
0,4
1 -
0,2
0 0 -
15 cykla srovnavaci 15 cykld srovnavaci

Obrazek 9.42 a 9.43 Pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu zmrazovanych a srovnavacich téles

BC-3
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1875 c/é/u:

Obréazek 9.44 Stav zkuSebnich téles BC-3 po 15 zmrazovacich cyklech

Mrazuvzdornost je zavisla na struktufe materialu — konkrétné na jeho nasakavosti,
distribuci a velikosti poru. V pérech se pfi zmrazovani voda méni v led, ktery ma
nékolikrat vySSi objem nez voda, a tim dojde k poruSeni vzorku.

Zkousena télesa z vapennych malt s cihelnym prachem s pomérem VH:CP 60:40
A-4 a B-4 se rozpadly po 3 zmrazovacich cyklech a pevnostni zkousky byly
provedeny pouze na 1 nerozpadnutém télese od kazdé smési. Tyto malty se dle
klasifikace tedy oznacuji jako nemrazuvzdorné.

Vapenné malty maji obecné i nékolikanasobné nizSi pevnosti oproti maltam
vapenocementovym a cementovym. Provedeni zkousky mrazuvzdornosti a jejich
klasifikace dle normy CSN 72 2452, kdy se zmrazuje malta pIné nasycena vodou,
je v tomto ohledu pro vapenné malty nerelevantni.

Malta s malym mnozstvim cementu, oznaena BC-3, vyhovéla 15 zmrazovacim
cyklim. DalSi pocet cykld bude nasledné proveden, vysledky jiz nebudou zahrnuty
do diplomové prace. Koeficient mrazuvzdornosti, pocitany z pevnosti v tahu
za ohybu hodnotou 0,45 nevyhovél pozadavkim normy (0,75). Pokud by byl pocitan
z pevnosti v tlaku, pak dosahl hodnoty 0,82.

9.3.1.6 Soucinitel difuze pro vodni paru

Oddeéluje-li konstrukce dvé prostfedi, mezi nimiz je rozdil ¢asteCnych tlaki vodni

pary, dochazi k difuzi z prostfedi, kde je CasteCny tlak vodni pary vyssi [35].
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Pro méfeni transportnich parametri vodni pary byla pouzita metoda ,suché“ misky
(dry cup), obrazku 9.45 a 9.46. Miska pod vzorkem byla naplnéna silikagelem, ktery
vytvari prostfedi s relativni vlihkosti pfiblizné 5 %. Do misky byl umistén kruhovy
vzorek malty a dobfe utésnén plastickym tmelem. Miska byla umisténa do exsikatoru,
v némz byla udrZzovana relativni vihkost 50 %, teplota v mistnosti byla 20 £ 2 °C.
Vazeni misky bylo provadéno 1x denné po dobu 2 tydnd. Konstantni pfirdstek
hmotnosti misky se vzorkem v €ase byl vypoCten po ustaleni z poslednich péti
hodnot linearni regresi. Vzorky s primérem 100 mm byly po stranach izolovany
epoxidem, jez mél zabranil praniku vodni pary po boénich stranach. Méfeni
se provadélo na dvou vzorcich z kazdé smési (ze smési A-4, B-4 a BC-3) [33].
Ze smési A-4, B-4 a BC-3 byla vyrobena 2 kruhova zkuSebni télesa (z kazdé smési)

o priméru 100 mm a tloustce 20 mm.

Obrazek 9.45 Vzorek vapnocementové malty s CP v mérici misce
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Obrazek 9.46 Vzorek vapenocementové malty s CP uloZeny v exsikatoru

Vypoctové vztahy pro stanoveni soucinitele difuze pro vodni paru:

Amxd

§=—X2
SxrxAp,

0 ... soucinitel difazni propustnosti vodni pary [s];

Am ... mnoZstvi vodni pary pro$lé zkuSebnim télesem [kg]
d ... tlouStka zkuSebniho télesa [m]

T ... €as odpovidajici hmotnosti pro$lé vodni pary [s]

Opy, ... rozdil parcialnich tlakt pod zkuSebnim télesem a prostiedi nad vzorkem [Pa]

OxRxT
D= BV [m/s]

D ... soucinitel difize vodni pary [m.s'l]
R ... univerzélini plynovéa konstanta [J.mol-1.K™]
M ... molarni hmotnost vody [kg.mofl']
T ... absolutni teplota [K]
D
a
H=—
D

U ... soucinitel difuzniho odporu pro vodni paru

D,... soucinitel difuze vodni péary ve vzduchu [m.s'l]

[33]
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Pro urceni soucinitele difuzniho odporu pro vodni paru byly z ¢asovych duvodu
testovany pouze 2 vzorky z malty A-4. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce
9.21.

Tabulka 9.21 Vysledné hodnoty soucinitele difizniho odporu pro vodni paru

Oznaéeni vzorku 5 [s] D [m.s™] pl
A-4 1 1,4389.10™ 7,5408.10” 30,50 28.82
A-4 2 1,6202.10™ 8,4766.10” 27,13 ’

Hodnoty soucinitele difuzniho odporu pro vodni paru pro vapennou maltu s cihelnym
prachem A-4 vykazuji pomérné vysoké hodnoty 28,82. Pro srovnani — bézné se tento
soucinitel pro vapenné omitky s pucolanovou pfimési pohybuje v rozmezi 10 az 25,
lit. [37] uvadi pro vapennou maltu hodnotu 34,6, pro vapenopucolanovou maltu 24,5
az 30,2.

9.3.1.7 REM (rastrovaci elektronovy mikroskop)

Rastrovaci elektronovy mikroskop se pouziva zvlasté pro vysokou rozliSovaci
schopnost. Je vyhodny pro pozorovani materiald s velmi ¢lenitym povrchem. Diky
vysoké hloubce ostrosti lze z dvojrozmérnych fotografii z REM nalézt jisty

trojrozmérny aspekt [36]. Mikrostruktura a slozeni bylo sledovano u malt s oznacenim

A-4, B-4 a BC-3, obrazku 9.47 az 9.61.

RS

Obrazek 9.47 Mikrostruktura vapenné malty s CP  Obrazek 9.48 Mikrostruktura vapenné malty s CP
A-4, zvétdeno 100x A-4, zvétdeno 1000x
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20 pm 10 umiSs \

25KV 3000x 0 5000x e —a—_,LAL

A-4, zvétseno 3000x A-4, zvétseno 5000x

Na obrazku 9.47 je pfehledny snimek malty A-4 pfi zvétSeni 100x, na snimku jsou
patrna zrna kameniva a pojivova faze. Na snimcich 9.48, 9.49 a 9.50 jsou vidét
krystaly kalcitu. Pfitomnost kalcitu byla potvrzena i EDX analyzou, obrazek 9.51.
Pfi zvétSeni 5000x je vidét i amorfni faze CSH sloucenin.

A ;

i ¢ .
s S e
< =1 5.020 kel 10.1 >

FS= 8K ch 261= 301 ets
MEM1:5554% R

10 pm)
5000% frmm e ee——r—

Obrazek 9.51 EDX analyza vapenné malty s CP A-4, zvétseno 5000x
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Obrazek 9.52 Mikrostruktura vapenné malty s CP Obrazek 9.53 Mikrostruktura vapenné malty s CP
B-4, zvétseno 100x B-4, zvétseno 1000x

Obrazek 9.54 Mikrostruktura vapenné malty s CP  Obrazek 9.55 Mikrostruktura vapenné malty s CP
B-4, zvétseno 3000x B-4, zvétseno 5000x
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Obrazek 9.56 Mikrostruktura vapenné malty s CP B-4, zvétSeno 5000x

Na obrazku 9.52 je pfehledny snimek malty B-4 pfi zvétSeni 100x, na snimku jsou
patrna zrna kameniva a pojivova faze. Na snimcich 9.53, 9.54 a 9.55 jsou vidét
vyvinuté krystaly kalcitu, jsou pfitomny i utvary, které lze pfiCist amorfni fazi CSH
a CAH sloucenin. Pfitomnost kalcitu byla potvrzena i EDX analyzou, obrazek 9.56,
v bodé A byly identifikovany vapnik, kiemik, hlinik, Zelezo, malé piky na zaznamu

prislusi drasliku, hofCiku a sife.

Obrazek 9.58 Mikrostruktura vapenné malty s CP

BC-3, zvétseno 100x BC-3, zvétseno 1000x
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Obrazek 9.59 Mikrostruktura vapenné malty s CP Obrazek 9.60 Mikrostruktura vapenné malty s CP
BC-3, zvétseno 3000x BC-3, zvétseno 5000x

Na obrazku 9.57 je pfehledny snimek malty BC-3 pfi zvétSeni 100x, na snimku jsou
patrna zrna kameniva a pojivova faze. Na snimcich 9.58 az 9.60 je vidét spisSe
amorfni faze nez vyvinuté krystaly kalcitu. Amorfni utvary jsou CSH a CAH faze,
které se kromé pucolanové reakce tvofi také hydrataci cementu. EDX analyzou byl

zjistén vapnik kiemik a hlinik a zelezo, viz obrazek 9.61.

N A.

i< -1 5,020 kel
(]

10.1 >
FS= 8K h 2é6i= 388 cts
MEM1:35542 A = el e
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10 DISKUSE VYSLEDKU

Experimentalni ¢ast, ktera je zaméfena na vlastnosti vapennych malt modifikovanych
cihelnym prachem, je rozdélena na tfi etapy.

Prvni etapa se zabyva charakteristikou vstupnich surovin pro koncipované malty.
Nejvyznamnéj§im charakteristikou bylo stanoveni granulometrie a pucolanové
aktivity pouzitého cihelného prachu. Byly pouzity 2 vzorky cihelného prachu
s oznaCenim Heluz 3/12 a Heluz Family 13. 9. 2012, oba vzorky z vyrobny v Hevliné.
Granulometrie byla stanovena metodou laserové difrakce. Oba typy cihelného
prachu mély nejvyssi zastoupeni €astic o velikosti mezi 5—40 um. CP Heluz Family
13. 9. 2012. obsahoval vice jemnéjSich castic a jeho mérny povrch byl 5x vétsi nez
u CP Heluz 3/12. Mérny povrch CP Heluz 3/12 je srovnatelny s mérnym povrchem
cementu.

Jemnost Castic hraje spolu s chemickym a zejména mineralogickym slozenim CP
zasadni roli v reaktivité pucolanu.

Pro stanoveni pucolanové aktivity pouZitého CP byla zvolena metoda stanoveni
zbytkového Ca(OH), (upravenym Chapelleho testem). VySSi pucolanova aktivita byla
zaznamenana u CP Heluz 3/12 (422 mg Ca(OH)./ 1 g pucolanu), CP Heluz Family
13. 9. 2012 vykazal pucolanovou aktivitu 366 mg Ca(OH), / 1 g pucolanu . Tyto
hodnoty jsou v porovnani sjinymi druhy pucoland (vysokoteplotni popilky,

metakaolin) pomérné nizké, ale nikoliv zanedbatelna.

Druha etapa je zaméfena na sledovani vlastnosti malt s pfidavkem stoupajiciho
mnozstvi cihelného prachu ke konstantnimu mnozstvi vapna. S referenéni smési bez
obsahu CP byly porovnavany 4 malty s pomérem VH : CP =1:0,1; 0,25; 0,50;1. Zde
se projevila pozitivné pucolanova pfimés — zaznamenan byl vzrist tlakovych
pevnosti, zvySujici se s vy§§im obsahem CP. Vyznamnym faktorem je zde Cas —
narust pevnosti byl pomérné vyrazny ve stafi 112 dnl. Objemova hmotnost
se zvySila pouze nepatrné, u smési s pomérem VH:CP 1:1 byl vzrist objemové
hmotnosti vy$8i, a to o 80 kg/m® oproti referenéni smési o objemové hmotnosti
1630 kg/m>. Pucolanova pfimé&s méla pfiznivy vliv na sniZeni nasakavosti malty

— se stoupajici pfimési klesala v dusledku tvorby CSH, resp. CAH slou&enin.

Ve tfeti etapé byl vapenny hydrat procentualné nahrazovan stoupajicim mnozstvim

cihelného prachu.
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Na maltach byla zkouSena konzistence cerstvych malt, objemova hmotnost,
nasakavost a pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu v ase. U vybranych vzorkd byla
dale stanovovana mrazuvzdornost, difuze, lomové-mechanické parametry
a pridrznost k podkladu.

Malty byly pfipravovany na konstantni konzistenci 160 + 5mm rozliti na stfasacim
stolku. S pfibyvajicim zastoupenim CP klesala pro dosazeni této konzistence potfeba
vody. Tento pokles byl dan pfedevsim sniZujicim se obsahem vapenného pojiva.

Na Cerstvych maltach bylo pozorovnano urcité zvySeni ,kompaktnosti,“ pfi michani
malt a jejich ukladani do forem. S pfibyvajicim zastoupenim CP se pfi stejné
konzistenci zvySovala hutnost v ¢erstvém stavu. To bylo pravdépodobné zplsobeno
utésnujicim charakterem jemnych ¢astic cihelného prachu.

S pfibyvajicim zastoupenim cihelného prachu se meénila paleta zbarveni malt.
syté zbarveni do typicky cihlové barvy, odstin se vyrazné neméni s rostoucim stafim
malt. U malt, které obsahuji vapenny hydrat, portlandsky cement a cihelny prach je
toto zbarveni diky cementu cihlové Sedé.

Po 28 dnech stafi malt byla zkouSena nasakavost. Byl zaznamenan pokles
nasakavosti s rostoucim zastoupenim CP zejména u receptury A, ktera obsahovala
niz§i pomeér pojiva vaci kamenivu. U receptury B byl zaznamenan mirny pokles
a u receptury BC (pojivem je zde vapenny hydrat a portlandsky cement)
se nasakavost temér neménila.

Pevnosti vtahu za ohybu vapennych malt receptur A a B rostly v cCase
a se zvySujicim se zastoupenim CP, a to i diky snizujicimu se mnozstvi zamésové
vody. U malty A se zvySovala pevnost po 28 a 90 dnech az do poméru vapenny
hydrat (VH) :CP 40:60. Z hlediska vysledkl stanoveni pucolanové aktivity bylona 1 g
CP spotfebovano 422 mg Ca(OH),, tedy i pro pomér VH:CP 40:60 je mnozstvi
hydroxidu vapenatého dostacCujici. Malta A-6 vykazala po 90 dnech 3krat vysSi
pevnost v tahu za ohybu nez malta referencni.

U vapenocementovych malt s oznacenim BC se jiz projevil nedostatek hydroxidu
vapenatého pro pucolanovou reakci. Nahrada poloviny mnozstvi vapenného hydratu
cementem vedlo ke sniZzeni obsahu hydroxidu vapenatého zhruba o 40 %. To vedlo
k moznosti reakce cihelného prachu pouze do poméru VH :CP 60:40, vy$Si obsah

CP jiz nemél dostatek hydroxidu pro reakci, a naopak jemny prach v malté meél vétsi
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naroky na celkové mnozstvi pojiva. Pevnosti v tahu za ohybu u téchto malt klesaly
se zvySujicim s mnozstvim CP.

Pevnosti v tlaku vapennych malt jsou pomérné nizké. U malt s oznacenim A a B
se tyto pevnosti zvySovaly s rostoucim zastoupenim CP, a to zejména po 28 a 90
dnech a u smési s vy38im zastoupenim CP (60, 70, 80 %).

U vapenocementovych malt se vyrazné projevila uloha portlandského cementu
nartstem pevnosti. Z divodu snizeného obsahu VH se zde dostatecné neprojevuje
pucolanova reakce se stoupajicim zastoupenim CP a pevnosti klesaji.

Pro vybrané malty byly zkouSeny lomové-mechanické vlastnosti. U vapennych malt
byl zaznamenan zvysujici se staticky modul pruznosti oproti referen¢ni malté, naproti
tomu u vapenocementové malty se ve vztahu k referenéni malté nejdfive zvysil, ale
se stoupajicim se zastoupenim CP dale klesal a malta BC-4 jiz vykazala nizSi
hodnotu nez B-REF.

Efektivni lomova houzevnatost vyjadfuje kfehkost vzork( vzhledem k rozsahu
nelinearity |-d diagramu pfed dosazenim vrcholu zatiZeni.

Tato vlastnost u smési A a B pomérné strmé stoupala, coz naznacuje ,houzevnaténi*
vapennych malt se zvySujicim se zastoupenim CP, pfipisujici se pucolanové reakci.
V porovnani vybranych smési A-4 a B-4 byla hodnota efektivni lomové energie,
stejné jako u modulu pruznosti, mirné vyssi ve prospéch B-4. U vapenocementové
malty byl zaznamenan mirny narust u BC-1 oproti B-REF, u smési se zvySujicim se
podilem CP vS8ak hodnota efektivhi lomové houzevnatosti klesala pod hodnotu
referenéni smési.

Specificka lomova energie kvantifikuje kfehkost materialu. Z proménlivych hodnot,
jez jsou pfipsany také malé Cetnosti vzork( lze ilustrativné poukazat na rostouci
houzevnatost vapennych malt se zvySujicim se zastoupenim CP. Hodnota lomové
energie u vapenocementovych malt se snizuje oproti referencni malté a nejnizsi
hodnotu vykazuje malta BC-2, tato hodnota pak u malt BC-3 a BC-4 opét mirné
stoupa.

Z kompletnich lomovych zkouSek Ize usoudit, Ze pucolan typu zkouSeného cihelného
prachu zvySuje houzZevnatost (snizuje kfehkost) vapennych malt a zvySuje odolnost
proti Sifeni trhliny. Naproti tomu kfehkost vapenocementovych malt se zvySuje

s narlstajicim zastoupenim CP v téchto maltach.
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U vybranych malt A-4, B-4, BC-3 byla zkouSena objemova hmotnost (OH) Cerstvé
a zatvrdlé malty. U vapenocementové malty BC-3 byly zaznamenany vysSi hodnoty
OH nez u vapennych malt A-4, B-4, jejichz OH byly srovnatelné.

Obsah vzduchu v Cerstvé malté byl stanoven u A-4 na 3,5, u malt B-4 a BC-3 pak
4,5 %.

Pfi zkouSce mrazuvzdornosti se vapenné mlaty s cihelnym prachem s pomérem
VH:CP 60:40 A-4 a B-4 rozpadly po 3 zmrazovacich cyklech a pevnostni zkousky
byly provedeny pouze na 1 nerozpadnutém télese od kazdé smési. Tyto malty se dle
klasifikace tedy oznacuji jako nemrazuvzdorné.

Vapenné malty maji obecné i nékolikanasobné nizSi pevnosti oproti maltam
vapenocementovym a cementovym. Provedeni zkousSky mrazuvzdornosti a jejich
klasifikace dle normy CSN 72 2452, kdy se zmrazuje malta pln& nasycena vodou, je
v tomto ohledu pro vapenné malty nerelevantni.

Malta s malym mnozZstvim cementu, oznaCena BC-3, vyhovéla 15 zmrazovacim
cyklim. DalSi pocet cykli bude nasledné proveden, vysledky jiz nebudou zahrnuty
do diplomové prace. Koeficient mrazuvzdornosti, pocitany z pevnosti v tahu
za ohybu hodnotou 0,45 nevyhovél pozadavkum normy (0,75). Pokud by byl pocitan
z pevnosti v tlaku, pak dosahl hodnoty 0,82.

Vysledky urCovani hodnoty soucinitele difuzniho odporu pro vodni paru pro
vapennou maltu s cihelnym prachem A-4 vykazuji pomérné vysoké hodnoty 28,82.
Pro srovnani — bézné se tento soucinitel pro vapenné omitky s pucolanovou pfimési
pohybuje v rozmezi 10 az 25, lit. [37] vSak uvadi pro vapennou maltu hodnotu 34,6,
pro vapenopucolanovou maltu 24,5 az 30,2.

Na snimcich z rastrovaciho elektronového mikroskopu jsou pro maltu A-4 vidét
predevSim vyvinuté krystaly kalcitu, u malty B-4 patrné vyvinuté krystaly kalcitu
i utvary amorfni faze CSH a CAH sloucenin.

U malty BC-3 jsou na snimcich pfi vy$Sim zvétSeni vidét spiSe amorfni faze CSH a

CAH sloucenin nez krystaly kalcitu.
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11 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provést reSerSi v oblasti vyuZiti cihelného stfepu do
vapennych malt. Teoreticka €ast popisuje funkci a pouziti vapennych malt se
zduraznénim jejich souCasné aplikace zejména pro opravy fasad historickych
objektl. Ve strunosti je zde popsana charakteristika vapna a cementu. Dale je
charakterizovana pucolanita a popsan struény pfehled pouZzivanych pucolanovych
pfimési. Podrobné se dale charakterizuje pucolanova pfimés typu cihelného stfepu
z hlediska surovin, vyroby, pfemény jilovych minerald na pojivé slozky stfepu.
Posledni oddil teoretické Casti popisuje nékteré moznosti stanoveni pucolanové
aktivity.

Experimentalni Cast je rozdélena do tfi etap. V prvni etapé jsou charakterizovany
vlastnosti vstupnich surovin vapennych malt s cihelnou pfimési. Ve druhé etapé je
experimentalné pouzit pfidavek stoupajiciho mnozstvi jemného cihelného strepu ke
konstantnimu mnozstvi vapna a na maltach jsou sledovany pevnosti v tlaku v Case,
objemova hmotnost a nasakavost malt. Ve tfeti etapé je ¢ast vapna nahrazena
stoupajicim mnozstvim jemného cihelného stfepu. Navrzeny byly tfi receptury a
v kazdé recepture je dale celkem 9 smési, v nichZz stoupa nahrada vapna cihelnym
prachem od 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 a 80 %.

Jako pucolanova pfimés byl pouzit cihelny prach, ktery je vedlejSim produktem pfi
vyrobé kalibrovanych cihel. VyznaCuje se pravé vysokou jemnosti a znamou

technologii vyroby a slozeni.

Na zakladé experimentl Ize ucinit nasledujici zaveéry:

= Metodou stanoveni zbytkového Ca(OH), byla prokazana pucolanova aktivita
cihelného prachu, vyjadiena mnozstvim Ca(OH), v mg vazaného jednim
gramem cihelného prachu s hodnotou pro cihelny prach Heluz 3/12 — 422 mg
Ca(OH),/ 1 g pucolanu a pro Heluz Family 13. 9. 2012 — 366 mg Ca(OH),/ 1
g pucolanu. Ve srovnani s nékterymi jinymi druhy pucolanovych pfimési jsou
to hodnoty nizsi, ale ne zanedbatelné (napf. u metakaolinu se tato hodnota
pohybuje kolem 1000 mg Ca(OH),/19).

» PFidavek stoupajiciho mnoZstvi jemného cihelného stfepu ke konstantnimu

mnozstvi vapna v navrzené vapenné malté ma pfiznivy vliv na zvySeni
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pevnosti vtlaku v Case, sniZzeni nasakavosti. Uplatiiuje se zde reakce

pucolanu s Ca(OH),. Cihelny prach zde figuruje jako aktivni pfimeés.

Nahrazeni vapna stoupajicim mnozstvim jemného cihelného stfepu ve
vapenné malté vede ke sniZeni potfeby zamésové vody, coz ma za nasledek
zvySeni pevnosti a snizeni nasakavosti malt. Pevnosti v tlaku a vtahu za
ohybu se dale mirné zvySuji diky pucolanové reakci s Ca(OH),, kterou se tvofi
amorfni faze CSH, CAH sloucCenin. Pouzita cihelna pfimés ve vapennych
maltach ma také za nasledek mirné zvySeni houzevnatosti (snizeni kiehkosti)

malt i odolnosti proti Sifeni trhlin.

K dobrym vysledkim dochazi i u vapennych malt s pomérem
pojivo : kamenivo 1 : 3 se zastoupenim vapna cihelnym prachem 60, 70 i 80
%. Ve stafi 90 dni zde dochazi k 2,5-3 nasobnému nardstu jak pevnosti

v tahu za ohybu, tak pevnosti v tlaku.

U vapenocementové malty se pucolanova reakce se zvySujicim se
zastoupenim uplatfiuje méné z ddvodu nizSiho mnozstvi Ca(OH),. Nahradou
poloviny mnozstvi vapenného hydratu cementem vedlo ke sniZeni obsahu
hydroxidu vapenatého zhruba o 40 %. Reakce cihelného prachu byla mozna
pouze do poméru VH :CP 60:40, vySSi obsah CP jizZ nemél dostatek hydroxidu
pro reakci, a naopak jemny prach v malt¢ mél vétSi naroky na celkové
mnozstvi pojiva. Mechanické vlastnosti se zvySujicim se zastoupenim

cihelného prachu klesaji.

Pouzitim pucolanu typu tohoto cihelného prachu jako nahrady vapna ve

vapennych maltach ma tyto vyhody:

- vyuziti vedlejsi suroviny, eliminace jejiho skladkovani,

- okamzité vyuziti vedlejSi suroviny bez dalSich energeticky naro¢nych uprav
(pfi srovnani s jinymi pouzivanymi pucolany),

- uspora vapenneho pojiva,

- snizeni ekonomickych narokl usporou vapenného pojiva,

- mirné zlepSeni mechanickych vlastnosti malt,
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- pfijatelnost materialu pro pouziti do vapennych malt pouzivanych pro
obnovu fasad historickych objektd,

- dosazeni specifického barevného odstinu.

ZlepSeni vlastnosti vapennych malt zavisi na pucolanové aktivité cihelného

prachu (na jemnosti ¢astic, podminkach vyroby a chemickém slozeni).
Cihelny prach jako vedlejSi produkt pfi brouSeni cihel se dle vySe uvedenych

poznatkl jevi jako pomérné perspektivni ve vztahu k jeho vyuZitelnosti ve

vapennych pojivech.

94



12 LITERATURA

[1] MICHOINOVA, D. Vytvéreni pevné struktury védpennych malt s nehydraulickym

pojivem. Zpravy pamatkovée péce, ro¢nik 69, 2009, Cislo 3.

[2] MICHOINOVA, D. Pfiprava vépennych malt v pééi o stavebni paméatky. 1.vydani,
Praha: Informaéni centrum CKAIT, s.r.0., 2006.76 s. ISBN 80-86769-81-X.

[3] HOSEK, J., LOSOS, L. Historické omitky. 1. vydani, Praha: Grada Publishing a.s.,
2007, 168 s. ISBN 978-80-247-1395-3.

[4] ROVNANIKOVA, P. Omitky. 1. vydani, Praha: Spoleénost pro technologie
ochrany pamatek, 2002. 89 s. ISBN 80-86657-00-0.

[5] KOUTNIK, P. a kol. Vlastnosti a aplikace vapennych malt s obsahem pucolanu na
bazi metakaolinitu. In Sbhornik prispévkta seminare METAKAOLIN 2010. 1. Vydani.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 2010, 41-53. ISBN 978-80-214-4064-7.

[6] BOKE, H et al. Charakteristics of brick used as aggregate in historic brick-lime
mortars and plasters. Construction and buildings material, Vol. 36, No. 6, 2006,
1115-1122.

[7] UGURLU, E., BOKE, H. The Use of brick-lime plasters and their relevance to
climatic conditions of historic bath buildings. Construction and buildings material, Vol.
23, No. 6, 2009, 2442-2450.

[8] BARONIO, G.; BINDA, L. Study of the pozzolanicity of some bricks and clays.
Construction and buildings material, Vol. 11, No. 1, 2007, 41-46.

[9] HELA, R. Technologie betonu Il Modul 01. Brno: VUT FAST v Brné, 2008. 148 s.

[10] BYDZOVSKY, J. Vybrané staté z technologie stavebnich hmot Modul 01. Brno:
VUT FAST v Brnég, 2008. 228 s.

[11] SMERDOVA, L. Vyuziti cihelného stfepu pro malty a betony. Brno: Vysoké uéeni
technické, Fakulta stavebni, 2011, 65 s., vedouci bakalarské prace prof. RNDr. Pavla

Rovnanikova, CSc.

[12] ROVNANIKOVA, P., CHROMA, M., KRMICKOVA, N. Vlastnosti vapennych malt
modifikovanych metakaolinem. In Sbornik konference Metakaolin 2007, Brno: FAST
VUT v Brné, 2007, 78-87.

95



[13] PYTLIK, P. Cihlafstvi. Brno: CERM Akademické nakladatelstvi, 1995, 264 stran,
ISBN: 80-214-0612-7

[14] SOKOLAR, R. Specialni keramika. BJ14_MO01 Cihlafska vyroba. Brno: VUT
FAST Brno, 67 s.

[15] HANKYR, V., KUTZENDORFER, J. Technologie keramiky. 1. vydani. Praha:
Silikatovy svaz, 2008. 387 s. ISBN 978-80-86821-48

[16] PYTLIK, P., SOKOLAR, R. Stavebni keramika. 1. Vydani. Brno: CERM
Akademické nakladatelstvi, 2002, 287 s., ISBN 80-7204-234-3.

[17] SOKOLAR, R. Keramika. BJO1 MO01. Brno: VUT FAST v Brné, 179 s.
[18] Francouzska norma NF P 18-513, pfiloha A

[19] CSN EN 196-5 Metody zkouseni cementu — Cast 5: Zkouska pucolanity

pucolénovych cementu. Praha: Cesky normalizaéni institut, 1996. 10 stran.

[20] Technicka pfiru¢ka pro projektanty a stavitele. 2012. HELUZ cihlafsky pramysl
V.0.S.
[21] Malvern [online]. 2012 [cit. 2012-12-23] Dostupné na WWW:

<www.malvern.com>

[22] LACH, V., DANKOVA, M. Mikrostruktura stavebnich létek. 2. vydani,
Nakladatelstvi VUT Brno, 1991. 178 s. ISBN 978-80-214-0309-3.

[23] €SN EN 1015-3 ZkuSebni metody malt pro zdivo — Cést 3: Stanoveni
konzistence Gerstvé malty (s pouZitim stfasaciho stolku). Praha: Cesky normaliza&ni
institut, 2000. 12 s.

[24] CSN EN 1015-4 ZkuSebni metody malt pro zdivo — Cést 4: Stanoveni
konzistence cerstvé malty (s pouZitim pristroje pro stanoveni hodnoty penetrace).

Praha: Cesky normalizaéni institut, 1999. 12 s.

[25] CSN EN 13755 Zku$ebni metody pfirodniho kamene — Stanoveni nasékavosti

vodou za atmosférického tlaku. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2002. 12 s.

[26] CSN EN 1015-11 Zkus$ebni metody malt pro zdivo — Cést 11: Stanoveni pevnosti
zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2000.
16 s.

96


http://www.malvern.com/

[27] CSN EN 1015-6 Zku$ebni metody malt pro zdivo — Cést 6: Stanoveni objemové

hmotnosti derstvé malty. Praha: Cesky normaliza&ni institut, 1999. 12 s.

[28] CSN EN 1015-10 ZkuSebni metody malt pro zdivo — Cast 10: Stanoveni
objemové hmotnosti suché zatvrdlé malty. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2000.
8s.

[29] CSN EN 1015-7 Zkus$ebni metody malt pro zdivo — Cést 7: Stanoveni obsahu

vzduchu v éerstvé malté. Praha: Cesky normaliza&ni institut, 1999. 12 s.

[30] CSN EN 1015-12 Zku$ebni metody malt pro zdivo — Cést 12: Stanoveni
pfidrznosti zatvrdlych malt pro vnitini a vnéjsi omitky k podkladu. Praha: Cesky

normalizadni institut, 2001. 12 s.

[31] CSN 72 2452 (722452) Zkouska mrazuvzdornosti malty. Praha: Vydavatelstvi

uradu pro normalizaci a méfeni, 1970. 5 s.

[32] KERSNER, Z., ROVNANIKOVA, P. a kol. Lomové&-mechanické parametry. In
Vlastnosti modifikované sadry. 1. vydani, Brno: CERM Akademické nakladatelstvi,
2009, 134 stran, ISBN 978-80-214-3988-7

[33] KERSNER, Z., ROVNANIKOVA, P. a kol. Tepelné a vlhkostni vlastnosti
upravenych variant sadry. In Vlastnosti modifikované sadry. 1. vydani, Brno: CERM
Akademické nakladatelstvi, 2009, 73-94, ISBN 978-80-214-3988-7

[34] KERSNER, Z., ROVNANIKOVA, P., SCHMID, P., KOUTNIK, P. Porovnani
hodnot lomové-mechanickych parametrl pfirodniho a umélého piskovce. In Sbornik
pfispévku seminare METAKAOLIN 2010. 1. vydani. Brno: VUT v Brné, 2010, 35-40.
ISBN 978-80-214-4064-7.

[35] STASTNIK, S. Fyzika stavebnich latek. Modul MO1. Brno: VUT FAST v Brné,
2006, 98 s.

[36] DUFKA, A., NOVAK, J. Laboratorni experimentéini metody. Brno: VUT FAST v
Brné, 2007, 155 s.

[37] VEJMELKOVA, E., KONAKOVA, D., CACHOVA, M., KEPPERT, M., CERNY, R.
Effect of hydrophobization on the properties of lime—metakaolin plasters.
Construction and Building Materials, Volume 37, December 2012, Pages 556-561

97


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061812005739

13 SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

CP cihelny prach

VH vapenny hydrat, Ca(OH),

PC portlandsky cement 42,5 R

OH objemova hmotnost [kg/m?]

REM rastrovaci elektronovy mikroskop
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