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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je vénovana reologickym vlastnostem stavebnich pojiv. Teoreticka
¢ast se zaméiuje na jednotlivé druhy stavebnich pojiv, jejich reologické vlastnosti
a zakladni parametry stanovované pii charakterizaci stavebnich pojiv z hlediska reologie.
Dale jsou uvedeny zplsoby stanoveni reologickych vlastnosti na riiznych typech zatizeni.
Prakticka ¢ast se vénuje vysledkim ziskanych z méfeni na rota¢nim reometru s geometrii

typu deska-deska. Tyto vysledky jsou nasledné¢ vyhodnoceny.

Klicova slova
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Abstrakt

This thesis is devoted to the rheological properties of building binders. The theoretical part
focuses on individual types of building binders, their rheological properties and basic
parameters determinated during the rheological characterization of building binders.
The practical part deals with the resultes obtained from the meansurements on a rotational
rheometr using the geometry type of plate to plate. These results are subsequently

evaluated.
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1 Uvod

V soucasné dobé dochazi k vyraznym posuntim vSech technologii a to i v oblasti védniho
oboru, ktery charakterizuje tokové vlastnosti latek. Tento obor se nazyva reologie.
Reologie se aplikuje nejen ve stavebnictvi, ale napiiklad i1 v oblasti mediciny ¢i
farmakologie. Nej¢astéjSimi pristroji pouzivanymi pro meéteni reologickych charakteristik
latek jsou reometry. Moderni reometry umoziuji ziskat vystupni hodnoty v zdvislosti
smykového napéti na smykové rychlosti. Tato zavislost je popséna tzv. tokovou kiivkou.
Z téchto vyslednych hodnot lze zjistit hodnoty meze toku a plastické viskozity

charakterizujici métené latky.

Reologické charakteristiky cerstvych pojivovych kasi se projevuji na vyslednych
vlastnostech ztvrdlych stavebnich kompoziti. Vysledky jsou ovliviiovany mnozstvim

pouzité vody, typem materialu, pouzitim plastifikacni piisady a také zpisobem zpracovani.

Tato bakalatska prace se zabyva reologickymi vlastnostmi nejcastéji pouzivanych pojiv ve
stavebnictvi. Jelikoz je cement jednou ze zakladnich slozek betonu, bylo studovéano
reologické chovani riznych druhi cementovych past. Dal$imi zkoumanymi pojivy byly

vapenné kase, sadrové kase, geopolymerni kaSe a kase smésnych cement.

Cilem prace bylo porovnat zakladni reologické vlastnosti riznych druhti stavebnich pojiv

V éerstvém stavu.
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2 Maltoviny

Maltoviny jsou anorganickad pojiva, kterd se vyrabi vypalem z hornin. Mezi maltoviny patii
pfedev§im cement, vapno a sadra. Po smiseni s vodou dostavaji kasovity charakter
a postupné se vytvrzuji za souCasné zmény chemického a mineralogického sloZeni.
Maltoviny jsou déleny do skupin:
e vzdusné maltoviny — stabilni pouze na vzduchu (napi. vzdu$né vapno, sadra,
siranova pojiva, hofe¢nata maltovina);
e hydraulické maltoviny — stabilni na vzduchu i pod vodou (napt. hydraulické
vapno, cementy);

e specidlni maltoviny — Zaruvzdornd pojiva, barnaté cementy.

2.1 Cement

Cement je jemn¢ mleta anorganicka latka. Cement patii mezi hydraulické maltoviny, tj. po
smiseni s vodou vytvaii kasi (pastu), kterd tuhne a tvrdne na vzduchu i pod vodou. Cement
je zndm uz od starovéku a v soucasné dobé je povazovan za nejpouzivanéjsi pojivo ve

stavebnim primyslu. Pouziva se k vyrobé betonu a maltovych smési [1].

Cementy jsou dle CSN EN 197-1 rozdéleny do péti hlavnich skupin:
e portlandsky cement — CEM I;
e portlandsky cement smésny — CEM II;
e vysokopecni cement — CEM IlI;
e pucoldnovy cement — CEM 1V

e smésny cement — CEM V.

Za timskou ¢islici se uvadi hodnota pevnostni tfidy — 32,5, 42,5, 52,5. Tato hodnota udava
pevnost cementu v tlaku v MPa po 28 dnech, zkouseno podle CSN EN 196-1. Cementy,
které jsou oznaCeny pismenem R, maji vysoké pocatecni pevnosti. Oznaceni N znamena,
ze se jedna o cementy s normalni rychlosti tuhnuti. S oznac¢enim L, tj. cementy s nizkou

pocatecni pevnosti, se miiZzeme setkat u vysokopecnich cementd [1, 2].
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Déleni cementii podle chemického sloZeni:
e kiemicitanové cementy (silikatové) — prevaha kiemicitanli vapenatych, napf.
portlandsky cement;
e hlinitanové cementy (aluminatové) — pievaha hlinitanti vapenatych,;

e ostatni cementy.

Déleni podle pouziti:
e cementy pro obecné uziti — cementy dle normy CSN EN 197-1;
e specidlni cementy — silni¢ni cement, hlinitanovy cement, siranovzdorny cement,

bily cement, rozpinavy cement, barnaty cement.

2.1.1 Vyroba cementu

Vyroba cementil spo¢iva v natézeni vapence a podrceni, pomleti surovin, které se nasledné
homogenizuji. Surovinova smés se vypali na mez slinuti, kdy vznikéd portlandsky slinek.
Vypal se provadi prevazné v rotanich cementéaiskych pecich. Slinek se po zchlazeni a
odlezeni na skladce smisi s pfisadami a pifimésmi a rozdrti na jemnou moucku, kterd se
nazyva cement. Na zavér se cement plni do pytll nebo piepravnikl. Druhy cementl jsou
rozliSovany barvou potisku na pytlich. Portlandsky cement mé ¢erné oznaceni, portlandsky
smésny zelené, vysokopecni Cervené, pucolanovy modré a smésny cement méa hnédé
oznaceni. V Ceské republice je pouze pét aktivnich cementaren. Dvé cementarny jsou na

Moravé (Mokra, Hranice) a tii v Cechach (Cizkovice, Radotin, Prachovice) [1].

2.1.2 Zakladni slinkové mineraly

Portlandské slinky jsou smési kiemicitanti vapenatych, hlinitan vapenatych a vapenatych
Zelezitanl. Vysledné vlastnosti slinku a cementu ovliviiuje z velké ¢asti mineralogické
slozeni slinku. Hlavni vyznam pro cementy maji ¢tyfi zakladni slouceniny (tabulka 1). Ve
slinku se nachézi i slozky vedlejsi, jako jsou oxid vapenaty, oxid hote¢naty a sklovita faze.
Sklovitd faze je slozend z oxidii vapenatych, hlinitych, zelezitych, hofecnatych a oxidi

alkalickych kovu [1].
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Tabulka 1 Zakladni slinkové minerdly

Trikalciumsilikat (alit) CsS 3Ca0-SiO,

Dikalciumsilikat (belit) C,S 2Ca0-Si0O,

Trikalciumaluminat CsiA 3Ca0-Al,04

Tetrakalciumaluminatferit (celit) C,AF 4Ca0-Al;,03:Fe,03
2.2 Vapno

Vapno je znamé pod chemickym nazvem oxid vapenaty (CaO). Vapno je jednou
z nejstarSich maltovin. Pouzivani vapenné malty bylo znamo uz ve stiedovéku. Nejstarsi
pozistatky pouziti vapennych past u nas jsou na stavbach z dob Velkomoravské fiSe.
Vyroba vapna méla rozmach za vlady Karla IV, kdy Praha byla centrem vyroby a obchodu
s vapnem. Toto vapno bylo znamé jako staroprazské vapno, v ostatnich zemich znamé pod
nazvem Pasta di Praga. Oblibené vapno bylo vyrabéné na Zlichové a v Braniku. Mélo
hydraulické vlastnosti a bylo pouzivano pro vodni stavby a mosty. Vyvazelo se po celé
Evropé, hlavné do Benatek a Londyna. Postupné se paleni vapna rozsifilo po celém naSem
uzemi. Dnes jsou Vv Ceské republice znamé vapenky Mokra, Vitosov, Stramberk, Velké

Hydgice a Certovy schody [3].

2.2.1 Vzdus$né vapno
Vzdu$né véapno patii mezi vzdusné maltoviny, tj. tuhne, tvrdne a zpeviiuje se pouze na
vzduchu. Vyroba vzdu$ného vapna je dvoustupniova. Zakladni surovinou je véapenec, ze
které¢ho je palenim vytvofeno palené vépno, toto vapno je nazyvané také jako nehasené
vapno (rovnice 1). Tato rekce probiha pfi teploté 900-1100 °C. Pokud je teplota vypalu
vy$si, produkt je nazyvan jako tvrdé péalené vapno, které se vyuzivad pii vyrobé
autoklavovaného poérobetonu. Mekce palené vapno je vice reaktivni a je vhodné do
omitkovych malt. Misto vapence muize byt hlavni surovinou hofe¢nato-vapenaty uhli¢itan
neboli dolomit (rovnice 2) [4].

CaC0O; - Ca0 + CO, 1)

CaCOs - MgCO; - Ca0 + MgO + 2C0, 2)
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Vyroba paleného vapna miize probihat v rota¢nich nebo Sachtovych pecich. V soucasnosti

pfevazuje vyroba v pecich Sachtovych (0brazek 1).

] b [l o

Obrdazek 1 Vyroba vzdusného vapna v Sachtové peci [4]

(A — zasobniky s vapencem, B — Sachtova pec, C — odvoz vdpna)

Nasleduje haSeni paleného vapna na Ca(OH), - hydroxid vapenaty. Pievod z oxidu

vapenatého na hydroxid vapenaty je silnou exotermickou reakci (rovnice 3) [4].

Ca0 + H,0 - Ca(OH), 3)
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Tabulka 2 Déleni vzdusného vapna dle CSN EN 459-3

) . Obsah Ca0 + Obsah MgO Obsah SO;
Druh vapna Oznaceni MgO
[%6] [%0]
[%]
Bilé vapno 90 CL90 >90 <5 <2
Bilé vapno 80 CL80 > 80 <5 <2
Bilé vapno 70 CL70 >70 <5 <2
Dolomitické vapno 85 DL85 > 85 >30 <2
Dolomitické vapno 80 DL80 >80 <5 <2
Dopliiujici tfidéni Pripona
Nehasené vapno Q
Hasen¢ vépno bilé S
Polohasené vapno s1
dolomitické
PIné hasené vapno o
dolomitické

2.2.2 Hydraulické vapno

Hydraulické vapno patii mezi pojiva pouzivana jiz v antickém Rimé. Piedstavuje pfechod

mezi vzdusnym vapnem a cementem. Obsahuje nejen oxid vapenaty (CaO), ale také

hydraulické slozky tvofené oxidem kiemicitym (SiO), oxidem hlinitym (Al,O3), oxidem

zelezitym (Fe,03).

Podle technologie vyroby se d€li na vépno vypalované a smésné. Véapno vypalované

vznika pfimym vypalem vhodné suroviny, ktera jiz obsahuje CaO, SiO,, Al,O3 a Fe,0s.

Smésné vapno je vytvofeno prostym smichanim vapna a hydraulické slozky bez vypalu,

poté nasleduje mleti a homogenizace [5].

Déleni hydraulického vapna podle hydraulickych schopnosti:

e dle hodnoty hydraulického modulu My:

My

Ca0o

T Si0, + Al,05 +Fe; 05

(4)

Tabulka 3 Déleni hydraulického vapna dle hodnoty hydraulického modulu

Druh Hodnota My
Velmi siln¢ hydraulické vapno (Romansky cement) 1,1-17
Silné hydraulické vapno 1,7-3,0
Stiedn¢ hydraulické vapno 3,0-6,0
Slabé hydraulické vapno 6,0-9,0
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e dle stupn¢ hydratace (podle Michaelise) Sy:

1

Sw =5 (5)
Tabulka 4 Déleni hydraulického vapna dle hodnoty stupné hydratace
Druh Hodnota Sy
1
Siln¢ hydraulické vapno T3
Y C 1
Stfedn¢ hydraulické vapno T ¢
< g 1
Slab¢ hydraulické vapno g
e dle stupné syceni (podle Kiihla) Ss:
Cao
S~ CaOmax 100 % ; (6)

kde CaO je skutecny obsah v suroviné a CaOmax je maximalni mozny obsah Ca.

Tabulka 5 Déleni hydraulického vapna dle hodnoty stupné syceni

Druh Hodnota Ss
Siln€ hydraulické vapno 90 - 100 %
Stfedné hydraulické vapno > 100 %
Slabé hydraulické vapno >>100 %

Tabulka 6 Délent hydraulického vipna dle CSN EN 459-1

Iné va Obsah SO
Druh vapna Oznaceni Vo n[i /Z]a pro [%] :

Hydraulické vapno 2 HL 2 >6 <3
Hydraulické vapno HL 3.5 > 6 <3
3,5
Hydraulické vapno 5 HL5 >3 <3
Ptirozené

NHL 2 >1 <3
hydraulické vapno 2 >
Ptirozené
hydraulické vapno NHL 3,5 >9 <3
3,5
Pfirozené

NHL 5 >3 <3
hydraulické vapno 5
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Hlavni pouziti hydraulickych vapen je pro vyrobu malt a omitek. Hydraulické vapno byva

nahrazovano cementem pro zdéni nebo cementovym pojivem [4, 5].

2.3 Sadra

Sadra je anorganickd praskova latka, kterd patii mezi vzdusné maltoviny. Zakladni
surovinou pro vyrobu sadry je sadrovec (CaSQO4-2H,0). Sadra patii mezi pojiva, ktera jsou
pouzivana od rané¢ho stiedovéku. Sadra ma schopnost absorbovat vlhkost, je
hygroskopicka. To ma kladny vliv pfi fizeni vlhkosti v domacnostech. Mezi jeji dalsi
vlastnosti patii nizka tepelnd vodivost, nizka tepelnd pohltivost a vykazuje malé objemové

zmény [5].

2.3.1 Zakladni suroviny pro vyrobu sadry

Suroviny pro vyrobu sadry se dé€li na primarni (ptfirodni) a druhotné (odpadni) suroviny.
V dnesni dobé¢ se ve stavebnim prumyslu vyuziva vice surovin odpadnich.

e pfirodni sadrovec (CaSO4-2H,0) — vznik piirodniho sadrovce je dan odpatovanim
vody ze slanych jezer nebo moiskych vod. V Ceské republice se piirodni sadrovec
vyskytuje pouze v Kobeficich u Opavy.

e pfirodni anhydrit (CaSO4) — jedna se o pfirodni formu bezvodého siranu
vapenatého

e primyslové sadrovce — patii do skupiny odpadnich surovin. Primyslové sadrovce
vznikaji v disledku desulfatace koutovych plynl v elektrarnadch (energosadrovce)

nebo v chemickém, sklaiském ¢i potravinaiském primyslu (chemosadrovce) [5].

2.3.2 Vyroba sadry
Po natézeni suroviny dojde k jejimu nadrceni a uloZeni do zasobnikii. Nasleduje vypal, kdy

dochazi k ¢asteéné dehydrataci sadrovce, pii teploté 110-150 °C (rovnice 7).

€aS0, - 2H,0 - CaS04 -~ Hy0 + > Hy0 )
Pro vypal sadrovce je mozné pouzit rizné typy zafizeni:

e rotaéni pece;
e Sachtové pece;

e susSici rotacni mlyny;
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varaky;

autoklavy.

Pokud dochazi k dehydrataci v prostiedich nasycené vodni parou, tak vznika o-sadra.

V prostfedi nenasyceném parou vznika [-sadra. B-sadra ma vétsi mérny povrch nez

a-sadra, proto potiebuje vEétsi mnozstvi zdmeésové vody. To mé za nasledek nizsi pevnosti

B-sadry ve ztvrdlém stavu. Pfi teplotach vypalu vysSich nez 200 °C dochazi k Gplné

dehydrataci sadrovce (rovnice 8). Pfi této reakci vznikaji rizné druhy anhydritu [5].

CaS0, - 2H,0 - CaS0, + 2H,0 (8)

2.3.3 Rozdéleni sadry a siranovych pojiv

e rychle tuhnouci sadra — je slozena zoa-hemihydratu 1 [B-hemihydratu
(CaSO4-%H20). Vznik rychle tuhnouci sadry je dan pfti teplotach okolo 150 °C. Do
této skupiny je fazena sadra stavebni, modelarska a Stukatérska.

e pomalu tuhnouci sadra — neboli anhydrit | (CaSOq I). Vznika pii vypalu na teplotu
800-1000 °C (rovnice 9). Pomalu tuhnouci sadra se pouziva pro vyrobu
obkladovych desek, podlah nebo omitek.

800-1000°C
CaS0,11 CaS0,I + Ca0 + SO, 9)
e sidra modifikovand — je sadra s pfidavkem ptisady nebo piimési pro lepsi
zpracovatelnost. Vyuziva s pro vyrobu prvkl zvukové izola¢nich.
e anhydritovd maltovina — je vyrdbéna ze saddrovce a piisad vyvolavajici tuhnuti pii
teplot¢ vypalu 500 °C. Pouzivda se do omitek, dekorativnich vyrobkl
a interiérovych obkladu [5].
Tabulka 7 Pozadavky na dobu tuhnuti sadry a jemnost mleti sadry dle CSN 72 2301
Druh sadry Oznaceni tuhnuti Pocatek tuhnuti Doba tuhnuti
Rychle tuhnouci A 2 min 15 min
Normaln¢ tuhnouci B 6 min 30 min
Pomalu tuhnoucti C 20 min -
Granulometrie Oznaceni Max. zbytek na sité 0,2 mm
Hrubé mleta I 30 %
Stfedné mleta I 15 %
Jemné mleta Il 2%
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3  Primési

Ptimési jsou obvykle praskovité latky, které zlepSuji n€které vlastnosti betonu. Pouzivaji se
jako Castecna substituce pojiva. Z ekonomického hlediska je pridavek pfimési vyhodny,
protoze pii nahrazeni cementu témito latkami, dojde ke snizeni ceny betonu. Pfimési se
také pouzivaji jako ptidavek k jemnym podilim smési plniva, nebot’ velikost jejich ¢astic

je mensi nez 0,125 mm. Dle CSN EN 206-1 se ptimési déli na dva typy:

e inertni piimé&si (typ I);

e aktivni ptimési (typ I1).

Mezi typ I neboli pasivni pfimési patii kamenna moucka, barevné pigmenty a z ¢asti
1 mikromlety vapenec. Tyto pfimési zlepSuji reologické vlastnosti Cerstvého betonu

a dodéavaji mu hutnou strukturu.

Aktivni pfimési se déli na latentné hydraulické latky a latky pucoldnové. Latentné
hydraulické latky jsou latky, které netuhnou, netvrdnou a nezpeviluji se. Aby téchto
schopnosti nabyly, sta¢i provést aktivaci pomoci budi¢t. Budice jsou dle povahy déleny na
siranové (sadrovec, anhydrit) nebo alkalické (hydroxid sodny, hydroxid draselny, cement).
Mezi latentné hydraulické latky je také fazena vysokopecni jemné mleta struska. Pucolany
jsou latky, které netvrdnou, netuhnou a nezpeviiuji se, ani vlivem budic¢e. Obsahuji vysoky
podil amorfniho oxidu kfemicité¢ho (S10y), ktery je schopen reakce s vapenatymi ionty za

vzniku C-S-H gelu. Podle ptivodu jsou pucolany déleny na:

e pfirodni — tufy, tufity, trasy, kiemelina;
e primyslové — vysokopecni popilky, metakaolin, kiemicité ulety, jemné mlety

cihlafsky stiep, sklo.

CSN EN 206-1 zavadi pro aktivni pfimé&si koncepci k-hodnoty, ktera slouzi pro vypocet

vodniho soucinitele (rovnice 10).

wy = —2—; (10)

me+kmp’

kde wy je ekvivalentni vodni souéinitel [-], my, je mnozstvi zdmésové vody [kg], m. je
mnozstvi cement [kg], k je k-hodnota zavisla na konkrétni pfimési a m, je mnozstvi

ptimési [kg] [6].
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3.1 Elektrarensky popilek

Elektrarensky popilek je nerostnd zplodina, kterda vznika spalovanim uhli v jemné mletém
stavu. Sklada se prevazné z malych kulovitych Castic kiemicitého skla o priméru 1-150
pm a ma pucoldnové vlastnosti. Ve stavebnim primyslu se popilky pouzivaji napf.
pro vyrobu popilkovych cementii nebo popilkovych umélych hydraulickych vapen, jako
piimés do betonovych smési, jako soucast lehkych pérovitych betonti nebo v silni¢nim

stavitelstvi pro tvorbu nasypti. Popilky jsou rozdéleny podle technologie spalovani:

o vysokoteplotni (klasické) elektrarenské popilky;

e nizkoteplotni (fluidni) popilky.

Vysokoteplotni popilek vznikd z jemné mleté suroviny, kterd je vysusena a poté spalovana
ve spalovaci komofte kotle pfi teploté okolo 1500 °C. Popilky mohou mit odlisné slozeni
podle druhu pouzitého uhli, pribéhu spalovani nebo odlucovani exhalatii. Do betonu je
vhodnéjsi popilek z ¢erného uhli nez hnédouhelny popilek, protoze cerné uhli méd mensi
proménlivost vlastnosti. Pfidanim popilku do betonu dochézi ke snizeni hydrata¢niho tepla
a pozvolngj$imu nartistu pevnosti. Viditelngj$i nartist pevnosti, oproti obycejnému betonu,

byva mezi 28-90 dnem. Podle ASTM C 618 jsou popilky déleny na typ F a typ C.

Popilek typu F tzv. kfemicity, vznika spalovanim antracitu nebo vysoce kvalitniho
hnédého uhli. Mnozstvi SiO; + Al,O3 + Fe;03 v tomto popilku tvoti cca 70 % a méné nez
10 % je zastoupeno obsahem CaO. Popilky typu F maji pucolanové vlastnosti. Naopak
popilky typu C (vapenaté) maji vlastnosti hydraulické, diky vyS$Simu obsahu aktivniho
Ca0. V popilku typu C je obsazeno cca 50 % SiO, + Al,O3 + Fe;Oza vice jak 20 % CaO.

Nizkoteplotni popilek vznikd tzv. fluidnim spalovanim ve vznosu pfi teploté cca 800 °C.

Tyto popilky se pouZzivaji predevs§im jako pfisada do cementu [6].
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3.2 Metakaolin

Metakaolin je praskovitd latka, obvykle bilé barvy. Vznika vypalem kaolini
a kaolinitickych jila pii teploté mezi 600-900 °C (rovnice 11). Po pfidani metakaolinu do
cerstvého betonu je schopen reagovat s Ca(OH),. Vzniklymi produkty jsou hydratované
kalcium silikaty a aluminaty. Tyto latky pozitivné ovliviiuji kvalitu a trvanlivost betonu.
Metakaolin pfispiva k vyssim pevnostem a lepsi nasakavosti betonu. Miize nahradit az 10
hmotnostnich procent cementu. Metakaolin miize také ¢astecné nahradit mikrosiliku, ktera

je cenoveé méné prizniva [6].

3.3 Kremicity ulet

Kiemicity ulet neboli mikrosilika vznika jako vedlejsi produkt pti vyrobé kiemiku nebo
slitin, které¢ obsahuji kiemik. Reakce probiha v elektrické obloukové peci pro teploté
cca 2000 °C. Kiemicity ulet je svétle az tmavé Sedy praskovity material, ktery jsou sloZzen
z amorfniho oxidu kiemiéitého (90-98 %). Castice kiemigitého tletu miva pramér kolem
0,15 pm. Mikrosilika ma pozitivni vliv na chemickou odolnost a pevnost betonu, jelikoz
reaguje se s hydroxidem vapenatym za vzniku C-S-H faze. Jemnd zrna mikrosiliky
zajistuji hutnou strukturu a zvySuji soudrznost mezi cementovym tmelem a kamenivem.
Vyhodou je i fakt, ze zabezpeCuje vodotésnost a nepropustnost, a to vede k delsi
trvanlivosti materialu. Mize byt pouzita napt. pro vyrobu podlah, vodotésnych konstrukei,

cemento-betonovych betonovych krytii vozovek, mosti nebo vyskovych budov [6, 7].
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4  Geopolymery

Geopolymery patii mezi anorganické polymerni latky, vznikajici polykondenzacni reakci
hlinitokiemicitych oxidd s alkalickymi polysilikaty. Jsou tvofeny aluminosilikatovymi
fetézci z kiemiku a hliniku (obrazek 2). Geopolymery jsou nanokompozitni latky, které
maji izotropni charakter. Mohou mit strukturu amorfni nebo semikrystalickou. Pro
ptipravu geopolymernich materidlli nejsou zapotiebi vysoké teploty a i piesto mohou mit
podobné vlastnosti jako keramické vyrobky. Zakladnimi surovinami pro piipravu jsou
alkalické roztoky a latky bohaté na kiemik a hlinik, tvofené mineraly jako jsou napf. jily,
kaolinity, slidy. Geopolymery vykazuji vysoké pocatecni pevnosti, jsou Zaruvzdorné,
mrazuvzdorné a odolavaji kyselinam. Pro pfipravu geopolymert je vyhovujici metakaolin,
kvili své vysoké pucolanové aktivité. Geopolymery se vyuzivaji jako obména zeolitli nebo
K vyrobé forem v plastikaiském odvétvi. Mezi tyto latky fadime i struskoalkalické
cementy, které jsou tvofeny vodnim sklem a rozemletou struskou. Z téchto cementi je
mozné vyrobit betony s vysokymi pevnostmi. Vyroba geopolymeri mize byt az dvakrat

drazsi nez u portlandského cementu [4, 8].

Hlavni charakteristiky molekularni struktury, které maji vliv reologické vlastnosti jsou:

e molekulovd hmotnost polymeru;

délka molekulovych fetézct;

e rozlozeni molekulové hmotnosti;

e pohyblivost segmentl molekulovych fetézct;
e ohebnost fetézct;

e velikost mezimolekularnich sil;

e stupen sitovani polymert;

e stupen krystalizace;

e obsah plniv a zmé&kcovadel [9].
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o~ I ~o
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o o o

Obrazek 2 Struktura geopolymerniho materialu [10]
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5 Reologie

Reologie je materialova véda zkoumajici deformaci a tok latky. Nékdy se ji také fika
»~fyzika deformaci“. Samotny pojem reologie pochazi zfeckého slova rheos, které
v piekladu znamena feka, proudéni nebo tok a logos neboli véda. Pocatky tohoto védniho
oboru spadaji do prvni poloviny 20. stoleti, kdy se reologii zabyval americky chemik
Eugene C. Bingham a izraelsky stavebni inzenyr Markus Reiner. Tito védci jsou
povazovani za otce reologie, ktefi se fidili citaitem Hérakleita ,,Panta Rhei® — ,,VSechno
plyne®. V roce 1929 vznikla americka reologicka spole¢nost The Society of Rheology.
Tato spolecnost vydavala Casopis Journal of Rheology a vymezila definici reologie, jak ji
zname dnes. Nauka fe$i vztahy mezi chemickym slozenim, strukturou a mechanickymi
vlastnostmi latky. Reologie zkouma chovani nejen kapalin, ale i tuhych téles, které za
danych podminek mohou také téct. Tok charakterizuyjeme pomoci smykového napéti
a smykové rychlosti. Pokud pro chovani tekutin plati Newtondv zdkon viskozity, nazyvaji
se tyto tekutiny newtonské a dynamicka viskozita je vyjaddiena nasledujicim vztahem
(rovnice 12).

T

== 12
n=:; (12)
kde 7je smykové napéti a yje smykova rychlost. Kiivka popisujici zavislost smykového
napéti na smykové rychlosti se nazyva tokova kiivka. Tokova kiivka newtonskych kapalin

je linearni, pti¢emz pii nulové smykové rychlosti je nulové i napéti [11, 12].

5.1 Nenewtonské kapaliny

Za nenewtonské jevy se v kapalinach povazuji vSechny tokové vlastnosti, které nejsou
pozorovatelné v kapalinach, jejichz viskozita neni zavisla na deformaci kapaliny. Mezi
nenewtonské efekty se tfadi tzv. Weissenberglv efekt, zvySeni i snizeni viskozity pfi
zméné smykové rychlosti a rozsiteni proudu kapaliny pfi vystupu z trubky. Nenewtonské
kapaliny se déli do tfi zdkladnich skupin, pseudoplastické, dilatantni a plastické
(obrazek 3).

Pseudoplastické latky nevykazuji Zddnou mez toku a jejich zdanliva viskozita se snizuje se
zvySuyjicim se gradientem smykové rychlosti. Mezi pseudoplastické kapaliny muizeme
zatadit nckteré suspenze, jako jsou hrubsi disperzi koloidni roztoky a roztoky

vysokomolekularnich polymert a mydel.
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Dilatantni kapaliny maji jako pseudoplastické kapaliny nulovou mez toku, ale jejich
zdéanliva viskozita se zvySuje se vzrustajici smykovou rychlosti. Mezi dilatantni kapaliny

se fadi nékteré koncentrované suspenze s velkymi Casticemi.

Zvlastnim ptipadem nenewtonskych kapalin jsou plastické kapaliny. V klidovém stavu se
kapalina nachazi v odporu-schopné struktufe, kterda nevykazuje zadné méfitelné
deformacni pohyby az do doby, dokud napéti v kapaliné nedosahne kritického smykového
napéti. Po prekroceni této kritické hodnoty zacne kapalina plné téci a systém vykazuje
newtonské smykové napéti. Kritické smykové napéti se oznacuje jako mez toku. Staticka
mez toku znaci hodnotu napéti, pii které dochdzi k rozruSovani struktury a zvySovani
rychlostniho gradientu a dynamicka mez toku urcuje napéti, pti kterém kapalina tece jako
newtonska kapalina. Mezi plastické kapaliny patii napiiklad koncentrované primyslové,
odpadni kaly, kaSovité suspenze kiidy, cementu ¢i vapna a ze spotiebniho priimyslu mohou

byt piikladem olejové barvy nebo zubni pasta [13, 14].

— — — — Newtonské
s======s==" Plasticlé ]
- -—-—--- Pseudoplasticke -

Dilatantni 5

smykove napét

smykova rychlost

Obrdzek 3 Rozdéleni kapalin podle tokového chovani [11]
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5.2 Tixotropie a reopexie

U nenewtonskych kapalin dochéazi ke zméné vnitini struktury vlivem ptsobeni deformace,
coz se odrazi na makroskopickém chovani kapaliny. Mize dojit k postupnému snizovani
viskozity v case pfi pusobeni konstantniho te¢ného napéti, takové tekutiny oznacujeme
jako tixotropni. Tixotropie se objevuje u plastickych a pseudoplastickych tekutin. Opakem
latek tixotropnich jsou latky reopexni. Reopexni latky vlivem deformace v Case zvysSuji
svoji viskozitu a brani tak dal$i deformaci. Tixotropni i reopexni chovani je zavislé na
pusobeni deformacni sily a po jejim odeznéni dochazi opét k relaxaci tekutiny a navraceni
hodnoty viskozity do piedchoziho stavu. Pokud byly pasobici sily pfilis velké a doslo diky
tim k mechanickému poskozeni molekul v kapaling, miize jiz viskozita zlstat na nizkych

urovnich nebo se nenavrati zcela do vychoziho stavu [15, 16].

Txy /.

— ~du,/d) —» ~du/d)

Obrdzek 4 Tixotropni a reopekticky systém v porovndni s newtonskou kapalinou [17]

5.3 Reologie cementovych past

Na vysledné reologické parametry cementovych past ma vliv:

e vodni soudinitel;
e druh a jemnost cementu;
e druh pouzité ptisady;

e (as a teplota.

Obecné plati, Ze cementy vykazuji tixotropni chovani. Po pfidani superplastifikacni ptisady
do cementové pasty se pasta chova jako newtonska latka pfi nizkych koncentracich a pfi
vysokych koncentracich jako latka plasticka. Existuje mnoho matematickych vztahi, které
maji za cil definovat vlastnosti kiivky toku cementové pasty. V nékterych ptipadech je

pochopeni chovani toku latek pomoci reologickych modeli snazsi, zejména

25



u nenewtonskych kapalin. Modely jsou formulovany smykovym napétim 7 a smykovou
rychlosti y (tabulka 8). Plastické chovani je popsano Binghamovym modelem. Mocninny
model vyjadiuje pseudoplastické chovani. Model Herschel-Bulkley kombinuje dva
predchozi modely, a to Binghamiiv a mocninny. Chovani pseudoplastickych latek Ize
popsat také pomoci Crossovy rovnice. Pokud u této rovnice plati pro viskozitu podminka
No<m,n<ns,am= 1, je omezena na mocninny model pro pseudoplastické kapaliny. Je-li
rozsah viskozity nizsi a plati-li podminka no < 1, pak je rovnice redukovana na Binghamuv
model. Dalsim modelem je poloempiricky Eyrirngav model, ktery vychazi z Eyringovi
kinetické teorie kapalin.

Tabulka 8 Prehled reologickych modeli [13]

Nazev rovnice Rovnice Definice veli¢in
0. mez toku
Bingamiiv model T =T+ Npt¥ 77t plasticka viskozita

y: smykova rychlost

K: koeficient konzistence
Mocninny model T=Ky" y: smykova rychlost

n: mocninny index

7. je mez kluzu

K: koeficient konzistence

Herschel-Bulkley model T=19+Ky"
y: smykova rychlost
n: mocninny index
7%: viskozita kapalného prostiedi
7.: viskozita, kde smykova
Mo — 17 1

Crossova rovnice

—— =71 &)™ rychlost je oo
K, m: koeficient

y: smykova rychlost

) a, b: konstanta
Eyringliv model T = asinh™1(by)
y: smykova rychlost
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Atzeni a kol. (1985) uvedl, ze model Herschel-Bulkley a Eyringtiv model jsou pfijatelné
pro cementové kase S vodnim soucinitelem mezi 0,30 a 0,45.

Naopak Papo uvedl, ze Eyringav model nespravné hodnoti vysledky pro cementové kase
s vodnim soucinitelem od 0,34 do 0,42 a Binghamum model se hodi pfi vys$Sich vodnich
soucinitelich. Proto Herschel-Bulkley model hodnoti jako nejlepsi model, ktery se hodi pro
ziskani dat [13, 18].

Newtomiv model Mocninny model
7 4 2
g :
.E "E
2 k¥
smykova rychlost smykova rychlost
Binghamiv model Herschel-Bulldey model
7 A ;fg A
& = /—
2 / '
2 2
] ]
r * r }
smykova rychlost smykova rychlost
Obrazek 5 Znazornéni vybranych reologickych modelii [19]
Tabulka 9 Reologie cementové pasty, malty a betonu [11]
Materisl Cementova Malta Tekouci | Samozhutnitelny Beton
pasta beton beton
sz s 10-100 80-400 400 50-200 5002000
[Pa]
Plasticka
P —— 0,01-1 1-3 20 20-100 50-100
[Pa-s]
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6  Zarizeni pro méreni reologickych vlastnosti

Pro zjisténi tokovych vlastnosti latek se vyuzivd mnoho rozlicnych postupl a zafizeni.

Nejcastéji jsou pouzivany reometry a viskozimetry.

6.1 Vytokové poharky

Mezi nejjednodussi piistroje pro stanoveni viskozity patii vytokové poharky. Tyto poharky
maji danou geometrii a objem. Vzorek pomoci gravitace protékd skrz otvor v poharku
a mefi se doba toku. Tato meta patii mezi jednoduché, levné a rychlé varianty pro
stanoveni viskozity. Existuje velké mnozstvi vytokovych poharkti. Jeden z nejznaméjsich

je Fordav poharek [20].
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po————P 58 e |
/ } .
80°30_// .=
$63 '

|
4~

B
Obrdzek 6 Fordiv poharek [21]

6.2 Rotacni reometry

Rotacni reometry umoziuji stanovit viskozitu, smykové napéti, rychlost smykové
deformace, ale také pomoci oscilace komplexni viskozitu nebo viskoelastické moduly.
Rotacni reometr se pouziva pro métfeni pii nizkych smykovych rychlostech (102-10% 5.
Zkouseny vzorek je umistén mezi dvé méfici plochy, kdy jedna se pohybuje (rotor) a druha
je vklidu (stator). Nejcastéji se pouziva soustava deska-deska, kuzel-deska nebo valec-
valec. Prvni rota¢ni reometr ptredstavil v roce 1890 francouzsky fyzik Maurice Couette,
ktery vytvoril soustavu valec-valec. Geometrii deska-deska vymyslel v roce 1934 americky
fyzik Melvin Mooney, ktery se pozdéji podilel spolu s Roswellem H. Ewartem na vzniku

soustavy kuzel-deska [22].
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6.2.1 Systém valec-valec

Geometrie valec-valec je optimalni pro nizkovisk6zni tekutiny. Soustava se sklada ze dvou
valcl, kdy jeden je uvniti druhého. Pokud vnitini valec rotuje, pak vnéjsi valec zustava
nepohyblivy. Kladem tohoto uspoiadani je velky povrch rotoru a snadné plnéni vzorku.
Naopak nevyhodou je obtizngjsi Cisténi pfistroje. Na obrazku (0brdazek 7) je vidét

usporadani typu valec-valec.

tavenina
(vzorek)

I
|
|
i
|
" _— vnitini valec
|
|
|

SANK

AN

//'4 Z &;\\'néjﬁ valec

Obrdzek 7 Rotacni reometr s geometrii valec-valec [22]

: R
—>
i

Smykova rychlost y se u tohoto typu méni s polomérem r (rovnice 13).

_ dw
y=r—; (13)

kde w je tihlova rychlost. Smykové napéti 7 je dano velikosti krouticiho momentu

(rovnice 14).
M

T = (14)

2mr?

Pokud je mezi valci mala mezera, mohou byt smykové napéti a smykova rychlost

vyjadieny piibliznymi vztahy (rovnice 15 a 16).
_ R M
Y= Ro—R U= 27Ry

(15, 16)

kde R, je stfedni pramér poloméru mezi Ry a Rj, Ro je polomér vné&jsiho valce a R; je

polomér vnitiniho valce [21, 22].
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6.2.2 Systém deska-deska

Tato geometrie je tvofena dvéma paralelnimi deskami. Metoda je vhodnd pro stfedné

viskozni latky, ale 1 pro nehomogenni materialy, jako jsou ¢astecky nebo vldkna. Vyhodou

v

je libovolné nastaveni Stérbiny, snadnéjsi udrzba geometrie a pouziti mensiho mnozstvi

vzorku. Negativni vlastnosti je mén¢ presné davkovani vzorku a nesjednocend smykova

rychlost. U okraje desky je smykova rychlost vyssi, nez ve stiedu soustavy.

-

L 2

h

Obrdzek 8 Rotacni reometr s geometrii deska-deska [22]
Smykova rychlost je vyjadiena pomoci polomért desek R, vzdalenosti mezi deskami h a

uhlovou rychlosti w (rovnice 17).
V=0 A7)

Smykové napéti jé dano uvedenym vztahem (rovnice 18):
2M

T= (18)

" nmR3’

kde M je kroutici moment a R je polomér desek [20, 21].

6.2.3 Systém kuZel-deska

Soustava kuzel-deska je uréena pro homogenni materialy a viskozni tekutiny. Uhel mezi

kuzelem a deskou je obvykle 0,5°—4°. Vyhodou toho typu je mald spotieba zkouseného

materidlu, snadné CciSténi a konstantni smykova rychlost po celém vzorku. Hlavni

nevyhodou je, ze se geometrie kuzel-deska nedd pouzit pro nizkoviskézni tekutiny. Vlivem

odstredivé sily by doslo k odstranovani vzorku z méticiho mista zpod kuzele.
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Obrdzek 9 Rotacni reometr s geometrii kuzel-deska [22]
Pro tento typ geometrie je smykova rychlost dana nasledujicim vztahem (rovnice 19). Pro

maly thel o mezi kuzelem a deskou neni zavisla smykova rychlost na poloméru kuzele R.

w

Yy == (19)
Smykové napéti je vyjadieno uvedenou rovnici (rovnice 20) [21, 22].
3M
T=o—3 (20)

6.3 Kapilarni reometry

Pouzivaji se pro hodnoceni pfi sttednich a vysokych smykovych rychlostech (10-10° s-1).
Jednim ze zékladnich typl kapilarniho reometru je pfistroj pro méfeni indexu toku
taveniny. Index toku taveniny hodnoti, kolik taveniny projde kapilarou o daném prifezu
a délce za 10 minut. Hodnotu indexu obvykle uvadi vyrobce v tzv. materidlovém listu.
Vyhodou u kapilarnich reometrii je, Ze méfi s vysokou piesnosti. Kapilarni reometry
nemohou byt pouZity pro nenewtonské kapaliny, proto se pouZzivaji kapilarnich reometry
S nastavitelnym tlakovym spadem.

Smykova rychlost a smykové napéti pro newtonovské kapaliny je definovano vztahem
(rovnice 21 a 22).

=4 .

V=g (21)
_ ApR
T oL’ (22)

kde Q je objemovy prutok v kapilafe, R je polomér kapilary, Ap je tlakovy spad uvniti
kapilary a L je délky kapilary [21, 22].
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kapilara

«—

Obrdzek 10 Kapildrni reometr [22]

6.4 Padové (téliskové) viskozimetry
Princip urcovani viskozity padovymi viskozimetry spo¢iva v méteni rychlosti téliska pti
padu kapalinou. Tato rychlost je podle Stokesova zdkona vyjadiena hustotou téliska p,

hustotou kapaliny po, polomérem téliska r a viskozitou prostiedi 7 (rovnice 23 a 24).

_F
v= 6nnr (23)
3
F=smr’p—py g (24)

Do této skupiny patii Hopplertv kulickovy viskozimetr (0brdazek 23). Mé&fi se doba, kdy
propadne kuli¢ka trubici se sklonem 10°. Na télisko ptisobi sila gravitacni, vztlakova
a odpor prostfedi. Vyhodou téchto viskozimetri je méteni Sirokého rozsahu viskozit.
Nevyhodou je Spatnd Udrzba a mozné pouzZiti jen transparentnich vzorkli znamé

hustoty [23].

T- trubice naplnéna zkoumanoukapalinou
M. M, —rysky

K- kulicka

P — termostatovaci kapalina

Obrazek 11 Hoppleriv kulickovy viskozimetr [23]
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7

7.1

Prakticka ¢ast

Pouzité zarizeni a chemikalie

ZkuSebni zatizeni:

rotacni reometr Discovery HR-1, TA Instruments.

Obrazek 12 Rotacni reometr Discovery HR-1

Chemikalie:

portlandsky cement CEM 1425 R, Ceskomoravsky cement, a.s., Mokra;
portlandsky cement CEM 142,5 R, Cement Hranice, a.s., Hranice;

portlandsky cement CEM 142,5 R, Ceskomoravsky cement, a.S., Radotin;
siranovzdorny struskovy cement CEM 11I/B 32,5 N-LH-SV, Ceskomoravsky
cement, a.s., Mokr3;

siranovzdorny portlandsky cement, RHEOCEM 650 SR, BASF spol. s r.0.;

struska, KOTOUC STRAMBERK, spol. s r. 0., Stramberk;

zeolit, Zeobau 200, Zeocem, a.s.;

popilek, CEZ Energetické produkty, s.r.0., Détmarovice;

vapenec, Omyacarb 15-VA, Omya CZ s.r.o.;

vapenny hydrat, Ceskomoravsky cement, a.s., Mokra;

dolomitické vapno, HASIT Sumavské vapenice a omitkarny, s.r.o., Velké Hyd¢ice;
hydraulické vapno, Calcidur NHL 2, Zement- und Kalkwerke Otterbein
GmbH & Co. KG;

vysoce hydraulické trasové vapno, Baumit TrassitPlus, Baumit, spol. s r.o.,
Brandys nad Labem,;

metakaolin, Mefisto K05, Ceské lupkové zavody, a.s., Nové Straseci;

vodni sklo 1,6, Vodni sklo, a.s., Usti nad Labem;
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e susené vodni sklo, Susil MP 2,0, Vodni sklo, a.s., Usti nad Labem;
e sadra, GYPSTREND s.r.0., Kobefice;

e vzdusné vapno, Vapenka Certovy schody a.s. (Skupina Lhoist), Tma.

7.2  Priprava vzorki

Reologické vlastnosti byly meéfeny na raznych pojivech o variabilnich vodnich
souCinitelich umoznujicich stejnou zpracovatelnost vysledné pojivové kaSe. Jednotlivé

slozeni pojiv je popsano v nasledujicich tabulkach (tabulka 10, 11, 12, 13).

Tabulka 10 Slozeni merenych vzorkii — cementy

Oznadeni bruh ooii Navazka Vodni soucinitel
-
vzorku uh pojiva [a] (E)
CEMI1425R
! Mokré 20 05
5 CEM I 42,5 R 20 05
Hranice
CEMI1425R
3 ’ 20 0,5
Radotin
4 Siranovzdorny struskovy 20 05
cement
5 Siranovzdorny portlandsky 20 05
cement

Tabulka 11 Slozeni mérenych vzorkii — cement + primés

Oznadeni Sy T Navazka Vodni soudinitel
ruh pojiva v
vzorku [0] Q
CEM 142,5 R — Radotin
20
° * (16+4) 05
struska
CEM 142,5R — Radotin
20
! i (16+4) 0:5
zeolit
CEM 142,5 R — Radotin
20
8 y (16+4) 05
popilek
CEM 142,5 R — Radotin
9 + 20 0,5
, (16+4) ’
vapenec
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Tabulka 12 Slozeni mérenych vzorkii — geopolymery, alkalicka struska

Oznaceni vzorku Druh pojiva Navazka
10 Mefisto K05 + vodni sklo + H,O 10g+9g+8ml
11 Mefisto K05 + vodni sklo + H,O 10g+9g+4ml
12 struska + Susil + H,O 20g+4g+10mil
Tabulka 13 Slozeni mérenych vzorkit — vapna
Oznaé&eni 3 Navazka Vodni soudinitel
Druh pojiva v
vzorku [0] Q
13 dolomitické vapno 20 1,1
14 vapenny hydrat 20 1,1
15 hydraulické vapno 20 0,7
16 TrassitPluss 20 0,6
Oznaceni Druh pojiva Navizka Dobarodlezenl
vzorku vapna
17 CaO - 0,09 mm + H,0O 200 g + 640 ml H,O 241 dni
18 CaO — kusové + H,0O 200 g + 640 ml H,O 241 dni

Postup pii méfeni probihal nasledovné (tabulka 14).

Tabulka 14 Jednotlivé casy pri méreni

Cas v e
Cast méreni

[s]

60 homogenizace smési

300 odlezeni

100 pfedmichani

300 méfenti ’(klesaj fct
smykova rychlost)

300 méfeni ’(rost0u01
smykova rychlost)
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7.3 Méreni meze toku a viskozity

Celé méfeni bylo provadéno na rotaénim reometru typu Discovery HR-1 od firmy TA
Instruments. Pro méfeni byla pouzita geometrie deska-deska. U jednotlivych stavebnich
pojiv byla méfena zavislost smykového napéti na smykové rychlosti. Jelikoz cementové
pasty béhem méfteni reologickych vlastnosti vykazuji tixotropni chovani, bylo zapotiebi
méfit jednak zavislost smykového napéti pii zvysSujici se smykové rychlosti, tak 1 zavislost
smykového napéti pii snizovani smykové rychlosti. Pro vypocet plastické viskozity
a meze toku cementovych past jsou vhodngj$i data naméfend pii snizovani smykové
rychlosti [24, 25], proto jsou V nize uvedenych grafech pouzity pouze hodnoty ziskané pii
snizovani smykové rychlosti.

Pted zac4tkem jednotlivych méfeni byla namichana pasta odlezena po dobu 5 minut. Poté
bylo pojivo vlozeno do geometrie. VSechny operace v geometrii byly provadény pfti
konstantni teplot¢ 20 °C, ktera byla udrzovana pomoci Peltierova termoclanku. V prvnim
kroku doslo k rozmichani pasty pii smykové rychlosti 100 s™. Nasledn& bylo provedeno
samotné méfeni. Nejdiive byla méfena tokova kiivka s klesajici smykovou rychlosti, poté
byla méfena tokova kiivka, kdy se smykova rychlost zvySovala. Bylo méfeno smykové
nap&ti pii 15 rtiznych smykovych rychlostech pro kazdou kiivku v intervalu 0,1-100 s™.
Smykové napéti bylo v kazdém méteném bodé zméteno po 20 sekundach od dosaZeni dané
rychlosti. Cely tento postup trval pfiblizn€ 18 minut.

Vypocet viskozity se da vyjadrit podle nasledujiciho vztahu (rovnice 23).

—g.
rl_y) (23)

kde o je smykové napéti a y je smykova rychlost. Poté byl sestaven bodovy graf, kdy
jednotlivé  body  byly prolozeny linearni  funkei  Binghamova  modelu.

T =10+ Mpet (24)
kde 7+ je plasticka viskozita a 7o je mez toku [26].
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7.4  Vysledky experimentalni ¢asti

7.4.1 Tokova krivka

Z namétenych dat smykovych rychlosti a smykovych napéti byly pro jednotlivé pasty
sestrojeny tokové kiivky. Na téchto grafickych zavislostech bylo porovnavano reologické

chovani past z pojiv podobného druhu.

200
180
160
‘© 140
e
= 120 =®=Hranice
Q
£ 100 =M= Mokra
‘o
E 80 == Radotin
>
E 60 =>=SRS
40 == SRP
20
0
0 20 40 60 80 100 120
Smykova rychlost [s]

Graf 1 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u riiznych druhit cementovych
past, v/c =0,5

100
90 /A
80

70 /

©
5 /‘
5 60
& == popilek
c 50
8 == struska
S 40 )
> ==fe=2zeolit
g 30 .
=== \vapenec

20

10

0

0 20 40 60 80 100 120

Smykova rychlost [s1]

Graf 2 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u ruznych druhii cementovych
past s primésmi, vic = 0,5
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Graf 3 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u geopolymernich past S riiznou

davkou vody
500
450 l/*’d__+-—kf+
400 /
— 350
= //r —&— dolomitické vapno
= 300
a / ==e=TrassitPlus
c 250
w / =>¢=vapenny hydrat
)
% 200 = == hydraulické vapno
v 150 4‘**& =@—vapno (0,09)
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0
20 40 60 80 100 120
Smykova rychlost [s]

Graf 4 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u vapennych past s riiznou davkou

vody
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Nejdiive byly méfeny portlandské cementy z odlisnych lokalit s vodnim soucinitelem 0,5.
Zkouseni méteni portlandskych cementl s niz§im vodnim soucinitelem (0,4) se ukéazalo
pro tento typ méfeni jako nevhodny, jelikoZ cementové pasty byly pfili§ husté konzistence.
Pii nizs$i dédvce vody dochdzi ke zkraceni doby zpracovatelnosti a k diivéjSimu tuhnuti
cementové pasty. Pfi porovnani portlandskych a siranovzdornych cementi o stejném
vodnim souciniteli, je patrné, ze portlandské cementy dosahuji pfi stejnych smykovych
rychlostech nizSich hodnot smykového napéti. Lze tedy fici, Ze pasty z portlandského
cementu maji nizsi viskozitu a lepsi zpracovatelnost nez siranovzdorné cementy.

Déle byly zkouseny cementy s piimésmi. Byl pouzit popilek, struska, vapenec a zeolit.
Smésné cementy maji pfi stejném vodnim souciniteli obdobné vysledky jako cementy
portlandské, aZ na cement s pfidavkem zeolitu. Ten vykazuje vyssi naméfené hodnoty
smykového napéti, a proto bude vytvofend pasta vice viskdézni a bude tuhnout rychleji.
Viskozita cementové pasty se zeolitem je vySSi, protoze mérna hmotnost zeolitu se
pohybuje v rozmezi 2200-2300 kg:m?® to je mén& ne méma hmotnost cementu
(3100 kg-m™). Pasta tedy obsahuje vice drobnych ¢asti a viskozita je z tohoto divodu
VySSi.

Pii ptipravé geopolymerti byla pouZzita rizna davka vody. Geopolymerni pasty maji vySsi
hodnoty smykového napéti oproti cementovym pastam, podobné jako pfedchozi smés se
zeolitem. Pasta s mensim pfidavkem vody vykazovala vysoké hodnoty smykového napéti.
Voda tedy vyrazné upravuje reologické vlastnosti geopolymernich smési a vyznamné se
podili na lepsi zpracovatelnosti geopolymernich kasi.

Pii stejném postupu méteni byla zkouSena i sadrova kase. Pro tento typ zkouSeni je vSak
sddra nevhodnd, a proto vysledky nebyly vyhodnoceny. Diivodem je pfiliS rychla
hydratace a tvrdnuti sadrové kase, které znemoznuje dosazeni relevantnich vysledk.

Jako posledni byly zkouSeny vapenné kase. V této kategorii se dosazenymi vysledky lisilo
pouze odleZzené haSené vapno, vzniklé hasenim kusového vapna. Tato vapennd kaSe
dosahovala az trojnasobnych hodnot smykového napéti nez ostatni vapenné kase. Je tedy

vvvvvv

hodnoceno.
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7.4.2 Plasticka viskozita a mez toku
Sestrojenou tokovou kiivkou byla prolozena linearni funkce. Rovnice vytvofené ptimky
udava hodnotu plastické viskozity a meze toku dle Binghama. Vysledné hodnoty vSech

pouzitych vzorki jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tabulka 15).

Tabulka 15 Vysledné hodnoty plastické viskozity a meze toku u v§ech mérenych vzorkii
ziskané z Binghamovy rovnice

_ Plasticka viskozita Mez toku
Oznaceni vzorku

[Pa:s] [Pa]
1 0,59 3,3
2 0,43 1,7
3 0,62 0,2
4 0,98 5,6
5 1,42 51,3
6 0,62 0,2
7 0,84 9,7
8 0,54 0,1
9 0,51 0,1
10 0,88 2,3
11 6,01 5,2
12 0,59 0,8
13 0,73 39,4
14 1,79 19,4
15 0,82 8,9
16 0,85 6,8
17 1,05 41,0
18 2,71 2135
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Graf 5 Porovnani plastickych viskozit sledovanych pojiv
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Graf 6 Porovnani mezi toku riznych druhii portlandskych cementii pri stejném v/c
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Graf 7 Porovnadni mezi toku smésnych cementii pri stejném v/c
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Graf 8 Ziskané meze toku pro sledované geopolymerni pasty
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Graf 9 Ziskané meze toku pro rizné druhy vapen

Plasticka viskozita zkousenych cementovych past se pohybuje v rozmezi 0,43-1,42 Pa-s.
To odpovida béZznym hodnotam, které jsou okolo 0,01-1 Pa-s [11]. Z postupu provadéného
méteni bylo zjiSt€no, ze plastickd viskozita cementovych past je zavisla na mnoZstvi
pridané vody. Pfi snizeni vodniho soucinitele byla pasta hutnéjsiho charakteru
anedovolovala snadn¢ méfeni v pouzité¢ geometrii. Je pravdépodobné, ze pokud by se
davka vody zvysila, viskozita by se snizila. Mez toku vysla u portlandskych cementi
0,2; 1,7 a 3,3 Pa. U siranovzdornych cementii byla hodnota meze toku vyssi, coz je
zptisobeno odlisnym chemickym slozenim téchto cementti. Vysoka hodnota meze toku
siranovzdorného portlandského cementu je dana velice nizkou granulometrii (D < 40 pm)
a v&Sim mémym povrchem (685 m?kg™) oproti ostatnim cementim a ke stejné
zpracovatelnosti cementové kase je v tomto piipadé nutnd vyss$i davka zdméesové vody
nebo pouziti plastifikacni ptisady.

Pasty smésnych cementl maji plastickou viskozitu v podobném intervalu jako pasty
z portlandskych cementi. AvSak mez toku maji blizici se k nule. Vyjimkou je pasta se
zeolitem, kterd ma mez toku 9,7 Pa. Sledované pasty ze smésnych cementli maji tedy pii

pouziti vodniho soucinitele 0,5 velmi dobrou zpracovatelnost a snadno tecou 1 pfi nizkych
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smykovych rychlostech, coz mize mit negativni dopad pii jejich pouziti ve svislych
aplikacich.

Na zaklad¢é vysledku reologického méfeni lze fici, Ze geopolymery jsou viskozni latky,
které mohou mit jak odlisné, tak podobné reologické vlastnosti, jako cementové smeési
Vv zavislosti na mnozstvi pouzité zamesové vody. Plasticka viskozita byla vyraznéji vyssi
(6,01 Pa-'s) pouze u geopolymerni pasty s menSi davkou vody. Hodnoty mezi tokd
u geopolymernich past jsou podobné vyslednym hodnotam past u portlandskych cementt.
Hodnoty plastické viskozity vapennych past se pohybuji od 0,73 do 2,71 Pa-s. Cerstva
vapenna kase ma nizsi viskozitu, nez odlezelé haSené vapno. Mékce palené vapno ma lepsi
zpracovatelnost a plasticitu nez vapenny hydrat. V pastiach z vapna bylo zjiSténo, Ze mez
toku je vyssi nez u past cementovych. Hodnoty se pohybuji mezi 10-40 Pa. HaSené vapno,
odlezené 241 dni a vyhaSené z kusového vapna, mad mez toku dokonce 213,5 Pa. Tato
vysoka hodnota je patrné¢ zplsobena pomalym haSenim kusového viapna

a lepsi tvorbou gelové struktury takto vzniklé vapenné kasSe.
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8  Zavér

Cilem této prace bylo analyzovat riiznd stavebni pojiva a jejich reologické vlastnosti.
V teoretické ¢asti byly popsény jednotlivé druhy pojiv a vybranych ptimési. Dale bylo
popsano tokové chovani latek a stanoveni reologickych vlastnosti pomoci rtznych
reologickych modelt. Nasledn¢ bylo uvedeno, jaké typy zafizeni lze pouzit pro uréeni

reologickych vlastnosti latek.

V experimentalni casti byly meéfeny reologické veliCiny na jednotlivych stavebnich
pojivech v Cerstvém stavu. Byly pouzity cementové kaSe, vapenné kase, geopolymerni
kase a sadrové kase. Méteni bylo provedeno na rotacnim reometru s méfici geometrii typu
deska-deska. Postup méfeni byl u vSech surovin stejny. Suroviny byly smiseny a vznikla
smés se nechala 5 minut odlezet. Poté nasledovalo Vv rota¢nim reometru pifedmichani
a nasledné meéfeni zavislosti smykového napéti na smykové rychlosti. Pro vyhodnoceni
byly pouzity pouze hodnoty, ziskané z méteni pfi snizujici se smykové rychlosti, na které
byl pouzit Binghamlv model pro zjiSténi plastickych viskozit a mezi tokii sledovanych

pojiv.

Z namétenych a vyhodnocenych vysledkl 1ze fici, Ze reologické vlastnosti cementtli jsou
zavislé na jejich slozeni. Chemické slozeni cementu je diivodem vzniku meze toku
cementové kaSe. SniZzeni meze toku by mohlo byt provedeno pfidanim superplastifikacni
ptisady, avSak pouze do ur¢itétho mnozstvi, aby nedoslo Kk nezadoucim jevim jako
napf. odméSovani vody k povrchu cementové kase, pfipadné pfilisné tekutosti cementové
kase branici uréitym aplikacim vysledné kase. Nizké hodnoty viskozit a mezi tokl jsou
naopak vyzadovany pro cementové kaSe k injektaznim aplikacim a zalivkam. Dale bylo

potvrzeno, Ze reologické vlastnosti jsou zavislé na vodnim souciniteli.

Smésné cementy vykazuji velmi malé hodnoty mezi tokd, blizici se k nule. Plasticka
viskozita neni nijak ovlivnéna pfidanim piimési a nabyva podobnych hodnot jako pasty

z portlandskych cementi.

Geopolymerni pasty vykazuji za stejnych podminek podobné vlastnosti jako pasty
cementoveé. Pouze geopolymerni pasta slozend z metakaolinu Mefisto KOS5, vodniho skla

a nizké davky vody vykazovala odlisné hodnoty.
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U vépennych past jsou reologické vlastnosti podminény ptipravou. Jedna-li se o hasené
vapno méa mez toku a mirn¢ i plasticka viskozita vyssi hodnoty nez komeréné dostupny
vapenny hydrat. Potvrdilo se téz, ze odlezelé haSené vapno pfipravené z kusového
paleného vapna ma lepsi uzitné vlastnosti nez hasené vapno z vapna jemné mletého. Vyssi

plasticka viskozita a mez toku tohoto vapna zapfi¢inuji jeho lepsi pridrznost k podkladu.

Viskozita a mez toku saddrovych kasi je pouzitym postupem méfeni nezjistitelnd, jelikoz
cely proces méfeni je vyrazné delsi nez doba tuhnuti sadry. Pro méfeni by bylo zapotiebi

pouzit zpomalovace tuhnuti.
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Graf-P [ Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u portlandského cementu,
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Graf-P 2 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u portlandského cementu,
Hranice, v/c = 0,5
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Graf-P 3 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u portlandského cementu,
Radotin, vlc = 0,5
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Graf-P 4 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti U siranovzdorného struskového
cementu, v/c = 0,5
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Graf-P 5 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti U siranovzdorného
portlandského cementu, v/ic = 0,5
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Graf-P 6 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u smésného cementu se
struskou, v/c = 0,5
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Graf-P 7 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u smésného cementu se
zeolitem, v/c = 0,5
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Graf-P 8 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u smésného cementu s
popilkem, vic = 0,5
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Graf-P 9 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u smésného cementu s

vapencem, v/c = 0,5
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Graf-P 10 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u geopolymeru,
8 ml H,O
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Graf-P 11 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u geopolymeru,
4 ml H,O
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Graf-P 12 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u alkalicky aktivované strusky
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Graf-P 13 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u dolomitického vipna,
vic=1,1
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Graf-P 14 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti U vapenného hydratu,

vic=1,1
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Graf-P 15 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti U hydraulického vapna,

v/ic=0,7

100

90

80

70

ti [Pa]

60

v

50

é napé

7

40

Smykov

30

20

10

2

y=0,8513%x+6,3094 @ i

R2=0,9704

_—

o\

0 20

40 | 60 100 120
Smykova rychlost [s]

A rostouci y

@ klesajiciy

Graf-P 16 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti U trasového vapna,

v/ic=0,6
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Graf-P 17 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u haseného vapna (0,09 mm)
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Graf-P 18 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti u haseného vipna (kusové)



