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Abstrakt

Tato préace popisuje vliv pucolanovych piimeési na vlastnosti siranovapenatych malt ulozenych
ve vlhkém prostfedi. Konkrétné byl zkouman kiemicity ulet, jemné granulovana vysokopecni

struska a cihelny prach. Jako aktivator pucolanové reakce byl zvolen hydroxid vapenaty.

Prvni ¢ast prace se zabyva obecné charakteristiky sadry a vzdusného vapna jako stavebnich
materiali. Dale jsou zde popsany nejvyznamnéjsi latentné hydraulické a pucoldnové piimési a
je zde uveden 1 piehled vicesloZkovych pojiv zaloZzenych na siranu vapenatém s latentné

hydraulickymi a pucoldnovymi pifimésemi.

Experimentalni ¢ast se vénuje navrhu smési ternarnich malt a popisu zkusebnich metod, které
byly nasledné provedeny na zkuSebnich vzorcich. Zkoumana byla porovitost, pevnostni a
difuzni vlastnosti. Malty byly podrobeny i termické analyze a zkoumany pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu. Vysledky ukézaly, Ze pucolanové piimési vyrazné méni vlastnosti
malty zaloZzené na siranovéapenaté bazi. Dv€ ze tfi novych ternarnich malt pii uloZeni ve
vlhkém prostfedi dosdhly mnohem lepSich pevnostnich vlastnosti nez referen¢ni malta bez

pucoldnovych piimési.

Klic¢ova slova: sadra, vapno, pucoldny, kiemicity ulet, vysokopecni struska, cihelny prach,

terndrni malta, vlhké prostiedi



Abstract

This thesis describes the influence of pozzolan admixtures on properties of calciumsulfate
based mortars kept in wet. Concretely the influence of silica fume, fine granulated blast
furnace slag and brick powder. The Calcium hydroxid was chosen as the activator of pozzolan

reaction.

The first part of thesis is about the general characteristics of gypsum and lime and their
application as construction materials. Farthermore there are described the most important
latent hydraulic and pozzolan admixtures and then there is also mentioned overview of
different type component binders based on calcium sulfate with latent hydraulic and pozzolan

admixtures.

The experimental part of thesis deals with the mixture design of ternary mortars and also
describes experimental methods used on experimental samples. Points of interest were
porosity, mechanical and diffuse properties. Mortar samples were also researched by scanning
electron microscope and thermic analysis. Results showed that pozzolan admixtures
significantly changed properties of gypsum-lime based mortars. Two of three new mortars
which were kept in wet achieved much better results in mechanical experiments than the

referential mortars without any pozzolan admixture.

Key words: gypsum, lime, pozzolans, silica fume, fine granulated blast furnace slag, brick

powder, ternary mortars, wet condition



I €Y OO O OO 7
2 Materidly pro vyrobu ternarnich malt.............coociiiiiiiiiiniiiiiie e 8
2.1 SAATA ettt ettt ettt eaeen 8
2.1.1  Historie a chemickeé SIOZENi..........ccceriiriiniiiiiiiiiiiieeeeee e 8
2,12 MINEralogie SAATY ......cccuieiuiiiiieiieeiteite ettt ettt ettt e et ae e b e eebeenes 8
2.1.3  Zékladni druhy sadry a pojiv na bazi SAdry.........cceeeeeeviienieeiiieieeieesie e 12
2.1.4  Tuhnuti sddry a SAArovych POJiv.....cccveeiieiiieiieieceeeeeee e 14
2.1.5  Vliv vlhkosti na vIastnosti SAATY .......c.cceevuieeriieeiiieeieece e 14

2.2 Latentn¢ hydraulické a pucolanové materialy ........ccccecovveeiveeeiieeeiieeeie e, 17
2.2.1 Mechanismus pucolanove 1€aKCe.......ccuvieviiieriiieciieeiee e 18
W e) o) 1 1< P 20

2.3 Kiemicity Glet (MIKrosiliKa) ........coovuieeiiieiiiieeiie e 22
2.3.2  Jemné mleta vysoKopecni StrusKa .........cccuveeveiiieeiiieeeiiiecie e 24
2.3.3  Metakaolin...oooueiiiieiieee et 26
2.3.4  CIheIny Prach ....occoicociie e e 28

2.4 AKktivatory puCOlanOVE 1€AKCE .......cuviieiuiieeiiieciie et e e 29
2.4.1 VZAUSNE VAPINIO ...ttt e et e e et e e s aeeesnneeesnneeennns 29

2.5 Pojiva na bazi siranu vépenatého s latentné hydraulickymi nebo pucolanovymi
VIASTIOSTINL ...ttt ettt sttt ettt et sttt et ae et e naeen 31

2.5.1  Hydratace siranovapenatych pojiv s latentné hydraulickymi a pucoldnovymi
PIIMESCIM . .eiiiieeiiie ettt ete e et e e et e et e e estae e e steeessaeeessaaesnsaaeesssaeassaeensseeensseeensseeennses 32

2.5.2  Mozné slozky pro vyrobu siranovépenatych materialt s latentné hydraulickymi
A PUCOIANAMI PIIMESEIMI ..uvveeeiiieeiiieeiiee et e eiteeereeeeteeesaeeeeteeesbeeeesseeessseeessseeessseesnsseens 33

2.5.3  Vlastnosti siranovapenatych pojiv s latentné hydraulickymi a pucolanovymi

slozkami34
2.6 Maltova teINAINT POJIVA ..eeevieeeeiieeiieeeieeeeieeesieeesreeeaeeesaeeeaaeesssaeessseeessseeessseeensseas 35
3 EXPerimentalng CAST.......ccouiiiiiiieiiieeiie ettt et ettt e e et e e st e e snbe e e nraeenneas 36
3.1  Metody méteni a ziskan€ nameérené VEeliCINY ......cccoeeevveeiiieeiiieeiieecee e 36
3.1.1 Hmotnostni VINKOSL .......cooiiiiiiiiii e 36
3.1.2  ODbjJemOVA NMOTNOSE ....cocuiiieiiiieeiieeciee ettt e e sree e sereeeeabeeesereeenaeeens 36
3.1.3  Poérovitost a distribuce VElIKOStT POTT.......ccecueeeeeiiieeiieeiiieeeiieeevee e 38
3.1.4  Pevnost v tahu za OhybU......cc.eieiiiiiiieeeeee e 38
.15 PevnoSt V tlaKU c.eeeiiiiiiice e 39



3.1.6  Termicka analyzZa .........ccccueieiiiieiiiecieecee ettt e e e e 40

3.1.7  DIfOZNT VIASTNOSL c..eeiiiiiiiiiieeicee et 42
3.1.8  XRD (X-ray Powder Diffraction) .........ccceeeviiieiiiieiiecieeeie e 43
3.1.9  XRF (Rentgenova fluorescencni spektrometrie).........ccecvveerveeerieeenveeerveeennennn 44
3.1.10 Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)........ccccceeviienieniiiinieniienie e 45

3.2 Terndrni malty na BAZI SAATY ....cccveeiuiiiiiiiiceeee e 46
3.2.1  Materidly pro ternarni mMalty .........ccocceeiiieiiiiiieiiieieee e 46
3.2.2  Popis jednotlivych SI0ZeK.........cooiiiiiiiiiiiiieiecitce e 47
323 NAVIN SIEST.cutiiiiiiiiiiieiee e e e 52

3.3 Priprava ternarnich SMEST .......c.eeouieiiiiiieiiieieeieee et 55
34 Vysledky @ diSKUZE......c..ooiiiiiiiiiieiee e 56
3.4.1  Hmotnostni vlhkost, objemova hmotnost a pOrovitost..........ccceeeeecveeneercieennenns 56
3.4.2  Distribuce velikosti pora terndrnich malt.............coocoeiiiiiiiiiiiiniiie e 58
343  Objemoveé zmeny MAateTialll .......cccueeiiieiiieniieiieeie ettt 60
3.4.4  Termickd analyza terndrnich malt..............ccoooiiiiiiiiiiniii e 62
3.4.5  Mechanické vlastnosti terndrnich malt.............cooooiiiiiiiiiiie 67
3.4.6  Difazni vlastnosti terndrnich malt...........c.ocoiiiiiiiiiee 71
3.4.7  Rastrovaci elektronova mikroskopie ternarnich malt..............ccccoeeeerieiniiennnnn. 72

B ZAVET ettt et h et a et et e ne e bt e nteette bt et e eneeteentenneans 80
LIEETATUTA ...ttt ettt e b e et e bt e e st e b e st e e bt e eabeesbeesab e e bt e enbeebeesarean 81
SZNAM ODTAZKI .....eenii it ettt sttt ettt e st ebee e 86
Seznam tabUlek .........c.ooiiiiiii e e 87



1 Uvod

Sadra je jednim z historicky nejdéle vyuzivanych stavebnich materidli. Nicméné jeji vyuziti
vzdy bylo jen velmi omezené. Sadra je vhodna pro aplikaci v interiérovych omitkach, kde
pomaha ke stabilizaci vlhkosti. V poslednich dekadach stoupa jeji vyznam i diky vyuziti
v saddrokartonu a v minulosti nasla uplatnéni jako interiérova Stukova vyzdoba. Naproti tomu
v exteriérech nebo v mistech s vétsi relativni vlhkosti vzduchu je pouziti sadry nevhodné

kvtli ztraté pevnost a také jeji castecné rozpustnosti.

Sadra diky tomu, Ze obsahuje velké mnoZzstvi chemicky vazané vody, je vynikajici
protipozarni materidl. Proto se i v diiv€jSich dobach pouzivala jako protipozarni ochrana
dfeva. Vzhledem ktomu, Ze se v dneSni dobé soustavné zvySuji naroky na pozérni

bezpecnost, roste 1 vyznam sadry jako protipozarniho materialu.

Dal§im davodem, hovoficim pro vétsi vyuziti sadry, je snaha snizovat ekologickou zatéz
plynouci z primyslové vyroby. Podstatnou slozku tvorby sklenikovych plyna ptipadajici
na primyslovou vyrobu tvoii vyroba stavebnich materialti. Jedna se zejména o vyrobu
cementu a vapna. Teplota pfi vyrobé téchto materiali piekracuje vice nez 1000°C a je tedy
velmi energeticky naro¢na. Jen v Ceské republice zdejsi cementarny vyprodukuji okolo 2,5
mil tun oxidu uhli¢itého [1] a dohromady se vyroba stavebnich hmot podili zhruba na 4 %
celkové produkce sklenikovych plynt. [2]. Vyroba sadry z piirodniho sadrovce vznikéd za
mnohem nizsich teplot a je tedy energeticky méné naro¢na. Sadra také vznika jako odpadni

produkt dalSich odvétvi prumyslu a jeji vyuziti ve stavebnim pramyslu je tedy zddouci.

Cilem této prace bylo vytvofit maltu na bdzi sadry, jejiz mechanické vlastnosti by pfi
vystaveni vlhkému prosttedi byly odolnéj$i nez bézné sadrové malty a zaroven si uchovaly

ostatni vlastnosti, pro néz je sddrova malta vyuzivana.

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti byly pouzity pucolanové piimési, které vznikly jako
vedlej$i produkt priimyslové vyroby, konkrétné se jednalo o kfemicity tulet, vysokopecni

strusku a cihelny prach. Jako aktivator pucolanové reakce byl zvolen hydroxid vépenaty.

V prvni ¢asti této prace jsou popsany jednotlivé slozky a jejich vlastnosti, ze kterych byly
malty vytvofeny. Popsany jsou zde i dalsi slozky, které pro vyrobu ternarnich malt také
prichazi v avahu. V druhé casti prace jsou popsdny vlastni experimenty na novych

materialech.



2 Materialy pro vyrobu ternarnich malt
2.1 Sadra

2.1.1 Historie a chemické sloZeni

Sadra je jeden z historicky nejstarSich stavebnich materidlt, pouzivanych tisice let. Sadru
vyuzivali napiiklad stafi Rimané a jako pojivo byla nalezena i v Cheopsové pyramidé (2650

pi.n.L).

Po chemické strance je sadra hemihydrat siranu vépenatého CaS04.1/2H,0 a ziskava se
tepelnym zpracovanim sadrovce (CaSO4.2H,0). Sadrovec miizeme ziskavat z vice zdroj.
Prvni moznosti je tézba ptirodniho sadrovce z evaporitovych lozisek, vzniklych odpafovanim
vody z moiskych nebo jezernich panvi, v soucasnosti (od roku 1964) je v Ceské republice v

provozu jediny lom u obce Kobeftice. [3]

Jako vyhodnéjsi se jevi ziskdvani primyslového (syntetického) sadrovce. Ten vznika bud’ pii
odsifovani spalin tepelnych elektraren a jednd se o tzv. energosadrovec, nebo vznika jako
vedlejsi produkt v chemickém, potravinaiském a sklafském primyslu (chemosadrovce).
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o odpadni latku, je opétovné vyuziti priimyslového sadrovce
velmi zadouci. Obsah cistého sadrovce se pohybuje kolem 90% a na rozdil od ptirodniho

sadrovce ma mensi velikost zrna a zpravidla 1 vyssi vlhkost.

2.1.2 Mineralogie sadry

Rozhodujici vliv na vlastnosti sadry ma jeji mineralogické sloZeni. Rovnice (1) zobrazuje
dehydrataci dihydratu siranu vapenatého (sadrovce) na hemihydrat siranu vapenatého (sadry)

za dodani energie (teplota 110°- 150°C):

dodani tepla 1
2€aS 4.2H,0 ——— 2€aS0,.5H,0 + 3H,0 (1)
Podle tepelného zpracovani vznikaji rdzné krystalické formy hemihydratu, které se li§i svymi

vlastnostmi:

o — hemihydrat — vznika pfi teploté vétsi nez 115°C v prostiedi plné nasyceném vodni parou
(napt. autokldvovaci proces). a — hemihydrdt ma pomérné¢ kompaktni, usporadanou

krystalovou strukturu a vytvaii pravidelné¢ usporddané, jehlicovité krystaly. K nésledné
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hydrataci postac¢uje mensi vodni soucinitel (w=0,4), rychleji tuhne (do 20 minut) a dosahuje 1

vyssich pevnosti.

B — hemihydrat — vznika v prostiedi, které neni pln€ nasyceno vodni parou, tzn. pfi bézném
zahiivani a teplot¢ 100-150°C za atmosférickych podminek. K vyrobé f — hemihydratu je
potfebnd co nejvyssi Cistota sadrovce (>90%), pfipadna piitomnost anhydritu (CaSOs)
negativné ovliviiuje kvalitu vysledného produktu. Struktura B — hemihydratu je poérovitéjsi a
ma nepravidelny tvar s vétSim poctem poruch v krystalické mfizce, pfi stejné zrnitosti ma
vetsi meérny povrch nez o - hemihydrat, a proto je potieba dodat vétsi mnozstvi zamésové

vody (w = 0,60). [4]

Zakladni rozdily mezi o a B - hemihydratem jsou uvedeny v tab. 1 a na obr. 2.



Tab. 1 Porovnani a a B - hemihydratu. Podle Gregerové (1996) [5], Adamka et al. (1997)

[6] a Svobody et al. (2004). [7]

vlastnost o -
hemihydrat | hemihydrat

teplota vzniku hemihydratu (°C) 115 107
teplota uplné dehydratace (°C) 200 - 210 170 - 180
hustota (kg-m™) 2,72-2,73 | 2,67-2,68
velikost ¢astic (um) 10-20 1-5
porosita Castic neni porézni | je porézni
mérny povrch mensi vEtsi
doba dehydratace podle vyvinu tepla (min.) 17 -20 7-12
objemové zvétSeni (stfedni) 0,0028 0,0016
zacatek tuhnuti (min.) 6,5 24
doba tuhnuti (min.) 9 30
pevnost v tahu za ohybu po 1 hod. v/s =0,7 (MPa) 4,2 2,6
pevnost v tahu za ohybu po 1 hod. v/s = 1,7 (MPa) 2,4 1,6
pevnost v tahu za ohybu po vysouseni v/s = 0,7 (MPa) 6,2 4,2
pevnost v tahu za ohybu po vysouseni v/s = 1,0 (MPa) 3,6 2,6
pevnost v tlaku po 1 hod. v/s = 0,7 (MPa) 8,4 6,0
pevnost v tlaku po 1 hod. v/s = 1,0 (MPa) 4,7 3,2
pevnost v tlaku po vysouseni v/s = 0,7 (MPa) 15,5 12,6
pevnost v tlaku po vysouseni v/s = 1,0 (MPa) 9,6 7,0

10




Stupen

100 hydratace Pevnost

%o ) o
3

[ a
50
30 60 90 30 60 90
&as v min. ¢as v min.
a) b)

Obr. 1 Srovnani prubéhu hydratace a narustu pevnosti u (a) o- a (b) -
sadry. Podle Gregerove (1996). [5]

U
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Obr. 2 Snimek rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM) krystalii sadry bez pridavku aditiv
[8]
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2.1.3 Zakladni druhy sadry a pojiv na bazi sadry

Sadru a maltoviny na bazi sadry mizeme rozdélit podle riiznych kritérii, napt.: podle pouziti,
podle zptisobu vyroby, anebo podle technologickych vlastnosti. Rozdé€leni podle

technologickych vlastnosti:

e rychle tuhnouci sadra,
e pomalu tuhnouci sadra,
e piidavkem modifikované sadrové maltoviny,

e anhydritové maltoviny.

Rychle tuhnouci sdadra je tvorena predevsim a- a - hemihydritem a menSim mnozZstvim
anhydritu. Obvykle vznika pfi teplot¢ do 150°C (maximalné¢ az do 170°C). Pouziva se
naptiklad jako Stukatérska sadra. V pfipad¢, Ze dominantni zastoupeni ma - hemihydrat,
jedna se o stavebni sadru, ze které se vyrabi napf.: stavebni dilce, sadrokartonové a
sadrovlaknité¢ desky a omitky. Déle se z rychle tuhnouci sadry vyrabi i modelafskd sédra,
tvofena zejména o- hydratem, kterd se pouziva v keramickém priamyslu pro vyrobu sadrovych

forem.

Pomalu tuhnouci sadra se vyrabi vypalem sadrovce pii teplotdch 800 — 1000 °C. Siran
vapenaty se za této teploty rozkladéa na oxid vapenaty (CaO) a oxid sifi¢ity (SO,). Vyslednym
produktem je materidl, ktery je tvofen pfiblizn¢ z 80 % z anhydritu, dale z volného oxidu
vapenatého (5%) a zbylou slozku tvoii hemihydrat (tzn. 15%). Pomalu tuhnouci sadra zacina
nabyvat na pevnosti po dvou az péti hodinach a mtze tvrdnout i 40 hodin. Pouziva se jen ve
stavebnictvi a to na podlahy, obkladové desky a omitky. Obecné byva nazyvana jen jako
anhydrit.

Modifikovana sadra je sadra s ptidanou dal$i slozkou, kterd vylepsuje jeji vlastnosti, mize se
jednat o pucoldny nebo jiné latentné¢ hydraulické latky nebo piisady ovliviiujici
zpracovatelnost a jiné potfebné vlastnosti sddry. Mizeme sem =zafadit i tzv. historické

sadroviny, které vznikaly vypalem sadrovce s kamenci nebo boraxem. [4]
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Podle CSN 72 2301 [9] se sadra rozliuje podle:

e pevnosti v tlaku (v MPa) na tiidy G-2, G-3, G-4, G-5, G-6, G-7, G-10, G-13, G-16, G-
19, G-22 a G-25, kde ¢islo u kazdé pevnostni tfidy udava nejmensi pevnost v MPa po
dvou hodinach,

e doby tuhnuti na rychle tuhnouci, normaln¢ tuhnouci a pomalu tuhnouci,

e jemnosti mleti na hrubé mletou, sttedn¢ mletou a jemné mletou.

Pozadavky na doby tuhnuti a jemnosti mleti jsou uvedeny v tab. 2. Doporucené pouziti

jednotlivych tfid sadry ve stavebnictvi a primyslu je prezentovano v tab. 3.

Tab. 2 Pozadavky na doby tuhnuti a jemnosti mleti sadry podle CSN 72 2301. [9]

druh oznaceni tuhnutijpocatek |konec tuhnuti max.
rychle tuhnouci  |A 2 min 15 min

normalné tuhnouci|B 6 min 30 min

pomalu tuhnouci |C 20 min  |neni stanoven

druh oznaceni zbytek na sité 0,2 mm nejvyse (%)
hrubé mleta 1 30

sttedn¢ mleté 11 15

jemné mleta 111 2

Tab. 3 Doporuéené pouziti sadry podle CSN 72 2301. [9]

velor doporucené tridy a
pouziti
druhy
G-2 az G-7
1 3 S st i odlitky vSech druht
sadrové stavebni odlitky vSech druh (A-B-C, LILIII)
G-2 az G-7
2 [tenkosténné stavebni vyrobky a dekoraéni prvky ( A-];,ZI-H)
3 |omitky, sparovani, specialni ucel G-2 a2 G-25
> SPATOVARL 5P Hee (B-C, TI-IT)
4 vyroba forem a modeld v primyslu (vyroba G-5az G-25
porcelanu, keramiky, strojirenstvi), 1¢kaiské ucely (B, 1)
G-2 az G-7
5  [lékatské ucel
¢karské ucely (A-B, IL11I)
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2.1.4 Tuhnuti sadry a sadrovych pojiv

Tuhnuti sadry je opacny proces nez vyroba sadry ze sadrovce, prubéh reakce je zndzornén

rovnici (2):
2Ca504.%H20 + 3H,0 - 2CaS0,.2H,0 + teplo (2)

Po smichani sadry s vodou vznikne pfesyceny roztok, ve kterém za¢ne krystalizovat dihydrat
siranu vapenatého a postupné dochazi ke ,,sriistu krystali a vysledny produkt tak nabyvé na
pevnosti. Rychlost tuhnuti zavisi na mnozstvi anhydritu obsazeném v pojivu, tzn. teploté, pii
které byla sadra vypalena. Cim byla teplota vys§i, tim bude vysledny produkt tuhnout
pomaleji. Rychlost tuhnuti 1ze modifikovat i dalSimi zpisoby. Zrychleni je mozno docilit
pomoci redukce mnozstvi zdmesové vody, teplotou zdmésové vody, delsi dobou michani
nebo pfidanim wurychlovace tuhnuti. Zpomalit tvrdnuti je naopak mozno pfidanim

zpomalovace (napf. kyselina citronova). [4]

2.1.5 Vliv vlhkosti na vlastnosti sadry

Pouziti sadry ve stavebnich konstrukcich mé svéa uskali. Jednim z problémul je caste¢na
rozpustnost zatvrdlé sadry ve vod¢, ve 100 gramech vody se rozpusti piiblizn€ 256 mg sadry.
To znamena, ze pfi dlouhodobém kontaktu sadry nebo materidlu na bazi sadry (sadrokartony,
sadrové bloky, sadrové omitky) dochdzi k pozvolnému rozpusténi zatvrdlého sédrového
pojiva. Mnozstvi takto rozpusténého materidlu zavisi na mnozstvi vody, které¢ ptijde do
kontaktu s materialem. Rozpousténi je intenzivnéjsi, pokud je voda obmeénovana, jelikoz
nedochézi k nasyceni roztoku. Rozpustnost sadry ve vodé omezi pfitomnost vapennych nebo
siranovych iontli, naopak v roztocich, které obsahuji kyseliny nebo jiné ionty, se rozpustnost
sadry zvysuje. Jako piiklad se uvadi, Ze obsah 100 g NaCl v 1 litru vody zvysi rozpustnost

hydratované sadry ttikrat. Rozpustnost miize byt casem 1 ptfi¢inou ztraty soudrznosti.

Problémem ve vyuziti chemicky Cisté sadry (tj. bez ptidani ptisad a ptfimési), je i to, Ze sadra
se zménou vlhkosti a teploty méni podstatné i své mechanické vlastnosti. Zvyseni vlhkosti
sadry o 12% snizi pevnosti pfiblizn€ o 50% a z tohoto diivodu se nedoporucuje pouzivat sadru

v prostiedi, kde relativni vlhkost vzduchu ptesahuje 60%.

Poslednim dilezitym faktorem omezujicim pouzitelnost sadry pii zvétSené vlhkosti je jeji

korozni plsobeni na kovy. To nastava, pokud roztok siranu vapenatého dosahuje pH 5 a
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mensi (pfi RH vétsi nez 60%). Pii této vlhkosti dochazi ke korozi zeleza, které je v kontaktu

se sadrou a vytvofi se rezavé skvrny na povrchu sadry. [10]

2.1.5.1 Ochrana sadry proti vlhkostni degradaci

Pro zlepSeni odolnosti sadry proti vlhkosti se nabizi né€kolik feSent:

e pouziti hydrofobizatort
o vnitinich (pfidanim do saddrové kase),
o vnéjsich (natéry),
e pouziti plastifikdtor — snizeni vodniho soucinitele,
e piidanim polymert,
e pfidanim pfimési (vapno, pucolany, portlandsky cement),
e technologie zpracovani — vibrovani nebo lisovani,
e pridavek pfisad, které na povrchu krystalli vytvaieji podminky pro pravidelny rist

krystalil a jejich srtstani. [11]

2.1.5.2 Hydrofobizace

V dnesni dobé se prevazné uptednostiiuje hydrofobizace vnitini. Bézné pouzivané
hydrofobizac¢ni prostfedky, které nachdzeji uplatnéni napf. u vapenocementovych omitek,
sddru hydrofobizuji jen malo. Jako hydrofobizatory se zkoumaly rizné druhy
organokiemicitych sloucenin v praskové i1 kapalné forme, stearan zinec¢naty a hlinity, akrylaty
a metakrylaty, redispergované prasky a dalsi. U€innost u nékterych ze zminénych
hydrofobizatorti se neprokdzala ani po ptidani do 4% hmotnosti. S rostouci koncentraci
hydrofobizatoru se navic snizila pevnost sadry, ale nasdkavost nijak vyrazn¢ neklesla. Jako
vhodné hydrofobizatory se ukazaly silikonové oleje (aplikuji se v koncentraci do 1% hm),

které nasdkavost sadry vyrazné snizuji. [12]

2.1.5.3 Pridani polymera

Colak [45] a Westerman [46] zkouSeli vylepSit vlastnosti sadry piidanim polymert. Jako
jedna zpolymernich pifimési, vylepSujici vlastnosti sadry byla zkoumana akrylatova
polymerni disperze (kopolymer esteru metakrylové kyseliny se styrenem). Pfi vétSim

pridavku hmotnostnich procent (15%) akrylatového polymeru do sadry se prodlouzil pocatek
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tuhnuti sadry az devitindsobné (z 6 minut na 54 minut). Akryldtova disperze méla vliv na
snizeni vodniho soucinitele sadrové kase. U smési s 15% hm. akrylatové disperze bylo
snizeno mnozstvi zamésové vody o 36% se zachovanim konzistence materidlu. SniZeni
mnozstvi zamésové vody meélo za nasledek mensi porozitu materidlu. To piimo souvisi se
snizenim nasakavosti sadry. Pouziti polymerni akrylatové disperze zajisti, v porovnani
s jinymi podobnymi systémy, dobrou zpracovatelnost, ta se zacind projevovat od ptidavku
vétsSiho neZ 5% disperze. SniZeni vodniho soucinitele mé pozitivni vliv na pevnost v tahu za
ohybu i tlakovou pevnost. Naopak odolnost proti pisobeni vody takto modifikované sadry se

oproti bézné sadre zhorsila. [12]

2.1.5.4 Pridani plastifikatoria

Dal§i moznosti, jak dosdhnout mensiho vodniho soulinitele v sadrové smeési, je pridani
plastifikatori. Vimmrova zkouSela moZznost modifikace sadry zlomu u obce Kobefice.
VyzkouSeny byly plastifikdtory Melment F10G (navrzen specidlné pro sadru), Stachement,
Stachesil a super plastifikator Melflux PP 100F. Byl proveden rozlivovy test dle CSN 72
2301. Vysledky testu jsou uvedeny v tabulce 5. Nejvétsi vliv na sddrovou smeés mél
superplastifikator (Melflux PP 100F), ktery snizil obsah zamésové vody ve smési témét o
30%. V kontrastu s tim, se neukdzal Zadny zasadni rozdil mezi plastifikatory specialné
navrzenymi pro sadru a béznymi plastifikatory. [13]

Tab. 4 Rozliti sadrovych smési po pridani plastifikatoru, hodnoty rozliti jsou v centimetrech.
[13]

Plastifikator Melment | Stachement . Melflux
T Stachesil
MnozZstvi [%] F10 G NN PP 100F
0 18
0,1 21,5
0,2 27
0,5 27 253 31
0,75 32,5
1 26,5 27,6 34,2
1,5 31 28,9
2 31 29,6
2,5 30,7 28
5 14
10 15
15 12
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2.1.5.5 Pridani prisad

Vylepsit vlastnosti sadry je mozno dosdhnout i pomoci pouzZiti pucolanovych p¥imési. Rada

autorti popisuje u téchto materialti zvySeni odolnosti vii¢i vlihkosti.

Pucolany pro svoje aktivni zapojeni vyzaduji pfitomnost hydroxidu véapenatého (Ca(OH),)
nebo portlandského cementu, jejichz ptidani zvysi pH smési a muze tak dojit k pucoldnové

reakci. Ve smési bez zasaditych piimési by pucolény pisobily jen jako inertni plnivo.

Materidly zaloZzené na sadrovém pojivu s piiméesi pucolanu a budice (hydroxid vapenaty,
portlandsky cement) se oznacuji jako terndrni pojiva. Terndrni pojiva si z velké casti
uchovavaji vlastnosti sadry, ale vyznacuji se naptiklad vyssi objemovou hmotnosti a tepelnou
vodivosti. Stejné jako sddru je miizeme povazovat za difizné oteviené, nicméné difuzni
otevienost klesa naptiklad u materialii s obsahem metakaolinu, obzvlasté pokud jsou ulozeny
ve vlhkém prostiedi. U ternarnich pojiv byly zkoumény i mechanické vlastnosti a ukéazalo se,
ze pii ulozeni ve vlhkém prostifedi po sedmi dnech nabyvaji na pevnosti v tlaku i v tahu za

ohybu vétsi nez vzorky uloZené na suchu. [14]

2.2 Latentné hydraulické a pucolanové materialy

Latentn¢ hydraulické latky jsou takové latky, které po promichani s vodou nejsou schopny
hydrata¢ni reakce nebo reaguji jen velmi neochotné a pomalu. Pro aktivaci potiebuji
v zamésové smesi pritomnost dalsiho materidlu (budice). Podminkou pro vznik chemické
reakce je zésadité prostiedi v roztoku, které je docileno pravé pomoci budice hydraulicity,
mohou byt napiiklad siranové nebo alkalické. Latentné hydraulické schopnosti se vyskytuji u
nekterych latek vzniklych jako vedlejsi produkt pii tepelnych primyslovych procesech.
Prikladem miiZze byt vysokopecni struska vznikla jako vedlejsi produkt pfi vyrobé Zeleza nebo

elektrarensky popilek vznikajici pfi spalovani uhli v tepelnych elektrarnach.

Pucolany jsou kiemicité nebo hlinitokfemicité anorganické latky, které samostatné nevykazuji
zadné pojivoveé vlastnosti nebo jen velmi malé. U pucolanové reakce jemné mleté frakce ve
vodném roztoku chemicky reaguji s hydroxidem vapenaty (obsazeném naptiklad v cementu).
Vznikaji tak slouceniny s pojivovymi vlastnostmi. Schopnost pucolanti vytvaret hydratacni
produkty oznacujeme jako pucolanovou aktivitu. Ta zavisi na mnozstvi oxidu vapenatého, se
kterym jsou pucoldny schopny reagovat a na kinetice reakce. Pucoldnovou aktivitu mizeme

stanovit pfimou a nepfimou metodou. Piima metoda sleduje pocatecni a koncové mnozstvi
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hydroxidu vapenatého ve smési, kde doslo k pucolanové reakci. Ubytek hydroxidu
vapenatého se sleduje naptiklad termogravimetrickou analyzou nebo chemickou titraci
(Fratinniho test, Saturated lime test). Nepfimé metody sleduji fyzikalni vlastnosti materidlu,
které souvisi s pucolanou aktivitou, naptiklad vyvin hydrata¢niho tepla, elektrickou vodivost
nebo pevnost. [14] Nejbézné€jsi nepfimou metodou je stanoveni indexu pevnostni aktivity
(SAI - strength activity index). Pro posuzovani SAI existuji tfi hlavni svétové uznavané
normy posuzujici zejména pouzitelnost popilkti a pfirodnich pucolant (BS 3892, EN 196-5 a
ASTM C311). SAI porovnava pevnost materialu bez pucoldnové piimési a s pucolanovou

piimési, rovnice (3) pro stanoveni SAI:

SAI =.100 [%] 3)
kde A je tlakova pevnost vzorku s pucolanem a B je pevnost kontrolniho vzorku. Podle normy
BS 3892 je potieba dosahnout hodnoty 80% SAI po 28 dnech, aby se popilek dal oznacit jako

pucoldnové aktivni a mohlo dojit k nahrazeni az 30% cementu. Norma ASTM C618 pozaduje

SAI vétsi nez 75% pro nahrazeni 20% cementu. [15]

2.2.1 Mechanismus pucolanové reakce

Pucolanova reakce vede k redukovani hydroxidu vapenatého v reakéni smési. Naptiklad u
betonu je to Zadouci d¢j, nebot’ krystalicky hydroxid vapenaty (Portlandit) inhibuje pfimy rast
C-S-H krystalti. V piipadé ze krystal C-S-H je naméhan kolmo na svou rovinnou plochu
dochdzi i ke vzniku prasklin. Snizovani velikosti krystalli portlanditu je moZnost, jak zvySovat

unosnost a odolnost betonu.

Kdyz je pucolanova piimés pifiddna do cementové nebo jiné reakéni smési s obsahem
Ca(OH);, dochazi béhem hydratace k ,,napadeni“ povrchu pucoldnu reaktantem (OH), a
vytvoii se slaby film kolem pucoldnového zrna. Dale dojde k rozpadu Ca(OH),. V roztoku se
rychle zvysi koncentrace Ca’" a OH iontl, to stimuluje rozruseni Si0,, AL,O a Fe,O; a dojde

tak k reakcim:

Ca(OH), + Si0; + H,0 — (CaO),.(Si0,),.(H,0), (4)
Ca(OH), + AL,O3 + H,0 — (Ca0),.(ALO5),.(H,0), (5)
Ca(OH)2 + A1203 + Fe203 + H20—> (CaO) (A1203)y .(F6203)z.(H20)W (6)
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Vyse vypsané nove vzniklé produkty zvySuji pevnost a odolnost vysledného materialu. [16]
Tyto reakce zacinaji obvykle jeden nebo i vice tydni pozdéji nez napiiklad cementova
hydratace u betonu. Tato prodleva je pfiCitana zavislosti pucolanové reakce na vytvofeni
krystalického hydroxidu véapenatého (Portlanditu) a zméné¢ pH na urovei, kterd umoziuje
rozvazéani jednotlivych kompozit pucoldnu. Nicméné ani vzhledem k vySe uvedenému, stale
neni plné porozuméno nékterym vzijemné zavislym fyziko-chemikalnim zménam béhem

procesu.

Pti pohledu na priibéh reakci (4, 5, 6) pucolanova ptimés musi obsahovat adekvatni mnozstvi
amorfniho SiO,, Al,O3 a Fe,O3 k dosazeni chemické reaktivity. Dal§im diilezitym faktorem je
velikost zrn. Ta musi byt dostatecné jemna, aby byl garantovan dostatecné velky reaktivni
povrch pro pucolanovou reakci. Vypis nékterych pucolanti a latentné hydraulickych materialt

uvadi tabulka 6.

Tab. 5 Chemické slozeni pucoldnovych materiald. [17]

chemické slozeni (hm. %), uréené pomoci XRF(X-Ray fluorescence
analysis) primérna [ median | BET
velikost | velikosti | mérny

pucolanovy nerozpustné zrna zrna | povrch
material Si0, | CaO | Al,Os | Fe,05 | MgO | K,O | Na,O | SO, | zbytky [um] [um] [mz/kg]
kfemicity
Gilet 94,00 0,40 | 0,10 | 0,10 | 0,40 [0,90] 0,10 | 1,50 2,70 0,10 . -
metakaolin | 52,10] 0,07 | 41,00| 4,32 ] 0,19 | 0,63 0,26 |0,00 0,60 - - -
elektrarensky
popilek 53,50] 3,38 ]20,40| 8,66 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00 0,86 13,90 - 1,20
popel z
ryzovych
slupek 84,75| 2,78 | 0,16 | 0,00 | 2,32 [2,57] 0,37 | 0,60 3,72 - 10,00 -
popel z
palmového
oleje 65,30] 6,40 | 2,60 | 2,00 | 3,10 |5,70| 0,30 | 0,50 10,10 - 10,10 -
popel ze
splaskového
kalu 50,60 [ 1,93 | 12,80 7,21 | 1,48 [1,70] 0,32 | 2,38 21,58 - - 1,09
vysokopecni
struska 35,11137,56]17,63] 0,35 | 5,52 10,00 0,32 | 0,00 0,75 - - -
zeolit 67,79 | 1,68 | 13,66 | 1,44 | 1,20 [ 1,42 2,04 | 0,50 0,00 - - -
skelny
prasek 72,80 ] 4,90 | 1,40 | 0,00 | 3,40 |10,30]16,30]0,00 0,00 150,00 - -
cihelny
prach 67,03 | 0,11 [ 19,95] 6,29 | 1,37 3,54 0,21 | 0,00 0,47 - - 3,00

Vybrané pucolény jsou popsany nize.
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2.2.2 Popilek

Popilek vznika jako odpadni produkt pii spalovani v uhelnych elektrarnach. Béhem spalovani,
se mineralni necistoty v uhli (jily, Zivce, kfemeny, skotépky Zivocichli) rozpusti v suspenzi a
poté spolu s koufovymi plyny opusti spalovaci komoru. Plyny jsou zachycovany
v mechanickych nebo elektrickych odlucovacich, piipadné pytlovymi filtry. Jak plyny
chladnou, dochazi ke slinuti materidlu a vytvrzeni v kulovité sklovité c¢astice. Ty maji
jemnozrnny, prachovity charakter. V zavislosti na systému zachytavani ¢astic je pfiblizné 85-
99% ze spalinového koufe zachyceno ve formé popela. Popilek tvoii zhruba 75-85%

z celkového uhelného popela, zbytek tvoii Skvara a struska.

Popilek produkovany tepelnymi elektrarnami je riznorody material a to z n¢kolika divodi,
naptiklad diky mineralogického slozeni uhli, mnozstvi necistot obsazenych v uhli, zpiisobu
spalovani, zachycovani a skladovani pied pouzitim. Ani dvé varky ze stejné tepelné
elektrarny nemusi mit stejné vlastnosti a slozeni. Podle obsahu CaO se popilek klasifikuje na
dvé tfidy C a F. Trida F obecné obsahuje pod 15% CaO a naopak ma vétsi zastoupeni
kiemicitych, hlinitych a Zelezitych slozek (nad 70 %). Popilek tfidy C obsahuje mezi 15-30%
CaO a diky tomu nabyva ¢astecné schopnosti hydraulicity. [18]

Velikost zrn popilku primarné zavisi na zpiisobu zachycovani. Obecné jsou zrna mensi nez
zrna Portlandského cementu a fadové mensi nez je obvykla zrnitost stavebni sadry. Primér
zrn popilku se pohybuje mezi 1-100 pm. Chemické slozeni popilku je determinovano typem a
relativnim mnoZstvim nespalitelnych materidlti obsazenych v uhli a je znacné variabilni.
Vsechny popilky ale obsahuji podstatné mnozstvi oxidu kiemicitého (SiO;) a to v amorfni 1

krystalické forme, dale oxid hlinity (Al,O3) a oxid vapenaty (CaO). [48]

2.2.2.1 Skladovani popilku

Zachyceny popilek se obvykle ptfepravuje na pneumatickém dopravniku z elektrostatického
precipitatoru ESP nebo ze zasobniku tkaninového filtru (zachycovace popilku) do sil, kde je
popilek uskladiovan a uchovéavan v suchu az do doby pouziti nebo je popilek smiSen s vodou
a dopraven do skladovaci nddrze. Ze sil a skladovacich nadrzi mize byt dopravovan
pneumatickym vyprazdiiovacim zatizenim nebo komorovym podavacem, piipadné potrubim

pomoci podtlaku i ptetlaku.
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2.2.2.2 Environmentalni vyhody pouZziti popilku
Vyuziti popilku, ktery v podstaté piedstavuje odpadni material, pfinaSi mnohé vyhody jako je

e zvySeni zivotnosti betonovych silnic a staveb, diky zvySeni odolnosti betonu,

e redukce spotiebované energie a sniZzeni emisi sklenikovych plynt, diky nahrazeni
cementu popilkem

e snizeni mnozstvi odpadu z uhelnych elektraren, jez by jinak muselo jit na skladku

e zachovani pfirodnich zdrojt.

2.2.2.3 Vlastnosti popilku

Jak bylo zminéno vyse, primér zrn popilku se pohybuje mezi 1-100 um. Tyto malé, sklovité,
kulovité ¢astecky zlepsuji tekutost a zpracovatelnost v pouzité smési (vétSinou betonové, jako
nahrada cementu). Mala velikost castic je jednou z dilezitych vlastnosti, pfispivajicich

k pucolanové reaktivité popilku.

Barevnost zavisi na chemickém a mineralogickém slozeni a miize se pohybovat od zlutohnédé
po tmavé Sedivou. Svétlejsi barvy zapficiftuje vEtsi mnozstvi vapencovych minerald, hnédou

barvu oxidy zeleza, tmavé Sedou az ¢ernou ma na svédomi obsah uhliku.

Zritost popilku zdvisi na vlastnostech uhli, jako je lamavost a obrusnost. Pro popilek
aplikovany do betonu je jemnost (zrnitost) definovana jako procento hmotnosti zadrzené na 5
um situ. Frakce popilku ma velké zastoupeni mezi 1-3 um, ziviéné popilky mohou dosahovat
1 menSich frakci. Hrubsi frakce v popilku mohou vést k mensi reaktivité a mohou obsahovat

vetsi mnozstvi uhliku.

Popilek je latentné hydraulicky material. Pucoldnova reaktivita popilku zavisi na zrnitosti,
obsahu vapniku, struktuie, specifickém povrchu a obsahu zbytkového uhliku (LOI). Bylo
pozorovano, ze popilek sjemnéjsi frakci vykazuje znacny narGst pucolanové aktivity,
nicméné jako limitni se ukazuje hodnota specifického povrchu 6000 cm*/g, pod kterou neni

rozdil v aktivité signifikantni.

Chemické slozeni popilku zahrnuje oxid kiemicity (SiO,), oxid hlinity (Al,O3), oxid vapenaty
(Ca0), oxid zelezity (Fe,0s3), oxid hotecnaty (MgO), oxid titaniCity (TiO,), oxid draselny (K.
0), oxid sodny (N,O), sirany ((SO3)?) a nespalené zbytky uhli (LOI). Z toho dohromady na
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Si0, a Al,O; ptipada 45-80%. U uhli s menSim mnozstvim ziviénych minerali a u hnédého

uhli se vyskytuje pomérné velké mnozstvi CaO a MgO a méné SiO,, Al,O3 a Fe,Os.

2.2.2.4 Reak¢ni mechanismus

Pokud jsou v hydratované smési piiznivé podminky, tzn. zasadité prostiedi a obsah hydroxidu
vapenatého dochdzi k pucolanové reakci. Behem hydratace pomalu uvolfiovany hydroxid

vapenaty reaguje s amorfnimi alumino-silikaty obsazenymi v popilku viz reakce (4, 5, 6). [48]

2.3 Kremicity ulet (mikrosilika)

Kiemicity ulet je vedlejsi produkt taviciho procesu pii vyrobé kiemikovych slitin a slitin
ferosilicia. Pro ziskéni vysoké Cistoty kiemiku z kiemene je tieba zahtat kiemen az na teplotu
vetsi nez 2000°C. Za této teploty vznikaji vypary SiO,, které oxiduji a kondenzuji v z6né
s niz$i teplotou na malinké amorfni ¢astecky. Tyto ¢asteCky oznacujeme jako kiemicity tlet,
pfipadné¢ mikrosilika nebo jen zkracené silika. V zéavislosti na zpiisobu vyroby mohou
obsahovat 60% az 98% amorfniho SiO,. Obvykle je kifemicity tlet tmavé Sedivy, prachovity,
castecné¢ podobny Portlandském cementu nebo nékterym popilkiim, nabyvat miize 1 téméf

Cisté bilé barvy.

Vstupni
materialy:

Koks, uhli, kiemen

v

Tavici proces:

.| Kiemikova slitina

Teplota 2000°C

uniklé plyny

A

Zachytavaci fitry Kremigity dlet

A 4

Obr. 3 Schéma produkce kiremicitého ulet [48]
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Kiemicity ulet je pouzivan do pifimési pro svoji pucolanovou reaktivitu, do znacné miry
zvySuje mechanické vlastnosti v pouzité smési. Pfi pouziti v betonovych smésich s dodanim
superplastifikatort je relativné snadné dosahnout v laboratornich podminkach pevnosti v tlaku
100-150 MPa. Kiemicity ulet také zvySuje odolnost takovychto smési, diky sniZeni

porovitosti, vedouci k redukci difuze neptiznivych ionti do materiali.

2.3.1.1 Skladovani kfemicitého tletu

Kiemicity tulet je dostupny ve dvou variantach: jako suspenze nebo suchy. Suchy muize byt
dodavan, tak jak je produkovan pti vyrobé¢ slitin nebo zhutnény a to s nebo bez dalSich
suchych pfimési. Skladovan je v silech. Suspenze kiemicitého uletu je skladovana spolu

s mensim ¢i vét§im mnozstvi chemickych ptisad v tancich.

2.3.1.2 Fyzikalni vlastnosti kiremicitého uletu

Zrna kiemicitého uletu jsou velmi jemnd, 95% zrn je menSich nez 1pm. Typické vlastnosti

kfemicitého tletu jsou uvedeny v tabulce (7)

Tab. 6 Fyzikalni vlastnosti kfemicitého tletu [49]

vlastnosti hodnota

velikost zrn <lpum

sypna hmotnost

po vyrobd 130-430 kg/m’

suspenze 1320-1440 kg/m’

zhutnény 480-720 kg/m’
hustota 2200 kg/m3

mérny povrch (BET)  13.000-30.000 m?/kg

2.3.1.3 Chemické sloZeni

Kiemicity ulet je tvofen témét Cistym oxidem kiemicitym v nekrystalické formé. Rentgenova
difrakéni analyza (XRD) na raznych kiemicCitych tletech ukdzala, Zze material je slozen jen
z velmi malé ¢asti sklovitym kifemenem, hlavné ve formé crystobalitu (necistota - opravit) a

dominantni slozka je zastoupena amorfnim oxidem kifemicitym vytvarejicim velmi jemna
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kulovita zrna. Kiemicity ulet obecné obsahuje vice nez 90% SiO,. Mize obsahovat i malé

mnozstvi Zeleza, hot¢iku a alkalickych oxidi.

2.3.1.4 Reak¢ni mechanismus

Kvili extrémni jemnosti a vysokému podilu amorfniho oxidu kfemicit¢ho je kiemicity ulet
velmi reaktivni pucoldnovy materidl. Ve smési s hydroxidem véapenatym (CaOH) tvofi
dodate¢nou pojivovou slozku CSH (kalcium silicate hydrate), velmi podobnou CSH gelu
vznikajicimu pii hydrataci Portlandského cementu. Ta vylepsuje vlastnosti hydratované smési

z téchto duvodu:

e snizuje velikost pord v matrici, a tim zhutfiuje material,

e reaguje s volnymi vdpennymi ionty, které jinak byvaji zdrojem oslabeni materidlu a
vzniku trhlin,

e usmési s kamenivem sniZuje porozitu v tranzitni z6n¢, a tim zvySuje pfilnavost pojiva

a kameniva.

2.3.2 Jemné mleta vysokopecni struska

Vysokopecni struska vznika jako vedlejsi produkt pti vyrobé surového zeleza. Vysoka pec se
shora plni zeleznou rudou, koksem a struskovymi piisadami (vépenec, dolomit), zdola je
vhanén teply vzduch obohaceny o kyslik. Zelezné rudy jsou postupné redukovany na surové
zelezo a to stékd ke dnu vysoké pece. Struska vznikd pfi redukci rudy reakei piimési
(hlusiny) se struskovymi piisadami. Struska se nemisi se surovym zelezem, ale vzhledem
k nizsi hustoté na ném plave a chrani tak zelezo pted oxidaci s horkym vzduchem. Piebyte¢na
struska se nasledné¢ vypousti horni vypusti. Z hluSiny se do strusky dostanou zejména
ktemicité a hlinité slozky ptivodné ze zelezné rudy, které se spoji s oxidy z vapence (nebo jiné
struskové piisady). Po vypusténi z vysoké pece je stale jeSté roztavena struska ochlazovana
pomoci vysokotlakovych vodnich trysek a dochdzi ke granulaci strusky. Pfi takto rychlém
zchlazeni vznikaji zrna strusky o maximalni velikosti Smm a je tak predchdzeno vzniku
vétsich zkrystalizovanych zr. Az 95% vysokopecni strusky tvoifi nekrystalické vapeno-
hlinito-kfemicitany. Granulovana struska je nasledné¢ vysouSena a v rotacnim drti¢i je

rozmélnéna na velmi jemné frakce.
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Jako pfima nahrada cementu muze byt vysokopecni struska pouZzita v poméru 1:1 (vdhove) a

to v rozmezi 30 — 85% z plivodni hmotnosti cementu.

2.3.2.1 Skladovani vysokopecni strusky

Skladovéani a manipulace s vysokopecni struskou je obdobna jako u Portlandského cementu.

Skladuje se ve vodotésnych silech a pfevazi se autocisternami.

2.3.2.2 Environmentalni vyhody pouziti vysokopecni strusky

Vyhoda pouziti strusky jako nahradniho materidlu do cementu nebo jinych smési ptinasi
podobné vyhody jako u pouziti popilku. Snizuje mnozstvi spotiebované energie a
sklenikovych plynt potiebné pro vytvoteni jinych pojivovych materidlti (cementu) a dochazi i

k zachovavanim pfirodnich zdrojt.

2.3.2.3 Fyzikalni vlastnosti

Jemné mletd vysokopecni struska je sklovity materidl. Barva byva svétle bézova az Sedobila
v zavislosti na obsazené vlhkosti, chemickém sloZeni a zplisobu granulace. Shrnuti vlastnosti

dle riiznych autorti v tabulce 8. [48]

Tab. 7 Fyzikalni vlastnosti vysokopecni strusky

Tasong a kol. Oner a Hui-sheng a
vlastnosti [50] Akyuz [51] kol. [52]
Hustota 2900 kg/m3 2870 kg/m3 2890 kg/m3
sypna hmotnost 1200 kg/m’

mérny povrch (BET)  425-470 m*/kg 425 m’/kg 371 m?/kg

Maximalni primeér zrn se pohybuje dle zplisobu drceni od 9 do 14 um a mérny povrch od 500

do 700 m*/kg. Stejné& tak tvar zrn zavisi na zptsobu drceni.
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2.3.2.4 Chemické sloZeni jemné mleté vysokopecni strusky

Vysokopecni struska se sklada témét vyhradné z kifemicitanti, hlinito-kfemicitani a z
vapennych slozek. Jednotlivé slozky nabyvaji krystalické 1 amorfni (sklovité) formy. Sklovité
formy zptsobuji podobné vlastnosti vysokopecni strusky, jaké zndme u cementu. Tyto formy
jsou obsazeny ve strusce z 85 az 90 %. Chemické slozeni také odpovidd Portlandskému

cementu, struska ale ma jiny pomér jednotlivych slozek.

2.3.2.5 Hydratacni reakce

Reakce vysokopecni strusky vyzaduje aktivaci alkalickymi a siranovymi slozkami.
Hydrata¢ni produkty vysokopecni strusky jsou jiné nez v bézném Portlandském cementu.
Vysledna struktura u vytvrzeného materidlu obsahuje mensi mnozstvi kapilarnich por,
nicméné se objevuje vetsi mnozstvi malych gelovych pori a vysledna poérovitost ziistava

stejna. Vysokopecni struska také zptisobuje pomalejsi tvrdnuti.

Pouziti vysokopecni strusky zlepSuje chemickou odolnost materialu, ktery obsahuje i mensi
mnozstvi volného nezreagovaného vépna. Snizeni mnozstvi kapilarnich a vétSich pori vede

také k mensi propustnosti a lepSi odolnosti. [48]

2.3.3 Metakaolin

Metakaolin je uméle vyrobenou piimési schopnou pucolanové reakce. Vznikd vypalenim
kaolind, kaolinickych jili nebo jinych vhodnych jilovych zemin. Vypal probiha pii teploté
mezi 500°C az 800°C. Pii teplot¢ mezi 100°C az 200°C ztraci jilovité minerdly vétSinu
absorbované vody, po dosazeni teplot nad 500°C dochazi ke kalcinaci kaolinu, tzn. dojde ke
ztraté vody (dehydroxylaci). Kaolin, ktery se pouziva pro vyrobu metakaolinitu, je jemny,

bily, jilovity mineral. Slouzi tradi¢né i k vyrobé porcelanu.

Dehydroxylace kaolinu na metakaolin je tepelné¢ narocny proces. Pro odebrani chemicky
vazané vody je zapotiebi velké mnozstvi energie. Pii vyssi teploté nez je teplota vypalu se u
metakaolinu vytvaii dvé mozné krystalické struktury. V pifipadé, Ze chceme vyrobit
metakaolin schopny pucoldanové reaktivity, je nutné teplotu vypalu drZet pfiblizné na teploté,
kdy dochazi k dehydroxylaci . Za takovychto podminek vznikd amorfni, pucolanové velmi
reaktivni material. Pokud dojde k ptehtati kaolinu, dojde ke slinuti materidlu, ztrati se

schopnost pucoldnové reaktivity a vznikne material zvany mullit. [48]
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2.3.3.1 Fyzikalni vlastnosti metakaolinu

Zrna metakaolinu jsou velmi mald. Velikost se pohybuje do 3 um. Barva je Spinavé bila.

Nekteré fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 Fyzikalni vlastnosti metakaolinu [53]

vlastnosti hodnota
primérnd velikost zrn lum
hustota 2500 kg/m3
mérny povrch (BET) 12.000-30.000 m*/kg

2.3.3.2 Chemické sloZeni metakaolinu

Hlavni sloZkou metakaolinu jsou oxidy kiemiku (SiO;) a hliniku (Al,Os3), ostatni oxidy jsou

zastoupeny méné, viz. tabulka 9.

Tab. 9 Chemické slozeni metakaolinu dle Ambroise a kol. [58]

slozka [%]  hodnota

Si0, 51,52
Al O 40,18
Fe, 0 1,23

CaO 2
MgO 0,12

K,O 0,53

SO; -

TiO, 2,27

Na,O 0,08

L.O.1 2,01

2.3.3.3 Hydratacni reakce

Metakaolin reaguje ve smési s hydroxidem véapenatym za bézné teploty. Hlavnimi produkty
této reakce jsou vépenokiemicité hydraty (C-S-H), gehleniticky hydrat (C,ASHs) a

tetrakalciumalumino-hydrat (C4AH;3). Diky vzniku sekundérniho C-S-H se snizuje celkova
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porozita zreagované smési, dojde k ¢astecnému zaceleni pért a tim dojde ke zvySeni pevnosti

a nepropustnosti ziskaného materialu. [52]

2.3.4 Cihelny prach

Cihelny prach mizeme ziskat bud’ cilenou upravou jilovych zemin na keramicky stiep a
naslednym rozdrcenim cihelného stfepu na prach nebo recyklaci z demolic zdénych objekti.
Dals$i moznosti a to jednodussi a ekonomicky méné narocnou je pouziti cihelného prachu
z fezani a obrusu cihelnych prvkia pfi vyrobé brouSenych cihel. Ukazuje se, Ze pokud je
vhodné chemické a mineralogické slozeni a vypal cihelného stfepu probéhl ve vhodném

rozsahu, je 1 jemnost obrusu dostate¢na pro pouziti cihelného prachu jako pucoldnové primési.

Cihelny prach je v podstaté tepeln¢ upraveny jilovity material. Pucolanova reaktivita je nizsi
nez u metakaolinu. Pfi¢inou je pouziti méné kvalitnich jilovych zemin pii vyrobé cihelného

sttepu, které obvykle obsahuji mensi mnozstvi kaolinitu.

2.3.4.1 Environmentalni vyhody pouZiti cihelného prachu

Vyhodou pouziti cihelného prachu jako pucolanové piimési je zejména to, Ze se jednd o
odpadni material, ktery je zapotiebi pouze rozemlit na co nejjemnéjsi frakce, neni tedy

spotfebovano mnoho energie na jeho vyrobu. Navic dochazi i k ekonomické uspofte.

2.3.4.2 Fyzikalni vlastnosti cihelného prachu

Fyzikalni vlastnosti cihelného prachu jsou riznorodé¢ v zavislosti na mineralogickém ptavodu

keramického stiepu a ptfipadnému domleti.

2.3.4.3 Chemické a mineralogické slozeni cihelného prachu

Aby zjilovych zemin mohl vzniknout cihelny prach schopny pucolanové reakce, musi
obsahovat vice nez 80% Si10, + Al,O3 + Fe,0;. Toto kritérium splituje vétSina jilovych zemin
[Hea a kol. (1995)]. Dalsi oxidy, které se vyskytuji v hojnéjsim zastoupeni, jsou TiO, a CaO.
Z mineralogického hlediska je u jilovych zemin dilezitd pfitomnost mineralt jako je kaolinit,
montmorillonit, illit, divit, heloysit. Teplota, pfi které dochazi ke kalcinaci jednotlivych
minerall, je rizna a odviji se od ni vysledné slozeni a struktura (krystalicka, amorfni)

produktii. Teploty rozkladu jednotlivych mineralii se obvykle pohybuji mezi 450°C — 800°C.
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2.3.4.4 Hydratacni reakce

Pucolanova reaktivita zavisi hlavné na teploté¢ kalcinace, chemickém a mineralogickém
slozeni jilovych zemin a cihelného stfepu, déale na velikosti zrn a mérném povrchu vysledného
cihelného prachu. U cihelného prachu probihd podobna pucolanova reakce jako u pouziti
metakaolinu, nicmén¢ vzhledem k vyrobé z méné kvalitnich zemin s niz§im obsahem

kaolinitu nedosahuje produkt hydratace tak dobrych mechanickych vlastnosti. [19]

2.4 Aktivatory pucolanové reakce

Aktivatory pucoldnové reakce jsou alkalické materidly s obsahem hydroxidu vapenatého.

Ptikladem jsou cementy napft. Portlandsky a hlinitanovy nebo vzdusné vapno.

2.4.1 Vzdusné vapno

Péalenim vapence nebo dolomitu vznika vzdusné vapno. Vzdusné vapno je bézné pouzivané
vzdusné pojivo a patii k historicky nejdéle pouzivanym pojiviim. Vypal probihd za teploty
pod mez slinuti, tzn. 1000 — 1250°C. Chemicky je vapno v podstaté¢ oxid vapenaty (CaO)

s riznym podilem oxidu hofe¢natého (MgO). Podle obsahu MgO se vzdusné vapno d¢li na :

e vapno vzdu$né bilé (obsah MgO <7%) a

e dolomitické vzdusné vapno (obsah MgO > 7%)).

2.4.1.1 Historie

Vapenna pojiva byla nalezena na stavbach datovanych do doby az 7000 let pf. n. 1,
nachazejici se na uzemi dnesni Syrie. Pisemné zminky o vzdusném vapné se nachazeji 1 ve
Starém zékon&. Vapno ve smési se sadrou se prokazatelné pouzivalo 1 pfi stavbé pyramid ve
Starovékém Egypté, slozeni malty odpovidalo zhruba 45% sadry, 40% uhli¢itanu vapenatého
a pfiblizné 15% tvofil nerozpustny zbytek. Dal§im piikladem pouziti vapenatého pojiva
nalezneme napiiklad u Salomounova chrému v Jeruzalem& nebo ve Velké &inské zdi.
Z Egypta se vyroba a pouiti vapna rozsifila i do Starovékého Rima, kde doslo i k
technologickému vylepSeni. Hydraulické véapno (hydroxid vépenaty), pfipravené z vapna
paleného, se smisilo s vulkanickymi tufy (pfirodni pucoldany) a vznikl tak dilezity material

pro stavbu akvaduktii a silnic. [5], [20]

29



2.4.1.2 Vyroba vzdusného vapna

Jak jiz bylo zminéno vySe, vzdusné vapno se vyrabi palenim vapenct (chemicky CaCOs)
nebo dolomitickych vapencti (chemicky CaCO3;.MgCOs)a to vruznych typech peci pii
teplotach 1000°C -1250°C. Pouzivaji se ostfe tiidéné vapence, tj. frakce 80 — 100 mm nebo
120 — 180 mm. Produktem vypalu je oxid vapenaty (CaO), ktery jinak nazyvame palené

vapno. Proces dekarbonatizace vapence popisuje rovnice (7):
CaCO3; — CaO + CO, -176,86 kJ (7)

Hmotnosti bilance reakce vypada nasledovné: za idedlnich podminek pti uplném rozkladu
vznikne ze 100 kg véapence (CaCOs) 56kg paleného vapna (CaO) a 44kg oxidu uhli¢itého
(COy). Dekarbonatizace uhli¢itanu vapenatého za¢ina na teplotach okolo 600°C, v zavislosti
na vnéj§ich podminkach. Pi vyrobé se vyssi teplota voli z diivodu urychleni reakce (Skvara

1995a). Pro uplnost rovnice (8) dekarbonizace dolomitu (CaCO3. MgCOs):
CaCOs;. MgCO3; — CaO +MgO + CO, -276,75 k] (8)

S rostouci teplotou vypalu a rychlosti reakce dochdzi k nartistu podilu zrn vétsi frakce, které
se vyznacuji mensi reaktivitou, tento produkt se oznacuje jako tvrdé palené vapno. Vyuziva se
pro vyrobu autoklavovaného porobetonu. Pro vyrobu malt a omitek je potieba, aby vypal
probihal za nizSich teplot. Vépno je pak reaktivnéjsi, porovitéj$i, ma nizsi objemovou
hmotnost a vét§i mérny povrch. Vapno vypalené za nizSich teplot se oznacuje jako mékce

palené. Rozdily ve vlastnostech vapna dle teploty vyparu zobrazuje tabulka 11.

Tab. 10 Vliv teploty vypalu na poérovitost vapna. [7]

teplota vyparu 900°C 1300°C
porovitost 53% 34%
objemové smrsténi 10% 22%
objemova
hmotnost 1200 kg.m3 | 1700 kg.m3
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2.4.1.3 Tuhnuti a tvrdnuti vapna

Aby mohlo vapno plnit svoji pojivovou funkci je potfeba palené vapno (CaO) promisit
s vodou. O tomto procesu hovoifime jako o haSeni vapna. HaSenim se z oxidu vapenatého
stdva hydroxid vépenaty (Ca(OH),). HaSeni lze provadét tzv. za sucha (ve vépence ve
specidlnim misicim zafizeni) nebo za mokra (v hasnici na stavbé, za ptebytku vody). Proces

haSeni vapna vyjadiuje rovnice (9):
CaO + H,0 — Ca(OH); 9)

Reakce je exotermni a dochazi k velkému vyvinu tepla. Z toho divodu je dulezité haseni fidit,
aby nedoslo k ,,pfepaleni vapna a teplota neptesdhla 100°C, jinak dochazi ke znehodnoceni

pojivovych vlastnosti.

Zhydratované vapenné pojivo vytvori koloidni gel. Tuhnuti je docileno odpatfovanim vody
z roztoku. Proces tvrdnuti je zplisoben karbonataci vépna (uhli¢itanové tvrdnuti), kdy oxid
uhli¢ity pfitomny ve vzduchu reaguje s hydroxidem vapenatym a produktem tohoto procesu je

uhli¢itan vapenaty (CaCOs). Rovnice popisujici proces (10):
Ca(OH),+ CO; + n.H,0O — CaCOs + (n—1).H,O (10)

Vzhledem k nizké koncentraci oxidu uhli¢itého ve vzduchu (0,03 obj.%), probiha proces

karbonatace velmi pomalu. [4]

2.5 Pojiva na bazi siranu vapenatého s latentné hydraulickymi nebo
pucolanovymi vlastnostmi

U séadrovych pojiv neni mozné pouze Cast materidlu nahradit latentné hydraulickymi a
pucolanovymi piimésemi jako napiiklad u portlandského cementu nebo vapna. Divodem je
nevyhovujici prostiedi v saddrovém pojivu s pH kolem 5 az 8, ve kterém jak pucolanové, tak i
latentn¢ hydraulické piimési nejsou schopny reagovat a plni pouze funkci plniva a v ptipadé
pucoldnovych pfimési také nepfitomnost hydroxidu vapenatého. Vhodné prostiedi
v saddrovém pojivu je mozné docilit pravé pfiddnim hydroxidu vapenatého, a to bud’ ptimo,
nebo jako produkt hydratace cementu. U latentn¢ hydraulickych materiali neni ptidavek
hydroxidu vapenatého nezbytny, nicméné je tfeba vytvorit alkalické prostfedi a zajistit

pfitomnost aktivatoru. Jako aktivator je mozné pouzit napiiklad anhydrit (anhydrit siranu
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vapenatého) ¢i sadrovec. Moznosti vyuziti sadry s pucolany jsou zkoumany relativné kratkou

dobu, zhruba od konce 20. stol.

2.5.1 Hydratace siranovapenatych pojiv s latentné hydraulickymi a
pucolanovymi pirimésemi

Hydratace a tuhnuti siranovapenatych pojiv s latentné hydraulickymi a pucoldnovy pfimésemi
je velmi komplexni d¢j, kterého se ucastni slozit¢ CaO-SiO,—Al,03;—CaSO4—H,0 systémy.

Nejvyznaméjsi produkty vznikajici pfi této reakci jsou:

e cttringit (3Ca0-Al,03-3CaS0O4-32H,0),
e vapenokiemicCitanové hydraty (CSH),

e hlinitovapenaté hydraty (CAH),

e sadrovec (CaS04.2H,0).

[21]

Z reakce hlinitanli véapenatych (pfitomnych zejména u pojiv na bazi cementu),
vzniklych pucoldnovou reakcei s hydroxidem vépenatym a sddrovcem vznika ettringit. Pribéh

reakce znazornuje rovnice (11):
CayAly.zH,0 + CaS04.2H,0 — C3A.3CaS04.32H,0 (11)

Pfitomnost ettringitu byla prokézana analytickymi metodami jako je DTA (derivaéni termicka
analyza), XRD (difrakce rentgenového zaieni nebo pomoci elektronové mikroskopie (SEM).

Morfologie ettringitu se vyznacuje jehliCkovym tvarem krystald.

Obava ze siranové koroze spojené se sekundarnim vznikem ettringitu, kterd je problematicka
u betonu, kde sekundérni ettringit zptisobuje rozpinani a ztratu pevnosti, se u smési slozené ze
siranovych pojiv a pucoldanovych nebo latentné hydraulicky pfimési nenapliiuje. Naopak bylo
zjisténo, ze dochdzi k nartstu pevnosti 1 po delsi dob¢ (90 az 360 dni). Interpretovat se to da

vznikem ettringitu pievazné v porech, jehoz disledkem je zpevnéni materialu.

Avsak nékterymi vyzkumy bylo zjisténo, Ze rizné receptury maji své limity, pti prekroceni
urcité hranice podilu jedné ze slozek dochazi ke skokovému expanznimu chovani. Expanzni
chovani zapfi¢iitujici vznik trhlin bylo zjist€éno u binarniho pojiva s hlinitovapenatym nebo
siranohlinitanovym cementem se siranem vapenatym. Po piekroCeni prahového mnozstvi

doslo ke skokovému expanznimu narastu a vzniku trhlin [22] Dalsi autofi uvadéji ptipad, kdy
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doSlo k rozpindni tiislozkového pojiva tvofené¢ho vépenosiranohlinitanovym cementem,

dihydratem a anhydritem siranu vapenatého pii obsahu CaSO4 nad 50% [23].

U materidlli obsahujicich jinou zasaditou slozku nez je cement bylo také pozorovano
rozpinani, ale jen v mens$i mite. Naptiklad material z 50% fosfosadrovce, 40% popilku a 10%
vapenného hydratu uloZzeny ve vodé¢ po Case ztratil na pevnosti a vytvorily se v ném expanzni

trhliny [24].

2.5.2 Mozné sloZky pro vyrobu siranovapenatych materialu s latentné
hydraulickymi a pucolanami primésemi

Obvykle se siran vapenaty (hydratovany i dehydratovany) ptfidava do pojiv jako zpomalovac
tuhnuti nebo jako pfisada omezujici smrsSténi. Jeho objemové zastoupeni nepiekracuje
jednotky procent. Viceslozkova pojiva s veétSim az dominantnim zastoupenim siranu
vapenatého nejsou v soucasnosti uplné¢ béznd a jejich podrobnéjsi zkoumdni probiha az

v poslednich letech.

Nejcastéji se ve smésnych pojivech pouzivaji siranové produkty vzniklé jako odpadni nebo
vedlejsi latky v chemickém, metalurgickém nebo chemickém pramyslu. Nejvetsi zastoupeni
ma energosadrovec, fosfosddrovec a fluorosadrovec, ve formé kalcinované (hemihydrat,
anhydrit) i nekalcinované (dihydrat). Kalcinace na anhydrit se uskuteciiuje hlavné v ptipadé
fosfosadrovce, protoze je zapotiebi se zbavit necistot, hlavné oxidu fosfore¢né¢ho (P,Os).
Kalcinace probiha za teplot vypalu kolem 1000 °C a vznikd inertni, ve vod¢ nerozpustny

difosforecnan vapenaty Ca,P,05).

Jak bylo zminéno vyse, pokud se do smési se siranovym pojivem piidava latentné hydraulicky
nebo pucolanovy materidl, je tfeba ptidat budi¢ nebo alkalicky material pro reaktivni zapojeni
téchto priméesi. Nejcastéji se pouziva portlandsky cement, hlinitanovy cement nebo vapno. Pti
pouziti cementu existuji obavy ze siranového rozpinani, nicméné az na tidké ukazy se tato

obava nenaplnuje.

Jako latentn¢ hydraulické a pucolanové slozky je opét vyhodné vyuziti odpadnich a vedlejSich
produkt primyslu. Proto se nejCastéji pouziva granulovand vysokopecni struska a popilek.
Z ekonomickych a environmentalnich diivodu se jiz méné setkdvame s vyuzitim metakaolinu,
kfemicitého uletu nebo piirodnich pucoldnt (napt. kifemeliny). MoZnosti je 1 vyuziti vice

piimési najednou.
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V ptipadé, Ze je jako siranovapena slozka pouzit anhydrit, je obvykle pfidavan i aktivator.

Tim miiZze byt hydroxid vépenaty, siran sodny, siran zeleznaty, hydroxid sodny apod. [14]

2.5.3 Vlastnosti siranovapenatych pojiv s latentné hydraulickymi a
pucolanovymi sloZkami

Zatimco u cementovych pojiv se latentné hydraulické a pucolanové materialy pouzivaji jako
nahrada za vyrobu energeticky narocného cementu a kriteriem pouzitelnosti je zejména
zachovani pivodnich vlastnosti, u siranovapenatych pojiv je ucelem odstranéni nejvétSich
nedostatk téchto pojiv, coz je nizka odolnost vic¢i vlhkosti a ztrata pevnosti ve vlhkém
prostiedi. Problémem byva 1 obecné nizkd pevnost siranovapenatych pojiv, ktera se da za
pouziti latentné hydraulickych a pucoldnovych materialli zna¢né zvysit. Vyhodou je i vznik
materidlu s nizkou energetickou narocnosti na vyrobu, vzhledem k tomu, Ze hlavni slozky

Casto vznikaji jako vedlejsi produkt pfi primyslové vyrobe.

Zvyseni odolnosti siranovapenatych pojiv s latentné hydraulickymi a pucoldnovymi slozkami
proti vlhkosti bylo zkoumano jiz v nékolika pracich. Naptiklad byl porovnavan ¢isté sadrovy
a anhydritovy material s materidly, které navic obsahuji vysokopecni strusku (15%) a
metakaolin (10%) [25]. Vzorky byly ponofeny na 360 dni a byla porovnavana jejich pevnost
po 360 dnech v porovnani s jejich jednodenni pevnosti. Zatimco vzorky bez pucolanové
piimési ztratily 50% své jednodenni pevnosti, vzorky s pucolanou piimési dosihly hodnot
pevnosti az Ctyfikrat vEtsi v porovnani se svou pevnosti jednodenni. [26] Dalsi autofi
sledovali pevnost panelti umisténych po tfi roky v exteriéru. Panely vyrobené z Cisté sadry
dosahly tfetinové pevnosti ze své pevnosti piivodni, panely s pucolanovou piimési (opét se

jednalo o strusku a metakaolin) zlistaly v podstaté na své ptivodni pevnosti.

Na vzorcich modifikovanych pucolany a cementem provedl Colak [27] zkouSku odolnosti
proti mrazu. Ta ukazala, Ze oproti Cisté sadie odolnost viceslozkového pojiva podstatné
stoupla. Dilezitym faktorem pouZitelnosti stavebnich materiali je i jejich odolnost vuci
agresivnimu prostfedi. Ta byla zatim zkoumana pomérné ziidka, ale z existujicich vyzkumu
vyplyva, ze s obsahem siranu vapenatého roste odolnost materialu viic¢i agresivnimu prostredi.

[28]
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2.6 Maltova ternarni pojiva

Sadra, vapno a jily jsou historicky tfi nejpouzivangjsi pojiva pro vyrobu malt. Toto tvrzeni
platilo zhruba do prvni poloviny 20. stoleti, kdy tato pojiva zacala byt postupné nahrazovana
pfirodnimi cementy a poté i Portlandskym cementem, ktery se dnes stal dominantnim pojivem
ve stavebnim primyslu. V Evropé¢ pifevazovaly hlavné vapenna pojiva, potazmo malty.
Sadrova pojiva se objevovaly spiSe na blizkém vychodé, v Evropé byla pouzivana napiiklad
v Pafizi a okolnich regionech nebo na severu Némecka. Spojeni vépna, sadry a kameniva
vyuzivaly pro vyrobu vépenosadrové malty na Kypru jiz v Neolitickém obdobi. [29] Malty
s vapnem a prirodnimi pucoldny (pyroklastické kameny) byly pouzivany ve Starovékém
Recku a Rimé [30]. Nicméné zminka o vyrobé malty, kde by pojivova slozka byla zaloZena
na sadfe s pfiméesi vdpna a pucolant se v literatuie neobjevuje.

Opétovna snaha vyuzit sadru ve stavebnich konstrukcich se projevuje v poslednich
desetiletich, diky tomu, ze zdroje poskytuje fada odvétvi primyslu, kde sadra vzniké jako
vedlejsi produkt a je tedy pomémné dostupna. VylepSeni vlastnosti sadrovych malt pomoci
riznych pfimési neni zatim pfiili§ obvyklé a zabyva se jim jen malo autord. Chen Yu, Gao
Ying-li a Wang Sheng-ming zkoumali kompozitni maltu, kde pojivo bylo tvofeno ze 75% az
85% sadrou a zbylou c¢ast pojiva tvofil popilek. U této smési autofi vyzdvihuji dobrou
zpracovatelnost, dostatecné mechanické vlastnosti, méné¢ smrStovacich trhlin a obecné vétsi
odolnost proti tvorbé trhlin nez u malty tvofené pouze sadrovym pojivem [31]. Maltu
tvofenou FGD séadrou (sadra vznikla jako vedlejsi produkt pii zachytavani koufovych plynt
z uhelnych elektréren), popilkem a jemné mletou vysokopecni struskou zkoumali v Cing
Shiyun Zhong a kol. Pomér pojiva a kameniva byl zvolen 1:3 a zkouSeny byly rtizné poméry
pojivovych slozek. Nejvétsi hodnoty tlakové pevnosti dosdhla smés s pomérem sadra :
popilek : vysokopecni struska 1 : 3 : 1. Tlakova pevnost po 28 dnech se blizila hodnoté 25
MPa a ohybova pevnost se pohybovala lehce pod 5 MPa, tedy hodnoty byly vyrazné vyssi nez
u bézné sadrové malty. Nevyhodou téchto vzorktl byla Spatnd zpracovatelnost, zlepSeni autoti
dosahli po pfidani bentonitu a superplastifikatoru . XRD analyza vzorka ukazala, ze hlavnimi

hydratacnimi produkty byly ettringit a C-S-H faze [32].
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3 Experimentalni ¢ast
Pro popsani materidlovych charakteristik je zapotiebi zjistit vlastnosti, které vystihuji chovani

materidlu. Metody méteni a ziskané naméiené veliiny jsou popsany v této kapitole.

3.1 Metody méreni a ziskané namérené veliCiny
3.1.1 Hmotnostni vlhkost

Hmotnostni vlhkost byla urovana gravimetrickou metodou. Zlomky zkuSebnich vzorki (po
provedeni mechanickych zkousek) byly po 28 dni ulozeny ve vod¢ a zvéazeny. Poté byly
vysuseny do ustalené hmotnosti pii teploté 50 °C a opétovné zvazeny. Hmotnostni vlhkost se

nasledné stanovila ze vztahu (12):

wy, = ’"Wm—‘d’”d 100% [%] (12)

kde m,, je hmotnost vodou pln¢ nasyceného vzorku [g],
m, je hmotnost vysuSeného vzorku [g],

wy, je hmotnostni vlhkost [-].

3.1.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost udava pomér hmotnosti télesa k jeho celkovému objemu, tj. véetné port,
mezer a dutin. Objemova hmotnost nebyla pocitana standardni gravimetrickou metodou, ale
byla dopocitana nepiimo. Nejprve se zméfily a zvazily tramecky pro méfeni pevnosti v tlaku
a tahu za ohyb, které byly ulozeny pied zkouskou ve vodé. Kazdy rozmér byl zméfen tfikrat a
to na stiedu a na krajich vzorku, namétené hodnoty byly zprimérovany a byl dopocitan objem
vzorku. Z udaji métenych pro vypocet hmotnostni vlhkosti byl vypocitin pomér suchého a

vodou plné nasyceného vzorku (% [—])- Objemova hmotnost vzorkll byla dopoctena dle

rovnice (13):
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mgq
msat-_mw

py = —, R[], (13)

m3
kg 4. . o y .
kde p,, [m—gs] je objemova hmotnost materialu plné nasyceného vodou,

Mgqe [kg] je hmotnost saturovaného tramecku,

m,, je hmotnost tlomku vodou pIné nasycené¢ho vzorku, ze kterého byla dopocitavana

hmotnostni vlhkost [g],

mg je hmotnost ulomku vysuSeného vzorku, ze kterého byla dopocitdvana hmotnostni

vlhkost [g],
Vi, [m3] je objem tramecku.

Pro vSechny materialy byla vypoctena i objemova hmotnost saturovanych vzorki ze vztahu

(14):

Sa k
Posac =2 L3l (14)

m3
kgq. . , . y .
kde p,, [m—i] je objemova hmotnost materialu pln¢ nasycené¢ho vodou,

Mgqe [kg] je hmotnost saturovaného tramecku,

V,[m3] je objem tramecku.
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3.1.3 Pérovitost a distribuce velikosti port
Celkova porozita byla spoctena pomoci rovnice (15):

W= (1— p).100% [%] (15)

pv
. ./ kg
Kde p je hustota materidlu [ﬁ],

N , 1 [k
Py je objemova hmotnost materialu [m—gs]

Distribuce velikosti porti byla méfena metodou rtutové porozimetrie, kterd je zalozena na
jevu kapilarni deprese. Po ponoteni pevné porézni latky do rtuti, kterd ma thel smaceni vétsi
nez 90°C (nesmacivéa kapalina), rtut’ pronika do porti pouze uéinkem vnéjsiho tlaku. Cim je
vnéjsi tlak veétsi, tim je rtut’ schopna proniknout do mensich pori a vyplnit tak vEétsi mnozstvi
zkoumaného materialu. Princip rtutové porozimetrie tedy spoc¢ivd v monitorovani zavislosti

vné&jsiho tlaku na mnoZstvi rtuti, kterd z nadobky pronikne do méteného materialu. [33]

Metodou rtutové porozimetrie byla méfena distribuce velikosti port v primérech mezi 0,003
um az 100 um pomoci ptistroje Pascal 140+440 (Thermo). Pory o priméru vétSim nez 100
um byly uréeny z rozdilu celkového objemu pora vypocteného dle rovnice (15) a objemu

poru zjisténym pomoci rtutové porozimetrie.

3.1.4 Pevnost v tahu za ohybu

Na zkuSebnich tramcich o rozmérech 40x40x160 mm byla provedena standardni tiibodova
zkouska pevnosti v tahu za ohybu. Zkouska byla provedena dle normy CSN EN 13454-2 [33].
Vzorky byly vyjmuty z vody tésné¢ pied zkouskou a byly pouze osuSeny na povrchu. Pokazdé
byla pevnost v tahu za ohybu méfena na tfech vzorcich a vysledna hodnota byla dopoctena
z priméru platnych vysledkii. Pevnost byla naméfena na vzorcich o staii 7, 28, 90 a 128 dni.

Ptistroj, na kterém byla zkouska provedena je FP 100 (VEB Industriewerk Ravenstein).

Pti zkouSce pevnosti vtahu za ohybu se méfi mezni napéti Ry [MPa], pfi kterém dojde
k poruseni trdmce osamélou silou, pusobici ohybovym momentem na prosté podepieny
trdmec, a ktera u tiibodové zkousky definuje misto poruseni trdmce (uprostied, kde je

vyvozen nejvetsi ohybovy moment). Tramce jsou vloZeny na podpory svou boc¢ni plochou.
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V misté¢ namahani dojde u spodniho povrchu trdmce ke vzniku trhlin zptisobenych tahovymi

silami.
Pevnost v tahu za ohybu byla vypoctena podle rovnice (16):
R¢ = (1,5.F.1)/b3 (16)
kde R je mezni napéti pti kterém doslo k poruseni trdmce [MPa],
F¢ je sila plisobici na stied tramce, pii které doslo k poruseni [N],

[ je rozmér vzdalenosti podpor [mm],

b je rozmér bocni strany priufezu tramce.

Obr. 4 Tribodova zkouska pevnosti v tahu za ohybu [34]

3.1.5 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byla méfena na zlomcich vzorkii po zkouseni pevnosti v tahu za ohybu.
Zkouseno bylo pokazdé 6 vzorki (poloviny tramcti). Zkouska byla provedena opét dle normy
CSN EN 13454-2 [33]. Ogisténé zlomky byly vloZeny do lisu boéni plochou (kolmo na smér
hutnéni), délkoveé se orientovaly tak, aby koncové plochy piesahovaly zhruba o 10 mm na
obou stranach desti¢ky lisu. Rychlost zat&Zovani byla 2400 + 200 N.s™ do poruseni vzorku.

Pevnost v tlaku byla vypoctena dle rovnice (17):
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=t (17)

¢ 1600

kde R, je pevnost v tlaku [MPa],
F. je nejvyssi zatiZeni pii poruseni [N],
1600 je zatézovaci plocha destic¢ek lisu (40X40 mm) [mm].

Vyslednou hodnotou je aritmeticky primér Sesti hodnot pevnosti v tlaku. Pokud jedna
z hodnot ptfesdhla odchylky vice nez 10% od aritmetického priméru, byla vyfazena a tlakova
pevnost byla dopocitana z ostatnich hodnot. Zkouska by byla neplatné, pokud by za stejnych
kritérii bylo nutno vytadit 2 a vice hodnot [34].

3.1.6 Termicka analyza

Pomoci metod termické analyzy se sleduji zmény vlastnosti a slozeni probihajici pti dodani
nebo odebirdni tepla studovanému systému. Studovanymi systémy mohou byt rizné latky a
jejich smési. Pii tepelném zatizeni vzorku dochazi k vyvolani nebo zméné intenzity procesu
chemické reakce, fdzové pfeméné, dehydrataci, rozkladu. Tyto jevy jsou doprovazeny
zménou hmotnosti, objemu, spotfeb¢é energie nebo uvoliiovani energie do okoli, zménou
vodivosti atd. Podle sledované vlastnosti, ktera se méni se zménou teploty, rozliSujeme i
prislusné analytické metody. V soucasnosti existuje celd fada termoanalytickych metod, mezi
nejpouzivanéjsi patii termogravimetricka analyza (TG), diferen¢ni termické analyza (DTA) a

diferen¢ni kompenzacéni kalorimetrie (DSC).

3.1.6.1 Termogravimetrie (TG)

Termogravimetrie je zdkladni metoda termické analyzy. Studuje zmény hmotnosti méteného
systému v zdvislosti na teploté. Vystupem méfeni je termogravimetricka kiivka znazoriujici
zavislost hmotnosti na teploté¢ nebo na Case. Z prub¢hu kiivky miizeme odecist teploty, pfi
kterych dochazi k hmotnostnim zménam. Odvozenou metodou je derivacni termogravimetrie
(DTG). Ktivka DTG uvadi rychlost hmotnostni zmény v zavislosti na teploté. Pouziva se,
pokud zmény hmotnosti nejsou dostatecné zietelné nebo pokud k nim dochédzi v rychlém

sledu [35],[36].
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Obr. 5 TG analyza dihydratu, hemihydratu uhlicitanu vapenatého a jejich smési. [37]
3.1.6.2 Diferenc¢ni kompenzacni kalorimetrie (DSC)

Diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie je metoda zaloZzena na méfeni rozdilu teplot mezi
analyzovanym a referen¢nim vzorkem. Princip metody spociva v udrzZeni stejné teploty obou
vzorktl. Toho se docili pfidanim energie do métené¢ho vzorku, pokud dochazi k endotermnimu

déji nebo do referenc¢niho vzorku, pokud dochézi k déji exotermnimu.

Vyhodou metody DSC je vysoka rychlost ohfevu (az 80°C/min). Plocha vrcholu DSC kiivky
je timérna teplu spotiebovanému nebo uvoliiovanému pfi reakci a vyska piku je pfimo tmérna
rychlosti reakce. Kinetické ptechody (vypatrovani, rozklad, atd.) posunou vrcholy k vys$Sim
teplotdm piti vyssi rychlosti, vySsi rychlost ohfevu zvysuje i citlivost, ale snizuje moznost
rozliSeni d¢ju. Nejcastéji jsou sledovany déje jako tani, krystalizace, teploty skelného

pfechodu a oxidacni stability.

Pro lepsi popis d&i probihajicich v analyzovaném vzorku béhem teplotniho zatéZovani je
vhodné pouziti vice metod. Pro zkoumani vice fyzikalnich vlastnosti najednou (béhem
jednoho méfeni) a na jednom vzorku se pouzivaji simultanni metody (STA). Kladem STA je
dodrZeni stejnych experimentalnich podminek: Nejcastéji se provadi metody TG-DTA a TG-
DSC. Pomoci pftistroje LabSys EVO (vyrobce SETARAM Instrumentation) byla provedena
TG-DSC pro méfeni zkoumanych materialt, [34],[35].
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Obr. 6 pribeh DSC krivky sadry [38]
3.1.7 Difazni vlastnosti

Pro zjisténi diftiznich vlastnosti zkoumanych materialti byla pouzita miskova metoda. Pro tuto
metodu se vyuzivaji vzorky valcového tvaru o priméru podstavy 120 mm a vySce vzorku 30
az 35 mm. Pro experiment byly vyrobeny tii vzorky pro kazdy material a uschovany byly ve
vode po dobu 28 dni. Pfed pouzitim se vzorky vysuSily a po obvodu se nanesl epoxidovy

natér, aby bylo zabranéno difizi vodni pary bo¢nimi plochami.

Miskova metoda se skladd ze dvou fazi dry cup a wet cup. Pro metodu dry cup se na dno
hlinikové misky vlozil silikagel a do horni ¢asti misky se vlozil vzorek. Mezera mezi vzorkem
a miskou se utésni pomoci technické plasteliny, aby vodni para prochazel jen skrz méfeny
material. Miska s materidlem se vloZzi do termostatické skiin€ s nastavenou teplotou a relativni
vlhkosti, teplota béhem experimentu byla nastavena na 21°C a 50% relativni vlhkosti. Pomoci
digitalni laboratorni vahy se dvakrat denn¢ po dobu jednoho az dvou tydnl, méfil narast
hmotnosti misky se vzorkem zplsobeny schopnosti silikagelu vazat vlhkost. Tim se vytvofil
parcialni tlakovy rozdil mezi prostfedim uvnitf misky a okolnim prostfedim. Nasledek toho je

difuze vodni pary do misky, jeZ je absorbovana silikagelem.

Druha faze probiha obdobné. Misto silikagelu se do misky nalije voda a méfi se Ubytek
hmotnosti misky se vzorkem. Probihé tedy difuze vodni pary z prostiedi pln€ nasycené¢ho do
okolniho prostiedi s nizsi relativni vlhkosti. Popis méfeni miskovou metodou obsahuje norma

CSN EN ISO 12572 [38].
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Soucinitel difize vodni pary se vypocte pomoci vztahu (18):

__ Amd.RT [mz]

= 1
S.t.M.App (18)

S

Kde Am je mnozstvi vodni pary jez projde vzorkem [kg],
d je tloustka vzorku [m],
R je univerzalni plynova konstanta [J/mol.K],
T je teplota [K],
S je plocha vzorku v kontaktu s vodni parou [m?],
t je Cas odpovidajici hmotnosti proslé vodni pary Am [s],
M je molarni hmotnost vody [kg/mol],
Ap,, je rozdil parcidlnich tlakl v prostfedi uvnitf misky a okolnim prostfedi [Pa].

V zavislosti na relativni vlhkosti prostfedi uvnitf misky se méni i hodnoty soucinitele difuze

vodni pary. Vzhledem k tomu, Ze u faze dry cup je relativni vlhkost nizsi (5% pro vnitini

cv v

wet cup je relativni vlhkost zhruba 97% vnitini a 50% vné;jsi.

Pro vypocet faktoru difizniho odporu byl pouzit vztah (19):

H=—1[> (19)

Kde D, je souéinitel difize vodni pary ve vzduchu [m%/s],

D je sougintel difuze vodni pary material [m*/s].

3.1.8 XRD (X-ray Powder Diffraction)

XRD je rychla analytickda metoda primarné pouzivana pro studium fazové analyzy, strukturni
analyzy nebo identifikaci krystalickych materiadli. Analyzované materidly jsou velmi jemné
rozemlet¢ a homogenizované. Po zéafeni rentgenovymi vlnovymi délkami na zkoumanou

krystalickou hmotu dochazi k interakci rentgenového zéfeni s elektrony atomi a to mé za
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nasledek tfirozmérnou difrakci zpiisobenou krystalickou mtizkou specifickou pro jednotlivé
materidly. Kazda krystalicka latka se vyznacuje jedine¢nym difraktogramem, podle kterého je
mozné krystaly identifikovat. Z vysledného difrakéniho obrazce je mozné opétovné studium
krystalického slozeni a mikrostruktury. V experimentu byly studovany vzorky staré 28 dni

pomoci pristroje X'PertPRO MPD od vyrobce PANalytical. [40],[41].
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Obr. 7 Schéma principu fungovani XRD [40]
3.1.9 XRF (Rentgenova fluorescencni spektrometrie)

Rentgenova fluorescen¢ni analyza je dalSi z metod analytické chemie, zkoumajici chemické
slozeni vzorkli. Metoda je zalozend na meétfeni a detekci fluorescencniho zéafeni, které je
emitovano vzorkem v rentgenovém spektru. Analyzovany vzorek je stejn¢ jako u metody
XRD rozemlet na prasek. Poté je ozafen vysokoenergetickym rentgenovym spektrem. To mé
za nasledek vybuzeni elektroni atomt z niz§ich energetickych sfér do valen¢ni sféry atomu.
Pfi zaplhovani valen¢nich pozic jsou atomy vyzafovana kvanta specifickd pro jednotlivé
prvky. Vznikne tak opét RTG zafeni, jez je charakterizovdno souborem emisnich Car
s definovanou energii a intenzitou. Podle charakteristiky zafeni lze identifikovat prvky ve
studovaném materidlu a dle intenzity zafeni lze kvantifikovat zastoupeni jednotlivych prvki.

[43], [44].

Pro ucely experimentt byl pouzit pfistroj Spectroscan MAKC GVII.
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Obr. 8 Graf vysledku XRD analyzy [42]
3.1.10 Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Pro zkoumani mikrostruktur materidlu se pouzivaji zafizeni umoziujici opticky zvétsit zorny
uhel. Tyto zafizeni se nazyvaji mikroskopy a déli na optické a elektronové. Elektronova
mikroskopie je zobrazovaci metoda vyuzivajici vlnovych vlastnosti elektronii. Svazek
elektronti vystfeleny z elektronové trysky (napt.: zhavené wolframové vlakno) je urychlen
elektromagnetickymi civkami o napéti az 50 kV a dopadne na velmi malou plochu tuhého
vzorku (pramér svazku je 1-5 pm). Po dopadu elektroni dochédzi k nékolika procesim
soucasné. Cast elektronti dopadlych na povrch je absorbovana, ¢ast je odrazena (pruzné
elektronové srazky), dale dochazi i k emisi elektronti ze zobrazovaného materialu (sekundarni
elektrony) a emisi rentgenového zareni. Z celkového proudu elektronii tvoii 50 — 90%
absorbované elektrony. Odrazené elektrony maji fadové srovnatelnou energii, sekundéarni
elektrony maji energii podstatné mensi, nez byla piivodni energie svazku elektronti. Podle
analyzovani odrazenych a sekundarnich elektront je mozné urc¢it morfologii povrchu vzorki.
Metoda zobrazujici povrch na zaklad¢ analyzy odrazenych a sekundarnich elektronti se
nazyva rastrovaci elektronova mikroskopie, anglicky Scanning Elektron Microscopy (SEM).
Pomoci elektromagnetickych civek je svazek elektronti vychylovan v osach x a y, tak aby byl

vzorek sniman fadek po fadku tak, aby byl slozen cely obraz vzorku.
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Emitované rentgenové zareni je analyzovano na spektrometru. Spojeni elektronového

mikroskopu a lokélni rentgenové analyzy se nazyva elektronova mikroanalyza EMA. [45]

Pro ucely této prace byl pouzi rastrovacit elektronovy mikroskop Spectroscan MAKC GVII.

3.2 Ternarni malty na bazi sadry

Nizka pevnost a mala odolnost proti vlhkosti jsou hlavni deficity sadrovych pojiv. Naopak pro
vyuziti sadrovych pojiv hovoii mald energetickd narocnost na vyrobu sadry z piirodniho

sadrovce nebo vyuziti vedlejSich produkt prumyslu pti vyuziti syntetického saddrovce.

VylepSeni mechanickych vlastnosti Ize docilit pomoci pfidani latentné hydraulickych nebo
pucolanovych piimési. Ty pro svoje aktivni zapojeni potiebuji pfitomnost hydroxidu

vapenatého, jinak funguji jen jako inertni plnivo.

3.2.1 Materialy pro ternarni malty

Receptura vSech zkoumanych smési byla vytvofena tak, aby dominantni pojivovou slozku
tvofila sadra. Jako pucoldnové materidly byly vybrany kiemicity ulet, jemné mleta
vysokopecni struska a cihelny prach. Tyto materidly byly vybrany proto, ze se jedna o
odpadni nebo vedlejsi produkty pii priamyslové vyrob€. Jako tieti slozka s obsahem
hydroxidu vépenatého byl zvolen vapenny hydrat. Diivodem je, Zze sadra a vapno jsou spolu
ve smési historicky vyuZzivany a cement, ktery také obsahuje hydroxid vapenaty je nutno
dodat do smési ve vétSim poméru k sadie. Nevyhodou je i velkd pevnost cementu, ktera by
mohla zastinit ucinky pucolanovych piimési. V neposledni fad¢ je divodem snaha panujici v
poslednich letech, vyuzivat i jiné materidly nez cement, a to vzhledem k velké energetické

naroc¢nosti na vyrobu.

Jako plnivo byl pouzit kiemicity pisek rozdeleny do tii slozek podle zastoupenych frakci

v poméru 1:1:1.

46



3.2.2 Popis jednotlivych slozek

Obecné charakteristiky jednotlivych materiala jsou popsany v kapitole 2 Pojivové materialy.

Nize se prace zabyva jen specifikovanim konkrétnich pojivovych slozek a plniva pouzitych

v ramci experimentd.

3.2.2.1 Sadra

Pro ucely experimentu byla pouzita Sedd sddra vyrobena z ptirodniho saddrovce tézeného

v dolech u obce Kobetice ze spolecnosti GYPSTREND s.r.o0. Konkrétné se jednalo o sadrové

pojivo tfidy G 2 B 11, kter¢ se bézn¢ pouziva jako stavebni sadra.

Tab. 11 Vlastnosti sadrového pojiva ttidy G 2 B 11 [54]

zatfidéni podle EN pocatek konec tuhnuti vodni pevnost po 2
13279-1[¢sn13279] | tuhnuti [min.] [min.] soucinitel [-] [ hodinadch [MPa]
sadrové pojivo tiida A >6 <30 0,7-0,85 2-35

Tab. 12 Chemické slozeni udavané vyrobcem

mnoZzstvi [hm. %]

CaSQy4 1/2H,0 80 —95
Ztrata zihanim 4-6
Si0; + nerozpustny R 12
zbytek
CaSOy 0-0,5

Pro lepsi identifikaci latek obsazenych v sadie byla provedena XRF analyza. Vysledky jsou

zobrazeny v tabulce 13:
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Tab. 13 XRF analyza sadry Gypsternd

latka hmotnostni zastoupeni [%]
MgO 0,55

Al,O3 2,53

Si0O, 6,97

SO3 45,66

K,0O 0,42

CaO 41,81

Ti0O, 0,30

Fe 05 0,99

SrO 0,60

Dale byl proveden rozbor pomoci XRF analyzy (Obr 9). Z grafu na obrazku je ziejmé, ze
sadra krom¢& hemihydratu (na grafu oznacen mineralogickym nazvem bassanite) obsahuje i
mens$i mnozstvi vapence (kalcit), kaolinitu (kaolinite), slidového mineralu muskovitu

(muskovite) a dalsi necistoty.
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Obr. 9 XRF analyza sadry GYPSTREND G 2 B 11
49



3.2.2.2 Hydroxid vapenaty

Hydroxid vapenaty byl vyroben firmou Vapenka Certovy Schody a.s. Dle udaje vyrobce se
jeho chemické slozeni sklada z Cistého hydroxidu vapenatého (100 hm. %). XRF analyza toto

tvrzeni potvrdila. Naméfené mnoZstvi necistot ve vapenném hydratu bylo mensi nez 1 %.

XRF analyza hydroxidu vépenatého je uvedena v ptiloze.

3.2.2.3 Kremicity ulet

V experimentu byl pouzit kiemicity ulet ze spolecnosti Stachema, konkrétné jde o vyrobek
Stachesil S, ktery se pouziva jako pifimés do betonovych smési. Chemické slozeni se dle

vyrobce skladd minimalné z 90% z amorfniho SiO,, zbylou ¢ast tvoii inertni necistoty.

3.2.2.4 Jemné mleta vysokopecni struska

Pro uc¢ely méfeni byla pozita Struska Kotou¢ Stramberk. Jeji chemické sloZeni zjisténé

pomoci XRF analyzy je zobrazeno v tabulce 14.

Tab. 14 Chemické slozeni vysokopecni strusky

chemicky vzorec | podil [hm%]
Si0» 36,0
Al,O4 9,0
Fe,0; 0,3
CaO 43,5
MgO 8,3
K,O 0,5
Na,O 0,5
TiO, 0,3
SO; 0,5

Chemické slozeni ukazalo vysoky podil oxidu hotecnatého, takze existovala obava
z objemovych zmén zptsobenych hydratacnimi produkty tohoto oxidu. Dale bylo zjisténo 1

fazové slozeni (tab 15).
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Tab. 15 Fazové slozeni vysokopecni strusky

mineralogické slozeni chemicky vzorec podil [hm%]
Amorfni podil - 87,7
Kalcit CaCO; 6,2
Akermanit Ca,MgSi,0, 2.8
Merwinit CazMgSi,Og 3,2

3.2.2.5 Cihelny prach

Cihelny prach pro ucely experimentu vznikl jako odpadni material pfi obrusu cihelnych

vyrobkil. Vyrobcem je spole¢nost Heluz Olomouc.

Pted pouzitim byl cihelny prach proset, aby neobsahoval frakce vétsi nez 250 um.

Obr. 10 Prosévani cihelného prachu pro oddéleni vétsich frakci

Chemické slozeni bylo zjisténo opét metodou XRF. Vysledky rozboru jsou zobrazeny

v tabulce 16.
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Tab. 16 Chemické slozeni cihelného prachu

chemicky vzorec | podil [hm%]
Si0, 51,0
ALO; 20,0
Fe,03 6,1
CaO 11,6
MgO 4,7
K,0 3,2
Na,O 1,3
TiO, 0,8
SO3 1,0

Amorfni podil SiO2 v cihelném prachu byl 45,3%.

3.2.2.6 Plnivo

Jako plnivo byl pouzit normalizovany pisek tézeny v zdvodé Filtracni pisky s.r.o v Chlumci.

Jedna se o kiemicCity pisek s vysokou chemickou Cistotou s nizkym obsahem oxidi Zeleza.

Jak bylo zminéno vyse, plnivo, tedy kiemicity filtra¢ni pisek, bylo dodano ve ttech frakcich (0
-0,5 mm, 0,5 -1 mm a 1 — 2 mm), které byly pfidany do smési v poméru 1 : 1 : 1. Na jeden

kilogram pojiva bylo pouzito 1,35 kg kiemicitého pisku.

3.2.3 Navrh smeési

Aby se jednalo o smés na bazi sadry, bylo rozhodnuto, ze pojivova slozka bude ze sadry
tvofena minimalné z 50 %. Dale bylo rozhodnuto, Zze vépenny hydrat bude mit ve vSech
smésich konstantni zastoupeni a to 15 % pojivové smési. Pucoldnova slozka byla navrZzena
tak, aby pomér latkového mnozstvi vapniku ve vdpenném hydratu a kiemiku v amorfnim SiO,
obsazeném v pucoldnu byl roven 1,5. Tato hodnota byla navrzena na zaklad¢ ptedchozich
experimentl. V pfipadé€, Ze by byla hodnota nizsi hrozilo by, Ze dojde k rychlému vycerpani
hydroxidu vapenatého a ve smési nebudou vznikat produkty pucolanové hydratace, pokud by
byl pomér naopak vétsi, mohlo by u nékteré smési dojit k nesplnéni podminky procentualniho

zastoupeni sadry. Postup pro vypocet obsahu pucolanu je uveden nize.
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Rovnice (19) pro vypocet latkového mnozstvi pottebna pro vypocet navrhu smeési:

S
I
X3

(19)
kde n je latkové mnozstvi [mol]

m je hmotnost [g]

M je molarni hmotnost [g.mol ']
Postup pro vypocet zastoupeni pojivovych slozek a plniva:

1. Byla ur¢ena molarni hmotnosti vapniku M, v Ca(OH),

2. Byla ur€ena molarni hmotnosti kiemiku Mg; v Si0,

Mca

3. Zrovnice (19) ? = 1,5 byl dopocten pomér hmotnosti vapniku a kiemiku -
Si Si

Kde Ncq je latkové mnozstvi vapniku [mol],
ng; je latkové mnozstvi ktemiku [mol],
1,5 je pozadovany pomér latkovych mnozstvi.

4. Pro jednotlivé pucolany bylo zjejich chemického a fazového slozeni vypocitano
procentudlni hmotnostni zastoupeni kiemiku (v amorfnim SiO,) v materialu.

5. Dale bylo dopocteno, kolik kilogramii musi vazit pucoldn, aby v ném byl obsazen
piesné 1 kg kiemiku v amorfnim SiO;.

6. Nasledné bylo vypocteno, kolik musi byt vdpenného hydratu, aby byl dodrzen pomér
Mmca

— (bod 3.) a ze zastoupeni vapniku ve vapenném hydratu byla ziskdna celkova
Si

hmotnost vapenného hydratu pfipadajici na hmotnost pucoldnu vypoctené¢ho v bod¢ 5.

7. Z poméru hmotnosti vapenného hydratu vypocteného v bodé 6 a hmotnosti pucoldnu
vypocteného v bod¢€ 5 byl stanoven pomér pucolanu a vapenného hydratu v hydratacni
smési

8. Hmotnostni zastoupeni pucolanu v 1kg pojivové slozky bylo dopocteno pod€lenim
hmotnosti vapenného hydratu pomérem zjisténym v bod¢ 7.

9. Hmotnostni zastoupeni sadry v lkg pojivové slozky byl ziskdn jako zbytek po

odecteni hmotnosti vapenného hydratu a pucolanu.
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Bylo rozhodnuto, Ze mnozstvi plniva bylo v kazdé¢ smési konstantni a to 1,35 nasobek
mnozstvi plniva. MnozZstvi plniva bylo zvoleno na zaklad¢ predchozich experimentd, tak aby

material byl snadno zpracovatelny a zhutnitelny.

Z postupu pro vypocet pojivovych slozek vyslo, ze by na 1 g kiemicitého tletu mélo piijit
1,75 g vapenného hydratu. Tato hodnota byla zaokrouhlena, tak aby pomér kiemicitého tletu
a hydroxidu vapenatého byl 1:1,8. Na 1 kg vapenatého hydratu tedy ptisSlo 556 g kiemicitého

uletu.

Déle dle stejného postupu vyslo, ze na 1 g vapenného hydratu by mélo pfijit 1,54 g
vysokopecni strusky. Na zdkladé predchozich experimentd bylo rozhodnuto, ze zastoupeni
vapenatého hydratu a vysokopecni strusky bude ve vSech smésich shodné, tedy na 1 kg

vapenného hydratu ptipadne 1 kg vysokopecni strusky.

Posledni pojivova slozka byla dopocitana tak, Ze na 1 g vapenného hydratu by mélo piijit 2,17
g cihelného prachu. Pro snadné€js$i vazeni smési byl pomér vapenného hydratu a cihelného
prachu stanoven 1:2, v navrzené smési tak pfipadlo na 1 kg vapenného hydratu 2 kg cihelného

prachu.

3.2.3.1 Stanoveni vodniho soucinitele

Pti stanoveni vodniho soucdinitele bylo na zakladé predchozich experimentli rozhodnuto, ze
hodnota rozlivu vSech maltovych smési se bude pohybovat mezi 185 — 190 mm, aby cerstvé
smési byly dobte zpracovatelné a nedochéazelo k ptilis rychlému tuhnuti materidlu. Za ucelem
zjisténi chovani smési byly provedeny rozlivové zkousky dle CSN EN 13454 [34]. Vodni
soucinitel byl pocitan na pojivovou slozku smési (tj. celkové mnozstvi sadry, vapna i

pucolanové ptfimési).
3.2.3.2 Oznaceni a sloZeni smési s hodnotami vodniho soucinitele a rozliti

V tabulce 17 jsou uvedeny oznaceni a sloZzeni smési s hodnotami vodniho soucinitele a rozliti.
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Tab. 17 Slozeni ternarnich malt, vodni soucinitel je uren z poméru hmotnosti vody a
pojivovych slozek

pucoldnovy material ) )
oznaceni vapno | sadra | kamenivo vodni rozliv
smesi sStvi soucinitel [- mm
druh mnozstvi [g] [g] [g] u [-] [mm]
[g]
KU ktemicity ulet 85 150 765 1350 0,8 189
R 0 150 850 1350 0,73 185
ys | vysokopeeni |4, 150 | 700 | 1350 0,75 189
struska
CP cihelny prach 300 150 550 1350 0,7 189

Smési byly oznaceny podle prvnich pismen pouzité pucolanové smési, tedy KU pro kiemicity
ulet, VS pro vysokopecni strusku a CP pro cihelny prach, pismeno R bylo pouZzito pro

referencni smés bez piimési pucolanové slozky.

Obr. 11 Zkouska rozlivu terndarni malty
3.3 Priprava ternarnich smési

Kazda smés byla pfipravovéana stejnym zpusobem. Jednotlivé slozky byly navazeny podle
receptury. Do jedné misky byly pfidany pojivové slozky a peclivé na sucho promichany. Do
druhé misky bylo nasypano plnivo ve tfech frakcich, z nichz kazda byla zastoupena stejné, a
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opét byly na sucho promichany. Pomoci odmérného valce bylo do michaci nadoby odméteno
potiebné mnozstvi vody dle vodniho soucinitele a poté byl do ni nasypan obsah misky
s pojivovymi slozkami. Nésledn¢ byla michaci naddoba vlozena do standardni laboratorni
michacky. Michéani probihalo, nejprve 30 sekund nizkou rychlosti, béhem této doby bylo
postupné dosypavano plnivo hornim plnénim michacky, poté byla cela smés vyjmuta
z michacky a ze stén michaci nadoby byla pomoci Spachtle setfena nepromichana ¢ast smési.
Po setfeni se michaci nadoba opét vlozila do michacky, kde probihalo michani dalSich 60
sekund. Promichand smés byla ulozena do bednicich forem a zhutnéna nékolika poklepy
formou o stolek. Vzorky byly po zatuhnuti odformovany a na 24 hodin uloZeny
v laboratornim prosttedi (teplota 20°C a relativni vlhkost 50% + 15%). Poté byly ulozeny do
vody az do doby zkousek. Z kazdé smési bylo vyrobeno 18 zkusebnich trameckl o rozmérech

160x40x40 mm a tfi valecky o priméru podstavy 120 mm a vySce 30 mm.
Na vyrobenych vzorcich byly zjisStovany tyto vlastnosti:

e hmotnostni vlhkost,

e objemova hmotnost,

e porovitost,

e distribuce velikosti port,

e termickd analyza (TG, DSC),

e pevnost v tahu za ohybu (po 7, 28, 90 a 180 dnech),
e pevnost v tlaku (po 7, 28, 90 a 180 dnech),

e faktor difizniho odporu.

3.4 Vysledky a diskuze

3.4.1 Hmotnostni vlhkost, objemova hmotnost a porovitost

Vzhledem k tomu, Ze pro potfeby experimentu byly vzorky ulozeny ve vlhkém prostiedi, bylo
tieba zjistit jak velké zastoupeni ma v materidlech volna voda. Za timto ucelem byla u vzorka
o staii 28 dni zmétena hmotnostni vlhkost. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 1. Spolu s t€émito
hodnotami je uvedena i objemova hmotnost a hustota matrice, ta byla vypoctena na zakladé
méteni provedeného pomoci pfistroje Pascal 140+440 (Thermo). Nejedna se o normativni
postup ke stanoveni hustoty matrice a hodnota je tedy jen orientacni. Stejné¢ tak naméfena

porozita je pouze orientacni a nejednd se o skutecnou porozitu. Roli u meéfeni hraje 1
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pritomnost pisku ve smési, ale vzhledem k tomu, Ze ve vSech smésich je pouzito konstantni

mnozstvi pisku, miZe byt toto méfeni pro vzdjemné srovnani smési pouzito.

Tab. 18 Zakladni fyzikalni vlastnosti ternarnich pojiv

objemova
hmotnostni hmotnost hustota * | porovitost
vzorek vlhkost [%] [kg.m™] [kem™] | *[% obj.]
KU 20,88 1586,1 2580.4 34,3
R 2527 1506,1 25992 41,4
VS 20,82 15473 2663,8 38,0
CP 22,13 1525,5 2779,7 432

*hodnoty zjisténé piistrojem

Vzhledem k tomu, Ze pisek tvoii nejveétsi ¢ast smési a byl davkovan ve vSech smésich stejné,
jsou si vysledky pomérné podobné, rozdily v hustotach jsou zplisobeny rozdilnymi hustotami
pucolanovych materialt a jejich zastoupenim ve smési. Napiiklad kifemicity ulet ma hustotu
kolem 2200 kg.m™, zatimco vysokopecni struska ma hustotu témek 2900 kg.m™. Roli hraje i
pomérné zastoupeni pucoldnu ve smési. Vime, ze nejveétsi ¢ast smési tvofi plnivo a diky tomu
hustota dosahuje pomérné velkych hodnot. Nicméné i vzhledem k témto skute¢nostem je
piekvapiva zméfena hustota u smési CP, kde pucoldnovou slozku tvoii cihelny prach. Jak
bylo zminéno v teoretické ¢asti, keramicky prach mize mit velmi rozdilné vlastnosti, ale zde

bude vyssi hustota zptisobena spiSe chybou méient.

U hodnot objemové hmotnosti a poérovitosti jsou rozdily v materidlech jen malé. Je to
zpiisobené hlavné podobnym vodnim soucinitelem, nicméné i tak je mozné vidét jisté zmény
chovani materidlii s pucoldnovymi pifimésemi. VSechny smési s pucoldnovymi pfimésemi
vykazuji vétsi objemovou hmotnost nez smés R, kde pojivou slozku tvofi jen sadra
s vapennym hydratem. Zajimava je vétsi objemova hmotnost a nizsi porovitost u smeési KU,
kde pucoldnovou slozku tvoii kiemicity ulet. Z vysledkd je patrné, Ze tento velmi jemny
material spolu s hydroxidem vépenatym vytvofil po hydrataci smési o¢ekavanou CSH fézi a
sekundarni ettringit, tedy produkty které zapliuji pory v materialu. Podobny vyvoj, ale
v mensi mife je vidét 1 u smési VS s vysokopecni struskou. Naproti tomu pdrovitost u

materidlu ze smési CP je vétsi nez u smési R.

Pro podrobnéjsi pochopeni déji v materidlu je na nasledujicim grafu ukézan pribéh vyvoje

v porovitosti v Case.
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Vvyvoj porovitosti materidlu v ¢ase
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Obr. 12 Vyvoj porovitosti ternarnich malt v ¢ase

Z grafu na obrazku 12 je patrny o¢ekavany mirny nartst porovitosti u smési R, kde pii ulozeni
materidlu ve vod¢ by mélo dochazet k rozpousténi sadry, coz mé za nésledek zvétSeni objemu
pori. Déle je jasné patrny mirny pokles porovitosti u smési VS, kde postupem ¢asu dochézi k
nartistu CSH faze a ettringitu, které¢ vypliuji pory materidlu. Néco podobného 1ze ocekéavat i u
smési CP, ta po pocateénim zvétSeni porovitosti vykazuje lehky pokles, ktery ukazuje na to,
ze dochazi ke vzniku sekundéarnich produkt hydratace, ale jejich vznik je pomalejsi nez u
smési VS. Lehce piekvapivy je vyvoj porovitosti u smési KU, kde byl ocekavan podobny
vyvoj trendu jako u smési VS a CP, ale v ¢ase 90 dni dosSlo téméf k navratu na hodnotu
porovitosti, kterou mél vzorek ve stafi 7 dni. Jednim z moznych vysvétleni ke zméfené
zvysené porovitosti u vzorku KU muze byt 1 vybér nahodné pouzitého vzorku. To potvrzuji 1

vysledky mechanickych zkousek, kdy doslo k vyraznému nariistu pevnosti.

3.4.2 Distribuce velikosti pori ternarnich malt

Distribuce velikosti porti v jednotlivych materidlech, rozdélena dle staii je zobrazena na
obrazcich 13,14,15. Na nich miizeme vidéet, ze z pocatku mély nejvetsi objemové zastoupeni
pory o velikostech 1-10 um. Vyjimkou byla smés KU s mikrosilikou. Ta diky malé velikosti

Castic pomaha zapliovat vEétsi pory.

Na grafech na obr. 14 a 15 vidime, Ze u smési s pucolanovymi piimeésemi dochazi postupem

casu k redistribuci port do oblasti, kde jejich velikost je mensi nez 1um. Zejména u smési KU
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je 1 signifikantni narast port v oblasti mensi nez 0,1 um, coz ukazuje, zZe doslo ke vzniku CSH

faze, pro kterou jsou charakteristické velmi malé pory (pod 0,1 um) .

Pory v oblasti 10-100 um jsou zastoupeny jen minimdlné¢ a u vSech materidli dochdzi
postupem casu ke snizeni jejich celkového zastoupeni. Pocate¢ni vyssi obsah pord u smési
KU je pravdépodobné zplsoben hor§im zhutnénim materidlu pii vyrobé. Pory o rozméru

mensim nez 0,01 pm se témet nevyskytuji v zaddné smesi.
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Obr. 13 Distribuce velikosti poru (stari vzorkii 7 dni)
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Obr. 14 Distribuce velikosti poru (stari vzorkii 28 dni)
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Obr. 15 Distribuce velikosti porii (stari vzorkii 90 dni)

Z grafi je patrné, Ze postupem casu doSlo u materiali s pucoldnovou piimési k posunu
distribuce velikosti port smérem k menSim priméram. Z toho je ziejmé, ze tyto materidly
»pracuji, respektive stale dochazi ke vzniku novych hydratanich produkti v case. Nejvetsi
zastoupeni pora o velikosti 0,01-0,1 mm ma materidl KU. To svéd¢i o vzniku CSH faze
v materialu, ktera se vyznacuje malym primér port. Naopak u referencniho vzorku vidime, Ze
se chovéa pomérné konzistentné a lehky narist velikosti port ukazuje na ¢astecné rozpousténi

krystalt sadrovce v pojivu.

Pro cist¢ sadrové materidly je charakteristicka téméef unimodalni distribuce pért. Ta se
potvrzuje u smési R a CP. Zbylé dvé smési maji distribuci port ve staii vzort 90 dni

rovnomerné;si.
3.4.3 Objemové zmény materialt

Tramecky pro zkouSeni mechanickych vlastnosti byly pfed kazdou zkouskou méteny.
Vzhledem k tomu, Ze u nékterych materialti doslo v Case k velkym objemovym zménam je

jejich vyvoj popsan v obr. 16.
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Obr. 16 Zména objemu trameckii v case

Z grafu je zfejmé, ze u vSech materidlti doslo k narGistu objemu oproti jejich 7 dennimu
objemu. Nejvice objemové stabilni se ukazal referenéni materidl R. Ten dosdhl svého
maximalniho objemu v Case 28 dni a poté si svilj objem zachoval. Materialy s pucoldnovou
objem mezi prvnim a druhym méfenim (7 denni a 28 denni) o 2,3 %. Dale uz dochazelo jen
k poklesu objemu a celkovy narist 180 denniho objemu oproti 7 dennimu byl jen 1,2 %.
Material s pfimési vysokopecni strusky R zvétsil svilj objem mezi prvnim a druhym méfenim
a tfetim a ¢tvrtym métfenim o zhruba 1,8% naopak mezi druhym a tfetim méfenim zaznamenal
lehky pokles (0,4 %). Celkoveé svlij objem zvétsil o 3,1%. NejvétSich objemovych zmén
doznal material s pfimési cihelného prachu CP. Expanzni chovani se u néj projevilo ve vSech
sledovanych ¢asech a celkovy nartst 7 denniho objemu oproti 180 dennimu dosahl vice nez

10 %. Ptehled vyvoje objemu v Case je uveden v tabulce 19.

Tab. 19 Zména objemu ternarnich malt v ¢asu

material zména objemu v Case celkovy
7 -28 dni |28 -90 dni [90-180 dni narlst
29KU 2,3% -0,4% -0,7% 1,2%
30R 2,3% 0,0% 0,1% 2,5%
31VS 1,8% -0,4% 1,7% 3,1%
32CP 1,2% 1,3% 7,5% 10,2%
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Obr. 17 Objemové zmeny malty CP po 180 dnech, na obrazku jsou dobre patrné trhliliny

3.4.4 Termicka analyza ternarnich malt

Strukturu zkoumanych materiala 1ze sledovat i pomoci metod termické analyzy. Na ternarnich
maltach byla provedena DSC a termogravimetricka analyza. Materidly byly zkouSeny ve stari

7,28 a 180 dni. Vysledky jsou zobrazeny na grafech (obr .18 az 23).

Na materialech jejichz stafi bylo 7 dni, vidime prvni vrcholy okolo teploty 130°C [55] (VS,
CP). Pti této teploté dochazi k rozkladu CSH féaze a ettringitu. Za téchto teplot dochazi také
k odpafeni veskeré volné vody v materidlu, ale vzhledem k tomu, Ze byly vSechny vzorky
pfed méfenim vysuSeny, tuto variantu mizeme vyloucit. U smési VS rozbor porovitosti a
distribuce port nasvédCoval tomu, Ze se v materidlu vytvofilo jiz po sedmi dnech mensi
mnozstvi CSH faze. Tento jev byl zddouci 1 u materidlu CP. Prekvapivé zadny vétsi vrchol se
za této teploty neobjevil u materidlu KU. U tohoto materialu bylo ocekavéano, Ze bude naopak
nejvetsi vrchol, nebot’ kiemicity ulet, jehoz pifimés materidl obsahoval, je z pouZzitych
pucolanovych piimési nejreaktivnéjsi. Vysvétlenim muize byt splynuti tohoto vrcholu

s vrcholem nésledujicim.
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Za teplot mezi 160 — 190 °C dochézi k postupné dehydrataci sadrovce na hemihydrat a
anhydrit. Charakteristicky pro tento vrchol je dvojity vrchol. Vidime, Ze velikost vrcholu
zavisi na mnozstvi sadrové slozky ve smési. Nejvetsi vrchol je u materiali R (bez pucolanové
piimési) a KU (nejmensi hmotnostni podil pucolanové smési v pojivu), nejmensi u materialu
CP (nejmensi mnozstvi sadry ve smeési). Na TG kiivce je patrny velky pokles relativni
hmotnosti materiald diky tomu, ze vzorky opousti velké mnozstvi pivodné v sadrovci

chemicky vazané vody.

Dalsi zména u materiald nastava za teploty kolem 450 — 500 °C. Za této teploty se rozklada
portlandit na oxid vapenaty a vodu. Na sedmidennich vzorcich miizeme na TG kiivce
pozorovat, ze za téchto teplot dojde k lehce strméjSimu poklesu relativni hmotnosti u vSech
materiali az na KU. To by odpovidalo pomérné rychlé pucolanové reakci v materialu, pfi

které je spotfebovan hydroxid vapenaty (portlandit) na vznik CSH faze.

Na grafu vidime, ze dalSi vrchol nasleduje za teploty kolem 750°C. Pfi této teploté se
rozklada vapenec na oxid vépenaty a oxid uhli¢ity, ktery opousti méfenou soustavu.
Nepiedpoklada se, ze by v materidlech doSlo k vétsi karbonataci hydroxidu vapenatého,
vzhledem k ulozeni vzorkli ve vod¢. Vapenec, ktery je ve smési pritomny, pochazi spise ze
sadrového pojiva. Pfitomnost vapence v sddrovém pojivu byla potvrzena XRD analyzou (viz.
kap. slozky). Jelikoz by v ase nemélo dochdzet k nariistu ani ubytku mnoZzstvi véapence
v materialu, pfipadnd zména vrcholll v ¢ase pfi teploté kolem 750°C by méla mit pfi¢inu v

pritomnosti jiného hydrata¢niho produktu.

Posledni vétsi vrcholy zaznamendvame pii teplotaich okolo 850 az 950 °C, kdy dochazi

k rozpadu dalsich slozek naptiklad sadrovce na oxid vapenaty a sirovy.
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Obr. 18 DSC analyza ternarnich malt (stari 7 dni)
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Obr. 19 TG analyza ternarnich malt (stari 7 dni)
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Obr. 20 DSC analyza ternarnich malt (stari 28 dni)
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Obr. 21 TG analyza terndrnich malt (stari 28 dni)
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Po 28 dnech vidime podobny pribeh kiivek jako po 7 dnech. Prvni vrchol je viditelny uz jen
u materialu VS, ale na priabéhu DSC ktivky je patrné, Ze hodnoty tepelného toku se pfi teploté
kolem 130°C pohybuji pod kfivkou R referencniho vzorku. To naznacuje pfitomnost
amorfnich fazi (CAH, CSH) a ettringitu u zbylych materiald. Dale je stile dobife patrny
dvojity vrchol charakterizujici vyskyt sadrovce. Na TG kiivce je zfejmé, Ze na materidlech
s ptfiméesi pucolanti doslo ke zmenseni skoku za teploty kolem 450°C, doslo tedy k tbytku
vapenného hydratu v materialu. Pfitom nedoslo k vétsimu ubytku hmotnosti pfi teploté kolem
750 °C, nevznikl tedy kalcit (uhli¢itan vapenaty). To opét ukazuje na vznik amortnich fazi a
ettringitu. Dalsi prib¢h kiivek vykazuje stejné vrcholy jako kiivky po 7 dnech, dochazi tedy k

rozpadu véapence a sadrovce, dalsi produkty hydratace se ve vyssSich teplotach neprojevuji.
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Obr. 22 DSC analyza ternarnich malt (stari 180 dni)
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Obr. 23 TG analyza terndrnich malt (stari 180 dni)

Po 180 dnech uz neni patrny vrchol s vrcholem za teploty 130°C ani na jednom z materiald.
Doslo tedy ke splynuti vrcholu s vrcholem nasledujim u vSech kiivek. Na TG kiivce je opét
patrné, ze u materiali s pucolanovou piimeési doslo k poklesu mnoZzstvi portlanditu, u smési
KU doslo k vy€erpani portlanditu uz po 7 dnech, po 180 dnech doslo k vycerpani portlanditu i
u smesi CP. I umateridlu VS byla po 180 dnech kiivka v oblasti portlanditu také témét
hladké. Za delsi ¢asovy horizont by s vysokou pravdépodobnosti doslo k uplnému vycerpani

portlanditu i u této smeési.

Prib¢h kiivek termické analyzy u vSech materialli s pucolanovou piimési ukazuje velmi
podobny trend. Jak ukazuje ubytek portlanditu v Case, kiemicity tlet se dle ocekavani ukazuje
jako nejreaktivngj$i piimés, cihelny prach a struska reaguji pozvolnéji. Nicméné kiivky
ukdzaly, ze vzorky jsou pucolanové aktivni. Podrobné&jsi rozbor hydrata¢nich produktti mize

dat kompenzacni elektronova mikroskopie, jejiz vysledky jsou popsany nize.

3.4.5 Mechanické vlastnosti ternarnich malt

Na trameccich o rozmérech 40x40x160 mm byly zkouSeny pevnosti v tahu za ohybu a

pevnosti v tlaku. Postupné byly zkouSeny 7, 28, 90 a 180 denni pevnosti (tab. 20 a 21).
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U vSech materialii kromé VS doslo minimaln€ v jednom méteném obdobi k poklesu pevnosti.
Vzhledem k tomu, Ze jsou vSechny malty zaloZeny na bazi sadry, kterd je ¢astecné rozpustna

ve vodé je pokles pevnosti pochopitelny.

Trend vyvoje mechanickych vlastnosti se u vSech materiald zna¢né 1isi. Z toho je ziejmé, jak
jsou pucolanové piimeési ruznorodé a jak se liSi pribéh pucoldnové reakce a tedy i jejich

hydrata¢ni produkty.

Tab. 20 Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu [MPa]

7 dni 28 dni | 90dni | 180 dni
KU 1,1 2,7 3,6 3,3
R 0,9 0,9 0,7 0,9
VS 1 1,6 1,9 2,3
CP 0,6 0,6 0,7 0,9

Tab. 21 Vyvoj pevnosti v tlaku [MPa]

7 dni 28 dni | 90dni | 180 dni
KU 2,1 53 7,1 6,6
R 2 1,9 1,5 1,7
VS 1,8 3,1 3,4 4.4
CP 1,1 1,4 0,8 1,7

Jak je z tabulek 1 a 1 patrné, malta s pfimési vysokopecni strusky VS a malta s pfimési
kfemicit¢ho tletu KU dosahly po 180 dnech vyrazné vyssi pevnosti nez referencni malta R.
Pocatecni nartist pevnosti byl u vSech malt pomérné€ pozvolny a pevnostni charakteristiky se
po prvnim zkouSeni liSily jen velmi malo, pouze malta CP dosahovala menSich pevnosti.
Pomaly narist pevnosti odpovida ptredpokladu, Ze pucolanova reakce v maltach se projevi az

v delS§im ¢asovém horizontu.

Pfi druhém méfeni se jiz vliv pucolanovych pfimési projevil. Zatimco referenni malta po 28
dnech trochu ztratila na pevnosti, ostatni malty zaznamenaly nartst. Malta KU dosahla vice
nez dvou a pil ndsobku tlakové pevnosti a trojnasobku pevnosti vtahu za ohybu nez
referen¢ni malta R. To je vyrazny posun i v porovnani s béznymi sadrovymi omitkami (napf.
Cemix 016 F). Vétsich pevnosti nez referencni malta dosahla po 28 dnech i malta VS. U

téchto malt jiz doslo ke zpevnéni vlivem riistu krystalti sekunddrnich hydratacnich produkti.
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Po 90 dnech dosahla malta KU svych maximalnich pevnosti. PfedevSim pevnost v tahu za
ohybu 3,6 MPa je vétsi nez u cementovych malt (TBG Prazské malty). Nartst pevnosti
pokracoval 1 u malty VS. Naopak referencni malta R na pevnosti déale ztracela a znacny
pokles zaznamenala malta CP, u které vlivem expanznich zmén v materidlu poklesla tlakova

pevnost na hodnotu mensi, nez jakou mé¢la po sedmi dnech.

Malty pfi kone¢ném méfeni mirné nabyly na pevnosti. Malta VS potvrdila sviij stoupajici
trend. Lehké zlepSeni dosdhla také referencni malta R. Navzdory enormni expanzi se
podstatné zlepSily mechanické vlastnosti malty CP, nicméné dostaly se pouze na hodnoty
referencni malty. Vyjimku tvofila jen malta KU, u ni nastal pokles hodnot o cca 7%, i tak ale

dosahla nejlepsich vysledkii.

Z vyvoje pevnosti vidime, ze kiemicity ulet a vysokopecni struska spolu s hydroxidem
vapenatym m¢ély velmi pfiznivy efekt na mechanické vlastnosti malt, jejichz hlavni pojivou
slozkou je sadra. Naopak pouziti cihelného prachu jako pucoldnové piimési se pii uloZeni ve
vlhkém prostfedi ukazalo jako nevhodné. Nartst objemu a celkové nizkou pevnost terndrni
smési s cihelnym prachem lze pravdépodobné odiavodnit vy$§im obsahem jilovitych Castic,

které naznacila 1 SEM analyza (viz nasledujici kapitola).

Graficky vyvoj pevnosti ternarnich malt je zobrazen na obr. 24 a 25.
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Obr. 25 Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu ternarnich malt
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3.4.6 Diftizni vlastnosti ternarnich malt

Sadra a materialy na bazi sadry jsou obecné povazovany za difuzné oteviené materidly. Jestli
si ternarni malty uchovaly tuto vlastnost, bylo zkouseno pomoci miskové metody. Difuzni
vlastnosti maji obvykle pfimou spojitost s objemovou hmotnosti. Objemova hmotnost
materiali se pohybovala na piiblizné stejné Urovni, nejmensi objemovou hmotnost méla
referen¢ni malta. Z tohoto pohledu neni piekvapivé, ze nejmensi faktor difuzniho byl naméten
referen¢ni malté R. Nizky faktor difuzniho odporu méla i malta s pfimeési cihelného prachu, to
opet odpovidad niz§i objemové hmotnosti a vétsi porovitosti, kterd byla u tohoto materialu
naméfena. Za jeSt¢ pomérné difuzné otevienou se dd povazovat malta KU, u které byl
naméfen faktor difuzniho odporu pod 10 [-]. U malty VS byl naméfen nejvétsi faktor
difuzniho odporu, ktery svou hodnotou spiSe odpovidal bézné¢ prodavanym vapennym

omitkdm (hodnoty p kolem 15). V tabulce 22 jsou shrnuty vysledky méteni faktoru difuzniho

odporu méteného pii fazi dry cup.

Tab. 22 Faktor difuzniho odporu terndrnich malt zjistény pii fazi drycup

material faktor difuzniho odporu p [-]

KU 9,37

R 5,91

VS 14,49

CP 7,95
. 15 g
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~ 13
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Obr. 26 Zavislost objemoveé hmotnosti na faktoru difuzniho odporu zméreného metodou dry

cup
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Pro ucely experimentu byla méfen faktor difuzniho odporu i pfi fazi wetcup, nicméné diky
vétSimu objemu port menSich rozmért se projevila kapilarita u malt KU a VS, ktera ovlivnila

vysledky méteni a neni pro to uvadena.

3.4.7 Rastrovaci elektronova mikroskopie ternarnich malt

Pro zjisténi d&ja, které se v maltach odehravaly, byly vSechny malty ve staii 28 dni odeslany
na rastrovaci elektronovou mikroskopii. Zjistovala se morfologie materiali a pomoci lokalni

rentgenové analyzy bylo zkoumano kvalitativni 1 kvantitativni prvkové slozeni krystala

Z fotografii ziskanych pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie je patrny velky rozdil mezi
jednotlivymi materidly. Jak je ze snimkl (obr. 26, 28, 29 a 30) patrné, hydrata¢ni produkty
materialii jsou u vSech malt velmi riznorodé a diky tomu i mikrostruktura je pro kazdy vzorek

specificka.

Vyrazna je proména krystalii sddry. U bézné sadry bez ptidavkid aditiv maji krystaly sadry
podlouhly, lehce zplostély tvar a délka krystalli snadno presdhne 50 pm. Na snimcich malt
vidime, ze krystaly sadry dosahuji délky pouze v jednotkdch mikrometr. Délku krystala
ovliviluje zejména tranzitni zéna mezi zrnem pisku a sadrou. Na tvar zrn ma vliv pfitomnost

piimési.

Na vSech snimcich je vzdy dobfe patrny tmavy hladky povrch zrna kameniva, na kterém
rostou hydrata¢ni produkty. Drobné amorfni beztvaré faze jsou produktem pucoldnovych

reakci. Jednotlivé produkty jsou popsany pod snimky nize.
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Obr. 27 Mikrostruktura malty KU zobrazena pomoci SME

Tab. 23 Vysledky elektronové mikroanalyzy (EMA) malty KU, hodnoty urcuji procentudlni
zastoupeni atomi

o Mg Al Si S K Ca identifikace
Bod 1 78.9 10.6 10.4 sadrovec
Bod 2 66.1 33.9 pisek
Bod 3 68.4 1.0 3.9 15.7 3.6 1.9 53 amorfni
struktura

Na obr. 27 jsou dobfe zietelné krystaly sadrovce (bod 1). Maji hladky povrch, délka krystala
se pohybuje do 10 pm a tvar je lehce zplostély. V bodé 2 je dobie viditelna hladkd plocha
kfemicité¢ho zrna pisku. Struktura v bod¢ 3 je obtizné€ identifikovatelnd, jak je vidét z tabulky
3, prvkové zastoupeni je riznorodé a obsahuje 1 atomy hotc¢iku, kiemiku a hliniku, které by se

v materialu v idedlnim pfipad€ nemély vyskytovat. Zdrojem necistot je pravdépodobné sadra.
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Struktura faze je spiSe amorfni a mize byt produktem slozité¢ hydratacni reakce mezi MgO,
AL O3, SiO;, CaS04.0,5H,0 a K,0. Body 4 a 5 nebyly podrobeny EMA analyze, ale diky
,»chomacovitému* tvaru a amorfni struktufe mizeme téméer jisté konstatovat, ze se jednd o C-
S-H fazi, jejimuz vzniku v materialu napovidaji 1 dalSi experimenty provedené na materialu.

Pro srovnani je na obrazku 1 vidét C-S-H faze v portlandském cementu.

4""
EHT = B.00kY WD=147mm |Probe=_150pA “Signal A =HE-SE2
Date 6 Sep 2016

Obr. 29 Mikrostruktura malty R zobrazena pomoci SME
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Tab. 24 Vysledky elektronové mikroanalyzy (EMA) malty R, hodnoty urcuji procentualni
zastoupeni atoml

0) Mg Al Si S K Ca Fe identifikace
Bod 1 73,0 27,0 pisek
Bod 2 80,9 9,8 9,2 sadrovec
Bod 3 78,1 0,9 3,7 7,9 1,1 0.8 6,0 1,4 amorf.
struktura
Bod 4 72,3 0,4 14,5 13,3 sadrovec

Na obr. 29 je zndzornéna morfologie malty R. Na rozdil od malty KU nejsou vidét C-S-H
faze, jinak je struktura velmi podobnda. Opét je dobfe patrné zrno pisku (bod 1). V bodé 2 a 4
jsou vidét krystaly sadrovce. Na rozdil od Cisté sadry, kde krystaly sadrovce tvori podlouhlé
utvary, v malté s piitomnosti pisku a hydroxidu vapenatého, mohou mit krystaly sadrovce 1
témet deskovity tvar. V bod€ 3 je opét zietelnd amorfni struktura s podobnym slozenim jako u
malty KU. Bod 5 nebyl zkouméan pomoci lokélni rentgenové analyzy a neni tedy zndmo
prvkové zastoupeni v krystalu, pravdépodobné se opét jedna o krystal sddrovce, ale tvar by
mohl odpovidat 1 krystalu portlanditu, ktery byl ve smeési prokazan termickou analyzou.
V horni ¢asti snimku nad bodem 4 je vidét krystal lehce hexagondalniho tvaru, ktery by opét

mohl odpovidat portlanditu, pfipadné kalcitu, jenz byl pfitomen v sadre.
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Obr. 30 Mikrostruktura malty VS zobrazena pomoci SME

Tab. 25 Vysledky elektronové mikroanalyzy (EMA) malty VS, hodnoty urcuji procentudlni
zastoupeni atomi

O Na Al Si S Ca Fe Ni Identifikace
Bod 1 | 74,9 25,3 pisek
Bod 2 | 74,6 25,9 pisek
Bod 3 | 33,9 269 18,4 20,5 thaumasit
Bod 4 | 63,25 0.3 16,4 9,7 99 thaumasit
Bod 5 | 76,4 0.6 22 44 16,6 kalcit
Bod 6 | 74,1 0.8 10,8 15,0 sadrovec
Bod 7 | 63,7 08 45 44 77 17 1,8
Bod 8 | 72,6 03 255 05 08 pisek
Bod 9 | 65,7 0.5 1.5 23,1 28 63 CSH, ettringit
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Na obrazku 30 mizeme pozorovat, ze struktura materidlu VS se pomérné vyrazné 1isi od obou
pfedchozich. Ubylo krystali sadrovce, naopak mulZzeme pozorovat mnozstvi krystalt
neurcitého tvaru a velké mnozstvi malych jehlicovitych krystali. Body 1, 2 a 8 jsou umistény
na pise¢ném zrnu. Bod 3 a 4 lezi na krystalu s velkym mnoZzstvim atomu kiemiku, siry i
vapniku, tvar zrna je podlouhly. Tyto charakteristiky odpovidaji krystalu thaumasitu, ktery
patii do skupiny ettringitd (chemické slozeni Ca3Si.(CO3).(SO4).(OH)s-12H,0) a objevuje se
napiiklad v dalni¢nich betonech jako nezddouci produkt sekunddrni hydratace (expanzni
chovani). V bod¢ 5 je beztvary tutvar, ktery svym chemickym slozenim odpovidéa kalcitu,
piipadné portlanditu. Vzhledem k tomu, Ze se v jeho tésné blizkosti nachdzi velké mnozstvi
drobnych jehlovitych krystalkll (ettringitu) a amorfni hmoty (CSH, CAH) jedna se spiSe o
portlandit, ktery je ,,napaden‘ pti vzniku pucolanové reakce. V bodé 6 je jediny vétsi krystal
sadrovce zobrazeny na snimku 1. Bod 7 lezi na fazi s velkym zastoupenim atomu zeleza, které
pochéazi z vysokopecni strusky. Tato faze vznikla pravdépodobné pii slinuti strusky po
odstranéni z vyjmuti z vysoké pece. Bod 9 lezi na CSH fazi v jejiz té€sné blizkosti jsou 1 malé
jehlicovité krystalky ettringitu. Oba tyto produkty vznikaji v malt¢ VS v hojné mifte, jak je
z obr.30 patrné. V ptipadé pozdéjsSiho snimani materidlu pomoci SME by bylo zastoupeni
téchto produktl pravdépodobné jesté vétsi. Pri srovnani s maltou KU vidime, ze CSH faze ma

u vzorku KU odlisnou strukturu.
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Obr. 31 Mikrostrukura malty CP zobrazena pomoci SME

Tab. 26 Vysledky elektronové mikroanalyzy (EMA) malty CP, hodnoty urcuji procentualni
zastoupeni atomi

O Mg Al Si S K Ca Fe identifikace
Bod1 | 50,3 493 pisek
Bod 2 | 74,8 12,7 12,6 sadrovec

Bod3 | 73,63 34 4.4 11,1 0,4 1,3 1,3 34 amorfni faze

Bod 4 | 78,7 2,0 3,1 5,1 11,4 amorfni faze
Bod5 (442 08 47 83 95 32,2 amorfni faze
Bod 6 | 68,4 31,2 pisek

Bod 7 | 71,0 12,7 7,6 8,7
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Na obr. 31 je dobfe viditelné, ze struktura malty CP je vyrazné¢ odlisnéa od ostatnich malt. Tvar
krystalii sddrovce je vice beztvary, mnohdy se zaoblenymi hranami. Dobie vyvinuty krystal
saddrovce je patrny v bod¢ 2. Na povrchu krystalli sadrovce jsou zietelné nové hydratacni
produkty, bud’ amorfni, nebo jen s malo vyvinutymi krystaly. Mnozstvi novych hydratacnich
produkti je vyrazné vétsi nez u predchozich malt. Pokud se podivame na prvkové zastoupeni
téchto produktli, vidime, Ze se jedna z hlediska chemického slozeni o nekonzistentni
riznorodé produkty. V bodé 3 se nachdzi amorfni struktura s riznorodym zastoupenim
chemickych prvki. Struktura a chemické slozeni s velkym mnozstvim atomua kysliku,
naznacujici velké mnozstvi chemicky véazané vody, je blizké naptiklad jilovym mineralim
illitu (K,Al4(SigAly)O20(OH)4) a montmorillonitu (Al,Si40;9(OH),.nH,). Jilové mineraly jsou
obecné znamé pro své bobtnani, kdy vyrazné zvétsuji svilj objem. To by mohlo odpovidat i

naméfenym velkym objemovym zménam této malty, kdy se jeji objem zvétsil az o 10%.

Snimek struktury téchto minerall je na obr. 32.

Obr. 32 snimky jilovych mineralii porizeny pomoci SEM, na snimku a) je viditelnd témer
amorfni faze tvorena velmi malymi krystalky montmorillonitu [57], na obrazku b) [57] je plné
vyvinuta struktura minerdlu illitu tvorici tmel v piskovci.

Ptipadné bod 3 mize odpovidat slozitym CSH, CAH, CAFH fazim. Body 4 a 5 lezi na
drobnych krystalcich ettringitu (thaumasitu), tyto krystaly pojmou do své krystalické mrtizky
také velké mnozstvi chemicky vazané vody a maji tedy za nasledek expanzni chovéni
materidlu. V malté CP vidime velké mnozstvi téchto krystalii. Pro jejich riist je spotfebovavan
sadrovec, proto je tvar krystalli sadrovce v malt¢ CP odlisny od krystali ve zbylych maltach,
kde nevznika tak velké mnozstvi krystall ettringitu. V bod¢ 1 a 6 je patrné zrno pisku, které

jesté neni pokryto sekundarnim hydratacnimi produkty.
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V malté CP vzniklo velké mnozstvi krystalli a amorfnich fazi s expanznim chovanim, to se
nejprve projevilo na velkém vnitinim pnuti uvniti materialu, které¢ vedlo ke snizeni pevnosti
malty CP a nasledné doslo i k velkym objemovym zméndm. Pro lepsi pochopeni dé€jii v Case
je tieba vzorek malty CP podrobit XRD analyze, ke kterému zatim z casovych divodi

nedoslo.

4 Zaver

Cilem této prace bylo vyvinout maltu na bazi sadry, jez by byla pouzitelnd ve venkovnim
prostiedi a v mistech s vySsi relativni vlhkosti. Nové vyvinuté ternarni malty se svymi

vlastnostmi vyrazné liSily v zavislosti na pouzité pucoldnové slozce.

Nejlepsich mechanickych vlastnosti dosahla malta KU s kiemicitym uletem. Pfi ulozeni ve
vlhkém prostfedi dosédhla po devadesati dnech vice nez trojnasobné vétsich hodnot pevnosti
v tlaku 1 v tahu za ohybu nez referencni malta bez pucolanovych pfimési. I kdyz pii dalSim
meieni (po 180 dnech) bylo zjisténo, ze mechanické vlastnosti se lehce zhorsily, stale ztistaly
lepsi nez u zbylych malt. Zarovenn malta s kiemicitym uletem zastala pomérné¢ diftizné
oteviend s faktorem difuzniho odporu mensim nez 10, to je sice vice nez maji napiiklad bézné
sadrové omitky, ale méné nez omitky vapenné nebo vdpenocementové. Ani pii delSim ulozeni
ve vodé nedoslo k vyraznym objemovym zménam a i celkovy objem pért ztstal konzistentni,
zménilo se jen objemové zastoupeni pord, kdyz doslo k narGistu objemu u po6rtt mensich
rozmérd. Na snimcich rastrovaci elektronové mikroskopie pak byl prokazan vyskyt CSH faze,

ktera prave zptisobila zlepSeni mechanickych vlastnosti a zménu porovitosti.

Malta VS, kde pucolanovou pfimés tvorila vysokopecni struska, doséhla také vyrazné vyssSich
pevnosti nez referencni malta R a ve vSech zkouSkach vykazovala stoupajici trend. Pomoci
termické analyzy bylo zjisténo, Ze ani po 180 dnech nebyl vycerpan veSkery hydroxid
vapenaty, ktery reaguje s pucolanovou slozkou za vzniku amorfnich fazi (CSH, CAH) a
ettringitu. Na zakladé tohoto udaje je pravdépodobné, Ze i v delSim Casovém horizontu by
malta VS stidle nabyvala na pevnosti. Ulozeni ve vlhkém prostiedi ani u této malty
nezpusobilo vétsi objemové zmény. Z toho je ziejmé, ze malta VS je vhodna i k pouziti
v exteriéru. Vlastnost, kterou si malta VS neuchovala, je difuzni otevienost, namefeny faktor
difuzniho odporu byl téméf roven 15, to je hodnota shodnd s véapenatymi a

vapenocementovymi omitkami.
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Pro pouziti ve vlhkém prostiedi se jako nevhodna ukazala malta CP, tedy malta s pfimési
cihelného prachu. Hydratacni produkty v této malté uz pfi prvnim méfeni pevnosti, tedy po
sedmi dnech, vyvolaly uvniti materidlu velké vnitini napéti, které podstatné snizilo pevnosti a
to na hodnoty nizsi nez u referencni malty a posléze doslo 1 k velkym objemovym zménam

(po 180 dnech tramecek 160x40x40 mm zvétsil svilj objem o vice nez 10 %).

Z namétenych udaji a pozorovani chovani tedy vyplyva, ze malty KU a VS jsou vhodné pro
pouziti v exteriéru a mohou najit vyuziti jako venkovni omitky, které si zachovaji estetické
pfednosti sadrovych omitek a zaroven se na jejich vyrobu pouziji ekologicky pfijatelné;si
materidly, jejichz vyroba je energeticky mnohem méné¢ narofnd nez u vapennych a
vapenocementovych omitek. Struska a r1Gzné druhy sadrovcl (energosadrovce,
chemosadrovce) vznikaji jako vedlejsi (Casto odpadni) produkt téZkého priimyslu a uhelnych
elektraren. V zemich jako je naptiklad Cina, kde vznika velké mnoZstvi t&chto materiald, se
nabizi vyuziti podobné maltoviny jako VS misto nizkopevnostniho (C5/10) podkladového
betonu napiiklad do podzakladi. Materidly podobné maltam KU a VS by mohly najit
uplatnéni i v dalSich odvétvich, kde je pouzivana sédra, nebot’ pucolanové piiméesi neovlivnily

nijak vyznamné zpracovatelnost ani dobu tuhnuti.
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