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Abstrakt

Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem riznych druhli kameniva na fyzikalné-mechanické vlastnosti
sadrovych malt a ty porovnava s vlastnostmi sadry bez plniva. Zvlastni pozornost je vénovana
tranzitni zon¢ na rozhrani sadrové kaSe a plniva. Byly zkouSeny Ctyii sddrové smési s riznymi
typy drobného kameniva a jedna sddrova smes bez plniva. Z experimentli vyplyva, ze tvar
a povrch zrn vyznamné ovliviiuji tvar krystalii v tranzitni zén€ a v disledku toho i vlastnosti
smési. Smeés s ostrohrannymi zrny s drsnym povrchem mé vyssi pevnost a lepsi ptidrznost nez
smési s oblymi zrny. Kamenivo pozitivné ovliviiuje chovani sadrové smeési pii vysokych

teplotach a vysledna cena materialu je nizsi.

Klicova slova: sadra, sadrova malta, drobné kamenivo, tvar zrn, tranzitni zona, vlastnosti

sadrové malty, mechanické vlastnosti, tepelné vlastnosti, vlhkostni  vlastnosti



Abstract

Abstract:

This thesis deals with the influence of the different types of aggregates on the physical-
mechanical properties of the gypsum mortars. Gypsum mortars are compared with the
gypsum paste. Special attention is paid to the transition zone between the gypsum paste and
aggregate particles. Gypsum mixtures with four aggregate types and gypsum paste without
aggregate were tested. Results show that the shape of crystals in transition zone is strongly
influenced by the shape and surface of the particles and therefore also the properties of the
material are influenced. The mixture with the sharp and rough particles has higher strength
and adhesion than the mixtures with round particles. Aggregate have the positive influence on
the behaviour of the material at high temperatures and also the final price of the material is

lower.

Keywords: gypsum, gypsum mortar, fine aggregate, grain shape, transition zone, gypsum

mortar  properties, mechanical properties, thermal properties, hygric properties
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Malta

1 Uvod

Sadra je stavebni materidl znamy tisice let. Byla pouzivana pii stavbé pyramid
ve starovékém Egypté a v n¢kterych konstrukcich se dochovala pfes 5 000 let do dnes [1].

Diky svym vyte¢nym pozarni vlastnostem se vyuziti sadry v Evropé€ rychle rozsifilo
zejména po velkém pozaru v Londyné (v 17. stoleti), kdy aplikaci sadry jako pozarni ochrany
nekterych konstrukci dokonce nafizovala tehdejsi legislativa. Ve druhé poloviné 19. stoleti
zapocala vyroba sadrokartonovych desek. Béhem 1. svétové valky byla vénovana velka
pozornost jejich pozarni odolnosti, protoze armada zacala hledat feSeni, jak predejit nehodam
zpisobenym pozarem [1]. Sadrové desky maji kromé dobré pozarni odolnosti a rychlé
vystavby 1 dal$i pfednosti, mezi které patii zejména mald objemova hmotnost. Diky tomu
nasly uplatnéni i pii stavbé nejvyssich mrakodrapti své doby, napt. John Hancock Tower
a Sears Tower [1].

Dnes je sadra v interiérech Siroce uplatiiovdna, a to v riznych podobach. Z tradi¢nich
prvki 1ze jmenovat sddrokartonové desky riznych druhd, sadrové ozdobné dopliiky (rozety,
konzoly), sadrové omitky a anhydritové podlahy. Za zminku stoji i nékteré méné tradi¢ni
prvky, jako jsou sadrova svitidla [2], sddrobetonové schody a sadrové tvarovky [3]. Pomérmné
vyjimecnym vyrobkem je sddrova smés specidlné uréenda k michani s piskem (ptipadné
s jinym plnivem) od spolecnosti National Gypsum [4]. Vznikld malta se pak pouziva
piedevsim jako podkladni vrstva omitky a mezi jeji vyhody patfi moznost nanaSeni strojné
iruéné, dobra zpracovatelnost a zvySend mechanickd odolnost zejména viac¢i naraziim
a abrazi.

Sadra je z dnesniho pohledu ocenovéna i diky dal$im aspektiim, mezi které patii hladky
povrch vyrobki, ktery Ize v piipadé naruseni snadno opravit bez zanechani stop, rychly nartst
pevnosti, nizka tepelna vodivost, malé objemové zmény béhem hydratace, schopnost regulace
vlhkosti v interiéru, velkd vydatnost (souvisi s vysokym obsahem portt a molekul vody
ve struktufe zatvrdlé hmoty), ekologickd vyroba (sadra vznikd jako odpad pii odsifovani
spalin v tepelnych elektrarndch a jako odpad v chemickém primyslu; v piipadé vyroby
palenim piirodniho vapence, tzv. kalcinaci, sta¢i pomérné nizka teplota - asi 150 °C)
a moznost recyklace.

Pravé na ekologii a nizkou cenu stavebnich materidli je vzhledem k pozadavkiim dnesni
spolecnosti kladen stile vétsi dlraz. Z téchto dvou hledisek se jevi jako vhodny material

sddrova malta (sadrova kase s drobnym kamenivem), popt. sadrovy beton, protoze pii pouziti
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Malta

kameniva dojde ke sniZeni spotfeby sadrového pojiva a k poklesu ceny hmoty. Ziskévani
pisku jako drobného kameniva je energeticky pomérné malo naro¢né, protoze pisek
po vytézeni (ptipadné po drceni kamene) uz nemusi byt témét upravovan. Sadra s plnivem se
zatim prili§ Casto nepouziva, protoze to vzhledem k malym objemovym zménam béhem
hydratace neni nutné. Sir§imu vyuziti sadry s plnivem brani i nedostatek informaci o jejim
chovani a vlastnostech. V nékterych zdrojich je popsdno chovani sadrového pojiva
s nékterymi druhy alternativnich plniv, jako je drceny kaucuk ze starych pneumatik [5],
ale vliv typu, slozeni a tvaru Castic pisku jako jemného plniva na vlastnosti sadrové hmoty
zatim v dostupnych zdrojich neni podrobné popsan. Proto se tato prace zabyva navrhem
vhodnych sadrovych smési, porovnanim vlastnosti sadrové kase bez pisku a sddrové malty
s piskem a popsanim ucinku riiznych druh piskli na vlastnosti sadrové malty. Zvlastni
pozornost je vénovana tranzitni zon€ na rozhrani sddrové kase a drobného kameniva.

Touto praci Castecné navazuji na svou bakalafskou praci na téma ,,Navrh a ovéfeni
vlastnosti lehké sddrové hmoty s kamennym prachem®, na kterou se v nékterych kapitolach

této prace odkazuji, aby tyto kapitoly nemusely byt znovu podrobn¢ rozebirany.

2 Malta

Malta je stavebni materidl obsahujici drobné kamenivo, pojivo a vodu. Kromé& téchto
sloZzek mize malta obsahovat ptisady a pfimési [6]. Piisady a pfimé&si ve vztahu k saddrovym
maltam jsou podle CSN EN 13279-1 [7] latky, jako jsou plniva, vldkna, pigmenty, stavebni
vapno (< 5 %), latky zpomalujici tuhnuti, provzdusnujici latky, latky zvySujici retenci vody
a plastifikatory, ptidavané k sddrovym maltam pro zlepSeni jejich vlastnosti nebo dosazeni

vlastnosti specidlnich. Kamenivo a pojivo nejsou povaZovany za piisady a pfimeési.

2.1 Déleni malt

Pokud se vSechny slozky malty misi na staveniSti, jedna se o staveniStni maltu. Dnes je
pojiva, ptipadné piisad a pfimési, kterd se na stavenisti jen smisi s vodou.

Podle tcelu pouziti jsou malty nejcastéji rozdélovany na dveé hlavni skupiny — malty pro
omitani a malty pro zdéni [6], nebo na tfi skupiny — lozné malty, malty pro venkovni omitky
(daji se vyuzit i v interiéru, ale obvykle obsahuji vyssi podil cementu a zhorSuji pohodu

bydleni) a malty pro vnitini omitky (se snizenou odolnosti vii€i povetrnostnim podminkam)
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Malta

[8, 9]. Podle ticelu 1ze vyclenit jesté nékolik mensSich skupin, napt. sanaéni a injektazni malty,
podlahové/potérové malty, stiikané malty a zvlastni podkladni materidly.

Malty lze rozliSovat také podle slozeni:

e podle druhu pojiva (hlinéné, vapenné a vapenohotecnaté, nastavované, hydraulické,
polymerni apod.),

e podle druhu plniva (s ficnim piskem, s kopanym piskem, se smiSenym plnivem
a s druhotnymi odpadnimi hmotami) a

e podle druhu pfisad (s urychlenym nebo prodlouzenym tuhnutim, plastifikované,

provzdusnéné, hydrofobni) [8].

Podle velikosti zrn plniva jsou rozliSovany malty hrubé (zrna nad 6 mm), ostré (zrna
2 — 6 mm), stiedni (zrna 0,5 — 2 mm), jemné (zrna 0,2 — 0,5 mm) a Stukové (zrna do 0,2 mm)
[8]. VEtsi zrna jsou pridavana do hrubych omitek, predevsim do podhozu (tzv. Spricu), ktery
plni funkci spojovaciho mistku mezi zdivem a omitkou [10], a do tzv. jadrovych omitek,
které slouzi k vyrovnani podkladu, ptipadné ke specidlnim tceliim (sanacni, tepelnéizolacni).
Stukova malta je vhodna pro finalni vrstvy omitky a na rozdil od jadrovych omitek byva
nanasena v tenkych vrstvach [9]. Nekteré Stukové omitky mohou také plnit tepelné-izolacni
funkci. V souvislosti se zminénymi vrstvami malt pro omitdni jsou rozliSovany omitkové
systémy jednovrstvé a vicevrstvé [9].

Malty pro omitani jsou dale rozliSovany podle techniky nandSeni na strojn¢ nandSené
(na které jsou kladeny vysoké pozadavky z hlediska kiivky zrnitosti a pfisad) a na ru¢né

nanasené [9].

2.2 Pojivo

Pojivo je latka anorganického ¢i organického pivodu, ktera umoznuje spojeni mensich
kouskt, tzv. plniv, ve vétsi celky [9]. Pojivo je nejprve upraveno do tekuté az kaSovité
konzistence. Pak nastava proces zpeviovani [11], ktery lze rozdélit na dv€ fdze — tuhnuti
a tvrdnuti. Podle toho, jestli k procesu zpeviovani muize dochazet jen na vzduchu nebo
i ve vode, se pojiva dé€li na vzdusné a hydraulickd. Hydraulick4 pojiva mohou po pocate¢nim
zatuhnuti dale tuhnout itvrdnout ve vod€. Vzdu$nd pojiva tvrdnou jen na vzduchu
a po zatvrdnuti jsou mélo odolna vii¢i vodé.

Do konce 19. stoleti byly jako pojiva vyuzivany pievazné tfi materidly — hlina, vapno

a sadra [12]. Hlina s vysokym obsahem jilii (napt. kaolinit, montmorillonit, hallosysit a illit)

12



Malta

byvé oznaCovana za nejstarsi stavebni pojivo. Oproti ostatnim pojiviim, kterd byla nebo jsou
hojn€ vyuzivadna, je hlina jedine¢na tim, ze tuhnuti a tvrdnuti neprobihd chemicky, ale
fyzikdlné€, tedy na principu koloidniho vysychdni [6]. Hlinité malty jsou charakteristické
vrstevnatou strukturou, bobtnanim pii kontaktu s vodou, velikosti zrn do 2 um a velkym
smrStovanim pii vysychani [12]. Smrsténi je Castecné redukovéano neplastickymi slozkami
obsazenymi v hlinach. Tyto slozky putsobi jako ostfivo, tedy prenasSeji tahova napéti
a zamezuji vzniku trhlin. Pro redukci smr$téni mohou byt také priddvany vyztuzné materidly,
jako je slama, seno, jehli¢i, piliny apod. Hlinéné malty jsou také charakteristické stalosti
v suchém prostiedi. Ve vlhkém prosttedi degraduji zejména kviili solim rozpusténym ve vode¢.
Po odpatfeni vody soli vykrystalizuji a tim zptsobuji velké tlaky na okolni hmotu [12].
Kapalnd vlhkost také ohrozuje omitku pii nizkych teplotach, kdy hrozi zamrznuti vody
spojené s nartistem objemu vody a rozpadem omitky.

Za druhé nejdéle zndmé pojivo je povazovana sadra, kterd byla pouzivana jiz pfed n¢kolika
tisici lety v Egypté, Ciné a Indii [12]. Ve stiedovéku nasla své uplatnéni piedeviim jako
zéklad umélého mramoru v interiéru honosnych budov. Tato tzv. mramorova sadra [13] byla
palena dvakrat a pfed druhym vypalem byla napousténa solemi. Diky tomu dosahovala
vysoké pevnosti a bylo ji mozné brousit a lestit. V 17. stoleti byla sadra docenéna hlavné pro
své dobré pozarni chovani. Sadrou se podrobné zabyva kapitola 2.3 nize.

Nejrozsitenéji pouzivané pojivo v maltach do 20. let minulého stoleti je vapno [12]. Jedna
se o vzdusné pojivo, které se vyrabi palenim vépence v Sachtovych nebo rotacnich pecich pti
teplotach 1 050 az 1 250 °C podle rovnice (1), ptipadné€ palenim dolomitu podle rovnice (2)
[12]:

CaCO; — Ca0 + CO, (1
CaCO5-MgCO; — CaO + MgO + 2 CO, )

Reakei takto ziskaného vapna (paleného vapna, CaO) s vodou, tzv. haSenim, vznika haSené
vapno Ca(OH),. Hasené vapno na vzduchu karbonatuje, a tim strukturné pfechazi na pevné;jsi

formu (CaCOs3) podle rovnice (3):

Ca(OH), + CO, — CaCOs + H,O 3)

Pro zlepSeni vlastnosti (zejm. pevnosti a odolnosti) vapennych malt je mozné ptidat

pucolany, tedy kifemicCité nebo hlinito-kiemicité latky, které ziskdvaji vyrazné pojivové
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vlastnosti az po reakci s vodou a Ca(OH),. Ptiklady ptirodnich pucolant jsou tufy, tras,
pemza a kiemelina. Mezi umélé pucolany patii popilky, cihelny prach, metakaolin, kiemicity
ulet aj. Kromé pucolanti jsou pro zlepSeni pevnosti a odolnosti do vapna nékdy ptidany
hydraulické piisady, nejcastéji cement nebo struska. [12]

Zvlastnim druhem vapna je vapno hydraulické, které se diky hydraulickym oxidim (SiO,,
Al,O3 a Fe,03) chova podobné jako cement - ma vyss$i pevnost, vyssi odolnost a je odolné
vuci vodé [12].

V porovnani s vapennymi, sadrovymi a hlinénymi maltami je pomérn€ novym typem malta
cementova, ktera se vyznamné zacCala uplatiiovat az ve 20. stoleti [10, 12]. Zakladem
cementové malty byva portlandsky (pfipadné struskoportlandsky) cement, coz je hydraulické
pojivo vzniklé rozemletim kifemicitého slinku se sadrovcem jako hlavni ptisadou. Pevna
struktura cementu pak vznikd jeho hydrataci. Vyhodou cementovych malt je kromé
hydraulicity také vysoka pevnost, tvrdost a trvanlivost [10]. Naopak nevyhodou je vysoky
difuzni odpor a pomérné vysoka cena.

Malty mohou obsahovat i kombinaci pojiv, jako jsou vapno a sadra, hlina a sadra apod.
Takové malty, které obsahuji dv€ pojiva, jsou oznacovany jako malty nastavované [14].

Krom¢ zminénych anorganickych pojiv se 1ze v dnesni dobé¢ setkat i s makromolekularnimi

pojivy, ptipadné s kombinaci makromolekularnich a anorganickych pojiv [6].

2.3 Sadra

Sadra je anorganické vzdusné pojivo. Z chemického hlediska se jedna o hemihydrat siranu
vapenatého (CaSOa4-1/2H20) [6]. Nasledujici podkapitoly popisuji jeji zdroje, vyrobu,
hydrataci a vlastnosti (zejména pozarni chovani). Tato kapitola se nezabyva délenim sadry,
vyuzitim sadry ve stavebnictvi, moZznostmi leh¢eni sadry a pouzitim kyseliny citronové jako
zpomalovace, protoZze o téchto tématech se podrobnégji zminuji v [15] a ¢astecné v jinych

kapitolach této prace.

2.3.1 Zdroje sadry

Pfirodnim zdrojem sadry je sedimentarni hornina sddrovec, kterd obsahuje stejnojmenny
mineral (CaSOs4:2H20). Pfirodni sadrovec byva zne€istén jinymi latkami (jilovymi, bfidlici,
anhydritem, kifidou, kifemenem, magnezitem, slouceninami zeleza apod.) [6, 16], které
ovlivituji jeho barvu [16] a vlastnosti. Nékteré formy sadrovce jsou znamé jako alabastr,

selenit nebo maridnské sklo. V Cisté formé je sddrovec bily nebo bezbarvy, ma objemovou
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hmotnost cca 2300 kg/m® a obsahuje 20,9 % hm. chemicky vazané vody [6]. Loziska
ptirodniho sadrovce vznikla pfedevS§im vysrazenim moiské vody, a v mens$i mife také
zvétravanim sulfidd [15]. Lozisek sidrovce je ve svété je velké mmozstvi. V CR
se v soucasnosti t¢zi vyhradné v okoli Opavy.

Krom¢ pfirodniho sadrovce je vyznamnym zdrojem sadry umély sadrovec, ktery vznika
jako odpadni produkt v fadé primyslovych provozi. Nejvyznamnéj$im zdrojem umeélého
sadrovce jsou tepelné elektrarny, ve kterych tzv. energosadrovec vznika pti odsifovani spalin
v tepelnych elektrarnach [6]. DalSim typem umélého sadrovce je chemosadrovec (vedlejsi
produkt z chemického primyslu), ktery Ize podle pivodu déale rozliSovat napf.
na fosfosadrovec a titanosadrovec. Podobné¢ jako pfirodni sadrovec i umély sddrovec obsahuje

obvykle fadu nezadoucich ptimési.

2.3.2  Vyroba sadry

Proces vyroby sadry ze saddrovce je nazyvan kalcinace [6]. Jedna se o dehydrataci sadrovce

(CaS04-2H20) podle rovnice (4) pii teplotach okolo 150 °C.

CaS0,4-2H,0 — CaS04:1/2H,0 + 1,5H,0 4)

Pokud kalcinace probiha za normalniho tlaku, vznika tzv. B-sadra. V piipad¢, ze kalcinace
probiha pii zvySeném tlaku a pfi sou¢asném nasyceni vodni parou, vznika tzv. a-sadra. Ta je
obecné povazovana za kvalitnéj$i pojivo, protoze diky hutnéjsi struktufe, dokonalejSim
krystalim a pravideln¢jSimu uspofadani krystalické mfiizky dosahuje po zatvrdnuti vyssi
pevnosti [17]. Kromé& toho se a-sadra 1i$i od B-sadry vétSimi Casticemi, men$im meérnym
povrchem, pomalej$im naristem pevnosti a mensi spotfebou zamésové vody [17]. Podrobné&ji
jsou nékteré rozdily mezi obéma formami popsany v [15].

Pokud je Zadouci vyrobit sadru s ur€itym podilem anhydritu, pfipadné jen anhydrit, jsou
zapotiebi vyssi teploty. Strukturni zmény pii vysokych teplotach jsou podrobnéji popsany
v 2.3.5.
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2.3.3 Hydratace sadry

Z chemického hlediska je hydratace opaénym procesem nez dehydratace a lze ji vyjadrit

rovnici (5) [16]:

CaS04-1/2H,0 + 1,5H,0 — CaS04:2H,0 5)

Po vsypéni sadry do vody a po zamichani vznikd ptfesyceny roztok, ze kterého krystalizuje
CaS04-2H,O a uvoliluje se teplo. Krystaly sadry vzajemné proristaji a drzi hmotu
pohromadé. Sadrova suspenze tedy postupné ztraci tekutost a pirechazi do tuhého stavu [16].
Ve spojeni s hydrataci sadry jsou z praktického hlediska diilezité dvé faze. Prvni z nich, tzv.
tuhnuti, za¢inda momentem, kdy uz sadrova kaSe neni tekutd, popt. plastickd. Tuhnuti lze
prodlouzit zvySenim obsahu anhydritu v sddrovém pojivu (resp. zvySenim teploty vypalu
sadrového pojiva), zkracenim doby michéni, zvySenim vodniho soucinitele, snizenim teploty
zameésové vody, nebo pfidanim zpomalovaci tuhnuti. Tuhnuti konéi uplnym zatuhnutim
suspenze, kdy uz lehce pfitlaceny pfedmét na povrchu nezanechava zadné stopy. V té chvili
zaCina faze tvrdnuti, béhem které dochazi k nariistu pevnosti smesi.

Z hlediska vyvoje mikrostruktury lze hydrataci sddry rozd¢lit do tii period [16]. V prvni
(indukéni) period€ se v presyceném roztoku tvoii zarodky dihydratu (volné nebo na zrnech
hemihydratu). S rostoucim poctem zarodkd roste rychlost tvorby dalSich zarodkl. Pfi této
periodé nedochazi k uvolnovani hydrata¢niho tepla [18]. Ve druhé (hlavni) period¢ dochézi
k hydrataci hemihydratu a k rastu krystall dihydratu. Pfitom roste viskozita a uvoliiuje se
hydrata¢ni teplo. Na konci druhé periody je ze smési tuha latka. Ve tieti periodé¢ dochazi
v zatim jeSt€¢ vlhké sddrové hmoté k rekrystalizaci a dalsi krystalizaci dihydratu. Dalsi
krystaly vznikaji uvnitf hmoty z vodného roztoku pfi suSeni, coz vede také ke zvySeni

pevnosti.

2.3.4  Vlastnosti sadry

Nekteré vlastnosti sadry, které 1ze vyjadtit Ciseln€ jsou uvedeny v Tab. 1. Tyto vlastnosti
zavisi na mnoha faktorech, jako je Cistota vychozi suroviny, technologie vyroby, podminky
pfi tuhnuti a tvrdnuti, vodni soucinitel, pfisady a pfimési apod. Z tohoto diivodu jsou v tabulce
uvedena Sir$i rozpéti hodnot pro bézné pouzivanou sadru. Podrobné&ji jsou nékteré vlastnosti

popsany v [15].
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Tab. 1: Vlastnosti sadry

VELICINA SYMBOL | JEDNOTKY | HODNOTA | ZDROJ
Nartst objemu béhem hydratace AV [%] 0,1-1 [1]
Pevnost v tlaku R. [MPa] 2-30 [18]
Modul pruznosti E [GPa] 2-6 [1]
Vodni soucinitel w [-] 0,6-0,8 [1]
Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)] 0,18 - 0,56 [18]
M¢érna tepelna kapacita c [J/(kg-K)] 840 - 1050 [1]
Objemova hmotnost p [kg/m3] 600 - 1200 [18]
Linearni soucinitel tepelné roztaznosti o K" 20-10° [1]
Faktor difizniho odporu u(dry) [-] 4 [18]
Faktor difizniho odporu u (wet) [-] 10 [18]

2.3.5 Pozarni chovani sadry

Velka odolnost sadry pfi pozaru je dana predevs$im slozenim a strukturou sadry. Molekula
zatuhlé sadry (CaSO4:2H,0) obsahuje velké mnoZstvi vody. Kromé chemicky vazané vody
sadra obsahuje i vodu v porovém systému. Voda se pii vysoké teploté vypatuje, pfi¢emz diky
svému velkému skupenskému teplu vypafovani pohlcuje znacnou cast tepelné energie.
Chemicky vazana voda se uvoliluje uz pfi teplotach nad 40 az 60 °C, kdy vznika hemihydrat
(CaS04-1/2H,0) [19]. K tomu dochézi nejprve na povrchu sadry. Uvolnéna voda vytvaii
vnitini clonu, kterd zabraniuje rychlému zvySovani teploty uvnitf materidlu. Dokud se vodni
clona neodpafi, nedochazi ke zvySeni okolni teploty v materidlu nad 100 °C. Tento d&j byva
oznacovan jako izotermicky jev [19] a je patrny na Obr. 1. Obrazek prevzaty z [20] vyjadiuje
rychlost transportu tepla ¢tyf riznych paneltl na bazi sadry (Komer¢ni 1, Komeréni 2, G-C
a G-T) otloustce 2 cm, vySce 28 cm a délce 18 cm. Exponovand strana byla vystavena
teplotdm podle normové pozarni kiivky (na Obr. 1 ¢ervené€) a bylo méfeno, za kolik minut
dosahne neexponovana strana 180 °C. Je patrné vyrazné zpomaleni naristu teploty sadrovych

panelll na neexponované stran¢ ve srovnani s normovou pozarni kiivkou.
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Obr. 1: Izola¢ni schopnost sadry pti pozaru, pievzato z [20]

Rychlému S§ifeni vysoké teploty v sadie brani nejen obsah vody, ale Castecné i tepelné-
izola¢ni vlastnosti sadry, které jsou v porovnani napt. s betonem velmi dobré a pii dehydrataci
se jesté zlepsuji vlivem zvysSujici se porovitosti sadry [21].

Pti teplotach nad 100 °C postupné dochédzi k uplnému odvodnéni saddry a ke vzniku
riznych forem anhydritu (CaSO,). Tyto dé€je vyjadiuje Tab. 2 a bliZze jsou popsany v 3.6.11.

Je tteba dodat, Ze hrani¢ni teploty se v riznych zdrojich lisi.

Tab. 2: Strukturni pfemény sadry pii teplotach nad 100 °C [6]

CaSO -2H O
4 2
1 150°C |
Prostiedi nasycené vodni parou, Prostfedi nenasycené vodni parou,
zvySeny tlak normalni tlak
a- CaSO4- 1/2H20 B- CaSO4~ 1/2H20
200-210°C | 170-180°C |
a- CaSO4 I (a-A III) B- CalSO4 111 (B-A II)
nad 200 °C |

CaSO II (AII-T, AII-N, AII-E)
4

nad 800 °C |

CaSO4 I(AD

Rozklad na CaO a SO3
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Zmény v mikrostruktufe sadry po zatizeni vysokou teplotou jsou pozorovatelné pomoci
elektronového mikroskopu, coz je patrné napt. z fotografii na Obr. 2 [22], kde je sadrova
deska vyrobend z B — hemihydratu po zatizeni teplotou 80 °C (vlevo) a po zatiZeni teplotou

120 °C (vpravo).

i 4 2605 v

Obr. 2: Mikrostruktura sadrové desky z p — hemihydratu po zatizeni 80 °C (vlevo) a 120 °C (vpravo)
prevzato z [22]

Z pozarniho hlediska je dulezité, ze dehydratace sadry je endotermni reakce a sadra tak pii
pozaru nehoti. Nejsou uvoliiovany zadné skodlivé plyny, ani nedochdzi k vybuchiim. Diky
tomu jsou vyrobky ze sadry fazeny do tfidy reakce na ohen Al (napf. v piipad¢ sadrovych
tvarnic a sadrovlaknitych desek) nebo A2 (napf. béZny protipozarni sadrokarton) a jsou
vhodné pro vnitini konstrukce a jejich sou€asti (nenosné pticky, omitky, malty, protipoZarni
natéry apod.). Vyborné chovani sadry pii pozaru bylo potvrzeno v roce 2008 pii pozarni
zkouSce v Mokrsku [21], kde byla kromé jinych konstrukci zkouSena i sténa ze sadrovych
blokli od firmy GYPSTREND se sadrovou omitkou PRO GYPSUM (Obr. 3). Po pozéru tato
experimentalni sténa vypadala témét neporuSenég, pficemz nejvetsi vizudln€ patrné poruSenti
bylo zptisobeno padem jinych konstrukci (Obr. 4). Sadra se pti pozarni zkousce osvédcila
i jako vhodna protipozarni ochrana jinych konstrukeci.

Nevyhodou sadrovych vyrobkl pfi pozaru je znacny pokles pevnosti, kterym se zabyva
kapitola 3.6.11. V této kapitole je popsan i vliv kiemene v sadrové malté na zménu vlastnosti
sadry pfi vysokych teplotach. Chovani sadry pii pozaru zatim bylo zkoumano jen v omezené
mife. Dostupné zdroje (napft. [23, 24]) jsou zaméfeny piedev§im na ucinek vysokych teplot

na fyzikalni a mechanické vlastnosti sadrokartonovych desek.
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Obr. 4: Detail stény ze sadrovych blokl po pozarni zkousce [26]

Plnivo

Pokud je plnivo do sadrového pojiva pfidavano, jednd se obvykle o frakce 0 — 2 mm.
Pro zvyseni pevnosti je jako plnivo nékdy pridavan anhydrit (pfipadné vapenec), protoze mezi
sddrovcem a anhydritem vznikaji zv1ast’ silné mezikrystalové sily [16]. Lehka plniva, jako
keramzit a struskovd pemza, byvaji vyuzivana k lehceni sadrové hmoty. V piipadé sadry je
mozné jako plniva vyuzit také organické latky, na rozdil od cementu, ve kterém neoSetfena

(nemineralizovand) organicka plniva zplisobuji vyrazny pokles pevnosti.
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S rostoucim obsahem plniva klesd mnozstvi chemicky i fyzikaln¢ vazané vody v sadrové
hmot¢. To vede klepSimu vysychani materidlu a k rychlej§imu dosazeni rovnovazné

vlhkosti [16].

2.3.6 Drobné kamenivo

Kamenivo je podle CSN EN 13279-1 [7] definovano jako piirodni, uméla nebo
recyklovanad latka vhodnd pro stavebni pouziti napt. pdorovité kamenivo jako perlit, nebo
vermikulit ¢i drobné kamenivo kifemicité nebo drcené drobné kamenivo vapenaté. Kamenivo
nejcastéji zastava funkci plniva a vzajemnym opfenim a zaklinénym zrn zajist'uje vytvoieni
pevné kostry [6]. Do malt se pfidava zejména proto, ze redukuje smrstovani, snizuje mnozstvi
trhlin zptisobenych vysychanim a pfi vhodném davkovani zvysuje pevnost [27].
kamenivo rtizn€. Obvykle tak byva oznafeno kamenivo, které propadne sitem o normou
definované velikosti. Tato velikost se li§i nejen v norméch jednotlivych statl, ale i v rdmci
platnych &eskych norem, napt. podle CSN EN 13043 [28] je uvazovana 2 mm a podle CSN
EN 12620 [29] a CSN EN 13139 [30] je 4 mm. Specialné kamenivem do malty se zabyva
CSN EN 13139 [30].

Vlastnosti pouzitého kameniva znaéné ovliviiuji 1 vlastnosti vysledné hmoty, proto je
dilezité kamenivo specifikovat. Obecné pozadavky na kamenivo jsou uvedeny v normach,
zatimco zvlastni pozadavky je potieba uvést do projektové dokumentace.

Zminéné pozadavky lze délit na pozadavky na [29]:

e geometrické vlastnosti (frakce kameniva, zrnitost, tvar zrn, hodnoceni jemnych
castic),

o fyzikalni vlastnosti (odolnost proti drceni, otéru, ohladitelnosti a obrusu, objemova
hmotnost a nasdkavost, sypna hmotnost a trvanlivost) a

e chemické vlastnosti (obsah chloridd, sirant a dalSich slozek).

V této praci jsou zohlednény predev§im geometrické pozadavky, proto jsou v nésledujicich
odstavcich upfesnény nékteré pojmy, které se jich tykaji.

Zrnitost je skladba zrn kameniva podle hmotnostniho propadu specifikovanou sadou sit.
Pro stanoveni zrnitosti drobného kameniva se podle normy pro kamenivo do betonu CSN EN
12620 [29] pouziva sada sit o velikosti otvort [mm]: 4; 2; 1; 0,25 a 0,063. V ptipadech, kdy je
potieba urcit podrobnéji zrnitost jemnych Castic, nelze pouzit sitovy rozbor. Misto sitového
rozboru se v takovém piipad€ pouzivaji napt. sedimentacni metody nebo laserova difrakéni
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analyza. Grafickym vyjadienim zrnitosti je kiivka zrnitosti, tedy graf, ve kterém svisla osa
vyjadiuje propad sitem [% hm.] a vodorovna osa vyjadiuje velikost otvoru sita [mm]. Jako
pomucka pro navrh zrnitosti existuji doporucené kiivky zrnitosti pro kameniva s riznou
maximalni frakci [31,32].

Frakce je oznaCeni kameniva podle velikosti dolniho (d) a horniho (D) sita vyjadiené jako
d/D [29, 30]. Frakce d/D miize obsahovat i urcité mnozstvi zrn, ktera ztstanou na hornim situ
(D) — tzv. nadsitné, a urcité mnozstvi zrn, kterd propadnou dolnim sitem (d) — tzv. podsitné.

Modul zrnitosti (k modul, nazyvany také Abramstiv) je setina souctu procentnich ztstatkti
smesi kameniva stanovenych na rozsifené zakladni sad¢ sit (0,25-0,5-1-2-4-8-16 —
32 — 64). Nekdy je udavan D modul (Rothfuchsovo ¢islo), coz je soucet procentnich propadi
smési kameniva stanovenych na rozsifené zakladni sad¢ sit. Oba moduly vyjadiuji jemnost
kameniva a pfi navrhu kameniva byva piedpoklddano, Ze kameniva se stejnym modulem
potiebuji stejné mnozstvi vody na ovlhéeni povrchu. [31]

Tvar zrn 1ze hodnotit pomoci tvarového indexu, tedy podilu zrn [% hm.], které maji pomér
nejvetsiho a nejmensiho rozméru vetsi nez 3 [6]. Toto kritérium je vSak obtizné aplikovatelné
na drobné kamenivo, proto je v ptfipadé drobného kameniva vhodnéjsi posuzovat povrch zrn,
ptipadné pouzit Stérbinova sita [6]. Tvar zrn ovliviluje zpracovatelnost i pevnost vysledné
hmoty. V pfipadé betonu plati, ze drcené kamenivo s drsnym povrchem se 1épe spojuje
s cementovym tmelem, a proto betony s drcenym kamenivem dosahuji vysSich pevnosti,
avSak za cenu horsi zpracovatelnosti a potfeby intenzivnéjSiho hutnéni [6]. Podle [33] zrna
drceného kameniva nesmi obsahovat pfili§ nekubickych zrn (podlouhlych, destickovitych),
ktera jsou malo pevna a zvySuji potiebu zamésové vody. To potvrzuje i [34], podle které¢ho je
vhodné hrubé kamenivo s tvarovym indexem blizkym hodnoté 1. V pfipadé drobného
kameniva je podle [35] nejvhodnéjsi téZené prané kamenivo s plynulou kiivkou zrnitosti.
Vhodné je i drcené kamenivo, pokud neobsahuje velké mnozstvi jemnych castic, které také
zhorSuji zpracovatelnost.

V praxi jsou rozdily ve tvaru zrn drobného kameniva obvykle zanedbavany. K zanedbani
tvaru drobného kameniva se pfiklani i norma CSN EN 13139 [30], podle které tvar zrn

o velikosti do 4 mm neni pro vlastnosti malty vyznamny.
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2.3.7  Druhy kameniva

Kamenivo Ize délit podle objemové hmotnosti na lehké (do 2 000 kg/m®), hutné (2 000 az
3 000 kg/m®) a t&7ké (nad 3 000 kg/m® ) [31]. Dalsi skupiny Ize vy&lenit podle velikosti zrm,
jak je patrné v Tab. 3. Tato tabulka byla sestavena podle [31].

Tab. 3: Déleni kameniva podle velikosti zrn [31]

Velikost zrn Typ kameniva podle velikosti Priklad
0 az 0,063 mm - filer
0az 0,25 mm jemné moucka, filer', primes
0 az4 mm drobné pisek
4 a7 63 mm hrubé drt, stérk
- smés kameniva stérkopisek, stérkodrt

Podle ptivodu je rozliSovano kamenivo pfirodni (fi¢ni, kopané, drcené, morénové, moiské,
sopecné), umélé (keramzit, expandovany perlit) a recyklované (drcené cihly, beton). S timto
délenim souvisi pojem S$térkopisek, ktery zahrnuje drobna kameniva, jejichz Castice byly
rozdrceny silou vody, a ktera se t€zi z vody nebo z tézebni stény.

Po chemické strance jsou bézn¢ pouzivana kameniva obvykle horniny s vysokym podilem
kifemene a zivce (zejména u tézenych a kopanych kameniv), pifipadné vapence a dolomitu
(zejména u drcenych kameniv) [9]. Obvykly je také podil jilovych minerald. Mezi nezadouci
slozky patfi napt. slida, kterd mé& nizkou pevnost a zvySuje spotfebu zamésové vody,

a mineraly s kluznymi plochami [35].

2.4 Tranzitni zona

Tranzitni zona je pfechodova oblast na rozhrani mezi pojivem a plnivem. Podrobné&ji je
popsana u materialli na bazi cementu, jako jsou malty, omitky a beton. Je znamo, ze tranzitni
zona téchto materidlll vyznamné ovliviiuje jejich vysledné vlastnosti. Napiiklad u betont je
mikrostruktura tranzitni zény charakterizovana vétSimi poéry a veétSimi krystalickymi
hydrata¢nimi produkty v porovnani s okolni pastou, coz zpiisobuje nehomogenity ve struktuie
a snizeni pevnosti betonu [33]. Vznik odlisné mikrostruktury v tranzitni zon¢ betonu byva

pfipisovan predevsim tzv. lokalnimu sténovému efektu [33], pti kterém u povrchu velkych zrn

! Filer je na rozdil od jinych jemnozrnnych ¢astic pridavan s cilem upravit uréité vlastnosti materialu.

23



Malta

rowr

dochazi k akumulaci urcité Casti zamésové vody. Dusledkem toho bezprostfedné u povrchu
velkych zrn kameniva, tedy v jejich tranzitni zon¢, ma cementova pasta vyssi vodni soucinitel
nez pasta dal od zrna [33], a proto i jinou strukturu. Pro lepsi pfedstavu o struktufe tranzitni

zony v betonu je uveden Obr. 5.

A
v
A
v

Kamenivo Tranzitni zéna Cementova pasta

Obr. 5: Mikrostruktura tranzitni zony v betonu, pfevzato z [36]

V tranzitni z6n¢€ dochazi také ke vzniku prvnich mikrotrhlin. U béznych betonti (s vodnim
soucinitelem 0,5 az 0,7) se tyto mikrotrhliny zacinaji vyvijet vlivem smr§tovani dokonce uz
pfed zatizenim. Tim dochazi ke sniZeni G¢innosti pfenosu napéti mezi cementovou pastou
a kamenivem, jinymi slovy ke snizeni spoluptisobeni mezi cementovou pastou a kamenivem.
Tento negativni U€inek smr$t'ovani béhem hydratace je u sadry teoreticky vyloucen, protoze
sadra se smrituje' jen po smichani s vodou, kdy je v plastickém stavu, pak jeji objem nariista
asi 0 0,1 — 1 % [6]. Nicméné ke vzniku mikrotrhlin v tranzitni z6né sadrového kompozitu
muze dojit vlivem rozdilné teplotni roztaznosti pojiva a plniva pfi teplotnich zménach.

V béZzném betonu ma tranzitni zéna tloustku 0,05 — 0,1 mm [33]. Ke sniZeni tloustky
tranzitni zony a k jejimu zpevnéni dochéazi pfi sniZeni vodniho soucinitele (napf. pomoci
plastifikatori) a pfi pouziti aktivnich ptimési (napt. kiemicitych uletl) nebo ultrajemného
fileru [33, 34]. Ke zvySeni pevnosti tranzitni zony mezi nékterymi druhy kameniv a betonem
muze dojit 1 vlivem vytvofeni chemické vazby v pozdéjSich stadiich hydratace. Pokud je
v tranzitni zoné vice nezhydratovanych cementovych zrn, je pozorovano sniZeni porovitosti

tranzitni zony v Case [37].

' Smritovanim je myslen ibytek objemu, tj. je uvazovano jen kladné smritovani.

24



Malta

Jako nazorna ukazka vlivu vodniho soucinitele na velikost tranzitni zony na rozhrani mezi

A4

plnivem a cementovou pastou je uveden Obr. 6 [38]. Vzorky s vy$§im vodnim soucinitelem

maji mnohem $ir$i a porovitéjsi tranzitni zénu [39].

TRANZITNI

JZONA/
duafzzu lag
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Portlandit.»

.
\
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\ / <¥ Grenzflachg

% § 3 \/'
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Quarzzuschlag  \€-8-H. 4

Obr. 6: Tranzitni zOn a v betonu s vysokym (a) a nizkym vodnim soucinitelem (b) [38]

Nékteré vyzkumy poukazuji také na zavislost mezi velikosti zrn a tranzitni zoénou.

S rostouci velikosti kameniva obvykle roste porovitost [37] a tloustka [40] tranzitni zény.

U vzorkll s porovitéjsi tranzitni zéonou pak dochdzi kromé snizeni pevnosti také ke snizeni

trvanlivosti (zejména u vyztuZzeného betonu) [41] a modulu elasticity [39, 41]. Modul

elasticity vysledného kompozitu mize byt niz$i nez modul elasticity jednotlivych slozek, coz

je pripisovano pravé tranzitni zon€ [41]. Stejné tak i tvar pracovniho diagramu (Obr. 7) byva

pripisovan tranzitni zén¢ — ackoliv jednotlivé slozky kompozitu vykazuji zna¢nou elasticitu,

kompozit se elasticky nechova viibec (nebo jen pii malé zatézi) [41].

Tlakové napéti [MPa]

Deformace

Obr. 7: Tvar pracovniho diagram betonu, kameniva a cementu, pfevzato z [41]
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Podle jiz provedenych vyzkumt hraje pii tvorb¢ tranzitni zony roli také vlhkost kameniva
[42]. Pfi pouziti vysuSeného kameniva vznikd méné pdrovita tranzitni zoéna nez pii pouZiti
vodou nasyceného kameniva, protoze vysusené¢ kamenivo absorbuje volnou vodu
z cementové kase v tranzitni zon¢ a snizuje tak vodni soucinitel. Vodou nasycené kamenivo
zpusobuje nejprve vytvoreni porovitéjsi struktury, avSak umoziuje postupné zvySovani stupné
hydratace v del§im ¢asovém horizontu a s tim spojené snizovani pdrovitosti tranzitni zony.

Ponékud netradi¢ni zplsob zvySeni pevnosti tranzitni zény cementového kompozitu
(se skelnym prachem) je popsan [43]. Pisobeni mikrovinnych vin na zkoumané vzorky doslo
k urychleni hydratace cementu a k vytvoreni pevnéjsi struktury.

Z vyse zminénych divodu lze predpokladat, Ze také tranzitni zona u sadrovych materiala

ma znacny vliv na jejich vysledné chovani.

2.5 Prizkum tranzitni z6ny pomoci elektronové mikroskopie

Aby bylo mozné co nejlépe prozkoumat tranzitni zény navrzenych smési na rozhrani mezi
pojivem a drobnym kamenivem, a zjistit spojitosti mezi strukturou tranzitni zony
a vlastnostmi navrzenych smési, je potieba zvolit vhodnou metodu pozorovani. Vzhledem
k tomu, ze o vysledném chovéani materidlu mnoho vypovidéd jeho mikrostruktura, je vhodné
zam¢rit se praveé na ni. Krystaly sadry maji velikost fadové v jednotkadch mikrometrti, coz je
divodem, pro¢ svételny mikroskop vzhledem k jeho nedostatecnému zvétSeni (maximalné
cca tisickrat [44]) neni vhodny. RozliSovaci mez svételnych mikroskopt, tj. takova vzdalenost
dvou bodi, pii které je lidské oko jesté rozlisi, je omezena difrakénim limitem, ktery tvori
piiblizné polovina vinové délky pouzitého svétla [45]. Kromé toho mé svételny mikroskop
malou hloubku ostrosti (rozdil vzdalenosti nejbliz§iho a nejvzdalenéjSiho bodu, které se jesté

lidskému oku jevi jako ostré). Vhodngj$i variantou se jevi vyuziti elektronového mikroskopu.

2.5.1 Princip elektronového mikroskopu

Elektronové mikroskopy lze rozdé€lit do dvou skupin — transmisni elektronové
mikroskopy (TEM) a skenovaci elektronové mikroskopy (SEM, oznafované také jako
rastrovaci ¢i fadkovaci). Hlavni rozdil mezi TEM a SEM spociva v tom, Ze u TEM jsou
detekovany elektrony prochéazejici vzorkem a u SEM je méten Gcinek elektront dopadajicich
na vzorek [45]. Diky tomu SEM umoziuji trojrozmérny pohled do mikrosvéta a preparaty

pro SEM nemusi mit formu ultratenkych fezi.
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Klicovy poznatek pro vznik elektronovych mikroskopti ucinil v roce 1925 Luis
de Broglie, ktery objevil, Ze elektron ma nejen Casticovy, ale i vinovy charakter [45]. Svazek
elektrond lze proto pouzivat v elektronovych mikroskopech misto svételného paprsku.
Elektronovy svazek mé vlnovou délku asi sto tisickrat kratsi, nez ma viditelné svétlo (asi 400
— 700 nm) [45]. Piesnéji je vinova délka svazku elektronii v konkrétnim mikroskopu ur¢ovana
v zévislosti na urychlovacim napéti. Vyssi urychlovaci napéti ptispiva ke kratsi vinové délce
a tim ke snizeni (tedy zlepSeni) rozliSovaci meze. Ptili§ vysoké napéti vSak vyzaduje obrovské
rozméry mikroskopu, respektive tubusu, a navic miize zpiisobit radiacni poSkozeni vzorku.
Podle vlnové délky svazku elektronti teoreticky vychazi rozliSovaci mez elektronovych
mikroskopt az o 5 fadua lepsi, nez u svételného mikroskopu. Prakticky je toto rozliSeni jen asi
o0 2 az 3 tady lepsi vlivem vad zobrazeni.

Pro lepsi pochopeni principu, na kterém funguji elektronové mikroskopy, je nutné
vysvétlit 1 funkei zdkladnich soucasti mikroskopu. Prvni takovou soucasti jsou elektronové
trysky, které slouzi jako zdroj elektronii. Aby se elektrony uvolnily, je potfeba dodat vétsi
energii, nez je vazebna energie elektronti. Toho byva dosazeno zvysSenou teplotou, plisobenim
elektrostatického pole, nebo kombinaci obou. Uvolnéné elektrony se dale pohybuji
tzv. tubusem mikroskopu rychlosti blizici se rychlosti svétla. V prostoru tubusu je udrzovéno
vakuum (pfesnéji podtlak blizky vakuu) tak, aby bylo zabranéno srazkam elektrond
s molekulami ve vzduchu a s tim spojenému snizeni energie elektroni a k vychyleni elektronti
ze sméru. Vakuum soucasné zabranuje vzniku elektrického vyboje mezi katodou a anodou
trysky a také chrani zkoumany vzorek pred kontaminaci.

Elektron rychle letici ,,vakuem* je dale potfeba usmérnit. K ovlivnéni trajektorie
elektronti byva nejcastéji vyuzivano elektromagnetické pole vyvolané magnetickymi ¢ockami,
coz jsou civky s médénymi zavity. Pravé v oblasti ¢ocek vznikaji nékteré zobrazovaci vady,
které je vSak mozné cCéastecné eliminovat. Napiiklad elektrony, které jsou vychyleny
magnetickou ¢ockou nespravné, mohou byt odstinény pomoci clon. Nejvykonnéjsi ¢ockou
mikroskopu je objektiv [46], ktery je nejblize pozorovanému piedmétu.

V dalSich krocich se lisi SEM a TEM. V TEM elektrony pievdzné prochazi
preparatem, ktery musi byt ve formé velmi tenkych fezi (max 100 nm), dale systémem cocek
a stinitek, kde dojde ke zvétSeni obrazu, a nakonec dopadaji na stinitko pokryté nejcasteji
ZnS, které dopadajici energii elektront pievadi na svétlo [46]. Je tieba dodat, ze preparaty pro
TEM navic nesmi obsahovat vodu, a Zze musi byt zajiStén kontrast mezi preparatem

a zalévacim médiem (je — li preparat zalit napf. v pryskyfici).
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V SEM se elektrony dostavaji pod povrch preparatu, kde se pohybuji chaoticky.
Dochazi k pruznym i nepruznym srazkam a vzniku dalSich doprovodnych jevt. Ptikladem
takovych jevil je vznik sekundarnich elektroni (vyrazenych zatomového obalu) nebo
Augerovych elektront (uvolnénych z atomového obalu poté, co prevzaly energii jiného
elektronu po jeho prechodu do vrstvy s nizsi energii) a rentgenové zaieni. Priblizné lze urcit,
v jaké hloubce pod povrchem vznikaji jednotlivé druhy doprovodnych jevi a jaky maji
rozsah. Kazdy doprovodny jev, ptipadné jejich kombinaci, 1ze detekovat a vyuzit pro méefeni
specifickych vlastnosti vzorku, napt. pro zjisténi prvkového slozeni [45]. K zobrazeni
povrchu preparatu v SEM je vyuzivano sekundarnich elektronti, které vystupuji z povrchu
preparatu, nebo odrazenych elektronti. Tyto elektrony jsou zachyceny pomoci detektort
a vyuzity pro vytvoreni obrazu. Podobné jako u TEM, i u SEM jsou kladeny urcité pozadavky

na preparat, napt. odstranéni vody a zajisténi vodivosti povrchu.

2.5.2  Urceni prvkového sloZeni pomoci elektronové mikroskopie

Pomoci skenovaciho i transmisniho elektronového mikroskopu je mozné urcit kvalitativni
i kvantitativni prvkové slozeni preparatu [45]. Podminkou je, aby soucasti mikroskopu byl
detektor rentgenového zafeni, ktery provadi rozklad rentgenového zafeni vychazejiciho
ze vzorku podle energie (energy dispersive spectometer — EDS) nebo podle vinové délky
(wavelenght dispersive spectometer — WDS). Cast&ji pouzivanou metodou je EDS, ktera je
méné piesnd, ale umoziiuje rychlejsi ziskani spektra a naklady na potizeni potfebného
vybaveni jsou niZsi.

Princip EDS je nasledujici [47]. Urychleny svazek elektront dopad4 na povrch preparatu
a interaguje s atomy. V piipad¢€, ze dojde k vyrazeni n€kterého elektronu z vnitinich slupek
atomu, nastava tzv. excitovany stav. Nasledn€ dochazi k ptreskoku jin¢ho elektronu ze slupky
o vyS$i energii na misto vyrazeného elektronu (tzv. deexcitace) za soucasného vyzareni
kvanta elektromagnetického zafeni. Pro EDS je vyuZivana oblast vyzafeného rentgenového

zafeni (fadové desitky keV), z jejiZ intenzity je mozné urcit prvkové slozeni.
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Cil prace

Cilem experimentalni ¢asti této prace je navrh sadrové kase a sadrovych malt s riiznymi
druhy drobného kameniva a néasledné zjisténi a porovnani jejich vlastnosti. Dal§im cilem je
popsani u¢inku raznych druht piski na vlastnosti sadrové malty a na zmény ve struktute
sadrové malty. Pfi ndvrhu smési je kladen diraz na vhodné davkovani jednotlivych slozek

smési, predevS§im drobného kameniva, s ohledem na porovnatelnost jednotlivych materialu.

3.2 Meérené veli¢iny a metody méreni

Vlastnosti navrzenych sadrovych maltovych smési byly zjistovany tradi¢nimi metodami
imetodami zalozenymi na pouziti nejmodernéjSich pftistroji. Konkrétnim zjistovanym

veli¢indm a postuplim pfi jejich méfeni jsou vénovany nasledujici podkapitoly.

3.2.1 Zjistovani objemové hmotnosti drobného kameniva

Objemova hmotnost je definovana jako hmotnost jednotkového objemu materidlu, pficemz
do objemu materidlu jsou zahrnovany i pory a dutiny. U materidlu bez poru a dutin je
objemova hmotnost totozna s hustotou p [kg/m’].

Objemova hmotnost p, [kg/m’] kameniva byla zjisténa pomoci odmérného valce s vodou,
do kterého bylo vsypano vysuSené kamenivo o znamé hmotnosti m [kg]. Z rozdilu hladin pfed
a po vsypani byl zjiStén objem kameniva V [m’]. Pouzitd kameniva byla povazovana
za nenasakava. Objemova hmotnost p, [kg/m’] byla dopoéitana podle rovnice (6):

m

Py ==
|4 (6)

3.2.2  Analyza distribuce jemnych ¢astic

Distribuce jemnych castic (do 0,063 mm) drobného kameniva P3 (sklafsky pisek)
a PS5 (ficni pisek) byla zjisténa pomoci piistroje ANALYSETTE 22 MicroTec plus od firmy
FRITSCH, ktery vyuZziva ohyb laserového paprsku.
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3.2.3  Zjisténi chemického sloZeni sadry pomoci rentgenové fluorescence

Ptesné chemické slozeni Sedé stavebni sadry (hemihydratu) bylo ovéfeno rentgenovou
fluorescenci (XRF) pomoci sekvencniho vinové disperzniho rentgenfluorescencniho
spektrometru Spectroscan MAKC GVII [48]. Tento piistroj pomoci primarniho rentgenového
zéfeni sméfovaného na vzorek vyvolava fluorescenci, tedy sekundarni rentgenové zateni.
Sekundérni zafeni je uvolnéno po vyrazeni elektronu z vrstev blize jadru (K, L), kdy uvolnéné
misto zaplni elektron z vrstvy s vyssi energii [49]. Energie zafeni udava kvalitativni slozeni
a intenzita zatfeni udava kvantitativni slozeni [49].

Pti experimentu byl vzorek nejprve upraven lisovanim do podoby tablety a nasledné
podroben bezkalibra¢ni analyze s vyhodnocenim v programu FPM. Mnozstvi jednotlivych

slozek bylo vypocteno metodou fundamentalnich parametrt.

3.2.4  Zjisténi chemického sloZeni kameniva pomoci XRD

Urceni chemického sloZzeni drobného kameniva bylo pifi experimentech provedeno
rentgenovou difrakéni analyzou (XRD) pomoci piistroje X'PertPRO MPD od vyrobce
PANalytical. XRD slouzi ke stanoveni mineralogického slozeni krystalickych latek. Princip
této metody spocivd v rozptylu rentgenového zafeni dopadajiciho na krystal. Atomy
v krystalu jsou uspotfaddany pravidelné a diky tomu je rozptylené zafeni zesilovano interferenci
a vznikaji difrakéni maxima [50]. Podle jejich polohy, intenzity a tvaru lze urcit krystalické

slozeni vzorku.

3.2.,5  Prizkum tranzitni zony

Tranzitni zoéna byla u vSech navrZzenych smési s kamenivem zkoumdana pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu MERLIN od firmy ZEISS. Princip elektronového
mikroskopu je podrobné popsan v kapitole 2.5. Byly pofizeny fotografie tvarG a povrchi
typickych zrn kameniva pfed ptfidanim do sadrového pojiva a déle fotografie tranzitnich zon.

Tyto fotografie byly nasledné€ porovnany s vysledky ziskanymi z ostatnich experimenta.

3.2.6 Hodnota rozliti

Hodnota rozliti vyjadiuje konzistenci plastickych a tekutych smési [51] a vypovida tedy
ojejich zpracovatelnosti. Je =zavisld na vodnim souliniteli, na ptisadach (napf.

plastifikatorech), na jemnosti mleti pojiva apod.
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Hodnota rozliti byla stanovovana podle CSN EN 13454-2+A1 [51] pomoci kovového
kuzele umisténého na desce strasaciho stolku. Kuzel byl rovnomérné plnén maltou ve dvou
vrstvach. Kazda vrstva byla rozprostirina pomoci dusadla. Po sejmuti pfebytecné malty
a odstranéni nastavce byl kovovy kuzel zvednut kolmo vzhiiru. Po 15 razech s frekvenci 1 raz
zals byl zméfen praimér koldCe ve dvou na sebe kolmych smérech. Primérna hodnota
s presnosti na 1 mm byla zaznamenana jako vysledna hodnota rozliti.

Pro pojiva ze siranu véapenatého, pro kompozitni pojiva ze siranu vapenatého a pro tuhé
pramyslové vyrabéné maltové smési ma byt podle CSN EN 13454-2+A1 [51] hodnota rozliti
(150 = 5) mm.

3.2.7 Pocéatek a konec tuhnuti

Pocatek tuhnuti udava dobu zpracovatelnosti smési. Kasovita (pfipadné tekutd) smés
ve fazi tuhnuti ztraci svoji plivodni zpracovatelnost a postupn€ nabyva charakteru pevné latky.

Pocatek a konec tuhnuti byl méfen podle normy CSN EN 13279-2 [52] stejnym zpiisobem
jako pro cement pomoci Vicatova pfistroje. Vicatiiv piistroj byl nastaven do nulové polohy
a jehla byla zvednuta do horni polohy. Vicatiiv prstenec byl naplnén zamichanou sadrovou
smési a prebytek hmoty byl sefiznut noZem. Vicativ prstenec byl poté umistén pod jehlu
Vicatova pfistroje a jehla byla nastavena tésné nad povrch sadry. Po uvolnéni pohyblivé ¢asti
a vniknuti jehly do sadry byla odectena vzdalenost mezi koncem jehly a podlozni desti¢kou.
Spousténi jehly bylo opakovano v minutovém intervalu. Casovy interval mezi vsypanim
sadrové smési do vody a okamzZikem, kdy vzdalenost mezi jehlou a podloZni desti¢kou byla
(6 £ 3) mm, byl zaznamenan jako poc¢atek tuhnuti. Za konec tuhnuti byl povazovan okamzik,

ve kterém jehla poprvé vnikla jen do hloubky 0,5 mm.

3.2.8 Zjistovani objemové hmotnosti zkusebnich téles

Objemova hmotnost zkuSebnich téles byla v laboratotich zjiSténa gravimetrickou metodou
podle rovnice (6) na vysuSenych trameccich. Rozméry tramecki byly zméteny digitdlnim
posuvnym meéftitkem s pfesnosti na 0,01 mm a hmotnost byla zjiSténa pomoci digitalnich
laboratornich vah Ohaus SP6000 Scout Pro s pfesnosti na 1 g. Vysledna objemova hmotnost

byla urc¢ena jako primér objemovych hmotnosti tii trameckd.
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3.2.9 Hustota, porovitost a distribuce velikosti pori

Porovitost pevnych materidll je definovana jako pomér objemu pért v materidlu
k celkovému objemu tohoto materidlu a mize byt vyjadiena v objemovych procentech nebo
bezrozmérnym ¢islem. Jedna se o diilezitou fyzikalni vlastnost, kterd ovlivituje transport tepla
a vlhkosti v materialu i jeho mechanické, fyzikalni, akustické aj. vlastnosti. Dulezitou roli
hraje nejen celkova poérovitost, ale také velikost, tvar a otevienost resp. uzavienost pord.
Procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti porii 1ze vyjadrit pomoci distribucni kiivky.

Experimentaln¢ byla distribucni kiivka a hustota zkoumanych smési zjisténa rtutovou
porozimetrii pomoci porozimetru Pascal 140 — 440 od vyrobce Thermo Electron. Pfistroj
vhéani do materidlu rtut’ pod tlakem, ktery je umérny velikosti port. Podle tlaku a objemu
vhanéné rtuti Ize urcit objemové zastoupeni pért o prumérech 0,003 pum az 100 um. Celkova
porovitost y [-] byla dopoditina ze znamé hustoty p [kg/m’] a objemové hmotnosti

py [kg/m’] podle vztahu (7):

Y=W/V=V-V)/V=1=V/V=1-h=(0-p/py) (7

kde Vp [m’] je objem pora, Vj, [m’] objem pevné faze, V [m’] celkovy objem materialu a h [-]
hutnost materialu [53].
Objemové zastoupeni pori o priméru nad 100 um bylo dopocteno z celkové porovitosti

w [-] a objemu port do 100 um zjisténych rtutovou porozimetrii.

3.2.10 Pridrznost

Pridrznost je definovana jako maximalni napéti v tahu vyvozené zatizenim pisobicim
kolmo k povrchu malty nanesené na podklad. Pfidrznost byla u zkoumanych smési stanovena
podle normy CSN EN 1015-12 [54]. Malty byly naneseny na porobetonovy podklad a jesté
v plastickém stavu do nich byly vykrouzeny kruhy o priméru 5 cm. Po sedmi dnech bylo
na vnitini ¢asti kruhli pomoci specialniho pfistroje (COMING plus a.s.) vyvozeno tahové
napéti prostifednictvim kovovych odtrhovych terci s plochou ve tvaru kruhu o primeéru 5 cm,

ptilepenych na povrch malty (viz Obr. 8).
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Obr. 8: Zjistovani piidrznosti

Pridrznost £, [N/mm?] byla vyjadfena jako podil vyvozeného zatizeni F, [N] a zkousené

plochy A [mm] podle rovnice (8):

fu=FE/A ®)

Pro kazdou smés bylo zaznamendno pét hodnot piidrznosti, které byly nésledné
vyhodnoceny pomoci DD testu (viz 3.2.19). Krom¢ hodnot ptidrznosti byl u kazdého méfeni
zaznamenan i zpasob odtrzeni. Podle normy CSN EN 1015-12 [54] mohou nastat tfi zptisoby

poruseni:

a) PoruSeni pfilnavosti, tj. mezi maltou a podkladem. Vysledkem zkousky je hodnota
piidrZznosti.

b) Poruseni soudrznosti ve vrstvé malty. Vysledek zkousky je mensi nez skute¢na
pridrznost.

¢) PoruSeni soudrznosti v podkladovém materidlu. Vysledek zkouSky je mensi nez

skutecna piidrznost.

V ptipadech, kdy doslo k poruseni a), Ize vyslednou hodnotu povaZovat za primérnou
ptidrznost. Pii poruSeni b) a c) je vysledna hodnota povaZzovéna za vyrobcem deklarovanou
minimalni hodnotu pfidrznosti. V ptipadé, Ze by doSlo k odtrZzeni ve vrstvé lepidla mezi

kruhovym ter¢em a maltou, je méfeni neplatné. Pii experimentech doslo u nékterych méteni
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ke kombinaci zpiisobi poruSeni a), b) a c), proto bylo u kazdého méfeni zaznamenano,

z kolika procent plochy doslo k jednotlivym zpiisobiim porusSeni.

3.2.11 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu R¢ [MPa] je mezni napéti, pii kterém dochazi k poruseni tramecku
v misté namahani ohybovym momentem. Ohybovy moment je v piipad¢ tiibodové zkousky
vyvozovan osam¢lou silou plsobici svisle na stfed tramecku, ktery je prosté¢ podepien
na krajich. Maximalni moment tak vznikd uprostied délky tramecku. Prvni trhlina se objevuje
v tazené Casti prufezu, tedy u spodniho povrchu. Kdyby k poruseni doslo nejprve drcenim
tlacené Casti prufezu, jednalo by se o pevnost v tlaku za ohybu.

Pii experimentech byla pevnost v tahu za ohybu zjiStovana standardni tfibodovou
zkouskou pomoci pocitacové ovladaného mechanického lisu FP 100 od vyrobce VEB
Industriewerk Ravenstein, do kterého byl pfipevnén specidlni ndstavec urceny k méteni
pevnosti za ohybu. ZkuSebnimi télesy byly trdmecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm podle
normy CSN EN 13454-2 [51]. Tramedek byl uloZen jednou z boénich ploch na valcové
podpory vzdalené od sebe 100 mm tak, aby byl uloZzen kolmo na smér hutnéni, tedy pootocen
0 90° oproti pozici ve formé. Uprostfed rozpéti byl tramecek zatéZovan pomoci zatéZovaciho
valce silou, kterd byla zvySovana rovnomérnou rychlosti (50 + 10) N/s az do zlomeni

tramecku. Pevnost v tahu za ohybu pak byla urcena ze vztahu (9):
Ry = (1,5 X Fr x 1)/b? )

kde b [mm] je délka boc¢ni strany prifezu tramecku, Fr [N] je maximalni sila plisobici na stied
tramecku a [ [mm] je vzdalenost valcovych podpor. Pevnost v tahu za ohybu kazdé smési byla
vyhodnocena pomoci DD testu (viz 3.2.19). Vysledna hodnota byla stanovena jako prumér

pevnosti v tahu za ohybu z hodnot, které nebyly vyfazeny testem.

3.2.12 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je definovana jako mezni napéti, pii kterém dochézi k poruseni zkuSebniho

vzorku. Lze ho vyjadtit rovnici (10):
R, =F,/A (10)
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kde R, [MPa] je pevnost v tlaku, F, [N] je nejvyssi lomové zatizeni pii poruseni a A [mm?] je
tlacena plocha.

Zkouseni pevnosti v tlaku bylo provadéno podle normy CSN EN 13454-2 [51]
na polovinach trameckt zbylych po zkouSce pevnosti v tahu za ohybu. Polovina tramecku
byla poloZena na bo¢ni plochu, tj. kolmo na smér hutnéni, do specialniho zkusebniho nastavce
uréené¢ho k méfeni pevnosti v tlaku a umisténého do mechanického lisu FP 100 od vyrobce
VEB Industriewerk Ravenstein. Poté byla polovina tramecku zatéZovana rychlosti
(2400 + 200) N/s do poruseni. Pevnost v tlaku poloviny trdmecku pak byla stanovena podle
rovnice (10). Pevnost kazdé smési byla zjisStovana na Sesti polovinach trdmecku. Naméiené
hodnoty byly vyhodnoceny pomoci DD testu (viz 3.2.19) a vysledna pevnost kazdé smési pak

byla ur¢ena jako primér z hodnot, které v testu nebyly vytazeny.

3.2.13 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost vyjadfuje schopnost materidlu vést teplo z teplejsi ¢asti do chladnéjsi.
Pro konkrétni materidl je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti 4 [W/(m-K)], coz je
tepelny vykon prochézejici plochou 1 m* do vzdalenosti 1 m pfi jednotkovém teplotnim
gradientu 1 K [53]. Soucinitel tepelné vodivosti neni konstantni, protoze zavisi na teploté
a vlhkosti materialu.

Pti experimentech byl soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)] zjistovan nestacionarni
metodou pomoci piistroje Isomet 2114 od vyrobce Applied Precision. Tento pfistroj vysila

impulzy tepelného toku do materialu a méii jeho teplotni odezvy.

3.2.14 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita je teplo potiebné k ohiati materialu o 1 K. Lze ji vztdhnout na 1 m’
materialu, pak je nazyvana objemova tepelna kapacita ¢, [J/(m*-K)], nebo na 1 kg materialu,
pak se jedna o mérnou tepelnou kapacitu ¢ [J/(kg-K)]. Mérnou tepelnou kapacitu vyjadiuje

vztah (11):
c=1/m-(dQ/dT) (11)

kde m [kg] je hmotnost materidlu, Q [J] je mnozZstvi tepla a T [K] je teplota. Urcita ¢ast tepla

je spotfebovana i na zménu objemu materidlu, proto je v pfipadé¢ poZadavku na vysokou
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piesnost potfeba udavat, jestli predavani tepla probihd za konstantniho tlaku nebo
za konstantniho objemu. U stavebnich materidll je teplo vyuzité na zménu objemu
zanedbavano.

Pii experimentech byla objemova tepelna kapacita ¢, [J/(m*-K)] zji§fovéana nestacionarni
metodou pomoci piistroje Isomet 2114 od vyrobce Applied Precision, tedy stejnym zptisobem

jako soucinitel tepelné vodivosti.

3.2.15 Difuze vodni pary

Difzni vlastnosti zkoumanych smési byly stanoveny miskovou metodou. Princip této
metody spocivda v méfeni hmotnostnich zmén zplsobenych navlhanim a vysychdnim
materidlu v zavislosti na rozdilnych parcidlnich tlacich na spodni a horni strané¢ materialu.
Aby bylo zabranéno transportu vlhkosti ve vodorovném sméru, byla bocni strana vSech
vzorkil natfena vrstvou epoxidu. Dale se postupovalo ve dvou fazich, které se od sebe liSily
okrajovymi podminkami. Diivodem, pro¢ je méteni obvykle provadéno ve dvou féazich, jsou
tepelné technické normy CSN 730540-3 a CSN 730540-4, které byly zavedeny v roce 2005,
a které diftzni vlastnosti materidlu nové rozdélily na tzv. suché veliCiny, které se znaci
dolnim indexem ,,d“ (dry), a mokré veliiny, které se zna¢i dolnim indexem ,,w* [55].
Napt. mokry faktor difuzniho odporu se znaci u, a suchy faktor difizniho odporu se znaci ugq.

V prvni fazi, tzv. dry cup, byl na dno specidlni hlinikové misky nasypan silikagel.
Nad silikagel byl umistén vzorek tvaru valce o priméru 120 mm a vySce 30 mm a mezera
mezi bokem vzorku a sténou misky byla utésnéna technickou plastelinou. Pod vzorkem tak
vzniklo prostiedi s téméf nulovou vlhkosti. Vzorek byl zvaZzen pomoci digitalnich
laboratornich vah s pfesnosti na tisicinu gramu a umistén do termostatické skiin€ s primérnou
relativni vlhkosti 50 % a teplotou 25 °C. VéaZeni bylo opakovano n¢kolikrat denné po dobu
nékolika dni, pficemZz hmotnost vzorku rostla. Hmotnostni zmény byly zaznamenany
do grafu. Pro vyhodnoceni byly déle uvaZzovany jen hodnoty z oblasti, kde kiivka v grafu
dosahovala pifimkového charakteru s hodnotou spolehlivosti R = 1.

Ve druhé fazi, tzv. wet cup, byl silikagel nahrazen vodou, a hmotnost vzorku v Case
klesala. Hodnoty pro vyhodnoceni byly opét vybrany na zakladé¢ grafu.

Z takto vybranych hodnot byl v obou fazich soucinitel difuzni vodivosti ¢ [s] vypocitan
podle rovnice (12):

d=Um-d)/(A-t-Apy,) (12)
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kde Am [kg] je mnozstvi pary pro§lé vzorkem, d [m] je vyika valcového vzorku, A [m?] je
plocha vzorku v kontaktu s vodni parou, t [s] je ¢asovy rozdil mezi prvnim a poslednim
uvazovanym vazenim a4dp, [Pa] je rozdil parcidlnich tlaki v nadobé pod vzorkem
a v prostfedi nad vzorkem. Soudinitel difize pro vodni paru D [m?/s] a faktor difuzniho

odporu u [-] byly poté dopocitany podle vztahti (13) a (14):

D=l R -T)/M (13)
U = Dyzauen /D = 1/ (N - 6) (14)

kde R [J/(mol-K)] je univerzalni plynova konstanta, T [K] je teplota, M [kg/mol] je moléarni
hmotnost vody, D,,gycn [m*/s] je souéinitel difuze vodni pary ve vzduchu a N ~ 5,45 x 10° [s]
je pribliznd hodnota difiizniho odporu vzduchu [53]. Vysledné hodnoty veli¢in pro kazdou

z vybranych smési byly ur€eny jako prumér ze tii hodnot.

3.2.16 Dynamické méreni sorpce

Pro urceni schopnosti materidlu absorbovat vodni paru se nejCastéji pouziva staticka
gravimetrickd metoda s pouzitim exsikator, ve kterych je pozadované vlhkosti docileno
pomoci saturovanych roztok soli [56]. Tato metoda je vSak ¢asove narocné a vyzaduje rucni
vazeni vzorki, proto byla pfi experimentech vyuzita alternativni dynamickd metoda (dynamic
vapor sorption, DVS). Jedna se také o gravimetrickou metodu, pii které je vysuSeny vzorek
umistén na specialni vahy uvnitt klimatické komory, ve které je ménéna relativni vlhkost.
M¢éteni probihalo pomoci plné automatizovaného dynamického sorpéniho zafizeni DVS
Advantage (Surface Masurement Systems Ltd.), ve kterém lze docilit relativni vlhkosti
0 az 98 % (s presnosti £ 1,5) [57] a teploty 5 az 60 °C (s presnosti £ 0,2) [58]. Zmén relativni
vlhkosti je docileno misenim suchého a vodou plné nasyceného vzduchu [56] za soucasného
méteni aktudlni vlhkosti pomoci optického senzoru koncentrace par [57]. Pfi experimentu byl
pfistroj nastaven na teplotu 25°C, na zménu relativni hmotnosti zkazdé hodnoty
po 400 minutach  (neni-li  dfive splnéna podminka zmény hmotnosti v cCase
dm/dt = 0,00004 %/min) a na hodnoty relativni vlhkosti [%]: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90 a 98 (pfi sorpci vzestupné, pii desorpci sestupng€). Vysledkem méfeni je sorpcni isoterma,
tedy graf zavislosti zmén hmotnosti na relativni vlhkosti za konstantni teploty a tlaku [56].
Podle tvaru pribéhu je mozné rozlisit Sest typi sorpcnich izoterem [59], pfiCemz u stavebnich

materidlti pfevazuje izoterma typu II, ktera mé esovity tvar [60].
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3.2.17 Analyza drsnosti na lomové plose

Drsnost Ize zjednodusené definovat jako soubor nerovnosti povrchu s relativné malou
vzdalenosti. Jsou-li nerovnosti ve vétsi vzdalenosti, jedna se o vinitost. Dfive byla drsnost
hodnocena subjektivné (hmatem a vizualn€) pfirovnanim k jednomu z porovnavacich povrchi
[61]. Dnes je pouzivano objektivnéjsi hodnoceni, jehoz zdkladem je dvourozmérmné vykresleni
profilu nerovnosti, ktery je ziskdvan dotykovou metodou pomoci snimaciho hrotu. Profil
nerovnosti mize byt ziskan i pomoci laserového skenovaciho mikroskopu (CLSM). V tom
piipadé je obtizné presné dodrzovat pozadavky stanovené ISO, proto se vypocet parametrii
provadi specifickym zplsobem [62]. Vyhodnocovana oblast areferencni délka zavisi
na zorném poli obrazu. Za mezni vinovou délku je volena 1/3 az 1/50 sitky zorného pole
obrazu. Mezni vinova délka udéava hranici, do které jsou jeSté nerovnosti povazovany
za disledek drsnosti. Nad touto hranici jsou nerovnosti pfisouzeny vlnitosti, kterd je
pii vyhodnocovéani drsnosti odfiltrovana. Podle DIN EN ISO 11562 [63] je primarni
nefiltrovany profil znacen jako P-profil, profil drsnosti jako R-profil a profil vlnitosti jako W-
profil (viz Obr. 9). Obdobné se i veli¢iny definované na téchto profilech znaci P, R nebo W.

P-Profil

Pt

W-Profil
T

R i _Wt N7

R-Profil

M o 2 AM MM,
VAW AwA A ST BT

In

Obr. 9: Primarni nefiltrovany profil P a profily vlnitosti W a drsnosti R, pfevzato z [63]

Z profilu nerovnosti jsou odvozovany parametry vyjadfujici miru drsnosti. Jednim
z nejpouzivangjSich parametra je stfedni aritmeticka drsnost Ra [pum] (v nékterych norméch,
napt. CSN EN ISO 4287 [64], nazyvana stfedni aritmetick4 uchylka profilu). Je definovana
jako aritmeticky stfed absolutnich odchylek filtrovaného profilu drsnosti od stfedni cary

uvnitt zakladni délky [63].
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Geometricky ji vyjadiuje Obr. 10, kde Ra je Sitka obdélniku, ktery ma referencni délku /
a stejnou plochu, jako je plocha ohrani¢ena ¢arou drsnosti a sttedovou ¢arou. Poloha stfedové
cary je stanovena na zaklad¢ linearniho nebo polynomického prolozeni dat pomoci metody
nejmensich ¢tvercti [62]. V grafickém vyjadifeni pro polohu stiedové Cary plati, ze plocha

nad stfedovou ¢arou se rovna plose pod ni.

y |
Yn

>

Obr. 10: Grafické vyjadreni stfedni aritmetické drsnosti Ra [65]

Podobnou veli¢inou, jako je stfedni aritmetickd drsnost Ra, je aritmetickd stfedni vyska
drsnosti SRa [um], s tim rozdilem, Ze SRa bere v tivahu celou plochu, ne jen jeden smér,
a fadi se tedy mezi plosné velic¢iny. Geometricky je SRa vyska kvadru, ktery ma stejny objem,
jako téleso ohrani¢ené nerovnostmi a stfedni rovinou. Pti vyhodnoceni je pro SRa pouzivan

vztah [62]:

1 (M (L
SRa = o[y JoIf Gey)ldxdy (15)

kde L je délka obrysové zakiivené plochy ve sméru x, M je délka obrysové zakiivené plochy
ve sméru y a Y = f(x,y) je zakiivena plocha.

V piipad¢ této prace je nejvétsi pozornost vénovana stfedni aritmetické vySce drsnosti
SRa [pum] a profilu nerovnosti (P-profilu). Tyto parametry byly experimentalné zjiStovany
na lomovych plochach trameckti po zkouSce pevnosti v tahu za ohybu. Drsnost lomovych
ploch byla analyzovana pomoci konfokélniho laserového skenovaciho mikroskopu, konkrétné
typu LEXT OLS3000.

Zpracovavani vysledk pomoci programu LEXT OLS je patrné na Obr. 11, na kterém je
vykresleni profilu nerovnosti ve dvou na sebe kolmych smérech. Pti jednom méfeni program
plosné vyhodnotil obdélnik o rozméru 2548 x 1915 pm. Téchto obdélnikti bylo hodnoceno 15
na jednom tramecku. Primér naméfenych hodnot byl zaznamenan jako vysledek méfeni.

Za mezni vlnovou délku byla zvolena 1/50 §itky zorného pole obrazu (tedy 51 um).
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Obr. 11: Vystup z programu LEXT OLS: Profil nerovnosti

3.2.18 Chovani pri vysokych teplotiach

Utinky od zatizeni vysokou teplotou byly zjistovany jen u smési SI (bez plniva) a S2
(s normalizovanym piskem). Z obou smési bylo vyrobeno osm sad trameckll o rozmérech
40 x 40 x 160 mm. VysuSené tramecky byly v klimatické komote zatézovany teplotami 100,
200, 400, 500, 650, 800 a 1000 °C. Teplota byla zvySovéana rychlosti 1 °C za minutu
az na pozadovanou teplotu, kterd byla udrZzovana 4 hodiny. Po vychladnuti na laboratorni
teplotu byly zjiStovany nasledujici vlastnosti: objemova hmotnost, pevnost v tahu za ohybu

a pevnost v tlaku. Popis experimentu také v [66].

3.2.19 Vyhodnoceni vysledkii pomoci Dean - Dixonovo testu

Dean - Dixonlv test (zkracené¢ DDtest, nékdy také oznacovany jako Q — test) slouzi

k nalezeni a vylouceni hodnoty, ktera je pfili§ odlehla vzhledem k rozloZeni ostatnich hodnot.
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Jeho princip spociva v sefazeni naméfenych hodnot od nejvétsi po nejmensi, ve zjisténi
rozpéti R mezi nejvétsi x, a nejmensi x; naméfenou hodnotou a ndsledném stanoveni

odlehlosti Q krajnich hodnot podle vzorct (16), (17) a (18):

R =2x,—x; (16)
Q1 = (x2 —x1)/R (17)
Q; = (xn - xn—l)/R (18)

Pokud zjisténa odlehlost Q; (Q,) ptekro¢i urCitou tabelovanou hodnotu, je vyloucena
nejmensi (nejvetsi) namérend hodnota a test je zopakovan pro zbylé hodnoty [67].
ktery slouzi k vypoctu odhadu smérodatné odchylky a k rychlému a pohodlnému provadéni

Dean-Dixonova testu na souborech o rozsahu 3 az 9 hodnot.

3.3 Materialy pro vyrobu smési

Zakladni slozkou sadrovych maltovych smési byla Seda stavebni sadra (CaSO4-1/2H,0).
Jako plnivo byly pouzity ctyfi druhy drobného kameniva, které se od sebe liSily svym
puvodem a tvarem c¢astic. S ohledem na zpracovatelnost smési bylo tfeba oddalit pocatek

doby tuhnuti, proto byl pfidavan monohydrat potravinatské kyseliny citronové.

3.3.1 Seda stavebni sadra

Sed4 stavebni sadra od firmy GYPSTREND s.r.o. byla vyrobena zéasti z piirodniho
sadrovce téZzen¢ho v Kobeficich u Opavy a z€asti z titano-sadrovce, ktery vznika jako vedlejsi
produkt pii vyrobé titanové béloby v podniku Precheza Prerov [68]. Jednd se o béZnou
stavebni sadru, kterd podle rozboru obsahuje znacny podil necistot. Zakladni vlastnosti této

sadry jsou uvedeny v Tab. 4 a v Tab. 5:

Tab. 4: Vlastnosti Sedé stavebni sadry udavané vyrobcem

Zattidéni podle EN Reakce na Pocatek Konec Vodni Pevnost po
13279-1[7] ohen tuhnuti tuhnuti soucinitel 2 hodinach

Sadrove pojivoe trida Al > 6min <30min | 07-085 | 2-3.5MPa
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Tab. 5: Chemické sloZeni Sedé stavebni sadry udavané vyrobcem

Jednotky | MnoZstvi

CaSO41/2H,0 [%] 80 —95
Ztrata zihanim [%] 4-6

Si0; + nerozpustny zbytek [%] 8—12

CaSO, [%] 0-0,5

SO; [%] 37-44

CaO [%] 24 -36

MgO [%] 0,2-1

Seskvioxidy (Al,Os;, Fe,0;) [%] 1-25

Prvkové slozeni Sedé stavebni sadry bylo experimentalné zjis§téno pomoci rentgenové

fluorescence (XRF, viz 3.2.3) a je v Tab. 6. Dale bylo zjisténo mineralogické slozeni pomoci

rentgenové difrakeni analyzy (XRD, viz 3.2.4), které je v Tab. 7.

Tab. 6: Oxidové slozeni Sedé stavebni sadry zjisténé XRF analyzou

Slozeni Sedé stavebni sadry zjisténé metodou XRF [% hmot. ]

SiO, CaO ALO; | Fe 04 SO; K,O MgO TiO, MnO P,0s
6,93 41,81 2,50 0,96 45,50 0,42 0,70 0,30 0,03 0,03
Tab. 7: Mineralogické slozeni Sedé stavebni sadry zjisténé metodou XRD
Mineral bassanit anhydrit kalcit kiemen muskovit
Vzorec CaS0,4-1/2H,0 CaSOy, CaCO; Si0, KAI,Si;AlO4(OH),
Mnozstvi [% hm.] 85,6 3,6 0,9 3,4 6,5

3.3.2

Kamenivo

Piehled pouzitého drobného kameniva je uveden v Tab. 8. Ciselné znadeni odpovida

smesi, do které bylo pfidavano. Fotografie kameniva pouzitého v jednotlivych smésich véetné

typickych zrn jsou na Obr. 12 a Obr. 13.
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Tab. 8: Piehled drobného kameniva

Oznaceni P2 P3 P4 P5
Pivod povrchove tézené povrchove tézené prirodni drcené prer(fl?cvlr;ciezene
, Filtracni pisky, Sklopisek KAMEN TAPAS BOREK,
Vyrobce spol. s r.0. Y1y
Stieled, a.s. Zbraslav, a.s. S.I.0.
(Chlum)

normalizovany ptirodni upravené

Poznamka pisek (obsah smes hornin -
(CEN, CSN EN) SiO,; > 99 %)

Obr. 13: Drobné kamenivo (zleva: P2, P3, P4, P5)

Kvalitativni chemické sloZeni bylo zjiSténo pomoci rentgenové difrakéni analyzy (XRD).

Vysledky chemického rozboru jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9: Mineralogické sloZeni kameniva zjisténé metodou XRD

P2 (normaliz.)

Kiemen, Si0,

P3 (sklarsky)

Kiemen, Si0,

P4 (drceny)

Kfemen, SiO,

Albit, (Na,Ca)Al(Si,Al);Og
Mikroklin, KAISi;Og
Kalcit, CaCO;

MUSkOVit, KA12(813A1)010(OH)2

Klinochlor, (Mg osFe;.ssFe 136Al;.275)(Siz.622Al1376010)(OH)g

P5 (fiéni)

Kiemen, Si0,

Albit, Na(AlSi;0g)
Mikroklin, KAISi;Oq
Muskovit, KAl,(Si3;Al)O;4(OH),
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Pfed pouzitim jednotlivych druhi kameniva do smési byla zjiSténa jejich objemova

hmotnost (viz 3.2.1) a bylo provedeno sjednoceni zrnitostnich kiivek (viz. 3.5.1).

3.3.3 Kyselina citronova

Do zamésové vody byl pro zpomaleni tuhnuti pfiddvan monohydrat potravinaiské kyseliny

citronové (C¢HgO7) o Cistoté > 99 % hm. od vyrobce Inchema s.r.0.

3.4 Navrh sloZeni sadrovych maltovych smési

Slozeni jednotlivych smési bylo zvoleno tak, aby byl objem jednotlivych slozek
v navrhovanych maltovych smésich vzdy stejny a bylo tedy mozné porovnat vliv riznych
druhti kameniva na vlastnosti sadry [70]. Znaceni smési se shoduje s oznacenim pouzitého
kameniva. Vychozi smési byla smés S2 s normalizovanym piskem. Hmotnostni pomér
suchého sadrového pojiva a normalizovaného pisku ve smési byl zvolen 1:2 (tj. 675 g pojiva
na 1350 g normalizovaného pisku) podle normy CSN EN 13454-2+A1 [51].

Pro kazdou smés bylo tedy pouzito 675 g sadrového pojiva. Hmotnost kameniva ve smési
S2 (s normalizovanym piskem) byla 1350 g, a u smési S3 — S5 byla pfepocitana s ohledem
na objemovou hmotnost ptislusSného kameniva tak, aby kamenivo P3 — P5 bylo davkovano
ve stejném objemu, jako mél normalizovany pisek pii pozadované hmotnosti 1350 g.
Dévkovani jednotlivych druhi kameniva a jejich objemové hmotnosti jsou rozepsany

v Tab. 10. Kamenivo bylo pfed davkovanim do smési vysuSeno do ustalené¢ hmotnosti.

Tab. 10: Davkovani kameniva na stejny objem [68]

Oznaceni kameniva S2 S3 S4 S5
Objemova hmotnost [g/ml] 2,58 2,43 2,63 2,61
Hmotnost na 675 g pojiva [g] 1350 1271 1381 1367

Kromé c¢tyf maltovych smési (S2 — S5) s rGznymi druhy kameniva byla vyrobena
srovnavaci sadrova smés bez kameniva (S1). Vodni soucinitel smési S2 (s normalizovanym
piskem) a srovnavaci smési S1 byl upraven podle normy CSN EN 13454-2+A1 [51] na rozliv
(150 £5) mm. U smési S3, S4 a S5 byl zachovan stejny vodni soucinitel jako u smési S2.
Kyselina citronovéa byla pfidavana do zdmésové vody jako zpomalovac tuhnuti v mnoZstvi
ur¢eném na zéklad¢ piedchozich zkouSek. Pomér kyseliny citronové a sadry byl zachovan

u vSech smési stejny. SloZeni jednotlivych smési je uvedeno v Tab. 11.
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Tab. 11: Slozeni smési [68]

Oznaceni | Sadra[% hm.] | Zpomalovac [% hm.] Vodni souc. [-] Kamenivo [% hm.]
S1 99,92 0,08 0,45 -
S2 33,32 0,03 0,53 66,65
S3 34,67 0,03 0,53 65,30
S4 32,82 0,03 0,53 67,15
S5 33,05 0,03 0,53 66,92

3.5 Pracovni postupy

3.5.1 Prosévaci zkouska a sjednoceni zrnitosti kameniva

Kfivka zrnitosti v§ech pouzitych druhli kameniva byla sjednocena [69, 70]. Jako referencni

byla brana kiivka zrnitosti normalizovaného pisku. Stanoveni zrnitosti normalizovaného pisku

(P2) probihalo podle normy CSN EN 933-2 [71]. Byla pouZita sita o jmenovité velikosti

otvorit 0,063 mm, 0,125 mm, 0,250 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm a4 mm. Navazka byla

prosévana mechanicky a prosévani bylo dokonceno pro kazdé sito ruén€. Hmotnost zbytkili na

kazdém sité byla vyjadiena jako procento hmotnosti ptivodni vysuSené navazky. Dale bylo

oveéfeno, ze se soucet hmotnosti zlstatkli na jednotlivych sitech nelis$i o vice nez o 1 %

od plivodni navazky. Vysledna kiivka zrnitosti normalizovaného pisku (P2) je na Obr. 14 (viz

také [69]).

Podle této kiivky byla provedena tprava zrnitosti kameniva pro ostatni smési (P3, P4

a P5). Kazdy druh kameniva byl prosévanim rozd¢len na jednotlivé frakce a tyto frakce byly

nasledné smichany v poZzadovaném poméru.
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Obr. 14: Kiivka zrnitosti drobného kameniva

3.5.2  Vyroba zkuSebnich téles

Z navrzenych smési bylo vyrobeno nékolik typti zkuSebnich téles - tramecky o rozmeérech
40 x 40 x 160 mm, valce o priméru 120 mm a vySce 30 mm a vrstva omitky o tlouStce asi
1 cm a plose asi 30 x 20 cm nanesend na navlhceny porobetonovy podklad. ZkuSebni télesa
byla vyrdbéna v laboratornich podminkach podle normy CSN EN 13454-2+A1 [51]. Nejprve
byla zdmésova voda odméfena v odmérném valci a pielita do michaci nadoby. V zamésové
vodé byla rozpusténa kyselina citronova. Po vsypani sadry do zdmésové vody nasledovalo
michani v normové michacce s cyklem: 30 s nizkou rychlosti, 30 s vsypavani kameniva
pii nizké rychlosti (u smési s kamenivem), 30 s vysokou rychlosti, 90 s pferuSeni michéani
(béhem prvnich 15 s byla vzdy ru¢né setfena malta ze stén michaci nddoby), 60 s vysokou
rychlosti. Dalsi postup se u jednotlivych zkuSebnich téles lisil.

V pfipadé¢ trameckidl probihalo plnéni pfedem vymazanych forem ve dvou vrstvach,
pfi¢emz kazda vrstva byla zhutnéna Sesti tidery ruéné a pomoci automatického stfasaciho
zatizeni. Celkova doba hutnéni byla 120 s. Poté bylo pfebyte€né mnozstvi malty sefiznuto
rovnym kovovym noZem. Odformovani probihalo v rozmezi 60 - 90 minut po plnéni forem.
ZkuSebni télesa byla uloZena do prostiedi o teploté (20 + 5) °C a relativni vlhkosti (50 £ 5) %.
Po Sesti dnech byla zkuSebni télesa vysuSena pifi 50 °C do ustdlené hmotnosti a bylo
provedeno gravimetrické méfeni objemové hmotnosti.

U zkusSebnich téles tvaru valce probihalo hutnéni pouze ru¢né. Dalsi postup byl stejny jako

v pfipadé¢ trdmecka.
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Vrstva omitky pro zkouSku piidrznosti byla nandSena pomoci Spachtle a zednické lzice
na pfedem navlhceny porobetonovy podklad a povrch omitky byl nésledné¢ zarovnan
pilovitym pohybem. Omitka byla ponechdna 7 dni v prostiedi o teploté (20 = 5) °C a relativni
vlhkosti (65 £ 5) %.

3.6 Vysledky méreni a diskuze

3.6.1 Analyza distribuce jemnych castic

Podle vysledkii analyzy distribuce jemnych c¢asti na Obr. 15 mad drobné kamenivo
P3 (sklarsky pisek) v porovnani s kamenivem P5 (fi€ni pisek) vétsi podil castic o praméru
do 10 um. Znaény podil ¢astic o priméru do 10 um je zietelné vidét i na fotografii na Obr. 16

P3v3.6.2.

100 100
90 - / 90 - /
80 A _ 80 A
< 70 A = 70 A
5 60 ;i 60 -
s 50 1 & 50 -
= 40 - 5 40
2 30 - 8 30 A
© 20 | 20 -
10 A 10 -
0 . . 0 —_— .
0,01 1 100 0,01 1 100
Velikost ¢astic P3 [um] Velikost ¢astic PS5 [um]

Obr. 15: Distribuce jemnych castic plniv P3 (se sklarskym piskem) a P5 (s fi¢nim piskem)

3.6.2  Prizkum tranzitni zony

Na zaklad¢ fotografii pofizenych pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu byly
hledany nejprve souvislosti mezi pivodem kameniva, respektive drsnosti povrchu zrn
a tvarem zrn, a velikosti krystali zatvrdlé sadry v blizkosti zrn. Na fotografiich na Obr. 16
jsou povrchy zrn. Je patrné, Ze drsnosti jejich povrchii se lisi. Nejhlad$i povrch maji zrna
ficniho pisku P35, a to i v mikroskopickém méfitku. Nejdrsnéjs$i povrch ma drcené kamenivo

P4. Drsnost povrchu zrn normalizovaného pisku P2 a sklatského pisku P3 se pfili$ nelisi.

47



Experimentalni ¢ast

. . 3 | | \ \\ .0“‘ ‘\.
Mag= 4.50KX > EHT = 7.00 K\ Mag= 450KX EHT = 7.00 k\[’
Safmple |D = kamenivo SB _,e# g Sample ID = kamenivo SA :

v
Mag= 450 KX EHT='7.00%V
Samp®*|D*? kamenivo'R L5
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%

Obr. 16: Povrch zrn drobného kameniva: fi¢ni pisek P5, drcené kamenivo P4,

normalizovany pisek P2, sklatsky pisek P3,

Struktura zatuhlé sadry bez plniva (S1) je zfejma na Obr. 17. Sklada se z dlouhych
jehlickovitych krystalkti o délce prevazné nad 2 pm.
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<

Obr. 17: Struktura zatvrdlé sadry (S1)

Struktura sadry v tranzitnich zénach jednotlivych smési je na Obr. 18, Obr. 19, Obr. 20
ana Obr. 21. Ve vSech pfipadech se v tranzitni zon€ vytvofily mensi krystaly, neZ ma zatvrdla
sadra bez plniva. U smési S2 (s normalizovanym piskem) a S3 (se sklafskym piskem) mayji
krystaly v tranzitni zén¢€ prevazné destickovity tvar a velikost asi 2 um a misty jehlickovity

tvar s délkou nad 2 um.

KRYSTALY
SADRY

- ’ 4 2 \
2pm r Mag = “4.50K X EHT =40.00kv WD= 8.7mm |Probe= 65pA Signal A=HE-SE2
Sample ID = 2JK2 Date :8 Mar 2016

Obr. 18: Tranzitni zébna smési S2 (s normalizovanym piskem)
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Obr. 19: Tranzitni zéna smési S3 (se sklarskym piskem)

V tranzitni zon¢ ve smési S4 (s drcenym kamenivem) jsou pievazné beztvaré Castice mensi
nez 2 um (viz Obr. 18). Od této tranzitni zony se vyrazné 1i8i tranzitni zona smési S5 (s ficnim
piskem), ve které se vytvorily dlouhé jehlickovité krystaly (viz Obr. 19). Tyto dlouhé krystaly

mén¢ priléhaji k povrchu a zplsobuji porovitéjsi strukturu v tranzitni zon¢.

POVRCH ZRNA P

.

)
Mag= 450KX EHT =#10.00kV WD = 85 mm Iﬁmg*:__.fs pA  Signal A = HE-SE2

Sample ID = 4JK4 Date :8 Mar’2016 *

Obr. 20: Tranzitni zéna smési S4 (s drcenym kamenivem)
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Obr. 21: Tranzitni zéna smési S5 (s ficnim piskem)

Na zaklad¢ fotografii z elektronového mikroskopu byla vytvorena Tab. 12, ve které je
zaznamenano hodnoceni drsnosti povrchu zrn a krystalll v tranzitni zoné. V poslednim sloupci

je subjektivni hodnoceni velikosti krystalt.

Tab. 12: Hodnoceni tranzitni zony

Smés Kamenivo Povrch zrn Tvar krystalt Velikost krystalt
S2 | normalizovany pisek | stfedné drsny 4 migtifsgeéi(ﬁ(i)ﬁ:fliéky stfedni (cca 2 um)
S3 sklarsky pisek sttedné drsny n mig‘[‘;sggi(é??ietlfliéky stfedni (cca 2 um)
S4 drcené kamenivo drsny beztvaré Castice malé (do 2 pm)
S5 Fi¢ni pisek hladky jehlicky velka (nad 2 um)

Z Tab. 12 je patrné, ze s rostouci drsnosti povrchu zrn klesd velikost krystall v tranzitni

z6né kolem téchto zrn.

3.6.3 Hodnota rozliti a poc¢atek tuhnuti

Hodnoty rozliti se u vSech smési kromé smési S4 (s drcenym kamenivem) pohybuji
v rozmezi 141 — 151 mm. Maly rozptyl téchto hodnot byl vzhledem k davkovani ocekavan.
Vyjimkou je hodnota rozlivu u smeési S4, coz je dano naprosto odliSnym tvarem zrn drcené¢ho
kameniva, které bylo do této smési pouZzito. V porovnani s ostatnimi druhy piskli ma drcené

kamenivo (S4) zrna spiSe nekubického formatu s ostfejSimi hranami, zatimco ostatni pisky
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maji zrna zaoblend. Rozliv je ovlivnén zaklinénim zrn mezi sebou a velikosti smacené plochy
zrn.

Hodnoty rozliti vSech smési jsou uvedeny v Tab. 13 spolecné s jejich pocatkem a koncem
tuhnuti [70]. Divodem pro vyjadieni vysledkli pomoci jedné tabulky je vzajemnd zavislost

téchto métenych veli€in - s vétsi hodnotou rozliti dochazi k oddaleni tuhnuti.

Tab. 13: Hodnoty rozliti a pocatky tuhnuti smési

Smés Hodnota rozliti [mm] Pocatek tuhnuti [min] Konec tuhnuti [min]
S1 (bez plniva) 151 41 44
S2 (normalizovany) 149 34 36
S3 (sklarsky) 141 28 30
S4 (drceny) 108 13 18
S5 (¥i¢ni) 143 29 32

Zavislost pocatku tuhnuti na rozlivu je dobie patrna na Obr. 22. Pocatek tuhnuti nastava
u nejhiife zpracovatelné smési S4 diive nez u smési s vyssim rozlivem [70]. Dale je z Obr. 22
ziejmé, ze smes bez pisku zacind tuhnout nejpozdéji a Ize proto konstatovat, ze drobné plnivo
v sadrové smési urychluje pocatek tuhnuti. Doba tuhnuti je velmi kratkd, u vSech smési se
pohybuje pod 5 minut. Nejdelsi doba tuhnuti u smési S4 je opét zplisobena odliSnym tvarem

7rn.

160
s s1
R=h S2
> 150 4 — *—e
T;: S5
G
140 - —o
S3
130 ~
120 ~
S4
110 - : |
100 T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Pocatek a konec tuhnuti [min]

Obr. 22: Zavislost pocatku a konce tuhnuti na rozlivu
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Pro lepsi pfedstavu o zpracovatelnosti navrZenych smési je uveden obrazek 23 [69],
na kterém je patrné odlisné chovani sadrové malty a sadrové kaSe pfi stejném normovém

rozlivu (150 £ 5) mm.

S2 S1

Obr. 23: Chovani Cerstvé malty S2 s normalizovanym piskem a sadry bez plniva S1

3.64 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost jednotlivych smési [69] je uvedena v Tab. 14 spolecné s porovitosti
a hustotou [69], se kterymi souvisi. Uvedena hustota zahrnuje v pfipadé smési s kamenivem

sadrové pojivo i kamenivo.

Tab. 14: Objemové hmotnosti sméesi

Velic¢ina Objemova hmotnost Porovitost Hustota*
Jednotky [kg/m’] (%] [kg/m’]
S1 (bez plniva) 1311 43,4 2316
S2 (normalizovany) 1764 27,8 2443
S3 (sklarsky) 1780 22,4 2294
S4 (drceny) 1796 28,5 2512
S5 (fi¢ni) 1794 28,3 2502

* uvazovano pojivo + kamenivo

Nejmensi objemovou hmotnost mé jednoznaéné smés S1 (bez plniva). Je to ddno nejvyssi
pérovitosti a nizkou hustotou této smési. Po pfidani drobného plniva do sadry objemova
hmotnost vzrostla asi 0 30 % u vSech navrZenych malt, jednak proto, Ze drobné kamenivo ma
veEtsi objemovou hmotnost nez sadrova pasta, a také proto, ze piidanim kameniva byla snizena
celkova porovitost. Celkova porovitost vSech smési s kamenivem dosahuje podobné hodnoty,

coz bylo vzhledem k ddvkovani jednotlivych druht kameniva ptedpokladano.
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3.6.5 Porovitost a distribuce pora

Pro vysledné vlastnosti smési, jako je transport tepla a vlhkosti, neni rozhodujici jen
celkova porovitost, ale také distribuce pért. Z grafu na Obr. 24 je patrné, jaky objem
z celkové porovitosti jednotlivych smési zastupuji pory urcitych velikosti. Ve vSech smésich
pievazuji pory o velikostech 0,1 — 10 um. Téméf totozna je distribuce pora u smési S3 (se
sklarskym piskem) a S5 (s fi¢nim piskem). Oproti nim mé& smés S2 (s normalizovanym
piskem) vice porti o priméru 1 — 10 pm na ukor poérti o priméru 0,1 — 1 um. Rozdil vSak neni
veliky. Vyrazna zména v distribuci porti nastava u smeési S4 (s drcenym kamenivem), u které
prevladaji péry o priméru 0,1 — 1 um na ukor vétSich port. Tato smeés ma vyrazné mensi
krystaly v tranzitni zon€ nez ostatni smési. Naopak nejvétsi krystaly v celé struktufe ma smes
S1 (bez plniva), kterd ma nejvetsi celkovou poérovitost. Tato smeés ma oproti smesim
s kamenivem podstatné¢ vét§i mnozstvi péri o priméru 1 — 10 pum. Z toho vyplyva,
ze ptidanim drobného kameniva do sadry dochdzi k ubytku porii o velikosti 1 — 10 um. Tento
ubytek je mnohem vyraznéj$i v pripadé pouziti drceného kameniva s nepravidelnym tvarem

zrn (smés S4).

0,25
b m S1 (bez plniva)
50,20 | mS2 (nor,rilali’z.)
ig S3 (sklarsky)
. ® S4 (drcené)
£0,15 - .
2 = S5 (ficni)
e
@)

0,10 A

0,05 A

0,00 .

0,001-0,01  0,01-0,1 0,1-1 1-10 10-100
Primér pora [um]

Obr. 24: Distribuce port vztazena ke hmotnosti pojiva a plniva [69]

Je tfeba dodat, ze na Obr. 24 je distribuce port vztazena ke hmotnosti sadry a plniva. Graf
dobfe vypovidd o poérovitosti materidlu jako celku, avSak nepfesné¢ vystihuje porovitost

vlastniho sddrového pojiva. Pro pfedstavu o zméné porovitosti a distribuci porti v sadrovém
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pojivu byla vytvofena Tab. 15 a Obr. 25, ve kterych je porovitost i1 distribuce porti vztazena
ke hmotnosti sddrového pojiva. Pti pfevodu porovitosti na hmotnost pojiva bylo uvazovano,
ze hustota sddrového pojiva se rovna hustoté smési S1 (bez plniva). Dale bylo uvazovano,

ze vSechna kameniva jsou hutna.

Tab. 15: Porovitost vztazena k sadrovému pojivu

Oznaceni smési S1 S2 S3 S4 S5
Kamenivo bez plniva | normalizovany | sklarsky drceny ficni
Porovitost [%] 43 49 43 50 50

Z Tab. 15 je patrné, ze smés S1 (bez plniva) méa sadrové pojivo s nejmensi porovitosti.
U ostatnich smési je porovitost stejnd (smes S3) nebo vyssi (smési S2, S4 a S5). Znamena to,
ze pridanim drobného kameniva dochazi spiSe ke zvySeni porovitosti sddrového pojiva. Tento
jev lze pfisuzovat predevsim tranzitni zon¢ na rozhrani mezi pojivem a plnivem, ve které
dochazi k vytvoteni odlisné struktury sadry. Krystaly v tranzitni zoéné maji mensi rozméry,
odli$ny tvar a jsou mén¢ prorostlé mezi sebou. Kromé toho tyto krystaly nedokonale ptiléhaji
k povrchu zrn.

Nizkou porovitost smési S3 (se sklafskym piskem) lze pfisuzovat odlisné distribuci
jemnych castic (do 0,063 mm) obsazenych v kamenivu P3, které efektivnéji zaplnily pory.
Kamenivo P3 obsahuje v porovnani s kamenivem PS5 (fi¢ni) vétsi podil Castic o pruméru
do 10 pum (viz 3.6.1 a Obr. 15).

Rozdé&leni jednotlivych velikosti porti vzhledem ke hmotnosti pojiva lze pozorovat
na Obr. 25. Souhrnné lze po vztazeni pdrovitosti ke hmotnosti sadrového pojiva vyvodit
podobné zavéry jako pii vztaZzeni porovitosti k celkové hmotnosti. Obr. 25 potvrzuje,
ze u smési S4 (s drcenym kamenivem) vyrazné prevladaji pory o priméru 0,1 — 1 um na ukor
vétSich port. Tim se tato smés lisi od ostatnich smési. Dale je z Obr. 25 patrné, ze vzhledem
ke hmotnosti pojiva ma smés S1 (bez plniva) asi 3x vice pord o priméru 1 — 10 pm nez pora
o pruméru 0,1 — 1 pm, podobné€ jako smés S2 (s normalizovanym piskem). U ostatnich smési
je tento pomé&r mensi. Ke stejnému zavéru vedl i Obr. 24, na kterém byla distribuce port
vztazena k pojivu i plnivu. Zde vSak na rozdil od Obr. 24 neplati, Ze smés S1 (bez plniva) ma
oproti smésim s kamenivem podstatné vétsi mnozstvi port o priméru 1 — 10 um. Také se zde

vyrazné li$i celkova porovitost, ktera je nejmensi u smési S1 (bez plniva).
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Obr. 25: Distribuce poru vztazena ke hmotnosti sadrového pojiva

3.6.6 PridrZnost

Piidrznost viech smési byla zjistovana z péti hodnot méfeni. Zadné méfeni nemuselo byt
vyfazeno z diivodu odtrzeni ve vrstvé lepidla mezi kruhovym ter€em a maltou. Vysledky
meéfeni veetné zpusobu poruseni jsou zaznamenany v Tab. 16. Poruseni a) (mezi maltou
a podkladem), jehoz vysledek nejlépe vystihuje pridrznost, ve vétSin€ méteni prevazoval.
Vyjimkou je smé&s S1 (sadra bez plniva), u které vyrazn€ prevazovalo poruSeni b) (v maltg).
Znamena to, Ze tahova pevnost smési S1 byla niz§i nez piidrznost k podkladu, aZe
experimentalné zjiSténou hodnotu lze povazovat jen za minimdlni hodnotu pfidrznosti
deklarovanou vyrobcem. Ve skutecnosti je pridrznost smési S1 vyssi. Dalsi smés, na kterou je
tteba upozornit, je smés S4 (s drcenym kamenivem), u které poruSeni a) pfevazuje jen

nepatrné, a zjiSténd hodnota pfidrZznosti je také mensi, nez skutec¢na ptidrznost.
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Tab. 16: Pfidrznost a zplisoby poruseni

Sila Fy Pridrznost fy Poruseni
Jednotky [N] [N/mm?] a) prilnavosti | b) v malté | ¢) v podkladu
_ I 623 0,317 25% 75% 0%
E 1I 619 0,315 5% 95% 0%
—: III 520 0,265 8% 92% 0%
E v 620 0,316 50% 50% 0%
et \% 466 0,237 0% 100% 0%
“ Priamér 0,29 + 0,03
I 360 0,183 100% 0% 0%
.E' II 565 0,288 60% 40% 0%
g I 1093 0,557 70% 20% 10%
E v 265 0,135 100% 0% 0%
N \% 1003 0,511 70% 10% 20%
Primér 0,3 +0,2
I 796 0,405 80% 8% 12%
§> I 956 0,487 95% 0% 5%
:§ I 768 0,391 75% 15% 10%
% IV 1125 0,573 40% 30% 30%
o \% 1277 0,650 70% 25% 5%
Priamér 0,5+0,1
I 972 0,495 50% 40% 10%
e I 1087 0,554 50% 45% 5%
§ I 987 0,503 50% 42% 8%
§, v 978 0,498 60% 30% 10%
* A% 847 0,431 70% 25% 5%
Pramér 0,50 + 0,05
I 715 0,364 60% 30% 10%
= I 607 0,309 80% 0% 20%
3§ I 965 0,491 40% 60% 0%
E’ v 535 0,272 75% 25% 0%
« \% 375 0,191 80% 20% 0%
Primér 0,3+0,1

K poruseni b) (v malte) doslo u vétSiny méfeni cca ve 30 % plochy (kromé jiZ zminéné
smeési S). K poruseni ¢) (v podkladu) doslo v né€kolika ptipadech, a to maximalné ve 20 %
plochy. Z téchto poznatkl vyplyva, ze u smési S2, S3 a S5 je vysledna hodnota ptidrznosti jen
zanedbatelné nizs$i, nez skuteCnd piidrznost. Dale z popsanych typi poruseni vyplyva,
ze usmeési S4 (s drcenym kamenivem) je skute€nd pifidrznost mirn€ vyssi, nezZ namétena
hodnota. Nejvétsi neptesnost je u smesi S1 (sadra bez pisku), u které¢ byla naméefena nejnizsi

piidrznost (0,290 MPa) ze vSech smési. Kvlli pfevazujicimu poruSeni b) (v malté) nelze
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tvrdit, Ze sadra bez plniva ma nizsi pridrznost nez sadra s plnivem, ale lze konstatovat, Ze ma
nizsi pevnost v tahu.

Pii srovndni smési s drobnym plnivem vychazi nejniz§i piidrznost u smési
S2 (s normalizovanym piskem) a S5 (s fi¢nim piskem). VysS$i pfidrznost ma smeés
S3 (se sklafskym piskem), coz lze ptisoudit vétSimu podilu jemnych castic o velikosti
do 10 um (viz 3.6.1). Vysokd piidrznost byla naméiena také usmeési S4 (s drcenym
kamenivem), u které 1ze vzhledem ke zplsobu poruseni ve skutecnosti predpokladat mirné
vyssi pridrznost.

Z uvedenych hodnot vyplyva, ze drobné¢ kamenivo nezhorSuje piidrznost smési a ptispiva
k lepsi pevnosti v tahu. Jako nejvhodnéjsi z hlediska ptidrznosti se jevi pouziti drceného

kameniva (S4).

3.6.7 Pevnost

Pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu jednotlivych smési véetné smérodatné odchylky
jsou uvedeny v Tab. 17. Posledni fadek této tabulky doklada souvislost mezi distribuci pori
ve smési a pevnosti. Je v ném uveden pomér mezi objemovym zastoupenim porit o pruméru
0,1 — 1 um a objemovym zastoupenim port o priméru 1 — 10 um ve smé&si. Ostatni pory lze
pro zjednoduseni zanedbat, protoze ve vSech smésich pievladaji pory o priméru 0,1 — 10 um.
Ve vsech smésich s kamenivem (S2, S3, S4 a S5) je celkova porovitost srovnatelna, a diky
tomu Ize rozdilnou pevnost téchto smési pfipisovat odlisné distribuci péra. Z Tab. 17. je

patrné, ze vyS§i pevnost v tahu i v tahu za ohybu maji malty, které maji vice menSich port

na ukor vétSich port, tedy vétSi hodnotu poméru objemu port o velikosti 0,1 - 1 pum

a1 - 10 um. Pro lepsi piehlednost je tento jev vyjadien také grafem na Obr. 26.

Tab. 17: Pevnosti smési ve vztahu k distribuci port
Oznaceni smési S1 S2 S3 S4 S5
Kamenivo bez plniva | normaliz. | sklaisky | drceny ficni
Pevnost v tlaku [MPa] 18+2 13,4+ 0,7 16 £1 22+1 16 £1
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 7.7+0,4 51+£0,6 | 59+0,5 8+1 4,8+0,5
Pomér objemu port (0,1-1)/(1-10) 0,32 0,37 0,84 8,11 0,92
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Obr. 26: Vliv distribuce p6rti na pevnosti sadrovych malt

Smés S1 (bez plniva) v grafu na Obr. 26 neni uvedena, protoze u této smési nelze odlisnou
pevnost pripisovat jen jiné distribuci port. Celkova porovitost této smési je vyrazne vyssi nez
v ostatnich smésich a pevnost této smési je pozitivné ovlivnéna neptitomnosti tranzitni zony.

Rozdilna distribuce porG souvisi s odliSnym tvarem zrn a drsnosti povrchu zrn
v jednotlivych smésich a tedy i s odliSnou tranzitni zénou v jednotlivych smésich. Pro lepsi
interpretaci vztahu mezi pevnostmi, pfidrznosti a velikosti krystald v tranzitni zén¢ byl
vytvotren graf na Obr. 27.

Na grafu na Obr. 27 na vodorovné ose roste smérem doprava velikost krystalli v tranzitni
zon¢ a smérem doleva drsnost povrchu zrn (vysledky z 3.6.2). Je ziejmé, Ze z hlediska
pevnosti i pfidrznosti je saddra bez plniva srovnatelnd se sadrou s drobnym kamenivem.
Nejvyssi pevnosti v tlaku dosahuje smés S4 (s drcenym kamenivem), kterd mé nejmensi
krystaly v tranzitni zoné. Naopak smés S5 s nejvetSimi krystaly v tranzitni zoné (s ficnim
piskem) ma nejnizsi pevnost v tahu za ohybu a nejnizsi ptidrznost ze smési s kamenivem.
Z namétenych udaji plyne, Ze zaoblena zrna s hladkym povrchem zptisobuji nizs$i pevnost
a pfidrznost malty nez podlouhld zrna s drsnym povrchem. Pevnost i pfidrznost je vyssi

u smési s malymi krystaly v tranzitni zoné.
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Obr. 27: Piidrznost, pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku

3.6.8 Tepelné a diftzni vlastnosti

Tepelné¢ a difuzni vlastnosti béznych materidli vyrazné zavisi na porovitosti (s vyssi
porovitosti obvykle tepelnd vodivost i difuzni odpor klesd) a na distribuci porid. Vyjimkou
nejsou ani zkoumané smési. Jak je patrné z Tab. 18, smési s plnivem, které maji cca o 30 %
vétsi objemovou hmotnost a o cca 40 % mensi porovitost nez smés S1 (bez plniva), maji také
vice nez dvakrat vétsi soulinitel tepelné vodivosti A [W/(m-K)] a o polovinu vétsi mérnou
tepelnou kapacitu c [J/(kg-K)] nezZ smé&s S1 (bez plniva).

Pti porovnani mérnych tepelnych kapacit jednotlivych smési s plnivem nejsou patrné velké
rozdily. K zamySleni vede soucinitel tepelné vodivosti smési S4 (s drcenym kamenivem),
ktery jako jediny ze smési s plnivem nepiesahuje hodnotu 1 W/(m-K). ProtoZe porovitosti
jednotlivych smési s kamenivem se pfili§ neliSily, 1ze nizkou hodnotu soucinitele tepelné
vodivosti pfisuzovat odliSné distribuci pori v této smési. Tato smés obsahovala vice port
o priméru 0,1 — 1 pm na ukor pora o tad vétsich. U ostatnich smési bylo naopak vice pori
o velikosti 1 —10 pm. Souhrnné Ize tedy tvrdit, Ze pfiddnim drceného ostrohranného
kameniva, které zpisobuje vznik vét§tho mnoZstvi menSich port (na rozdil od zaobleného
kameniva), je dosazeno lepSich tepelné izola¢nich vlastnosti sadrové smési, nez pii pouziti
zaobleného kameniva. Pro lepsi prehlednost je v Tab. 18 opét uveden pomér mezi objemovym
zastoupenim pord o priméru 0,1 — 1 um aobjemovym zastoupenim pord o priméru

1 — 10 um ve smési (stejné jako v Tab. 17 v 3.6.7).
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Tab. 18: Soucinitel tepelné vodivosti a mérna tepelna kapacita smési

Oznaceni smési S1 S2 S3 S4 S5
Kamenivo bez plniva | normaliz. sklarsky drceny ficni
A [W/(m-K)] 0,43 1,16 1,14 0,92 1,27
c [J/(kg-K)] 1310 1750 1780 1760 1790
Pomeér objemu pora

(0.1-1)/(1-10) 0,32 0,37 0,84 8,11 0,92

Difuzni odpor jednotlivych smési je vyjadien grafem na Obr. 28. Pro vSechny smési je
uveden faktor diftzniho odporu ziskany metodou dry cup i metodou wet cup. Rozdil
ve vysledcich obou metod je zplisobeny tim, ze propustnost pro vodni paru daného materialu
zavisi na relativni vlhkosti [55]. Propustnost pro vodni paru také zavisi na porovitosti
Nejvyssi faktor difizniho odporu ma smés S4 (s drcenym kamenivem). To lze vysvétlit
odli$nou distribuci port v této smési — vodni para prochdzela pomaleji velkym mnozstvim
mens$ich port (o priméru 0,1 — 1 pm). V ostatnich smésich probihal transport vodni pary

rychleji, protoze smési obsahovaly vice vétSich port (o priméru 1 — 10 pm).
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Obr. 28: Faktor difuzniho odporu smési
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Pro ptehlednéjsi vyhodnoceni vlivu kameniva a velikosti krystalli v tranzitni zoné jsou
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a faktoru difizniho odporu zkoumanych smési
vyneseny do grafti na Obr. 29 a Obr. 30. Na vodorovné ose smérem doprava roste velikost
soucinitel tepelné vodivosti 1 faktor difizniho odporu. U smési s kamenivem je urcity trend
nartstu soucinitele tepelné vodivosti s rostouci velikosti krystalli v tranzitni zoné. Malé
krystaly (a s tim souvisejici vznik malych p6rt o priméru 0,1 — 1 um) zpiisobuji lepsi tepelné
izola¢ni vlastnosti nez velké krystaly (a vétsi pory). Malé pory také vedou k pomalejsSimu

transportu vodni pary nez pory o fad vEtsi.

- 12
g1 ® 54
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9 _
S3 g2 S5
8 A L
°
7 _
6 7151
5 le
4 T T T
Malé Stiedni Velké

Velikost krystalti v tranzitni zoné

Obr. 29: Faktor difizniho odporu v zavislosti na velikosti krystalll v tranzitni zoné
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Obr. 30: Soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na velikosti krystald v tranzitni zoné
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3.6.9 Dynamické méreni sorpce

Dynamické méfeni sorpce bylo provedeno dvakrat pro smési S1 a S2, a jednou pro smési
S3, S4 a S5. Méfeni probihalo pfi teploté (20 + 1) °C. Pfi jednotlivych méfenich byly zvoleny

casove kroky a relativni vlhkosti:
o krok (52, S3,S4): 400 min pro ¢ [%] =0, 20, 40, 60, 80, 98;
e krok (S1, S5): 400 min pro ¢ [%] =0, 20, 40, 60;
800 min pro ¢ [%] = 80;
1 200 min pro ¢ [%] = 98;
e krok (S1, S2): 400 min pro ¢ [%] =0, 20, 40, 60;

800 min pro ¢ [%] = 70;
1 600 min pro ¢ [%] = 80.

Rozdilné pribéhy méfeni pii volbé riznych krokt jsou patrné z Obr. 31, Obr. 32, Obr. 33
a Obr. 34. Na grafech jsou modrou carou vyznaceny zmeény relativni vlhkosti a Cervené

hmotnostni zmény vzorku.

= 109 - r 100
c\ —
= 108 1 - 90 X
g 107 A - 80 4
= ©]
c 106 A U=
S 105 - 60 2
= =
)QE) 104 - - 50 .2
™ 103 F 40 3
~
102 1 - 30
101 - - 20
100 - - 10
99 : : — 0
0 2000 4000 6000, 8000
Cas [min]

Obr. 31: DVS: Priibéh méteni 1, smeés S1 (bez plniva)
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Obr. 32: DVS: Pribéh méfeni 2, smés S1 (bez plniva)
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Obr. 33: DVS: Pribéh méfeni 1, smes S2 (s normalizovanym piskem)
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Obr. 34: DVS: Pribéh méteni 2, smés S2 (s normalizovanym piskem)
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Pti ¢asovém kroku 400 min a zvySovani relativni vlhkosti dochazelo u vzorka k narastu
hmotnosti. V oblasti maximalni vlhkosti nedoSlo k ustdleni hmotnosti a pfi nésledném
snizovani vlhkosti hmotnost v nékterych vzorcich jesté urcitou dobu nartstala. Ani pii delSim
casovém kroku pro maximalni relativni vlhkosti nedoSlo k ustdleni hmotnosti. Nicméné
pii nasledném snizovéani vlhkosti hmotnost uz nenartistala. Neustdleni hmotnosti vzorku
pti vyssich relativnich vlhkostech miize byt vysvétlovano kondenzaci vody na sténdch pori
(ktera nastava po monomolekularni adsorpci a multi-molekularni adsorbci na povrchu port
[53]) acastecné také chemickymi reakcemi (jako je hydratace dosud nezhydratovaného
CaSO0y4-1/2H,0, popt. CaSOy). Z pribehit méefeni je patrny také velmi rychly narGst hmotnosti
u smesi S1 (bez plniva) pii relativni vlhkosti 98 %. Tato smés pohlcuje vzdusnou vlhkost
rychleji, nez smeési s piskem. Pro porovnani vSech smési jsou na Obr. 35, Obr. 36,
Obr. 37, Obr. 38 a Obr. 39 uvedeny jejich sorpéni izotermy. U smési S1 a S2 jsou uvedeny jen

izotermy z méteni s del§im ¢asovym krokem.

Zména hmotnosti [%]

0 T T T T

0 20 40 60 80 100
Relativni vlhkost [%]

Obr. 35: DVS: Sorp¢ni izoterma smési S1 (bez plniva)

Zména hmotnosti [%]
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Obr. 36: DVS: Sorpéni izoterma smési S2 (s normalizovanym piskem)
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Obr. 37: DVS: Sorpéni izoterma smési S3 (se sklaiskym piskem)
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Obr. 38: DVS: Sorp¢ni izoterma smési S4 (s drcenym kamenivem)
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Obr. 39: DVS: Sorpéni izoterma smési S5 (s fi¢nim piskem)

U vSech sorpénich izoterem je patrné, ze pii relativni vlhkosti mezi 70 % a 80 % nastava

zlom, od kterého hmotnost narlista vyrazné rychleji. To je podle [72] pfipisovano kapilarni
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kondenzaci v porech vétsich nez 0,1 um. Ke kondenzaci vodnich par v téchto porech tak
dochazi i pfi relativnich vlhkostech zhruba od 50 %.

U vSech sorpénich izoterem je patrnad také velkd hystereze. Hystereze byva obecné
vysvétlovana konickym tvarem port [72], ktery zplisobuje rozdilné poloméry vytvarenych
meniskl pii adsorpci a desorpci. Je predpokladano, ze ¢im je mensi polomér kiivosti menisku,
tim je mensi i tlak nad meniskem v porovnani s tlakem nad rovinnym povrchem. Proto je
rozdil tlak pfi desorpci vyss$i, coz umoznuje vys$i mikrokapildrni vzlinavost pfi adsorpci
(v porech vétsich nez 0,1 pm).

Velkd hystereze znaci, Ze sadra snadno pfijima vzdusnou vlhkost, kterou pii snizeni
relativni vlhkosti uvoliiuje pomalu a dlouho. Podle [72] je velkd hystereze zplsobena
ptedevsim kapilarnimi péry (o rozméru 0,001 pm az 1000 pm), kterych maji i zkouSené
vzorky velké mnozstvi (viz 3.6.5). Pro porovnani je uveden Obr. 40 se sorpnimi izotermami
vybranych materiald pii teploté 21 °C. Tii z téchto stavebnich materialti dosahuji vyrazné
mensi hystereze nez zkoumané smési a dva z nich vyrazné méné pohlcuji vzdusnou vlhkost
(po piepottu byla maximalni namétena vlhkost sadry bez pisku asi 0,1 m*/m’ a u ostatnich

smési se pohybovala kolem 0,05 m3/m3).
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Obr. 40: Sorpeni izoterma vybranych materiali [72]
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Pro jednoduché porovnani vlhkosti pohlcené jednotlivymi smésmi byla vytvotena Tab. 19.,
ve které je uvedena pro kazdou smés maximalni hmotnost, které bylo béhem méteni
dosazeno. Stejnou barvou jsou vyznaceny smési se stejné nastavenym casovym krokem a jen

ty lze mezi sebou porovnavat. U smési S1 a S2 znaci * kratsi asovy krok.

Tab. 19: Maximalni vlhkost dosazena pti méfeni sorpce a desorpce

S S1* S1 S ) S3 S4 S5
Plnivo - - normaliz. | normaliz. | sklafsky | drceny ficni
Nartst hmotnosti 8231 | 3645 | 09301 | 1227 | 2001 | 2587 | 3.927
[% hm.]
Objemova hmotnost 1331 1311 1764 1764 1780 1796 1794
[ke/m’]
Narist hmotnosti 109.6 | 478 16.4 216 356 46.5 70.5
[kg/m’]

Z porovnani smési S1* s S5 a smési S1 a S2 plyne, ze sddra bez pisku pohlcuje vzdusnou
vlhkost snadnéji, nez sadrovd smés s ficnim piskem (S5). Je to dano pfedevSim véEtSim
obsahem sadrové pasty ve smési bez plniva, protoZe sadrova pasta pohlcuje vlhkost vice, nez
ficni pisek.

Dale podle vysledkt smés S4 (s drcenym kamenivem) pohlcuje vlhkost vice nez smés S3
(se sklarskym piskem) a o mnoho vice nez smés S2 (s normalizovanym piskem). To lze
odivodnit distribuci pord, protoZze obsah port do priméru 1 um na ukor vétSich pora
zpusobuje rychlejsi pohlcovani vlhkosti.

Pro budouci méteni by bylo vhodné zjistovat pribéh sorpéni izotermy jen do relativni
vlhkosti 70 % a zvolit spiSe delSi Casovy krok. Pfi vys§i vlhkosti nedochdzi k ustaleni

hmotnosti a desorpce je znané€ ovlivnéna asovym krokem pfi sorpci.

3.6.10 Analyza drsnosti na lomové plose

Analyza drsnosti na lomové ploSe byla provedena u tii vybranych smési - S1 (bez plniva),
S2 (s normalizovanym piskem) a S4 (s drcenym kamenivem). Naméfené hodnoty stfedni

aritmetické vysky drsnosti SRa [um] jsou v Tab. 20.

Tab. 20: Stiedni aritmetické vysky drsnosti SRa [um] lomovych ploch tramecki

S1 (bez plniva) S2 (normaliz.) S4 (drceny)

SRa [um] 6+4 14+6 31+£23
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Podle Tab. 20 se lomova plocha trameckti ze smési S4 (s drcenym kamenivem) jevi jako
nejdrsnéjsi. Drsnost lomové plochy je zptisobena predev§im protdhlym tvarem zrn drobného
kameniva, které bylo do této smési pouzito. Hodnotu SRa zvySuji vyCnivajici zrna i prohlubné
vzniklé vypadnutim zrna pti zkousce pevnosti v tahu za ohybu. Zaobleny tvar zrn ve smési S2
naméiena u smeési S1 (bez plniva). Velkd smérodatna odchylka u vSech smési je dana jejich
velkou drsnosti a volbou poctu a velikosti vyhodnocovanych ploch.

Podle profili nerovnosti na Obr. 41, Obr. 42 a Obr. 43 je patrné, ze smés S1 (bez plniva)
ma malé nerovnosti, které¢ se témet nevzdaluji od stiedni Cary, a proto byla jejich stfedni
aritmeticka vySka drsnosti SRa nejmensi. Na profilu nerovnosti smési S1 si 1ze povSimnout,
ze tato smeés ma vsak nejvetsi mnozstvi nerovnosti, které jsou zptisobeny predev§im vetSim
mnozstvim poért na zkoumané plose. Mezi ziskanymi profily od jedné smési nebyly velké

rozdily, proto je uveden jeden profil pro kazdou smés.
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Obr. 41: Profil nerovnosti lomové plochy ze smési S1 (bez plniva)
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Obr. 42: Profil nerovnosti lomové plochy smési S2 (s normalizovanym piskem)
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Obr. 43: Profil nerovnosti lomové plochy smési S4 (s drcenym kamenivem)
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Vztah mezi stfedni aritmetickou vySkou drsnosti SRa zjisténou na lomovych plochach
ajinymi vlastnostmi smési neni vzhledem k malému poctu zkouSenych vzorkd zcela
prokazatelny. Z tohoto hlediska navic nelze porovnavat smes bez pisku a smési s piskem,
protoZe u smési bez pisku zjist€éna SRa souvisi predevsim s porovitosti (pfi daném nastaveni
programu) - vys§i hodnota SRa poukazuje na vySsi porovitost, tedy 1 na vétsi vodni soucinitel,
delsi pocatek tuhnuti, niz§i objemovou hmotnost, niz§i pevnosti a niz§i hodnotu ptidrznosti.
U smési s riznym plnivem SRa vypovidd ptfedevSim o tvaru zrn, proto vyssi hodnota SRa

souvisi napft. s vyssi pridrznosti, vyssi pevnosti a mensim rozlivem.

3.6.11 Chovani pri vysokych teplotach

3.6.11.1 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost se pii vysokych teplotich méni v zavislosti jak na zménach objemu
tak i hmotnosti. Pokud klesa objem i hmotnost, jako v pfipad¢ zkouSenych trameckti ze smési
S1 (bez plniva) a S2 (s normalizovanym piskem), jsou zmény objemové hmotnosti mélo

vypovidajici a je tieba uvést i zmény objemu a hmotnosti samostatné (viz. Tab. 21) [66].

Tab. 21: Objemové a hmotnosti zmény zptisobené vysokou teplotou

Teplota Objemova hmotnost Objem Hmotnost
[°C] [ke/m’] [%] [%]

S1 S2 S1 S2 S1 S2
50 1330 1802 100 100 100 100
100 1160 1745 99 99 86 96
200 1142 1694 98 98 84 92
400 1174 1732 96 96 85 92
500 1182 1697 95 98 84 92
650 1166 1675 94 98 82 91
800 1174 1698 92 101 81 95
1 000 1254 1689 85 96 80 90

Z Tab. 5 je patrné, ze hmotnost nejvice poklesla pti 1 000 °C u smési S1 (bez plniva), a to
0 20 % z piivodni hmotnosti, coZ je dvakrat vice nez u smesi S2 (s plnivem). Je to dano tim,
ze snizeni hmotnosti bylo zplisobeno pfedevsim ztratou molekul vody ze sadrového pojiva,

kterého smés S2 obsahuje méné. Ztrata molekul vody zpiisobila 1 pokles objemu, ktery
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po vystaveni teploté 1 000 °C tvofil u smési S1 (bez plniva) 15 % z ptivodni hodnoty. U smési
S2 (s plnivem) objem poklesl pouze o 4 %, coz je dano obsahem plniva, které vytvaii pevnou
kostru a poméha tak zachovat pivodni tvar a zabranit smrsténi.

Objemové zmény jsou ovlivnény nejen ztratou vody, ale 1 zménami v krystalické strukture
jednotlivych slozek smési. V piipad¢ sadrového pojiva dochazi pii narGstu teploty
k postupnému uvoliovani vody z CaSO4-2H,0. Vznika CaSO4-1/2H,O a nasledné rizné
formy CaSOu, které se lisi svou krystalickou mftizkou. V piipad¢ drobného plniva tvofené¢ho
kfemiGitym piskem (SiO,) dochazi k pfemén& nizkoteplotniho o — kiemene'
na vysokoteplotni B — kfemen pii teplot¢ 573 °C [73, 74]. Tento jev je spojen s malym
nartistem objemu (cca o 1 %) [75]. Dalsi pfeména z  — kemene na 3 — tridymit nastava pii
870 °C, coz je spojené s nartistem objemu o cca 14,5 % [75]. Vlivem téchto pfemén ma tedy
kifemen pfi teplot€¢ 1000 °C teoreticky o vice nez 15 % vétsi objem nez pii 20 °C
a kompenzuje tak smrStovani sddrového pojiva. Zména objemu smési S1 (bez plniva) a S2
(s plnivem) po zatizeni teplotou 1 000 °C je dobfe patrnd z Obr. 44, kde je porovnani
tramecku vystavenych teplotam 50 °C a 1 000 °C.

1000 °C \ U 1000°C

S1
Obr. 44: Tramecky S1 (bez plniva) a trdmecky S2 (s drobnym plnivem)

3.6.11.2 Mechanické vlastnosti

Vlivem strukturnich zmén se pfi vysokych teplotich méni 1 mechanické vlastnosti. Vliv
vysokych teplot na pevnost smési S (bez plniva) a S2 (s plnivem) je vyjadien grafy na Obr. 45
a Obr. 46.

"V n&kterych zdrojich (napt. [73]) je nizkoteplotni forma znatena P — kiemen a vysokoteplotni
a — kemen. Pii 870 °C pak o — kiemen pfechazi na a — tridymit.
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Obr. 45: Pevnost v tahu smési S1 a S2 po zatizeni vysokou teplotou
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Obr. 46: Pevnost v tlaku smési S1 a S2 po zatizeni vysokou teplotou

Je patrné, Ze pevnost se zvySovanim teploty neklesa linearné. Nejrychlejsi pokles pevnosti
byl u obou zkouSenych smési zaznamenan pii teploté 100 °C, kdy doSlo k rozkladu
CaS0O4-2H,0 na CaSO4-1/2H,0 a vodu. Pti teploté 200 °C byl zaznamenan nartist pevnosti
vlivem rozkladu CaSO4-1/2H,0 na téZce rozpustny CaSO,4 II — T [16]. Pii teplotach nad
200 °C [16] vznikaly dalsi formy CaSOs, které se od sebe 1i8i svou krystalickou strukturu
a tedy i pevnosti. Kolisani pevnosti mezi 300 °C a 600 °C [16] 1ze vysvétlit preménou CaSOy
IT — T na nerozpustny CaSO4 I — N. Pii teplotdch nad 600 °C [16] pevnost mirné vzrostla
disledkem vzniku CaSO4 II — E, tzv. Estrichové sadry, a soucasné zacal rozpad CaSOgs
na CaO a SO; [16]. Tento rozpad ve vétsi mife pokracoval mezi 800 °C a 1 000 °C, coz vedlo
ke znatnému poklesu pevnosti. Pokles pevnosti vtéto oblasti byl u smési S2

wrwe
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pieméné z  — kiemene na 3 — tridymit, pti kterém lze predpokladat, ze doslo ke znacnému
naruseni sadrového pojiva piedev§im v oblasti tranzitni zony a ke snizeni Gi€innosti pienosu
napéti mezi pojivem a plnivem.

Tvar pevnostni kiivky na Obr. 45 a na Obr. 46 je podobny u obou smési. Ztrata pevnosti
pti 100 °C byla cca 70 % v obou ptipadech. Nasledoval nariist pevnosti na 69 % z piivodni
hodnoty u smeési S2 (s normalizovanym piskem) a na 43 % u smési S1 (bez plniva).
Maximalni pokles pevnosti byl zaznamenan pii 1 000 °C, ato o 71 % u smé&si S1 (bez plniva)
a 0 83 % usmési S2 (s normalizovanym piskem). Na zaklad¢ téchto dat ma normalizovany
pisek pozitivni vliv na pevnost pii zvySenych teplotach do 200 °C. Pti vysSich teplotach ma

na pevnost negativni vliv.

3.6.11.3 Vizualni hodnoceni

V piipadé¢ obou smési doSlo vlivem vysokych teplot ke zméné barvy (viz. Obr. 47).
Pted zatiZenim vysokou teplotou byly vzorky Sedé. Pti 400 °C doslo k zesvétleni v centralni
asti priifezu, pfiGemz okraje prifezu zistaly $edé. Sedé okraje pii teploté 500 °C téméf
zmizely. Pii dalSim zvySeni teploty vzorky ziskaly bilo-rtizovou barvu.

Bé&hem zatiZzeni vysokymi teplotami se neobjevily Zadné trhliny a vzorky si zachovaly
celistvost. Z technického hlediska tedy nejdiilezitéj$i vizualné pozorovatelny rozdil u vzorkl
zatizenych vysokymi teplotami spocivd v objemovych zménach zminénych v 3.6.11.1

(viz Obr. 44).

Obr. 47: Pricny fez smési S1 (bez plniva, nahote) a smési S2 (s normalizovanym piskem, dole)

po zatizeni teplotami 50 °C (vlevo), 400 °C, 500 °C, 650 °C a 800 °C (vpravo)
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3.7 Orienta¢ni cenik navrZzenych smési

Pro predstavu o cené sadrové hmoty bez plniva v porovnani s cenou sadrové hmoty
s béznym piskem byla vytvorena Tab. 22. V tabulce nejsou zahrnuty smési S2 a S3, protoze
pisky pridané do téchto smési jsou vhodné spisSe pro praci v laboratofi a pro néktera specialni
pouziti, ale vzhledem k jejich cené neni predpokladéano jejich pouziti v piipadné primyslové
vyrobé sadrovych smési. Z Tab. 22. je patrné, Ze ptfidanim pisku jako drobné¢ho kameniva

do sadrové hmoty vzniké levnéjsi smés.

Tab. 22: Orientacni cenik smési

Smes 1 kg suché smési 1 m® vysledné hmoty
- [Ke] [Ke]

S1 (bez plniva) 3,73 3930

S4 (drceny) 1,41 2290

S5 (tiéni) 1,40 2250
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4 Zavér

V této praci byl zjistén vliv riznych druht kameniva na fyzikdlné-mechanické vlastnosti
sadrovych malt a ty byly porovnany s vlastnostmi sadry bez plniva. Provedené experimenty
dokazaly, ze pridani drobného kameniva do sadrové hmoty ¢asteéné ovliviiuje vzhled, snizuje
celkovou porovitost, zvySuje objemovou hmotnost a tepelnou vodivost.

Vysledky odpovidaji nékterym poznatklim o drobném kamenivu do betonu, napiiklad Ze je
vhodné drcené drobné kamenivo a zrna s drsnym povrchem, avSak za cenu vyrazné horsi
zpracovatelnosti. Vysledky dale dokladaji, ze tvar zrn drobného kameniva ovlivituje vlastnosti
sadrové malty, ¢imz vyvraci vétu z CSN EN 13139, podle které tvar zrn o velikosti do 4 mm
neni pro vlastnosti malty vyznamny. Drcené ostrohranné kamenivo s drsnym povrchem

(v porovnani s kamenivem se zaoblenymi zrny a hladkym povrchem) zpiisobuje:

e horsi zpracovatelnost (viz 3.6.3),

e kratsi pocatek tuhnuti a delsi dobu tuhnuti (viz 3.6.3),

e tvorbu menSich krystall v tranzitni zoné, které jsou lépe ptichycené k povrchu zrn
(viz 3.6.2),

e zvySeni mnozstvi por o velikosti 0,1 —1 pum na tkor péra fadové vétsich
(viz 3.6.5),

e vyssi ptidrznost (viz 3.6.6),

e vySsi pevnost v tlaku i tahu za ohybu (viz 3.6.7),

e nizsi tepelnou vodivost (viz 3.6.8),

e niz§i propustnost pro vodni paru (viz 3.6.8) a

e vysS§i drsnost lomové plochy (viz 3.6.10).

Z vysledki jednotlivych méfeni dale plyne Ze:

e pfidanim pisku jako drobného kameniva dochédzi k nartistu objemové hmotnosti
pfiblizn€ o 30 %, ke sniZeni hodnoty pocatku tuhnuti a k ubytku pért o velikosti
1 az 10 um (viz 3.6.3, 3.6.4 a 3.6.5),

e piidrznost a pevnost v tlaku itahu za ohybu sadrové pasty bez plniva a sadry
s plnivem je srovnatelna (viz 3.6.6 a 3.6.7),

e pfidrznost sddrovych malt 1ze zvysit vhodnou distribuci jemnych ¢astic (viz 3.6.6),

75



Zaver

e vzdusnou vlhkost pohlcuje snadnéji sadrova pasta bez plniva nez sadrové malty.
Ze zkouSenych malt vzdusnou vlhkost pohlcuji snadnéji malty s vy$Sim obsahem
port o velikosti do 1 pm na tkor vétSich pora (viz 3.6.9), a ze

e kiemicCity pisek ma pozitivni vliv na pevnost sadry za zvySenych teplot kolem
200 °C. Pti teplotach nad 200 °C castecné snizuje pevnost, ale vyrazné prispiva

k objemové i hmotnostni stalosti (viz 3.6.11).

Sadrova malta ma srovnatelné vlastnosti se sadrou bez plniva, avsak jeji vyhodou je nizsi
cena a také stabilnéj$i chovani pfi pozaru. Dale by mohla byt vyuzivana napf. pii vyrobé¢
prefabrikovanych dilct, k opravam lokélnich poruch stavajicich sadrovych konstrukei, jako

vyrovnavaci nebo podkladni vrstva omitek a jako netradi¢ni findlni vrstva omitky.

76



Literatura

Literatura

(1]

(2]

(3]

(4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

Gypsum Through the Ages. GYPSUM ASSOCIATION [online]. [cit. 2016-05-01].
Dostupné z: https://www.gypsum.org/about/gypsum-101/history-gypsum/

Svitidla do ptedsing, haly a schodisté. Svitidla Osvétleni [online]. 2000 [cit. 2016-05-
01]. Dostupné zZ: http://www.svitidla-osvetleni.cz/svitidla-predsin-
schodiste.html? 1=9&2=0&3=0&4=0&5=0&6=0&7=0&8=0&9=0&mincenafiltr=999&
maxcenafiltr=3927

Manysided B.S. s.r.o.: Pasivne a nizkoenergetické domy [online]. Starovo, Slovensko
[cit. 2016-05-02]. Dostupné z: http://www.manysided.sk/

Gold Bond Two-Way Hardwall Gypsum Plaster. National Gypsum [online]. Charlotte,
North Carolina [cit. 2016-04-29]. Dostupné z:
http://nationalgypsum.com/products/Product.aspx?ProductID=2395

Herrero, S., Mayor P., Herndndez-Olivares, F., Influence of proportion and particle size
gradation of rubber from end-of-life tires on mechanical, thermal and acoustic
properties of plaster—rubber mortars. Materials and Design, 47 (2013) 633—-642.

SVOBODA, Lubos. Stavebni hmoty. 3. vyd. Praha: Jaga Group, 2013. ISBN 978-80-
260-4972-2.

CSN EN13279-1. Sadrova pojiva a sadrové malty pro vnitini omitky - Cast 1: Definice
a pozadavky. Cesky normaliza¢ni institut, 2009.

GREGEROVA, Miroslava. VZDUSNE MALTY HISTORICKYCH STAVEB, JEJICH
IDENTIFIKACE, PRICINY DEGRADACE A NAVRH SANACE. In: Geol. vyzk. Mor.
Slez. v r. 1999, Brno 2000. Katedra mineralogie, petrologie a geochemie, PiF,
Masarykova universita, Kotlarska 2, 611 37 Brno. Dostupné také z:
http://www.sci.muni.cz/gap/casop/r2000_w/aplikovana/gregerova_vzdu%9An%E9.pdf

FRIDRICHOVA, Marcela, Karel DVORAK a Rudolf FRIDRICH. Omitky. Brno: ERA
group, 2004. Stavime. ISBN 80-736-6004-0.

BLAHA, Martin. Omitky. druhy, provadeni, opravy. 1. vyd. Praha: Grada, 2004. Profi
& hobby. ISBN 80-247-0898-1.

[11] JIRASEK, J., VAVRO, M.: Nerostné suroviny a jejich vyuziti. [online]. Ostrava:

[12]

[13]

Ministerstvo §kolstvi, mladeZe a télovychovy CR & Vysoka $kola baiiska - Technicka
univerzita Ostrava, 2008. ISBN 978-80-248-1378-3 [vid. 2015-03-20]. Dostupné z:
http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/anorganicka_pojiva.html

ROVNANIKOVA, P. MATERIALY HISTORICKYCH OMITEK. In: OBNOVA
PAMATEK 2004 - OMITKY HISTORICKYCH BUDOV: 4. konference s vystavou a
exkurzi [online]. Praha, 23.3. - 24.3.2004. Praha: Masarykova kolej. 2016. [cit. 2016-11-
09]. Dostupné z: http://www.studioaxis.cz/images/pamatky/rovnanikovapavla.doc

KASNIK, F. Vyroba sadry v CSSR a moznost daliiho rozvoje. In: Sddra ve
stavebnictvi: celostdtni konference: 30.-31. kvéten 1967 - Brno. Brno: CSVTS, 1967.
155 s.

[14] KOTLIK, Petr. Stavebni materidly historickych objektii: materidly, koroze, sanace.

Praha: Vysoké Skola chemicko-technologicka, 1999. ISBN 80-708-0347-9. Dostupné
také z: http://147.33.74.135/knihy/uid_isbn-80-7080-347-9/pdf/034.pdf

77



Literatura

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

KREJSOVA, Jitka. Navrh a ovéfeni vlastnosti lehké sadrové hmoty s kamennym
prachem. CVUT v Praze, 2015. Bakalarska prace. CVUT v Praze, fakulta stavebni,
katedra materidlového inzenyrstvi a chemie. Vedouci prace Alena Vimmrova.

SCHULZE, Walter. Necementové malty a betony. 1. vyd. Praha: SNTL, 1990. ISBN 80-
030-0188-9.

VIMMROVA, Alena. Formulace materidlu na bdzi sddrové pény. Praha, 2007.
Disertacni prace. CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra materidlového inzenyrstvi a
chemie. Vedouci prace Doc. Ing. Lubos Svoboda, CSc.

VIMMROVA, Alena. Nové materidly na bdzi siranu vdpenatého. Praha, 2015.
Habilita¢ni prace. CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra materidlového inzenyrstvi
a chemie.

CERNY, Robert, Pavla ROVNANIKOVA a Zbynék KERSNER. Viastnosti
modifikované sadry. Vyd. 1. Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, 2009. ISBN 978-80-
214-3988-7.

LEIVA, C., C.Garcia ARENAS, LF. VILCHES, J. VALE, A. GIMENEZ, J.C.
BALLESTEROS a C. FERNANDEZ-PEREIRA. Use of FGD gypsum in fire resistant
panels. Waste management [online]. Elsevier Ltd., 2010, , 1123-1129 [cit. 2016-09-05].
Dostupné z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X1000070X

LEJSEK, Lubomir. VyuZiti sadry ve stavebnictvi. In: Sddra ve stavebnictvi: celostatni
konference: 30.-31. kveten 1967 - Brno. Brno: CSVTS, 1967. 155 s.

YU, Q. L. a H. J. H. BROUWERS. Thermal properties and microstructure of gypsum
board and its dehydration products: A theoretical and experimental investigation. Fire
and Materials [online]. 2012, 36(7), 575-589 [cit. 2016-10-12]. DOI:
10.1002/fam.1117. ISSN 03080501. Dostupné Z:
http://doi.wiley.com/10.1002/fam.1117

RAHMANIAN, Ima. Thermal and mechanical properties of gypsum boards and their
influences on fire resistance of gypsum board based systems. RAHMANIAN, Ima.
THERMAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF GYPSUM BOARDS AND
THEIR INFLUENCES ON FIRE RESISTANCE OF GYPSUM BOARD BASED
SYSTEMS [online]. Manchester, UK: The University of Manchester, 2011 [cit. 2016-
10-12]. Dostupné zZ:
https://www.escholar.manchester.ac.uk/api/datastream?publicationPid=uk-ac-man-
scw:137521&datastreamld=FULL-TEXT.PDF. Ph. D. thesis.

JAVANGULA, Harika. Comparative Studies On Standard and Fire-Rated Gypsum
Wallboards. In: Masters Theses & Specialist [online]. Western Kentucky University.
Paper 1331. 2014 [cit. 2016-10-12]. Dostupné z:
http://digitalcommons.wku.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=2334&context=theses

[25] Mokrsko - Fire Experiment. Fakulta stavebni CVUT v Praze: Katedra ocelovych a

[26]

drevénych konstrukci [online]. [cit. 2017-01-05]. Dostupné z: http://www.ocel-
drevo.fsv.cvut.cz/fire/thumbnails.php?album=14

CMUGROVA, Gabriela. Kiest ohném v Mokrsku. POZARY.CZ: Ohnisko zhavych
zprav [online]. 2008 [cit. 2017-01-05]. Dostupné z: http://www.pozary.cz/clanek/13714-
krest-ohnem-v-mokrsku/

78



Literatura

[27]

[28]

[29]
[30]
[31]

[32]

[33]

TARIQ, Sana. Mortars and concretes: Construction technology. [prezentace]. Slideshare
[online]. 2010. LinkedIn  Corporation. [Vid. 8.10.2016] Dostupné z:
http://www.slideshare.net/guest910cb9a/1st-mortars?next_slideshow=1.

CSN EN 13043. Kamenivo pro asfaltové smési a povrchové vrstvy pozemnich
komunikaci, letistnich a jinych dopravnich ploch. Cesky normaliza¢ni institut, 2004.

CSN EN 12620+A1. Kamenivo do betonu. Cesky normalizaéni institut, 2008.
CSN EN 13139. Kamenivo pro malty. Cesky normalizaéni institut, 2004.

BETON: PRIRUCKA TECHNOLOGA, SUROVINA - VYROBA - VLASTNOSTI. 1 vyd.
HEIDELBERGERCEMENT Group, 2010.

VIMMROVA, Alena a Jaroslav VYBORNYV. Building materials 10: materials and
testing methods. Vyd. 1. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2001. ISBN 80-010-2434-2.

AITCIN, Pierre-Claude. Vysokohodnotny beton. 1. &eské vyd. Praha: Pro Ceskou
komoru autorizovanych inZenyrt a technika ¢innych ve vystavbé (CKAIT) a Ceskou
betonaiskou spole¢nost vydalo Informaéni centrum CKAIT, 2005. Betonové
stavitelstvi. ISBN 80-86769-39-9.

[34] PROCHAZKA, David. Vytvoreni predpokladii hodnoceni viastnosti vysokopevnostnich

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

betonii s vyuzitim nedestruktivnich metod zkouseni. Vysoké uceni technické v Brné¢,
Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich hmot a dilct, Brno, 2013. 239 s.
Vedouci dizertacni prace: doc. Ing. Jiti Brozovsky, CSc.

Vysokohodnotné betony pro mosty PK. Technické podminky [online]. Praha: Pontex spol
s 1.0., 2010, 40 str. [cit. 2016-11-15]. Dostupné¢ z: http://www.pjpk.cz/TP%20226.pdf.

MEHTA, P. Kumar a Paulo J. M. MONTEIRO. Concrete: structure, properties, and
materials. 2nd ed. /. Englewood Cliffs, N.J.: Prentice Hall, c1993. ISBN 01-317-5621-
4.

ELSHARIEF, Amir, Menashi D. COHEN, Jan OLEK a Jie YUAN. Influence of
aggregate size, water cement ratio and age on the microstructure of the interfacial
transition zone. Cement and Concrete Research [online]. 2003, 33(11), 1837-1849 [cit.
2016-11-20]. DOI: 10.1016/S0008-8846(03)00205-9. ISSN 00088846. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0008884603002059

ERFURT, W. Erfassung von Gefiigeverdnderungen in Beton durch Anwendung
zerstorungsfreier Priifverfahren zur Einschdtzung der Dauerhaftigkeit. Dissertation.
Weimar: Bauhaus-Universitit Weimar, F. A. Finger-Institut fiir Baustoftkunde, 2002,
184 SS.

XIE, Y., CORR, D. J, JIN, F., ZHOU, H., a SHAH, S. P. Experimental study of the
interfacial transition zone (ITZ) of model rock-filled concrete (RFC). Cement and
Concrete Composites [online]. 2015, 55, 223-231 [cit. 2016-11-20]. Dostupné z:
http://novintarjome.com/wp-content/uploads/2015/09/Experimental-study-
of___dfdas4f5f1fsd2f1{0.pdf

PING X., BEAUDOIN J.J. a R. BROUSSEAU. Effect of aggregate size on transition
zone properties at the Portland cement paste interface. Cement and Concrete Results.
1991, 21(6), 999-1005.

LI, Zongjin a Wenquan LIANG. Advanced concrete technology [online]. Hoboken, N.J:
Wiley, 2011 [cit. 2016-11-22]. ISBN 978-047-0902-394. Dostupné z:
http://80.site.ebrary.com.dialog.cvut.cz/lib/cvut/reader.action?docID=10446734

79



Literatura

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

GE, Yong, Lijuan KONG, Baosheng ZHANG a Jie YUAN. Effect of lightweight
aggregate pre-wetting on microstructure and permeability of mixed aggregate concrete.
Journal of Wuhan University of Technology-Mater. Sci. Ed [online]. 2009, 24(5), 838-
842 [cit. 2016-11-20]. DOI: 10.1007/s11595-009-5838-2. ISSN 1000-2413. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/s11595-009-5838-2

KONG, Yaning, Peiming WANG, Shuhua LIU, Guorong ZHAO a Yu PENG. SEM
Analysis of the Interfacial Transition Zone between Cement-Glass Powder Paste and
Aggregate of Mortar under Microwave Curing. Materials [online]. 2016, 9(9). [cit.
2016-11-20]. DOI: 10.3390/ma9090733. ISBN 10.3390/ma9090733. Dostupné z:
http://www.mdpi.com/1996-1944/9/9/733

ZMESKAL, Oldtich. Optické mikroskopy [online]. Fakulta chemicka, VUT v Brné,
2013 [vid. 2016-06-01]. Dostupné zZ:
http://www.fch.vut.cz/~zmeskal/obring/presentace_2003/04_opticke_mikroskopy.pdf

KUBINEK, Roman, Klara SAFAROVA a Milan VUITEK. Elektronova mikroskopie
[online]. Katedra experimentalni fyziky a centrum vyzkumu nanomaterialti, Univerzita
Palackého v Olomouci, 2011 [vid. 2016-05]. Dostupné Z:
https://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/granty/elmikro.pdf. Skriptum.

ULBRICH, Pavel. Elektronova mikroskopie [online]. VSCHT v Praze, 2009 [vid. 2016-
06-02]. Dostupne z: http://old.vscht.cz/nmr/mol_model_bioinfo/lekce/mikroskopie.pdf.
Prezentace. VSCHT v Praze.

Uloha 3: Prvkova analyza EDS. Portdl moderni fyziky [online]. [cit. 2016-10-25].
Dostupné z: https://fyzika.upol.cz/cs/predmety-kef-slo/uloha-3-prvkova-analyza-eds

Rozvoj pfistrojového vybaveni experimentalnich pracovist FSv a KU — potizeni XRF
spektrometru: Rozvojovy projekt ministerstva §kolstvi, mladeze a t&lovychovy CR.
Klokneriv  Ustav  CVUT [online]. Praha [cit. 2016-10-28]. Dostupné z:
http://web.cvut.cz/ki/index.php?id=41

XRF Technology. ThermoFisher SCIENTIFIC [online]. Thermo Fisher Scientific [cit.
2016-10-29]. Dostupné z:
https://www.thermofisher.com/cz/en/home/industrial/spectroscopy-elemental-isotope-
analysis/spectroscopy-elemental-isotope-analysis-learning-center/elemental-analysis-
information/xrf-technology.html

MASILKO, Jii. Rentgenova difrakéni analyza na praskovych vzorcich. CHEMPOINT:
Veédci pro prumysl a praxi [online]. Fakulta chemickd, VUT v Brné€ [cit. 2016-10-28].
Dostupné z: http://www.chempoint.cz/rentgenova-difrakcni-analyza-na-praskovych-
vzorcich

CSN EN 13454-2+A1 Pojiva, kompozitni pojiva a priimyslové vyrabéné maltové smési
pro podlahové potery ze siranu vapenatého — Cast 2: Zkusebni metody. ICS: 91.100.10;
91.100.50. Praha: UNMZ, tinor 2008.

CSN EN 13279-2 Sadrova pojiva a sadrové malty pro vnitini omitky — Cast 2: ZkuSebni
metody. ICS: 91.100.10. Cesky normalizac¢ni institut, Cerven 2005.

PAVLIKOVA, Milena, vayéek PAVLIK a Jiti HOSEK. Materidlové inzenyrstvi I.
2.pteprac. vyd. V Praze: Ceské vysoké u€eni technické, 2011. 283 s. ISBN 978-80-01-
04932-7.

80



Literatura

[54]

[55]

[56]

[57]
[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

CSN EN 1015-12 Zkusebni metody malt pro zdivo — Cdst 12: Stanoveni pridrznosti
zatvrdlych malt pro vnitini a vnéjsi omitky k podkladu. 1ICS 91.100.10. Cesky
normalizaéni institut, fijen 2000.

SLANINA, Petr. Difuzni viastnosti materialii z pohledu novych tepelné technickych
norem [online]. FSv, CVUT v Praze, 2005 [cit. 2016-09-12]. Dostupné z:
http://slanina.cz/publikace/files/14_slanina_difuzni_vlastnosti_materialu_z_pohledu_no
vych_tepelne_technickych_norem.pdf

PAVLIK, Zbysek, Igor MEDVED, Jaromir ZUMAR, Milena PAVLIKOVA a Robert
CERNY. Analyza adsorpce plynné vlhkosti v poréznich stavebnich materidlech.
Stavebni obzor [online]. 21(01/2013), 1-5 [cit. 2016-10-06]. Dostupné z:
http://www.profesis.cz/files/dokumpdf/sobzor/so012013pdf.pdf

DVS Advantage: Navod k obsluze. Pragolab, 2004.

PAVLIK, Zbysek, Jaromir ZUMAR, Igor MEDVED a Robert CERNY. Water Vapor
Adsorption in Porous Building Materials: Experimental Measurement and Theoretical
Analysis. Transport in Porous Media [online]. 2012, 91(3), 939-954 [cit. 2016-10-05].
DOLI: 10.1007/s11242-011-9884-9. ISSN 0169-3913. Dostupné Z:
http://link.springer.com/10.1007/s11242-011-9884-9

BRUNAUER, Stephen, P. H. EMMET a Edward TELLER. Adsorption of Gases in
Multimolecular Layers. Journal of the American Chemical Society [online]. 1938,
60(2), 309-319 [cit. 2016-10-18]. DOI: 10.1021/ja01269a023. Dostupné z:
https://zumbuhllab.unibas.ch/pdf/refs/BET_JACS_1938.pdf

Hansen, Kurt Kielsgaard. Sorption isotherms: a catalogue. Diss. Technical University
of DenmarkDanmarks Tekniske Universitet, Department of Structural Engineering and
MaterialsInstitut for Berende Konstruktioner og Materialer, 1986.

TYKAL, Miroslav. Normalizace struktury povrchu, soucasny stav a trendy vyvoje.
Kvalita a Geometrické specifikace produktii [online]. VUT v Brn¢, srpen 2005 [cit.
2016-10-26]. ISSN 1801-5352. Dostupné z:
http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/41_Tykal TNK7.pdf

NAVODY K LABORATORNIM ULOHAM: Topograficka analyza lomovych
povrchil. In: Konfokdlni mikroskopie [online]. Ustav fyziky FAST VUT [cit. 2016-10-
18]. Dostupné zZ:
http://fyzika.fce.vutbr.cz/file/kusak/Navody%20k%?20laboratornim%20tloham%20-
%20mikroskopie.pdf

Drsnost povrchu: Parametry drsnosti povrchu dle DIN EN ISO. HOMMEL CS s.r.o.
[online]. [cit. 2016-10-28]. Dostupné z: http://www.hommel-etamic.cz/files/HOMMEL-
CS-plakat-drsnost-uchylky-tvaru.pdf

CSN EN ISO 4287. Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu:
ProfilovdA metoda - Terminy, definice a parametry struktury povrchu. Cesky
normalizacni institut, Praha, 1999.

MAREK, Martin. TECHNICKA DOKUMENTACE: Drsnost povrchu [online]. 2006
[cit. 2016-10-17]. Dostupné Z:
http://feil.vsb.cz/kat410/www453/soubory/texty/ucebni_texty/td/01-
textyVSB/005_Drsnost%20povrchu.pdf. Prezentace. VSB-TU Ostrava, Fakulta
elektrotechniky a informatiky.

81



Literatura

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

VOBORSKA, Jitka, DOLEZELOVA, Magdaléna a Alena VIMMROVA. Effect of high
temperatures on gypsum paste and mortar. In: THERMOPHYSICS 2016: 21ST
INTERNATIONAL MEETING. Terchova, 12.10.2016 - 14.10.2016. Melville, NY: AIP
Publishing, APL, the American Institute of Physics. 2016, s. 040017-1-040017-4. AIP
Conference Proceeding. ISSN 0094-243X. ISBN 978-0-7354-1410-5.

SVOBODA, Lubo$. DDtest. Fakulta stavebni CVUT v Praze: Katedra stavebnich hmot
K 123 [online]. 2009 [cit. 2016-04-29]. Dostupné z:
http://people.fsv.cvut.cz/~svobodal/DDtest/

GYPSTREND, s.r.o. [online]. Profil spolecnosti. [vid. 2015-03-02]. Dostupné z:
http://www.gypstrend.cz/?clanek=1

DOLEZELOVA, Magdaléna, KREJSOVA, Jitka a Alena VIMMROVA. Gypsum
mortars with different types of aggregates: Design and properties. In: Special Concrete
and Composites 2016. Bysttice nad Pernstejnem, Lisek, 13.10.2016 - 14.10.2016.
Curich: Trans Tech Publications. 2017, s. 337-342. Key Engineering Materials. ISSN
1013-9826. ISBN 978-3-0357-1079-3.

VOBORSKA, Jitka, DOLEZELOVA, Magdaléna a Alena VIMMROVA. NAVRH A
ZIISTOVANI  VLASTNOSTI SADROVE MALTY S RUZNYMI DRUHY
KAMENIVA. In: CONSTRUMAT 2016: Shornik prispévkii z XXII. mezindrodni
konference o stavebnich materidlech. 2016. Stara Zivohost, 01.06.2016 - 03.06.2016.
Praha: CVUT v Praze. 2016, ISBN 978-80-01-05958-6.

CSN EN 933-2 ZkousSeni geometrickych vlastnosti kameniva - Cdst 2: Stanoveni
zrnitosti - ZkusSebni sita, jmenovité velikosti otvori. ICS 91.100.20. Cesky normaliza¢ni
institut, duben 1997.

PERNICOVA, Radka a Milena PAVLIKOVA. Vliv teploty na sorpéni vlastnosti
materiald historickych budov. Stavebni obzor [online]. 2009, 18(6/2009), 168-172 [cit.
2016-11-24]. ISSN 1210-4027. Dostupné zZ:
http://www.profesis.cz/files/dokumpdf/sobzor/so062009.pdf

GREGEROVA, Miroslava, Pavel POSPISIL a Milo§ SUK. TECHNOLITHOLOGY
[online]. Brno, 2004 [cit. 2016-10-31]. Dostupné z:
http://petrol.sci.muni.cz/Technolitologie/skripta/anglicky/Technolithology-skripta.htm

The Silica Group: Overview of Silica Polymorphs. The Quartz Page [online]. Hamburg,
2005 [cit. 2016-10-31]. Dostupné z: http://www.quartzpage.de/gen_mod.html

CARDARELLI, Frangois. Materials handbook a concise desktop reference. 2nd ed.
London: Springer, 2008. ISBN 18-462-8669-7.

82



Seznam piiloh

Seznam priloh

Ptiloha 1: Technicky list - Sedé sadrové pojivo

Ptiloha 2: Certifikdt — normalizovany pisek (P2)

Ptiloha 3: Zrnitost normalizovaného pisku (P2)

Ptiloha 4: Vlastnosti technickych pisk — Sklopisek Stiele¢ (P3)

Ptiloha 5: Prohlaseni o vlastnostech — pfirodni drcené¢ kamenivo, smes hornin (P4)
Ptiloha 6: Prohlaseni o vlastnostech — pfirodni tézené kamenivo, hornina stérkopisek (P5)
Ptiloha 7: Protokol vysledka z XRF analyzy — sadra

Ptiloha 8: Protokol z XRD analyzy — sadra

Ptiloha 9: Vysledky z XRD analyzy — sadra

Ptiloha 10: Vysledky z XRD analyzy — normalizovany pisek (P2)

Ptiloha 11: Vysledky z XRD analyzy — Sklopisek Stiele¢ (P3)

Ptiloha 12: Vysledky z XRD analyzy — drcené kamenivo (P4)

Ptiloha 13: Vysledky z XRD analyzy — ptirodni téZené kamenivo (P5)

83



Seznam obrazku

Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1: Izola¢ni schopnost sadry pii pozaru, pievzato Z [20].....cccceeeeveeecieeniieeeieeeieeeene 18
2: Mikrostruktura sadrové desky po zatizeni 80 °C a 120 °C, pfevzato z [22]........... 19
3: Sténa ze sadrovych bloki pted pozarni zkouskou [25]....cccceveiieniiiiiiiniieiieieee, 20
4: Detail stény ze sadrovych blokl po pozarni zkouSce [26] ......ccceeveeervieiiienieeienne. 20
5: Mikrostruktura tranzitni zoény v betonu, pievzato z [36] ....cccceevveeecveenciieeeiieeee. 24
6: Tranzitni zon a v betonu s vysokym (a) a nizkym vodnim soucinitelem (b) [38] .. 25
7: Tvar pracovniho diagram betonu, kameniva a cementu, pievzato z [41] ............... 25
8: ZJISLOVANT PIIAIZNOST . c..eeiiieiiieeiiieiie ettt ettt ettt site bt eseeeebeesaeaens 33
9: Primarni nefiltrovany profil P a profily vInitosti W a drsnosti R, pfevzato z [63] . 38
10: Grafické vyjadreni stfedni aritmetické drsnosti Ra [65] .....cccccooeevverieniniiinncnnnnn 39
11: Vystup z programu LEXT OLS: Profil nerovnosti ..........cccccceevveeriienieeneennennnen. 40
12: Typické zrna drobného kameniva (zleva: P2, P3, P4, P5) viz také [68]............... 43
13: Drobné kamenivo (zleva: P2, P3, P4, PS5).cccoooiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 43
14: Kfivka zrnitosti drobného kameniva ..........cccoocioiiiniiiiiiniiiecccee e, 46
15: Distribuce jemnych castic plniv P3 (sklarsky) a PS5 (Fi€ni).....ccoceeeveenieiicenicnnnen. 47
16: Povrch zrn drobného kameniva P5, P4, P2 aP3 ...oooviiiiiiiiiieeeeeeeeee 48
17: Struktura zatvrdl€ SAATY (S1)..cecuiieiieieeiieieee e 49
18: Tranzitni zona smési S2 (s normalizovanym piskem) ........cccccoceeveriiinirninncnnnn. 49
19: Tranzitni zona smési S3 (se sklarskym piskem) ........ccccceeverviiniiiiniiniencniicnenn 50
20: Tranzitni z6na smési S4 (s drcenym kamenivem) .........ccceeeveeviiieeniieenieeenieeenne. 50
21: Tranzitni z6na smési S5 (s HiEnImM PISKEM) ....eevvvieiiiiiieiieeieeeieeeeee e 51
22: Zavislost po€atku a konce tuhnuti na rozlivu...........cocevviiiiiiniininiiniecee 52
23: Chovani Cerstvé malty S2 s normalizovanym piskem a sadry bez plniva S1 ....... 53
24: Distribuce pori vztazena ke hmotnosti pojiva a plniva [69]........cccccvevviveinneennne. 54
25: Distribuce port vztazend ke hmotnosti sadrového pojiva.........ccceevveecivenveennenne. 56
26: Vliv distribuce porli na pevnosti sddrovych malt.........c.ccooeevienieniniinienenncnenn 59
27: Ptidrznost, pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku .........cccccecveveniiniininicnnne. 60
28: Faktor difuzniho odporu SMEST........ccueieiiiieiiieeiiieeeeeeeee e 61
29: Faktor difuzniho odporu v zavislosti na velikosti krystalll v tranzitni zoné€ ......... 62
30: Soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na velikosti krystalll v tranzitni zoné.... 62
31: DVS: Pribéh méteni 1, smes S1 (bez plniva).......cocceeevieeniiiiiieniiiiieieeiceeeee, 63

84



Seznam obrazku

Obr. 32:
Obr. 33:
Obr. 34:
Obr. 35:
Obr. 36:
Obr. 37:
Obr. 38:
Obr. 39:
Obr. 40:
Obr. 41:
Obr. 42:
Obr. 43:
Obr. 44:
Obr. 45:
Obr. 46:
Obr. 47:

DVS: Prabéh méteni 2, smés S1 (bez pIniva).......cceeevveeevieeeiieeeiieeeiie e 64
DVS: Pribéh méfeni 1, smés S2 (s normalizovanym piskem) ..........cccoeeerennene. 64
DVS: Pribéh méfeni 2, smés S2 (s normalizovanym piskem) ..........ccceeeerennenee. 64
DVS: Sorp¢ni izoterma smési S1 (bez plniva).......ccceevveeevieeeiieeniieeeieeeee e 65
DVS: Sorp¢ni izoterma smési S2 (s normalizovanym piskem) ..........ccceeeveeennenn. 65
DVS: Sorp¢ni izoterma smési S3 (se sklafskym piskem)........ccccceevvieiiininennnnne. 66
DVS: Sorp¢ni izoterma smési S4 (s drcenym kamenivem) ..........cocceeeeeeenueeennennee. 66
DVS: Sorp¢ni izoterma smési S5 (s ficnim piskem).......ccccveevvieecieenciieerieennen, 66
Sorpéni izoterma vybranych materialll [72]......ccovveeevieeeiieeeiieeeieeeee e 67
Profil nerovnosti lomové plochy ze smési S1 (bez plniva)........ccccevveeviienierennennne. 69
Profil nerovnosti lomové plochy smési S2 (s normalizovanym piskem).............. 69
Profil nerovnosti lomové plochy smési S4 (s drcenym kamenivem).................... 69
Tramecky S1 (bez plniva) a trdmecky S2 (s drobnym plnivem)..........cccceevueneee. 71
Pevnost v tahu smési S1 a S2 po zatizeni vysokou teplotou.........cccceeeveerureennennne. 72
Pevnost v tlaku smési S1 a S2 po zatizeni vysokou teplotou...........cceeeveerureennnnee. 72
Pricny fez smési S1 a S2 po zatiZeni teplotami.......c..cecevvveveevienienicnenicnecnnenne. 73

85



Seznam tabulek

Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

12 VIAStNOSEE SAATY c..evveeiiieeiiie ettt ettt e et e et e e ete e e snaaeeessaeesnseeennnee s 17
2: Strukturni premény sadry pii teplotach nad 100 °C [6] ....ceeevveeeiieeniieeeiieeieeeee, 18
3: Déleni kameniva podle velikosti Zrn [31] ..ccceeviieiieiiiiiieeceee e 23
4: Vlastnosti Sedé stavebni sadry udavané vyrobcem ............cccceveiieviieniieniienieeieene, 41
5: Chemickeé slozeni Sedé stavebni sadry uddvané vyrobcem..........ccocveeeevveerveeennnenn. 42
6: Oxidové¢ slozeni Sedé stavebni sadry zjisténé XRF analyzou .........ccccceevvveeveeennnenn. 42
7: Mineralogické slozeni Sedé¢ stavebni sadry zjisténé metodou XRD ....................... 42
8: Pfehled drobného Kameniva...........ccoceviiiiiiiiniiniiniiiicceeeeeeee e 43
9: Mineralogické sloZeni kameniva zjisténé metodou XRD .........cocceviiiiiiiicaninnnen. 43
10: Davkovani kameniva na stejny objem [68]........cccevieiiieniieiieniieiiereeeeee e 44
11: S1oZeni SMEST [O8] ...uvvieurieiiiieeiieeeie ettt et et e e e e eare e e ereeeearee s 45
12: Hodnoceni tranZitni ZONY ........cc.eeecueeriienieeniieeieeiieeieeieeeteereesereeseesereeseesnnesnseas 51
13: Hodnoty rozliti a po¢atky tuhnuti SMEST ......eeevieriieiiieiieeiieiieeeieee e 52
14: Objemoveé hmOotnOStl SIMEST .....ceueeeuiiiirieriieieeeeeetere et 53
15: Porovitost vztazend k SAdrovemu POJIVUL....eeeeieriieniiiiieeieetee e 55
16: Pridrznost a ZpisSobY POTUSENI......c.eeruieriieiiieeieeiieeie ettt ettt e e e eeees 57
17: Pevnosti smesi ve vztahu k distribuci pOIT ........ccveevvieriieniiieiienieeieeeie e 58
18: Soucinitel tepelné vodivosti a m&rna tepelnd kapacita Smesi ........coceeveeveeeenenne 61
19: Maximalni vlhkost dosazend pii méfeni sorpce a desorpee.......ccceveevueeveneenennn 68
20: Stiedni aritmetické vysky drsnosti SRa [um] lomovych ploch trameckt............. 68
21: Objemové a hmotnosti zmény zptisobené vysokou teplotou ...........c.eeevveruveennennee. 70
22: Orientalni CeNTK SIMEST ....oveeruiieiiiiiieiieeie et 74

86



Priloha 1

GYPSTREND s.r.o.

Sadrovcové doly, 747 27 KOBERICE 790, www.gypstrend.cz

tel: 553 687 200, 211 fax: 553 657 126, GSM: 602 527 887, e-mail: info(@gypstrend.cz

OU-TS7/1

Technicky list
Parametry Sedého sadrového pojiva tridy A
Objemova hmotnost — 670 — 860 kg/m? Doba tuhnuti: pocCatek = 6 minut

Vodni koeficient — 0,7 — 0,85 I/kg konec < 30 minut
Z(statek na sité 0,2 mm — 0,6 — 6% Pevnost po 2 hodinach — 2,0 — 3,5 Mpa

Sadrova pojiva musi byt pii skladovani chranéna pied plisobenim vody a vysoké relativni vlhkosti vzduchu
(nejvyse 75%). Za téchto podminek je doba skladovani sadrovych pojiv 60 dnli od data expedice
z vyrobniho zdvodu GYPSTREND s. r. 0.

Vyse uvedené parametry spliiuji pozadavky CSN EN 13279-2

Chemické slozeni

CaSO04. /oHzO weeeeeeeeceeeeeeece e 80 — 95%
ztrata zihanim ........... e 4 — 6 %
SiOz + nerozpustny zbytek T < L )
CaSO; ... reerererrneren e e e enenen e snneenenene. 00— 0,9%
SOs .. e eree e e nne e e e e enenene. 31 — 44%
CaO e er e e e eeenne e e e e e en e 24 — 36%
MgO e e e .0,2 =1%
Seskwomdy (A|203, F8203) e 1= 2,5%
Tézké kovy

HI oo, 320,4 pal/g

o e <54 ug/lg

Ni e 12,9 + 0,8 pg/g

AS 1,3 £ 0,2 pg/g

Cd .o 0,5+ 0,1 ug/g

Pb o 9,3 +0,8 ug/g

Hmotnostni aktivita 22°Ra — max. 80 Bg/kg, primérné 10 + 4 Bg/kg

Gypstrend s. 1. 0., IC: 60322616, DIC: CZ 60322616, Obchodni rejstiik KS v Ostravé oddil C, viozka 11488 Ceska spofitelna a.s. Opava &.0.: 184 1886349 / 0800
CSN EN IS0 9001:2001 a CSN EN ISO 14001:2004


http://www.gypstrend.cz/
mailto:info@gypstrend.cz

Pfiloha 2

/

€ | © TECHNICKY A ZKUSEBNIi USTAV STAVEBNI PRAHA, s.
m Technical and Test Institute for Construction kPr.ague
Akreditovana zkusebni laboratof, Autorizovana osoba, Notifikovana osoba, Oznameny subjekt, Subjekt pro tachni

A ment Body, Certification Body, Inspaction Body, Prosecka 811/76a, 190 00 Praha 9 - Prosek, Czech Republic

Certifikacni organ
Pobocka 0400 — Teplice
vydava

CERTIFIKAT

€. 040 - 047325

na produkt:

Normalizovany pisek
typ/varianta : CEN, CSN EN 196-1

Zadateli:

Filtracni pisky, spol.s r. 0.

IC: 25 40 90 00

Adresa: Chlum 117, 472 01 Doksy
Vyrobna:  Chlum

IC: 2540 90 00

Adresa: Chlum 117, 472 01 Doksy
Zakazka: Z040 14 0264

Certifikaéni schéma 1a podle CSN EN ISO/IEC 17067 zahruijici zkouseni vzorkl produktu.

Certifikaéni organ timto certifikatem osvédcuje, ze:
» uvzorku predmeétného produktu zjistil shodu jeho vliastnosti s poZzadavky technické specifikace:

CSN EN 196-1 Metody zkougeni cementu - Cast 1: Stanoveni pevnosti

e vyrobek odpovida pozadavkum technického pfedpisu - Vyhlaska ¢. 389/2012 Sb., kterou se
méni vyhlaska Statniho Ufadu pro jadernou bezpeénost €. 307/2002 Sb., o radiacni ochrané, ve
znéni vyhlasky €. 499/2005 Sb.,

Tento certifikat je vydan na zaklade protokolu o vysledku certifikace produktu €. 040 — 047324 ze
dne 1. prosince 2014 vydaného TZUS Praha, s. p. - pobotkou Teplice, ktery se predava zadateli.
Protokol obsahuje zavéry zjistovani a podminky platnosti certifikatu.

Certifikat ma 1 pfilohu (1 strana), ktera je nedilnou soucasti certifikatu.

Teplice, 1. prosince 2014 Platnost certifikatu do: 31. prosince 2017
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% o Il &= Ing. Pavel Rubas, Ph.D.
. P4 zastupce vedouciho certifikaéniho organu

posuzovani, Certifikacni organ, Inspekéni organ [ Accredited Testing Laboratory, Authorized Body, Notified Body, Technical
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® TECHNICKY A ZKUSEBNI USTAV STAVEBNi PRAHA, s.ﬁ
Technical and Test Institute for Construction Prague

Akreditovana zkusebnl laboratof, Autlorizovana oscba, Molifikovana osoba, Oznameny subjekt, Su.biek! pro technicke
posuzovani, Certifikaéni organ, Inspekéni organ / Accredited Testing Labaratory, Authorized Body, Notified Body, Technical
Assessment Body, Cerification Body, Inspection Body, Prosecka 811/76a, 190 00 Praha 9 - Prosek, Czech Republic

Priloha k certifikatu ¢. 040 — 047325

Podminky platnosti a pouzivani certifikatu:
1. Certifikat shody se musi pouzivat pouze pro ucely, pro které byl vydan.

2. Tento certifikdt nenahrazuje dokumenty vydavane autorizovanou osobou podle

nafizeni viady €. 163/2002 Sb. ani oznamenym subjektem podle nafizeni EP a Rady
(EV) €. 305/2011.

Certifikovany produkt musi byt trvale v souladu s technickou specifikaci.
Drzitel certifikatu je povinen:

a) informovat certifikacni organ o vsech zménach: modifikaci produktu nebo
vyrobniho procesu, materialovych zménach, zménach systému fizeni vyroby,
které maji viiv na shodu certifikovaného produktu:

b) oznamovat certifikaénimu organu zmeény ve vlastnictvi, struktufe nebo vedeni;

c) vest zaznamy o vSech stiznostech tykajicich se neshody certifikovaného
produktu s pozadavky pfislusné normy;

d) pfijmout vhodna opatieni na odstranéni neshody a pfijata opatfeni
dokumentovat;

€) na pozadani prediozZit certifikaénimu organu vyse uvedené zaznamy
o stiznostech;

5. Certifikaéni organ provadi opakované hodnoceni produktu v pfipadé, ze dojde ke
zmenam ovliviujicim vlastnosti produktu, ke zméné technickych specifikaci nebo
K vyznamnym zménam ve viastnictvi, struktufe nebo vedeni organizace.

6. Proti tomuto certifikatu ma Zadatel pravo podat odvolani na TZUS Praha, s.p., usek
fizeni jakosti, do 15 dnii ode dne doruéeni tohoto certifikatu.

Tato priloha je nedilnou souéasti certifikatu ¢. 040 — 047325,

Teplice, 1. prosince 2014 = ZUIS| o E) Ing. Pavel Rubas, Ph.D.

5,/ zastupce vedouciho certifika&niho organu
O/




Piiloha 3

Zrnitost pisku PG (CEN)

List1

Vysledny produkt CEN (PG)
sita stfed +
[mm] tolerance |min. max.
2 0 0 0
16 7+5 2 12
1 33+ 5 28 38
0.5 67+5 62 72
0,16 8715 82 92
0,08 99+ 1 98 100
<0,08 100 100 100
PGI PG Il
sita nadsitné [nadsitné sita nadsitné |nadsiiné
min. max. min. max.
0,5 0 16 1 0 14
0,16 56 76 0,5 86 100
0,08 94 100 <05 100 100
<0,08 100 100

Strana 1

PG Il
sita nadsitné |nadsiiné
min. max.
2 0 0
1.6 6 36
1 84 100
<1 100 100




Ptiloha 4
. S KLO P is E K Sklopisek Strele¢, a.s. | Hrdorovice 80, 507 45 Ujezd pod Troskami

Tel.: +420 493 505 111 | Fax: +420 493 505 328 | ICO: 44795688 | DIC: CZ44795688

~ ~
Registrovano v OR u Krajského soudu v Hr. Kralové, 5. 12. 1991, odd. B, vl. 1093
Bankovni spojeni: CSOB a.s., &. . 17645673/0300

O N . web: www.sklopisek.cz | e-mail: sklopisek@sklopisek.cz
KVALITA V KAZDEM ZRNKU

TECHNICKE PIiSKY

Pisky s extrémné vysokym obsahem SiO, jsou vynikajici surovinou ve vodarenstvi k filtrovani pitné
vody a technologickych vod, pro nejruznéjSi pouziti ve strojirenstvi, pro technologii presného liti, ve
stavebnictvi jako plnivo do prumyslovych podlah, na tryskani betonovych a ocelovych konstrukci, na
zasyp umélych sportovnich travniku apod. Technicky pisek s malym obsahem Fe,O; je vynikajici
surovinou v elektrotechnickém prumyslu jako hasivo do pojistek vysokého napéti, jako zasypova a
isola¢ni hmota v elektrickych topnych télesech a v dalSich oborech.

Pisky se dodavaji susené, volné lozené a balené, pro nakladku na silni¢ni nebo Zelezni¢ni dopravni
prostiedky.

ZRNITOSTNI DATA A VLASTNOSTI TYKAJICI SE VELIKOSTI CASTIC

ST01/06 ST 02/06 ST 03/08 ST05/10 ST06/12 STF06/12 ST 10/40 Metody
g MM 035 035 055 072 092 078 198 mm sitovani
AFS 36 32 23 17 15 17 5 sitovani
sypna hmotnost 15 15 16 16 1,6 16 1,6 kg/l
> 4000 pm | | | 0 | 4 a 5 0 % sitovani
> 1250 pm 0 | 0 0 99 % sitovani
> 1000 pm 5 % sitovani
> 800pm | 05 >3 93 | | % sitovani
> 630 ym A B 94 || 1 %% % sitovani
> 500 pm 93 || B %
> 315 pm 82 || 985 || ! % sitovani
> 200 pm ] | . : 3 : 2 : % sitovani
> 100 pm 10 ! | 1,5 | i | i % sitovani
< 100 pm 0,5 %  sitovani

CHEMICKE ANALYZY (RFA) %
ST 01/06 ST 02/06 ST 03/08 ST 05/10 ST 06/12 STF 06/12 ST 10/40
SiO, 99,2 99,4 99,4 99,3 99,2 99,3 99,2
Fe,O, 0,04 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03

FYZIKALNi CHARAKTERISTIKA

hustota (g/ml) 2,65 vlhkost (%) 0,2 max
tvrdost, Mohs 7 pH 7.2
ztrata zihanim (%) 01-03

Kfemenny pisek ze StrelCe je upravena prirodni surovina. Vyse uvedené informace jsou zalozeny na
stfednich hodnotach. Data by méla byt povazovana pouze za indikativni. Hrubsi a jemnéjsi podily
jsou ve stopovych mnozstvich mozné. UZivateli pfislusi, aby nejprve otestoval a posoudil vhodnost
pouziti pro svuj ucel. O pripadnych tolerancich vyse uvedenych hodnot vyrobkl je mozné jednat.

Prodej a dodavani je vzdy na zakladé sjednanych obchodnich podminek a podle prislusné podnikové
normy nebo kvalitativni dohody.

Datum revize: 1.7.2015
KATALOG PRODUKTU



Pfiloha 5

Prohlaseni o vlastnostech &. DoP-11-15046-411
podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011
1. Identifikagni kéd vyrobku: 411 ZBRASLAV 0/4
Druh stavebniho vyrobku: PFirodni drcené kamenivo, smés hornin 1392
3. Zamyslené pouZiti nebo zamys$lena pouziti stavebniho vyrobku: 13
Kamenivo pro asfaltové smési a povrchové vrstvy pozemnich komunikaci, leti§tnich a jinych dopravnich ploch

Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro inZenyrské stavby a pozemni komunikace

Vyrobce: KAMEN Zbraslav, a.s., Zitavského 1178, 156 00, Praha 5, IC: 01820460, tel.: +420 257 922 231

Jméno a kontaktni adresa zplnomocné&ného zastupce: -
Systém posuzovani a ovéfovani stalosti vlastnosti: Systém 2+
Oznameny subjekt: : ZkuSebna kamene a kameniva, s.r.0., 0znameny subjekt &. 1392

provedl po¢ateéni inspekci ve vyrobnim zavodé a fizeni vyroby, provadi prib&zny dozor, posuzovani a hodnoceni fizeni vyroby, a vydal
Osvéd&eni o shodé Fizeni vyroby (Certifikat SRV) &.: 1392-CPR-495 ze dne 9.5.2014.

8. Deklarované viastnosti:

No o »

Vlastnosti (vztahujici se na pouziti podle): | Harmonizované technické

Zakladni charakteristiky specifikace

EN 13043 EN 13242

e

rn, frakce a objemova hmotnost ‘
- Frakce kamemva 0/4 0/4

- Zrnitost Ge85 Gk 85
- Tolerance pro zrnitost DK a smési Grc10 GT:10
- Propad na stfednim sité¢ HK s D/d > 2 - -

- Propad na stfednim sité HK s D/d = 2 NPD NPD
- Tvar zrn hrubého kameniva — tvarovy index NPD NPD
- Tvar zrn hrubého kameniva — index plochosti NPD NPD
- Procentni podil drcenych a lamanych zrn v HK NPD NPD

- Objemova hmotnost 2,716 Mg/m® 2,716 Mg/m®

- Obsah jemnych &astic ‘ f 10 f10
- Kvalita jemnych éastic

U zakladnich charakteristik a
vlastnosti uvedenych

\ ve sloupci:
- Odolnost proti drcem metodou LA
- Odolnost proti drceni razem NPD NPD EN 13043
T . S o ~ 2 plati odkaz na:
- Odolnost protl otéru HK (mlkro Deval) NPD NPD EN 13043:2002
- Odolnost proti ohladitelnosti NPD -
- Odolnost proti povrchovému obrusu ) NPD - p:iz ;gf;zz na:
- Odolnost roti obrusu neumatlkaml S hrot NPD - EN 13242:2002+A1:2007
olnost vué; te i
- Slozky rubého recyklovaného kameniva - NPD
- Chioridy - -
- Sirany rozpustné v kyseling - ASop
- Celkova sira - S
- Obsah vodou rozpustnych sirant v recyki. kamenivu - NPD
- Potencialni pfitomnost humusu - Vyhovuje
- Obsah lehkych znegistujicich ¢astic Mipc 0,1 -

- Obsah oxidu uhI|C|teho v drobném kamenivu

- Objemova stalost-smrstovani vysychanim

- Rozpad kiemicitanu vapenatého ve VCHVS NPD NPD
- Rozpad Zeleza ve VCHVS NPD NPD
- Objemova stélost kameniva z ocelaiské strusk NPD NPD

Poznamka: Pokud se zéakladn

charakteristika nebo vlastnost
: . ... . | nevztahuje k harmonizované

- Emise radioaktivity Ra 226 < 50 Bg/kg, Index < 1,0 technické specifikaci, fadek je

- Uvolfiovani t&Zkych kovd a polyaromatic. uhlovodiki , NPD NPD v piislusném sloupci
- Uvolhovam inych nebezpenych latek NPD NPD proskrtnut.

- Odolnost protl zmrazovani a rozmrézovanl l 4NPD NPD
- Zkouska S|ranem hote¢natym NPD NPD

NPD

- Odolnost proti alkalicko kiemi&ité reakci

9. Vlastnost vyrobku uvedeného v bod& 1 a 2 je ve shodé& s vlastnosti uvedenou v bodé 8.
Toto prohlaseni o vlastnostech se vydava na vyhradni odpovédnost vyrobce uvedeného v bodé 4. Podepséno za vyrobce a jeho jménem:

V Praze 2.3.2015 Jméno a funkce | Ing. Karel Maly, vedouci laboratofe Podpis KAMEN z ay, a.s.

- DOT [0)
Zitavsk%aﬂ& 600 Prahas
I¢: 01820460 (2) %/{
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Prohlaseni o vliastnostech &. 01/CPR/2013
podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011

Identifikaéni kéd vyrobku: BOREK 0/4

2. Druh stavebniho vyrobku: Pfirodni téZené kamenivo, hornina Stérkopisek

3. Zamyslené pouZiti nebo zamyslena pouZiti stavebniho vyrobku:
Kamenivo pro piipravu betonu pro pozemni stavby, pozemni komunikace a jiné infenyrské stavby
Kamenlvo pro asfaitové smési a povrchové vrstvy pozemnich komuntikaci, letiStnich a Jinych dopravnich ploch
Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro inZenyrské stavby a pozemnl komunikace

Ce

1392
13

4.l Vyrobce:

TAPAS BOREK, s.r.0., Borek 74, PO BOX 16, 250 02 p. Star4 Boleslav, okres Praha-vychod, IC: 49 54 90 49,
tel.: ++420 602 121 057, 326 911 092, e-mail: tapas@cmail.cz

5. Jméno a kontaktni adresa zplnomocnéného zastupce: -
6. Systém posuzovani a ovéfovani stalosti viastnosti: Systém 2+

7. Oznameny subjekt: Zkusebna kamene a kameniva, s.r.0., ozndmeny subjekt &. 1392
proved| potateénl inspekci ve vyrobnim zévodé a fizeni vyroby, provadi pritbé2ny dozor, posuzovani a hodnoceni fizeni vyroby, a vydal
Osvédéeni o shodé fizeni vyroby (Certifikit SRV) &.: 1392-CPD-118 ze dne 31.5.2004.

8. Deklarované viastnosti:

e Viastnosti (vztahujici se na pouZiti podie): Harmonizované
Zék!afin{ charakteristiky EN 12620 EN 13043 EN 13242 technické specifikace
Tvar zrn, frakce a objemova hmotnost
- Frakce kameniva 0/4 /4 0/4
- Zmitost Gr85 Ga 85 Ge 85
- Tolerance pro zrnitost DK a smési GTis Grcl10 GT:10
- Propad na stfednim sité HKs Did > 2 NPD - -
- Propad na stfednim sité HKs D/d= 2 - NPD NPD
- Tvar zrn hrubého kameniva — tvarovy index NPD NPD NPD
- Tvar zm hrubého kameniva — index plochosti NPD NPD NPD
- Procentni podil dreenych a ldmanych zrn v HK - NPD NPD
- Objemova hmotnost 2,593 Mg/m’ 2,593 Mg/m® 2,593 Mg/m”
Cistota
- Obsah schranek Zivoéichii v HK NPD - -
- Obsah jemnych &astic 3 fy fy
- Kvalita jemnych &astic NPD NPD NPD
Afinita mezi hr. kamenivem s asfaltovym pojivem U zakladnich
- Primémy stupef obaleni - asfait 50/70, 70/100 - NPD - charakteristik a viastnosti
Odolnost proti drceni uvedenych ve sloupci:
- Odolnost proti drceni metodou LA NPD NPD NPD
- Odolnost proti drceni razem NPD NPD NPD p!a'fmi:f‘:a
Odolnost proti otéru/ohiaditelnostifobrusu k &
- Odolnost proti otéru HK (mikro-Deval) NPD NPD NPD Etlitane0:e0U2EAl.2000
- Odolnost proti ohladitelnosti NPD NPD - EN 13043
- Odolnost prot!' povrchovému obrusu NPD NPD - plati odkaz na:
- Odolnost p‘rotl obrusu pneumatikami s hroty NPD NPD - EN 13043:2002
Odolnost vici tepelnym Sokim - NPD -
SloZky/Obsah EN 13242
- SloZky hrubého recykiovaného kameniva NPD - NPD plati odkaz na:
- Chiloridy < 0,01 % hm. " 5 EN 13242:2002+A1:2007
- Sirany rozpustné v kyseliné ASpo - ASo2
- Celkova sira Vyhovuje - 54
- Obsah vodou rozpustnych sirand v recykl. kamenivu NPD - NPD
- Potencidlni pfitomnost humusu Vyhovuje - Vyhovuje
- Obsah lehkych zne&iétujicich astic < 0,25 % hm. Mpc0,5 -
- Obsah oxidu uhli¢itého v drobném kamenivu NPD - -
Objemova stélost
- Objemova stélost-smrifovani vysychanim NPD - -
- Rozpad kfemniéitanu vapenatého ve VCHVS NPD NPD NPD
- Rozpad Zeleza ve VCHVS NPD NPD NPD
- Objemova stalost kameniva z ocelafské strusky - NPD NPD
Nasakavost WA <15 - WA 2

Nebezpeéné latky

- Emise radioaktivity

Ra 226 < 50 Bg/kg, Index < 1,0

- Uvolfiovani téZkych kovi a polyaromatic. uhlovodiku NPD NPD NPD Poznémka: Pokud se

- Uvolfiovant jinych nebezpe&nych latek NPD NPD NPD zékladni charakteristika
Trvanlivost proti zmrazovani a rozmrazovani nebo wviastrost

- Odolnost proti zmrazovéani a rozmrazovani NPD NPD NPD Z?‘rfrtr?r’;lr?;ované

- ZkouSka siranem hofecnatym NPD NPD NPD technické specifikaci
Odolnost proti rozpadavosti tedite . NPD NPD Fédek je v plislusném
Trvanlivost proti alkalicko-kfemidité reakci sloupci proskrinut.

- Odolnost proti alkalicko kfemicité reakci

rozpinavost < 0,10 %

D =42 S = 47 mmol/l

9. Viastnost vyrobku uvedeného v bod& 1 a 2 je ve shodé s vlastnosti uvedenou v bodé 8.
Toto prohlaseni o viastnostech se vydava na vyhradni odpovédnost vyrobce uvedeného v bodé 4. Podepsano za vyrobce a jehg jménem:._ 7,

Borek 1.7.2013 Jdméno a funkce

ing. Viadimir Boucek, jednatel spole&nosti

Podpis

e
VAl /./‘//
é / b / ‘ _'/




Ptiloha 7
UCT Prague - CZ

Keppert - AV sadra

PFX-280 Rh 60kV LiF200 LiF220 Ge111 AX03

Method
Kappa List

Shapes & ImpFc

Calculated as
Case Number

: X_UQ_29 mm
: AnySample

: Ca..

: Oxides

: 0 = All known

+ means part of 100% sum

Wit%

< means wt% < 30

Est.Err.

BeO
B203
C02

N

0

F
11+Na20
12+MgO
13+A1203
14+5102
15 P205
15+P
16+S03
16 S
17+C1
18+Ar
194K20
20+Ca0l
21+Sc203
22+Ti02
23+V205
24+Cr203
25+Mn0O
26+Fe203
27 Co304
28+Ni0O
29 CuO
30+7Zn0O
31+Ga203
32 Ge02
33 As203
34 Se02
35 Br
37+Rb20
38+Sr0
39 Y203
40 7Zr02
41 Nb205
42 MoO3
44 RuO4
45 Rh203

© © J o U N

.0704
.550
.53
.97

AN O O A

(@]

.0174
.66

ISy
(€]

.0136
.0073
.422
.81

.299
.0082

.0326
.986

.600

ANNNANNANNANNOAANANANANNNANANANANODOANOOAREROOO

.022
.027
.08
.13

O O O O

(@]

.0009
.25

(@}

.0010
.0010
.021
.25

O O O O

(@]

.015
0.0011

0.0016
0.049

0.030

Sum Weight% before normalization to 100% = 96.6 %

Total Weight% Oxygen =

45.03

Measured on
X-ray Path
Film Type

Collimator Mask
Viewed Diameter

Viewed Area

Viewed Mass

Sample Height

Z

4/20/2016 11:28:54
Calculated by UniQuant
Thermo Fisher Scientific

: 4/20/2016 10:21:04
: Vacuum

: PP 4mu

29 mm

29.00 mm
660.52 mm2
800.26 mg
1.00 mm
e means wWit% < Est.Err.
Wi% Est.Err.

46
47
48
49
50
51
52
53
55

PdO
Ag20
Cdo
In203
Sn02
Sb203
TeO2
I
Cs20

56+Ba0

57
58
59
60
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

Laz203
CeO2
ProOl1l
Nd203
Sm203
Eu203
Gd203
Tb407
Dy203
Ho203
Er203
Tm203
Yb203
Lu203
HfO2
Ta205
WO3
Re207
0s04
Ir02

78+Pt02

79
80
81
82
83
90
92
94
95

Au
HgO
T1203
PbO
Bi203
ThO2
U308
Pu02
Am203

.0105 0.0022

ANAANNNANANNNANNNANANNANANANANANANNANNANNNANANNNANNNOANANAANANNANNNA
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20000 ~

15000 -

10000 ~

Intensity [counts]

5000 —

L . P TR | b NN " A . L 1 L PP
10.00 30.00 40.00 60.00 80.00

Diffraction Angle [*28]
Rietveld refinement to file(s) CVUT-Keppert-Vimmrova-Sadra-sarze-06-14-zadni-plneni-Cu.xy
BGMN version 4.2.22, 6322 measured points, 1026 peaks, 96 parameters
Start: Thu Oct 20 09:37:19 2016; End: Thu Oct 20 09:38:16 2016
136 iteration steps

Rp=2.37% Rpb=11.19% R=3.02% Rwp=3.24% Rexp=2.53%
Durbin-Watson d=0.25
1-rho=0.613%

Global parameters and GOALs
Kkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkxk
100*bassanite/sum=85.59+-0.32
100*quartz/sum=3.425+-0.068
100*musc2ml/sum=6.45+-0.22
100*Calcite/sum=0.90+-0.28
100*anhydrite/sum=3.64+-0.16
EPS2=-0.0000147+-0.0000044

Local parameters and GOALs for phase Bassanite
khkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkkkhkhkhkkkhkhkhkkkhkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkk
SpacegroupNo=5

HermannMauguin=C121

XrayDensity=2.732

Rphase=4.22%

UNIT=NM

A=1.744610+-0.000043

B=0.694571+-0.000026

C=1.201443+-0.000040

BETA=133.3433+-0.0018

k1=0

k2=0.000001540+-0.000000084
GrainSize(1,1,1)=107.2+-2.0

my=0.02001133+-0.00000098

GEWICHT=SPHAR4, MeanValue(GEWICHT)=0.454575
B1=ANISOLIN, MeanValue(B1)=0.00316048, sqrt3(det(Bl))=0.00175453
Atomic positions for phase Bassanite

4 0.2615 0.1239 0.2591 E=(S(1.0000))

4 0.4160 0.2821 0.1338 E=(S(1.0000))

4 0.0769 0.2935 0.3435 E=(S(1.0000))

2 0.0000 0.6191 0.5000 E=(CA+2(1.0000))
4 0.1783 0.2817 0.9021 E=(CA+2(1.0000))
4 0.3291 0.3246 0.5969 E=(CA+2(1.0000))
2 0.0000 0.1397 0.0000 E=(CA+2(1.0000))
4 0.3208 0.2767 0.3809 E=(0-2(1.0000))
4 0.1863 0.0144 0.2478 E=(0-2(1.0000))
4 0.1894 0.2283 0.1085 E=(0-2(1.0000))
4 0.3102 0.9679 0.2375 E=(0-2(1.0000))
4 0.3353 0.4321 0.0757 E=(0-2(1.0000))
4 0.4907 0.3644 0.1248 E=(0-2(1.0000))



4 0.4884 0.2615 0.3019 E=(0-2(1.0000))
4 0.3628 0.0927 0.0624 E=(0-2(1.0000))
4 0.1541 0.4472 0.3923 E=(0-2(1.0000))
4 0.0126 0.3383 0.3804 E=(0-2(1.0000))
4 0.9967 0.2122 0.1877 E=(0-2(1.0000))
4 0.1540 0.1441 0.4569 E=(0-2(1.0000))
4 0.6579 0.5988 0.7178 E=(0-2(1.0000))
2 0.0000 0.4555 0.0000 E=(0-2(1.0000))
4 0.9620 0.5552 0.0142 E=(H(1.0000))

4 0.6914 0.6035 0.6571 E=(H(1.0000))

4 0.7139 0.4869 0.7977 E=(H(1.0000))

Local parameters and GOALs for phase Quartz
khkkkhkkkhkkhkhkhkhkkhkhhkhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkkkkkkkkxk
SpacegroupNo=154

HermannMauguin=P3_221

XrayDensity=2.645

Rphase=3.16%

UNIT=NM

A=0.491520+-0.000035

C=0.540942+-0.000063

B1=0.00221+-0.00022
k2=0.00000015+-0.00000011
GrainSize(1,1,1)=192+-19
my=0.00949386+-0.00000090
GrainSize(1,0,1)=192+-19
GEWICHT=0.01893+-0.00037

Atomic positions for phase Quartz

3 0.4700 0.0000 0.6667 E=(SI+4(1.0000))

6 0.4150 0.2680 0.7860 E=(0-2(1.0000))

Local parameters and GOALs for phase MUSCOVITE_2M1
hkkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkk
SpacegroupNo=15

HermannMauguin=C12/cl

XrayDensity=2.773

Rphase=3.09%

UNIT=NM

A=0.52349+-0.00037

B=0.9009+-0.0013

C=2.00565+-0.00073

BETA=96.0000

GrainSize(1,1,1)=70.7355

my=0.01247+-0.00013

k2=0.0000500000

B1=0.00600000

GEWICHT=SPHAR2, MeanValue(GEWICHT)=0.0352454
Atomic positions for phase MUSCOVITE_2M1

8 0.2510 0.0838 0.0004 E=(AL+3(0.9600),FE+3(0.0400))
4 0.0000 0.0986 0.2500 E=(K+1(0.8506))
p=0.851+-0.032

8 0.0345 0.4295 0.3646 E=(SI+4(0.7500))
8 0.0345 0.4295 0.3646 E=(AL+3(0.2500))
8 0.4514 0.2582 0.1355 E=(SI+4(0.7500))
8 0.4514 0.2582 0.1355 E=(AL+3(0.2500))
8 0.0429 0.0617 0.4501 E=(0-2(1.0000))
8 0.3836 0.2511 0.0536 E=(0-2(1.0000))
8 0.0380 0.4447 0.4463 E=(0-2(1.0000))
8 0.4128 0.0925 0.1682 E=(0-2(1.0000))
8 0.2516 0.3726 0.1688 E=(0-2(1.0000))
8 0.2469 0.3083 0.3426 E=(0-2(1.0000))

Local parameters and GOALs for phase Calcite
hhkhkkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkkkkkk*k
SpacegroupNo=167

HermannMauguin=R-32/c

XrayDensity=2.791

Rphase=3.52%

UNIT=NM

A=0.494100

C=1.68986+-0.00029

k2=0.0000008+-0.0000010

B1=0.0040+-0.0010



my=0.0206895+-0.0000035
GrainSize(1,1,1)=105+-27

GEWICHT=SPHAR4, MeanValue(GEWICHT)=0.00477602
Atomic positions for phase Calcite

6 0.0000 0.0000 0.0000 E=(CA(1.0000))

6 0.0000 0.0000 0.2500 E=(C(1.0000))

18 0.2573 0.0000 0.2500 E=(0(1.0000))

Local parameters and GOALs for phase ANHYDRITE
Ak hk kA hkhkhk kA hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkkkkkkkkxk
SpacegroupNo=63

HermannMauguin=C2/m2/c2_1/m

XrayDensity=2.941

Rphase=4.21%

UNIT=NM

A=0.70085+-0.00071

B=0.62635+-0.00051

C=0.70045+-0.00019

B1=0.00700000

k2=0.0000342+-0.0000045
GrainSize(1,1,1)=60.6305

my=0.022769+-0.000015

GEWICHT=SPHAR4, MeanValue(GEWICHT)=0.0191204
Atomic positions for phase ANHYDRITE

4 0.0000 0.6540 0.2500 E=(CA+2(1.0000))

4 0.0000 0.1550 0.2500 E=(S(1.0000))

8 0.3290 0.5150 0.2500 E=(0-2(1.0000))

8 0.0000 0.7020 0.9200 E=(0-2(1.0000))
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41-0224 (l) - Bassanite, syn - CaSO4-0.5H20

CVUT Keppert Vimmrova Sadra sarze 06/ 14
37-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4

46-1045 (*) - Quartz, syn - SO2
05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3
07-0032 (D) - Muscovite 2M1, syn - KAI2S3AI010(OH)2

Intensity / a.u.

~—

THEIAN

i,,,.ﬂf

NI TN

SIS N N I /1IN U T __ Al ub] TRERR FN I\l AL L

5 10 20 30 40 50 60

2 theta/ deg. (CuKalpha)



CVUT-Keppert-R-as-received
46-1045 (*) - Quartz, syn - SO2

Intensity / a.u.
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2 theta/ deg. (CuKalpha)




CVUT-Keppert-Sas-received
46-1045 (*) - Quartz, syn - SO2

Intensity / a.u.

e
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40 50

2 theta/ deg. (CuKalpha)




CVUT-Keppert-SA-as-received
46-1045 (*) - Quartz, syn - SO2

41-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(S,Al)308

05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3
wm-omwwav-_,\_cmooéom_j/\:-

19-0932 () - Microcline, intermediate - KAIS308

KAI2(SI3A1)O10(0OH)2

79-1270 (C) - Clinochlore - (Mg2.96Fe1.55Fe. 136Al11.275)(S2.622A11.376010)(OH)8

Intensity / a.u.

iy ______L,.

|

_‘._ _7_ ____.__.._. at _ A —r__.i._:_.,_.__.___; r:_i:....-_*_..h..L_...._.__:F.:.._.__.__

B .Jl.-_, At o ._.._.__r..._—._ ctnn .ty
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CVUT-Keppert-SB-as-received 76-0637 (C) - Muscovite 2 ITM 1 - KAI2(S3AI)O10(0OH)2

46-1045 (*) - Quartz, syn - SO2
72-1245 (A) - Albite low - Na(AlS308)
19-0932 () - Microcline, intermediate - KAIS308

Intensity / a.u.

— sl e o ] ..Lr._ ' ...—-h-....— 1l _ — I. .—I—J_.. ,._.. -t pan Lo
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