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PouZiti ciheln€¢ho obrusu v omitkovych
smesich

Use of Brick Powder in Plaster Mixtures



Anotace:

Cilem této prace je najit vhodné slozeni omitkové smési, kde jako dalsi slozky vystupuji
vapenny hydrat a kiemicité kamenivo, a soucasné nalézt perspektivni vyuziti odpadnich latek.
Recyklovany jemny cihelny prach se jevi jako vhodna pifimés vapenného nebo cementového
pojiva v omitkovych smésich. Tento odpadni material vykazuje dobré pucolanové vlastnosti a
aktivné se Ui€astni vznikajicich vazeb ve struktufe vyvijenych materialii. Jemny cihelny prach
pochazi z vyroby tepelné izolacnich cihelnych blokl. Pfinos by tedy mél byt nejen
ekonomicky, ale ptredevsim ekologicky, coz je v dneSni dobé velmi podstatnym kritériem.
V této praci jsou uvedeny vysledky naméfenych materialovych parametri omitkovych smési s
riznou procentudlni ndhradou pojiva (vapenny hydrat) a zaroven plniva (kfemicity pisek)
jemnym keramickym prachem. Konkrétné se jedna o zakladni fyzikalni vlastnosti (vakuova
nasakavost a héliova pyknometrie), charakteristiku poérového systému (rtutova porozimetrie),
mechanické vlastnosti, transport kapalné vody a transport vodni pary. VSechny tyto parametry
byly zkoumany z hlediska ¢asové zavislosti. Také byly podrobnéji studovany pouzité vstupni
suroviny. Blize byly zkoumany pasty, které obsahuji pouze vapenny hydrat a cihelny obrus.
Na pastdich bylo zkouméno pifedevS§im chovani pucoldnu, a to pomoci vybranych
experimentt. Jedna se o charakteristiku porového systému, mechanické vlastnosti a termickou
analyzu (TG/DSC).

Klic¢ova slova: vdpno, pucolan, cihelny prach, omitka, materialové charakteristiky



Abstract:

The main aim of this dissertation is to find progressive composition of plaster mixture
consisting of lime hydrate, siliceous aggregates and waste material admixture. Recycled
finely ground brick powder appears to be a suitable material for lime or cement plasters. It
exhibits good pozzolanic characteristics and actively participates in creation of bonds within
the materials’ structure. The brick dust primarily comes from the production of a thermal
insulating brick blocks. Therefore, not just economic benefit but also ecological would be
achieved. In this dissertation, material parameters of plaster mixtures with different dosage of
binder (lime hydrate) and filler (siliceous sand) partially substituted by the ceramic dust are
experimentally determined and presented. Namely, basic physical properties represented by
the vacuum saturation and helium pycnometry method, characteristics of the porous system
by mercury porosimetry, mechanical properties, transport of the liquid water and transport of
the water vapor and thermal properties. All the presented parameters were studied in proposed
time horizon with emphasis on close examination of used raw materials. Pastes containing
only lime hydrate and brick powder were researched in more detail. The influence of the
pozzolana on the pastes’ characteristics was studied using the selected experimental
measurements, namely characteristics of the pore system, mechanical properties and thermal
analysis (TG/DSC).

Keywords: lime, pozzolana, brick powder, plaster, material charakteristics
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1 Uvod

Omitky jsou soucasti uprav povrchll ve stavebnictvi jiz od jeho pocatku. Lze je definovat
jako vrchni kryci vrstvu jakékoliv ¢asti konstrukce, ktera mé predevsim funkci konstrukénd,
ochranou a v neposledni fadé i funkci estetickou. Historie a vyvoj omitek jsou komplikované
a nelze je presné zaradit do architektonickych slohii.

Jiz 7500 let pf. n. 1. bylo vapno s nepalenym drcenym vapencem pouzivano k ochrannym
natérim v okoli ohnist’ [1]. Postupem c¢asu se omitky vylepSovaly. Vlastni poznatky se dédily
z otce na syna. Kazdy femeslnik si béhem své praxe vytvarel i svlij vlastni styl, a toto je jeden
z divodu, pro¢ neni jednoduché je jednoznacné zafadit do slohovych etap [1, 2]. Prvni
zminky o pouziti vdpna na tuzemi Ceské republiky jsou doloZeny nalezenim peci
na vypalovani vapna jiz z doby kamenné. V 9. stoleti bylo vapno pievazné pouZzivano
pii vystavbach cirkevnich budov [3].

Vyuziti tradi¢nich védpennych pojiv S pucoldnové aktivnimi latkami je deklarovano jiz od
roku 30 pi. n. 1. Nicméné nova doba s sebou pfinasi i v této oblasti nové poznatky, které
prochdzi ptirozenym vyvojem nejen v pouziti surovin, ale i technologii vyroby. Trendem je i
znovuobjeveni a definovani surovin, které byly aplikovany jiz v minulosti a vyznacovaly se
pozitivnimi G¢inky pii jejich aplikaci. Soucasny vyzkum klade zna¢ny daraz na studii
kombinaci vapna (popf. cementu) areaktivné mineralnich pfimési (pucolant), jelikoz je
dokazan vyznamny vliv na pribéh reakci a na vysledny pojivovy systém [4].

Prvni zminky o plisobeni vapna s obsahem sope¢ného popela ¢i rozdrcenych cihel jsou
datovany jiz do obdobi starovéku. Poznatku, ze takovd smés tuhne a tvrdne pod vodou, hojné
vyuzivali Rekové, Féni¢ané a hlavné Rimané. Ve stiedovéku se bohuZel na tuto zkugenost
zapomnélo. Az v 18. stoleti byla vydana brozura od Loriota, ktery popisoval pfipravu malty
S pouzitim jemn¢ mleté cihly [5].

Hlavnim trendem v sou¢asném materidlovém inzenyrstvi je zlep$it vlastnosti tradi¢nich
stavebnich materiald, a to s ohledem na Zivotni prostfedi a ekonomicky dopad. Hlavni snahou
je predevsim snizeni emisi CO,, které se pfi vyrob¢ vapna nebo cementu uvoliuji do ovzdusi
ve velkém mnozstvi [6]. Z tohoto divodu se jevi jako vhodné alespon ¢aste¢né nahradit tato
tradicni stavebni pojiva vhodnymi piimeésmi. Idealné se tedy nabizi vyuziti odpada
vznikajicich pfi primyslové vyrobé a vykazujicich charakteristiky reaktivnich mineralnich
ptimési. Latek, které druhotné vznikaji, je cela fada, napf. se jedna o ruzné popely

ze spalovani, silikatové odpady, cihelné obrusy atd. [1].



Rozsahlejsi vyzkum podporujici vyvoj omitkovych smési s obsahem pucolanové latky
podnécuji také pamatkaii a restauratofi, kteti pozaduji pii rekonstrukcich historicky
vyznamnych budov vlastnosti material, vychdzejici z ptivodniho feSeni a dodrzovani
puvodnich technologickych postupt pii jejich aplikaci. Z historického vyvoje neni zpravidla
mozné vyuzit cement (aktivné vyuzivan az v prvni poloviné 19. stoleti) pro rekonstrukce, a
proto je vyuzivano vapno s pucolanovymi pfimésemi. Pii vyzkumu historickych omitek bylo
zjisténo, ze reaktivni mineralni pfimé&si zvysuji trvanlivost a zlepSuji i dal$i vlastnosti téchto
materiala [7, 8].

Hlavnimi tématy této studie je vyzkum materialovych charakteristik vstupnich surovin,
navrzeni optimalni omitkové smési, vyzkum vapennych past a kombinace klasické vapenné
omitky S recyklovanym materidlem — cihelnym obrusem. Vyuzity cihelny prach je druhotny
produkt vznikajici pti vyrobé a kalibraci tepelné izola¢nich cihelnych bloki. Jako velmi
pozitivni se jevi i fakt, ze samotny cihelny obrus vykazuje zastoupeni pucolanové aktivnich
¢astic. Tato skute¢nost podporuje vznik lepSich pojivovych vazeb, jelikoz pucolanové aktivni
Castice reaguji za pfitomnosti hydroxidu vapenatého. Pro charakterizaci a lepsi porozuméni
vnitiniho vyvoje vazeb a reakci hydroxidu vapenatého s pucolanem byly zkoumany i pasty
Sriznym procentudlnim zastoupenim hlavnich slozek. Podrobnéji byly zkoumany:
charakteristika porového systému, mechanické vlastnosti a pribéh reakci pomoci termické
analyzy.

Logickym navazujicim tématem této prace je také studium vlastnosti tradi¢ni vapenné
omitky s riznym procentudlnim zastoupenim cihelného obrusu. Na omitkach byly méfeny:
reologické vlastnosti Cerstvych omitkovych smési, zakladni fyzikalni vlastnosti,
charakteristika porového systému, mechanické vlastnosti, transport kapalné vlhkosti a
transport vodni pary, tepelné vlastnosti. Vlastnosti studovanych past i omitek byly predevsim
studovany v ¢asové zavislosti. Cilem této ¢asti prace bylo predevsim zjistit, jaky vliv ma
mnozstvi pucolanu na zkoumané vlastnosti, jaka je vhodna procentualni ndhrada cihelné¢ho

obrusu za vapenny hydrat, a to i v del$im ¢asovém horizontu [9].



2 Prehled souc¢asného stavu oboru

2.1 Historické a restauratorské omitky

Jednim z nejcastéjSich pohledd na vyzkum omitkovych smési je historicky neboli
restauratorsky. Prvotni mySlenka mnoha védct se tyka pfedev§im uvahy nad historickymi
budovami a jejich trvanlivosti. Ugurlu a Boke [10] zkoumali z historického hlediska cihelné
omitky, které se vyskytovaly ve vlhkém a teplém prostiedi (v laznich). Tyto omitky
se pouzivaly naptiklad v akvaduktech ¢i v podobném vlhkém prostiedi. Vysledky ukazaly, ze
omitka neztratila svou pevnost ani pfilnavost k povrchu, diky svym hydraulickym
vlastnostem. Dalsim piikladem je Maravelaki-Kalaitzaki a kolektiv [11], ktefi zkoumali malty
na Krété a posuzovali jejich trvanlivost proti vlhkému a motskému prosttedi. Rlizné omitky
rozdélili do Ctyt sekei: klasicka véapna, hydraulick4 vapna, vdpna s umélymi pucolany a vapna
S pfirodnimi  pucoldny. Podrobné zjistili slozeni jednotlivych malt. Doporuceni
pro rekonstrukei historickych malt bylo: vyuziti technologii a surovin, které¢ byly pouzity
pii ptipravé v historii, nebot’ by se neslucovaly s novym materialem. Oba tyto tymy poukazuji
na fakt, ze malty obsahujici pucoldnové materialy, maji dobrou vlhkostni odolnost.

Isikdag a Topcu [12] nahliZzeli na zminénou problematiku trochu jinak. Na zakladé
historickych nalezti se snazili pfiblizit a vylep$it ptvodni sloZeni. Omitka se skladala
Z riznych poméri vapna, hrubé i jemné¢ nadrcenych dlazdic, vysokopecni strusky a vody.
Struska byla pfidavana za ucelem vylepSeni fyzikalnich a hlavné mechanickych parametra.
Dlazdice ve vysledku bohuzel vykazovaly nizkou pucoldnovou aktivitu a dle ocekavani
se vlivem vysokopecni strusky zlepsily fyzikéalni a mechanické vlastnosti materialu.

Podobn¢ se nechali inspirovat Budak a kolektiv [13]. Ti zacali zkoumat vapenné omitky
ve dvouch historickych budovach. Studovali jejich vlastnosti naptiklad pomoci XRD, SEM
a TGA analyzy. Vysledné hodnoty ukazaly, Ze materidl vykazoval hydraulické vlastnosti diky
pouziti pucolanovych materialii. Tento tym nasledné vytvofil ¢tyfi vzorky jild pochazejicich
z Turecka. Tyto jily byly zahtivany na rtzné teploty (400, 450, 500, 550, 600, 800 a 1200 °C).
Vysledné hodnoty ukazaly, Ze nejvhodnéjsi pro pucolanové kamenivo by byl jil, ktery byl
zahiivéan na teplotu 500 °C a 700 °C. Tyto teorie potvrdily i mechanickymi zkouSkami malty,
ktera obsahovala pucolanové agregaty, které byly vypalené na 600 °C. Tyto malty vykazovaly
pevnost v tlaku az 5 MPa.

Vyssi procento védci uvazovalo nad myslenkou, ze by nahradili nebo vymysleli novou

omitkovou smés, kterd by byla vhodna pro restauratorské ucely. Tato malta by vSak m¢la mit
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stejné nebo lepsi vlastnosti nez historickd malta, ovSsem vyuzivala by novéjSich materialt.
Vejmelkova a kolektiv [14] se zabyvali rozsahlym vyzkumem tykajiciho se omitek, které
obsahovaly metalupek. Tyto omitky by mély byt ve vysledku vhodné pro restauratorské prace
historickych budov. V prvnim ¢lanku se soustiedili na vyzkum mechanickych, vlhkostnich,
tepelnych i1 zdkladnich vlastnosti a porovnéavali rizné pomeéry metalupku (metakaolinu)
ve vapenné omitce. V porovnani s referencnim vzorkem (Cistou vapennou omitkou) zjistili,
ze mechanické vlastnosti omitek s metalupkem (metakaolinem) jsou lepsi. A jejich cena je
minimaln¢ stejnd nebo nizsi, nez u klasickych omitek, které jsou pouzivané pro restauratorské
prace. Vlhkostni vlastnosti byly podobné nebo o néco lepsi nez u samotné vapenné omitky,
a opét cena nepievysovala naklady u pouzivanych omitek pro rekonstrukce. V druhém ¢lanku
studovali jest¢ podrobnéji vlastnosti na omitkdch s rozdilnym procentudlnim zastoupenim
metalupku a snazili se najit omitku, kterd by méla nejlepsi vysledné hodnoty. Po porovnani
zjistili, ze byla pevnost zvySena vice nez 3krat oproti referenéni omitce. Dale porovnali
soucinitel vlhkostni vodivosti, ktery poklesl o 25 %, a absorp¢ni koeficient, ktery byl snizen 0
20 %. V zavéru ¢lanku bylo uvedeno mozné zlepSeni vlhkostnich vlastnosti pii pouziti
hydrofobizacni pfimési. Namétené vysledky ukazaly, Ze omitky s metakaolinem by mohly byt
moznou nahradou stavajicich konkurencnich omitek, které se bézné pouzivaji
pro rekonstrukce historickych budov [15].

Je dost Casté vyuzivat pucolanovych materiald, které vytvareji v kombinaci s vapennym
hydratem kvalitni vazby, a nasledné se hleda ta nejlepsi varianta. Cerny a kolektiv [16]
porovnavali vlastnosti vapennych malt, do kterych ptidévali tfi rtizné druhy pucolant
(metakaolin, rozemletou cihlu a rozemleté sklo). Zavérem tohoto ¢lanku bylo, ze jsou tyto
pucolanové omitky vhodné pro rekonstrukci historickych budov. Pfi porovnani s referen¢ni
Cistou vapennou omitkou se vyrazné zlepSily mechanické vlastnosti, tepelné a vlhkostni
vlastnosti vykazovaly podobné nebo o néco malo lepsi vysledky. Jedinym neptiznivym
vyslednym parametrem byla vlhkostni roztaznost, ktera by mohla byt zastavena dalSim
vyvojem mechanickych charakteristik.

Vejmelkova a kolektiv [17] studovali v dal$im ¢lanku nékolik druhti komerénich jadrovych
omitek. Zaméfili se pfedevSim na mechanické, vlhkostni a tepelné vlastnosti a na Zivotnost
takovychto omitek. VSechny zkoumané¢ komeré¢ni omitky dosahovaly vysokych
mechanickych charakteristik — pevnost v tlaku a tahu za ohybu. Naméfené vysledky ukazaly,
ze pouze jediny typ komer¢nich omitek neni vhodny pro restauratorstvi ¢i podobné opravy,

jelikoz vykazoval mnohem horsich vysledka v odolnosti proti mrazu a v karbonataci.



Pro restauratory je dilezité umét i spravné diagnostikovat urcité vlastnosti na historickych
budovach. Néktefi se proto stale snazi vylepSovat a zpfesnit standartni zkousky. Toniolo
a kolektiv [18] zkousSeli navrhnout vylepSeni pro zkousku tahu za ohybu. Zabyvali se
opravami na historickych budovach a pfedevsim rekonstrukcemi omitek. Jejich snahou bylo
dosahnout co mozna nejlepsi soudrznosti s podkladem. Proto zacali zkoumat, zda nebude
lepsi pro omitky, které jsou uréené na rekonstrukce, pouzivat zkousku ctyirbodovym ohybem.
Ctytbodovy ohyb byl studovan na tiech komerénich omitkach. Zkouska se ukéazala byt jako
vhodna moznost vyhodnocovat mechanické vlastnosti omitek, které jsou uréeny pro opravy

historickych objektt.

U vétsiny takto nove navrzenych omitkovych smési jsou zkoumany piredevsim mechanické
vlastnosti [11-18]. Z historického hlediska se jedna napiiklad o: prizkum omitek
pouzivanych ve starych laznich nebo i vjiném vlhkém prostiedi [10, 11], porovnani
komerénich omitek uréenych pro restauratérské prace [17-18] nebo vyzkum nové navrzenych
typd omitek vyhrazenych pro rekonstrukce historickych objektd [13-16]. Pfi vyvoji novych
omitkovych smési, které lze vyuZit pro restauratérské ucely, je vétSina studii zaméfena

na vyuziti pucolanovych piimési [11-16].

2.2 Vyzkum vapennych past s pucolinovym materiialem

Velice dulezité pro vyzkum je nejprve pochopit vznikajici vazby a chemické reakce mezi
zakladnimi surovinami. Kombinace vapenného hydratu a pucolanového materialu se potvrdila
I Z historického hlediska (viz. Kapitola 2.1) a je tedy vyznamné na pocatku vyzkumu urcit
miru pucolanové aktivity. Kazda latka s pucolanovym ptfedpokladem vzdy nemusi byt vhodna
pro budouci pouziti v omitkové smési z divodu nedostateéné reaktivity mezi jednotlivymi
vstupnimi surovinami. To ve svém ¢lanku zjistili Matias a kolektiv [19]. Tento tym studoval
vapenné omitky obsahujici odpadni keramiku. Pouzili vapenny hydrat CL 90 S a sedm
riznych druht keramického odpadu. Pouze nékteré zkoumané materidly vykazovaly
dostatecnou pucolanitu, a proto byly jen nékteré vzorky vhodné pro dal§i vyvoj malt.
Zavérem byla shrnuta dilezitost vybéru spravné pucolanové odpadni slozky z hlediska
dostatecné pucolanové aktivity. Hodnoty mechanickych charakteristik vybranych materiala
S dobrymi pucolanovymi vlastnostmi nartstaly.

VétSina védell studujici pucolanové materidly nejdiive experimentuje S jednotlivymi

vstupnimi surovinami a jiz Z po¢atku hledaji charakteristiky, které ovliviiuji reakci s vapnem.
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Takto se napiiklad podrobnému studiu vénoval Matias [19], ten také nejdiive studoval
reaktivnost samotného cihelného prachu.

Walker a Pavia [20] také zjistovali naptiklad velikost ¢astic, mémy povrch, chemické
a materialové slozeni na jednotlivych pouzitych pucolanech. Pasty byly vyrobeny z hydroxidu
vapenatého (CL 90 S) a sedmi riznych pucoldnovych materialti. Zkoumanymi pucolany byly:
popilek, lupek, mikrosilika, popilek z ryzovych slupek, cihelny prach a prach z dlazdic ¢i
vysokopecni struska. Prokézali, Ze mérny povrch pucolanu ovliviiuje spotfebu vody: spotieba
vody se snizuje s rostoucim mérnym povrchem. Také zjistili, ze pii nahrazeni vapna
pucolanem dochdazi ke snizeni spotieby vody. Chemické a mechanické zkousky dokézaly, ze
amorfni pucolany jsou nejaktivnéjsi — mikrosilika, lupek, popilek z ryzovych slupek a struska.
Shledali, Ze hlavnim faktorem pro uréeni pucolanové aktivity je spiSe amorfni faze nez obsah
SiO; ¢i mérny povrch.

Existuje velké mnozstvi metod, které ur€uji pucolanovou aktivitu latek. D¢Eli se na metody
piimé a nékteré neptimé. Jednou z nejznaméjsich pfimych metod je tzv. Frattiniho test nebo
Chapelleho zkouska. Porovnani metod pro uréeni pucolanové aktivity zkouseli Donatello a
kolektiv [21] na ruznych pucolanovych materialech. Pouzili napiiklad metakaolin, kiemicity
ulet, popilek, popilky zkali atd. Pro urceni pucolanové aktivity zkousSeli mechanické
vlastnosti, Frattiniho test a test s nasycenym vapnem. Korelace mezi vapnem a pucolanem
ovliviiyje jejich samotny pomér. Doporucuji dalsi studium, které by mélo objasnit, zda pii
pouziti superplastifikatoru dojde ke konstantni spotfebé vody. Zavérem uvedli, Ze
nejreaktivnéj$im pucolanem byl kiemicity ulet a struska, a to v jednodennim testu. Po 7 dnech
vykazovaly nejvyssi aktivity opét metakaolin, kiemicity ulet, prach z kalt a popilek. Dalsim
zavérem také bylo, ze sedm dni je pfili$ dlouha doba na uréeni a rozliseni pucolanové aktivity
pomoci testu, ve kterém dochazi k nasyceni vapna. Jejich dalsim poznatkem bylo, ze vysledky
z Frattiniho testu a z mechanickych zkousek se velice dobte dopliuji. Test vyuzivajici princip
nasycen¢ho vapna ma nedostatky, a proto doporucuji spise pfedchozi kombinaci experimentt.

Tuto kombinaci zkousek zkouseli i Navratilova a Rovnanikova [22]. Studovaly predevsim
pucolanovou aktivitu a navic na téchto cihelnych omitkdch posuzovaly pevnostni
charakteristiky. Posuzovaly tii rizné cihelné prachy, které by se daly pouzit jako nahrada
ve vapennych pastach/maltach (ve 20 % a 40 %). Zavérem jejich prace bylo, Ze vSechny
prezentované cihelné prachy jsou vhodné k ndhradé¢ vapenného hydratu v omitkovych
smésich.

Dalsi vyzkumy poukazuji na snahu vylepsit stavajici metody urcujici pucolanové aktivity

a dosahnout tak presnéjSich vysledkt. Tashima a kolektiv [23] navrhli novou metodu pro
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stanoveni pucoldanové aktivity pomoci méteni pH a elektrické vodivosti. Tato metoda se
zkousela pii tfech riznych teplotach (40, 50 a 60 °C). Véapno bylo studovano ve stavu
nasycené suspenze. Jako pucolany byly vyuzity dva popilky z ryzovych slupek a dva typy
zhusténych kiemicitych vyparti. Stanovili tfi Grovné reaktivity — vysoka, stfedni a nizka.
Pro amorfni ryzové slupky stanovili vysokou troven, krystalické ryzové slupky mély nizkou
uroven pucolanity a kiemicité prasky dosahovaly nizké a stiedni reaktivity.

Aubert a kolektiv [24] také vyvinuli metodu, ktera uruje mnozstvi vapna nebo sadry
spotfebované po pridani mineralnich pfiméesi. Referenénim materidlem bylo kifemicité plnivo,
jelikoz se jedna o chemicky znamou latku. Prvni ptimési byl pfirodni pucolédn, ktery pochazel
Z francouzského lomu. Druhou ptimési byl prach ze smési odpadnich kall, ktery pochazel
Z papirny a dfevarského primyslu. Jednotlivé suroviny zkoumali pomoci Blainova pfistroje
(mérny povrch) a také tesili jejich chemické a mineralogické sloZeni. Pomoci této metody
dokazali zjistit mnozstvi nezreagovaného vapna nebo sadry ve vytvorenych pastach. Presnost
této metody byla pomérné nizka (okolo 5 %), coz kolektiv povazuje za piijatelné pro tento
druh vyhodnoceni. U zkoumanych surovin stanovili optimalni smési z chemického hlediska:
80 % prirodniho pucolanu, 15 % vépna a 5 % sadry nebo 80 % popilku z kalu a 20 % sadry.
Zavérem bylo poukazano na nutnost potieby vyzkumu s dal$imi materidly (popilek,
metakaolin apod.) a zjiSténi interakce se zeminou, kterd by mohla zménit vyvoj chemickych
reakci vysledné malty.

Podrobné se daji studovat i hydratac¢ni reakce a karbonatace hydraulického vapna nebo
samotna sm¢s vapna a pucolanu. Tyto vlastnosti jsou také dulezité pro dalsi vyvoj omitek.
Cizer a kolektiv [25] pouzili tento pohled vyzkumu v systému vapno-pucolan. Ur¢ili, ze
potadi a stupen téchto reakci velice ovliviiuje ptitomnost vlhkosti. Pfi zvySené vlhkosti je
rychlejsi hydrataéni proces a naopak karbonatace se zpomaluje. Pro tento vyzkum pouzivali
termickou analyzu (DTG). Podrobné zkoumali dva druhy hydraulického vapna, smés vapna a
metakaolinu a smés vapna s trasem. Zkoumali i mechanické vlastnosti v ¢asové zavislosti (14,
28, 60, 90 a 180 dni). Dtlezitym zavérem bylo, Ze pro dostate¢ny nariist pevnosti je zapotiebi
vlhké prostiedi. Déle zjistili, Ze pokud je pucolan velice reaktivni (metakaolin), pak nemusi
dochazet k dostate¢nému vyvoji pevnosti omitek, jelikoz dochazi k fazovym zménam.

V dnesni dobé je velmi dulezité i vyuziti moderni metodiky K ur€eni pucolanové aktivity
a to naptiklad pomoci termické analyzy. Toho vyuzil Moropoulou a kolektiv [26]. Tento tym
se zaobiral urCenim pucolanové aktivity pomoci termické analyzy malt vyrobenych
z ptirodniho iumélého pucolanu. Pro tento vyzkum vytvofili pasty z vapna a tfi typi

pucolanii. Jednalo se o jeden piirodni pucolan (z ostrova Milos v Recku) a dva uméle
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vytvotené pucolany (keramicky prach a metakaolin). Konkrétné byla pouzita difrakéni
termalni analyza a termo-gravimetricka analyza (DTA a TG). Pasty byly studovany i v ¢asové
zavislosti — 3, 7, 14 a 28 dnli. Zavérem bylo, ze stanoveni pucoldanové aktivity pomoci
DTA/TG by mohlo byt do budoucna dobrym orientaénim faktorem. Metakaolin vykazoval
nejvyssi reaktivitu a po 14 dnech byla pasta chemicky stala. Keramicky prach s vapnem byl
staly az po 28 dnech. Pasty z pfirodniho pucolanu vykazovaly vyss§i mnozstvi Ca(OH); nez
pasty s keramickym prachem. Nejvyssi miru spotfeby Ca(OH), vykazovaly pasty vapno-
metakaolin v poméru 1:2 a vapno-piirodni pucolan v poméru 1:3. Tento tym navrhl, Ze pasty
s keramickym prachem by mély byt studovany i po 90 a 180 dnech, a ze by metoda DTA/TG
byla vhodna v kombinaci s mechanickymi pevnostmi a XRD analyzou (1, 3 a 6 mésicich).

Nobrega de Azeredo a kolektiv [27], Ferraz a kolektiv [28], Gameiro a kolektiv [29]
a Nezerka a kolektiv [30] zkoumali riznymi zpisoby metakaolin jako pucolanovou piimés
v kombinaci s vapennym hydratem. Tyto studie vétSinou porovnavaly metakaolin s dalsim
pucolanovym materialem. Nezerka a kolektiv [30] porovnavali cihelny prach a metakaolin.
Ferraz a kolektiv [28] porovnavali mezi sebou komeréni metakaolin a synteticky zeolit. A
Nobrega a kolektiv [27] studovali, zda neni vhodnéjsi pucolanovy material metakaolin
Z odpadnich kald nez klasicky metakaolin. VSem vyslo, ze metakaolin je reaktivnéjsi nez
ostatni studované materialy, az na Nobrega, ktery zjistil, ze metakaolin vyrobeny z kalil
vykazuje vys$$i reaktivitu nez klasicky komeréni metakaolin. VSechny tyto pucoldnové
pfimési jsou Setrné k Zivotnimu prostiedi, jelikoZz se vétSinou jedna o odpadni nebo druhotny
material. Ferraz a kolektiv [28] uvedli domnénku, ze Chapelleho test neni vhodny pro
synteticky zeolit. VSechny Ctyfi vyzkumné tymy mély v zavéru napsané, ze zkoumané smesi
maji potencial Kk vytvofeni kvalitnich omitkovych smési. Dokonce Ferraz a kolektiv [28]
doporucili tyto malty pouzit pti konzervaci historickych objekti.

Velkou snahou v dnesni dob¢ je nalézat dobré pucolanové materialy, které navic budou
Setrné k Zivotnimu prostiedi a budou jeSté k tomu vyhodné z ekonomického hlediska.
Posledni dobou je proto velka snaha ziskavat popilek naptiklad z ryZovych slupek ¢i ze slamy
cukrové titiny, kterych je v urcitych castech na$i planety piebytek. Ptfikladem je Juan
a kolektiv [31], ktefi zkoumali pucolanitu ryzovych slupek. Popilek z nich vznikl kalcinaci
tohoto odpadu. Studovali rizné teploty vypalu (670, 700 a 750 °C) i rizné doby vypalu (2;
2,5 a 3 hodiny). Z této skaly vzorka byly vybrany pouze dva a ty rozemlety. Vytvoiené pasty
byly zkoumany pomoci XRD, kalorimetrie a TG analyzy. Studovali také charakteristiku

porového systému a pevnost v tlaku v 1, 3, 7 a 28 dnech. Jejich obecny zavér byl, ze dobra

-12 -



linearni korelace mezi pevnostmi malt a past nastava, pokud jsou silné pojivové vlastnosti
mezi pucolanem a vapnem.

Moraes a kolektiv [32] zkoumali, jaké pucolanové vlastnosti bude mit prach vytvoieny ze
slamy cukrové titiny. Samotny prach byl zkouman napiiklad pomoci X-ray difrakce,
mikroskopie nebo byla zjistovana velikost Castic a chemické slozeni. Na pastach (vépno i
cement) pouzili infracervenou mikroskopii, termickou analyzu i zjistovani mechanickych

vlastnosti. Ukézalo se, Ze tento material vykazuje vysokou pucolanovou aktivitu.

2.3 Vapenné omitky s pucolanovou piimési

Nasledny vyzkum omitek s pucoldnovou pifimeési je logicky. V mnoha vyzkumech se jedna
o zjistovani materialovych charakteristik a zmén vlastnosti vzhledem k vapenné omitce, ktera
neobsahuje zadné dal§i pfimési. Vejmelkova a kolektiv [33] timto zpusobem studovali
vapenné omitky S pfidani lupkem. Lupek byl pouzit ve tiech riznych variantach, jejich rozdil
byl ve velikosti Ccastic. Studované malty s lupkem vykazovaly vys$i mechanické
charakteristiky a lepS§i mrazuvzdornosti nez vapenna omitky. Specialni omitky s lupkem
vykazovaly niz$i hodnoty absorpéniho koeficientu a faktoru difizniho odporu nez referenéni
material. Tepelné vlastnosti mély srovnatelné charakteristiky. Zavérem bylo, ze po piidani
hydrofobni pfisady by bylo uzite¢né rozvinout dalsi vyzkum.
vapenného hydratu a cihelného prachu. Jiz vySe bylo zminéno par autort, kteti se timto
problémem zabyvali. Ugurlu a Boke [10] a Maravelaki-Kalaitzaki a kolektiv [11] zkoumali
tuto kombinaci materiali z divodu, ze v minulosti byly tyto omitky pouzity ve vlhkém a
teplém prostiedi a stale odolavaly ¢asu. Isikdag a Topcu [12] vyuzivali drcené dlazdice, coz je
také uréity zptsob vyuziti keramiky. Cerny a kolektiv [16] pouzili drceny cihelny prach
V porovnani s dal§imi pucolanovymi materialy. Stejné tak to ucinili Walker a Pavia [20], ve
svém vyzkumu vapennych past. Matias a kolektiv [19] podobné jako v této disertacni praci
zkoumali vliv odpadni keramiky.

Cachova a kolektiv studovali mnoho zptisobti, jak nejlépe zakomponovat cihelny prach
do vapennych omitek, aby ziskali nejlepsi materialové charakteristiky a také, aby vyuzili co
mozna nejveétsi mnozstvi odpadniho cihelného obrusu. Jelikoz se jedna o odpadni material,
byla by tato ¢astetnd vyména vapenného hydratu velice prospésna jak z ekologického, tak

i z ekonomického hlediska.
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V jednom ze svych ¢lanku Cachova a kolektiv [34] zjistuji vlastnosti vapennych omitek
pfi nahrazovani pojiva (vapenného hydratu) cihelnym obrusem a to az do 80 %. Vysledné
hodnoty ukazaly, ze zékladni vlastnosti se zménily pouze nepatrn€. Piidavanim cihelného
prachu do vépenné omitky se zvySovalo mnozstvi mensich port v materidlu. Mechanické
vlastnosti mély konvexni charakteristiku — pfi nepatrném mnozstvi cihelného prachu se
mechanické vlastnosti oproti referenénimu vzorku snizily, ale po pfidani vy$s§iho mnozstvi
cihelného obrusu materidl nabyval naopak vysSich pevnosti nez referencni material.
Schopnost transportovat vodni paru a kapalnou vodu ¢i akumulovat vodni pary se
pfti pfidavani cihelného prachu do vapenné omitky zvySuje. NejlepSim tepelnym izolantem
byla omitka s nejvyssim mnozstvim cihelného obrusu. Tudiz ¢im vétsi mnozstvi cihelného
prachu bylo pfidano, tim lepsi vykazoval vzorek tepelné-izolacni vlastnosti.

Podobny tym (viz. vySe) vytvoiil podobné omitky jen s tim rozdilem, Ze bylo nahrazeno
kamenivo cihelnym obrusem (10 %, 30 % a 50 %) a pfi vyrob¢ dohlizeli na stejny rozliv
cerstvych omitkovych smési. Vysledky ukazaly, Ze se zvySuje oteviena porovitost a hustota
matrice, pokud se zvySuje mnozstvi obsahu cihelného prachu v omitce. Mechanické vlastnosti
se zlepSuji po pfidani odpadni piimési a schopnost transportovat vodni paru nebo kapalnou
vlhkost se snizuje. A podobné jako v pfedchozim ¢lanku se tepelné vlastnosti zlepSuji po
piidani cihelného obrusu do vapennych omitek [35].

Totozny tym zkoumal jesté jeden podobny typ cihelnych omitek [36]. Tentokrat bylo
nahrazovano pojivo (vapenny hydrat) i plnivo (kamenivo) cihelnym obrusem. Pii jejich studii
nahrazovali 0 % (referencni material), 10 %, 30 % a 50 %. V tomto ¢lanku se konkrétné
prezentovaly zakladni fyzikalni vlastnosti, charakteristika porézniho systému a transport
vodni pary. Vysledné hodnoty ukézaly, Ze oteviena podrovitost a hustota matrice roste
S nartstajicim mnozstvi cihelného prachu, zatim co objemova hmotnost mirné klesa.
Z distribu¢ni a kumulativni kiivky p6ra 1ze zaznamenat rozdilny obsah pori — s nartstajicim
obsahem cihelného obrusu nartistd i mnozstvi mensich port v materialu. Hodnoty faktoru

difizniho odporu klesaji s rostoucim mnozstvim jemného cihelného prachu [36].
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3 Technologicky vyvoj vapennych omitek

Prvni zminky o pouziti rozmichané hliny s vodou pro vypli prouténych chalup nebo jako
spoj téZzenych kament se datuji 8 000 let pifed nasim letopoctem. Hlinéné malty mély
na pocatku své historie nejvétsi uplatnéni u obytnych lidovych staveb nebo dokonce hrazi.
Hlinéné omitky se na nasem uzemi pouzivaly az do prvni poloviny minulého stoleti 1 kdyz
s ur¢itym pokrokem. Do omitek se pfidavaly rizné levné a dostupné komponenty, napf.
zviteci chlupy, fezanka apod. Nejznaméjsi je nejspiS tzv. veprovice, ktera byla hojné
vyuzivana na venkové na nasem uzemi. V dnesni dob¢ Ize vidét 1 celé obydli, které jsou
vyrabény z podobnych materialti. Jedna se o velky trend vracet se zpét do minulosti a lidé
vyuzivaji hlinu z okoli stavby ¢i dokonce pouzivaji historickych postupti a technologii pfi
vystavbe.

Prvni pouziti natérii z vapna na stény na tizemi Ceské republiky se datuji jiz do doby
kamenné. V predroménském obdobi se zacala pouzivat smé&s z jilové zeminy, vody a vépna.
Vapno se vyrabélo vétsinou z lokalnich surovin. Pfikladem je objev U jedné z Casti zdiva
kostela Panny Marie - skutecna malta z vapna, pisku a kamenné drté, ktera pochazela
z 11. stoleti [1, 2].

Historicky vyzkum prokézal, Ze v pfedromanské a romanské dobé byla vyroba vapna
velice nestdld a nestejnoroda. Tyto vlastnosti byly udany jak lokalni surovinou, tak
I odlisnymi technologickymi postupy pii michani. Dosti Casto se stavalo, Ze vétSina vapence
nebyla vilbec dovypalena ¢i samotny pomér mezi vapennou slozkou a hlinou byl nestaly
a velice rozmanity. Dal$im rozvojem bylo i pouzivani riznych typt vyztuze, jakym tieba byly
zviteci chlupy. Nasledn¢ se také pro lepSi zpracovatelnost a regulaci tuhnuti vapna zacaly
pouzivat rizné piisady (mléko, pivo, mo¢, atd.) [1].

V 18. stoleti se objevila na fasadach sgrafitova technika. Tato technika spoc¢iva v naneseni
dvou odli$n€ barevnych omitek. Prvni vrstva se proskrabava, aby se objevila i spodni barevna
omitka. Ve stejném obdobi se také podafilo staviteli jménem Palladie vyrobit jednoslozkové
hydraulické vapno (vapenec z okoli Padovy), které obsahovalo velké mnozstvi hydraulickych
slozek. Na nasem uzemi v 18. stoleti se vyrabéla vapna barnicka, podolska, zlichovska
a radlicka. Nejznaméjsim bylo vapno, které se vyrabélo v Praze na Malém M¢sté. Vyvazelo
se do Anglie a Italie pod ndzvem ,,pasta di Praga“ a obsahovalo velké mnozstvi hydraulickych
slozek. Na mnoha prazskych historicky vyznamnych stavbach bylo vyuzito vapno kufsteinské

z Tyrol, které bylo vysoce hydraulické [1].
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Francouz M. Loriot vydal brozuru, ve které popisuje na tehdejsi dobu nejucinnéjsi metodu
vyroby malty. Dale napiiklad uvadi sloZzeni omitkové smési, ve které pouziva jemné mletou
cihlu, jemny roztfidény fi¢ni pisek a spravné ulozené hasené vapno. Popisuje i dalsi pouzité
slozky, naptiklad i jemné semlety paleny jil.

V roce 1780 Dr. B. Higgins vydal knihu s nazvem ,,Experimenty a pozorovani zlepSeni
slozeni a aplikace vapennych tmelt a pfiprava vapna“ [1]. Tento muz také ziskal patent na
vodni tmel, ktery byl ur¢en pro Stuky, omitky ¢i jiné GCely. Tato smés obsahovala vapno,
Stérk, jemny pisek, jemny kostni popel a vapennou vodu (1:4:3:1:voda) [1].

Postupem c¢asu byla velkd pozornost vénovana piipravé a technologii vapna, a to jak
vybéru loziska, tak haSeni a odleZeni vapna. Angli¢an John A. Smeaton objevil a formuloval
vliv pfimési ve vapnu. Zaméfil se predevsim na jilové slozky a dokonce dokdazal zjistit jejich
podil ve vapenné slozce [1].

Na nasem tuzemi byly nalezeny malty s relativné¢ vysokou pevnosti, a to diky mnoha
faktorim. Jednim byl obsah hlinéné slozky v pouzivaném vypaleném vépné, tyto slozky totiz
dodavaly finalnimu vapnu i hydraulické vlastnosti. A druhym faktorem byly pouzité kvalitni
pisky, které na naSem uzemi vykazovaly obsah jilovych mineralt. Tyto omitky s obsahem
jilovych slozek mély velky potencial, nevyhodou tohoto materialu byl vSak vznik trhlinek
pfi vysychani [2].

Vicat mél také velky podil na dalsim historickém vyvoji vapna. Nejenze se ho pokousel
vytvofit pomoci paleni umélé smési z vapence a jilu (datuje se do roku 1818), ale také
vytvofil umélé hydraulické véapno, které se skladalo ze smési kiidy a jilovych hlin. Také
konstatoval, Ze jemné a mékkeé jily jsou to nejlepsi pro vyrobu hydraulického vapna. Dal§im
jeho podilem bylo i konstatovani a popis pisku, které by mély byt pouzivany do omitek a malt
[1].

Dal8i rozvoj vapna nastal az v druhé polovin€ 19. stoleti. PredevSim se jednalo
0 technologii vyroby, ktera se pfesunula ke zdroji kvalitniho vapence. A dalsi novinkou bylo

I budovani kruhovych peci.

Pojem vapno je velice rozsahly a Ize si pod nim pfedstavit mnoho forem. Vapno zahrnuje
jak rGznorodost fyzikéalnich tak chemickych forem oxidu vépenatého a oxidu hotfe¢natého
nebo hydroxidu vapenatého a hydroxidu hofe¢natého [1, 37]. Lze ho chapat:

e Pdlené vapno — oxid vapenaty CaO
e Hasené vapno — hydroxid vapenaty Ca(OH),
o Vépenny hydrat suchy
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o Vapenna kase
e Karbidové vapno — Ca(OH);
e Hydraulické vapno — nelze popsat chemickym vzorcem

e Vzdu$né vapno — tuhne a tvrdne pouze na vzduchu a je slozeno z CaO (resp.
Ca(OH)y)

Vzdus$né vapno

Vzdusné véapno se vyrabi z vapence nebo dolomitického vapence obsahujici nizké
mnozstvi necistot, ktery se rozemele a nasledn¢ vypali. Timto zpisobem se pfipravi palené
vapno neboli nehasené vapno. Hlavni slozkou paleného vapna je oxid vapenaty (CaO), ktery

vznika dekarbonataci uhli¢itanu vapenatého (vapence, CaCOs) [1, 37, 38]:
CaCO3 — CaO + CO, — 176,4 kJ 1)

Pokud vzdu$né vapno neobsahuje skoro zadné mnozstvi oxidu hotfe¢natého, pak jej lze
nazyvat jako ,,bilé vapno®“. Naopak pokud je obsah oxidu hotfecnatého ve vapn€ vysoky,
a tudiz ovliviiuje nékteré jeho vlastnosti, nazyvame ho ,,dolomitickym vapnem®.

Dekarbonatace nastavd pifi cca 1000 °C. Dolomit (uhli¢itan hofecnato-vapenaty)

dekarbonuje podobné jako samotny vapenec:
CaCO; . MgCO3; — CaO + MgO + 2CO; — 276,8 kJ (2

Pt rychlejSim vypalu a pii vysSich teplotach by dosSlo ke vzniku tvrdé paleného vépna,
které¢ obsahuje vétsi krystaly CaO. Tento druh vépna se hodi na vyrobu autoklavového
porobetonu. Mékce palené vapno, jelikoZ je reaktivnéjsi, se hodi na vyrobu omitkovych smési
a malt. Pokud by pfi vypalu teplota piekrocila hodnotu 1100°C, vzniklo by tzv. mrtvé vapno,
které s vodou reaguje velice obtizné.

Vypalené vapno se diky haSeni pfeméni na hydroxid vapenaty, pii této reakci vznikne

z oxidu vapenatého hydroxid vapenaty. Tato reakce je exotermicka [38]:
CaO + H,0O — Ca(OH), + 64,9 kJ 3)

Haseni véapna lze uskutecnit dvéma technologicky rozdilnymi postupy. Prvnim zpiisobem
vyroby je mokré haSeni a druhym je tzv. suché haseni. Cast&jsi p¥ipravou vapna v historii
bylo tzv. mokré haseni. Mokré haseni se provadi tak, Zze se pokropi vodou svrchni vrstva

paleného vapna a to tak, aby teplota reakéni smési byla t€sné¢ pod bodem varu vody. Tento

-17 -



proces je velice technologicky naro¢ny a prakticky ho provadi pouze velice zkuSeni dé€lnici.
Timto smichanim vody s palenym vépnem vznikne vapenné mléko, které se cedi pies sito do
odlezovaci jamy. V této jamé postupné ztrati prebytecné mnozstvi vody a vznikne bild az Seda
vapenna kase. Tento technologicky postup pfipravy vapna byl pouzivan jiz ve sttedovéku.

Pokud se pfi haseni dostane do vapna velké mnozstvi vody, tak se rychlost reakce zpomali
a smeés se dostatecné neprohfeje. Dochédzi ke vzniku tzv. utopeného vapna, ve kterém
nedochazi k rozpadu vsech potfebnych zrn. Naopak muze nastat i tzv. spalené vapno, které
vznika pfi nedostatku vody pii haseni. Z tohoto procesu vznika rychle piipravené a velice
nekvalitni vapno. Pokud se takto Spatné¢ vyrobené véapno pouzije v omitkach, dochazi
k objemovym zménam, které maji za nasledek vznik trhlinek, puchyikti nebo dokonce
samotné oddéleni omitky od svého podkladu [39].

V dne$nim modernim svété se spiSe vyuziva suchého haSeni a vzniklym produktem je
vapenny hydrat. Ve specidlnim misicim zafizeni (hydratoru) se voda vléva na oxid vapenaty.
Mnozstvi vody je urc¢eno pomoci Stechiometrického poméru, vzdy se jednd o maly prebytek
vody. Piebyte¢na voda se odpafuje diky vyvinu tepla, které nastava pii samotné hydrataci.
Vyslednym produktem je praskovy vapenny hydrat obsahujici pouze 1 % vody, do kterého
sta¢i na stavb¢ pfidat pouze potiebné mnozstvi vody, aby vznikla vapennd kase. V dne$ni
dobé¢ je vapenny hydrat jiz objemové¢ staly, jelikoz neobsahuje zrna oxidu vapenatého [1, 38,
39].

Tvrdnuti vapna je reakce hydroxidu véapenatého s oxidem uhli¢itym a vlastné se jedna

o karbonataci:
Ca(OH)z + CO, — CaCO; + H,O (4)

Tato reakce probiha v omitkach velmi pomalu, jelikoz je zavisla na prostiedi, ve kterém

probiha. Ve vodé je difuzni proces CO, mnohonasobné pomalejsi nez ve vzduchu [38].

‘ . m o Ial0s4 10
,,.J‘ )

T
~

Obrazek 1. Karbonatace vapenné omitky
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Hydraulické vapno

Hydraulické vapno se vyrabi z vapenci, které obsahuji jily, a naslednym vypalem
na teplotu 1100 az 1200 °C (a piipadném rozhaseni na prach). Pii takto vysoké teploté vznika
rozkladem uhli¢itanu vapenatého (CaCO3) oxid vapenaty (CaO). Ten poté reaguje s jilovymi
mineraly, jez obsahuji hydraulické oxidy. Hydraulické oxidy jsou oxidy kiemicity (SiOy),
hlinity (Al,O3) a zelezity (Fe,O3) a jejich obsah ve vapnu je od 10 do 25 %.
V jednoslozkovém vapné jsou tyto oxidy ve formé hlinitokfemicitanii, kifemene
a hydratovanych oxidu zeleza. Tyto oxidy jsou obsazeny i v portlandském cementu, ochotné
reaguji s vodou a jsou nositeli hydraulického charakteru vyslednych produktd. Konkrétné se
jedné o slozku, kterou nazyvame dikalciumsilikat a ta je z vétsi ¢asti zodpovédna za tyto
hydraulické vlastnosti ve vapné [1, 37, 38].

Hydraulick¢ vapno je nékde na rozmezi mezi vzduSnym vapnem a portlandskym
cementem. Vapno hydraulické je rozdilné od vzdusného, jelikoz obsahuje praveé
hydraulického slouceniny. A od portlandského cementu se li§i tim, Ze obsahuje alespoii
néjaké mnozstvi volného oxidu vapenatého (CaO) a neobsahuje trikalciumsilikat (3Ca0.SiO,
- alit). Tuto slou¢eninu neobsahuje hydraulické vapno, jelikoz vznika pfi teploté minimalné

1250 °C, vyznamnou rychlosti pak pfi teplotach jesté vyssich [1, 37].
CaCOs; + jily — CaO + 2Ca0.Si0; + 3Ca0.Al,O3 +
+ 2Ca0.Fe, 03 + 4Ca0. A|203. Fe, O3 (5)

Parametr, kterym lze charakterizovat hydraulicitu vapna, se nazyva hydraulicky modul.
Jedna se o pomér obsahu oxidu véapenatého k obsahu hydraulickych oxidi, diky kterému lze
rozliSovat, zda se jedna o vapno silng, stfedné nebo slabé hydraulické:

_ Ca0
SlOZ +A1203 +F€2 03

Hy (6)

Siln€ hydraulickym vapnem rozumime vapno, které ma hydraulicky modul v rozmezi 1,7
az 3. V jeho slozeni 1ze najit pouze malé mnozstvi volného oxidu vapenatého a vlastnostmi je
hodn¢ podobny cementim. Vysledny produkt je zapotiebi pouze rozemlit a nemusi se jiz
hasit. Pokud ma hydraulicky modul hodnoty v rozmezi od 3 do 6, je oznacovano jako stfedné
hydraulické vapno. Vysledkem suchého haSeni neni prasek, a proto se musi domlit. Slabé
hydraulické vadpno mé& hodnoty hydraulického modulu v rozmezi od 6 do 9 a po suchém

haSeni se samovolné rozpadd na prasek a neni ho jiz zapotfebi mlit. Pokud hodnota
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hydraulického modulu je vyssi nez 9 jedna se o vzdusné véapno i ptes to, ze obsahuje mensi
mnozstvi hydraulickych oxida [1, 39].

Pfi tuhnuti a tvrdnuti hydraulického vapna dochazi nejdiive K hydrataci sloucenin, které
vznikly pfi vypalu oxidu vapenatého a hydraulickych oxida. To vytvaii v malté spojitou sit’.
Samotna hydratace trva zhruba 28 dni. Thned po této reakci probiha karbonatace hydroxidu
vapenaté¢ho, a to diky oxidu uhli¢itém, ktery je obsazen ve vzduchu. Tato druha reakce je
daleko pomalejsi. Ve vysledném produktu obsahuje omitka uhlicitan vapenaty a hydratované
kiemicitany a hlinitany vapenaté. Bylo prokazano, ze karbonatace muze probihat i n¢kolik let.

Vse zalezi na podminkach, ve kterych se omitka vyskytuje (rovnice 4) [1, 37].

Jak jiz bylo zminéno vySe, do véapennych omitek byly V historii pfidavany razné
anorganické piimési. Jednalo se pfedevS§im o materidly sopecného piivodu, také zndmé
pod pojmem pucolany. Tyto pfirodni materialy mély skvélé dopliujici vlastnosti, nebot’

obsahovaly mineraly, které se skladaly pfedev§im z oxidu kiemicitého a hlinitého [37].
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4  Pucolany

Pojem ,pucolany” lze chapat dvojim zpiisobem. Prvni pohled je historicky. Jiz
ve stiedovéku byla prvné pouzita smés bilého vapna a sope¢ného popela. Cela fada narodii
vyuzivaly pucolany jiz od nepaméti. Napiiklad Fénicané pouzivali maltu z vapna a cihelné
moucky (700 let pfed na§im letopodtem). Rekové zjistili, ze pokud do vépna ptimichali
zeminu z ostrova Santorin (sopka Santoriny), malta jim zatvrdla i pod vodou. Avsak
nejznaméjsi jsou asi Rimané, ktef{ pouzivali az 75 % sope¢ného popela od Puteoli
do omitkovych smési. V dne$ni dobé je toto mésto pojmenované Puzzuoli a nachazi
se nedaleko Neapole v oblasti Kampanie. Odtud pochazi oznaceni ,,pucolan®. Solfatara je
krater v soucasnosti jiz nefinné sopky v Neapoli, ktery Vv antice pohibil mésto Puteoli
(Puzzuoli). Z tohoto divodu byla tato oblast pozdéji hojné vyuzivana jako zdroj pucolanu.
Pozzolano v ital§tin€ znamena tras ¢i ,,trass* (trachytovy tuf) [1, 37, 40].

Pii zjiSténi, Ze mleté cihly vykazuji také pucolanové vlastnosti podobné jako sopecny
popel, tak se zacaly v historii ptidavat do omitek pro zlepseni uzitnych vlastnosti vyslednych
omitek (vysokd pevnost, kompaktnost, vysoka porovitost a stilost ve vlhkém prostiedi) a
vyuzivaly se na konstrukce akvaduktii, vodnich nadrzi, 1azni ¢i jako zdici malta, ale také jako
vypliovy material pro dlazdéné podlahy nebo finalni omitky vnitiniho zdiva vefejnych lazni.
Rimsky stavite] Marcus Vitruvius Pollio a Gaius Plinius Secundus ve svych dilech popisuji,
jak pfismiseni vapna s piskem od mésta Puzzuoli a okoli Vesuvu, dokdze tento material
tuhnout i pod motskou vodou. Z podobného materialu byl postaven i Panteon, Koloseum
a Konstantinova basilika. Na mosté Pont du Gard u Nimes (jizni Francie) byla pouzita malta
S pucolanem pochazejici z 1. stoleti naseho letopoctu. Ve stredovéku se na vyuziti pucolanu
zapomneélo a byly vyuzivany pouze vyjimeéné [1, 37, 40].

Druhy, soucasny, pohled je rozdéleni pucolanti dle vzniku na pfirodni a technogenni neboli
hydraulické slozky (SiO,, Al,O3, Fe;03). Ve své podstaté kazdy silikatovy material, ktery
obsahuje amorfni oxid kiemity, event. hlinitany nebo hlinitokfemicitany vapenaté, ma jistou
miru pucolanové aktivity. Déleni pucolanii:

e dle ptivodu vzniku — ptirodni a technogenni

e dle sloZeni — obsahujici amorfni oxid kifemicity, kfemicitany, hlinitany, Zelezitany.
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4.1 Prirodni pucolany

Prvnimi pouzivanymi piirodnimi pucolany byly nejspi§ materidly vulkanické (tufy) v
podob¢ jiz zminéného sopeéného prachu nebo popela, nebo sedimentarni (kfemelina, tufity).
Mezi nejznaméjsi zdroje ptirodnich sope¢nych pucoland patii i v dne$ni dobé oblast v okoli
mésta Pozzuoli pobliz Neapole, ostrov Santoriny v Recku, rynsky ¢ bavorsky tras v Némecku
a ryoliticka pemza v USA. Tyto materialy sope¢ného puvodu jsou velice reaktivni a v jejich
obsahu je zastoupeno velké mnozstvi amorfniho oxidu kiemicitého. Zbyly obsah je sloZzen
z mineralli obsahujicich oxid kfemicity a hlinity a v malém zastoupeni i dalsi oxidy. Amorfni
faze (skelna faze) je nositelem vysoké reaktivity. Tyto slouCeniny obsahuji i dalsi pfirodni
materialy, které se nachazi pfirozené v celistvém stavu. Pro jejich vyuZziti je nezbytné je
rozmé&lnit na velmi malé a jemné castice. Prikladem téchto latek, které jsou zapotiebi

ptedptipravit do reaktivni podoby, a které rozsifuji skalu pfirodnich pucolant, jsou:

e opaly
e 7Zivce
e pemza
e slidy

Tyto suroviny jsou povaZovany za stfedné aktivni. Za zminku stoji i zeolit, ktery je
puvodem vulkanicky tuf a sediment, a z chemického hlediska se skladd z hydratovanych
hlinitokfemicitani obsahujici oxid kiemicity, oxid hlinity a dalsi slozky (napf. oxid sodny

Na,0) [1, 40].

411  Vulkanické horniny

Vulkanické horniny vznikaji tuhnutim magmatu, které se dostava na povrch zemské kary.
Magma neboli lava je sloZena z kiemiCitanové taveniny a je velmi Casto pieménéna
do sklovité faze. Tyto cCastice obsahuji mikroporézni strukturu. Vyslednou pucolanovou
aktivitu zasadné ovliviiuje, zda vznikla explozivni (vysoka pucolanova aktivita) nebo
neexplozivni (zddna nebo velmi mala pucoldnova aktivita) erupci.

Nezpevnéné vulkanické pucoldny pochazejici z jizni a stfedni Italie nazyvame santorinské
zeminy. Déle do této skupiny lze zatadit rynsky tras, sklovité ryolity (USA, Indie, Turecko) ¢i
sope¢ny popel (Japonsko, ostrov Tenerife, Anglie, Novy Zéland).
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Zpevnéné vulkanické pucolany jsou tufy. Zpevnéni tufii vznikalo diky zvétravani
a zpeviovani pomoci nesoudrznych pyroklastickych materidl (tefry). Piikladem jsou

neapolské tufy, tufy z ostrova Gran Canaria nebo suevitské trasy (meteorit) [41, 42].

Obrazek 2. Pozustatek z t€zby tufii na Kanarskych ostrovech

Zeolit

Zeolit je slozen z vulkanickych tufii a vulkanoklastickych sedimentl, vznikajicich reakci
amorfnich vulkanickych hornin a vody v sedimentarni panvi (klinoptilolit, heulandit, analcim,
chabazit, mordenit, phillipsit). Mohou téZ vzniknout pii reakci amorfnich vulkanickych
hornin s prosakujici meteorickou vodou (klinoptilolit a mordenit). Zeolit byva vétsinou ¢iry
az perletovy. Tato hornina ma nizkou az stfedni tvrdost (3,5 az 5) a lze ziskat i syntetickym
procesem. Um¢éle vytvoteny zeolit je vyroben pomalou krystalizaci gelu z oxidu kiemicitého
a hlinitého za ptitomnosti alkalii a dalSich latek. Proto ho lze zatadit jak do pfirodnich tak do
technogennich pucolant [40].

Z chemického hlediska se jedna o anorganicky krystalicky mikroporézni material, ktery je
na bazi hydratovanych hlinitokifemicitant. Struktura je slozena z tetraedri SiO4 a AlO,, které
jsou spojeny kyslikem do prostorového uspotadani skeletu. Negativni naboj, ktery vznika
na miiZce, vyrovnavaji kationty alkalickych kovli nebo kovl alkalickych zemin (Na, K, Li,
Ca, Ba atd.), které se vyskytuji v dutinkach mtizky. Struktura je tvofena kanalky a dutinkami,

které jsou vzajemné propojené [40, 45].
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Obrazek 3. Grafické znazornéni zeolitu

Pfi vystaveni vyssim teplotam (do 700 °C) se zeolit dehydratuje a opakované rehydratuje.
Pti dehydrataci dokazi zeolity na sebe vazat rtizné latky diky absorpénim a iontové-
vyménnym déjim. Jiz od roku 1978 byla snaha vyjadfit vzorec zeoliti (Gottardi G.). V roce
1992 Rudy W. Tschernich napsal knihu ,,Zeolites of the World“, kde zobecnil vzorec

pro zeolit:

Prvky, které jsou v hranaté zavorce, prezentuji aluminosilikatovou kostru zeolitu. Ostatni
prvky, které jsou mimo tuto hranatou zavorku, jsou povazovany za vyménitelné kationty,
a pravé ty jsou nositeli kanalkt a dutinek, jez jsou typické pro tento material [46].

Zeolit je povazovan za pucolan, ale musi byt jemn¢ namlety a az tehdy dokaze reagovat
S hydroxidem vapenatym za ptfitomnosti vody. U tohoto materialu diky pucoldnové reakci
vznikaji slouCeniny hydratovanych vapenatych silikati a vapenatych ch aluminatt. Zeolit se
pouziva proto, Ze dokaZe ovlivnit pérovou strukturu, snizuje hydrataéni teplo, zvySuje
pevnostni charakteristiky v ¢asové zéavislosti. Jeho nevyhodou je opét horsi zpracovatelnost

cerstvé smési a vetsi spotieba zamésové vody [40].

4.1.2  Sedimentarni horniny

Mezi sedimentarni pucolany patii kiemité (napt. diatomit) a ulomkové neboli klastické
sedimenty (napt. jily - montmorillonitové). Kiemité horniny lze nazvat i tzv. rozsivkové
zeminy, vznikly totiz ze schranek rozsivek, coz jsou jednobunécné fasy. Nejvic Ize diatomit
nalézt na izemi v Kalifornii, Kanadé, Némecku a Alzirsku. Mezi ulomkovité pucolany patii
predevsim jily, které obsahuji montmorillonit, ktery dokaze reagovat s hydroxidem

vapenatym a vodou (pucolanova reakce) [43, 44].
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Obrazek 4. Rozsivkovy lom ve Venezuele (Alisha Vargas)
4.2 Technogenni pucolany

Tento druh pucoldnu obsahuje stejné tak reaktivni formy oxidu kfemicitého a hlinit¢ho
jako pfirodni latky. Jeho pivod je vSak na umélé bazi. V historii byly tyto pucolany také
vyuzivany. Nejznamé&j$im piikladem jsou rizné druhy popela z rostlinnych materialti nebo
jemné namleté cihly ¢i jina keramika [1].

Metakaolin je piikladem technogenniho pucolanu, ktery lze pfipravit palenim jilovych
surovin montmorillonitického nebo kaolinitického typu — nejéastéjsi pouzivanou surovinou je
kaolin. Vypal se provadi pfi relativné nizkych teplotach (600 °C) a nasledné je surovina mleta
na jemné castice. Kaolin je bélavad hornina rezidualniho ptvodu. Tato jilova surovina
obsahuje minimalné¢ 80 % kaolinitu. Pfi vypalu jde vlastné o dehydrataci kaolinitu, coz je
hlavni slozka kaolinu. Vysledna surovina (metakaolin) je vysoce porézni a amorfni a je
hlavnim nositelem reaktivnosti [1, 47].

Zbytky po spalovani organickych latek (silikatové odpady), obsahujici oxidy kfemicité
a hlinité, dokazi reagovat s hydroxidem vépenatym a vykazuji pucoldnovou aktivitu.
V minulosti se velmi ¢asto vyuzival popel z kosti, popel ze slamy apod. V soucasné dob¢ je
velice zajimavy vyzkum popela zryZzovych slupek, olejové ¢i kokosové palmy, a to
piedevsim v oblastech, ve kterych se tyto rostliny péstuji [1, 40].

Dals§imi, velmi casto pouzivanymi umélymi pucoldny, jsou skupiny materidl, které
vznikaji pomoci riznych vyrobnich procest. Patii sem elektrarenské popilky a mikrosilika
(ktemicity tulet). Elektrarenské popilky vSak piinasi velké riziko. Jednd se pfedevSim o

nestalost slozeni a obsah nevhodnych latek (sirany, radioaktivni latky, barva) [1].
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Dalsi moznosti je vyuziti latentné hydraulické pfimési — vysokopecni strusky. Struska ma
tzv. skrytou hydraulicitu — hydraulicita se musi vyvolat pomoci hydroxidu vapenatého nebo
alkalickych hydroxidu (hydroxid sodny nebo draselny) [1, 40].

42.1 Metakaolin

Metakaolin je technogenni pucolan, jehoz pocateni surovinou je kaoliniticky jil. Jilové
mineraly vznikly zvétravanim vulkanickych hornin a samy o sob& se vyznacuji relativné
nizkou pucolanovou aktivitou. Pokud se ovSem tato latka zahteje, tak dojde ke zmeéné
krystalické mfizky materidlu. Diky této reakci se zlepsi pucolanové vlastnosti, jelikoz dojde
k pfeménéni oxidu kfemicitého a hlinitého do jejich reaktivnich forem. Kvalita vysledného
materidlu zavisi na kvalit¢ vstupni suroviny a na technologii samotného zpracovani.
Metakaolin se nejcastéji vyrabi z kaolinu.

Kaolin je nejvétsim zdrojem kaolinitu (z hlediska pucolanové aktivity nejdulezité)si
mineral) a dale mize obsahovat mala mnozstvi kiemene, muskovitu, rutilu, illitu, granatu,
turmalinu, limonitu, staurolitu. Kaolin je bé€lava hornina, muze byt i mirné nazloutla nebo
nacervenald. Kaolinit je jilovy mineral patfici do skupiny fylosilikatd. Z chemického hlediska
se jedna o hydratované hlinitokfemicitany, oznacit jej lze vzorcem Al,03.2Si0,.2H,0
(ASzH;). Kromé toho muze obsahovat men$i mnozstvi oxidu Zelezitého, titani¢itého,
vapenatého a manganatého.

Studium metakaolinu v oblasti rozsahu uzitych teplot pfi vypalu lze shrnout do tii hlavnich
fazi:

e pod 300 °C dochazi k dehydrataci
e mezi 450 a 800 °C dochazi k dehydroxylaci (vypafeni chemicky vazané vody)
jilovych mineralti; rovnice 8 (450-700 °C)

Al,03.2Si0,.2H,0 — Al,03 2Si0, + 2H,0 (8)

e nad 1000 °C dochazi krekrystalizaci a ke vzniku novych fazi — mullitu
a cristobalitu
Pokud by piekrocila teplota 1000 °C a vyckalo se na této teploté delsi dobu, doslo by
K vyznamnému poklesu pucolanové aktivity vysledného metakaolinu. Metakaolin se pouziva
jako pfimés do omitkovych i betonovych smési. Vysledny produkt ma lepsi odolnost viici

chemickym latkdm, piisobeni vody, ma veétsi pevnost ¢i zlepSuje u betonu jeho reologickeé
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vlastnosti. Velice dulezit¢é vSak u pouziti metakaolinu je jeho vstupni forma neboli
reaktivnost, ta zavisi na mnoha faktorech (velikosti ¢aste¢ek, chemickém slozeni i struktute).
Velkou nevyhodou pfedevs§im u maltovych smési je potieba vét§siho mnozstvi zamésové vody,

ktera neptiznivé ovliviiuje zpracovatelnost ¢erstvé smési [40, 43].

4.2.2  Jemné mlety cihelny stiep

Keramické vyrobky vznikaji stejnym zplisobem jako metakaolin, a to vypalem jilovych
minerdl. Tyto jilové zeminy by mély obsahovat vice nezZ 80 % hydraulickych oxidil (SiOa,
Fe,03 a Al,O3). A z hlediska mineralogie by pak mély jilové zeminy obsahovat:

e Kaolinit - Al,Si,0s.(OH),4

e Montmorillonit — (Na,Ca)g 33(Al,Mg)2Si;O10(OH).nH,0
o |llit— (KH20)AI,(SiAl)4010(OH);

e Dickit — Al;Si,05(0OH),

e Halloysit - Al,Si,O5(0OH)4. 2H,0

Teplota kalcinace jednotlivych jilovych minerald je rozdilna, a to i samotna pfeména
na amorfni faze ¢i jejich slozeni. U kaolinitu je teplota rozkladu od 450 do 600 °C, u illitu
od 500 do 600 °C a u montmorillonitu od 600 do 750 °C. Dal§im dilezitym parametrem, a to
témé&f u vSech pucolanovych latek, je velikost ¢astic a s tim souvisejici hodnota mérného
povrchu. Jemné mlety cihelny stfep lze ziskat recyklaci starych keramickych vyrobkt a jejich
(keramického prachu). Konkrétné o pouziti prachu, ktery lze ziskat z obrusi tepelné
izola¢nich cihelnych bloku, pojednava tato disertacni prace (vice viz dale).

Vyhodou pouziti tohoto pucolanu do omitkovych smési je zjemnéni struktury, nartst
mikropért, uvoliiovani mensiho mnozstvi hydratacniho tepla ¢i zvySeni pevnosti | v Casové
zavislosti. Nevyhodou je stejné jako u metakaolinu vétsi spotfeba zamésové vody a tim

zhorSujici se zpracovatelnost [40].

4.2.3  Popilky

Elektrarenské popilky

Elektrarensky popilek vznikd jako odpadni latka pii spalovani uhli. Tento praskovy
produkt, ktery je velice jemné zrnity, se zachycuje pomoci tzv. odlucovact, které mohou
pracovat na principu mechanického nebo elektrostatického filtru. Pii spalovani praskového

uhli nastavd vysoka teplota, ktera dokaZe vétSinu minerdlnich sloZek, které jsou soucasti
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spalovan¢ho produktu, roztavit a pfeménit do malych kapi¢ek. Pii ndsledném rychlém
ochlazeni se z nich stanou malé sklovité ¢astecky [43].

Elektrarensky popilek je velice rozmanita latka, co se tyCe slozeni a dalSich specifikaci.
Zasadni odlisnosti se tykaji granulometrie, chemického a mineralogického slozeni. Divodem
pro¢ tomu tak je, je riznorodost typu uhli, lokality vyskytu i technického vybaveni elektraren
(kotlti, odlucovact). Klasifikace popilka byla vytvorena pravé z velké odlisnosti jednotlivych
popilkti a pro zjednoduseni specifikaci. Elektrarenské popilky lze rozdélit dle technologie

spalovani na vysokoteplotni nebo fluidni popilky [48].

Obrazek 5. Elektrarensky popilek

Vysokoteplotni popilky

Vysokoteplotni popilek se ziskdvd palenim uhli pfi teplotaich od 1200 do 1700 °C

a odsifovanim spalin pomoci vapence ¢i vapna za vzniku sadrovce (CaS04.2H,0),

provadéném ve zvlastnim aparatu (pracce spalin). Proces vzniku vysokoteplotniho popilku Ize

zjednodusSen¢ rozd¢lit do tii fazi. Nejdiive nastava natahovani mineralnich slozek, které jsou

rozptylené v uhli. V druhé fazi dochazi k seskupeni roztavenych popelovin a ve tfeti, posledni
fazi, vznika samotny popilek.

e Popilek typu F: Vznika pfi spalovani Cerného a kvalitnéj§iho hnédého uhli.

Obsahuje zejména SiO, a Al,Os.
e Popilek typu C: Vznikd spalovanim hnédého uhli s vysokym mmnoZstvim CaO

(lignitu). Obsahuji vice krystalickych fazi.

Fluidni popilek

Fluidni popilek obsahuje vy$§i mnozstvi oxidu vapenatého (CaO) a SOs3, to je dano tim, Ze

pfi spalovani, které probihd pfi teploté 850 °C, se odsifuje mletym vapencem (sorbent) piimo

vvvvvv
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mén¢ emisi. AvSak velké negativum je vysoky obsah oxidu sirového (SOs3) v popilku. Pii
vyrobé vznikaji dva druhy popilki. Prvnim typem je lozovy popilek, ten je hruby, ma vyssi
hmotnost a ma dobré hydraulické vlastnosti. Druhym typem je uletovy neboli filtrovy popilek,

ten ma jemné&;jsi zrnitost a je leh¢i.

Popilky 7z rvZovvch slupek

Ryze je rostlina, ktera se péstuje v Africe, Asii a Latinské Americe. Samotné ryzové
slupky kromé jinych sloucenin obsahuji az 20 % oxidu kfemicitého. Pokud se tento material
spali, tak vznikne popel, ktery se sklada pfevazné z amorfniho oxidu kiemicitého. Pro velkou
spotfebu samotné ryze vznika mnoho odpadu (slupek), se kterym je spojeno mnoho potizi.
V soucasnosti je vSak snaha Vvyuzivat tento odpadni materidl i jako palivo pii vyrobé
elektfiny. Pro vznik latky s dobrymi pucoldnovymi vlastnostmi je zapotiebi udrzovat teplotu

paleni pod 700 °C [49].

Popilky 7z cukrové titiny (z bagasy)

Podobn¢ jako v ptedchozi podkapitole se i u spotieby cukrové titiny vyuziva odpadu, ktery
vznikd pii zpracovani. Odpadnim materidlem jsou rozmélnéné stébla neboli bagasa. Také se
vyuziva pro vyrobu elektrické energie a idealni teplota spalovani pro popel s dobrymi
pucoldnovymi vlastnosti se pohybuje od 800 do 1000 °C. Ovsem rafinérie, které vyuzivaji
tento odpad pro vyrobu energie, nedokazi vzdy dodrzet spravny technologicky postup, a proto
neni vétSina popela dostatené pucolanové aktivni. EXistuje studie i dalSich popilkt, napt.
ze slamy, palem nebo z Kalti vznikajicich pfi ¢isténi odpadnich vod. Kazdy takto vyrobeny

popilek ma rozdilné zpracovani, spalovani i smiseni se smési [50].

424 Mikrosilika

Mikrosilika se téZ nazyva kiemicity Ulet a obsahuje vysoké mnoZstvi (90 az 98 %)
amorfniho Si0,. Tento materidl vzniké jako druhotny produkt pii vyrobé kiemicitych slitin a
elementarniho kfemiku. Redukce kiemene vysoké &istoty probiha v peci pii 2000 °C. Cést
monooxidu kfemiku (SiO) se vyskytuje v plynném skupenstvi. Ten se nasledn¢ ochlazuje,
oxiduje a kondenzuje. Vysledkem téchto procest jsou mikroéastice amorfniho SiO,. Tento
produkt Ize vytvofit i hydrolyzou chloridu kiemicitého nebo sraZzenim roztoki vodniho skla,
ale tyto ume¢lé latky nejsou ekonomicky vyhodné a pro stavebnictvi se nevyuZivaji.

Mikrosilika je vyuzivana spise pro nahrazeni za cementovou slozku smési.
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5 Pucolanova aktivita

Pucolanova aktivita je reakci mezi vapnem neboli hydroxidem vapenatym a vodou
(aktivnimi slozkami pucolanu). Pfi této reakci 1ze vyc€ist dvé hodnoty. Prvni je maximalni
mnozstvi vapna, se kterym je pucolan schopen zreagovat, a druhou je rychlost této reakce.

Hydroxid vapenaty je sam o sobé velmi silna zasada (pH = 12,45 pii 25 °C), a je zcela
disociovan na ionty ve dvou fazich (rozpousténi — rovnice 9, disociace silné zasady —

rovnice 10):
Ca(OH); — CaOH" + OH" (9)
CaOH" — Ca®* +OH (10)

Pii takto vysoké koncentraci OH" iontl se snadno pievedou do roztoku vapenaté, sodné
a draselné ionty. Nasledné¢ dochazi i krozstépeni vazeb v oxidu kiemicitém (SiOy),

kfemicitanech a hlinitanech za vzniku jednoduchych iontt:
=Si-O-Si=+ 8§ OH™ — 2 [SiO(OH)3] + H,0 (11)
=Si-O-Al=+ 7 OH — [SiO(OH)3] + [AI(OH)4] (12)

Vzniklé kiemi&itanové a hlinitanové ionty reaguji s Ca** a dochézi k tvorbé& hydratovanych
kfemicitant, resp. C-S-H gelii, a hlinitanii vapenatych. Kifemicitany se rozpoust&ji rychleji,
zatim co hlinitan vapenaty potiebuje pro vznik vys$si koncentraci Ca*. Prvni se na pucolan
prichytavaji C-S-H gely a az na jejich povrch hlinitany vépenaté, které mivaji tvar
hexagonalnich listki. DalSimi produkty této reakce mohou byt také slouceniny (CzAHs,
C3A.CaC03.12H,0, C,ASHEg), které jsou podobné slouc¢eninam, které vznikaji pii reakci se

zeolitickymi slou¢eninami a hydroxidem véapenatym.

5.1 Metodika stanoveni pucolianové aktivity

Pro zjisténi pucolanové aktivity existuje cela fada experimentd. Divodem je, ze piesné
urceni této charakteristiky neni jednoduché zaleZitost z mnoha aspektli. Pucolanové materialy
jsou velice nestejnorodé, jejich ptivod je odlisny a vlastné samy o sobé nevykazuji Zadné
pojivoveé schopnosti. Zkoumat 1ze mnoho charakteristik a stanovit tak pucoldnovou aktivitu,
napf. fyzikalni nebo chemické vlastnosti. Proto rozdélujeme tuto metodiku na piimou na

nepiimou:
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e Piimé metody — zjistuji spotiebu hydroxidu vapenatého pii pucolanové reakci
pomoci analytickych principt

e Nepifimé metody — zjist'uji zmeény fyzikalnich charakteristik vlivem pucolanu

5.1.1 Primé metody pro stanoveni pucolanové aktivity

Mezi jednu z nejznaméjsich pfimych metod pro stanoveni pucolanity patii Frattiniho test.
Tento test vyuziva titratni metodu pro urceni koncentrace rozpustnych iont Ca* a OH
v roztoku, ktery obsahuje hydroxid véapenaty a pucolanovou slozku. Tento test je
normalizovany dle CSN EN 196-5. Specialné namichanid smés destilované vody
a pucolanového cementu se necha reagovat pii 40 °C po dobu 15 dnd, nasledné se obsah
prefiltruje a stanovi se koncentrace ionti OH". K findlnimu vysledku se vyuZije diagram
rozpustnosti Ca(OH),. Pucolanova aktivita je prokazana, pokud je koncentrace Ca(OH),
Vv suspenzi niz§i nez koncentrace nasycené¢ho roztoku. Existuji i dalsi testy, které vychazi
z Frattiniho zakladu, ale maji naptiklad jiny prubéh ¢i rizna slozeni smési [21, 51].

Chapelleho test je také normalizovany, ale pouze ve Francii (NF P 18-513). Pfi tomto
experimentu se smicha potfebny pomér vody, pucolanu a hydroxidu vapenatého pii teploté
90 °C a po dobu 16 hodin je smés stale promichdvana. Nasledn€ se pomoci titrace stanovi
obsah Ca(OH),. Pro pifesny vysledek se porovnava vysledek s referenénim vzorkem, ten
neobsahuje zadnou pucolanové aktivni latku. Existuji také rizné modifikace tohoto testu,
napf. vyuZiti autoklavu.

V neposledni fadé lze pro stanoveni pucoldnové aktivity pouzit sacharitovou metodu.
V tomto piipadé se zkoumaji ztvrdlé vzorky a snizeni obsahu Ca(OH),. Cast vzorki se

louhuje a nésledné se opét pomoci titrace stanovi obsah zbylého hydroxidu vapenatého.

5.1.2 Neprimé metody pro stanoveni pucolanové aktivity

Dalsi moznosti je z chemického hlediska stanovit rozpustnost oxidu kiemicitého (SiO,).
Tuto metodu navrhl v roce 1933 Feret. V prvni fazi se stanovi obsah SiO; a Al,O3, které se
rozpusti V chlorovodiku (HCI). V druhé fazi je vytvotfena pasta (50 % vapno, 50 % pucolan),
ktera je vysuSena a rozemleta na Uplné€ stejnou zrnitost, kterou mel v prvni fazi pouzity
pucolan. A nasledné se stanovi obsah SiO, a Al,O3. Podobny princip, pii kterém se urCuje
amorfni mnoZstvi SiO,, navrhl Kreshkov [52]. Tentokrat reaguje amorfni SiO, s glycerolem
avysledek je urCovan pomoci titrace. Titrace probiha s roztokem hydroxidu barnatého

a fenolftaleinu.
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Pucolanovou aktivitu lze stanovit i pomoci tzv. entalpoigrafu. Jedna se o metodiku, ktera je
zalozena na roztokové kalorimetrii, méfi se tepelny efekt pii reakci mezi zkoumanou slozkou
a Cinidlem. Pro tento experiment je dana pifimo umérna zavislost mezi tepelnym efektem
a zkoumanou slozkou. Ale tato metoda se jiz v soucasnosti nevyuziva.

Do nepfimych metod pro stanoveni pucolanity lze zatadit i stanoveni reaktivniho SiO;
podle normy CSN EN 196-2, ktera je sice uréena pro chemicky rozbor cementu, ale Ize ji
vyuzit pravé i pro pucolany, anebo zkousku elektrické vodivosti [53].

Asi nejpouzivanéjsi nepiimou metodou je zkoumani realné vytvoienych vzorka z vapenné
omitky a pucoldnu. Pfi vyzkumu pevnostnich vlastnosti se predpoklada, ze vzorky obsahujici
pucolanovou slozku budou vykazovat vysSich hodnot nez samotna vapenna omitka. Dale je
moznost zkoumat doby tuhnuti (pocéatek tuhnuti), které se po pfidani pucoldnu do vapenné
malty zrychluji. Idedlné se pro vyzkum vyuzivd jak pfimad metoda, tak i1 ta nepiimda. Tuto
moznost navrhli ve svém ¢lanku Donatello a kolektiv [21], ktefi poukazuji a vhodnost vyuziti

Frattiniho testu a zkousky pro urceni mechanickych charakteristik.
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6 Popis experimentalnich metod

6.1 Reologické vlastnosti

Reologické vlastnosti erstvych omitkovych smési se uréuji dle p¥isluiné normy CSN EN
1015-3 - Stanoveni konzistence malty rozlitim [61]. Podstatou této zkousky je ziskani
informaci o konzistenci Cerstvé namichané omitkové smeési. K této zkouSce je zapotiebi
tresaci stolek (Obrazek 6), ktery je pfed samotnou zkouskou lehce zvlhéen vodou a natfen
tenkou vrstvou oleje. Kovovy kuZzel je umistén do stfedu stolku a postupné se naplni smési
ve dvou vrstvach. Kazda tato vrstva se zhutni deseti tidery. Malta se na povrchu kuZele
zarovna a po 15 s se kovovy kuzel nadzvedne. Malta se rozleje po stolku diky 15 narazim

Vv celkovém cCase 15 s. Na konci se primér kolace zméii pomoci pfipravené¢ho métidla.

Obrazek 6. Zkouska stanoveni konzistence Cerstvé omitkové smési
6.2 Zakladni fyzikalni vlastnosti

Mezi zékladni fyzikalni vlastnosti patfi objemova hmotnost p [kg m™], ktera je studovana
dle piisluiné normy [62], hustota pevné matrice pma [Kg M™] a oteviena porovitost wo [-].
Tyto veli€iny lze ziskat riznymi experimentalnimi metodami.

Jednou z nich je vakuova nasakavost [63]. Vzorky o rozmérech 50 x 50 x 50 mm se umisti

do susarny, ve které je nastavend teplota na konstantnich 100 °C, a nechaji se zde, dokud
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nedosdhnou suchého stavu mgy [kg]. Takto vysuSené apievdzené vzorky se umisti
do exsikatoru s destilovanou vodou. Pomoci vakuové pumpy se z exsikatoru odsava vzduch
a to minimalné po dobu 24 hodin. Po tomto procesu se zkoumany vzorek opét vazi a je
zaznamenana hmotnost vzorku v nasyceném stavu mw [kg]. Nasledn¢ je zapotiebi také zjistit
tzv. Archimédovu hmotnost m, [kg], kdy je vzorek vaZen pod vodou. Hustota vody je znacena
p1 [kg m?]. Diky tdmto namé&fenym veli¢indm se objem V [m®] prislugného vzorku vypogita
dle nésledujiciho vztahu:

myy—mg
V= T (13)

Vakuova nasdkavost je metoda, u které lze dopocitat z naméfenych tdaji i ostatni jiz

jmenované zakladni fyzikalni veliiny:

Wear = piifo =~ (14)
p="4 (16)

%4

Hustota pevné matrice je pro kontrolu uréovana i pomoci héliového pyknometru, ktery ma
schopnost stanovit objem pevné matrice bez obsahu malych port. Predpoklada se, ze atom
hélia je tak maly, Zze pod tlakem dokédze zaplnit i velmi malé pory, které se ve zkoumaném
vzorku vyskytuji. Héliovy pyknometr s timto predpokladem pracuje. Spravné vysuSeny
vzorek je vloZzen do komory o znamém objemu. Nésledné se vpousti hélium do referen¢ni
komory a zkoumané komory, ve které je zaznamenavan probihajici tlak. Z téchto tlaku,

objemt a jejich vzajemnych rozdild 1ze dopocitat potfebnou hustotu matrice.

6.3 Charakteristika porového systému

Pro stavebni material je dllezité rozloZeni jednotlivych pért v materidlu. Pory maji odlisné
velikosti a tvary, coz vyznamné ovliviiuje 1 dalSi parametry, napf.: transport kapalné vlhkosti
(vzlinavost) apod. Distribuce port je zjiStovana pomoci tzv. rtutové porozimetrie na pristroji

Pascal 140 + 440 (Obrazek 7).

-34 -



Obrazek 7. Rtutova porozimetrie - Pascal 140 + 440

Tato metoda ma podobny princip jako obycejnd pyknometrickd metoda nebo héliova
pyknometrie (viz kapitola 7.2). Principem je vtlaCovani rtuti do studovaného poérového
materialu. Rtutova porozimetrie vyuziva velmi vysokého povrchového napéti samotné rtuti y
(480 x 10° N m™), a proto v&tinu organickych a anorganickych latek nesmaci. Kvili této
vlastnosti je dilezité na ni pisobit tlakem, aby zaplnila péry v materialu. Washburnova
rovnice popisuje vztah mezi tlakem p [Pa] a primérem porG d, [m], kde 0 je kontaktni
uhel [°]:

d, = — X% (17)

Pti nizsich tlacich 1ze zaznamenat pory o velikosti poloméru 4 um az 100 pm a u vysSich
tlakti (400 MPa) se jedna o poloméry 3 nm az 4 um. Horni hranice, co se tyCe velikosti poru,
je dana nejnizS§im tlakem. Tato hodnota je rovna hydrostatickému tlaku sloupce rtuti nad
vzorkem na pocatku méteni (Obrazek 8). Vzorek se umisti do nadobky a ta je nasledné
naplnéna rtuti. Tlak se postupem c¢asu navysSuje, coz také vede k postupnému zaplnovani
jednotlivych pori ve zkoumaném materialu. Diky znamému tlaku a mnozstvi rtuti, ktera je do
poérového systému materialu vtlacena, lze dotvofit distribuéni kiivku pord. Pro malty ¢i

omitky je rozsah (velikost porit) rtutové porozimetrie dostateény.
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Obrazek 8. Dilatometr se vzorkem pfi méfeni na pfistroji Pascal 140

6.4 Termicka analyza — Termogravimetrie/Diferenéni skenovaci
kalorimetrie (TG/DSC)

Diferen¢ni skenovaci analyza je jednou z nejpouzivangjSich metod termickych analyz.
Vyuziva srovnavani referen¢niho a studované¢ho vzorku pii snaze udrzet jejich stejné teploty.
Toto teplotni zatéZzovani je vzdy fizeno urcitym programem [64].

Lze rozliSovat dva zakladni typy DSC analyzatort. Prvnim typem je tzv. diferenc¢ni
skenovaci kalorimetr s kompenzaci ptikonu. Tento kalorimetr obsahuje dvé identické cely
(pro studovany a pro referen¢ni vzorek) a pii méfeni je zat€Zovan vzorek podle toho jaky typ
déje uvniti probihd (endotermicky, exotermicky nebo zadny). Druhym typem je diferencni
skenovaci kalorimetr s tepelnym tokem, ten obsahuje pouze jednu celu pro oba dva druhy
vzorkd, ale kazdy ma své teplotni ¢idlo a ta jsou propojena tepelnym mostem. Teplotni
rozdily mezi referencnim a studovanym vzorkem jsou zaznamenavany pravé jako teplené
toky, které jsou dale prevadény na energeticky ekvivalent. Vystupem tohoto druhu
kalorimetru je mnoZstvi energie, které musi byt jednomu ze vzorku dodéno. Tento zdznam je
nazyvan DSC-ktivka a popisuje zavislost dodavané energie a Casu [64].

DSC-ktivky jsou méfeny pomoci simultdnniho termického analyzatoru LABSYS EVO od
francouzské spole¢nosti SETARAM Instrumentation (Obrazek 9 [65]). Tento pfistroj vyuziva
druhy typ analyzatoru (viz. vySe), ktery pracuje s tepelnym tokem. Samotny pfistroj se sklada
ze senzoru, fidiciho softwaru, termovah a z pece. Nedilnou soucasti je inertni plyn, ktery

chrani samotnou pec, a cirkulujici voda, ktera zase pec ochlazuje [66].
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Obrazek 9. Simultanni termicky analyzator LABSYS EVO

Zvazeny vzorek, ktery se umistuje do pfistroje, byva velmi maly (desitky mg) a mtze byt
jak ve stavu pevném (nasledné rozdrcen), tak i ve stavu kapalném. Prostor pro referen¢ni
vzorek, tzv. kelimek, je prazdny. Nasledné se uzavie pec a je vysan vzduch, ktery je nahrazen
inertnim plynem (argonem), jenz zabraiiuje oxidaci a ochranuje senzory.

Teplotni zatéZzovani je nastaveno programem, ktery lze ménit dle potfeby. Pro vétSinu
zkoumanych stavebnich materialt (i pro studovanou pastu), je vyuzivano ovéfené nastaveni:
V prvni f4zi se po dobu n€kolika minut ustali teplota na 25 °C. V druhé fazi se teplota zvySuje
0 5 °C za jednu minutu, a to az do doby nez dosahne teploty 1000 °C. Ve tfeti, a posledni fazi,
nastava postupné ochlazovani na 25 °C. Naméfeni jednoho vzorku trva piiblizné 9,5 hodiny.
Vyslednd naméfend data se pomoci pocitaového programu vyhodnoti a sestroji se DSC-

ktivka (viz. Kapitola 10.3) [65, 66, 67].

6.4.1 Vyhodnoceni termogravimetrického méreni

Toto vyhodnocovani méti a popisuje kinetiku pucolanovych reakei. V tomto konkrétnim
pripad¢é se jedna o Siroky rozsah pomért vapna a pucolanu (cihelného obrusu), ktery je
vyhodnocen pomoci modelu ,,Kondo“. Tento model vyuzivd zékladni kinetickou rovnici

Vv této podobé [68, 69]:

(1-¥1=a) =k-t, (18)

kde a [-] je stupen pfemény latky a vyjadiuje zménu sloZeni regulujiciho systému, N [-] je
fad reakce, K [-] je rychlostni konstanta reakce a t [s] je Cas reakce. Dale je definovan stupen

premeény latky dle vzorce:
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0_n: .
a="tH=1-2 (19)

kde i je latka a v tomto pfipadé se jedna o hydroxid vépenaty, n) [mol] je pocateéni
latkové mnozstvi ve smési v nulovém case a n; [mol] je latkové mnozstvi ve smési v Case t.
Pfi tomto experimentu probihaji dvé reakce zaroven a kazda ma svij vlastni stupen piemeény.
®  cqco, J€ spotieba portlanditu pro vznik kalcitu
e a.syje preména na CSH a CAH gely v pucoldnové reakcei
Vsechny stupné pfemény jsou aditivni. To znamend, ze celkovy soucet portlanditu ve

studovaném systému odpovida stupni premény:
Qcetek = Acaco; T AcsH (20)

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5, tak v systému vapno — pucolan dochazi ke spotiebé
portlanditu dvéma konkuren¢nima reakcemi. Jednd se o karbonataci a pucolanovou reakci.
Stanoveni obsahu neboli hmotnostniho zlomku portlanditu a kalcitu ve smési je zalozeno na

tepelném rozkladu téchto dvou latek. Tyto reakce jsou dany rovnicemi:

Ca(OH), — Ca0 + H,0 (21)

CaCO3 — CaO + COy (1)
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Obrazek 10. Relativni zména hmotnosti studovanych past pomoci metody DSC
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Z obrazku 10 lze reakce nazorné popsat. Pii ubytku hmotnosti Am; [%] v oblasti 400 — 550
°C dochazelo k dehydrataci hydroxidu vapenatého neboli portlanditu (rovnice 21) a Am; [%]
v oblasti 600 — 900 °C se rozkladalo vapno/kalcit (rovnice 1). Z hodnot ubytkti hmotnosti lze

vypocitat hmotnosti zlomek portlanditu ve smési a analogicky i hmotnostni zlomek kalcitu:

_ Mcaon)
Weaon), = Amy .—MHZO : (22)
Mcacos
Weaco, = Am; - Mo (23)
2

Nasledné jsou tato data analyzovana za ucelem zjisténi rychlostni konstanty a fadu reakce
(rovnice 18), a to jak pro karbonataci, tak i pro pucolanovou reakci. Celkovy stupen premény

je vypocitan z difrakéniho vztahu:

n
QXcetek = 1 — ga(OH)Z (24)
Nca(oH),

Dulezit€jsi je vSak zjisténi stupné ptemény portlanditu na kalcit (@¢qco,)- Citatel ve vzorku
odpovida spotfebé portlanditu a kalcitu. Molarné se jednd o mnozstvi spotiebovaného

portlanditu a vzniku kalcitu, které jsou identické.

0 0
Nca(0OH), _(nCaCO3 _nCaCO3)

®caco, =1 — (25)

0
NCa(0OH),

Stupefi premény portlanditu na CSH a CAH gely (acsy) je také dulezity. Citatel odpovida
spotiebé portlanditu na CSH a CAH hydrata¢ni produkty.

0
Nca(0H), tNCac03~NCacos

Acsy =1 — (26)

0
NCa(OH),

v

Vhodnéjsi je ovSem kinetickou rovnici 18 zlinearizovat, kdy se po vyneseni levé strany
rovnice [log (1 — V1i- a)] v logaritmu Casu (log t) ziské linedrni zavislost. Z této

zavislosti je moZné urcit rychlostni konstantu a fad reakce pro jednotlivé fesené situace.

T —g) = logk  lost
log(l— 1—a)— T (27)
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6.5 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti popisuji, jak je zkoumany materidl schopen pienaset zatizeni, které
na néj pusobi. Metody jsou rizné a mize dochdzet i k poruSeni zkoumaného télesa. Takto se
rozliSuji destruktivni a nedestruktivni mechanické zkouSky. Mechanické destruktivni
vlastnosti jsou méfeny na vzorcich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Konkrétné¢ jsou
zaznamenany vysledky z pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Zkousky mechanickych
parametrtl byly stanoveny na zakladé normového postupu dle normy CSN EN 1015-11:
Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku [70].

6.5.1 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu se stanovuji na pfistroji MTS 100, ktery umoziiuje zaznamenat
deformaci. Zkoumany vzorek se nesmi pohybovat, posouvd se pouze samotny pii¢nik
zatézovaciho stroje. Zkouska pevnosti v tahu za ohybu se provadi na celych trameccich (40 x
40 x 160 mm) klasickym tfibodovym zatézovanim az do poruSeni vzorku, pfi kterém se
zapisuje pusobici sila, z niZ se nasledné dopocitda maximalni moment M [Nm]. Podpory jsou
od sebe vzdaleny 100 mm a bfemeno se nachazi uprostifed. Podle piislusné normy [70] ma
zkouska trvat od 30 do 90 sekund, v naSem piipadé se ¢as pohyboval primérné okolo
1 minuty. ZatsZovani by mé&lo byt rovnomémé a pii rychlosti v rozsahu 10 — 50 Ns™.
Prafezovy modul W [M%] Ize jednoduse dopocitat z rozmérii zkoumaného télesa. Nakonec se

vysledné napéti fr [MPa] dopocita:

max M

fy =1 (28)

6.5.2  Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku se zkouSela na zlomcich tramecku, které vznikaji po zkouSce pevnosti
v tahu za ohybu, a jsou stanoveny na piistroji EU 40. Pouzité vzorky se po ptredchazejici
zkouSce prohlédnou a nepouziji se Zadné, které vykazuji jakékoliv poSkozeni, které by mohlo
ovlivnit vysledné hodnoty této zkousky. Jednd se o zkouSku, pti které sila plisobi pouze
jednoosové a rovnomérné. Zat&z se plynule zvysSuje v rozsahu 50 — 500 Ns, a to tak, aby
Kk poruseni télesa doslo v ¢asovém intervalu 30 — 90 sekund. Zkoumany vzorek je polozen
na ocelovou desticku, kterd ma rozmér 40 X 40 mm a nasledné je prikryty pfiloZzkou o

stejnych rozmérech, to vSe je umisténo piesné na stiedu lisu. Pii vypoc¢tu pevnosti v tlaku fc
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[MPa] je zapotiebi znat prifezovou plochu A [m?] a maximalni silu, pfi které doslo k

destrukci samotného vzorku:

(29)

h
Il
|

Zkoumané téleso se postupné zatézuje silou az do poruseni. V tomto okamziku poruseni se
zaznamena potiebnd maximalni sila. Cely pribéh zkousky se kontroluje i vizualné. Pokud tato
podminka pii zkouSce neni splnéna a zkouSené téleso vykazuje neoCekavané jevy, je prislusny

vzorek vyskrtnut z hodnoceni [70].

6.6 VIhkostni vlastnosti

6.6.1 Transport vodni pary

Soucinitel difuze vodni pary je mé&fen metodou bez teplotniho spadu, kterd je zaloZena
na principu jednoosého $ifeni vodni pary vzorkem. Spociva v méfeni difuzniho toku vodni
pary proslé vzorkem, pii znalosti parcialnich tlakii vodni pary ve vzduchu, pod a nad mérnym
povrchem vzorku, tzv. ,,cup metody“. Zkoumany vzorek je kruhového tvaru s primérem
cca 120 mm a tloustkou mezi 10 mm a 30 mm [71].

Takto vyrobeny vzorek se opatfi epoxidem, aby byla zajiSténa pouze jednorozmérna
propustnost vodni pary. Zkoumany kruhovy vzorek se umisti do misky, ve které¢ se na dné
nachazi voda a simuluje 95% relativni vlhkost (potom mluvime o tzv. wet cup metodé€) nebo
silikagel a simuluje 0 — 5% relativni vlhkost, (tato metoda se oznacuje jako tzv. dry cup).
Nésledné se obvod vzorku a misky utésni technickou plastelinou. Pted umisténim
do klimatiza¢ni komory, kde je zajisténa stala relativni vlhkost vzduchu a teplota, jsou takto
pfipravené vzorky s miskami vaZeny. Po umisténi do klimakomory se vzorky pravidelné vazi
a zapisuji se ubytky hmotnosti (wet cup) nebo jeji pfirtistky (dry cup) a ¢asové tdaje vazeni.
Termostaticka komora byla pfi méfeni nastavena na 25 °C a 50 % relativni vlhkost. Kazdy
stavebni material ma rozdilnou porovitost, proto se mize potieba vazeni pii ,,cup” metodé
velmi lisit. Naméfené hodnoty se zndzornuji pomoci grafu, z n¢hoz lze dopocitat soucinitel
propustnosti pro vodni paru J [72].

Soucinitel difizni propustnosti vodni pary o [s] se vyhodnocuje dle vzorce [70]:
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__ Amd
- SAppT’

(30)

kde Am je mnozstvi pary prochazejici materialem [kg], d je tloustka vzorku [mm], S je
plocha vzorku, kterou miize prostupovat vodni para [mmz], App je rozdil parcidlnich tlaka
nad a pod vzorkem [Pa] a 7 je ¢asové obdobi [s].

Dalii dilezitou veli¢inou je souéinitel difiize vodni pary D [m?s™], ktery lze vypo&itat
dle vztahu [39]:

p =& (31)

kde & je soucinitel propustnosti pro vodni paru [S], R je univerzalni plynova konstanta
[J mol™™ K™, T je teplota [K] a M je molarni hmotnost vody [kg mol™].
Jeden z nejcastéji pouzivanych parametrii ve stavebni praxi je faktor difizniho odporu u [-

], ktery je popsan jednoduchy vztahem [39]:

Dyy
U= V. ;uch , (32)

kde D vzgueh je soudinitel difuze vodni pary ve vzduchu [m?s™]. Faktor difizniho odporu
(dle definice) v podstaté stanovuje, kolikrat je transport vodni pary materidlem pomalejsi nez

transport vodni pary ve vzduchu [73].

Obrazek 11. Ukazka méfeni transportu vodni pary pomoci cup metody v klimatické
komote
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6.6.2  Transport kapalné vody

Soucinitel vlhkostni vodivosti x [m?%™] lze zjistit jednoduchou zkouskou, kterou je
absorp¢ni metoda (absorpce vody). Pomoci digitalni vahy, na které je piipevnéna kovova
konstrukce s pfichycenym zkoumanym vzorkem, akvarka, ve kterém je voda, a pocitatového
programu se zaznamenaji piirtistky hmotnosti v zavislosti na ¢ase. Tento pocitacovy program
umoziuje libovolné zaznamendvani ¢asovych intervalt, které jsou pro kazdy typ stavebniho
materidlu odlisné. Zkoumany vzorek je ponofen do vody tak, aby voda dosahovala cca 2 mm
vysky vzorku. Z namé&fenych tdaji 1ze stanovit vlhkostni absorpéni koeficient A [kg m?s™?].
Sestroji se zavislost kumulativniho obsahu vlhkosti (na jednotku plochy) | [kg m?] na
odmocning &asu t [s*?

koeficient A podle vztahu [72, 74]:

], ze které se pouzitim linearni regrese ur¢i vlhkostni absorpéni

Primérnou hodnotu souéinitele vlhkostni vodivosti x [m?s™] lze vypocitat pomoci

rovnice:

e= (), (34)

kde sy je obsah nasycené vlhkosti [kg m™®] [72, 74].

Pro tento typ zkouSky byly pouzity vzorky o rozmérech 50 x 50 x 50 mm, které jsou
pred pouzitim jesté¢ po stranach opatfeny epoxidovym lepidlem, aby bylo docileno pouze
jednosmérnému transportu kapalné vody, a nasledné vysuseny v suSarné, kterd byla nastavena

na 100 °C.

6.7 Tepelné vlastnosti

Pro méfeni tepelnych vlastnosti se pouzivaji pfistroje s oznatenim ISOMET 2104 a
ISOMET 2114 - Applied Precision (Obrazek 12 a 13), ktery dokéze naméfit soucinitele
tepelné vodivosti A [W m™K™], souginitele teplotni vodivosti a [m*s™] a objemové tepelné
kapacity ¢, [J m>K™]. Isomet je prenosny piistroj, ktery je fizen mikroprocesorem. Tento
pfistroj dokaze méfit termo-fyzikalni vlastnosti stavebnich materidli a analyzuje pribéh

Casové zavislosti teplotni odezvy na impulsy tepelného toku do zkoumaného stavebniho
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materidlu. Tepelny tok je vytvafen v rezistoru samotné sondy, ktera se tepelné spojuje se
zkoumanym vzorkem. Soucasné je pii méfeni zaznamenavana teplota a vyhodnocena pomoci
polynomidlni regrese.

Toto méfeni velice ovliviiuje pfitomnost vlhkosti v materialu. Proto se dba na to, aby bylo
ziskdno pottebné zastoupeni jednotlivych vlhkostnich stavi mezi nasycenym a vysusenym
stavem. M¢feni se zkoumd na vzorcich o rozmérech 70x70x70 mm, a je provadéno

pii laboratornich podminkach.

Obrazek 13. Méfici pristroj ISOMET 2114
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7 Charakteristika vstupnich surovin

7.1 Vapenny hydrat

Vapenny hydrat, ktery je obsaZen ve zkoumanych omitkach, je nazyvan Certak
a oznatovan jako CL 90 S a pochéazi z vapenky Certovy schody a.s. Podrobné chemické
slozeni, které bylo zjisténo pomoci XRF metody (rentgenova fluorescence) lze vidét v tabulce
1. Z tabulky je patrné, Zze pouzity vapenny hydrat obsahoval vice nez 99 % oxidu vapenatého.
Pro podrobnéjsi charakterizaci tohoto materialu byla zjistovana i granulometrie neboli
distribuce velikosti ¢astic (Obrazek 14). Z grafu lze vidét, Ze nejvétsi objem ve vapnu mély
Castice o velikosti v okoli od 1 do 15 um. Vapenny hydrat CL 90 S je zminovan velmi Casto
v odbornych studiich o omitkach a maltach, napt. v praci Matias a kol. [19], Pavia a kol. [54]
a Walkera a kol. [20], dale pak stejné vapno pouzil Nezerka a kol. ve svém ¢lanku [30], ktery

také nahrazoval vapenny hydrat cihelnym prachem.

Tabulka 1. Chemické slozeni vapenného hydratu CL 90 S

Chemické oznaceni | CaO | MgO | SO3

Mnozstvi [%] 993| 05 |01

5.0

3.0 -

2.0 A

Objemovy zlomek ¢&astic [%o]

0.0 .
0.6 6 60

Velikost ¢astic [um]

Obrazek 14. Distribuce velikosti ¢astic vapenného hydratu CL 90 S

Na obrazku 15 je graf pouzitého vapenného hydratu CL 90 S, ktery znazornuje relativni

zménu hmotnosti pfi teplotnim zatizeni. Obrazek 16 zaznamenava vyvoj tepelné¢ho toku
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studovaného vapna. Tyto oba grafy (Obrazek 15 a 16) byly naméfeny na samotném
praskovém vapenném hydratu a to pomoci metody TG/DSC.

0 200 400 600 800 1000
0 1 1 1 1

-10 -

-15 -

-20 -

Relativni zména hmotnosti [%]

-25 -

Teplota [°C]

Obrazek 15. Relativni zména hmotnosti vapenného hydratu pomoci metody DSC
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0 T T [\'—_—_\\/_'_______‘__
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04 -

Tepelny tok [W g7]
S
(00)

Teplota [°C]

Obrazek 16. Tepelny tok studovaného vapenného hydratu pomoci metody DSC
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7.2 Kremicité kamenivo

Pouzité technické kiemicité kamenivo pochazi od firmy Sklopisky Stielec, a. s. Jedna se
0 pisky, které obsahuji vysoky obsah SiO; (ptes 99 %) [55]. Chemické slozeni (XRF metoda)
pouzitého kameniva lze vidét v tabulce 2. Kfivku zrnitosti pouzitého pisku lze vidét na
obrazku 17. Tato kiivka byla stanovena pomoci normové prosévaci metody [56]. Jedna se
o standardni pisek, ktery pouziva vétSina vyzkumnych pracovnikd pii experimentu omitek

s pucolanovou ptimési, jako napt. Ferraz a kol. [28], Donatello a kol. [21] atd.

Tabulka 2. Chemické slozeni kifemicitého pisku

Frakce [mm]
Chemické oznadeni
03-08 | 06-1,2 | 1,0-4,0
Mnozstvi SiO; [%] 99,4 99,2 99,2
100
91.1
80 -
— 62.3
X
= 60 -
=
5
o
o 40 4
20 1 11.4
0.0 0.2
0 * ¢ . . .
0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4
Sito [mm]

Obrazek 17. Kiivka zrnitosti pouzitého kiemicitého pisku

7.3 Cihelny prach

Pouzity cihelny obrus vznikl jako druhotnd surovina, ktera pochazela od firmy Heluz
cihlarsky primysl v. o. s. Tento odpadni material vzniké pfi kalibraci (obruSovani) tamnich
tepelné izolacnich cihelnych blokl. Tento jemné mlety cihelny prach byl zkouman
podrobnéji, protoze vykazoval dobré pucolanové vlastnosti a aktivné se podili na vzniku

vazeb ve struktute vyvijenych materiald pti pfedchozich vyzkumech [35, 36, 57].
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Pouzity cihelny obrus byl zkouman dvéma metodami. Distribuce velikosti ¢astic pouzitého
cihelného prachu je zobrazena na obrazku 18, ta byla stanovena pomoci laserové difrakce
[58]. Distribuce castic byla zkoumana na vzorku, ktery byl prosaty jemnym sitem. U takto
jemnych ¢astic jiz neni vhodné pouziti prosévaci metodu (viz. dale). Lze vidét (Obrazek 18),
ze zkoumany prach obsahoval ¢astice o priméru v rozmezi 0,1 az 100 um. Vyhodou tohoto
pucolanu byla jeho pfirozena jemnost, ktera byla dana vlastnim technologickym procesem, a
tak odpadal krok domleti materialu. Hodnota dsp byla 7,5 um. Mérny povrch byl zjistén
pomoci Blainova piistroje a dosahoval hodnotu 665 m*kg™ [59]. Granulometrie cihelného
obrusu byla métena stejné¢ jako kamenivo pomoci prosévaci metody [56], je zobrazena na
obrazku 19. Z grafu lze pozorovat, ze jemny cihelny obrus obsahoval i vétsi ¢astice (2 mm),
jelikoz se méfilo na neprosatém obrusu (z vyroby). Tyto vétsi ¢astice mohou mit negativni

vliv na vlastnosti vysledného materialu.
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Obrazek 18. Distribuce velikosti ¢astic cihelného prachu
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Obrazek 19. Ktivka zrnitosti cihelného prachu

Chemické slozeni cihelného prachu je shrnuto v tabulce 3. Cihelny prach obsahoval vyssi
mnozstvi kovi alkalickych zemin (Ca, Mg) a niZ§i obsah SiOy, neZ je obvyklé v metakaolinu,
popilcich a dalsich ,,béznych* pucolanech. Celkové chemické sloZzeni zde neni dostate¢nou
charakteristikou, dilezity je zejména obsah amorfni faze, ktera je reaktivni a dokaze se zapojit

do hydrata¢niho procesu (Tabulka 4 a 5).

Tabulka 3. Celkové chemické slozeni cihelného prachu

Chemické oznaceni SiOz A|203 Fe,O; | CaO MgO K>O | Na,O TiOz SO;

Mnozstvi [%0] 513 | 200 | 6,0 |115| 45 | 3,2 1,3 08 | 1,0

Chemické sloZeni amorfniho podilu bylo odhadnuto pomoci vypoctu ze znamého
celkového chemického slozeni (Tabulka 3.) a obsahu nejdilezitéjSich krystalickych fazi
(Tabulka 4.).

Vysledky fazové analyzy jsou uvedeny v tabulce 4. Nejdulezitéjsi je vysoké mnozstvi
jinych cihelnych stiepti. Nejvice zastoupena krystalicka faze byl kiemen (23,6 %) a nasleduje
cela fada dalSich kiemicitant (zivec a slidy). Pfi pouziti tohoto cihelného prachu se
krystalicka faze, ktera se dodava jako pojivo, uplatni jako plnivo, zatim co amorfni faze ma

potencial puisobit jako aktivni slozka pojiva [60].
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Tabulka 4. Fazové slozeni cihelného prachu

Fazové slozky Mnozstvi [%]
Amorfni podil 46,7
Kiemen 23,6
Albit 6,5
Zivec Mikroklin 7,2
Ortoklas 2,8
Biotit 0,9

Slidy
Muskovit 2,6
Akermanit 4.4
Ostatni kfemicitany

Hedenbergit 3,8
Hematit 1,4
Ettringit 0,4

Lze piedpokladat, Ze slozeni amorfniho podilu (Tabulka 5.) se velmi bliZi rozdilu mezi
celkovym obsahem jednotlivych oxidi v materidlu a jejich obsahem v jednotlivych
krystalickych fazich. Je zfejmé, Ze se jednd pouze o odhad, nicméné poskytujici jistou a
jedinou dostupnou predstavu o povaze amorfni faze (Tabulka 5.). Nejvyznamnéjsi slozkou
byl Al,O3; (33,7 %). Pfi uvazeni slozeni amorfniho podilu jesté vice vynikne rozdil mezi

cihelnym prachem a ostatnimi pucolany [60].

Tabulka 5. Priblizné chemické slozeni amorfniho podilu v cihelném obrusu

Chemické oznaceni S|02 A|203 FEQOg CaO MgO K,O | Na,O T|02 503

Mnozstvi [%] 24,4 | 33,7 71 (190 79 | 23 1,1 15 | 1.2

Pucolanova aktivita byla zjiStovana pomoci modifikace testu, ktery zjiStuje jaké mnozstvi
Ca(OH), zreaguje s ptisluSnym pucolanem. Byla pouzita standardni metoda dle piislusné
normy [51] s pozitivnim vysledkem. Tato metoda je pouze orientaéni a dokaze fici, zda
pucolanové reakce probihaji nebo neprobihaji. Pro podrobnégjsi studium je nedostacujici.
Z tohoto duvodu byl cihelny prach podroben infra-Cervené spektroskopii. Tato metoda

detekuje chemické vazby [60].
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Pomoci FTIR spektra bylo zjisténo, jak probihala pucolanova reakce mezi cihelnym
obrusem a vapennym hydratem. Byly pfipraveny jednoduché vzorky, které
obsahovaly hydrat, cihelny prach a vodu. Tato smé&s byla zajiSténa na konstantni konzistenci
(rozliv 160/160 mm) [61]. Cisty vapenny hydrat byl oznaten jako LHO, vzorek s10 %
cihelného prachu a 90 % hydatu byl popsan jako LH10 a jako LH50 byl ozna¢en material
s 50 % cihelného obrusu a 50 % vapna. FTIR spektra, resp. zvySujici se absorbance
vibra¢niho pasu kolem 1000 em™ (odpovida asymetrické vibraci Si-O-Si ve vznikajicim CSH

gelu) ukazala, Ze pucolanova reakce probihala (Obrazek 20) [60].

Absorbance

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (cm-1)

Obrazek 20. FTIR spektra smési cihelny obrus + vapenny hydrat
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8 Optimalizace vapenno-pucolanové smési

8.1 Nahrada pojiva

Podrobné slozeni studovanych omitek lze vidét v tabulce 6. Zkoumanymi omitkami byly
vapenné omitky, do kterych bylo pfidano postupné nartistajici mnozstvi cihelného obrusu na
ukor vapenného hydratu (pojiva). Referenc¢ni omitka byla oznacena jako CCR a jednalo se o
klasickou vapennou omitku bez jakychkoliv pifimési. Omitky obsahujici urc¢ité procentualni
zastoupeni cihelného obrusu (10 — 50 %) byly oznaeny CC1 az CC6. Cerstvé omitkové
smési byly navrzeny na konstantni rozliv (160/160 mm) uréeny dle normy [61]. Na vyrobu
omitek CC klesala spotieba vody spolu s nariistajicim mnozstvim cihelného obrusu ve smési,

jak lze vidét v tabulce 6 v poslednim sloupci.

Tabulka 6. Materialové slozeni omitek CC na 15 kg suché smési

Materiél Vaip,enn}'/ Cihelny Kamenivo [kg] Voda/vsuché
hydrat [kg] | obrus[kgl | 03_08|06-12| 1,0-4,0 slozky
CCR 3,75 0,00 3,75 3,75 3,75 3,6
CC1 3,56 0,19 3,75 3,75 3,75 3,5
CC2 3,38 0,38 3,75 3,75 3,75 2,8
CC3 3,00 0,75 3,75 3,75 3,75 2,4
CC4 2,63 1,13 3,75 3,75 3,75 2,3
CC5 2,25 1,50 3,75 3,75 3,75 2,2
CC6 1,88 1,88 3,75 3,75 3,75 2,2

Zakladni fyzikdlni vlastnosti studovanych omitek CC lze vidét v tabulce 7. VSechny
hodnoty (objemové hmotnosti, hustoty matrice i oteviené podrovitosti) nartstaly spolu
S narGstajicim obsahem pucolanu ve vapenné omitce. Hodnoty objemové hmotnosti omitky
CC6 oproti omitce CCR vzrostly o 14 %, hodnoty hustoty matrice vzrostly o 6 % a hodnoty

oteviené porovitosti vzrostly o 4 % pti méteni pomoci vakuové nasédkavosti.
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Tabulka 7. Zakladni fyzikalni vlastnosti omitek CC

Vakuova nasakavost Héliova pyknometrie
Material

p kg m™] | pmac kg MT | wo -] | pIkgm™] | pmac kg M] | wo[-]
CCR 1554 2401 30,1 1602 2610 32,6
CC1 1570 2414 30,0 1513 2527 32,4
CC2 1624 2431 30,3 1647 2587 32,3
CC3 1751 2481 30,4 1743 2611 33,3
CC4 1794 2493 30,7 1714 2645 35,0
CC5 1798 2501 31,0 1648 2654 36,9
CC6 1805 2560 31,3 1662 2660 37,0

Na obrazcich 21 a 22 1ze vidét charakterizaci porového systému omitek CC. Referencni —
vapenna - omitka CCR se vyznacuje bimodalni porozimetrickou kiivkou; pfitomny jsou
jednak kapilarni pory o typické velikosti v desitkdch pm a jednak pdry obsazené ve vlastnim
pojivu (analogie gelovych pora zndmych z cementovych systému) o velikosti fadoveé desetin
um. CCR vykazuje stfedni velikost téchto mensich pori 0,17 pm. S nartstajicim obsahem
cihelného obrusu v omitkach dochazelo k vyznamnému snizovani objemu kapilarnich poru;

stfedni velikost pori se ponékud zvétsila do hodnot kolem 0,4 — 0,8 um.
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Obrazek 21. Kumulativni kiivka pért omitek CC
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Obrazek 22. Distribuéni kiivka port omitek CC
vlastnosti vykazovala omitka CCR. Je zde patrny trend, Ze s nariistajicim obsahem cihelného
prachu v omitkovych smésich nartstaji i mechanické parametry. Hodnoty pevnosti v tahu
za ohybu specidlni omitky CC6 vzrostly proti referencnimu materidlu CCR o 23% a hodnoty

pevnosti v tlaku materialu CC6 vzrostly 2krat oproti omitce referenéni CCR.

Tabulka 8. Mechanické vlastnosti omitek CC

Material fr [MPa] f. [MPa]
CCR 0,27 0,94
CC1 0,14 0,70
CC2 0,25 1,16
CcC3 0,26 1,28
CC4 0,26 1,33
CC5 0,34 1,93
CC6 0,35 1,97

Vysledné parametry transportu vodni pary omitek CC lze vidét v tabulce 9. 1 zde je vidét
jisty trend: s nartstajicim obsahem cihelného obrusu v omitkovych smésich nardstaji

I hodnoty faktoru difuzniho odporu, a to jak v uspotfadani dry cup, tak i v uspofadani wet cup.
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a 029 % vyssi u wet cupu.

Omitka CC6 vykazovala o zhruba 21 % vyssi hodnoty faktoru difuzniho odporu u dry cupu

Tabulka 9. Vysledné hodnoty transportu vodni pary omitek CC

Dry cup Wet cup
Material

5[s] |DI[m*s™] | u[] 5[s] |D[m’s™ | ul]
CCR 1,07E-11 | 1,47E-6 | 15,90 | 3,30E-11 | 4,54E-6 | 5,14
CC1 1,14E-11 | 1,56E-6 | 14,77 | 3,58E-11 | 4,92E-6 | 4,68
CC2 8,89E-12 | 1,23E-6 | 18,72 | 2,76E-11 | 3,79E-6 | 6,14
CC3 8,61E-12 | 1,19E-6 | 19,01 | 2,67E-11 | 3,61E-6 | 6,33
CC4 8,52E-12 | 1,17E-6 | 19,65 | 2,60E-11 | 3,58E-6 | 6,50
CC5 8,51E-12 | 1,17E-6 | 19,68 | 2,51E-11 | 3,44E-6 | 6,69
CCob 8,44E-12 | 1,16E-6 | 20,00 | 2,33E-11 | 2,33E-6 | 7,27

Vysledné hodnoty transportu kapalné vody omitek CC jsou zobrazeny v tabulce 10.

-2.-1/2

Nejvyssi hodnotu vlhkostniho absorpéniho koeficientu 0,529 kg m™s™“ vykazuje referenéni

omitka CCR. Naopak nejnizsi hodnoty tohoto parametru 0,179 kg m2s 12

vykazuje omitka
SnejvysSim zastoupenim cihelného obrusu CC6. Hodnota vlhkostniho absorpéniho
koeficientu omitky CC6 klesla oproti materidlu CCR skoro 3krat. Je zfejma piima souvislost
mezi sniZujicim se objemem kapilarnich port a sniZovanim rychlosti transportu kapalné vody

I, mén¢ vyznamné, vodni pary.

Tabulka 10. Vysledné hodnoty transportu kapalné vody omitek CC

Material | A [kg m2s] | «[m?%™]
CCR 0,529 3,24E-6
CC1 0,486 2,31E-6
CC2 0,218 5,38E-7
CC3 0,194 447E-7
CC4 0,194 4,49E-7
CC5 0,181 3,82E-7
CC6 0,179 3,74E-7

-55-



Tepelné vlastnosti nevykazuji takovych rozdilnych hodnot. Graf soucinitele tepelné
vodivosti omitek CC Vv zavislosti na vlhkosti 1ze vidét na obrazku 23. Mérna tepelna kapacita

Vv zavislosti na vlhkosti je zobrazena na obrazku 24.
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Obrazek 24. Mérna tepelna kapacita omitek CC
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8.2 Nahrada plniva

Podrobné slozeni studovanych omitek CK lze vidét v tabulce 11. Zkoumana omitka se
skladala z vapenné omitky, do které bylo pfidano na tkor kameniva (plniva) procentudlné
rozdilné mnozstvi cihelného obrusu. Referencni omitka byla oznacena jako CKR. Omitky
obsahujici urc¢ité procentudlni zastoupeni cihelného obrusu (10 — 50 %) byly oznaceny CK1
az CK6. Cerstvé omitkové smési byly navrzeny na konstantni rozliv (160/160 mm) a ten byl
uréovan dle normy [61]. U omitek CK vzrustala spoticba vody spolu s nardstajicim

mnozstvim pucolanu ve smési.

Tabulka 11. Materialové slozeni omitek CK na 15 kg suché smési

Materiél Vaip,enn}'/ Cihelny Kamenivo [kg] Voda/vsuché
hydrat [kg] | obrus[kgl | 03_08|06-12| 1,0-4,0 slozky
CKR 3,75 0,00 3,75 3,75 3,75 3,8
CK1 3,75 0,56 3,56 3,56 3,56 4,0
CK2 3,75 1,13 3,38 3,38 3,38 4,1
CK3 3,75 2,25 3,00 3,00 3,00 4,2
CK4 3,75 3,38 2,63 2,63 2,63 4,5
CK5 3,75 4,50 2,25 2,25 2,25 50
CKG6 3,75 5,63 1,88 1,88 1,88 55

Zakladni fyzikalni vlastnosti omitek CK lze vidét v tabulce 12, jsou zde zobrazeny jak
vysledné hodnoty pomoci vakuové nasdkavosti, tak i pomoci héliové pyknometrie. Hodnoty
objemové hmotnosti mirn¢ klesaji s nardstajicim obsahem cihelného prachu v malté. Naopak
hodnoty hustoty matrice a oteviené porovitosti nariistaji s nartstajicim obsahem cihelného
obrusu v omitkové smési. Hodnoty oteviené porovitosti omitky CK6 narostly oproti
referencnimu materialu CKR o 34 % pfi pouziti vakuové nasakavosti a o 21 % pii pouziti

héliové pyknometrie.

Tabulka 12. Zakladni fyzikalni vlastnosti CK omitek

Vakuova nasakavost Héliova pyknometrie
Material 3 3 3 3
pLkgm™1 | pmat kg M™T | wo -] | pLkgm™] | pmar [kg M™] | o [-]
CKR 1699 2328 27,0 1652 2576 35,9
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CK1 1699 2384 30,0 1634 2589 36,9
CK2 1628 2392 32,0 1596 2591 38,4
CK3 1603 2427 34,0 1560 2606 40,1
CK4 1572 2469 36,3 1561 2640 40,9
CK5 1515 2488 38,9 1479 2602 43,1
CK®6 1479 2487 40,8 1454 2660 45,4

Kumulativni kfivku a distribu¢ni kiivku pért omitek CK lze vidét na obrazku 25 a 26. Je
zde patrné, Ze nejvysSich hodnot oteviené porovitosti i nejveétsi mnozstvi mensSich pora
vykazuje material s nejvy$§im zastoupenim cihelného obrusu CK6. Referen¢ni omitka CKR
je na obrazcich 25 a 26 vyznaena Cernou barvou a je zde patrné, Ze je vzdy tou kiivkou

nejnize polozenou, coz znamena, zZe obsahuje i nejmensi mnozstvi port.
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Obrazek 25. Kumulativni kiivka port omitek CK
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Obrazek 26. Distribuc¢ni kiivka pért omitek CK

Mechanické vlastnosti omitek CK jsou znazornény v tabulce 13. Mechanické
charakteristiky omitek se s narustajicim mnozstvim cihelného obrusu zlepSovaly. Hodnoty
pevnosti v tahu za ohybu vzrostly u omitky CK6 oproti materialu CKR skoro Skrat a hodnoty
pevnosti v tlaku vzrostly 7,5krat.

Tabulka 13. Mechanické vlastnosti omitek CK

Material fr [MPa] f. [MPa]
CKR 0,25 0,62
CK1 0,28 0,75
CK2 0,30 0,84
CK3 0,51 1,85
CK4 141 4,18
CK5 1,16 4,26
CK6 1,21 4,80

Vysledné hodnoty transportu vodni pary omitek CK lze vidét v tabulce 14. Hodnoty
faktoru diftzniho odporu spolu S nartistajicim procentudlnim zastoupenim pucolanu
ve vapenné omitce klesaji, a to jak ve dry cupu tak i wet cupu. Hodnoty faktoru difizniho

odporu omitky CK6 klesly o 16 % (dry cup) a o 23 % (wet cup) oproti referencni omitce

-59 -



ostatnim omitkadm CP a CC.

CKR. Rozdil hodnot faktoru difuzniho odporu mezi dry a wet cupem je nepatrny oproti

Tabulka 14. Vysledné hodnoty transportu vodni pary omitek CK

Dry cup Wet cup
Material

5[s] |DI[m*s™] | u[] 5[s] |D[m’s™ | ul]
CKR 1,55E-11 | 2,13E-6 | 10,84 | 1,68E-11 | 2,31E-6 | 9,88
CK1 1,54E-11 | 2,11E-6 | 10,91 | 1,77/E-11 | 2,43E-6 | 9,49
CK2 1,62E-11 | 2,22E-6 | 10,36 | 2,17E-11 | 2,98E-6 | 8,89
CK3 1,69E-11 | 2,33E-6 | 9,89 | 2,00E-11 | 2,74E-6 | 8,43
CK4 1,73E-11 | 2,38E-6 | 9,69 | 2,04E-11 | 2,80E-6 | 8,23
CK5 1,80E-11 | 2,47E-6 | 9,32 | 2,06E-11 | 2,84E-6 | 8,13
CK6 1,83E-11 | 2,52E-6 | 9,13 | 2,19E-11 | 3,02E-6 | 7,63

Vysledné hodnoty transportu kapalné vlhkosti omitek CK lIze vidét v tabulce 15. Je zde
patrny trend, Ze s nardstajicim procentualnim zastoupenim pucolanu v omitce klesaly hodnoty
vlhkostniho absorpéniho koeficientu. Omitka CK6 vykazuje o 31 % mensi hodnotu

absorp¢niho koeficientu nez referenéni materidl CKR.

Tabulka 15. Vysledné hodnoty transportu kapalné vody omitek CK

Material | A [kg m?s¥?] | x[m%™]
CKR 0,253 9,53E-7
CK1 0,185 3,98E-7
CK2 0,184 3,65E-7
CK3 0,184 3,10E-7
CK4 0,180 2,43E-7
CK5 0,178 2,10E-7
CK6 0,175 1,86E-07

Tepelné vlastnosti (soucinitele tepelné vodivosti a mérnou tepelnou kapacitu) omitek CK
lze vidét na obrazku 27 a 28. Referentni omitka CKR vykazovala nejvétSich hodnot

soucinitele tepelné vodivosti, nejmensich hodnot naopak vykazovala omitka CK6.
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Obrazek 27. Soucinitel tepelné vodivosti CK omitek

1800
¥ 1600 -
2
=
£ 1400 -
3 ——CKR
&
g CK1
S 1200 - CK2
(]
g CK3
£ 1000 - CK4
g ——CK5
——CKG6
800 : . . :
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Vlhkost [% mé m3]

Obrazek 28. Mérna tepelna kapacita omitek CK
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8.3 Nahrada pojiva i plniva

V tabulce 16 je zobrazeno materialové slozeni studovanych omitek CP. Zkoumana omitka
se sklada z klasické vapenné omitky, do které se pfidd rozdilné procentudlni zastoupeni
cihelné¢ho obrusu. Snahou bylo ¢aste¢né nahradit vapenny hydrat i kfemicité kamenivo timto
pucolanem. Vapenny hydrat, ktery je obsazen ve zkoumanych omitkach, je oznacovan jako
Certak (CL 90 S). Jako referen¢ni omitka CPR byla pouZita &isté vapenna omitka. Specialni
omitky, ve kterych je jiz urcité procentualni zastoupeni cihelného prachu, byly oznaceny

CP1 (5 %) az CP6 (50 %).

Tabulka 16. Materialové slozeni omitek CP na 15 kg suché smési

Materiél Vaip,enn}'/ Cihelny Kamenivo [kg] Voda/vsuché
hydrat [kg] | obrus[kgl | 03_08|06-12| 1,0-4,0 slozky
CPR 3,75 0,00 3,75 3,75 3,75 3,7
CP1 3,66 0,38 3,66 3,66 3,66 3,8
CP2 3,56 0,75 3,56 3,56 3,56 3,9
CP3 3,38 1,50 3,38 3,38 3,38 4,3
CP4 3,19 2,25 3,19 3,19 3,19 4.4
CP5 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 4.4
CP6 2,81 3,75 2,81 2,81 2,81 4.4

V tabulce 17 jsou uvedeny zakladni fyzikalni parametry (objemova hmotnost, hustota
matrice a oteviend porovitost) stanovené pomoci metody vazeni vysuSen¢ho vzorku, vazeni
vzorku plné nasyceného vodou a vzorku pln€ nasyceného vodou véazeného pod vodou.
Pro srovnani byly tyto vlastnosti ur€eny i pomoci héliového pyknometru (Tabulka 17).
Z dosazenych hodnot 1ze vyc¢ist, Ze objemova hmotnost se pro v§echny naméfené vzorky 1isi
jen nepatrné, a to jak u vysledkli ur¢enych pomoci vakuové nasakavosti, tak i héliovym
pyknometrem. Hodnoty hustoty pevné matrice a oteviené porovitosti rostou spolu s vySsim
procentudlnim zastoupenim jemné mletého keramického stfepu. Hodnota specidlni omitky
CP6 objemové hmotnosti klesla oproti referen¢ni omitce CPR o 6 % pti vakuové nasdkavosti
a 0 3 % u héliové pyknometrie. Hodnoty oteviené porovitosti a hustoty matrice s nartstajicim
procentualnim zastoupenim pucolanu nartistaji. Hodnota hustoty matrice omitky CP6 vzrostla

oproti referencni omitce CPR o 11 % u vakuové nasdkavosti a o 3 % u héliové pyknometrie.
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A hodnota oteviené porovitosti, kterd byla méfena pomoci vakuové nasakavosti, vzrostla

u omitky CP6 oproti omitce CPR 0 29 %, a u metody héliové pyknometrie o 6,5 %.

Tabulka 17. Z4kladni vlastnosti omitek CP

Vakuova nasdkavost Héliova pyknometrie
Material

pIkg Ml | prac (kg M | wo[-] | p kg m®] | pmat [kg m®] | wo[-]
CPR 1699 2328 27,0 1652 2576 35,9
CP1 1695 2558 33,7 1652 2601 37,0
CP2 1675 2557 34,5 1647 2609 36,9
CP3 1590 2581 38,4 1631 2609 37,9
CP4 1618 2599 37,4 1614 2619 38,4
CP5 1613 2609 38,2 1603 2639 39,3
CP6 1598 2622 39,1 1603 2653 39,6

Na obrazcich 29 a 30 jsou znazornény charakteristiky pérového systému studovanych
materialt. Z dosazenych vysledkl je patrné, ze cihelny prach méni porovy systém omitek
a lze konstatovat, ze cihelny obrus zvySuje pocet menSich pori v materialu a opét do jisté
miry klesd objem kapilarnich pora. Jak 1ze vidét z porozimetrickych ktivek, referen¢ni vzorek
CPR obsahuje vice vétsich pord oproti vzorku CP6, ktery obsahuje 60% mnozstvi jemného

cihelného sttepu.
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Obrazek 29. Kumulativni kiivka port omitek CP
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Obrazek 30. Distribucni kiivka pért omitek CP

Vysledné hodnoty mechanickych zkousek jsou uvedeny v tabulce 18. Z dosazenych
vysledkl je patrné, Ze oproti referenéni omitce CPR dochazi pfiddnim cihelného obrusu
k narastu hodnot jak pevnosti v tlaku, tak i v tahu za ohybu. Referen¢ni material CPR dosahl
pramérné o 5,5krat niz§i pevnosti v tlaku nez vzorek s nejvétsi pevnosti CP6 a také primérné

0 50 % niz$i pevnost v tahu za ohybu.

Tabulka 18. Mechanické vlastnosti omitek CP

Material f: [MPa] f. [MPa]
CPR 0,25 0,62
CP1 0,34 1,23
CP2 0,36 1,33
CP3 0,41 1,82
CP4 0,42 1,90
CP5 0,43 2,04

Vysledné hodnoty transportu vodni pary omitek CP lze vidét v tabulce 19. Nejnizsich
hodnot soucinitele difize vodni pary dosahl referencni material CPR bez obsahu pucoldnové
pfimési, a to jak v uspotfadani dry cup, tak i wet cup. Hodnota faktoru diftzniho odporu
materidlu s nejvétsim obsahem cihelného obrusu CP6 se oproti referen¢nimu materialu CPR

snizila 0 32 % v ptipad¢ metody dry cup a 0 6 % V pfipadé metody wet cup.
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Tabulka 19. Vysledné hodnoty transportu vodni pary omitek CP

Dry cup Wet cup
5[s] |[DI[ms™] | n[] 5[s] |D[ms™| ul]
CPR 455E-12 | 6,25E-7 | 37,2 | 2,41E-11 | 3,31E-6 | 7,01
CP1 4,60E-12 | 6,32E-7 | 36,56 | 2,49E-11 | 3,42E-6 | 6,81

Material

CP2 4,82E-12 | 6,63E-7 | 34,76 | 2,49E-11 | 3,42E-6 | 6,74

CP3 | 493E-12 | 6,77E-7 | 34,47 | 2,69E-11 | 3,69E-6 | 6,64
CP4 | 497E-12 | 6,83E-7 | 33,80 | 2,53E-11 | 3,48E-6 | 6,61

CP5 5,30E-12 | 7,28E-7 | 31,60 | 2,54E-11 | 3,48E-6 | 6,50

CP6 6,64E-12 | 9,12E-7 | 2531 | 2,64E-11 | 3,63E-6 | 6,57

Vysledné hodnoty transportu kapalné vlhkosti lze vidét v tabulce 20. Z dosazenych
vysledkii lze pozorovat, Ze s narlstajicim mnoZstvim pucoldnové piimesi obsazené
v omitkové smeési nepatrn¢ klesa 1 schopnost materidlu transportovat kapalnou vlhkost.
Nejnizsich hodnot soucinitele vlhkostni vodivosti dosédhla omitka s nejvysSim obsahem
pucolanové ptimési CP6. Hodnota soucinitele vlhkostni vodivosti omitky CP6 se snizila
2,5krat oproti referen¢ni omitce CPR. Hodnota absorpéniho koeficientu se u specialni omitky

CP6 snizila v priiméru o 6 % oproti referencnimu vzorku.

Tabulka 20. Vysledni hodnoty transportu kapalné vody omitek CP

Material | A [kg m?s¥?] | x[m%™]
CPR 0,235 7,65E-7
CP1 0,235 4,94E-7
CP2 0,234 4,93E-7
CP3 0,233 4,11E-7
CP4 0,232 3,91E-7
CP5 0,229 3,63E-7
CP6 0,221 3,10E-7

Zavislost tepelnych vlastnosti studovanych materialii na obsahu vlhkosti je zndzornéna
na obrazku 31 a 32. Z dosaZenych vysledki je patrné, Ze nejvyssi hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti dosahl referencni materiadl CPR bez obsahu pucolanové piimési. Nejlepsi tepelné

izola¢ni vlastnosti vykazoval materidl s nejvy$§im obsahem cihelného obrusu CP6.
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V porovnani s referenénim materidlem CPR byla hodnota soucinitele tepelné vodivosti
materidlu CP6 témér 2krat nizsi (ve vysuSeném stavu). Z dosazenych vysledki je patrny trend
poklesu hodnoty soucinitele tepelné vodivosti ve studovanych omitkovych smésich s obsahem
pucolanové piimési. Stejny trend lze pozorovat pii nartistu obsahu vlhkosti. Hodnota
soucinitele tepelné vodivosti plné¢ nasyceného vzorku vodou U referenéni omitky CPR se

oproti materialu vysusenému zvysila primérné 2krat a u specidlnich omitek az 3krat.
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Obrazek 31. Soucinitel tepelné vodivosti omitek CP
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9 Vysledna zkoumana smés

9.1 SloZeni vapenatych past

Experimenty s pastami obsahujicimi pouze vapenny hydrat a cihelny obrus byly do
experimentalniho programu zatfazeny za ucelem sledovéni vlivu sloZzeni pojiva (poméru
hmotnosti cihelného obrusu a vapenného hydratu) na jeho chovani — zejména vyvoj pérového
systému a prubéh karbonatace a hydratace.

Zkoumané pasty se skladaly z vapenného hydratu CL 90 S (Cert’dk), cihelného obrusu
avody (Obrazek 33). Dale byla vyrobena sada vzorkl uréena pro pevnostni charakteristiky.
Vapenny hydrat byl nahrazovan cihelnym obrusem od 10 % az do 90 % (Tabulka 21). Pasty
byly oznateny MP10, MP20 az MP90. Cislo v nazvu oznaduje procentualni zastoupeni
cihelného prachu, zbytek pasty tvoii vapenny hydrat. Referenéni material byl oznafen jako
MPR a jednalo se o ¢isty vapenny hydrat. V tabulce 21 je zaznamenano, kolik bylo zapotiebi
vody (pomér vody k suchym slozkam). Je patrné, ze ¢im bylo vyssi procentualni zastoupeni
cihelného obrusu ve zkoumanych pastach, tim bylo zapotfebi mensi mnozstvi vody
K umichani daného rozlivu. Rozliv byl pro vSechny studované Cerstvé pasty konstantni
(140/140 mm) a byl zjistovan na Setfasacim stolku dle normy [61]. Tento rozliv byl odlisné
navrzeny od piedchoziho vyzkumu optimalizace smési (kapitola 8), jelikoz bylo zapotiebi,
aby pasty rychleji zatvrdly, a to i pfi vy$S§im obsahu cihelného obrusu. Na zaklad¢ dosazenych
pevnosti byly vybrany pasty, které byly zkoumany podrobné&ji (MPR, MP10, MP50 a MP70).

Obrazek 33. Studované pasty pii vyrobe
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Tabulka. 21. Materialové sloZeni studovanych past

Oznaceni pasty Vapenny hydrat [%] | Cihelny obrus [%] | Voda/suché latky
MPR 100 0 1,23
MP10 90 10 0,95
MP20 80 20 0,73
MP30 70 30 0,67
MP40 60 40 0,66
MP50 50 50 0,63
MP60 40 60 0,53
MP70 30 70 0,50
MP80 20 80 0,44
MP90 10 90 0,42

9.2 Navrzeni omitkovych smési

Podrobné slozeni studovanych omitek Ize vidét v tabulce 22. Zkoumana omitka
(Obrazek 34) se skladala z vapenného hydratu, do kterého bylo pfidano rozdilné procentualni
mnozstvi cihelného obrusu. Pucoldn nahrazoval jak pojivovou slozku (vapenny hydrat), tak 1
plnivovou (kamenivo). Slozeni smési vyplyvalo z predchozich vyzkumi, které studovaly tuto
problematiku (Kapitola 8) [35, 36, 57].

Referen¢ni omitka byla oznacena jako OMR a jednalo se o klasickou vapennou omitku bez
jakychkoliv ptimési. Omitky obsahujici urcité procentualni zastoupeni cihelného obrusu byly
oznaceny OM2 az OM6. Smési byly navrzeny tak, aby obsahovaly 10 az 30 % cihelného
obrusu (vztazeno k souctu v§ech suchych slozek). Pomér hmotnosti vapna a kameniva pak byl
konstantni. Pomér cihelného obrusu k vapnu pokryva interval od 0 do 1,7. Cerstvé omitkové
smé&si byly navrzeny na konstantni rozliv (140/140 mm) a ten byl uréovan dle normy [61].
Navrh rozlivu byl odlisny oproti navrhim v pfedeslém vyzkumu (Kapitola 8). Vodni
soucinitel, vztazeny jen k vapnu a cihelnému prachu, byl stejny jako u past MP. Jak lze vidét
v tabulce 22, tak na vyrobu vSech zkoumanych omitkovych smési bylo poteba skoro stejné
mnozstvi vody. Takto vyrobené vzorky byly zkouméany a sledovany piedev§im Vv Casové

zavislosti.
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Tabulka 22. Materialové slozeni zkoumanych omitek na 25 kg suché smési

Kamenivo [kg]

Material Vépenny Cihelny Voda/suché
hydrat [kg] | obrus [kg] 03-08|06-12| 1,0-40 slozky
OMR 6,3 0,0 6,3 6,3 6,3 0,25
Oom2 5,6 2,5 5,6 5,6 5,6 0,26
OM3 53 3,8 53 53 53 0,24
OM4 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,25
OM5 4,7 6,3 4,7 4,7 4,7 0,26
OM6 4.4 7,5 4.4 4.4 4.4 0,25

Obrazek 34. Studované omitkové smési pii vyrobe
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10 Vysledky a diskuze studovanych past

10.1 Charakteristika pérového systému

Charakteristiku poérového systému lze stanovit pomoci tzv. rtutové porozimetrie. Tato
metoda byla jiz podrobné popsana v kapitole vyse (Kapitola 6.3). Vytvotené vzorky vapeno-
pucolanovych past byly pro tento typ experimentu ulozeny do klimatické komory. Divodem
bylo zajisténi konstantnich podminek vSech vzorki po cely rok vyzkumu. Klimaticka komora
byla nastavena na 50 % relativni vlhkosti a teplotu 25 °C.

Na obrazcich 35 a 36 jsou znazornény charakteristiky poérového systému studovanych past
ve staii 28 dni. Tento konkrétni vzorek byl vybran pro ukazku trendu, jelikoz 28 dni je
standardni doba stafi, kdy se omitky klasicky provétuji. Z dosazenych vysledki je patrné, ze
vzorek MP70, ve kterém je nejvétsi mnozstvi cihelného obrusu, obsahoval vice mensich port
nez materialy MP50 a MP10 i MR. Na distribu¢ni kiivce poru (Obrazek 36) lze vidét, Ze pasta
MP10 obsahovala nejvétsi mnozstvi port o velikosti okolo 0,3 pum, vzorek MP50 okolo
0,45 pm a material MP70 okolo 0,65 um. Je zde tedy patrny jisty trend, ze se zvySujicim se

mnozstvim cihelného obrusu v pastach se zvySoval i objem vétsich port.

Podobnych vysledki dosahl 1 Nezerka a kol., ktery zkoumal velice podobné pasty
s cihelnym prachem [30]. Tento fakt ovliviiuje veskeré dal$i zkoumané charakteristiky, ¢ehoz
si byl védom i Maria [75]. Arandigoyen a Sharman dokazali, Ze zaleZi na mnozstvi vody [76],

coz bylo zohlednéno i u navrhovanych smési.
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Obrazek 35. Kumulativni kiivka port studovanych past ve 28 dnech
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Obrazek 36. Distribu¢ni kiivka poru studovanych past ve 28 dnech

Vybér past byl studovan podrobnéji z pohledu charakteristiky porového systému. Pasty
byly méfeny pomoci rtut'ového porozimetru ve 2, 7, 28, 90, 180 a 360 dnech. Na obrazcich 37
a 38 jsou znazornény zkoumané pasty ve tfech zakladnich ¢asovych intervalech, ve kterych
jsou lépe patrné rozdily (28, 180 a 360 dni). Na téchto grafech lze vidét jak rozdily mezi
jednotlivymi pastami, tak i Casovy vyvoj past s rozdilnym procentudlnim zastoupenim
cihelného obrusu. Na obrazcich 39 az 48 a 35 az 36 jsou podrobnégji vidét kiivky pori

V kazdém meéfeném Casovém intervalu.

Zkoumana pasta s 10% zastoupenim cihelného obrusu MP10 obsahovala po celou
zkoumanou dobu poéry o velikosti 0,3 pm, rozdil vykazoval akorat objem téchto pora, ktery se
mirné navysil — pik zvysil své maximum. Pasta, kterd obsahovala 50 % pucolanu MPS50,
obsahovala nejvétsi mnozstvi porti o velikosti okolo 0,45 um a ke konci posledniho obdobi
(360 dni) se mirn¢ zvysila na hodnotu okolo 0,55 um. Pasta s obsahem 70 % cihelného prachu
MP70 po jednom roce prakticky svij pik nezménila, pouze lze pozorovat mirny pokles

mnozstvi pora (porovitosti).
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Obrazek 37. Kumulativni kivka pért zkoumanych past ve staii 28, 180 a 360 dni
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Obrazek 39. Kumulativni kiivka port studovanych past ve 2 dnech
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Obrazek 40. Distribuéni kiivka port studovanych past ve 2 dnech
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Obrazek 41. Kumulativni kiivka port studovanych past v 7 dnech
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Obrazek 42. Distribuéni kiivka port studovanych past v 7 dnech
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Obrazek 43. Kumulativni kiivka pért studovanych past v 90 dnech
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Obrazek 44. Distribucni kiivka port studovanych past v 90 dnech
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Obrazek 45. Kumulativni kiivka pért studovanych past ve 180 dnech
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Obrazek 46. Distribuéni kiivka pora studovanych past ve 180 dnech
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Obrazek 47. Kumulativni kiivka port studovanych past ve 360 dnech
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Obrazek 48. Distribuéni kiivka pora studovanych past ve 360 dnech
10.2 Mechanické vlastnosti

Vysledné hodnoty 28 dennich mechanickych zkouSek zkoumanych na pastich lze vidét
v tabulce 23. Z dosazenych vysledku je patrné, ze nejnizSich hodnotu pevnosti vykazovala
zmény, které jsou v souladu s naméfenym porovym systémem studovaného materialu. Pasty
vykazovaly nartstajici trend spolu s nartstajicim zastoupenim cihelného obrusu, a to az
do 70% nahrady (MP70), poté lze vidét pokles pevnostnich charakteristik. Tento pokles
nastal, jelikoz se v materidlu vyskytovalo jiz nadbyte¢né mnozstvi pucolanu a malo
vapenné¢ho hydratu, a reakce jiz neprobihala efektivné. Pasta obsahujici 70 % pucolanu
(MP70) dosahla 8krat vyssi pevnosti v tlaku a 3krat vyssi pevnosti v tahu za ohybu nez pasta
S minimalnim obsahem cihelného obrusu (MP10) a referenéni material (MPR). Pevnost
v tlaku materialu MP10 Klesla 0 16 % a pevnost v tahu za ohybu 0 36 % ve srovnani s pastou
MP70, kterd vykazovala nejvyssich pevnostnich charakteristik studovanych past. Pasty MP10,
MP50 a MP70, jakoz i referen¢ni vapenna pasta MPR, byly studovany detailnéji. Motivace
byla nasledujici: MP10 jako systém s minimalnim obsahem keramiky, MP70 jako systém
dosahujici nejvétSich pevnosti a MP50 jako mezilehld smés. Zde je na misté se vratit
k omitkdm OM a jejich slozeni; pozitivni vysledky pasty MP70 naznacuji, ze by bylo vhodné
ptipravit omitku s timto pomérem cihelného obrusu Kk vapennému hydratu (2,3), neboli
s obsahem obrusu 35 %. To vSak nebylo mozné kvili velkému smrsténi takové smési, proto

byla jako ,,nejvyssi omitka pfipravena OM®6 (30 % obrusu), s pomérem obrusu ku vapnu 1.7.
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Na obrazku 49 Ize pozorovat zménu pevnosti V tlaku v ¢asové zavislosti vybranych past.
prezentuje referenéni material (MPR). Na tomto grafu Ize také pozorovat zastaveni
narustajiciho trendu (nartstu pevnosti v ¢ase) a V poslednich zkoumanych casovych

intervalech lze spise vidét konstantni hodnoty.

Podobny vyzkum dé¢lal i Nezerka a kolektiv a jeho mechanické vlastnosti nemaji tento
trend [30]. Jejich mechanické vlastnosti se tolik neménily vlivem pucolanové ptimési. Avsak
je to dano tim, ze nem¢li v zakladni smési pouzito konstantni mnozstvi vody ani rozliv cerstvé
smési nebyl staly. Stefanidou a kolektiv [77] provadéli také vyzkum past i malt s pucolanem a

I jejich vyzkum potvrzuje nartistajici pevnost po pfidani pucolanové aktivnich ptimeési.

Tabulka 23. Mechanické vlastnosti zkoumanych past

Material f: [MPa] f. [MPa]
MPR 0,40 1,25
MP10 0,39 1,20
MP20 0,52 1,23
MP30 0,59 1,72
MP40 0,80 3,55
MP50 0,81 3,71
MP60 0,82 5,83
MP70 1,21 9,61
MP80 0,78 8,49
MP90 0,77 8,07
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Obrazek 49. Mechanické vlastnosti vybranych past v zavislosti na Case

10.3 Diferenéni skenovaci kalorimetrie —- TG/DSC

Tato metoda zkoumala vliv zavislosti jak na Case, tak i na rozdilech pfi rizném zastoupeni
cithelného obrusu v pasté. Jednotlivé pasty byly zkouSeny ve 2, 7, 28, 90, 180 a 360 dni. Tyto
pasty byly stejné jako u vyzkumu porozimetrickych kiivek ulozeny po dobu jednoho roku
Vv klimatické komoie s 50 % relativni vlhkosti a s 25 °C. Pied samotnym experimentem byly
vzorky vlozeny do susarny (80 °C) po dobu 4 hodin. Na obrazcich 50 a 51 jsou znazornény
vysledné hodnoty difrakéni skenovaci kalorimetrie (DSC) na zkoumanych pastach ve stafi 2
dnti. Lze vidét hmotnostni ubytky na vzorcich (Obrazek 50) v zavislosti na teploté. Nejvétsich
hmotnostnich ubytki vykazoval referenéni material (MPR), anaopak nejmensich ubytkl
hmotnosti zaznamenal vzorek s nejvy$$im procentualnim zastoupenim cihelného obrusu
MP70. Stejné trendy Ize pozorovat ve vSech studovanych ¢asovych intervalech.

Déle byl vytvoten graf tepelného toku v zavislosti na teploté¢ (Obrazek 51), ze kterého 1ze
také pozorovat reakéni zmény studovanych materialii. Kolem 450 °C nastala endotermicka
reakce, konkrétn¢ se jednalo o dehydrataci hydroxidu vapenatého (portlanditu). Tento d¢j
doprovazel vyrazny Ubytek hmotnosti a vznik oxidu vapenatého a vody. Z vysledkti byl
patrny trend, vyrazngjSich zmén v tepelném toku (popt. hmotnosti) vykazoval vzorek MPR,

astudovana pasta MP70 snejvy$Sim procentudlnim zastoupenim pucoldnu vykazovala
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déj, tentokrat se jednalo o rozklad kalcitu (uhli¢itanu vépenatého). Tento jev opét
doprovazela zména hmotnostnich i tepelnych toki, tentokrat se vSak jednalo o mensi rozdily.
Trend reakci je obdobny jako u pfedchozi termické reakce. Od 820 °C dochazelo u past MP50
a MP70 k exotermickému d¢&ji. Jednalo se o krystalizaci, ktera mohla chvilkové zpevnit
pasta MPR tuto exotermickou reakci nevykazovaly. VSechny reakce probihaly v kazdém
studovaném casovém intervalu. Rozdily hodnot tokii mezi jednotlivymi ¢asovymi zavislostmi

se zvétsuji. Velmi podobnym studiem se zabyval Moropoulou [9].
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Obrazek 50. Relativni zména hmotnosti studovanych past pomoci metody DSC ve staii
2 dni
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Obrazek 51. Tepelny tok zkoumanych past pomoci metody DSC ve stati 2 dnd
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Obrazek 52. Relativni zména hmotnosti studovanych past pomoci metody DSC ve staii
7 dnti
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Obrazek 53. Tepelny tok zkoumanych past pomoci metody DSC ve stati 7 dnd
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Obrazek 54. Relativni zména hmotnosti studovanych past pomoci metody DSC ve stari
28 dni
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Obrazek 55. Tepelny tok zkoumanych past pomoci metody DSC ve staii 28 dni
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Obrazek 56. Relativni zména hmotnosti studovanych past pomoci metody DSC ve stafi
90 dni

-82-



0.2

0 T T T == Ul |
200 400 600 800 1000
-0.2
E
=
= 04 -
8
£
S 06 -
Q
F
08 MP10 (90d)
MP50 (90d)
-1 -
MP70 (90d)
-1.2

Teplota [°C]

Obrazek 57. Tepelny tok zkoumanych past pomoci metody DSC ve stati 90 dni
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Obrazek 58. Relativni zména hmotnosti studovanych past pomoci metody DSC ve staii
180 dni
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Obrazek 59. Tepelny tok zkoumanych past pomoci metody DSC ve stati 180 dni
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Obrazek 60. Relativni zména hmotnosti studovanych past pomoci metody DSC ve staii
360 dni
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Obrazek 61. Tepelny tok zkoumanych past pomoci metody DSC ve stafi 360 dni
10.3.1 Vyhodnoceni termogravimetrického méreni

Vyhodnocovani probihalo na vybranych pastach obsahujicich cihelny obrus (MP10, MP50
a MP70) i na referenénim materialu (MPR). Pouzity vapenny hydrat obsahoval 90,9 %
portlanditu a 4,7 % kalcitu. Pro vypocet pozadovaného stupné pfemény byla pro vychozi stav
(t = 0) pouzita ,,fiktivni*“ smé&s systému vapno — pucolan v daném poméru. Hodnoty latkovych
mnozstvi byly pocitdny pro smési o hmotnosti 100 g. Coz znamena, Ze hmotnostni zlomek
(V%) byl zjistén podilem hmotnosti portlanditu a kalcitu v pfipraveném 100 g vzorku.
V nasledujicich obrazcich (Obrazek 62 — 65) jsou uvedeny vyvoje latkového mnozstvi
sledovanych smési (MPR, MP10, MP50 a MP70). Obsah portlanditu klesa na tkor kalcitu ve

vSech zkoumanych materidlech.
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Obrazek 62. Vyvoj latkového mnozstvi pasty MPR v ¢asové zavislosti
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Obrazek 63. Vyvoj latkového mnozstvi pasty MP10 v casové zavislosti
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Obrazek 64. Vyvoj latkového mnozstvi pasty MP50 v ¢asové zavislosti
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Obrazek 65. Vyvoj latkového mnozstvi pasty MP70 v Casové zavislosti

Na obrazcich 66 az 68 lze vidét grafy, které znazoriuji ,,log-log™ analyzu dle rovnice 27 na
vSech zkoumanych pastach. V tabulce 24 1ze vidét vysledné hodnoty této analyzy. Jelikoz ve
vSech studovanych systémech vychazi hodnoty fadu reakce vysoké (N > 2), Ize predpokladat,
Ze procesy jsou fizeny difuzi reaktantd (CO; a Ca2+) v materialu k mistu reakce. Pro lepsi
znazornéni a pochopeni prubehii rychlosti vSech reakci (karbonatace a pucolanova reakce)
byly vytvofeny grafy (Obrazek 69 az 72). Tyto grafy popisuji zavislosti na ¢ase s celkovym
stupném premény portlanditu, stupném konverze na Kkalcit (karbonatace) a na CSH a CAH

gely (pucoldnova reakce).

Log t [dny]
0.0 0.5 15 2.0 25 3.0
'05 T T T T T
5-1.0 1
=,
D
3
-1.5 MP10 na kalcit
MP10 na CSH
MP10 celek
MPR ¢isté vapno
-2.0

Obrazek 66. Logaritmovana kinetickéd rovnice materidlu MP10 a MPR
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Obrazek 67. Logaritmovana kineticka rovnice materialu MP50
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Obrazek 68. Logaritmovana kineticka rovnice materialu MP70

Tabulka 24. Vysledné hodnoty z termogravimetrického méteni

Material Smeérnice piimky | N usek log k k

MPR celek 0,3778 2,6 -1,512 -4,002 9,95E-5
na kalcit 0,4557 2,2 -1,953 -4,286 5,18E-5

MP10 na CSH 0,3098 3,2 -2,000 -6,455 3,50E-7
celek 0,4239 2,4 -1,686 -3,977 1,05E-4

na kalcit 0,3251 3,1 -1,811 -5,571 2,68E-6

MP50 na CSH 0,2329 4,3 -1,667 -7,157 6,96E-8
celek 0,2983 3,4 -1,435 -4,811 1,54E-5
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na kalcit 0,2805 3,3 -1,586 -5,654 2,22E-6
MP70 na CSH 0,3012 3,1 -1,643 -5,455 3,51E-6
celek 0,3257 2,6 -1,316 -4,041 9,10E-5
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Obrazek 69. Prab¢h stupné ptemény portlanditu na kalcit
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Obrazek 70. Rychlosti pucolanové reakce studovanych past
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Obrézek 71. Celkové stupné ptemény portlanditu v pastdch s obrusem

Karbonatace ¢istého vapna (Obrazek 69) byla pomérné rychld. Pokud se do tohoto systému
pridal pucolan, a to i vmalém mnozstvi (MP10), dochazi k vyraznému zpomaleni
karbonatace. Také je patrné z obrazku 69, Ze nezdlezi na mnoZstvi pucolanu ve smési —
neovliviiuje zpomaleni reakce. Z obrazku 71 lze vidét, Zze pasta MP70 vykazuje nejrychlejsi
celkovy ubytek portlanditu. Hodnoty stupiit pfemény portlanditu na hydrata¢ni produkty
(Obrazek 70) byly nejvyssi v systému MP70 — tomu odpovidaji nejvyssi pevnosti zjisténé
V tomto systému a tento pomér cihelné¢ho obrusu a vapenného hydratu mize byt povazovan za

optimalni z hlediska pevnosti a rychlosti hydratace.
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11 Vysledky a diskuze o vyslednych omitkovych smésich

11.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

Zakladni fyzikalni vlastnosti navrzenych omitkovych smési byly zkoumany v zavislosti na
case. U vSech pouzitych metod se konkrétné jednalo 0 1, 6 a 12 mésici. Vysledné namétené
hodnoty objemovych hmotnosti a hustot matric stanovené pomoci vakuové nasakavosti lze
vidét v tabulkach 25 a 26. Oteviené porovitosti jsou zaznamenany V tabulce 27. Pokud se
zam&ime na hodnoty v ur¢itych casovych intervalech lze Kkonstatovat, Ze omitky se
»stmelily®, tzv. vSechny zakladni fyzikalni parametry se nepatrn¢ snizily.

Hodnoty objemové hmotnosti i hustoty matrice se lisi nepatrné. Objemové hmotnosti se
pohybovaly kolem 1650 kg m™ a hustoty matrice okolo 2550 kg m™, a to jak ve stafi 1
mésice, tak i v 6 a 12 mésicich. U oteviené porovitosti lze vidét (Tabulka 27), Ze s rostoucim
procentudlnim zastoupenim cihelného obrusu nepatrné nartstala i oteviena poérovitost.
Referen¢ni omitka OMR vykazovala nejmensich hodnot oteviené porovitosti. Pfi porovnani
s omitkou OM6 hodnota oteviené porovitosti klesla oproti OMR 0 8 % u 1 mési¢niho vzorku
a06 % u 6 il12 mésicnich omitek. Také lze konstatovat, ze 12 mési¢ni omitky vykazovaly
niz8i hodnoty oteviené porovitosti nez omitky mési¢ni. Stejny trend porovitosti vykazuji
vapenné omitky s obsahem jemné mletého cihelného prachu v &lanku od Cachové a kol. [36] i
Vejmelkové a kol. [15], ktera studovala podobné vlastnosti u omitek, ve kterych byl pouzit

jako pucolanova nahrada metalupek.

Tabulka 25. Objemové hmotnosti zkoumanych omitek v ¢asové zavislosti pomoci vakuové

nasakavosti
Material P kg m'3]
1 mésic 6 mésictt | 12 mésicl
OMR 1681 1675 1682
OoM2 1622 1611 1676
OM3 1659 1683 1686
OoM4 1649 1667 1697
OM5 1619 1632 1664
OM6 1630 1630 1645
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Tabulka 26. Hustoty matrice zkoumanych omitek v ¢asové zavislosti pomoci vakuové

nasakavosti
Material pr kg ]
1 mésic 6 mésici | 12 mésich
OMR 2545 2517 2544
OoM2 2503 2473 2601
OM3 2584 2589 2597
OM4 2584 2600 2626
OM5 2567 2478 2594
OM6 2586 2538 2574

Tabulka 27. Oteviena porovitost zkoumanych omitek v ¢asové zavislosti pomoci vakuové

nasakavosti
Material vo 1%
1 mésic 6 mésici | 12 mésict
OMR 34,0 33,8 33,6
OoM2 35,2 34,6 34,5
OM3 35,8 35,0 34,9
OM4 36,2 35,9 35,4
OM5 36,9 35,8 35,8
OM6 37,0 36,1 35,8

Pro srovnani byla vyuZita i metoda méfeni pomoci héliového pyknometru. Zakladni
fyzikalni parametry urené pomoci héliového pyknometru lze vidét v tabulkach 28 az 30,
ve kterych jsou zaznamenany hodnoty ve vSech zkoumanych ¢asovych zavislostech (1 mésic,
6 a 12 mé&sicu). Trend a hodnoty stanovené pomoci héliového pyknometru byly stejné jako
pfi méfeni zékladnich fyzikdlnich parametri pomoci gravimetrické metody. Omitky
vykazovaly pouze nepatrné vyssi hodnoty oteviené porovitosti. Vzorek OM6 vykazoval o 6 —
7 % vyssi hodnoty oteviené porovitosti nez referencni omitka OMR, a to ve vSech

zkoumanych casech.
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Vyzkum této problematiky potvrzuje, Ze nékteré pucolany vykazuji také nartist porovitosti,

jak popisuje naptiklad Pandey a kol. ve svém ¢lanku [76].

Tabulka 28. Objemova hmotnost zkoumanych omitek v ¢asové zavislosti pomoci
héliového pyknometru

Material kg
1 mésic 6 mésici | 12 mésict
OMR 1657 1634 1635
OoM2 1577 1577 1614
OM3 1629 1666 1677
OM4 1624 1608 1654
OM5 1616 1607 1623
OM6 1588 1604 1623

Tabulka 29. Hustota matrice zkoumanych omitek v ¢asové zavislosti pomoci héliového

pyknometru
Material pr kg )
1 mésic 6 mésictt | 12 mésicl
OMR 2623 2494 2378
OoM2 2524 2426 2336
OM3 2607 2579 2378
OM4 2603 2508 2345
OM5 2636 2510 2293
OM6 2608 2528 2282

-93-



Tabulka 30. Oteviena poérovitost zkoumanych omitek v ¢asové zavislosti pomoci héliového

pyknometru
Material vo %1
1 mésic 6 mésici | 12 mésich
OMR 36,8 34,5 31,2
OoM2 37,5 35,0 30,9
OM3 37,5 35,4 29,5
OoM4 37,6 35,9 29,5
OM5 38,7 36,0 29,2
OM6 39,1 36,6 28,9

11.2 Charakteristika porového systému

Celkovou porovitost neboli charakteristiku porového systému lze stanovit pomoci tzv.
rtutové porozimetrie. Tato metoda byla jiz podrobné popsana v kapitole 7.3.

Na obrazku 72 jsou znazornény charakteristiky poérového systému studovanych
omitkovych smési ve stati 28 dni. Z dosazenych vysledki je patrny trend, ktery koresponduje
s naméfenymi vyslednymi hodnotami oteviené porovitosti pomoci vakuové nasakavosti
a héliového pyknometru, a to ze se zvySujicim se zastoupenim cihelného obrusu nartsta
pérovitost. Také l1ze konstatovat, Ze zvySujici se obsah keramického prachu zvySuje mnozstvi
mensich poru. Stejné vysledky dosahovaly i zkoumané pasty (Kapitola 10.1). Jak lze vidét
z distribuénich kiivek pora (Obrazek 72), referencni vzorek OMR obsahuje vice vétSich pori
(okolo 0,15 um) oproti materialu, ktery obsahuje nejvétsi mnozstvi pucolanu OM6
(okolo 0,6 um). Tento zjistény fakt, ovlivituje vSechny ostatni naméfené charakteristiky, coz
provéfil i Maria a kol. ve svém ¢lanku [75]. V oblasti velikosti port od 10 pum do 100 pm Ize
vidét nepatrny nértst objemu pora. Tato velikost Castic ovliviiuje predevSim transport vodni
pary. Lze konstatovat, ze omitky s vyS$im obsahem cihelného obrusu (OMS a OM®6)
vykazovaly mensi mnozstvi vétSich port oproti omitkdm s nejmensim nebo zadnym obsahem

cihelného prachu (OMR, OM2, OM3).
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Obrazek 72. Distribuc¢ni kiivka porh ve staii 28 dnech studovanych omitek

Na obrazku 73 jsou znazornény charakteristiky pérového systému studovanych
omitkovych smési ve stari 180 dni. Z dosazenych vysledkl je patrny stejny trend, jako byl
naméfen ve stafi 28 dni a to, ze s vy$§im obsahem cihelného prachu se zmensuje mnozstvi
kapilarnich p6rt (10-100 um). Jak lze vidét z porovych kiivek, referen¢ni vzorek OMR
obsahuje vice mensich port (okolo 0,15 pm) oproti materialim, které obsahovaly vétsi
mnozstvi cihelného obrusu (okolo 0,4 um). | ve 180 dnech byl patrny nartst vétSich pora v
oblasti velikosti portt od 10 um do 100 pm, ovSem byl zde zaznamenan mensi objem poril

oproti 28 dnim. Ale i pfes to je rozpoznat podobny trend.

Pti porovnani porovitého systému v zavislosti na ¢ase jednotlivych omitkovych smési, 1ze
vidét, ze se také zménilo vnitini usporadani pori. Pory specidlnich omitek vykazovaly mensi
velikosti, naptiklad ve vzorku OM6 ve 28 dnech bylo zastoupeno nejvetsi mnozstvi pora
ve velikosti okolo 0,6 pum a ve 180 dnech tato velikost port klesla na hodnotu okolo 0,4 um.
Ve stafi 360 dni jiZ neni tak patrny rozdil kumulativnich kiivek pért v porovnani s omitkou
po 180 dnech. V poslednim zkoumaném ¢asovém intervalu (360 dni) je ovSem patrny narust
mensich porti a objeveni novych a mensich piktl vétSiny specialnich omitek v oblasti od 0,01
do 0,10 pm. Patrné rozdily jsou lépe vidét na obrazcich 75 az 80, kde jsou znazornény
jednotlivé omitkové smési ve vSech tfech zkoumanych ¢asovych intervalech. Stejny trend

dokazala i Cachova a kol. v pedchozich studiich [36, 57, 78] a Fiala a kol. [79].
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Obrazek 73. Distribu¢ni kiivka port ve stafi 180 dni studovanych omitkovych smési
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Obrazek 74. Distribuc¢ni kiivka port ve staii 360 dni studovanych omitkovych smési
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Obrazek 75. Distribu¢ni kiivka portt omitky OMR ve zkoumanych ¢asovych intervalech
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Obrazek 76. Distribuc¢ni kiivka portt omitky OM2 ve zkoumanych casovych intervalech
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Obrazek 77. Distribu¢ni kiivka portt omitky OM3 ve zkoumanych casovych intervalech
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Obrazek 78. Distribuéni kiivka port omitky OM4 ve zkoumanych ¢asovych intervalech
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Obrazek 79. Distribuc¢ni kiivka portt omitky OMS ve zkoumanych casovych intervalech
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Obrazek 80. Distribuc¢ni kiivka portt omitky OM6 ve zkoumanych casovych intervalech
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11.3 Mechanické vlastnosti

Vysledné mechanické vlastnosti studovanych omitek V zavislosti na case lze vidét
na obrazku 81 a v tabulce 31. Vliv ¢asu na mechanické vlastnosti studoval naptiklad i Tesarek
a kol. [80]. Z dosazenych vysledkti je patrné, ze referencni omitka OMR vykazovala
nejniz§ich hodnot mechanickych parametri, naopak omitka s nejvy$Sim procentualnim
zastoupenim cihelného obrusu (OM6) dosahovala nejvy$sich hodnot pevnosti. Je zde tedy
patrny jisty trend, Ze se stoupajicim podilem pucolanu ve smési narustaly pevnosti v tlaku
I pevnosti v tahu za ohybu omitek. Pfi zaméfeni se na vliv ¢asu byl pozorovan narustajici
trend hodnot mechanickych parametrt na jednotlivych typech omitkovych smési.

Ve stati 7 dntt omitka OM6 dosahla vice nez 6krat vyssi pevnosti v tlaku (Obrazek 81) nez
referen¢ni omitka OMR a ve stafi 90 dnti se tento rozdil zvysil skoro na 15krat vyssi hodnotu.
Projevovala se zde vlastnost, ktera je typickd pro pucoldnové piimeési: vlivem Casu se pevnosti
jednotlivych materialti zvySovaly, material byl pevnéjsi a hutnéjsi. Tato vlastnost se nejvice
projevila u omitky OM3, kterd zvysila za ptl roku svou pevnost v tlaku skoro 3,5krat.
Nejvyssi hodnoty pevnosti v tlaku vykazovala specidlni omitka OM6 obsahujici nejvyssi
procentudlniho zastoupeni cihelného obrusu, a to v kazdém studovaném casovém obdobi. Jiz
od 90 dennich pevnosti dosahovala hodnot 13 MPa, tato hodnota se stale pozvolna zvySovala,

a to az do konce planovaného experimentalniho programu v ¢asovém horizontu jednoho roku.
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Obrazek 81. Pevnosti v tlaku zkoumanych omitkovych smési v Casové zavislosti

Ve staii 7 dnt omitka OM6 dosdhla vice nez 6,5krat vySs$i pevnosti tahu za ohybu
(Tabulka 31) nez referenéni omitka OMR a ve staii 90 dnd se tento podil zvysil na 11krat
vys$si hodnotu. U jednotlivych omitek se pevnosti v tahu za ohybu v zavislosti na Case také
zvySovaly a nejvyssi nardst zaznamenala omitka OM2, jejiz pevnost vzrostla skoro 3,5krat.
Nejvyssich hodnot pevnosti v tahu za ohybu vykazovala omitka OM6 ve vSech zkoumanych
Casovych intervalech. Maximalni hodnota této specialni omitky dosahla po roce hodnoty 2,9

MPa.

Tabulka 31. Pevnost v tahu za ohybu zkoumanych omitkovych smési v ¢asové zavislosti

fr [MPa]
Material

7 dni 28 dni 90 dni 180 dni 360 dni
OMR 0,20 0,22 0,22 0,28 0,32
OoM2 0,19 0,33 0,46 0,66 0,68
OM3 0,46 0,92 1,03 1,07 1,37
OM4 0,53 1,32 1,37 1,47 1,51
OM5 1,12 1,44 1,42 1,60 1,71
OM6 1,32 1,95 2,42 2,06 2,94

Ruznych zavéra pii vyzkumu past dosahl Nezerka a kol. [30], divody jsou jiz vysvétleny
v kapitole 10.2. Pevnosti se po pfidani popela z ryzovych slupek zvysily i Paviovi a kol. [55],
coz je obvyklé pii pfidani pucolanové latky do omitkové smési. To dokazal Ugurlu a Kkol.
vyzkumem historickych omitek obsahujicich cihelny prach [8], Isikdag a kol. pii studiu
strusky [12], Nacari a kol. s cihelnym odpadem [81] a mnoho dalsich [35, 22].

11.4 Vlhkostni vlastnosti

11.4.1 Transport vodni pary

Nameétené hodnoty pro transport vodni pary neboli difuze (soucinitel difize vodni pary
a soucinitel difuzni propustnosti pro vodni paru) ve staii 1 mésice Ize vidét v tabulce 32 a ve
stari 12 mésicu v tabulce 33. Hodnoty faktoru difuzniho odporu jsou znazornény na obrazku

82 a 83. Nejvyssich hodnot faktoru difuzniho odporu vykazoval referencni material OMR
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v obou zkoumanych ¢asovych intervalech (1 a 12 mésicit), a to jak v usporadani dry cup, tak i
wet cup. Dosazené vysledky opét koresponduji s naméfenymi porovitostmi a samotnym
zjisténym charakterem poérového systému. Lze pozorovat klesajici trend faktoru difizniho
odporu s narGstajicim zastoupenim cihelného prachu. Hodnota faktoru diftizniho odporu
materidlu v prvnim mésici u vzorku s nejvys$im procentualnim zastoupenim cihelného obrusu
OMB6 se oproti referencni omitce OMR snizila o necelych 30 % v ptipadé dry cupu a o 32 %
v piipadé metody wet cup. Tento trend lze pozorovat u transportu vodni pary i po jednom
roce. Po prvnim roce se hodnota faktoru difuzniho odporu omitky OM6 oproti referencni
omitce OMR snizila 0 11 % u dry cupu a o 31 % u wet cupu. Soucinitel diftize vodni pary
V uspofadani dry cup byl nizsi nez v uspofadani wet cup. Tento vysledek je v souladu se
zkuSenostmi u jinych typli materidld a je pravdépodobné dikazem skutecnosti, Zze
Vv usporadani wet cup je ¢astecné zachycen i pienos vody v kapalné form¢ [82]. Pfi porovnani
casovych zavislosti je patrny pokles hodnot faktoru difuzniho odporu. Nejvyssi rozdil se
projevil u referenéni omitky OMR, jejiz faktor difuzniho odporu klesl o 22 % po uplynuti
jednoho roku v uspotadani dry cup. Cim vys3i je zastoupeni cihelného obrusu ve vapennych
omitkovych smésich, tim tento rozdil mezi ¢asovymi intervaly klesa, a napt. u omitky OM6
jiz neni skoro zadny znatelny rozdil. Transport vodni pary studovala i Cachova a kol.
ve svych predchozich vyzkumech, které podporuji zjistény trend i pii nahradé plniva i pojiva
cihelnym odpadem (viz. Kapitola 8) [34, 35].

Tabulka 32. Vlhkostni vlastnosti zkoumanych omitek pomoci cup metody ve stafi jednoho
meésice

Dry cup Wet — cup
8[s] |[D[m*s™| &[s] | D[m%s™]
OMR 7,88E-12 | 1,08E-06 | 1,99E-11 | 2,74E-06

Material

OoM2 8,83E-12 | 1,21E-06 | 2,21E-11 | 3,03E-06
OM3 9.05E-12 | 1,24E-06 | 2,43E-11 | 3,34E-06

OoM4 9,48E-12 | 1,30E-06 | 2,35E-11 | 3,23E-06

OM5 1,05E-11 | 1,45E-06 | 2,67E-11 | 3,67E-06
OM6 1,12E-11 | 1,54E-06 | 2,80E-06 | 3,85E-06
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Tabulka 33. Vlhkostni vlastnosti zkoumanych omitek pomoci cup metody ve staii dvanacti

Faktor difazniho odporu p [-]

25.0

20.0

[N
o
o

[N
o
o

g
o

0.0

mesict
Dry cup Wet cup
Material
8[s] | D[m%*| &[] D [m?s™]
OMR 1,02E-11 | 1,40E-6 | 2,01E-11 | 2,76E-6
OM2 1,07E-11 | 1,46E-6 | 2,19E-11 | 3,00E-6
OM3 1,09E-11 | 1,49E-6 | 2,31E-11 | 3,17E-6
OoM4 1,10E-11 | 151E-6 | 2,40E-11 | 3,29E-6
OM5 1,14E-11 | 1,56E-6 | 2,84E-11 | 3,90E-6
OM6 1,15E-11 | 1,58E-6 | 2,89E-11 | 3,97E-6
dry cup (1 mésic)
21.24 dry cup (12 mésicti)
19.06 wet cup (1 mésic)
18.50 17.65 wet cup (12 mésici)
15.93
14.93
16.50 15 73
' 1542 1525 14.72 14.63
8.80
7.69 7.27 7.17
8.38 6.37 5.98
760 7.28 7.02
6.25 5.80
OMR OoM2 OM3 OomM4 OM5 OM6

Obrazek 82. Faktor difuzniho odporu naméten metodou dry cup a wet cup v Casové

zavislosti
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11.4.2 Transport kapalné vody

Vysledné hodnoty transportu kapalné vody Vv zavislosti na Case lze vidét v tabulce 34
(soucinitel vlhkostni vodivosti) a na obrazku 83 (absorp¢ni koeficient pro kapalnou vodu).
Oba dva parametry vykazovaly klesajici trend spolu s nartstajicim procentudlnim
zastoupenim pucoldnové piimési. NejnizSich hodnot souclinitele vlhkostni vodivosti
dosahovala omitka OM6. V porovnani s referencnim materidlem OMR se jeji hodnota

vyrazné snizila, a to predevsim ve stari 6 mésict.

Tabulka 34. Soucinitel vlhkostni vodivosti studovanych omitek v zavislosti na ¢ase.

K [m?s™]
Material
1 mésic 6 mésici 12 mésict
OMR 1,40E-6 1,12E-6 1,08E-6
OoM2 5,27E-7 4,39E-7 5,09E-7
OM3 2,10E-7 1,76E-7 1,58E-7
OoM4 1,15E-7 9,46E-8 9,88E-8
OM5 1,08E-7 6,26E-8 6,81E-8
OM6 5,21E-8 2,75E-9 2,60E-8

Hodnota vlhkostniho absorp¢niho koeficientu referencni omitky OMR ve stafi 1 mésice
byla vyssi skoro Skrat (Obrazek 83 a Tabulka 35) oproti specialni omitce OM6. Ve stafi
6 mésict byl material OMR vyssi az 10krat vzhledem k 6 mési¢ni omitce OM6. A ve Staii
12 mésicti byl tento rozdil vyssi skoro 6krat. Nejvétsi progres v ¢asové zavislosti prodélala
omitka snejvy$Sim zastoupenim cihelného obrusu OM6, jejiz hodnota vlhkostniho
absorp¢niho koeficientu se sniZila po roce o 31 %. Opac¢nym piikladem je napiiklad specialni
omitka OM2, jejiz vlhkostni absorpcni koeficient klesl pouze o 6,4 %. Tyto vysledky jsou
v souladu s namétenou charakteristikou poérového systému. Je zde patrny trend zhorSujici se
sChopnosti transportovat kapalnou vodu vlivem nartstajiciho obsahu cihelného obrusu

Ve vapenné omitce.
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Tabulka 35. Vlhkostni absorp¢ni koeficient studovanych omitek v casové zavislosti

A [kg m2 S-l/Z]
Material
1 mésic 6 mésicu 12 mésica

OMR 0,393 0,349 0,332

OM2 0,249 0,240 0,233

OM3 0,164 0,140 0,136

OM4 0,119 0,110 0,109

OM5 0,119 0,091 0,090

OM6 0,083 0,059 0,057

0.45
— 0.393 -
N 040 1 mésic
— 7 o
- 6 mésicu
‘\é‘ 0.35 0.349 12 mésict
2 030 0.332
g 0.249
< 025 0,240
@]
-
)g 0.20 0.233 0.164
£
E 0.15 0140~ 0.119 0.119
<
= 0.136 0.110 0.083
g 010 0.109 0.091
z .
ﬁ 0.05 0.090 0.059
> 0.057
0.00 . : :
OMR oM2 OoM3 OM4 OM5 OM6

Obrazek 83. Vlhkostni absorpcni koeficient zkoumanych omitek

Jiz v minulosti se vyuzivala omitka s cihelnym odpadem, naptiklad v akvaduktech ¢i

v podobném vlhkém prostfedi (hydraulické vlastnosti). Elif Ugurlu a Hasan Boke [8]

studovali, jak se chova a jaké ma charakteristiky pravé cihelnd omitka ve vlhkém a teplém

prostiedi (v laznich). Také vychazeli z historie cihelnych omitek. Vysledky ukazaly, ze

omitka neztratila svou pevnost ani pfilnavost k povrchu, ato diky svym hydraulickym

vlastnostem.

Podobnym vyzkum Ize vidét v ¢lanku od Vejmelkové a kol. [15], ktera studovala vlhkostni

vlastnosti vapenné omitky s metalupkem. Namétené vysledky ukazaly, ze vlhkostni absorpéni

koeficient byl také snizen vlivem zvysujiciho se obsahu metalupku ve vapenné omitce.
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11.5 Tepelné vlastnosti

Zkoumané¢ hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a mémé tepelné kapacity studovanych
omitek ve vysuSeném stavu Ize vidét v tabulce 36 a v nasyceném stavu v tabulce 37. Zavislost
tepelnych vlastnosti studovanych materialii na obsahu vlhkosti je znazornéna na obrazku 84 a
85. Tyto vzorky byly méfeny v zavislosti na vlhkosti po jednom roce od vyroby. Do té doby
byly ulozeny v klimatické komote v konstantnich podminkach, stejné¢ jako vyrobené pasty.
Z dosazenych vysledkil je patrné, ze nejvyssi hodnoty soucinitele tepelné vodivosti dosahl
materidl s nejvyssim obsahem cihelného obrusu OMG6. V tomto piipadé je vSak nutné
podotknout, Ze rozdily mezi jednotlivymi omitkami jsou nepatrné. V porovnani s referen¢nim
materialem OMR byla hodnota soucinitele tepelné vodivosti materialu OM6 pouze 17 % (ve

vysuseném stavu).

Tabulka 36. Soucinitel tepelné vodivosti a mérna tepelna kapacita studovanych omitek
Ve vysuSeném stavu

Vysus$eny stav
Material
A[Wm™'K?] | c[JkgK™]
OMR 0,840 876
OoM2 0,840 947
OM3 0,834 931
OM4 0,790 960
OM5 0,798 986
OM6 0,694 922

Tabulka 37. Soucinitel tepelné vodivosti a mérna tepelna kapacita studovanych omitek
V nasyceném stavu

Nasyceny stav
Material
w[%m®m?®] | A[Wm'K?'] | ¢ [kg?K]
OMR 24,9 2,381 1313
OoM2 30,9 2,275 1466
OM3 30,6 2,287 1433
OoM4 32,3 2,252 1486
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OM5 32,5 2,129 1519

OM6 33,7 2,038 1481

N
o

n
o

+ OMR
OoM2
OM3
OoM4

+ OM5

o OM6

Soucinitel tepelné vodivosti [Wm1K-1]
[
13

o
Ul

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
VIhkost [% m-3m-3]

Obrazek 84. Soucinitel tepelné vodivosti zkoumanych omitek OM
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Obrazek 85. Mérna tepelna kapacita studovanych omitek OM

- 107 -



12 Zavér

V disertacni praci byly podrobné¢ studovany vapenné pasty a omitky Sriznym
procentudlnim zastoupenim cihelného obrusu. Pasty byly zkoumdény piedev§im pro lepsi
porozumeéni vnitiniho vyvoje vazeb a vznikajicich reakci. U omitek s obsahem cihelného
obrusu byl monitorovan piedev§im vyvoj vlastnosti v porovnani s referen¢ni vapennou

omitkou. Podrobné shrnuti namétenych vysledki je v textu nize.

Studované pasty byly zkoumény ptedevsim pro urceni podrobnéjSich informaci, které by
objasnily vzajemné spoluptsobeni pouzitych surovin (vapenny hydrat — cihelny obrus)
Vv Casové zavislosti. Pro zakladni vyzkum vapennych past byl piipraven rozsahly
experimentalni program, podrobnéji byly studovany tfi typy materialti. Konkrétné se jednalo
o slozeni material, kde se vapenny hydrat nahrazoval 10, 50 a 70 % cihelného obrusu.
V nasledujicich bodech jsou uvedeny dosazené vysledky méfené na studovanych vapeno-
pucolanovych pastach v ramci tohoto experimentalniho programu.

e Pii studiu charakterizace porového systému byl patrny rozdil mezi 10% nahradou
(MP10) a ostatnimi pastami obsahujici cihelny obrus. Material MP10 vykazoval
podstatné vice mensich port oproti zbylym studovanym pastam, které mély vyssi
procentudlni zastoupeni cihelného prachu. Z distribu¢nich a kumulativnich kiivek
p6rh byl patrny trend, Ze se zvySujicim se mnozstvim pucoldnové ptimeési v pastach
se zvySoval i objem vétSich pord. Tyto trendy byly patrné ve vSech zkoumanych
Casovych intervalech (2, 7, 28, 90, 180 a 360 dni). V tomto studovaném materialu
se nachazeji pouze tzv. gelové pory.
pevnostnich charakteristik dosahovala referen¢ni pasta MPR. Pasty vykazovaly
naristajici trend spolu se zvySujicim se zastoupenim cihelného obrusu, a to az do
70% néahrady (MP70), poté byl zaznamenan vyrazny pokles hodnot pevnostnich
charakteristik. Tento propad nastal, jelikoZ se v materidlu vyskytovalo jiz
nadbyte¢né mnoZstvi pucolanu a malo vapenného hydratu, reakce jiz neprobihala
efektivné a pouzity pucolan ziejmé plnil spise funkci plniva nez pojiva. Pri
podrobngj§im vyzkumu hodnot pevnosti v tlaku v Casové zavislosti, bylo také
prokazano, Ze s narlstajicim obsahem cihelného obrusu v pastich nariistaji 1
pevnosti. Nasledné bylo zjisténo, ze Vv delSim Casovém horizontu Se hodnoty

pevnosti jiz piili§ nevyviji jako v pocatku experimentu.
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Nejvétsi hmotnostni ubytky pomoci termické analyzy (DSC) vykazoval referen¢ni
materidl MPR a material s nejmenSim obsahem cihelného obrusu MP10. Tyto
hmotnostni Ubytky se stale postupné zvySovaly a v poslednim zkoumaném
Casovém intervalu (360 dni) vykazovaly nejvy$si hodnoty. Tento trend byl
pozorovan u vSech zkoumanych past — vlivem ¢asu se zvySoval hmotnostni tbytek.
Z grafa tepelnych toka byl patrny trend vyraznéjSich zmén tepelného toku
materidlu  MP10, dal$i studovand pasta MP70 snejvysSim procentudlnim
zastoupenim pucoldnu vykazovala zmény nejmensi. Od 820 °C dochazelo u past
MP50 a MP70 ve staii 28 dni k exotermickému dé&ji - krystalizaci. U pasty
S nejnizSim zastoupenim pucolanu MP10 a referenénim materiallem MPR nebyla
takovato reakce zaznamenana. Reakce okolo 800 °C se postupné zacala ménit na
endotermicky d¢j a pti 180 denni zkousce zacala velikost tohoto piku vyrazné
stoupat a piiblizovat se k velikosti piku vyjadiujici rozklad kalcitu. Po 360 dnech
jiz mély tyto piky u materidlu MP10 stejnou velikost.

Podrobné vyhodnoceni termogravimetrické metody podporuje a rozsifuje
nashromazdéné informace z méfeni pomoci TG/DSC. Karbonatace ¢istého vapna
byla pomérné rychla reakce. Pokud se do tohoto systému ptidal cihelny obrus, a to
I V malém mnozstvi, dochazelo k vyraznému zpomaleni karbonatace (nezalezi na
mnozstvi pucoldnu ve smési). Pasta MP70 s nejvys$Sim obsahem cihelného prachu
vykazovala nejrychlejsi celkovy ubytek portlanditu, ale i jeho nejrychlejsi konverzi
na CSH produkty

Z naméfenych a prezentovanych vyslednych hodnot vapenno-pucolanovych past lze
pozorovat, jak velky vliv ma zvySujici se zastoupeni cihelného obrusu ve vapenném hydratu.
Také bylo pomoci mechanickych zkouSek potvrzeno, do jaké miry lze nahrazovat vapenny
hydrat efektivné, a Ze se pocatecni progres v ¢asovém obdobi zmirni. Pomoci charakterizace
porovitého systému bylo zjiSténo, zZe pasty obsahuji pouze gelové pory, a Ze vlivem cCasu se
obsah a velikost port méni. Termicka analyza ukazala, jak mnozstvi cihelného obrusu a vliv

¢asu ovliviluje reakce vyskytujici se v tomto systému.

Na zdklad¢ ptedchozich studii byla navrzena omitkovd smeés, jejiz materidlové
charakteristiky byly podrobnéji zkoumany i v delsim casovém horizontu. Tyto dosazené

vysledky jsou shrnuty v nasledujicich bodech.

Hodnoty objemové hmotnosti i hustoty matrice se li§i jen nepatrné. Objemové

hmotnosti se pohybovaly kolem 1650 kg m™ a hustoty matrice okolo 2550 kg m~,
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ato ve vsech casovych intervalech. U oteviené poérovitosti je vidét trend
pozvolného navySovani jejich hodnot srostoucim procentualnim zastoupenim
cihelného obrusu. Referen¢ni omitka OMR vykazovala nejmensi hodnoty oteviené
porovitosti. Vlivem ¢asu se oteviena porovitost vSech omitek snizila.

Z dosazenych vysledku charakterizace porového systému je patrny trend, Zze
s narastem keramického obrusu v omitkovych smésich se zmenSuje i mnozstvi
kapilarnich port. Jak lze vidét z distribu¢nich kiivek port, referencni vzorek OMR
obsahuje vice mensich pora (pik okolo 0,15 um) oproti materialu, ktery obsahuje
nejvetsi mnozstvi pucolanu OM6 (pik okolo 0,6 um). Z dosaZzenych vysledku
po 180 dnech je patrny stejny trend, jako byl naméfen ve stafi 28 dnu.
Pfi porovnani charakterizace porového systému V zavislosti na Case jednotlivych
omitkovych smési, lze vidét, ze se zarovei zmeénilo vnitini uspotfaddani port.
S ptfidavkem pucolanu se zjemmuje porovy systém. Z porovndni porozimetrickych
vysledkli past a malt je ziejmé, Ze kapilarni péry (10-100 pm) jsou piitomné
prakticky pouze v maltach — to znamena, Ze jsou zpusobeny pfitomnosti kameniva
V systému a nachazeji se zejména v tranzitni zén€. V Case, pii pribehu pucolanové
reakce, pak dochdzi k riistu hydrataénich produktii v plivodné vétsich porech a tyto
zanikaji, resp. jsou ,,zjemnovany* novymi ¢asticemi na pory o mens$im primeéru.

Z namé&fenych mechanickych charakteristik je patrné, Ze referen¢ni omitka OMR
vykazovala nejniz$i pevnost, naopak omitka snejvy$§im procentualnim
zastoupenim cihelného obrusu dosahovala hodnot nejvyssich. Lze konstatovat, ze
S narGstajicim podilem pucolanu ve smési nartstaly pevnosti omitek Vv tlaku i
pevnosti v tahu za ohybu. Pokud se zamétime na vliv ¢asu, tak zde byl pozorovan
nartstajici trend hodnot mechanickych parametri u vSech jednotlivych typi
omitkovych smési. Po 90 dennich pevnostech byl narist hodnot mechanickych
charakteristik pouze mirny. Mezi intervaly 180 a 360 dni byly pozorovany jiz spise
konstantni hodnoty.

Nejvyssi hodnotu faktoru difizniho odporu vykazoval referencni vzorek OMR, a to
u obou typa cup metod. Soucasné byl zaznamenan klesajici trend faktoru difizniho
odporu s narustajicim zastoupenim cihelného prachu. Tento trend byl pozorovan
u obou zkoumanych prostiedi. Po jednom roce vykazovaly omitky nizs$i hodnoty

Jo 4

faktoru difuzniho odporu nez ve staii jednoho mésice.
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e Vysledné hodnoty soucinitele vlhkostni vodivosti a absorpéniho koeficientu
pro kapalnou vodu vykazovaly klesajici trend spolu s nartstajicim procentualnim
zastoupenim pucolanové piimési. Nejnizsi hodnotu soucinitele vlhkostni vodivosti
vykazovala omitka OM6, oproti referenénimu materidlu OMR se jeji hodnota
vyrazn¢ snizila. Je zde také patrné zhorSeni schopnosti transportovat kapalnou vodu
vlivem narustajiciho zastoupeni cihelného obrusu ve vapenné omitce a i v del$im
casovém horizontu.

e Vysledné hodnoty tepelnych charakteristik ukazaly, ze nariistajici obsah cihelné¢ho
obrusu Vv omitkovych smésich vykazuje mirné zlepSeni tepelné¢ — izola¢nich
vlastnosti. Niz$i hodnoty soucinitel tepelné vodivosti vykazuje omitka s nejvys$sim
obsahem pucoldnu, ovSem jedna se velice mirny pokles.

Z dosazenych vysledkt v ramci experimentalniho programu tykajiciho se nové vyvijenych
omitkovych smési s pucolanovou primési, lze pozorovat, ze ndhradou vapenného hydratu a
kfemicitého pisku cihelnym obrusem se prakticky vSechny namétené vlastnosti zlepsily. Jako
nejlepsi se jevi 50% nahrada za plnivo i pojivo (OMb5). Jedna se o celkem vysoky podil
nahrady vapenného hydratu, ktery by zajistil snizeni celkovych nékladi na vyrobu samotnych
omitek i pokles vzniku emisi CO,. Ke zlepSeni dochazelo i ve zkoumaném cCasovém
horizontu, coz Ize povazovat také za pozitivni vlastnost studovanych omitek. Lze tedy fici, ze
recyklovany cihelny obrus miize byt povazovan za perspektivni ptimes do omitkovych smési

jako nahrada pojiva i plniva.

Diky této disertacni préaci bylo ziskano velké mnoZstvi zajimavych dat a v zavéru
disertatni prace byl i1 nastinén pozitivni vliv cihelného obrusu na vlastnosti vapennych
omitek. Vzhledem k vySe uvedenym zavériim, lze konstatovat, Ze k ziskani optimalizované
vysledné omitky dle vstupnich pozadavki, by byl zapotiebi dal§iho rozsahlejsiho vyzkumu.
K tomuto ucelu by bylo vhodné vyuzit napf. simplexovou metodu, ktera by byla schopna
zdokonalit navrhované omitkové smési efektivnéji, nez to dokaZou provedené experimenty.
Dalsi krok, ktery se nabizi, v pfipad¢ znalosti konkrétni ndhrady, by byl vypocet jednak
ekonomického dopadu (vypocet nakladl), ale i ekologického zatiZzeni (usetfeni energie

potitebné na vyrobu a snizeni vzniku emisi CO,) pfi ptipadném zavedeni na trh.
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