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Anotace

Prace se vénuje moznostem zlepSeni odolnosti materidld na bazi sadry v prostredi se
zvySenou vihkosti. Pro tento Ucel byla navrzena a testovdna smeésna sadrova pojiva s
pfidavkem pucoldnd nebo latentné hydraulickych materidll. Jako pucoldny/latentné
hydraulické materidly byly zvoleny: cihelny prach, mikrosilika a granulovana
vysokopecni struska. Jako aktivdtor pucoldnové reakce byl do smési také pridavan
vapenny hydrat. Navrzend smeésnd pojiva byla zkousena ve formé past bez pfidavku
kameniva a ve formé kompozitl s kfemicitym piskem.

U zkouSenych materidld jsou sledovédny zejména zmény mikrostruktury (pomoci XRD
analyzy, termalni analyzy, SEM a rtutové porozimetrie) v souvislosti se zménami
fyzickych vlastnosti. Bylo prokdzadno, ze ve smésich s pridavkem pucoldnu ¢i latentné
hydraulického materidlu dochazi ke vzniku produktd pucoldnové reakce (CSH fazi a
etringitu), které zlepSuji odolnost téchto materidld ve vihkém prostredi, coz potvrdily i
vysledky mechanickych zkouSek. Tepelné technické a vlhkostni parametry nebyly
pfidavkem pucoldnu zdsadné ovlivnény.

Prace je dale doplnéna o zkousky lomové houZevnatosti a odolnosti materidld vici

vysokym teplotdm.

Klicova slova: sddra, ternarni sadrové pojivo, vlhkostni odolnost, pucolan, latentné

hydraulicka pfimés, mikrostruktura, pucolanova reakce



Abstrakt

The work is focused on the modification of calcium sulfate-based binders with the aim
of improving their moisture resistance. The calcium sulfate-based binders with
supplementary cementitious materials (SCM) were designed for this purpose. Crushed
ceramig, silica fume and granulated blast slag were added as SCMs. Hydrated lime was
used as the activator of the pozzolanic reaction. The designed mixtures were tested in
the formof pastes without filler and as composites with silica aggregates.

The changes of microstructures were observed by XRD, MIP, thermal and SEM analysis
and they were compared with the changes of physical properties. Products of
pozzolanic reaction (CSH and ettringite) were found in the pastes and composites
containing SCMs. These products improved the moisture resistance of tested materials,
as was also confirmed by the results of mechanical properties. Thermal and moisture

properties were not significantly influenced by the addition of SCMs.

Keywords: gypsum, ternary gypsum-based binder, moisture resistance, pozzolan,

supplementary cementitious materials, microstructure, pozzolanic reaction
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Uvod

1 Uvod

FyzikdIni a materidlové inZenyrstvi je rozsifenym odvétvim stavebnictvi,
v nékterych pripadech je jeho role dokonce klicové. Pravé dobrd znalost vlastnosti
stavebnich materidll a jejich vzadjemné interakce mU(ze predejit mnoha
problém0m, ke kterym dochédzi pfi realizaci stavby nebo po dobu Zivotnosti
stavebni konstrukce. Stejné jako dochédzi k vyzkumu a vyvoji v jinych odvétvich je
tfeba vénovat pozornost také vyzkumu a vyvoji novych stavebnich materiald, které
pomohou rozsifit materidlovou zdkladnu a posunout moZnosti soucasného
stavebnictvi.

Dopad jakéhokoli odvétvi, procesu nebo lidského jednani je vdnesni dobé
posuzovan s ohledem na globalni svétové problémy. Stavebnictvi pfispiva velkou
meérou predevsim vysokou produkci sklenikovych plyn0. Limity a pfipustné Grovné
znecisténi jsou v Ceské republice Fedeny zdkonem & 201/2012 Sb. [1]. Siranova
pojiva jsou vtomto ohledu, v porovnani s ostatnimi pojivy, jedny s nejSetrnéjsich
k Zivotnimu prostfedi. Surovina pro jejich vyrobu mU0zZe byt pfirodni,
ale v soucasnosti je vétSina sadrovce produkovdna jako druhotny produkt, ziskany
pfi odsifeni spalin tepelnych elektraren, pfipadné z jinych vyrobnich procesd.
Pfi odsifeni spalin vznikd umély sddrovec (tzv. energosddrovec) a zaroven jsou
koufové plyny ze spalovani zbaveny vétSiny oxidu sifi¢itého. Potfeba tepla pro
ndslednou dehydrataci sadrovce je ve srovndni s teplem potfebnym pro vyrobu
cementu vice nez 7krat nizsi, coZ s sebou nese vyrazné nizsi produkci sklenikovych
plyn@ (v roce 2017 cementaisky primysl v Ceské republice vyprodukoval 1.7 MtCO-
[2]). Proces vyroby i hydratace sadry je spojen s pfijimanim nebo odevzdavanim
vody vazané ve strukture, sddra je tedy material, ktery mdzeme velmi jednoduse
recyklovat [3].

V soucasnosti jsou nejrozSifengjsimi stavebnimi vyrobky na bazi siranu
vapenatého sdadrokartony a anhydritové potéry. Sadrokartonové desky jsou
populdrni prfedevsim pro svoji nizkou objemovou hmotnost, snadnou montdz
a vyborné pozarni vlastnosti, které jsou spojeny se schopnosti pfijimat a vydavat
vodu vdzanou na siran vdpenaty. Schopnost pracovat s vihkosti a interagovat timto
zplsobem s okolim mdze byt také s vyhodou vyuZita pfi pouZiti sddrovych omitek
vinteriérech. U anhydritovych podlah je zasadni vyhodou samonivela¢ni schopnost

a nékolikandsobné nizsi smrsténi neZz u cementovych potérd.
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Zasadni problém vSak pro pojiva na bazi siranu vapenatého predstavuje
nadmérnd vihkost a kapalnd voda. Pokud je s&dra vystavena témto prostfedim,
dochazi ke zhorseni jejich vlastnosti, coz zdsadnim zplsobem limituje Sirsi pouziti
ve stavebni praxi, pfedevsim v exteriérech. | po dokonalém zatvrdnuti je ve vihkém
prostfedi nestala a pfi dlouhodobém uloZeni ve vodé dochazi k jejimu postupnému
rozpousténi.

Jednim z feseni vihkostni odolnosti je kombinace siranového pojiva s pucoldny
nebo latentné hydraulickymi materialy, obsahujicimi hydraulické oxidy, diky kterym
by ve smési mély vzniknout nerozpustné CSH faze a ettringit. Takzvand ternarni
smés (ve smyslu troj-pojivova) je sloZzena ze siranu vdpenatého, pucolanu/latentné
hydraulického materidlu a budice hydraulicity, napfiklad ve formé hydroxidu
vapenatého, slinku nebo cementu.

Tato prace popisuje navrh ternadrnich past a malt na bazi siranu vapenatého.
V prvni ¢asti jsou popsany slozky ternarniho systému, jejich vlastnosti a plsobeni.
V experimentdlni ¢asti je analyzovdna predevsim mikrostruktura vzorkd sadry
modifikovanych pfitomnosti rozdilnych pucoldnl ¢&i latentné hydraulickych
materidld. Zkouman je také vliv zpdsobu uloZzeni na vyvoj jednotlivych struktur.
Diskutovdny jsou vysledky zdkladnich fyzikdlnich, mechanickych, vlihkostnich

a tepelné technickych parametrd, které jsou zdsadni pro stavebni praxi.
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2 Teoreticka cast

2.1 Vzdus$na pojiva na bazi siranu vapenatého

Pojiva na bazi siranu vdpenatého se spolu s vzdusndm vdpnem a horecnatou
maltovinou fadi mezi pojiva vzdusna. Maji schopnost tuhnout a tvrdnout pouze na
vzduchu. Nejzdsadnéjsim problémem siranovych pojiv je vyrazné zhorSeni
mechanickych vlastnosti v prostredi se zvySenou vihkosti nebo pfi uloZzeni ve vodé.

Historie téchto pojiv se datuje 7000 let pf. n. I. kdy byly pouzivany v Syrii pro
Upravu stén. Pritomnost sadrového pojiva, v podobé zdici malty, byla také
prokdzana na stavbach starych Egyptand, napfiklad v Cheopsové pyramidé. [4]

V raném novovéku dosdhla siranova pojiva sirokého uplatnéni ve Francii, a to
predevsim v Pafizi, vijejimz okoli se nachdzela rozsahla nalezisté pfirodniho
sadrovce. Z tohoto obdobi také pochazi oznaceni ,Plaster de Paris"”, které je dodnes
pouzivano jako synonymum pro sadrové pojivo. Vyznamna a velmi kvalitni loZiska
se vyskytovala voblastech Butte Montmartre (Obrdzek 1), Buttes-Chaumont,
Charonne a Ménilmontant. TéZba probihala pfevazné v povrchovych dolech,
v jejichZ blizkosti se nachazely pece pro dehydrataci a zpracovani sadrového pojiva.
Technologie vyroby byla na pomérné vysoké Urovni, na obrazku 2 je zndzornén rez
peci pro vypal séddrovce. Pomoci nejvétsich kusl sadrovce bylo v kazdé z peci
vytvoreno nékolik kleneb s rozpétim pdl metru, na néz byl nasledné nahromadén
sadrovec dle velikosti, od nejvétsich kusl po nejmensi. Zatop se provadél pod
klenbami s dobou expozice mezi 10 az 20 hodinami. Nasledoval proces mleti
a skladovani, kdy uz tehdy byl kladen dUraz na to, aby sadra zUstala v suchu. [5]

Prvni védecké zminky o sadfe pochazi taktéz z Francie, a to z obdobi raného
novoveéku. Francouzsky $lechtic, pravnik, fyzik a chemik Antoine Lavoisier (1743-
1794) je povazovan za otce moderni chemie. Polozil zdkladni kdmen v pojmenovani
chemickych latek a podilel se na tvorb& metrického systému. Jednim z prvnich
dokument(, které pfednesl| na Francouzské akademii véd, byl ¢lanek pojednavajici

o fyzikalnich a chemickych vlastnostech sadry, kde popsal princip reakce s vodou

a nasledné tvrdnuti struktury. [6, 7]
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Obrazek 2: Usporadani pece pro vypal sadrovce [5]

Vyznamnym milnikem v pouZivani sadry ve stavebnictvi se stal vynalez
saddrokartonovych desek. Otcem myslenky je Augustine Sackett (1841-1914), ktery
si roku 1894 nechal patentovat ,Sackett Board” [8], kterd sestdvala z vrstveného
papiru na povrchu ajadra z Plaster de Paris. Sadrokartonové desky jsou dnes jednim

z nejpouzivanéjsich stavebnich materiall na bazi siranu vapenatého.

2.1.1 Surovinové zdroje pro vyrobu siranovych pojiv

Vstupni surovinou pro vyrobu siranovych pojiv je sadrovec, z chemického
hlediska dihydrat siranu vépenatého (CaS0,-2H,0). Sadrovec spolu s anhydritem
(CaS0,) jsou nejrozsitengjsi siranové mineraly v zemské kife. V pfirodé se sddrovec

vyskytuje v rliznych podobéch, napfiklad jako selenit, poustni rliZze, maridnské sklo
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nebo alabastr. Raritou a zajimavym pfirodnim Ukazem jsou sadrovcové jeskyné
v Mexiku, kde krystaly selenitu dosahuji délky az 14 m (Obrazek 3). Tyto pfirodni
nerosty jsou vsak v dnesni dobé pfi vyrobé nahrazeny zvelké Casti sddrovcem

syntetickym.

Obréazek 3: Krystaly selenitu v jeskyni “Cueva de Las Espadas” [9]

Uprednostn&ni umé&lych sadrovcl je v Ceské republice motivovano na jedné
strané malym mnoZstvim loZisek pfirodniho sadrovce (jedinym nalezistém na
nasem Uzemi je lom v Kobeficich) a na strané druhé snahou vyuziti druhotné
suroviny. Setkat se mdZeme s takzvanym energosddrovcem nebo chemosadrovci
(napf. odpad pfi vyrobé kyseliny fosfore¢né nebo oxidu titani¢itého). Oproti

Energosadrovec je nejvyznamnéjsim zdrojem syntetického sadrovce, vznika jako
odpad pri mokré vdpencové vypirce. Ta je v soucasnosti nejrozsifenéjsim zplsobem
odsitfeni spalin tepelnych elektraren. Odsifeni se provadi za Ucelem snizeni emisi
S0,. U&innost této metody je 96%. Princip odsiteni probihd nasledujicim zpfsobem:
odpadni spaliny (o teploté mezi 140 az 160 °C) vstupuji do absorbéru, kde jsou
zkrdpény 25% suspenzi zvapence tak, aby co nejvétsi mnoZstvi absorbovala
prochdzejici oxid sifiCity. Prostfedi obsahuje velké mnoZstvi nasycené vodni pary,
proto je v horni ¢asti umistén odluc¢ovac vodnich kapek. Ve spodni jimce absorbéru
se zachycuje suspenze sificitanu vapenatého, ktery je nasledné oxidovan. Ze smési
je poté separovan energosadrovec. Proces je schematicky zachycen na obrazku 4
[17]. Bilan¢ni rovnice vzniku energosadrovce vapencovou vypirkou je popsana

rovnici (1).
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CaC03+502+ 2H20+0.5 02 4 CaSO4_'2H20+ COZ (‘I)

Komin

Absorbér
Ventilator &istych spalin

Obréazek 4: Schéma mokré vapencové vypirky pfi odsiteni spalin tepelné elektrarny [11]

2.1.2 Vyroba siranovych pojiv

Vyrobni proces siranového pojiva je zalozen na tepelném rozkladu sadrovce
(neboli kalcinaci), kdy je z jeho struktury, pGisobenim teploty, odloucena krystalicky
vazana voda, jak je zndzornéno rovnici (2). Teplota je urlujici pro vznik rGznych
forem siranu vapenatého, jejich prehled a vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 7,
uspofadani struktur je zachyceno na obrazku 5. Ve stavebnictvi je velmi rozsifenou
formou bassanit (CaS0,-0,5H,0), jenz byvad zjednodu$ené nazyvan sadra, ktery
nachdazi uplatnéni v omitkdch nebo maltach. Pro vyrobu sadrokartonovych desek

nebo podlahovych potérd je naopak ¢astéji pouzivan anhydrit.

CasSo, - 2H,0 — CaSo0, - 0,5H,0 + 1,5 H,0 )
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Tabulka 1: Charakterizace forem siranu vépenatého [12-15]

Teoretickd ¢as

t

Mineralogicky sadrovec bassanit anhydrit Il anhydrit Il anhydrit |

Chem. vzorec CaS04:2H,0 CaS04-0,5H,0 y-CaS0, B-CaSO, a-CaS0,

V)v/,skytvv selenit, alabastr - - anhydrit -

pfirodé

Tvrdost dle

Mohse 2 3-35

Hustota 2,31-2,32g-cm> 2,69-2,76 g-cm’ - 2,98 g-cm -

. <60-90°C na metastabilnive Metastabilnive stabilni pfi stabilni pfi
Stabilita vzduchu, vods vodéina <1200 °C 51200 °C
<40-60 °C ve vodé vzduchu

Dal& oznaceni DH (dihydrat) PH (hemlhydra.t), anhydrlt, anhydrit ) anhydrit ]
Plaster of Paris rozpustny nerozpustny vysokoteplotni

Obsah vody 21% 6,2-8% 0,1 % - -

Krystalografie jednoklonna pSVGUdo_V . Sestecnd kosoctverecna krychlova
kosocltverecna

Krystalické

formy o, B o, B

(A) . (@]

oxoxno
.v&:w&. .o.).o.)
Ch’ﬂtoho CO0CO

#’r

PP eDP ol ohoh
Qt oxomeo |LTT°
i '~o¢;~0¢\, e

ir

P ﬁ" ®
_»{ oo Xt seod
Sadah ”%&1” ;O 994
OVONe gy itii
. rys s a ¢ %1 "
u<&3§04nﬁi{pé¢¢¢

Obrézek 5: Struktura (A)-sédrovce, (B)-bassanitu a (C)-anhdritu Il

Ctyfstény — siranové ionty, modré koule — ionty Ca; modré Sipky — smérvodnich vrstev [15, 16]

Schéma na obrdazku 6 znazorfuje vznik forem siranu vapenatého v zavislosti na
teploté a technologii vyroby. Zakladni déleni vyrobniho procesu je na takzvany
,suchy” nebo ,mokry” zpClsob, jednotlivé technologie se liSi prostfedim, ve kterém
dochazi k dehydrataci sadrovce. Teplotni hranice pro rozklad jednotlivych fazi se
v literatufe mirné lisi, ddvodem je zpQsob pfipravy vstupni suroviny a jeji pripadné
necistoty. Za povSimnuti stoji fakt, Ze teploty pro pfeménu sadrovce na hemihydrat

se pohybuji do 200 °C coz je v porovnani steplotami pfi vyrobé vapna nebo
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cementu, nékolikandsobné niZsi hodnota, a tedy i produkce CO; je pfi vyrobé sadry
nizsi. Pravé tento environmentdlné pfiznivy fakt vede ke snaze rozsifit pouzivani
sadrovych pojiv a vyrobkd.

dihydrat hemihydrat anhydrit 111 anhydrit Il anhydrit |

, 115-125°C 200-210°C
vyroba za mokra. > a >

¢ 500°C _ >800°C

N
N

107-160°C _ 170-180°C

suchd vyroba B €]

Obrézek 6: Schématické zndzornéni dehydratace sadrovce [12]

Pro vlastnosti vysledného produktu je zasadni, jak jiz bylo naznaceno, také
pouzitd vyrobni technologie. Po namleti suroviny volime mezi ,suchym” nebo
,mokrym" zplsobem vyroby. Jednd se jednak o odliSnou technologii vyroby, ale
v prvni fadé kazdym ze zplsobd ziskdme jiny vysledny produkt (a- nebo B-
hemihydrat), a tedy i rozdilné vlastnosti. K vyrobé B-hemihydratu jsou pouzivany
rotacni nebo rostové pece, pfipadné varaky s horizontalIni &i vertikalni osou, v téchto
zafizenich je saddra kalcinovana za norméliniho tlaku a tento zplsob je nazyvéan
,suchy”.

Vyroba ,mokrym" zplsobem probihd v autokladvech, kde je prostredi nasyceno
vodni parou stlakem 1,2 az 1,3 atm, doba expozice 6 hodin. Timto zpUsobem
je ziskdn a-hemihydrdt. Pfi kalcinaci za mokra dochdzi ktvorbé a-hemihydratu
rekrystalizaci pres vodny roztok, coz vede ktvorbé krystalll s mensim porucenim
v porovnani s B-hemihydratem, kdy je pUsobenim teploty voda uvolfiovdna ve
formé vodni pary, jejimz tlakem dochdzi k vétsSimu poruseni krystald. Pravé zplsob
odstranéni vody sebou tedy nese rozdily v morfologii, které se projevi na
vlastnostech jednotlivych typl hemihydrdtu. Porovnani vlastnosti a- a B-

hemihydrdtu je provedeno v tabulce 2.
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Tabulka 2: Srovnani viastnosti a- a B-hemihydratu [13,17, 18]

a- PH B-PH
Velikost ¢astic 10-20 um 1-5um
Je porézni - ano
M&rny povrch 2,75 gcm’3 2,68 g-cm™
Pocatek/konec doby tuhnuti (min.) 6,5/15,5 24/54
Poruchy krystalové mtizky <

Mnozstvi zamésové vody <

Vyvoj hydratacniho tepla <

Rychlost vyvoje pevnosti <

Konecnd pevnost >

Pri dalsi teplotni expozici tvofi anhydrit lll, ten je vSak za béznych podminek
nestdly a pfi poklesu teploty dojde vzdusnou vlhkosti k pfeméné zpét na
hemihydrat. Pokud vsak teplota presahne 200 °C, zacne v pomérné Sirokém
teplotnim spektru vznikat anhydrit I, ktery Ize dalSim délenim rozclenit rozpustny
(Anhydrit II-T), nerozpustny (Anhydrit 11-N) a takzvanou Estrichovu sadru (Anhydrit II-
E) (Tabulka 3). Pro anhydrit II-T a anhydrit II-N plati, Ze reaguji s vodou pomalu,
a srostouci teplotou vypalu jejich reaktivita klesa. Reaktivitu 1ze urychlit pfidanim
zdrodeclnych krystall dihydratu do anhydritové suspenze [19]. U Estrichovy s&dry se
reakéni rychlost opét zvysuje, coz je dano pfitomnosti oxidu vapenatého (3), ktery
ve smési pUsobi jako budic.

S dal$im néardstem teploty roste obsah oxidu vépenatého a dojde k pfeméné na
anhydrit |, ktery je stejné jako anhydrit lll nestabilni a pfi poklesu teploty pfechazi

zpét na anhydrit I1.

CaS0, — Ca0 + S03 (3)

Tabulka 3: Formy anhydiritu Il

o . . Anhydrit II-E
Oznaceni Anhydrit lI-T Anhydrit II-N (Estrichova sadra)
Teplota vypalu 200 - 300 °C 300 - 600 °C >600 °C
Rozpustnost téZce rozpustna nerozpustny -

2.1.3 Hydratace siranovych pojiv

Hydratace a naslednd tvorba hydratacnich produktd je reverzibilni k procesu

vyroby. Po smichani pojiva s vodou dojde k navazani vody na siran vapenaty a ten
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prejde do formy dihydratu, rovnice (4) a (5). Chemicky se jednd o totozny material,
avsak jeho vnitfni struktura neni identicka s prirodnim sadrovcem.

CaS0, - 0,5H,0 + 1,5 H,0 — CaSO0, - 2H,0 @

CaS0, + 2 H,0 — CaS0, - 2H,0 )

Z&sadni roli pri hydrataci siranovych pojiv hraje jejich rozpustnost. V grafu na
obrdzku 7 je zndzornéna rozpustnost jednotlivych forem v zavislosti na teploté,
nejrozpustnéjsi formou je bassanit (885 mg na 100g vody [12]). Body v grafu
znazornuji experimentdlné ziskana data, ¢arkovand a erchovana ¢ara jsou ziskané
vypocetné pomoci rlznych softwar(. Rozpusténim sadry ve vodeé vzniké presyceny
roztok obsahujici ionty Ca?* a SO,%, které nasledné krystalizuji v pevnou hmotu [10].
Pfreména do pevného stavu je jiz od poloviny 19. stoleti popisovana ve dvou krocich
kdy v prvni indukéni fazi nejprve dojde k tvorbé nuklei, které nasledné ve druhé fazi
krystalizuji do formy dihydratu [20, 21]. Rozpousténi a tvorba krystall sadry je
feSena ve Clanku [22], kde autofi pomoci rentgenové tomografie zkoumali

a podrobnéji popsali tyto hydratacni procesy.

0.08 |- _ o Sadrovec
. ° Anhydnt
Bassanit
Sad. Phreeqe
0.06 |- . Sad. LLNL
T " ---Anh. Phreeqe
Z . ~—-Anh.LLNL
g 0.04 F 2 Bas. Phreege
= 3 Bas. LLNL
2 e
< ~
O i
002 " Sagse
o R oy - P
g o RTINS e S ®vg
L v Qo u & - - b} 3
0 1 A 1 A 1 1 A L " 1 A
0 20 40 60 80 100 120
Teplota (°C)

Obrazek 7: Krivka rozpustnosti sadrovce, bassanitu a anhydritu Il [23]

Na rychlost hydratace ma také vliv slozeni siranového pojiva, vyssi podil
anhydritu Il a | prodluzuje dobu tuhnuti, naopak anhydrit Ill plsobi jako urychlovac.
Proces hydratace je z praktického hlediska rozhodujici pfedevsim s ohledem na
dobu zpracovatelnosti, kterd by méla byt ukoncena pfed zacatkem krystaliza¢ni

faze. Dle CSN 72 2301 [24] jsou rozliovany tfi druhy sddrového pojiva v zavislosti,
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na rychlosti tuhnuti, viz tabulka 4. Pfi tuhnuti saddra uvoliuje teplo a dochézi

k nadbyvani na objemu kolem 1% [25].

Tabulka 4: Druhy sddrovych pojiv dle doby tuhnuti (CSN 72 2301)

Tuhnuti v minutach

.. Oznaceni
Druh pojiva doby tuhnuti
oby tuhnutl porstek nejdfive  Doba nejpozdé;ji
Rychletuhnouci A 2 15
Normalnétuhnouci B 6 30
Pomalutuhnouci C 20 nenormuje se

Prodlouzit dobu zpracovatelnosti a zlepSit reologické vlastnosti je mozné
pridavkem nejriznéjsich pfimési, jako jsou plastifikacni pfisady nebo zpomalovace
tuhnuti [26]. Jako zpomalovace tuhnuti mohou byt pouZity: kyselina citronova, cukr,
hydrolyzaty z roh( a kopyt, borax, vinan sodno-draselny nebo kyselina vinna. Pouziti
téchto zpomalovacld mé vliv na mechanické vlastnosti sadry, avsak je mozné dopad
zmirnit modifikaci pH pfidavkem hydroxidu vapenatého nebo kyseliny
chlorovodikové, jako optimalni se jevi pH 7 [27]. Pfitomnost superplastifikdtoru ve

smési prokédzala sniZzeni teploty a zvySeni expanze ve fazi hydratace [28].

2.1.4 Chovani sadry a vybrané vlastnosti

V pfipadé sadrovych malt nebo omitek, jez jsou hlavnim tématem této prace, je
tfeba klast dlraz na nékteré postupy pri jejich zpracovani a vyrobé, protoze jejich
vlivem dochdzi kovlivnéni vlastnosti vysledného produktu. Prvotni a naprosto
zdsadni je Cistota pomUcek a zafizeni, ve kterych budou smési vyrabény. Zbytky
a nelistoty z prfedeslé vyroby se mohou projevit rychlejSim nastupem pocatku
tuhnuti vlivem rychlejsi tvorby shlukid a nuklei, a tedy zkracenim doby
zpracovatelnosti. Rychlost hydratace je ovlivhéna také jemnosti mleti pojiva,
kdy pro sddru norma CSN 72 2301 [24] rozliguje tfi druhy, tabulka 5. Cim jemné&ji je

s

pojivo mleté, tim je hydratace a potazmo doba tuhnuti rychlejs

Tabulka 5: Druhy sédrovych pojiv dle jemnosti mleti (CSN 72 2301)

Druh pojiva _ Oznac?enl' ] Zbytek na sité s roz_mérem otvor(
jemnosti mleti 0,2 mm, nejvyse %

Hrubé mieté | 30

Stfedné mleté I 15

Jemné mleté i 2
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Mnozstvi a teplota zameésové vody jsou dalsimi parametry, které maji vliv na
rychlost hydratace. S narQstajici teplotou dochazi kurychleni hydratace, reakce
s mensim prebytkem vody je taktéZ rychlejéi. Uprava mnoZstvi zdmésové vody
sebou tedy nese vyznamné zmény ve struktufe a tedy i vyznamné rozdily
ve vlastnostech vysledného produktu. Na obrdzku 8 je zndzornéna morfologie B-
hemihydratu s pouzitim r@izného vodniho soudinitele. Je patrné, Ze pri niZzsim
vodnim souciniteli je struktura kompaktnéjsi s mensimi krystaly a pravidelngji

vyvinuta.

Obrézek 8: Morfologie 8-hemihydratu s rozdilnym vodnim soucinitelem; 0,65 — vievo, 0,8 — vpravo [29]

V prfedeslych odstavcich byly popsédny vztahy mezi zplsobem zpracovani
a mnozstvim zamésové vody, které maji vzdy dopad na proces hydratace a tuhnuti
a zaroven sebou nesou i zmény morfologie krystall. To se ve vysledku projevi na
fyzikadlnich, mechanickych, tepelné technickych a vlhkostnich vlastnostech
sadrovych vyrobkg.

Zmény fyzikalnich vlastnosti odpovidaji klasickému chovani vétsiny stavebnich
materidld, objemova hmotnost klesd se vzrlstajicim vodnim soucinitelem
(Obrazek 9). Pro hydrataci sadry je v podstaté potfeba mnohem mensi mnoZstvi
vody, nez je potfeba pro jeji zpracovatelnost. Sadra je proto vzdy michana
s pfebytkem vody, tak abychom dostali plastickou hmotu, kterou je mozné
zpracovat. Pfebytecna voda, ktera neni potfebnda k hydrataci, se nasledné odpafuje
a ovliviiuje tak strukturu. Se vzrQstajicim vodnim soucinitelem roste mnozstvi péri

[30], které jsou v pfimé vazbé s objemovou hmotnosti.
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Obrazek 9: Vliv vodniho soucinitele na objemovou hmotnost ztvrdlé sadry [31]

Béhem procesu tuhnuti dochéazi spolu s vyvojem fyzikdlnich viastnosti také
kvyvinu vlastnosti mechanickych. Vysledna pevnosti je zavisla na morfologii
hemihydratu, kterd se odviji také od mnoZstvi zamésové vody. Pfi praci s B-
hemihydratem je zapotfebi vétsi mnozstvi zameésové vody, a proto dosahuje niZsich
pevnosti nez a-hemihydrat [32].

Sddra je, stejné jako vapno, vzdusna maltovina avsak na rozdil od vapna
nedochazi v pribéhu zrani k tvorbé nerozpustnych sloc¢enin odolnych plsobeni
vlhkosti. PFfi ulozeni ve vlhkém prostfedi hraje vyznamnou roli hygroskopicita
(Obrazek 10). Pfi uloZeni ve vodé je zdsadni nasakavost, v jejimz dlsledku dochazi
k rozpousténi sddrovce ve hmoté sadrovych vzorkd. Rozpustnost dihydratu je 0,275
g ve 100 g vody pfi 25 °C, s nejvétsSimi problémy se budou potykat vzorky, u kterych
bude dochazet k opakovanému smaceni Cistou vodou. Vzorky se budou rozpoustét

a postupem ¢asu dojde k UpIné destrukci.

0% RH 34 % RH 90%RH

|/¢\"§2;:$ALY 2 15 ~ .\

VODNi VRSTVA (~ 1nm)  VODNi VRSTVA (~ 10nm)

Obrézek 10: Schéma sadry pfi rizném stupni relativni vihkosti [33, 34]

Z praktického hlediska je nejcitelnéjsi dopad vihkosti na mechanické vlastnosti.
Modul pruznosti sddry se pohybuje v rozmezi 3 - 6 GPa [35, 36] a jeho hodnota je

silné zavisla na vlihkosti vzorku, vysusené vzorky vykazuji az o 64% vySsi hodnoty
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modulu pruznosti nez vzorky nesusené [37]. Pevnost v tlaku pro séddru je dle normy
CSN 72 2301 [24] uvddéna od 2 do 25 MPa, posuzovano na rozdil od cementu po
dvou hodinach od smichani s vodou. V literature se mdzZeme setkat s tvrzenim,
ze pfi zméné vihkosti o 0,1 hm% dojde ke snizeni pevnosti o 8 % [12]. Z dal3ich
zdroji mGzeme vidét, ze pfi ulozeni ve vodeé byl zjistén pokles pevnosti mezi 7 a 28
dny 0 28 % [31], nebo Ze vzorky uloZzené ve vodé a v prostredi s relativni vihkosti
65 % vykazuji vnasyceném stavu poloviéni pevnost [38]. Negativni vliv na
mechanické vlastnosti byl prokdzan také pfi plsobeni vyssich teplot, po vysuseni
na 80 °C doslo ke ztraté pevnosti o vice nez 40 % oproti normalnimu stavu (20 °C)
[30].

Tepeln& vihkostni parametry pro sddru jsou uvedeny v normé& CSN EN I1SO 10456
[39]. Soucinitel tepelné vodivosti je udavan vrozmezi 0,18 — 0,56 W-m'-K",
pri objemové hmotnosti 600 - 1500 kg-m™3, mérna tepelnd kapacita 1000 J-kg'-K.
Faktor difuzniho odporu méreny miskovou metodou je udavan pro dry-cup 10,

pro méreni wet-cup hodnota 4.

Pozarni odolnost

Dle normy CSN EN 13501-1+A1 [40] jsou stavebni materialy klasifikovany t¥dou
reakce na ohen, kterd uréuje, jakym zplsobem pouzity stavebni materidl pfispiva
k rozvoji a intenzité pozaru. Sddrova pojiva a malty jsou zafazeny automaticky do
kategorie A1 v p¥ipadé, Ze neobsahuji vice ne? 1% organickych materialG (CSN EN
13279-1 [41]). V kategorii A jsou zarazeny nehoflavé stavebni materidly takzvané
nepfispivajici k ohni.

Schopnost vazat nebo odevzdavat vodu, jak bylo popséano v kapitole 2.1.2, je pfi
pozaru velmi zadouci. PGsobenim nardstajici teploty dojde nejprve k odpareni
volné vody z materidlu a ndsledné vody vazané (sddra obsahuje 21 % vody
chemicky vazané a 4 % vody vazané fyzikalng, jejiz mnoZstvi zavisi na teploté
a relativni vihkosti [42]). Voda véazand v krystalové strukture je uvolnéna bé&hem
dvou endotermickych reakci, ke kterym dochéazi v ddsledku narUstajici teploty
(Obrazek 11). Nejprve dojde krozkladu sddrovce na bassanit a nasledné Uplné
odvodnéni do formy anhydritu. Pfi tomto procesu vznikd vrstva vodni pary pfi
povrchu konstrukce. Tato vrstva zabranuje pfimému kontaktu ohné s konstrukci,
¢imz snizuje jeji teplotu a zpomaluje Siteni ohné. Tloustka ochranné vrstvy zavisi na
druhu materidlu a jeho tloustce. Rozhodujicim kritériem je také volba plniva, stafi

vzorkl a jejich vihkost [43]. PoZarni odolnost sadry je prevazné fesena
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u sadrokartonovych desek, které jsou vdnesni dobé& ve stavebnictvi hojné
pouzivany. Sadrokartonové desky jsou prevazné tvoreny sddrou s vermikulitem,
vlakny a dalsimi pfisadami, které zavisi na vyrobci. Princip odparu vody ze struktury
je obdobny i pro malty a omitky na bazi sadry. Bylo prokdzano, Ze nejlepsi chovani
za vysokych teplot vykazuje sddrové pojivo bez jakychkoli pfisad a pfimési [44].
Clanek [45] je zamé&fen na zkoumani termofyzikalnich viastnosti rlznych typd
sadrokartonovych desek. Autory bylo prokdzano, Ze =zdsadni je mnoZstvi
obsazeného sdadrovce predevSim v prvnich 30 minutdch pozaru. Na zakladé
experimentalnich dat bylo dale provedeno modelovani tepelné reakce v ocelovém
nosniku chranéném zkoumanymi deskami. Vzhledem knarocnosti pozarnich
zkousek je vsoucasnosti velmi casto pfistupovano k pocitacovému modelovani
té&chto zat&2ovych situaci. Cldnek [46] porovnavé skutedné zkousky, provedené na
svislych i vodorovnych konstrukcich tvofenych sdadrokartonovymi deskami,
a pocitatem modelovany prlbéh pozaru. Autori dosli k zavéru, Zze model je schopny
velmi dobfe predpovidat teplotni profily konstrukce predevsim pfi plynulém

zatizeni nardstajici teplotou.

Endotermickd reakce Exotermicka reakce

1

a-(CaSQs) —= B-(CaSOx)

Zména hmotnosti

(CaS04,0.5H20) —= o - (CaSOs)

7/
(CaS04 2H,0) —a (CaS0,,0.5H ,0)
16‘0 I;O 250 35‘0 3‘80

Teplota

Obrézek 11: Dehydratace sadrovce [47]

2.2 Modifikace siranovych pojiv

Hlavni motivaci pfi modifikaci siranovych pojiv je zlepSeni odolnosti ve vihkém
prostredi pfipadné ve vodé. Toto zlepseni Ize provadét nékolik zplsoby. Zdsadni je
vzdy vliv pfidanych materiald na vyslednou strukturu, kterd se nasledné promitne
do fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vysledného produktu. Jednou z variant je
pouziti superplastifikacni prisady, kterd zhutni texturu krystald a pozitivhé se

promitne na zvyseni pevnosti a lepsi odolnosti proti vodé [48]. DalSimi moznostmi
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jsou hydrofobizacni pfisady (vnéjsi nebo vnitini) nebo pfidavek polymerl [49, 50].
V soucasnosti je mozné se setkat také s vicefazovymi siranovymi pojivy (hemihydrat
s anhydritovym jadrem) [51], jejichz kinetika hydratace je odlisnd a dochazi
ke zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Tato prace je zamérfena na modifikaci sadry pfidavkem latentné hydraulickych
nebo pucoldnovych prfimési. Hlavni nezndmou pfi tvorbé téchto soustav je zplsob
spoluplsobeni jednotlivych sloZzek ve smési. Je tfeba popsat, zda se v soustavé

chovajiindividualné nebo dochazi k jejich vzajemné synergii.

2.2.1 Terndarni pojiva na bazi siranu vapenatého

Smési s pouzitim latentné hydraulickych nebo pucoldnovych pfimési je treba
vzdy kombinovat s vhodnym budi¢em hydraulicity, bez jehoz pfitomnosti by se tyto
materiadly ve smési projevily pouze jako inertni plnivo. Ve vodném roztoku
je vhodnym budi¢em hydroxid vapenaty, ktery m0ze byt do smési dodan v rlznych
formach, nejcastéji v podobé vapenného hydrdtu nebo cementu. Reakce je
podminéna nejenom pritomnosti budile, ale také zasaditym prostfedim, coz je
usadry problematické, protoze je mirné kyseld (nejcastéji pH 5-6). Hydroxid
vadpenaty je tedy vhodny i pro zvySeni pH. Pokud jsou latentné hydraulické a
pucoldnové prfimési vhodné aktivovany, dochdzi po dobu zrani ke zpeviujicim
reakcim, které vytvareji produkty schopné odolavat vihkému prostredi. Pucolanova
reakce je schematicky naznacena rovnici (6) dle cementarské notace [52].

AS+CH + H - CSH + CAH 6)

kde A = Al,03, C=Ca0, H = H;0, S = SiO..

Obrézek 12: SEM snimek CSH fézi [53]
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Soustavy siran vapenaty-budi¢-pucoldn jsou oznacovany jako ternarni.
Dominantni slozkou téchto soustav je siran vépenaty, jehoz vlastnosti jsou
modifikovany CSH a CAH fazemi, pfipadné ettringitem, které ve smési vznikaji
v dUsledku pritomnosti latentné hydraulické/pucolanové slozky a budice. Vznik
vSech téchto fdzi vsystému B-hemihydrat-cement-granulovand vysokopecni
struska-popilek sebou nese snizeni porozity a zvySeni pevnosti v porovnani
s nemodifikovanym B-hemihydratem [54]. Nahrazeni ¢asti hemihydratu anhydritem,
pfi zachovani ostatnich slozek ve stejném pomeéru, se projevilo pfiznivym dopadem
na mechanické vlastnosti, jeZz nabyvaly az dvojnasobnych hodnot [55].

Vznik ettringitu (3Ca0-Al,05-3CaS04-32H,0) ve smésich se siranem vapenatym, se
vétsSinou neprojevuje expanzi a poskozenim vzork(, jako je tomu u cementu, ale
spise se podili na vypInéni pérd a tedy také na zlepseni mechanickych vlastnosti.
Jeho pritomnost byla potvrzena XRD analyzou, negativni vliv na mechanické
vlastnosti ternarnich systémd se neprojevil ani po 360 dnech [56]. Dalsimi fazemi,
se kterymi se vtéchto systémech mbZzeme setkat, jsou thaumasit
(Ca0:Si0,:CaS04:15H,0) [57] nebo monosulfoaluminat (3Ca0-Al,03-CaS04-12H,0).
Thaumasit vznika transformaci z primarniho ettringitu pdsobenim CO, a vody. Vznik
monosulfatu je podminén pfitomnosti oxidu hlinitého, jehoZ zdrojem jsou nékteré
latentné hydraulické nebo pucoldnové prfimési. Monosulfat mGze dale reagovat se
sadrovcem, kterého je ve smési dostatek, za vzniku sekundarniho ettringitu, ktery
uZ by se mohl projevit jiz zminénymi expanznimi Gcinky.

V tabulkdch 6 a 7 je uveden prehled praci, vénujicich se studiu ternarnich
systém( na bazi siranu vépenatého, spolu s hodnotami pevnosti, které tyto systémy

dosahovaly.
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2.3 Siranova pojiva s pridavkem pliniv

Sadra na rozdil od vdpna vykazuje jen velmi malé objemové zmény, které neni
tfeba kompenzovat pfidavkem plniva, jako je tomu napfiklad u vapna, které ma
zmeény objemu az 20 % [73]. Neni tedy pfilis bézné kombinovat pojiva na bazi siranu
vapenatého s klasickym kfemicitym kamenivem. V novéjsich publikacich [57] se
véak muUzZeme setkat sterndrnimi maltami na béazi siranu vépenatého (40 %),
s prfidavkem cementu a popilku, kde byl pouzit pisek jako plnivo, v poméru
pisek/pojivo 0,6. Tyto malty vykazuji lepsi hodnoty mechanickych vlastnosti nez
pasty stejného slozeni.

Pokud se rozhodneme sadru kombinovat s néjakym typem plniva, je velmi &asto
voleno plnivo lehké. Tento typ plniva sebou nese snizeni objemové hmotnosti, které
prindsi zlepseni tepelné technickych vlastnosti, avsak miZe se negativné projevit
zhorsenim vlastnosti mechanickych. Pfidavkem korku a odpadniho papiru lze snizit
hodnoty tepelné vodivosti az trojndsobné v porovnani s Cistou sadrovou matrici
[74], avsak jak bylo zminéno, dojde k zdsadnimu zhoréeni mechanickych vlastnosti.
Zlepseni tepelné technickych vlastnosti je mozné dosdhnout také pridavkem
perlitu, se kterym se mUzeme setkat i v komerénich omitkovych smésich na bazi
siranu vapenatého. V literature je perlit ddle modifikovan za uUcelem dalsiho
zlepseni tepelné technickych vlastnosti. Vakuové je provadéna adsorpce parafinu
na povrchu perlitu, ktery je nasledné pouzit jako plnivo siranového pojiva [75].

V soucasnosti, kdy je kladen diraz také na co nejSetrnéjsi pristup k zivotnimu
prostfedi, je zdsadnim tématem i recyklace. Ojeté pneumatiky v podobé
kaucukového obrusu v kombinaci se sadrou vykazovaly velmi dobré akustické
vlastnosti a schopnost tlumit vibrace [76]. V literature se miZeme setkat i se sddrou
plnénou cibulovymi slupkami a arasidovymi skofapkami, kdy pfi vhodné kombinaci
sdalsimi plnivy (popilek, pemza, perlit, baryt) vznikne kompozit mimo jiné
se snizenou propustnosti pro rentgenové zareni [77].

Dalsi alternativou a lehkého plniva je polystyren [78], u kterého se vyzkum
vdnesni dobé posunul opét smérem kudrzitelnosti a je provadéna recyklace
expandovaného (EPS) a extrudovaného polystyrenu (XPS), které jsou opétovné
pouzity vsadrovém kompozitu [79]. Jako idedlni se vtomto vyzkumu jevila
kombinace obou typd polystyrenu, kdy XPS poskytuje vyssi pevnost a EPS se
vyraznéji podili na snizeni objemové hmotnosti.

Specifickou skupinou plniv jsou vldkna, kterd jsou pouzivdna predevsim pfi

vyrobé sadrokartonovych desek, kde funguji jednak jako plnivo, ale také zlepsuji
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pruznost a snizuji kfehkost desek. Pfidavek sklenénych i konopnych viaken dokaze
potlacit kfehkost sadry a zvysSit jeji houZevnatost v porovnani s nevyztuzenym
vzorkem, ktery vykazuje typické selhani kfehkého materidlu [80]. Konopna vldkna
prokazala také velmi dobrou soucinnost v sadrovém pojivu a mensi ztraty pevnosti
v ohybu pfi plsobeni zvysenych teplot [81], coZ podporuje mysSlenku pouZiti téchto
vldken jako plniva do protipozarnich sddrokartonovych desek.

DalSimi zdastupci prfirodnich vldken pouzivanych v kombinaci se sadrou jsou
napfiklad vlakna z bavinikovych stonkd [82], vldkna kokosova [81] nebo sisdlova [83].
Velmirozsifenou variantou jsou vidkna celulézova [84]. V literature se ddle mizeme
setkat s polyvinylakoholovymi (PVA) nebo polypropylenovymi (PP) vidkny, kterd
zhorsuji zpracovatelnost, avSak dochazi ke zlepseni houzevnatosti a pevnosti v tahu
za ohybu a to predevsim u vzork( s PVA vidkny [85].

Vzhledem k pfiznivému pH sadry je také mozné velmi dobfe pouZit vidkna
sklenénd, kterd se vkombinaci se sadrou nepotykaji srozpadem zplisobenym
zasaditym prostfedim. Naopak vldkna kovovad, s vyjimkou hlinikovych, mohou mit

v pH sadry problém, protoze nedochazi k jejich pasivaci.

2.4 Pucoldnové a latentné hydraulické pfimési

Z italstiny pochazejici pojem pozzolana je oznaceni pro horninu sopecného
plvodu, kterou je moZné pouzit jako hydraulické pojivo do malt nebo beton(. Nazev
je odvozen od ltalského mésta Pozzuoli, jez se nachazi nedaleko Neapole a bylo
jednim z nejvé&tsich producentd pucoldnu v dobach starého Rima. V literatufe
muazeme dohledat zminky o fimském pfistavu Cosa [86, 87], budovaném pfed 2100
lety, jehoz zaklady jsou tvofeny smési vapna a pucolanu, tehdy se jednalo o jediné
dostupné hydraulické pojivo. Do dnesni doby se dochovaly ¢asti prfistavnich mol ve
velmi dobrém stavu.

V dnesni dobé& pod pojmem pucolan chdpeme kiemicité nebo hlinitokfemicité
materidly, které pfi normalni teploté za pfitomnosti vody a hydroxidu vapenatého
(aktivator pucoldnové reakce), tuhnou, tvrdnou a tvofi produkty svlastnostmi
podobnymi cementovym materidlim [88, 89]. Nejpodstatnéjsi c¢ast téchto
materidld tvori oxid kfemicity SiO, v amorfni podobé a oxid hlinity Al,Os. Jako zdroj
hydroxidu vapenatého milZeme pouzit napf. vdpenny hydrdt nebo cement.

Pro vyuziti v sddrovych smésich je nejpfijatelngjsi alternativou vapenny hydrat,
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nebot je bézné v kombinaci se sadrou pouzivano, zejména v omitkach. Stalost
materidll je prokdzdana jak na suchu tak i pfi uloZzeni pod vodou.

Latentné hydraulické materialy se lis5i od pucolanovych predevsim vyssim
obsahem oxidu vdpenatého a neni tedy tfeba dodavat vapnik ve vétSim mnozZstvi.
V zakladu jsou latentné hydraulické materidly stejné jako pucolany tvofeny
reaktivnimi kfemicitany a hlinitokfemicitany. Nej¢astéjsimi zastupci jsou strusky
a vysokoteplotni popilky vdpenatého typu. Na obrazku 13 je do ternarniho diagramu
vyneseno chemické slozeni nejcastéji pouzivanych pucoldnovych a latentné

hydraulickych materiald.

Popeloviny 1

z biomasy /1%
- Vulkanické

horniny

Granulovana
vysokopevnostni

struska Metakaolin

-~

"
-

.

Portlandsky
cement

CaO Al,O,

Obrézek 13: Ternarni diagram CaO-SiO2-Al-0s (hm.%) zakladnich cementovych piimési (podie
Glassera [90]) [52]

Délit pucoldny je mozné také dle jejich plvodu a to na pfirodni a technogenni.
Z historického hlediska jiz byly zminény jemnozrnné materidly sopecného plvodu,
ke kterym se fadi jako pfirodni pucolany také horniny kusové, které je tfeba pred
pouzitim do smési namlit. Jednd se o tufy, tufity, kfemelinu nebo zeolity.
Ktechnogennim pucoldndm patii napf. metakaolin, ktery vznikd vypalem
kaolinitickych a montmorillonitickych jil{, nebo druhotné technogenni pucoldny,
které jsou odpadem zrlznych odvétvi pridmyslové vyroby. Do této skupiny patfi
elektrarenské popilky a popely ze spalovani organickych pfirodnich materialG [4],
napfiklad popel ze slamy nebo ryzovych slupek [91-93]. Vyznamnou komoditou jsou
také zbytky palmovych vldken a skofdpek, které jsou odpadem pfi vyrobé

palmového oleje, obsah SiO; v jejich popelu mUze byt az 86 % [94, 95].
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Kvalita pucolanu je hodnocena stupném pucolanové aktivity. Jedna se
o reaktivitu pucoldanové aktivnich latek s hydroxidem vapenatym za pritomnosti
vody. Hodnoticimi parametry je mnoZstvi hydroxidu vapenatého, ktery se navdze na
pucoldn a rychlost této reakce. Zdsadni je typ pucoldnu a mnozstvi reaktivnich fazi.
Tento zpUlsob stanoveni pucoldnové aktivity je metodou pfimého stanoveni.
Nepfimo Ize pucoldnovou aktivitu hodnotit napfiklad na zakladé zmény fyzikalnich
vlastnosti, zejména pevnosti [96].

Na obrdzku 14 Je schematicky zndzornén pribéh hydratace pucolanu, konkrétné
oxidu kfemicitého. Prvni faze zachycuje vyvoj tepla bezprostfedné po smichani
s vodou, trva fadové nékolik minut a vyvoj tepla je nejvétsi. Nasleduje faze nizké
aktivity, kterd trva fadové nékolik hodin. V zavére&né fazi dochazi k obnoveni reakce
a tvorbé produktl pucoldnové reakce. Trvani tieti faze neni ¢asové omezeno, zmény

probihaji radové az léta [97].

Vyvoj hydrata¢niho tepla

—

Minuty Hodiny . Dny
Priib&h reakce

Obréazek 14: Rychlost uvolriovani tepla v pribéhu pucolanové reakce (SiOz + Ca(OH)2);
I- faze rozpousténi, II- indukeni perioda, lll- hlavni pucoldanova reakce [98]

2.4.1 Pouzité pucolanové a latentné hydraulické materidly

Cihelny prach

Cihelny prach je odpadni material, ktery vznika pfi brouseni kalibrovanych
cihelnych blok0. Pfi brousenim cihelného bloku na presné definované rozméry
vznikd jemny cihelny obrus. Poptdvka po brousenych cihelnych blocich
v soucasnosti roste a stim je spojeny i narlst odpadniho cihelného prachu.
Castec¢né je mozné tento odpad zpracovat opé&tovnym pfiddnim do smési pfi
vyrobé cihel. Tento zplsob vsak neposkytuje reseni pro recyklaci celkového objemu

tohoto odpadu. Nabizi se tedy vyuziti jeho pucolanové aktivity predevsim jako
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¢aste¢né cementové ndhrady do betonovych smési [99] nebo v kombinaci
svapnem do maltovych a omitkovych smési [100]. Pucoldnové aktivita cihelného
prachu v kombinaci s vdpnem zavisi zejména na obsahu amorfni faze, specifickém
povrchu a velikosti ¢astic [101]. Pfed uzitim do smési je tedy vhodné provést
prosévaci zkousku a vytridit pripadné pfilis hrubé ¢astice a sjednotit zrnitostni krivky

pro specificka pouziti.

Mikrosilika

Kfemicity Ulet vznikd jako druhotny produkt pfi vyrobé kfemicitych slitin,
feroslitin a elementarniho kfemiku. Vyroba probihd v elektrické obloukové pedi,
na obrdzku 15 jsou schematicky zachyceny dva zpUsoby ziskavani kiemicitého
Uletu. Vpravo proces se zdsobnikem pro zpétné ziskdvani tepla a vievo bez
rekuperace. Na kvalité ziskaného kfemicitého Uletu se podili typ vyrabéné slitiny
i usporadani zafizeni, rozdily se projevi v barvé a chemickém sloZeni. [102]

Mikrosilika, nazyvana také kfemicity Ulet, obsahuje vysoké procento amorfniho
Si0, (80 - 98 %) a vyznacuje se velkym mérnym povrchem (okolo 20 000 m?2-kg™),
proto vykazuje velmi dobré pucoldnové viastnosti. Pro tyto vliastnosti je mikrosilika
velmi casto pouzivana jako pfimés do betonu a jeji cena je, i kdyZz se jedna
o druhotnou surovinu, pomeérné vysoka.

Mikrosilika ma pozitivni vliv na mikrostrukturu betonu a zlepsuje jeho
mechanické vlastnosti [103, 104]. Pokud kfemicity Ulet pouZijeme jako pfidavek do
sadrovych past, spolu s aktivatorem v podobé vapna, dochdazi ve struktufe ke tvorbé
CSH fazi avsak vzhledem k absenci oxidu hlinitého nedochazi ke tvorbé ettringitu,

jako je tomu pfi pouziti jinych pucoldnd nebo latentné hydraulickych pfimési.

Cisty vzduch

800 °C

Cisty vzduch

Studeny vzduch

Kondenzovana

mikrosilika
N tepla
Filtr jemnych &astic t I

il
Rekuperace
tepla

Kondenzovana \,
mikrosilika = o) . -

Filtr jernych Zastic (s abg),

e Roztaveny kov
nebo slitina

Obrazek 15: Schématické znazornéni peci pro elektrotermickou redukci SiOz vievo: bez zpétného

ziskavani tepla, voravo: S vyménikem pro zpétné ziskavanitepla [102]
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Vysokopecni granulovana struska

Struska je vedlejsi produkt pfi vyrobé surového Zeleza. Struskotvorné pfisady,
napr. vdpenec a dolomit, jsou pouzivany ke sniZenf tavici teploty a brani opétovné
oxidaci surového Zeleza. Zpracovat odpadni strusku mdzZzeme tremi zpdsoby:
granulovanim, peletizaci nebo zakldddnim do struskovych jam. Struska ziskana
odlévanim do struskovych jam pomalu chladne a vytvafi krystalickou strukturu a ve
stavebnictvi je vyuzivdna jako hrubé kamenivo. Pfi vyrobé& strusky granulované
je naopak Zadouci co nejrychlejsi zchlazeni taveniny pod 800 °C. Teplota taveniny
se pohybuje okolo 1500 °C a prudkym zchlazenim vytvofi amorfni fazi, kterd je
nositelem hydraulickych vlastnosti. Tyto strusky maji ve stavebnictvi uplatnéni jako
¢aste¢nanahrada slinku pfi vyrobé cementd. [105]

V zavislosti na rychlosti a zpldsobu ochlazeni tedy ziskdme rozdilné mnoZzstvi
amorfniho podilu. Plati, ze ¢im pomaleji struska chladne, tim vice je jeji struktura
krystalickd a jeji hydraulické vlastnosti jsou horsi. Zhlediska hydraulickych
vlastnosti materidlu je tedy zadouci rychlé zchlazeni, tak aby vznikla struska s co
nejvétsim podilem amorfni faze. Dobfe zchladld struska ma barvu Zlutou, béZovou

a7z Sedou. Cim pomaleji struska chladne, tim je jeji barva tmavsi. [106]

2.5 Vapenna pojiva

Historicky se vapennd pojiva fadi kjedném z nejstarSich pojiv. Jejich objeveni
bylo v dobach pfed nasim letopocltem spise dilem ndhody, kdy zfejmé v ohnistich
doslo krozpadu vapence. Pozdéji vapno pouzivali Egyptané pfi stavbé pyramid.
\V Evropé pak bylo vapno hojné vyuzivano pfedevsim Reky a Rimany. Prvni pisemné
zminky o vapné jsou dochovany z obdobi Rimské fise [107]. V soucasnosti, dle
zpravy MPO z roku 2004, je produkce vapna v Evropé& 28 mil. tun, coz pfedstavuje
20 % celosvétové vyroby [108].

Vapenna pojiva jsou tvorena prevazné oxidem nebo hydroxidem vapenatym.
Vstupni surovinou pro jejich vyrobu jsou vapence, které by mély obsahovat
co nejvyssi mnozstvi kalcitu CaCOs. Ten se pfi teplotdch nad 900 °C rozkldda dle
rovnice (7) a vznikd oxid vapenaty, ktery je oznacovan jako bilé vapno. Pokud pro
vyrobu pouzijeme dolomit nebo dolomiticky vdpenec a objem MgO ve vysledném
produktu presdhne 5 %, musi byt vépno dle normy [109] oznacovano jako védpno
dolomitické. V pfipadé&, Ze surovina obsahuje hydraulické oxidy (SiO,, Al,Os, Fe,03)

vzniklé vadpno disponuje hydraulickymi vlastnostmi a je nazyvdno hydraulické.
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CaC0O; — CaO + CO, (7)

Pfi teplotnim rozkladu je rozhodujici technologie, teplota vypalu a doba teplotni
expozice. Teplota vypalu je zdsadni pro zmény ve struktufe, za nizsich teplot vznika
poréznéjsi struktura, vapno pak v kontaktu s vodou reaguje rychleji. Tyto vapna jsou
oznacovana jako mékce palena a jejich objemova hmotnost je fadové kolem 1200
kg-m=3. Ostfe palend vapna maji objemovou hmotnost az dvojndsobnou a reaguji
s vodou velmi pomalu. [12]

V soucasnosti je nejpouzivangjsim typem vapenného pojiva vapenny hydrat,
ktery vznikd hasenim vapna zasucha. Pomér voda/vapno je v rozmezi 0.6 — 0.7.
Vyroba probihd ve specidlnich hydratacnich zafizenich (hydratorech), kde je vznikl
smeés pozvolna promichavana a hasena, teplota by neméla prekrocit 100°C.
Vyhaseny vdpenny hydrat se dale dle potrfeby mele a bali k expedici. Proces haseni
je popsan rovnici (8), zapis je stejny jak pro suchy tak pro mokry zptsob haseni.
Haseni za mokra probihd za prebytku vody a vznikd takzvana vapennd kase

a vapenna voda.
Ca0O + H,0 — Ca(OH), (8)
Zpevhiovani pojiva probiha ve dvou krocich, nejprve probiha koloidni sesychani
a nasledné je struktura vytvrzovana karbonataci. Karbonataci dochazi k pfeméné
hydroxidu vdapenatého na uhli¢itan vépenaty plsobenim vzdusného oxidu
uhli¢itého (9). Karbonatace probind od povrchu ke stfedu vzorku a jeji rychlost
je zavisla na mnoha proménnych. Rozhodujici je pfedevsim vlhkost, teplota

a parcialni tlak CO,.

Ca(OH), + CO, — CaC0O3; + H,0 9)
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3 Metodika vyzkumu

Nasledujici kapitola si klade za cil pfedstavit a specifikovat materialy, které byly
pouzity vtéto praci ktvorbé terndrnich past a nasledné kompozitl. Dalsi ¢ast
je vénovand metodice ndvrhu téchto smési. Vzhledem k testovani smési s rdznymi
pucolany a latentné hydraulickymi materidly byl hlavni dlraz kladen na
porovnatelnost mérenych dat, a tedy bylo tfeba v ndvrhu zohlednit pfedevsim
reaktivitu jednotlivych pucoldnu/latentné hydraulickych materiall. Zavérecna c¢ast
této kapitoly se vénuje popisu metodiky méfeni pfislusnych materidlovych

charakteristik.

3.1 Pouzité materialy

Pro vyrobu zkoumanych ternarnich smési byla pouzita sadra, vapno,
pucoldnova/latentné hydraulickd pfimés a v pfipadé malt také kfemicity pisek, jako
plnivo. Volba pucolanovych/latentné hydraulickych pfimési padla na cihelny prach,
predevsim s ohledem na jeho velkou produkci cihladrskym préimyslem, mikrosiliku,
kterd se vyznacuje vysokym obsahem SiO, a zanedbatelnym mnoZstvim
znedistujicich latek, a granulovanou vysokopecni strusku, kterd je dostupnym
odpadnim materidlem s ovérfenymi latentné hydraulickymi viastnostmi. Specifikace

pouzitych materidl{ jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Specifikace pouzitych materiald

Slozka Oznaceni Vyrobce Poznamka

Sadrové pojivo tridy

Sadrové pojivo G2BII Gypstrend s.r.o. Sedé sadrové pojivo tiidy A
Vapenny hydrat CL90S Vapenka Certovy schody Vzdusnevbllelvapno
a.s. hasené
Cihelny prach ) HELUZ cihlarsky priamysl odpad zocmlarskeho
V.0.S. prumyslu
Mikrosilika Stachesil S STACHEMA CZ s.r.0. praskova primes do

betonovych smési
Granulovana vysokopecni  KOTOUC STRAMBERK,

Struska struska (SMS 400) spol. s r.o. i
. Normalizovany pisek Filtra¢ni pisky spol. s.r.o. Y iy .
Plnivo (CEN, SN EN 196-1) (Chlum) povrchové tézeny

Pro blizsi predstavu o chemickém sloZeni byly jednotlivé materidly analyzovany

spektrometrem MAKC GVII. Tato analyza je oznaclovdna jako rentgenova
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fluorescenéni spektrometrie (XRF). Analyzovany vzorek, v podobé lisované tablety,
je wvystaven primdrnimu rentgenovému zareni, které generuje sekundarni
fluorescencni rentgenové zareni, na jehoz zdkladé je detekovdno chemické sloZzeni
vzorku. Princip schematicky zndzorfiuje obrazek 16. Chemické slozeni materiall je

uvedeno v tabulce 9.

ohnuty krystal

rentgenka

detektor
vzorek

Obrazek 16: Schéma rentgenového fluorescencniho spektrometru [110]

Tabulka 9: Chemické sloZeni pouZitych materialli ziskané pomoci XRF

Sadrové Vapenny Cihelny . . Vysokopecnll’ .
Stechiometricky pojivo hydrét prach Mikrosilika granulovana Pisek
vzorec struska
[%]
SO3 45,66 0,10 1,04 0,80 - -
Ca0o 41,81 99,30 13,36 0,63 43,54 0,22
MgO 0,55 0,50 5,21 0,31 9,34 0,10
SiO, 6,97 - 49,77 93,60 35,08 97,70
Al,03 2,53 - 18,75 0,56 9,26 1,10
Fe,03 0,97 - 6,26 1,85 0,26 -
TiO, 0,30 - 0,80 0,02 0,34 0,19
K0 0,42 - 3,16 1,35 - 0,12
Na,O 0,07 - - - 0,45 0,04

Jako kamenivo byl pouzit, kfemicity pisek. Zrnitostni kfivka pouzitého kameniva
je zndzornéna vgrafu nize (Obrdzek 17), hodnoty byly stanoveny prosévaci
zkouskou. Objemovad hmotnost kameniva je 2580 kg-m=. Povrch zrna kameniva

je zachycen na obrdzku 18.
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Obrazek 17: Krivka zrnitosti kameniva

obe= 65pA Signal A=HE-S
Date :15 Mar

Obrazek 18: Snimek typického zrna pouZzitého kameniva elektronovym mikroskopem

3.2 Navrh smési

S ohledem na skutelnost, Ze sadra se ve formé kompozitu pouzivd jen velmi
zfidka, vétSinou se s ni setkavame v podobé pasty, byl vyzkum v pocatku zacilen na

terndrnisddrové pasty. Nasledné byla prace rozsifena o ternarni sddrové kompozity.

3.2.1 Skladba past na bazi siranu vapenatého

Sadrova pasta obsahovala tfi pojiva: sadru, vapno a pucolanovou pfimés.
Zakladnim pozadavkem pfi ndvrhu jednotlivych smési byla porovnatelnost
vysledk(. Proto bylo zvoleno davkovani pucoldnové primési do smési na zakladé
amorfniho podilu. Amorfni slozka spolu s hydroxidem vapenatym tvofi zdklad pro
tvorbu CSH fazf a ettringitu. Pravé tyto faze propUjcuji smési hydraulické vlastnosti,

které by mély zlepsit odolnost ve vihkém prostredi.
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Amorfni podil byl zjistén uzitim rentgenové difrakéni analyzy (XRD), s vyjimkou
mikrosiliky, kde byla pouzita hodnota, udand vyrobcem v technickém listu. V tabulce
10 je uveden prehled pucoldni a mnozstvi amorfni fadze spolu svyslednym
davkovanim ve smésich. Vychozi mnozstvi, 10% zastoupeni metakaolinu, bylo
ur¢eno na zakladé zkusenosti z pfedchozich experiment(, kde se prokdzalo jako
f

optimaini [111, 112]. Nejvétsi zastoupeni ve smési mél cihelny prach, ktery

obsahoval nejmensi mnoZstvi amorfni faze.

Tabulka 10: Amorfni faze pucoland

Amorfni podil Zastoupeni ve smési
Pucoldn
(%]
Metakaolin 76,1 10,0
Cihelny prach 45,3 16,8
Mikrosilika 90,0 8,5
Struska 87,7 8,7

Vapno, které je ve smeési pouzito jako budi¢ pucoldnovych a hydraulickych
vlastnosti prfimési, bylo ve vsech smésich zastoupeno 10 %, opét s ohledem na
srovnatelnost vysledk(. MnoZstvi sadry ve smési bylo provedeno dopoctem do
100 % suchych slozek.

Mnozstvi zdmésové vody bylo stanoveno zkouskou rozlivu na stfasacim stolku
s pozadavkem na srovnatelnou zpracovatelnost, rozliv byl zvolen 185 =+ 5 mm.
Cerstvd smés byla umisténa do Vicatova prstence, ktery byl po napInéni pohybem
vzh(ru odstranén, nasledovalo 15 Uder( stfdsacim stolkem a nasledné byl zméren
rozliv Cerstvé smési ve dvou na sebe kolmych smérech.

Vysledné sloZeni past je uvedeno v tabulce 11. Pasta pod oznacenim P byla
vytvofena jako srovnavaci a obsahuje kromeé sadry pouze vapno, nikoli pucolan,
jednd se tedy o binarni pojivo na bazi sadry. Ostatni smési jsou oznacovany jako

ternarni ve smyslu troj-pojivové (sddra, vdpno, pucoldnova primés).
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Tabulka 11: SloZeni ternarnich sadrovych past

Latetné hydraulicka/ , ; Vodni

. PN Sadra Vapno v

Ozna&eni pucoldnova pfimeés soudinitel
(%] [-]

PC Cihelny prach 16,8 73,2 10,0 0,68
PM Mikrosilika 8,5 81,5 10,0 0,73
PS Struska 8,7 81,3 10,0 0,67

P - 90,0 10,0 0,70

3.2.2 Skladba kompozitli na bazi siranu vapenatého

Sadrové kompozity byly slozeny z bindrniho/ternarniho pojiva a plniva v poméru
1:2. Pojivem byly sadrové pasty, popsané v pfedchozi kapitole (kap. 3.2.1, str. 43).
Mnozstvi suchych slozek (pojiv) bylo zachovano, vodni soudinitel byl upraven, tak
aby smési vykazovaly rozliv 185 £ 5 mm. Vysledné sloZeni je uvedeno v tabulce 12.
Kompozity obsahuji dvé srovnavaci smési, smés Ka G. Smés Kobsahuje binarni
pojivo, sadru a vapno. Smés G je pojena pouze sadrou a v praci je uvadéna jako

sadrova malta, predevsim pro zjednoduseni pfi diskuzi vysledkd.

Tabulka 12: SloZeniterndrnich sadrovych kompozit

Latetné hydraulickd/ , . . Vodni
Oznaceni Pucolénova pfimés Sadra Vapno Pisek soutinitel*
(%] [-]

KC Cihelny prach 5,6 24,4 3,3 66,6 0,78
KM Mikrosilika 2,8 27,2 33 66,6 0,82
KS Struska 2,9 27,1 33 66,6 0,78

K - 30,0 33 66,6 0,81

G - 33,3 - 66,6 0,90

*Pomér vody k pojivu
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3.3 ZkuSebni télesa

V ndsledujici kapitole je popsan postup vyroby zkuSebnich téles, jejich

oSetfovani a zplsob uloZzeni po dobu zrani.

3.3.1 Vyroba zkuSebnich téles

Vyroba past i kompozitd byla provedena v laboratornim prostredi pri teploté 23
+ 2°C. Suché sloZky byly odvazeny v pfislusném mnoZzstvi na laboratornich vahach.
Suchd smés pojiva byla dlkladné homogenizovdna a nasledné vsypéna do
zameésoveé vody, ktera byla odmérena pomoci odmérného valce. Vznikla smés byla
nejprve ruc¢né promichana. Dalsi michani bylo provedeno strojni michackou
s cyklem michani v délce 4 minuty. V prvni fazi je smés michdna na nizké otacky po
dobu 60 sekund, nadsledné zazni signal, ktery udava okamzik, kdy se do smeési prida
plnivo a ndsleduje 30 sekund michani na vysoké otdcky. Dalsi soucasti cyklu je 90
vtefin v klidu, kdy je tfeba misu se smési vyjmout z michacky a ru¢né setfit smés
z okrajl nddoby. V posledni fazi je smés michana 60 sekund pfi vysokych otackach.
Takto pfripravend smeés byla neprodlené umisténa do pfislusnych forem, rucné

zhutnéna a zhruba po jedné hodiné bylo mozné zkusSebni télesa odformovat,

3.3.2 UlozZeni zkuSebnich téles

ZkusSebni télesa byla po vyjmuti zforem uloZzena 24 hodin vlaboratornim
prostfedia ndsledné rozdélena do skupin, které byly po dobu zrani uloZzeny rliznymi
zplsoby. Prvni skupina téles byla po dobu zrani uloZzena v laboratornim prostredi.
Druhd skupina byla uloZena pod vodou, tak jak poZzaduje norma pro cementové
kompozity.

Priprava vzork( pro jednotlivé zkousky a analyzy je uvedena v kapitole Mérené

veli¢iny a postupy méreni (str. 47)

3.3.3 Znaceni zkuSebnich téles a vysledk

Pro lepsi orientaci v interpretovanych vysledcich je v ndsledujici ¢asti popsan
zpUsob znaceni vysledkl. Nejkomplikovanéjsi situace je v pfipadé znaceni vzork(
ur¢enych pro zkousky mechanickych vliastnosti. Tyto vzorky jsou nejen rozdéleny do

dvou skupin dle zpdsobu ulozeni (viz. 3.3.2, str. 46), ale i stav vzorkd v pribé&hu

46



Metodika vyzkumu
zkousky byl dvojiho druhu. V prvnim pfipadé byly vzorky odebrané pfed zkouskou
vysusSeny v suSarné pfriteploté 50°C, do ustdleni hmotnosti, a v pripadé druhém byly
vzorky podrobeny zkouSce bez predchoziho suseni. Pokud bylo zkouseni
provedeno na nevysusenych télesech, byla po zkouSce odebrdna ¢ast vzorku tak,
aby bylo mozné stanovit aktudlni hmotnosti vihkost vzorku v prlibéhu zkousky.

Pri znaceni vysledk( je v prvni fadé tfeba rozlisit, zda se jednalo sédrovou pastu
nebo kompozit a jaky druh pucoldnové prfimési smés obsahovala. Tato prvni ¢ast
oznacenfje ve shodé s oznacenim smési, které je uvedeno v kapitole vyse (kap. 3.2.1
a 3.2.2,str. 43 a 45). Nasledné je uvedeno stafi vzorku a posledni ¢ast oznaceni nese
informace o ulozenf vzorku a jeho stavu v prlbéhu zkousky. Na obrazku 19 jsou

schematicky rozepsané jednotlivé ¢asti oznaceni.

PC -7-AD

—_— - o
P - pasta C - cihelny prach stari vzorku A- uloZeni v D - vysuseno do
K - kompozit M - mikrosilika [dny] laboratofi ustalené hm.
G - sadra S - struska W - ulozeni pod U - nesuseno pred
vodou zkouskou

Obrazek 19: Systém znaceni vzork( a vysledki

3.4 Mérené veliCiny a postupy méreni

Tato kapitola je zaméFena na popis provedenych metod a analyz na vzorcich past
a kompozitl na bazi sadry. Jsou popsany tvary vzorkd a nasledny postup jejich
pfipravy pro dané meéfeni nebo analyzu. Dale jsou uvedeny vztahy a vzorce pro
zpracovani namérenych dat. V pfipadé, Ze jsou dostupné normou stanovené
postupy, které jsou vhodné pro zkouseni past nebo kompozitu na bazi sadry, byly
zkousky provedeny dle téchto norem. Normové postupy, pfipadné prevzaté &asti
postupd, jsou uvedeny v textu s prislusnym odkazem. Vyrobce a blizsi specifikace

pristrojového vybavenijsou uvedeny na strané 106.

3.4.1 Kalorimetrie

Vyvoj hydrata¢niho tepla je vétdinou velmi rychly (nékolik minut) ve srovnani
s cementovymi pojivy. V zavislosti na druhu sadry je hydratace otdzkou maximalné
nékolika hodin. Vzhledem ktomu, ze vtéto praci dochazi ke kombinaci sadry
svapnem a pucolanovou pfimési, bylo prfedpokladano, Ze nastane jistd zména
vjeho vyvoji a proto byly sddrové pasty podrobeny kalorimetrickému méreni.

K analyze vyvoje hydrata¢niho tepla byl pouzit kalorimetr KCO1 (sestrojeny tymem
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na Fakulté stavebni CVUT v Praze [113, 114]). Kalorimetr se skldd& s referen&nf
a mérné nadoby (z médi), které jsou osazeny na snimacich, které monitoruji tepelny
tok v pr@béhu hydratace. Vzorek suchych slozek o hmotnosti 1 g je ddkladné
homogenizovan, viozen do mérné naddoby a umistén do komory, kde se temperuje
pfi teploté 25 °C po dobu 1 hodiny. Odméfené mnoZstvi vody je temperovano
stejnym zplsobem. Ndsledné je vzorek smichan s vodou, promichan a kalorimetr je
uzavien. Sbérdat se provadi pomoci dataloggeru MS 2 (Comet) s rozsahem detekce

signdlu 0 - 100 mV a citlivosti 0,01 mV.

3.4.2 XRD (rentgenova difrakéni analyza)

Rentgenové zarfeni je Cast elektromagnetického spektra surditou vinovou
délkou. Pfi rentgenové difrakéni analyze je vzorek krystalické latky vystaven
paprskiim rentgenového zareni a je vyhodnocovan difrakéniho odraz od krystalické
mitizky tohoto vzorku. Kazda krystalicka faze je definovdna souborem
krystalografickych parametrd a pfi XRD analyze se vyznacuje svym specifickym
difraktogramem. Pfi znalosti parametrl jednotlivych fazi (jsou obsazeny v ¢etnych
databéazich) mizeme pomoci XRD identifikovat mineralogické slozeni zkoumaného

vzorku.

Obrazek 20: Difrakce rentgenovych paprski na krystalové mrizce

K méfeni byl pouZzit velmi maly vzorek (o hmotnosti pfiblizné 2g), ktery byl jemné
umlety a dobfe homogenizovany. Bylo pouzito méfici zafizeni PANalytical
X" PertPRO s Cu zdrojem zareni. Rozsah méreni 5 - 90° 20 s krokem 0.013° a dobou
nacitani 600 sec/krok. Jako nejvhodnéjsidrzak vzorku byla pouzita kyveta se zadnim
plnénim. Namérené difraktogramy byly vyhodnoceny pomoci programu
HighScorePlus, verze 4.7, a srovnany s databdzovymi Udaji obsazenymi v databazi
JCPDS PDF4 release 2018. Odhady hmotnostnich zlomkG (QPA) jednotlivych

krystalickych fazi jsme provedli pomoci Rietveldovy metody.
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3.4.3 Elektronova mikroskopie

Pro jasnéjsi predstavu o struktufe a popt. i chemickém slozeni byly vzorky
analyzovédny pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu MERLIN (SEM).
Pri tomto méreni je vzorek vystaven plsobeni elektrond, které prochdzi a jsou
usmérnovany elektromagnetickymi c¢ockami. Vzorek vystaveny pUlsobeni
primarnich elektronl generuje rlzné signdly. Na zakladé matematické Upravy
ziskanych signdld dostaneme vyslednou podobu povrchu vzorku. Schéma

skenovaciho elektronového mikroskopu je znazornéno na obrdzku 21.

S ’ Zdroj elektronl
Magnetické ¢ocky
_ Detektor

Vzorek

Obrézek 21: Schéma skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM)[115]

Analyza byla provedena na vzorcich starych 360 dni, poté co byly podrobeny
zkoudce pevnosti v tlaku. Ulomky byly odebrény ze stfedové &asti vzorku (mimo
oblast poskozenou pldsobenim tlaku). Vzorky byly ndsledné vysudeny a ulozeny do
acetonu. Tento zpUsob uloZeni zajisti odstranéni zbytkové vody a plynd z vnitfni
struktury vzorku a pfipadné zastavi dalsi hydrataci.

Energiové disperzni spektrometricky detektor (EDS) je souclasti SEM.
Pfiinterpretaci vysledku EDS je nutné zohlednit to, Ze paprsky primarnich elektron(
dopadaji na vzorek pod urlitym dhlem, a také zde hraje vyznamnou roli takzvany
interakéni objem (Obrazek 22), ktery udava oblast, ze které se elektrony dostanou
ze vzorku zpét k detektoru. Prakticky to znamen3, Ze uvedené hodnoty, pfedevsim

u drobnéjsich krystald, mohou zahrnovat prvky bezprostfedné sousedicich krystald.
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Electron range R ———=

Obrézek 22.: Dosah signélu (SE - sekundarni elektrony; BSE — zpétné odraZené elektrony; AE —

Augerovy elektrony; X — rentgenové zareni), pro kolmy dopad primarnich elektrond (PE)[116]

3.4.4 Zakladni fyzikdlni vlastnosti

Hustota

Hustota uddvd hmotnost materidlu vztazenou kjednotkovému objemu (10).
V prfipadé, Zze se jednd o materidl s nulovou porozitou, je mozné provést méreni
gravimetrickou metodou, jak je uvedeno v odstavci o objemové hmotnosti. Hustota
a objemova hmotnost neporéznich materiald jsou stejné. Pasty a kompozity na bazi
sadry, jako i vétsina stavebnich materidl{, jsou materidly porézni, které maji svUj
objem sloZzen z matrice a porQ. U poréznich materiall plati, Ze jejich hustota je vZdy

vyssinez jejich objemova hmotnost.

P=v (10)
kde m je hmotnost vzorku a Vjeho objem bez dutin a pérd; [kg-m™=].

Stanoveni hustoty bylo provedeno pomoci heliového pyknometru Pycnomatic
ATC, ktery umoznuje méfeni pevnych i praskovych materidld. Do méfici komory
pfistroje, 0 znamém objemu, je vloZen vysuSeny vzorek materidlu. Komora se
vzorkem spolu s referenéni komorou jsou nasledné& napoustény heliem o urcitém
tlaku. Pomér tlakld a objem0 v téchto komorach pak slouZi k vypoctu hustoty

zkouseného materidlu.

Objemova hmotnost
Objemova hmotnost py (11) je zakladni charakteristickd hodnota pro dany
materidl, pro jeji stanoveni byla zvolena gravimetrickd metoda. Jedna se o pfimou

metodu, kde je tfeba ziskat hmotnost vzorku a jeho rozméry. Méreni rozmérQ bylo
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provedeno pomoci digitdlniho posuvného méfidla a kvazeni byla pouzita
laboratorni vdha. Pokud neni stanoveno jinak, bylo méfeni a vazeni provddéno na
vzorcich vysuSenych do ustdlené hmotnosti. Méfeni rozmérd bylo provedeno trikrat
a pro vypocet byla pouZita prdmérnd hodnota ztéchto méreni. Hodnoty byly

nasledné dosazeny do vztahu.

SIS

Pv = Gh))

kde m je hmotnost vzorku a V jeho objem véetné dutin a pérd; [kg-m™].

Porovitost a porovy systém
Objemové zastoupeni dutin a po6rld v materidlu je oznacovédno jako poérovitost
(12). Pérovitost udavé procentudini zastoupeni dutin a pérd v celkovém objemu

vzorku.

Y= (1—ﬁ) 100 %
v 0 (12)

kde V, udavd objem pevné faze a V celkovy objem materialu.

Porovy systém maéa primy vliv na dalsi viastnosti materidll. Rozhodujici je
nejenom celkové hodnota porovitosti, ale také rozlozeni, tvar a velikost porQ. Pory
mUzeme rozdélit na oteviené a uzaviené. Z hlediska pronikani vihkosti do materidlu
jsou nevyhodné predevsim podry oteviené, které jsou propojeny a povrchem
materidlu. VIhkost a soli jsou témito pdry velmi rychle transportovany do materidlu
a nasledné do celé konstrukce. Oteviené péry v materidlu maji vliv pfedevsim na
navlhavost a vysychani materidl(, difuzni vlastnosti, ale ovliviuji i mechanické
a tepelné technické parametry materidlu. Mnozstvi uzavienych pdérd v materidlu
neni mozné zmérit. Oteviené poéry v materidlu naopak mlzeme stanovit rlznymi
metodami. V této praci byla pro stanoveni oteviené podrovitosti uzita rtutova
porozimetrie, kterd ndm poskytne predstavu o mnozstvi mesopdrd a makropdri
v materialu.

Dé&lit péry dle velikosti mGzeme napfiklad dle IUPAC (International Union of Pure

and Applied Chemistry), kde klasifikujeme péry na:

mikropory <2nm
mesopory 2-50 nm
makropéry =50 nm

Podrobnéjsi a pro uziti v souvislosti se stavebnimi materidly 1épe pouzitelné
délenfje uvedeno v tabulce 13. Jedna se o klasifikaci pérl v betonu [117] a je velmi

dobte pouzitelna také pro ostatni materidly pouzivané ve stavebnictvi.
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Tabulka 13: Klasifikace pdrd v betonu

Popis Velikost
velké 10 um - 50 nm
Kapildarni péry
stfedni 50nm-10nm
malé 10nm-2,5nm
Gelové pory
mikropéry 2,5nm-05nm

Méfeni rtutovym porozimetrem Pascal 140 a 440 je zalozeno na principu kapilarni
deprese, kdy rtut nesmaci povrch méreného vzorku a k pronikdni rtuti do materialu
dochdzi na zdkladé zvysujiciho se tlaku. Velikost pérl v zavislosti na plsobicim

tlaku vyjadfuje Washburnova rovnice [118, 119]
d, = —4y - cos @ a3
p
kde y udavad povrchové napéti rtuti v zavislosti na teploté, 6 je Uhel smaceni

a p znadi tlak pUsobici na vzorek.

VysuSeny vzorek materidlu o dané hmotnosti je umistén do sklenéné nadoby
(Obrézek 23) a umistén do méfici komory v pfistroji Pascal 140. V prvnim kroku
pristroj provede odvakuovani dilatometru se vzorkem, nasledné provede plnéni
rtuti a v poslednim kroku provede méreni pérd o prdméru 3,8-116 .
Po premisténi dilatometru do tlakové komory pfistroje Pascal 440 a je provedeno
méfeni na drovni mesopdrd (0,0036 — 15 ym). Tento zplsob méfeni je pro zkusebni
vzorek destruktivni, jednak dochazi ke znehodnoceni vzorku vtlacenou rtuti a dale
muUze v dUsledku pdsobeni vysokych tlakd (az 400 MPa) dojit k poSkozeni jeho
meéfeni jsou hodnoty celkové podrovitosti a data pro vyneseni distribucni

a kumulativni kfrivky poéraQ.

Obrazek 23: Sklenény dilatometr
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Hmotnostni vihkost
Hmotnostni vihkost uddva procentualni zastoupeni vihkosti, v podobé plynné
nebo kapalné, ve stavebnim materidlu. Parametry pro jeji stanoveni jsou ziskavany

prfimou metodou, vazenim studovaného materialu.

m,, —m
Wy, = (W—d) -100 %

kde mw hmotnost vinkého materidlu a ms hmotnost materidlu v suchém stavu.

3.45 Termicka analyza

Termickd analyza umozniuje popsat, na zadkladé definovanych teplotnich zmén,
slozeni a vlastnosti studovaného materidlu. Vlivem pdsobici teploty probihaji
v materidlu fazové zmény a reakce, doprovazené vyvinem nebo spotrfebou tepla.
Diky témto zménam je mozné zaznamenat krystalizaci nebo tani slozek
obsazenych ve studovaném vzorku, rozkladné nebo oxidac¢ni reakce

Metod termické analyzy je nékolik druh(l. MGzeme je pouzivat oddélené nebo
pouzivat méfici zafizeni, kterd kombinuji b&€hem jednoho mérfeni nékolik metod.
Kombinované metody jsou souhrnné nazyvany jako simultanni termicka analyza
(STA) a jsou pouzivdny pfedevsSim s ohledem na produktivitu, vyhodou je také
jednodussiinterpretace vysledkd.

V praci byla pouzita simultanni  termicka analyza kombinujici
termogravimetrickou analyzu (TG) a diferenéni kompenzadni kalorimetrii (DSC).
Termickd analyza sleduje zmény hmotnosti vlivem pCsobici teploty, diferenéni
kompenzacni kalorimetrie zmény entalpie a tepelny tok. PouZity simultanni
analyzator LABSYS EVO umozniuje také méreni diferencni termické analyzy (DTA),
kterd sleduje rozdily teplot.

V pfipadé stavebnich materidld jsou vzorky pro méreni prevazné v pevném
stavu, vhodnd metodika pfipravy vzorku eliminuje nepfesnosti méreni a umoznuje
srovnatelnost namérenych dat. Velikost vzorku pro tento zpdsob analyzy se
pohybuje okolo 20-50 ug, takZe vyznamnou roli hraje uz samotny odbér vzorku, kde
je tfeba odebrat reprezentativni vzorek, ktery obsahne vSechny slozky ve velmi
malém objemu.

Vzorky pfed méfenim jsou vysuseny do ustalené hmotnosti tak, aby doslo
k odstranéni fyzikdiné vazané vody ve vzorku. V pfipadé vzorkd na béazi sadry
probihd suseni pfi teploté do 50 °C, pfi vyssich teplotach dochdzi k odstranéni

chemicky vdzané vody z materidlu, a tedy nezddoucim zméndm ve strukture.
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Vysuseny vzorek je nasledné rozdrcen vtfeci achatové misce, ulozen do
korundového kelimku o objemu pfiblizné 100 mm?, ktery je opatifen vickem, zvazen
a pfipraven k uloZeni do analyzatoru. Pro TG analyzu jsou nejzasadné&jsi ¢asti velmi
citlivé termovéhy, na které se umistuje DSC senzor s termoclanky (Obrazek 24).
Kovové prohlubné DSC senzoru slouzi k umisténi dvou kelimk(, prvnf
se studovanym materidlem a druhy prazdny pro referenéni méreni. Nasledujicim
krokem po umisténi vzorku do analyzatoru je odaretovani termovah a uzavieni
pece.

Z méfici pece je odstranén pomoci podtlakové vakuové pumpy vzduch
a nahrazen inertnim plynem. Dynamicky proudici plyn v peci béhem méreni zajisti
ochranu pece a senzorl pred zplodinami, které vznikaji v prdbéhu méfeni,
a nepodporuje hofeni. Poslednim krokem pred spusténim experimentu je aktivace
chladiciho zafizeni. Chlazeni je provddéno vodni cirkulaci s prltokem pfiblizné
21/min.

ZatéZovaci program v této praci byl nasledujici. V prvnim kroku byl vzorek
ustalen pri teploté 25°C (pocatedni teplota), nasledné byly vzorky zatézovany
kontinualné se zvysujici teplotou 5°C/min aZ do teploty 1000°C. Po fazi zahfivani

doslo k postupnému ochlazeni zpét na pocatedni teplotu.

Obrazek 24: Zleva: Simultanni termicky analyzator LABSYN EVO; DSC senzor

3.4.6 Mechanické viastnosti

Méreni mechanickych vlastnosti bylo provedeno na zkuSebnich télesech
o rozmeéru 40x40x160 mm. Tvar a rozméry zkusSebnich téles spolu se zkusebnimi
postupy vyplyvaji z normy pro sadrova pojiva a malty [120, 121] a normy zabyvajici
se zkuSebnimi postupy pro cement [122], na tuto normu se norma pro sadrova

pojiva odkazuje.
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Pro ziskani lepsi pfedstavy o zmeénach pevnosti vlivem vihkosti, je uloZzeni a stav
zkusebnich téles pfipravenych pro zkousky odliSny nez stanovuje norma a byl

podrobné popsan v pfedchozich kapitoldch. (kap. 3.3.2 a 3.3.3, str. 46)

Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu ff je zkouSena mechanickym lisem FP 100 v kombinaci
s nadstavcem ELE International. Jednd se o zkouSku trojbodovym ohybem
s rozponem spodnich podpor 100 mm. Vzorek je do pfistroje vklddan kolmo
na smér hutnéni. Maximalni dosazena sila pfi zkousSce (F) je pfepoctena na pevnost

v tahu za ohybu dle vztahu:

Pevnost v tlaku

ZkousSeni pevnosti v tlaku f. bylo provedeno taktéz mechanickym lisem FP 100 za
pouziti nadstavce pro tento typ zkousky. Sila vyvoland lisem byla pfendsena na
vzorek plochou &tvercovou deskou o rozmérech 40x40 mm. Pouzitim specialniho
nadstavce je zaruceno dostfedné a rovnomérné plsobenf sily na vzorek. Pevnost

byla vypoctena ze vzorce

fe = Tom (16)

Vyhodnoceni zkousky pevnosti vtlaku bylo provedeno pomoci Q-testu, ktery
byvé také oznacovan jako Dean-Dixon(v test [123, 124]. V principu jde o stanoveni
horni a doIni meze intervalu spolehlivosti (Qmin, Qmax), Z N@ameérfenych hodnot, a jejich
nasledné porovnani s kritickou hodnotou Q. Kriticka hodnota Q je stanovena
tabulkové v zavislosti na poctu vzorkd (mozné rozpéti je 3-10 vzork() a konfidenéni
hladiné. Kritickd hodnota Q musi byt vétsi neZz hodnoty horni a doIni meze (Qmin,
Qmax), PpOkud nastane opacny pfipad, je dand hodnota vyloucena, z divodU pfilisné
odlehlosti od datového souboru. Pro toto vyhodnoceni byl pouZit volné dostupny

program DDtest [125].

Lomova pevnost

Vzorky pro zkousku lomové pevnosti byly uloZzeny pod vodou po dobu 28 dni.
Pred zkouskou byly vzorky vyjmuty z vody, povrchové osuSeny a zkouska probéhla
na vzorcich pIné nasycenych vodou. Den pfed zkouskou byl na trdmcich proveden

vrub, hloubky 10 mm, na jedné ze stén rovnobéZznych se smérem hutnéni.

55



Metodika vyzkumu

Metodika zkousky je ve shodé s ¢lankem FMC1 unie RILEM [126] Zkouska byla
provedena pfistrojem TIRAtest T00 kN v kombinaci se silomé&rem kapacity 2 kN, ktery
je schopen zaznamenat velmi malé hodnoty sil. Rychlost zatéZovani byla 0,2
mm/min. Prihyb vzorku béhem zkousky monitorovala dvojice snimacd MMR1011.

Hodnoty lomové energie byly pfepocteny dle vyrazu:
Gr = (Wy + mgéy) 'Al_i; (17)
m=my + 2m, (18)

kde Woy je plocha pod kfivkou pracovniho diagramu, tj. numericky spocitany integral
funkce F=F(5), m hmotnost zkudebniho vzorku mezi podporami, g znadi tihové
zrychleni, o je kone¢nd hodnota prihybu zkuSebniho télesa, Ajq je prifezova plocha

zkusebniho télesa oslabend vrubem.

3.4.7 Transport vihkosti

Voda mUZe byt materidlem transportovdna ve dvou skupenstvich, bud jako
kapalina nebo jako vodni para. Obé formy maji vliv na vlastnosti materialu.
K rozliSeni zda se voda v materialu pohybuje jako vodni para nebo kapalina se uziva

Knudsenovo Cislo, které oznacujeme jako K, a je vyjadreno:

ana (19)

kde A je stfedni volna cesta vodni pary a d je primér pérd; [-].

V zavislosti na hodnotdch Knudsenova ¢&isla poté rozliSujeme, v jaké formé je
voda v pérovém systému pfitomna. Pokud K, nabyva hodnot > 1, probiha transport
vlhkosti v materidlu v podobé izolovanych molekul vody a byva oznalovan jako
Knudsenova difuze. Naopak je-li K,<1, je v pdérech transportovdna vodni para.

Vihkost materidlu je velic¢ina zavisld na case. V rlznych mistech materidlu se
vihkost méni s ¢asem, coZ je zapfic¢inéno gradientem tlaku, vihkosti a teploty.
Zasadni vliv na transport vihkosti ma skladba pérového systému a vazba molekul
vody s materidlem. Tok vlhkosti v materidlu je zavisly na vnéjsich podminkach,
kterym je material vystaven. Je vyvoldn gradientem teploty a charakterizovan

soucinitelem termodifuze.

Transport vodni pary
Transport vodni pary je nazyvan difuze vodnich par. Méfeni se provadi miskovou
metodou (CSN EN 1SO 12572 [127]) na vzorcich kruhového nebo ¢tvercového tvaru

[128]. Jedna se o nedestruktivni metodu méreni, kterd je fizena rozdilem parcidlnich
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tlakd nad a pod vzorkem. Proces méreni je rozdélen na dvé etapy a predchazi ho
vysuseni vzork( do ustdlené hmotnosti. Prvni etapa je oznacovana jako dry-cup
av misce pod vzorkem je umistén regenerovany silikagel, ktery vytvari O % RH.
Po skonceni dry-cup méfeni je silikagel nahrazen vodou, pfipadné roztokem solj,
tato etapa je nazyvdna wet-cup, které vytvéreji pod vzorkem prostredi s relativni
vihkosti 98 %. Tato etapa je nazyvana wet-cup.

ZkousSené vzorky mély valcovy tvar o prdméru 120 mm a tloustce kolem 30 mm,
usporadani experimentu je zndzornéno nize (Obrazek 25). Pfed osazenim vzorkd do
misek byly vzorky oSetfeny po obvodu epoxidovou pryskyfici, tak aby nedochézelo
k prdniku vodni pary obvodovou Casti vzorku. Takto pfipravené vzorky byly uloZzeny
do klimatické komory a periodicky vazeny. V pribéhu méreni byla v klimatické
komofe udrzovdna predepsand vlhkost vzduchu a teplota (50 % RH, 25°C).
Pfi usporddani dry-cup dochazi k nardstani hmotnosti v ¢ase, u metody wet-cup je
naopak zaznamenavan hmotnostni Ubytek. Délka méfeni je zavisla na druhu
materidlu a jeho pdrové struktufe. Méfeni je ukonceno ve chvili, kdy
pfirdstek/Ubytek hmotnosti v ¢ase ma nelinearni pribéh.

U hutnych materidld je doba méreni vyrazné delsi nez u poréznich materidl(d,

které transportuji vodni paru rychleji.

DRY-CUP WEIT-CUP

Obrazek 25: Transport vodni pary - usporadani experimentu

Z namérenych hodnot byl vypocten soucinitel propustnosti pro vodni paru & (20),

nasledné soucinitel difuze vodni pary D (21) a faktor difuzniho odporu u (22).
_ Am-d
~S-t-Apy (20)
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kde Am udava mnozstvi pary prochéazejici vzorkem, d je tloustka vzorku, S je plocha
kterou prochazi vodni péra, t je ¢as a Ap, urcuje rozdil parcidlnich tlakd pod a nad

vzorkem; [m?s].

b=— 1)

kde R je univerzalni plynova konstanta, T znadi teplotu a M molarni hmotnost vody

(0.018 kg-mol™); [m2s].

H=7 (22)

kde D, je soucinitel difuze vodni pary ve vzduchu (2.3-10°m?s') a D soucinitel

difuze vodni pary ve vzorku:; [-].

Transport kapalné vody

Sorptivita popisuje schopnost absorpce vody nebo jiné kapaliny v pérovém
prostoru materidlu. Pojem sorptivita byl zaveden a popsan Johnem Philipem v roce
1957 [129]. Méfeni mize byt provadéno manudlné nebo automaticky. Priprava
vzorkd spociva v dokonalém zaizolovani obvodovych stran vzorku, ktery ma
vétsSinou tvar krychle nebo kvadru, v této praci byly pouzity krychle o hrané 50 mm.
Jedna z neizolovanych ¢asti vzorku je poté vystavena pUsobeni vody (max. 5 mm
nad ponofenou hranou). Transport vlihkosti probihd jednim smérem. V danych
¢asovych intervalech probihd prfevazovani vzork(, diky némuz ziskdme prehled

0 absorpci vihkosti danym materialem.

Mariottova lahey

digitdlnt vaha
napojend na PC

[ | hladina vody

Obrazek 26: Méreni sorptivity - uspofadani experimentu

Sorptivita S, je definovand vztahem (23), je ziskdna vydélenim rovnice (24)

objemovou hmotnosti vody pfi specifické teploté pu(T). Vztah mezi kumulativni
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hmotnosti vody a absorp&nim koeficientem pro kapalnou vodu je poté popsan
rovnici (25).

[=S-t1/2 (23)
kde I je kumulativni absorpce vody [m] a t je ¢as odpovidajici absorpci [s].

i=A-t1/2 (24)

A=S-p,(T) (25)
kde i znadi kumulativni hmotnost vody [kg-m™], A absorp¢ni koeficient pro kapalnou
vodu [kg-m=-s?], p,(T) je objemova hmotnost vody pfi specifické teploté [kg/m?3].

Na zakladé hodnot absorpéniho koeficientu pro kapalnou vodu mdzeme dale

dopocditat absorpéni koeficient pro kapalnou vodu k, vypoclteny ze vztahu
A

K=
Wsat (26)

kde wsa je kapildrni obsah vihkosti pfi pfechodu z absorpce prvniho stupné na

absorpci stupné druhého.

3.4.8 Tepelné vlastnosti

Tepelné vlastnosti jsou dalsim ddlezitym parametrem pfi studiu stavebnich
materidld. Jsou ovlivnény strukturou a pérovitosti daného materidlu a rozhoduje
ijeho vlhkost a teplota. Schopnost materidld pohlcovat a uvolnovat teplo
je predevsim rozhodujici u materiald, které jsou vyuzivdny na rozhrani interiéru
a exteriéru.

Schopnost materidld vést teplo je oznacdovéna jako tepelnd vodivost.
Charakteristickou veli¢inou je soucinitel tepelné vodivosti A [W-m™-K']. Soucinitel
tepelné vodivosti ziskdme ze vztahu oznacovaného jako Fourierlv zakon, ktery plati

pro stacionarni vedeni tepla:
q=-1-Vt (27)
kde g je vektor hustoty tepelného toku [W-m™], Vt znadi gradient teploty.
Teplend kapacita materidlu je charakterizovdna veli¢inou, kterd je nazyvdna
mérna tepelnd kapacita ¢ [J-kg7-K'] a je vztazena na jednotku hmotnost. Tepelnd

kapacita (28) vyjadfuje mnozstvi tepla, které musime predat materidlu, aby doslo

k jeho ohfatio 1 K.

_ 0
‘Tt (28)

Kde Q udava teplo [J]l, m hmotnost materidlu [kg] a At je rozdil teplot [K].
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Méfeni vySe zminénych materialovych charakteristik bylo provedeno pomoci
piistroje Isomet 2114 vkombinaci splosnou sondou (Obrdzek 27), jednd se
0 metodu nestacionarniho méreni, kdy plosna sonda vysild impulz tepelného toku
a sleduje odezvu materidlu. Télesa pro tuto zkousku méla tvar krychle o hrané 70
mm, tato velikost zarucuje dostatecnou plochu pro umisténi sondy a dostatecnou
vysku vzorku tak, aby impulz pronikal do méreného materidlu nikoli do podlozky
pod vzorkem. Pro toto méreni je také velmi dUleZity dokonaly kontakt sondy

a vzorku.

St

-:‘hu n - ISEON
Obrazek 27: Pristroj ISOMET 2114
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4 \Vysledky a diskuze

4.1 Pasty na bazi sadry

Pasty na bédzi sadry byly slozeny ze sadry, vdpna a latentné
hydraulické/pucolanové pfimési. Jako srovnavaci byla vyrobena smés P, ktera

obsahovala pouze sadru a vdpno. SloZzeni past je nasledujic:

Latetné hydraulicka/ , ; Vodni
< PN Sadra Vapno v
Ozna&eni pucoldnova pfimeés soudinitel
(%] [-]
PC Cihelny prach 16,8 73,2 10,0 0,68
PM Mikrosilika 8,5 81,5 10,0 0,73
PS Struska 8,7 81,3 10,0 0,67
P - 90,0 10,0 0,70

4.1.1 Vyvoj hydrata¢niho tepla

Pribéh tepelného toku v prvnich dvou hodindch od smiseni suchych slozek (19)
svodou je vynesen vgrafu na obrdzku 28. VSechny kfivky jsou charakteristické
dvéma vrcholy, mezi nimiz dochézi k poklesu hydratacniho tepla. Fischer[130] prvni
vrchol, ktery vznikne bezprostfedné po pridanizameésové vody, pfipisuje teplu, které
vznika pfeménou anhydritu Ill na hemihydrat. Druhé maximum pak predstavuje
hydrataci hemihydratu na dihydrat. Shodny tvar kfivek byl také zaznamenan

kolektivem autor( ve ¢lanku [114], kde jsou zkoumany taktéZ sddrové pasty.
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Obrazek 28: Graf tepelného toku v pribéhu kalorimetrické zkousky

Po odecteni ¢asU pro jednotlivd maxima a minima (Tabulka 14) mUzeme
konstatovat, Ze vyvoj hydratacniho tepla je pro vsechny typy past velice podobny.
Prvni maximum u past vznikd mezi 2-3,5 minutami od smichani s vodou, nasleduje
pokles mezi 7-8 minutou a druhého maxima pasty dosahuji v ¢ase okolo 20 minut.
Cca po dvou hodindch mzeme konstatovat u vsech smési ukonceni hlavnich
a nejbourlivéjsich hydrata¢nich procesd spojenych s vyvojem hydratacniho tepla.
Nasledny narlst mérného hydratacniho tepla je jiz minimalni. Celkovd doba méreni

byla 20 hodin.

Tabulka 14: \lyvoj hydratacniho tepla sadrovych past

Podstek Max.1  Min.  Max.2 Hyf;‘:iié”"
[min] U-g']
PC 025 3,5 7.0 19,0 72,0
PM 025 3,0 8,0 21,5 78,2
PS 050 3,0 7.0 20,0 77,7
P 0,25 2,0 7.0 22,0 89,3

Pasta bez pucoldnu (P), kterd obsahuje pouze vapno, ma prvni maximum nizsi
azaroven druhé maximum nastane pozdéji, nez u past slatentné
hydraulickou/pucolanovou pfimési. Tato odliSnost ve vyvinu hydrata¢niho tepla

mUze byt zplsobena smacenim latentné hydraulické/pucoldnové primeési. Toto
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tvrzeni by vsak bylo tfeba potvrdit kalorimetrickych mérfenim na smési vapno-
pucolan. Hlavni hydratalni procesy latentné hydraulickych/pucoldnovych prfimési
maji pocatek fadové v desitkdch hodin az dni a pfi takto kratkodobém méfreni
nebyla zaznamenéana.

Na obrdzku 29 je znazornéna zavislost mérného hydrataéniho tepla na
procentudlnim mnozstvi sadry vjednotlivych pastach. Tato zdavislost je linearni,
s nardstajicim mnozstvim sadry dochdzi k narlstu hydrata¢niho tepla. Stejny trend
bychom mohli pozorovat i v pfipadé, Ze bychom na svislou osu vynesli mnozstvi

sadry a vdpna ve smési, protoZze mnozstvi vdpna je ve viech smésich stejné.
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Obrazek 29: Zavislost mérného hydratacniho tepla na mnoZstvi sadry ve smési

4.1.2 Mineralogické slozeni past

Rentgenova difrakéni analyza (XRD) stanovila mineralogické slozeni zkoumanych
past, stari past bylo 360 dni. Difraktogramy jsou znazornény nize (Obrdzek 30,
Obrédzek 31). Odhady hmotnostnich zlomk({ jednotlivych fazi jsou uvedeny
v tabulce 15. Pfed provedenim analyzy byly vzorky vysuSeny na 50°C, coz mUze vést
k ¢asteCnému uvolnénii chemicky vazané vody a pfechodu dihydratu na bassanit.

Stabilita hemihydratu je v nékteré literaturfe uvddéna do 42°C [12].
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Tabulka 15: XRD - fazové sloZeni sédrovych past

A - uloZeniv laboratofi W - uloZeni pod vodou

PC PM PS P PC PM PS P
gypsum-G  CaS04-2H,0 260 43,1 29,2 42,1 61,7 772 742 742
bassanite - B CaS04:0.5H,0 32,8 24,5 35,2 27,0 8,2 6,2 7,3 11,1
anhydrite - H CaS04 8,0 10,6 10,4 8,1 0,6 1,7 1,0 1,4
portlandite - P Ca(OH); 0,7 0,3 2.0 1,7 - - - -
calcite - C CaCOg3 13,3 12,7 10,7 11,2 5,4 7,5 8,0 5,5
ettringite - E - - - - 5,9 - 1,9 -
quartz - Q Si0, 9,5 4.1 55 3,9 8,8 3,2 3,4 3,4
muscovite - M 9,6 4,7 71 6,0 9,4 4,2 4,2 4.4

V zavislosti na zplsobu uloZzeni mizeme vidét zfetelné rozdily ve sloZzeni. Vzorky
ulozené pod vodou (W) obsahuji vétsi mnozstvi dihydratu (G) (vice nez 60 %), nez
vzorky ulozené v laboratornim prostfedi (A). Toto rozlozeni je dlsledkem pravé
ulozeni pod vodou, bassanit po celou dobu zrani vdze vodu a postupné dochazi
pfeméné na dihydrdt (G). U vzorkd uloZzenych vlaboratofi (A) neni pritomno
dostatecné mnozstvi vihkosti potfebné k témto zménam.

Stejnym zplsobem dochazi také k preméné anhydritu (H), ktery vaze vodu
a méni se na bassanit (B) a nasledné na dihydrat (G). Jeho mnozstvi ve vzorcich
ulozenych ve vodé (W) je také podstatné nizsi.

Karbonatace a pucolanova reakce jsou dvé konkurencni reakce, které probihaji
vtomto typu materidld. Obé tyto reakce spotfebovavaji portlandit (P), ktery se
v pfipadé karbonatace méni na uhli¢itan vapenaty (C) plsobenim vzdusného CO..
PFi pucoldnové reakci portlandit (P) pfechéazi na CSH a CAH faze. U vzork( uloZenych
ve vodé (W) mGzeme vidét, Zze veskery portlandit (P) byl jiz spotfebovan, zatimco ve
vzorcich ulozenych v laboratofi ho jeSté mensi mnozstvi zbylo. Vzhledem k ulozeni
ve vodé (W) byla prevazna ¢ast portlanditu (P) spotfebovana pucoldnovou reakci,
protoze pristup CO; ke vzorkdm byl minimalni. To je také ve shodé s tim, Ze vzorky
ulozené na vzduchu obsahuji vétsi mnozstvi uhli¢itan vapenatého (O). Intenzivnéjsi
pucoldanovou reakci ve vodé potvrdila i termaini analyza (viz kap. 4.1.5, str.72).

Déle mdzeme u vzorkd ulozenych ve vodé pozorovat vznik ettringitu (E). Vznik
ettringitu je podminén pritomnosti oxidu hlinitého ve smési, je tedy prokdzan pouze
u past obsahujicich cihelny prach (PC) a strusku (PS). Vyrazné vys$si mnozstvi
ettringitu v pasté s cihelnym prachem (PC) je také ve shodé s vysledky XRF, kdy bylo
u cihelného prachu prokdzano dvojndsobné mnozstvi tohoto oxidu v porovnani se

struskou.
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Obrazek 30: Difraktogramy sadrovych past uloZenych v laboratornim prostredi

G- dihydrat, B- hemihydrat, H- anhydrit, C- kalcit, Q- kfemen, M- muskovit
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Obrazek 31: Difraktogramy sadrovych past uloZenych pod vodou

G- dihydrat, B- hemihydrat, H- anhydrit, C- kalcit, E- ettringit, Q- kfemen, M- muskovit

4.1.3 Mikrostruktura past

Pomoci skenovaci elektronové mikroskopie byly ziskdny snimky zachycujici

morfologii zkoumanych past (stafi vzorkd 360 dnf). Toto méreni bylo doplnéno
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energiové disperzni spektroskopii (EDS), kterd urila prvkové sloZeni ve vybranych
bodech. Prvkové sloZzeni bod0, které jsou oznaceny ve snimcich z mikroskopu, je
uvedeno niZze v tabulkdch s pfislusnym oznacenim.

Morfologické rozdily past jsou patrné jak prfi porovnani jednotlivych materialQ
vUci sobé, tak pfi porovnani vzorkd s rlznym zpdsobem ulozeni. Vsechny vzorky
obsahuji znac¢né mnozstvi krystall siranu vapenatého ve vSech jeho modifikacich
(dihydrat, bassanit, anhydrit). Pomoci EDS nelze tyto modifikace jednoznacné
rozpoznat, ale byly prokdzany XRD analyzou, jak je popsano v predes|é kapitole 4.1.2
(str.63). Tvarové se jednéd prevézné o podlouhlé zplostélé krystaly. Velikost t&chto
krystall se pro jednotlivé pasty lisi. Nejvyraznéjsi krystaly obsahuji pasty s cihelnym
prachem (PC) (Obrazek 32), kde krystaly dosahuji velikosti vice nez 12 um. Naopak
nejmensi jsou tyto krystaly v pasté se struskou (PS) (Obrazek 34), kolem 5 pym.
Nejzretelnéji jsou krystaly siranu vapenatého vidét na smési, kterd neobsahuje
pucolan (Obrézek 35).

Porovnani jednotlivych smési pfi rizném zplsobu uloZzeni mizeme pozorovat
znacné rozdily v morfologii. Vzorky s mikrosilikou (PM) (Obrazek 33) a struskou (PS)
(Obrédzek 34) maji zfetelné jemnéjsi strukturu v pfipadé, Ze jsou po dobu zrani
ulozeny pod vodou (W). Jemné&jsi krystaly jehlicovitého tvaru jsou patrné také u
vzorkd s cihelnym prachem (PC) (Obréazek 32). U vzorkl bez pucoldnu (P) (Obrazek

35) maji krystaly sddrovce v obou pfipadech uloZeni srovnatelnou velikost i tvar.
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Obrézek 32: Struktura past s cihelnym prachem (PC): (A)-vievo, (W)-vpravo
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Obréazek 35: Struktura past bez pucolanu (P): (A)-vievo, (W)-vpravo

Ve smésich obsahujicich pucolany lze také sledovat CSH faze a popfipadé
i ettringit, vznikajici reakci hlinitokfemicitand a siranu vapenatého. Tyto faze maji
prevazné tvar chomacd, viz obrazek 36. Utvary srdznou morfologii mdZeme
pozorovat u vsech smési s obsahem pucoldnu. Dobfe mizZzeme tyto faze rozpoznat

napfiklad u vzorkl s mikrosilikou PM (Obrédzek 33), v bodé 6 u vzorku uloZeného
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v laboratofi (A) a bodé 4 vzorku ulozeného po dobu zrani ve vodé (W). EDS v téchto
bodech potvrzuje prfitomnost téchto fazi. Ve strukture vzorkd s mikrosilikou
uloZzenych vlaboratornim prostfedi (PM-A) mizeme dale pozorovat zbytky

nezreagovanych zrn mikrosiliky, které maji kulovity tvar, jak je pro mikrosiliku

priznacné (Obréazek 37).

Obrazek 36: Struktura CSH gelu ve smési sadra- Obréazek 37: SEM snimek mikrosiliky [104]
vapno-popilek-mikrosilika-expandovany perlit
[137]

Tabulka 16: Prvkové sloZeni vybranych bodd past PC [%]

PC-360-A Ca S (o] C Si Al Mg K Fe Na
Bod 1 sadrovec* 10,2 10,8 790 - - - - - - -

Bod 2 sadrovec* 146 146 70,8 - - - - - - -

Bod 3 CSH 6,8 33 719 - 9,9 41 1,1 0,7 1,7 04

Bod 4 CSH 15,1 95 65 - 6.3 34 0,5 - - -

Bod5 sadrovec* 149 138 71,0 - 04 - - - - -
PC-360-W

Bod 1 sadrovec* 16,4 165 546 124 - - - - - -
Bod 2 sadrovec* 199 199 440 16,2 - - - - - -

Bod 3 CSH 6,3 3,7 41,2 464 1.3 1.1 - - - -
Bod 4 CSH 4,9 1,3 411 48,6 35 0,6 - - - -
Bod 5 CSH 6,3 1,3 329 517 55 1.4 0,9 - - -

*modifikace siranu vapenatého
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Tabulka 17: Prvkové sloZeni vybranych bodd past PM [%]

PM-360-A Ca S (o) C Si Al Mg K Fe Na

Bod 1 sadrovec* 10,1 10,8 62,7 16,4 - - - - - -
Bod 2 sadrovec* 12,2 12,2 558 199 - - - - - -
Bod 3 CSH/silica 0,7 10 569 261 153 - - - - -
Bod 4 CSH/silica 0,7 06 501 354 132 - - - - -
Bod 5 CSH 16,5 140 249 446 - - - - - -
Bod 6 CSH 122 29 21,8 476 123 20 - 1,3 - -
Bod 7 sadrovec* 13,7 8,7 49,2 26,9 1,5 - - - - -
Bod 8 CSH - - 540 256 108 59 1,0 1,6 1,1 -

PM-360-W

Bod 1 sadrovec* 13,1 12,9 455 285 - - - - - -
Bod 2 sadrovec* 10,3 10,2 51,7 27,8 - - - - - -

Bod 3 sadrovec* 9,4 9,1 45,4 35,2 0,9 - - - - -
Bod 4 CSH 6,4 0,6 471 40,9 3,9 04 0,7 - - -
Bod 5 CSH 4.8 41 30,1 60,5 0,5 - - - - -

Bod 6 sadrov./CSH 4,0 3,5 40,8 46,9 4,8 - - - - -

*modifikace siranu vapenatého

Tabulka 18: Prvkové sloZeni vybranych bodd past PS [%]

PS-360-A Ca S (0] C Si Al Mg K Fe Na

Bod1 sadrovec* 10,0 104 56,7 229 - - - - - -
Bod 2 sadrovec* 18,1 188 45,7 17,4 - - - - - -

Bod 3 CSH 11,3 0,5 58,8 28,9 0,3 0,3 - - - -

Bod 4 CSH 6,6 6,3 490 378 0,3 - - - - -

Bod 5 CSH 11,6 0,4 546 33,0 0,4 - - - - -
PS-360-W

Bod 1 sadrovec* 19,2 185 380 24,3 - - - - - -
Bod 2 sadrovec* 10,2 9,7 590 20,3 0,8 - - - - -
Bod 3 sdadrov./CSH 6,3 57 425 449 05 - - - - -
Bod 4 CSH 1,6 0,9 95 880 - - - - - -
Bod5 sadrovec* 10,0 10,1 55,6 24,3 - - - - - -
Bod 6 CSH 9,4 65 412 395 22 0,5 0,9 - - -
Bod 7 CSH 84 75 260 577 04 - - - - -

*modifikace siranu vapenatého
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Tabulka 19: Prvkové sloZenivybranych bod( past P[%]

P-360-A Ca S (o) C Si Al Mg K Fe Na
Bod 1 30,5 1,0 354 331 - - - - - -

Bod 2 sadrovec* 13,1 13,6 549 184 - - - - - -
Bod 3 sadrovec* 9,6 10,3 55,7 24,4 - - - - - -
Bod 4 sadrovec* 9,0 8,7 40,1 42,2 - - - - - -
Bod 5 9,9 0,4 57,8 31,9 - - - - - -

P-360-W

Bod 1 sadrovec* 11,8 125 56,7 190 - - - - - -
Bod 2 sadrovec* 11,1 11,3 599 17,7 - - - - - -

Bod 3 sadrovec* 7.1 6,0 56,5 29,1 0,7 0,5 - - - -
Bod 4 sadrovec* 7.5 7.4 49,2 35,8 - - - - - -
Bod 5 7,6 51 24,7 60,9 1,0 0,7 - - - -

*modifikace siranu vapenatého

4.1.4 Zakladni fyzikdlni vlastnosti past

Objemova hmotnost past nevykazuje zadny casovy trend. Jeji hodnoty se
pohybuji okolo 1050 kg-m™3. Celkova poérovitost se u past pohybuje mezi 50-65 %
ve vsech pfipadech. Zajimavé vysledky a zmény vSak mbZzeme pozorovat
v distribuci p6ra.

Pérova struktura sddrovych past je zndzornéna na obrazku 38 pomoci
distribucnich kfivek p6rQ pro jednotlivé pasty. Méfeni bylo provedeno v péti Casech:
7, 28,90, 180 a 360 dni. Pro pfehlednost jsou vsak v grafu uvedeny pouze kfivky pro
vzorky staré 7, 28 a 360 dni. Data pro vzorky staré 90 a 180 dni odpovidaji trendim,
které budou popsany nize.

Obecné jsou vSechny distribucéni kfivky past charakteristické jednim
dominantnim vrcholem, jehoZ poloha se méni v zavislosti na jemnosti jednotlivych
struktur. Vlevém sloupci grafl jsou zndzornény vzorky uloZzené v laboratornim
prostiedi (A) a ve sloupci vpravo vzorky ulozené ve vodé (W). Jiz na prvni pohled
muazeme pozorovat rozdily. Obecné muizeme fici, Zze vzorky ulozené ve vodé (W)
maji po celou dobu zrdni dostate¢né mnozstvi vody pro hydrataci a tvorbu
krystalizacnich produktd ve strukture, to mé za nésledek vytvoreni pérové struktury
s mensimi pdry a jeji vyraznéjsi zmény, ve smyslu pfesunu dominantniho vrcholu.
Mensi péry a zmeéna porové struktury je velmi vyrazné patrnd u vzorkd s cihelnym
prachem (PC-W), kdy u pasty staré 7 dni ma prevazna vétsina péri velikost 1-10 ym,

ale u pasty stari 360 dni doslo ke zmenseni porl s prevahou o velikosti 0,1-1 um.
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Posun dominantniho vrcholu kfivek smérem doleva ukazuje postupnou tvorbu

mensic pord v ¢ase. Dalsi vzorky s pucoldny vykazuji tento trend také, avsak posun

ve velikosti pérd neni tak vyrazny.
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Obréazek 38: Distribucni krivky pord sadrovych past
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Vzorek bez pucoldnu (P-W) vykazuje mirny posun vlevo ve stafi 360 dni. Tyto
zmény by mohly byt zplsobeny rozpousténim sadry ve vodé, kdy po vysuseni
vzorku pfed zkousSkou, se struktura znovu zpevni, avsak obsahuje mensi pdry, které

mU0zeme pozorovati na obrazku 35 z elektronového mikroskopu.

4.1.5 Termicka analyza past

s

Termické analyze byly podrobeny vzorky ve stafi 14, 35, 91, 181 a 360 dni. Tvar
kfivek je velmi podobny pro vSechny pouzité materidly, proto je pro pfiklad na

obrazku 39 uveden pouze vystup z méreni pasty s cihelnym prachem ve stafi 14 dni

(PC — 14 — AD). Zatizeni vzork( probihalo rychlosti 5 °C/min do teploty 1000 °C.
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Obrézek 39: Termicka analyza pasty s cihelnym prachem PC - 14— AD; a) CSH faze + ettringit,
b) dehydratace dihydratu - CaSO4+2H-0 + CSH faze + ettringit, ¢) dehydratace hemihydratu -
CaS04+1/2H-0 + CSH faze + ettringit, d) portlandit - Ca(OH)-, e) uhli¢itan vapenaty — CaCOs

Termickd analyza past (dTG kfivka) vykazovala pét vrchold. Prvni tfi vrcholy
(v obradzku 39 oznaceny a), b) a ¢)) pfislusi rozkladu sadrovce, CSH fazi a ettringitu.
Je patrné, Ze vrcholy se prekryvaji a neni tedy mozné prfesné urcit mnozstvi CSH fazi
a ettringitu, jako je tomu napfiklad pfi studiu materidll na bazi cementu [132], kde
se sadrovec vyskytuje vzanedbatelném mnozstvi. Vrchol a) mizeme svelkou
pravdépodobnosti pfifadit produktdm pucoldnové reakce (CSH faze + ettringit),
jejichz rozklad je v literatufe uvaddén jiz od teploty 50 °C [133]. Konec rozkladné
reakce téchto fazi neni mozné v tomto pripadé urcit. Dominantni pokles se dvéma
vrcholy (b) a ¢)) pak odrdzi typicky pribéh dehydratace sadrovce, nejprve na

hemihydrat a nasledné na anhydrit. Dehydratace sadrovce je v literatufe uvadéna
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okolo 100 °C [12, 133], cozZ je taktéz ve shodé naméfenymi hodnotami. Vrcholy d a e
odpovidaji fazim, které do smési vstupuji pridavkem vapna. Vrchol d) reprezentuje
pfitomnost hydroxidu vapenatého a vrchol e uhlic¢itan vapenaty.

Jak jiz bylo dfive fe¢eno, v systému terndrnich past na bazi sddry probihaji v ¢ase
dva typy reakci. Jednou je pucolanovd reakce a druhou karbonatace. Obé tyto
reakce spotfebovavaji portlandit, tedy jeho mnoZstvi v ¢ase klesa. Pokles je pomoci
latkového mnoZstvi vynesen v grafech na obrazku 40. Propojeni jednotlivych bod(
neni vyznamové spravné, ale je voleno sohledem na prehlednost vysledkd.
MOzZeme pozorovat, Ze v obou pfipadech je portlandit spotfebovan nejrychleji
v pasté s mikrosilikou (PM). Nejvyraznéjsi zmény jsou zfetelné pfi porovnani past
sohledem na zplsob uloZeni. Pfi uloZeni v laboratofi A (graf vievo) jsou Ubytky
portlanditu zfetelné mensi nez v pfipadé&, Ze jsou pasty uloZzeny ve vodé W. U past
s pucoldnovou pfimési uloZzenych ve vodé W je portlandit vylerpan do 90 dni
(vyjimkou je pasta se struskou, kterd ho ve 180 dnech obsahuje zanedbatelné
mnozstvi). Ubytek portlanditu v pasté bez pucoldnové piimési (P), ulozené ve vodé,
je pomalejsi. To vede kzavéru, Ze vyznamnéjsi ¢ast portlanditu spotfebovavaji
smési s pucolanem na tvorbu produktl pucoldnové reakce. U smési Pje pokles

zplsoben pouze karbonataci, kterd pod vodou probiha jen velmi pomalu.
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Obréazek 40: Latkové mnoZstvi portlanditu: (A)-vievo, (W)-vpravo

Zmeény latkového mnozstvi uhli¢itanu vapenatého obsazeného v jednotlivych
pastdch jsou zaznamenany na obrdzku 41. Vétsi mnozZstvi uhli¢itanu vapenatého se
v prlibéhu zrani vzorkd vyskytuje v pripadé, ze jsou vzorky uloZeny v laboratornim
prostiedi A (graf vlevo). Uhli¢itan vapenaty vznikd ve vzorcich karbonataci
portlanditu za pfistupu vzduchu. U vzorkl ve vodé W je karbonatace témér
pozastavena, tedy uhli¢itanu vapenatého vznikd podstatné méné, ale z Ubytku
portlanditu je zfejmé, ze je z vétsi &asti spotfebovan na tvorbu hydratacnich

produktd pucoldnové reakce.
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Obrézek 41: Latkové mnoZstvi uhlicitanu vapenatého: (A)-vievo, (W)-vpravo

4.1.6 Mechanické vlastnosti past

vvvvvv

na problémy sadry v prostfedi se zvysenou vlhkosti. Sddra sama o sobé se
v kontaktu zvlhkosti potykda svyznamnymi ztratami pevnosti. Kombinace
s pucolédny by poklesim pevnosti méla zamezit. Pevnosti v tlaku, v rizném stari
vzorkd a pro rizné zpUsoby ulozZeni, jsou uvedeny v tabulce 20.

Ve sloupcich napravo jsou uvedeny smérodatné odchylky kpFislusnym
hodnotdm pevnosti. Pevnosti vtahu za ohybu sadrovych past jsou uvedeny

tabulkové v pfiloze 3. Nabyvaji hodnot v rozmezi 3,1 az 6 MPa.

Tabulka 20: Pevnosti v tlaku sadrovych past

Pevnost v tlaku [MPa] Smérodatnd odchylka [-]

7 dni 28dni 90dni 180dni 360 dni 7dni  28dni 90dni 180 dni 360 dni

- AD 9,52 10,70 9,88 1094 10,65 0,05 0,51 1,50 1,07 0,60

PC
- WD 9,99 11,29 11,70 9,64 13,47 0,38 0,48 1,03 0,66 1,12
PM - AD 8,39 9,96 8,92 10,14 8,96 0,95 0,34 0,85 0,82 0,53
- WD 8,38 8,70 8,15 10,48 9,82 0,44 0,34 0,34 0,65 0,40
s - AD 1065 12,00 11,05 12,31 12,22 0,57 0,74 0,27 0,43 1,04
P

- WD 10,57 12,19 11,10 14,08 14,53 0,81 1,11 0,95 0,66 0,93

- AD 10,23 11,55 10,60 13,41 12,65 0,81 0,38 0,99 0,83 1,05
- WD 9,36 9,94 1035 11,06 11,03 0,96 0,17 0,88 0,30 0,30

Vzhledem kvelkému mnoZstvi dat a stim spojenému mnoZstvi variant
k porovnani jsou hodnoty pevnosti v tlaku uvedeny nize také v grafické podobé

(Obrézek 42), kde je moznost Iépe porovnat dosazené vysledky. Nejniz3i hodnoty
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bez ohledu na stafi vzorku byly naméreny pro vzorky s mikrosilikou (PM). Hodnoty
se pohybuji v rozmezi 8 - 10 MPa. Ostatni pasty vykazovaly hodnoty pevnosti 9,3 MPa
a vyssi. Po 360 dnech mély vSechny vzorky s pucoldnem vyssi pevnosti pfi uloZzenf
ve vodé nez v laboratofi. Vzorky bez pucoldnu (P) vykazovaly pfi uloZzeni ve vodé (W)

vzdy nizsi pevnosti, nez kdyz byly vzorky ulozeny v laboratornim prostredi (A).
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Obrazek 42: Pevnosti v tlaku [MPa] jednotlivych past v zavislosti na ¢ase a zplsobu uloZeni

Obecné by bylo vhodné pred zkousSkou mechanickych vlastnosti neprovadét
vysouseni vzorkd. SuSenim totiz dosSlo kopétnému zpevnéni struktury
a znovunabyti pevnosti. Problémy s pevnosti jsou u sadry zplsobené predevsim
rozpousténim dihydratu, ktery se v kontaktu s vihkosti rozpusti a vznikne roztok

obsahujici siranové a vapenaté ionty, coz vede k poklesu mechanickych vlastnosti.
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Pokud vzorky opétovné vysusime, dojde k odpafeni vody z roztoku, opétovnému
vykrystalizovani a struktura znovu nabyde pevnosti.

Nejlepdich vysledkl doséhly pasty s pfidavkem strusky (PS), do 90 dni
dosahovaly srovnatelnych pevnosti oba typy uloZeni. U vzork( starych 180 a 360 dni
vSak hodnoty pevnosti v tlaku pfi ulozeni pod vodou (W) vykazovaly hodnoty az
0 2MPa vyssi neZz pfi uloZzeni vlaboratofi (A). CSH faze a ettringit mély diky
dostate¢nému mnoZstvi vlihkosti dobré podminky pro svoji tvorbu a diky tomu

doslo ke zlepSeni mechanickych vlastnosti.

4.1.7 Vlhkostni parametry past

Z parametrd pro transport plynné vihkosti jsou v tabulce 21 uvedeny hodnoty
soucinitele difuze vodnich par D a faktoru difuzniho odporu . Hodnoty byly méreny
v 90 dnech. Méreni bylo provedeno pouze metodou dry-cup, a to pfedevsim
s prihlédnutim kvyraznym hygroskopickym vlastnostem sdadry. Vyhodnoceni
vysledkl metody wet-cup by bylo zatiZzeno chybou, zplsobenou preménami siranu
vapenatého. Vzorkem by tedy vodni para prochazela a zdroven by dochdzelo ke
zménam ve struktufe. Tyto dva procesy neni mozné od sebe vzajemné oddélit
a proto by hodnota wet-cup neméla vypovidajici hodnotu.

Na zdkladé vysledkl mdzeme konstatovat, ze rddove je faktor difuzniho odporu
dry-cup pro vsechny typy past stejny. Pfidavkem pucolanu nedochazi ke zméné
difuznich vlastnosti sadrové pasty. Rozdily nevykazuji pasty ani sohledem na
zpUsob ulozeni. Vzhledem ke zkuSenostem, ziskanym pfi optimalizaci sadrovych
past stejného charakteru [111], kde byly tyto hodnoty méreny také, mizZzeme
konstatovat, Ze se jednd o hodnoty typické pro tento typ materidlu, ktery

je povazovan za difuzné otevreny.

Tabulka 21: Parametry plynné vihkosti pro sadrové pasty, metoda dry-cup

A - uloZeni v laboratofi W - uloZeni pod vodou

D [m?s™] u (-] D [m?s™] -]
PC 4.69E-06 5,02 4.05E-06 5,69
PM 3.94E-06 5,85 4.07E-06 5,66
PS 4.44E-06 518 4.06E-06 5,66
P 4.28E-06 5,37 4.39E-06 5,24
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Transport kapalné vihkosti byl testovan na vzorcich starych 28 dni. Hodnoty
absorpcniho koeficientu A spolu se soucinitelem vihkostni vodivosti k jsou uvedeny
v tabulce 22. MOZeme konstatovat, Ze vzorky s pucoldnem ulozené ve vodé W
(v obrdzku 43 znaceno ¢arkovanou ¢arou) podstatné pomaleji pfijimaji kapalnou
vlhkost do své struktury, tomu odpovidaji i nizsi hodnoty soucinitele vihkostni
vodivosti. Tento trend je ve shodé& se strukturalnimi zménami, které jak jiz bylo
zminéno v pfedchazejicich kapitolach, jsou rychlejsi a vyznamnéjsi v pfipadé,
Zevzorek spucoldanem je uloZzen ve vodé. Nejvyraznéjsi rozdil je u past
s mikrosilikou (PM), kdy je hodnota soucinitele vihkostni vodivosti pfi uloZeni ve
vodé (v grafu &arkované) vice nez 10krat nizsi nez pfi ulozeni vlaboratornim
prostiedi (v grafu plnag &ara). Stejné chovani prokézaly i vzorky se struskou (PS).
Ve vzorku bez pucolanu (P)je rozdil mezi ulozenim v laboratofia ve vodé nejmensi,
coz odpovida tomu, Ze tento material nevykazoval témeér Zzadny rozdil v distribuci

pord (viz kap.4.1.4, str.70).

Tabulka 22: Parametry kapalné vihkosti sddrovych past

A - uloZeni v laboratofi W - uloZeni pod vodou
Akgm?s'?  k[m%s] Akgm?s'?  k[m%s]

PC 0,760 2.04E-06 0,348 3.54E-07
PM 1,037 4.61E-06 0,332 4.35E-07
PS 1,039 4.41E-06 0,348 4.59E-07

P 1,101 4.54E-06 0,644 1.39E-06
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Obrazek 43: Krivka kumulace kapalné vihkosti v sédrovych pastach

4.1.8 Tepelné technické viastnosti past

Pridavkem pucoldnu do sadrové pasty nedochdzi kzasadnim zméndam
v hodnotach tepelné technickych vlastnosti. V tabulce 23 jsou uvedeny hodnoty
soucinitel tepelné vodivosti A a mérné tepelné kapacity ¢ (stari vzorkl 28 dnf).
Nejnizsi hodnoty ma pasta s pfidavkem mikrosiliky (PM), coz je ve shodé
namérenymi hodnotami objemové hmotnosti. Hodnoty jsou mirné nizsi, nez udava
norma CSN EN 13279-2 [120], kterd pro objemovou hmotnost 1000 - 1100 kg-m
uddvd hodnoty soucinitele teplené vodivosti vrozmezi 0,34 — 0,39. Vgrafu na
obrazku 44 je vynesena zavislost souclinitele tepelné vodivosti na objemové
hmotnosti sadrovych past. Je zfejma linearni zavislost, kterd ukazuje, Ze se snizujici

se objemovou hmotnosti dochazi ke snizeni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti.

Tabulka 23: Tepelné technické parametry sadrovych past

AD - ulozeni v laboratofi WD -uloZeni pod vodou

AWmT'K'T e kg KT AWMTKTT ¢ [Jkg K]

PC 0,267 1419 0,243 1335
PM 0,242 1489 0,236 1473
PS 0,290 1417 0,286 1420
P 0,301 1474 0,264 1457
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Obrazek 44: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti

4.1.9 Dilcizavér — pasty na bazi sadry

Predeslé kapitoly jsou vénovany sadrovym pastdm s rlznymi druhy latentné
hydraulickych/pucoldnovych pfimési. Je v nich popsan a diskutovan vliv latetné
hydraulické/pucolanové pfimési na charakteristické vlastnosti materialu. Jako
referencni byla pouZita binarni pasta, ktera obsahovala pouze kombinaci sadry a
vapna (P). Velmi zajimavé a cenné poznatky byly ziskany predevsim v oblasti popisu
struktury a jejich zmén a vliv na materidlové charakteristiky, které dosud nejsou pro
ternarni sadrova pojiva pfilis prozkoumany. Latentné hydraulickd/pucoldnova
pfimés byla do smési prfiddna predevsim pro zlepsSeni odolnosti proti plsobeni

vlhkosti, byl tedy zkouman také vliv ulozeni.
Hlavni poznatky ziskané studiem sadrovych past jsou:

e Prdbéh hydratace byl studovan po dobu 20 hodin. Tvar kfivek tepelného
toku je pro vSechny pasty charakterizovdn dvéma dominantnimi vrcholy.
Pasta bez pucolanu (P) vykazuje mirné pomalejsi reakci. Ta by mohla byt
zpUsobena absenci pucoldnu, toto tvrzeni je vsak tfeba ovéfit dalsSim
méfenim.

e XRD analyza prokézala vyznamné zmény ve slozeni produkt(l v zavislosti
na zplsobu uloZeni. Mnozstvi uhli¢itanu vapenatého je pfi uloZzeni na
vzduchu (A) pfiblizné dvojndsobné, kromé vzorkl se struskou, neZ pfi

ulozeni pod vodou (W)
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Snimky z elektronového mikroskopu ukazuji zmény v morfologii, ke
kterym doslo prfidavkem latentné hydraulické/pucoldnové prfimési i
zplsobem uloZeni. Nejznatelnéjsi jsou krystaly sadrovce v pasté bez
pucolanové primési (P). U ostatnich vzorkl jsou krystaly sadrovce
jemnéjsi a pokryté choméacovitymi Gtvary, které na zakladé EDS miZeme
pfisoudit CSH fazim. Vzorky s mikrosilikou (PM) a struskou (PS) majf
jemnéjsi strukturu v pfipadé, Ze jsou po dobu zrani uloZzeny pod vodou
(w).

Pfi ulozeni past slatentné hydraulickou/pucoldnovou primési ve vodé
(PC-W, PM-W., PS-W) dochézi ke zméndm pdrové struktury. Distribuéni
kiivky pérl se v ¢ase posunuji smérem doleva, tedy do oblasti s mensim
primeérem poérd.

Pomoci termické analyzy byly stanoveny zmeény latkovych mnozstvi
v prdbéhu zrani vzorkd, Ubytky portlanditu a pfirdstky uhlic¢itanu
vapenatého. Tyto poznatky prokazaly zmény ve vzorcich v ase a zaroven
odlisnosti dané prostfedim, ve kterém byly vzorky ulozeny. Vzorky
ulozené pod vodou (W) vykazuji pfiblizné polovi¢ni ldtkové mnozstvi
uhli¢itanu vdpenatého a velmi rychlé spotfebovdni hydroxidu
védpenatého. Mlzeme tedy konstatovat, Ze pfi ulozeni ve vodé ve vzorcich
vznika vétsi mnozstvi CSH fazi a ettringitu.

mikrosiliky, do 10,48 MPa. Nejvyssi hodnotu pevnosti vykazovala pasta
s prfidavkem strusky ve 360 dnech pfi uloZzeni ve vodé (PS-360-WD), 14,53
MPa.

VSechny pasty s latentné hydraulickou/pucoldnovou pfimési mély po 360
dnech vyssi pevnost pri ulozeni ve vodé nez pfi ulozeni v laboratofi,
zatimco pevnost pasty bez pucolanu (P) méla pevnost pfi uloZzeni ve vodé
nizsi.

Na hodnoty faktoru difuzniho odporu nema pfidavek latentné
hydraulické/pucoldnové prfimési vliv. Pro vSechny typy pastijejich ulozeni
jsou hodnoty mezi 5-6. Transport kapalné vlhkosti je nejpomalejsi
v pfipadé, ze pasty obsahovaly latentné hydraulickou/pucoldnovou
piimé&s a byly ulozeny ve vodé (PC-W, PM-W, PS-W). Nejrychleji kapalnou
vlihkost pfijima pasta bez pucoldnové piimési (P).

Tepelné technické parametry jsou srovnatelné pro vSechny pasty.
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4.2 Kompozity na bazi sadry

Néasledujici kapitola je zamé&fena na ternarni sddrové kompozity na bazi sadry.
Pouzité pojivo slozenim odpovidd pastdm popsanym v predeslé kapitole, plnivem
je kfemicité kamenivo. U kompozitl jsou vytvoreny dvé referenéni smési, prvni
z nich, oznacena jako K, je pojena sddrou a vapnem, druhd, znacend G obsahuje

pouze sadru. Slozeni sddrovych kompozitd je nasledujic:

Latetné hydraulickd/ , . . Vodni
Oznaceni Pucolénova pfimés Sadra Vapno Pisek soutinitel*
(%] [-]
KC Cihelny prach 5,6 24,4 3,3 66,6 0,78
KM Mikrosilika 2,8 27,2 33 66,6 0,82
KS Struska 2,9 27,1 33 66,6 0,78
K - 30,0 33 66,6 0,81
G - 33,3 - 66,6 0,90

*Pomér vody k pojivu

4.2.1 Mineralogické slozeni kompoziti

Mineralogické slozeni kompozitd bylo zjistovdno ve stari vzorkd 120 dni.
Difraktogramy jednotlivych kompozitl a sédrové malty (G) jsou na obrazcich 45 a
46. Hmotnostni zastoupeni jednotlivych fazi obsaZenych ve vzorcich jsou shrnuty
v tabulce 24. Vzhledem ktomu, Ze bylo méfeni provedeno na vzorcich, které
obsahuji kfemicité kamenivo, jez je z vice nez 97 % tvofeno oxidem kiemicitym (viz.
vysledky XRF analyzy v kapitole 3.1, str. 41), je pfi analyze sadrovych kompozitl a
sadrové malty, dominantni pfedevsim kfemen, ktery upozaduje a znesnadnuje
viditelnost jinych fazi. Dale mUzeme vidét, Ze je ve smésich pfitomen sadrovec
v riznych formdch, okolo 20-25 %.

Difraktogramy jednotlivych kompozitl jsou si velice podobné, bez ohledu na
zpUsobu ulozeni. Sddrova malta (G) méa odlisny tvar kfivky v prvni ¢asti, kde je

zaznamenan vyskyt bassanitu (B).
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Obréazek 45: Difraktogramy sadrovych kompozitli a sadrové malty uloZenych v laboratornim prostredf
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Obréazek 46: Difraktogramy sadrovych kompozitti a sadrové malty uloZenych pod vodou
G- dihydrat, C- kalcit, Q- kfremen
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Tabulka 24: XRD - fazové sloZeni sadrovych kompozitl a sadrové malty [%]

A - uloZeni v laboratofi W - uloZeni pod vodou

KC KM KS K G KC KM KS K G
gypsum - G CaS0,-2H,0 245 183 21,7 218 0,4 17,4 210 169 187 11
bassanite - B CaS0,-0.5H,0 1,5 2,4 1,2 1,7 19,5 1,4 11 0,4 0,5 219
anhydrite - H CaS0, 0,2 0,4 0,5 0,6 1,0 01 0,3 0,5 0,1 1,2
portlandite- P Ca(OH), - - - - - - - 0,3 - -
calcite - C CaCoOj; 2,7 1,1 15 2,9 13 2,1 2,6 2,2 1,9 1,6
ettringite - E 0,3 - - 0,3 0,3 0,7 - - - 0,6
quartz - Q Si0, 70,7 77,4 751 72,6 77,5 78,3 74,9 79,7 78,8 73,6

4.2.2 Mikrostruktura kompozitl

Kompozity na bazi sadry byly zkoumany stejné jako pasty pomoci elektronové
skenovaci mikroskopie. Analyza EDS nebyla provedena a porovnani vzork( je tedy
mozné pouze po vizualni strance. Méfeni bylo provedeno na vzorcich starych 360
dni. ZvétSeni a méritko pro jednotlivé vzorky je vzdy stejné. Vlevém sloupci jsou
pfifazeny vzorky ulozené v pradb&hu zréni vlaboratornim prostiedi (A), pravy
sloupec obsahuje vzorky ulozené pod vodou (W).

Nejjemnéjsi strukturu vykazuje kompozit s pfidavkem mikrosiliky KM
(Obrézek 48), kde mUzeme pozorovat velmi rozvinuté Gtvary (,chomace”) CSH fazi,
ty jsou vyraznéjsi pri ulozeni pod vodou (W). Ostatni kompozity obsahujici latentné
hydraulické a pucolanové pifimési (KC, KS) (Obrazek 47 a 49) maji také vyraznéji
rozvinuté CSH faze a ettringit, pfi uloZzeni pod vodou (W). Velmi jemné jehlicovité
krystaly, do velikosti 2 pm, které mUzeme vidét u kompozitd KC-W, KS-W a K-W
budou pravdépodobné krystaly uhli¢itanu vapenatého. A to predevsim proto, ze
tyto krystaly se nevyskytuji u sddrové malty G (W) a mizeme tedy predpokladat, Ze
se nejedna o krystaliza¢ni produkt siranu vadpenatého. Zaroven jsou pfitomny i u
kompozitu, ktery neobsahuje pucoldn K (W), coz znamend, ze se nemdze jednat o
krystalizacni produkt pucoldnové reakce. Karbonatace, tedy preména hydroxidu
vapenatého na uhlicitan vapenaty, probiha pod vodou velmi omezeng, a proto jsou
krystaly takto nevyrazného tvaru. Absence téchto krystall ve strukture kompozitu
s mikorsilikou (KM-W), je pravdépodobné dlsledkem rychlejsi pfemény hydroxidu

védpenatého na CSH produkty, cozZ je ze snimkd patrné.
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Obréazek 48: Struktura kompozitu s mikrosilikou (KM): (A)-vievo, (\W)-vpravo
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Obrazek 50: Struktura kompozitu bez pucolanu (K): (A)-vievo, (W)-vpravo
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Obrézek 51: Struktura sadrové malty (G): (A)-vievo, (W)-vpravo

U vSech vzork({ jsou patrné podlouhlé kvadrovité krystaly siranu védpenatého
dihydréatu, jejich velikost se lisi sohledem na pfimés a zplsob uloZeni. Velmi
vyrazny rozdil je patrny u sddrové malty G (Obrdzek 51), kdy pfi ulozeni ve vodé (W)
krystall siranu vapenatého dihydratu, neZ pri ulozeni smési vlaboratornim
prostfedi (A). Tyto vzorky jsou sloZzeny pouze, ze sddrového pojiva a kfemicitého
kameniva, takze vesSkeré krystaly na téchto snimcich predstavuji siran vapenaty
dihydrat. Popraskani krystall mdizZe dokazovat zacinajici dehydrataci vlivem

vysouseni, jak bylo popsano v pfedchazejici kapitole s vysledky XRD analyzy.

4.2.3 Zakladni fyzikalni vlastnosti kompoziti

Hodnoty objemové hmotnosti, hustoty a podrovitosti vzorkl jsou uvedeny
v tabulce 25. Charakteristiky byly méfeny na vzorcich 28 a 360 dni starych. Hustota
matrice se pro jednotlivé smési neméni, ani v zavislosti na ¢ase ani pfi rlizném
zpUsobu uloZeni. V zavislosti na zplsobu uloZzeni vSak dochazi ke zméndm
objemovych hmotnosti a tedy i pérovitosti.

MOzeme pozorovat pokles pdrovitosti u vzorkd obsahujicich pucolédn
a hydraulickou pfimés (KC, KM, KS) z36,2 - 37,5 % (pfi ulozeni v laboratornim
prostiedi (28 - A)), na 31,5 — 33,7 %, (pfi ulozeni pod vodou (28 - W)). Nejvyraznéji se
zmény porovitosti projevuji u vzorkl obsahujicich saddru a vapno (K). Snizenf

poérovitosti je u téchto vzork( zplsobeno karbonataci, kterd pod vodou probiha
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pomaleji, a pokles je tedy u vzorkd pod vodou (W) v ¢ase méné vyrazny nez pfi

uloZeni na vzduchu (A).

Tabulka 25: Objemova hmotnost, hustota a porovitost kompozitl a sadrové malty

A - uloZeni v laboratofi W - uloZeni pod vodou

pv[kg-m?]  p[kg-m~] p [%] pvlkg-m™]  p[kg-m?] p [%]

KC - 28 1627 2552 36,2 1709 2576 33,7
KM - 28 1576 2520 37,5 1698 2551 33,5
KS - 28 1629 2574 36,7 1747 2549 31,5
K-28 1529 2553 40,1 1716 2540 32,5
G-28 1459 2536 42,5 1511 2551 40,8
KC - 360 1635 2521 35,1 1733 2540 31,8
KM - 360 1592 2529 37,0 1670 2518 33,7
KS - 360 1642 2516 34,8 1718 2495 31,1
K- 360 1602 2515 36,3 1722 2511 31,4
G- 360 1500 2608 425 1495 2614 42,8

Pérovitost sédrové malty (G) je vrozmezi 408 — 42,8 % a tedy i vy$si nez
poérovitost sddrovych kompozitl. Sddrovd malta nevykazuje zménu poérovitosti pfi
ulozeni vlaboratornim prostfedi (A), coz je logicky dUsledek toho, Ze obsahuje
pouze sadrové pojivo, v némz nedochazi ke tvorbé novych sloucenin. Porovhame-li
vzorky staré 28 dni, je porovitost pfi ulozeni ve vodé (W) nizsi. To mdzeme pfisoudiu
zhydratovani hemihydratu do vyssiho stupné v disledku pfitomnosti dostate¢ného
mnozstvi vody. Nasledny narlst pdrovitosti ve 360 dnech mUzZeme prisoudit
rozpousténi saddrového pojiva v malté. Pokud se u téchto vzorkl zamérime na
distribucni kfivky porQ, které jsou uvedeny na obrazku 52, mZzeme nepatrné zmény
ve struktufe pozorovat. VSechny kfivky jsou charakteristické jednim dominantnim
vrcholem s velikosti pérd okolo 1 um. Pfi uloZeni ve vodé (28 - W) vsak mizeme
pozorovat i nezanedbatelné mnozstvi porld vrozmezi 10 — 100 um. Tyto péry se
uvzorkd 360 dni starych nevyskytuji, ale dojde knavyseni objemu porQ

v dominantnim vrcholu, zplsobené rozpousténim.
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Obréazek 52: Distribucni krivky pord sadrové malty

Distribu¢ni kfivky pérd pro jednotlivé kompozity jsou vyneseny v grafech na
obrazku 53. Nejvyznamnéjsi zmeény mizZeme pozorovat u kompozitu, ktery
obsahuje cihelny prach (KC). Mezi 28 a 360 dny doslo pfi uloZzeni ve vodé (W)
k vyznamnému posunu dominantniho vrcholu smérem vlevo, coZ znadi zjemnéni
pdrové struktury, pfi uloZzeni na vzduchu (A) zUstalo rozlozeni porl prakticky beze
zmeény. To opét potvrzuje, Ze pokud jsou sadrova kompozitni pojiva ulozena pod
vodou, dochdzi tvorbou CSH, resp. CAH fazi kpostupnému zaplfiovani porQ.
Karbonatace je potlacena zhorSenym pfistupem oxidu uhli¢itého k materialu
a hydratacni produkty maji dostate¢né mnozstvi vihkosti, aby mohlo dojit k jejich
vzniku. Toto se projevuje v rizné mife u vsech kompozitl obsahujicich pucoldnovou
nebo hydraulickou pfimés.

Kompozit s mikrosilikou (KM) uloZzeny po dobu zrani pod vodou (W) obsahuje
nejvétsi mnozstvi pérd vrozmezi 0.1 — 1 um a zaroven ma relativné velky podil
nejmensich poérl velikosti 0.01 — 0.1 um. Tyto vysledky jsou ve shodé se snimky
z elektronového mikroskopu (kap. 4.2.2, str. 83), kde se mikrostruktura s mikrosilikou
taktéz jevi jako nejjemnéjsi v porovnani s ostatnimi kompozity.

Vzorky obsahujici strusku (KS) vykazuji jen mirné zjemnéni pdorové struktury.
V oblasti 10 — 100 um je u vzork( ve 28 dnech patrné vétsi mnozstvi porQ, kdy
postupem casu postupné dojde kjejich vyplnéni hydratacnimi produkty, takze ve

360 dnech je jejich mnozstvi, stejné jako u ostatnich kompozitd zanedbatelné.
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Obréazek 53: Distribucni krivky pord sadrovych kompozitd

4.2.4 Mechanické vlastnosti kompozitu

Vysledné hodnoty pevnosti v tlaku, vyhodnocené pomoci Dean-Dixon(va testu,

jsou zaznamenany v tabulce 26. Pfi zkouskach sadrovych past byly vSechny vzorky

pred zkouskou vysouseny. Po vyhodnoceni vysledkd sddrovych past (kap. 4.1.5, str.

72) vdak bylo zjisténo, Zze hodnoty nevykazovaly zdsadnéjsi rozdily (vysusenim

vzorkd doslo ke zpétnému zpevnéni struktury a nabyti pevnosti) a proto pred

provedenim zkousky mechanickych vlastnosti nebyly vzorky kompozitl suseny do

ustdlené hmotnosti a zkouSka byla provedena na vzorcich jen povrchové

osusenych. V grafu na obrazku 54 a 55 jsou tedy zaznamenany hodnoty také

hmotnostni vihkosti (pro pfehlednost jsou body spojeny ¢arkovanou ¢arou), kterd

byla na vzorcich nameérena bezprostfedné po provedeni zkousek mechanickych

vlastnosti.
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Tabulka 26: Pevnost v tlaku sadrovych kompozitt a sadrové malty

Pevnost v tlaku [MPa] Smérodatna odchylka [-]

7dni  28dni 90dni 180dni 360 dni 7dni  28dni 90dni 180 dni 360 dni

e AU 557 660 7,18 5,31 7,53 045 065 045 037 0,76
- WU 1,23 1,56 2,49 3,96 4,31 0,09 0,12 0,22 0,06 0,37
- AU 5,93 7,51 7,83 523 6,14 021 072 057 041 038
KM
-WU 1,94 4,13 6,21 6,38 6,04 013 016 022 056 0,28
¢ AU 6,55 776 858 6,37 7,88 056 003 077 045 1,06
K
-WU 1,64 2,11 2,72 3,79 3,18 020 0,18 035 045 027
K - AU 6,03 6,03 6,48 5,81 7,20 0,49 0,63 0,66 0,54 0,45
-WU 1,34 1,21 1,26 1,25 1,87 011 013 009 0,19 0,11
G - AU 6,02 4,83 5,42 4,81 6,67 0,42 0,51 0,39 0,70 0,43
-WU 064 025 0,31 027 0,13 006 002 003 004 0,01

Hmotnostni vihkost kompozitd ulozenych po dobu zrani na vzduchu (A) se
pohybovala vrozmezi 0,1 — 0,4 %,. U séddrové malty (G) se vyrazné projevila jeji
hygroskopicita, kterd je pro sadru typicka, a jeji hmotnostni vihkost byla od 2,3 do
3,1 %. Vgrafu na obrazku 54 jsou vyneseny pevnosti vtlaku pro smési ulozené
podobu zrani vlaboratofi. Nejsou patrné zadné vyznamné ztraty pevnosti
v zavislosti na Case. To je samozfejmé, protoZze sdadra nebyla vystavena
zasadnéjsimu vihkostnimu zatizeni. Velmi zajimavym se vsak jevi pokles pevnosti,
které byly méfeny po 180 dnech. Pokles se projevil velmi vyrazné predevsim
uvzorkd, které obsahuji pucoldnovou piimés. Ve stafi 360 dn0 pevnost opét
vzrostla. Pfi dalSim studiu téchto systém( by bylo vhodné provést vtomto obdobi
dalsi analyzy, které by mohly tyto zmé&ny objasnit. Pokles pevnosti by mohl byt

zplsoben napfiklad rekrystalizaci CaCO:s.
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Obrazek 54: Pevnost v tlaku sadrovych kompozitd a sddrové malty v zavislosti na ase, uloZeni

vlaboratornim prostredi(A)

UloZeni pod vodou (W) je pro nds z hlediska zkoumani odolnosti zdsadnéjsi
(Obrazek 55). Sadrovd malta (G) vykazovala chovani, které mizeme u vzdusné
maltoviny pfi styku svodou oclekdvat, vcase dochazelo kpoklesu pevnosti
a hodnoty byly fddové nizsi nez pfi uloZzeni této smési na vzduchu (A). Na obréazku
55 mUzeme také pozorovat, Ze hmotnostni vihkost byla vyssi, mezi 17,1 — 22,3 %.

U kompozitl byla maximalni vihkost 14,6 %. Snizeni pevnosti a vyssi hmotnostni

vihkost byla doprovdzena také narlstem objemu zkuSebnich téles, viz.foto
dokumentace na obrazku 56.

Kompozit bez pucoldanové pfimési (K) vykazoval nejniZzsi hodnoty pevnostiv tlaku
v porovnani sostatnimi kompozity. Hodnota pevnosti byla konstantni v case.
U kompozitl obsahujicich pucoldn nebo hydraulickou pfimés (KC, KM, KS) dochéazelo
v ¢ase k postupnému narlstu pevnosti. Kompozit s cihelnym prachem (KC) mél
nardst pozvolny, a ve 360 dnech byla pevnost 3,5krat vyssi nez 7 denni pevnost.
Vzorky se struskou (KS) mé&ly vyvoj pevnosti je$té pozvolnéjsi, ale narlst nenf ani

dvojnasobny (7 dni vs. 360 dnf).
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Obrazek 55: Pevnost v tlaku sadrovych kompozitl a sddrové malty v zavislosti na case, uloZeni

ve vodé (W)

Nejvyssi pevnosti byly naméfeny u vzorkd s mikrosilikou (KM), a to ve vSech
¢asech. Ve 360 dnech byla pevnost 6,04 MPa a oproti hodnoté v 7 dnech byla vice
nez trojndsobné. V grafu mdzZeme pozorovat, Ze nejzdsadnéji pevnosti stoupaly do
90 dni, poté jsou hodnoty témér konstantni.

Pokud porovndme chovani kompozitu s mikrosilikou ulozeného v laboratornim
prostiedi (KM — AU) a pod vodou (KM — WU) mUzeme pozorovat, ze pfi ulozeni
vlaboratofi jsou hodnoty pevnosti relativné konstantni ve vsech cZasovych
intervalech. Naopak pri ulozeni pod vodou dochazi k postupnému narlstu pevnosti
v Case. Pod vodou je 7 denni pevnost trojnasobné nizsi nez pfi ulozeni v laboratofi,
ale ve 360 dnech je pevnost okolo 6 MPa bez ohledu na zplsob uloZeni.

Pouziti mikrosiliky jako pucolanové pfimeési se tedy jevi jako velmi vhodné.
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Obréazek 56: Fotodokumentace sadrovych kompozit a sddrové malty uloZenych ve vodé (stari 360

dni); zleva: cihelny prach-KC, mikrosilika-KM, struska-PS, srovnavaci-K, sadrova malta-G

4.2.5 Vlhkostni parametry kompozitt

Hodnoty faktoru difuzniho odporu u jsou vyneseny v grafech na obrazku 57.
Tabulkové jsou hodnoty spolu se soucinitelem difuze vodnich par D uvedeny
v pfiloze 6. M&feni bylo provedeno na vzorcich starych 90 dni a stejné jako u past
bylo provedeno méfeni pouze metodou dry-cup. Rddové jsou hodnoty ve shodé
s hodnotami dle normy CSN EN ISO 10456 [39], kterd viak udava hodnoty pouze pro
sadru, nikoli pro maltu na bazi sadry.

V zavislosti na zpldsobu ulozeni miZzeme pozorovat rozdil v difuzni propustnosti
jednotlivych materidlG. Pfi ulozeni ve vodé (W) doslo u sadrovych kompozitd
k nar0stu faktoru difuzniho odporu. Zhorsenf propustnosti vodni pary je ve shodé se
zménami pérové struktury (kap. 4.2.3, str. 86). V pfipadé, Ze jsou kompozity,
predevsim ty s pucolany, ulozeny ve vodé (W), je porozita nizsi a zaroven je tvorena
mensimi poéry, tedy odpor pro propustnost vodni pary se tedy zvysuje.

U saddrové malty bylo chovani opa¢né. Z hodnoty 9.05 pfi uloZzeni v laboratornim
prostredi doslo ke sniZzeni na 7.01 pfi uloZeni ve vodé. To by mohlo byt disledkem
rozpousténia ndsledného odparu vody vlivem vysouseni pred zkouskou, kdy vznikla
porézni struktura |épe propustnd pro vodni pdru. Rozlisnd struktura s vétsimi

krystaly je zachycena mikroskopicky v kapitole 4.2.2 (str. 83).
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Obrazek 57: Faktor difuzniho odporu sadrovych kompozitl a sadrové malty, metoda dry-cup;
stario0 dni
Hodnoty charakteristické pro transport kapalné vihkosti, absorpéni koeficient A
a soucinitel vlhkostni vodivosti k, jsou zaneseny do tabulky 27. Méfeni bylo
provedeno ve stafi 28 dni. Kfivky kumulace vlhkosti v ¢ase jsou na obrazku 58.

U sddrové malty miZeme dobrfe pozorovat jeji hygroskopické vlastnosti, do

struktury pfijme vihkost rychle a zaroven je jeji mnoZstvi ve struktufe nejvétsi.

Tabulka 27: Parametry kapalné vihkosti sadrovych kompozitd a sddrové malty

A - uloZeni v laboratofi W - uloZeni pod vodou

A [kg-m3s?] K [m?s] A [kg-m3s?] K [m?s]
KC 0,443 1.76E-06 0,271 6.60E-07
KM 0,370 1.17E-06 0,164 2.31E-07
KS 0,479 1.80E-06 0,292 6.68E-07
K 0,554 1.71E-06 0,488 1.32E-06
G 0,502 9.58E-07 0,531 1.07E-06
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Obrazek 58: Krivka kumulace kapalné vihkosti v sadrovych kompozitech a sddrové malté

Pfi uloZzeni v laboratornim prostredi (A, v grafu plna ¢ara) je zjevné, Ze hodnoty
absorpcéniho koeficientu jsou si velmi podobné. To nasvéd&uje tomu, Ze v 28 dnech
nedoslo kvyraznym zméndm ve strukture kompozitd s pucoldnovou primési.
Zmény spojené s tvorbou CSH fazi a ettringitu, jak jiz bylo diskutovdno vyse, jsou
zavislé na dostate¢cném mnozstvi vihkosti v pribéhu zradni vzorkd. Nejpomaleji
prijimaly vodu vzorky s mikrosilikou (KM-AD), absorp¢ni koeficient byl o vice nez
25 % nizsi nez koeficient pro sddrovou maltu (G). Rychlejsi prijem vody do struktury
je dlsledkem vétSiho zastoupeni hemihydratu v sddrové malté nez v sddrovych
kompozitech, jak bylo prokdzdno XRD analyzou (kap. 4.2.1, str.81)

Mezi vzorky ulozenymi ve vodé (W, v grafu ¢arkovana ¢ara) nejlepsi vlastnosti
vykazoval opét vzorek s mikrosilikou (KM-WD), hodnota byla dvojndsobné nizsi nez
v pfipadé, Ze tyto vzorky byly uloZeny v laboratornim prostfedi. Jeho struktura tedy
obecné nejpomaleji pfijimala vodu. Je zjevné, Ze doslo k nejvyraznéjsim zménam
ato i sprinlédnutim kvyvoji pevnosti téchto smési. MOzZzeme konstatovat,
Ze pucolanova pfimés v kombinaci s dostatecnym mnoZstvim vihkosti, ménila
strukturu vznikem CSH fazi coz sebou nese zlepseni vihkostnich parametrd. Stejné
chovani, i kdyz s méné vyraznymi vysledky, vykazovaly vSechny kompozity
s pucoldnovou pfimési. Sddrova malta vykazovala velmi podobné vysledky pfi obou

zplsobech uloZeni.
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4.2.6 Tepelné technické vlastnosti kompoziti

Hodnoty soucinitele tepelné vodivostiA a mérné tepelné kapacity c jsou uvedeny
v tabulce 28 (starf vzorki 28 dni). Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti odpovidaji
hodnot& béZné pro klasickou vadpennou omitku, dle normy CSN 73 0540-3 je
udavéna charakteristickd hodnota udavana 0,88. Pfi porovnani sédrové malty (G)
a saddrovych kompozitd mdzeme konstatovat, Ze u kompozitl doslo ke zhorsenf
tepelné technickych parametrl. Navyseni soucinitele tepelné vodivosti je
pravdépodobné zpdsobeno pfitomnosti vapna ve smési, protoZze se projevilo
i u kompozitu, ktery neobsahoval pucoldnovou pfimés (K). Ve sloupci vpravo
(tabulka 28) jsou hodnoty mérené na vzorcich plné nasycenych vodou (WU).
V tomto stavu dochdzi k narlstu hodnot soucinitele teplené vodivosti vice nez
dvojnasobné v porovnani s hodnotami namérenymi na vysusenych vzorcich, coz je

pochopitelné.

Tabulka 28: Tepelné technické parametry sadrovych kompoziti

AD -ulozeni v laboratofi WU - uloZeni pod vodou

AWmTK'T ¢ DkgK'lT AWMTK' ¢ kg K]

KC 0,875 1029 2,026 1598
KM 0,829 1018 1,889 1059
KS 0,845 1019 1,996 1061
K 0,840 1047 1,926 887
G 0,607 1075 1,684 1056

4.2.7 Dilci zavér — kompozity na bazi sadry

V predchozich kapitolach byly popsany vysledky méfeni na sadrovych
kompozitech a sadrové malté. Sadrovymi kompozity jsou nazyvany smeési
bindrniho/ternarniho pojiva na bazi sédry a plniva (KC, KM, KS, K). Sddrova malta (G),
tvofena pouze sadrou a kfemilitym kamenivem, byla pouzita jako referencéni

material. Byl zkouman predevsim vliv uloZeni na vlastnosti studovanych systémda.
Zakladni poznatky tykajici se vyse popsanych materidl{, jsou:

e XRD analyza neni v pfipadé téchto materidld pfilis vhodna. Pritomnost
kfemicitého kameniva znesnadnuje charakterizaci ostatnich fazi. Analyza

je 1épe aplikovatelnd a poskytuje lepsi vysledky, pokud je provedena na
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materidlu bez kameniva. Binarni/ternarni kompozity maji v prvni fazi (10-
15 2theta/degq.) odlisné difraktogramy nez sddrova malta.
Snimky z elektronového mikroskopu vizualné potvrzuji pfitomnost CSH
fazi a ettringitu u ternarnich pojiv s latentné hydraulickou/pucoldanovou
piimési (KC, KM, KS). Je zfetelnd modifikace mikrostruktury zpUsobend
pritomnosti vapna a pucoldnové primési. Vliv méa i zplsob ulozeni vzork{
po dobu zrani. Vzorky s latentné hydraulickou/pucoldnovou pfimési maji
jemnéjsi strukturu pfi uloZzeni ve vodé a zfetelnéji Ize pozorovat
pritomnost CSH fazi a ettringitu..
Zakladni fyzikaIni vlastnosti byly ovlivnény latentné
hydraulickou/pucoldnovou primeési a zpdsobem ulozeni. Nejvyraznéjsi
zmény muiZzeme pozorovat u kompozitd slatentné hydraulickou
/pucoldanovou pfimési ulozenych pod vodou, kde je mozno pozorovat
zjemnéni pdérové struktury v ¢ase. Sadrova malta (G) zmény v pdrové
struktufe nevykazovala.
Zmény mechanickych vlastnosti v ¢ase jsou nejzdsadnéjsi pro hodnoceni
odolnosti pojiv proti zvysené vihkosti. Pfi uloZzeni pod vodou (W) vykéazal
nejvyssi pevnost kompozit s prfidavkem mikrosiliky (KM-W), do 90 dni jeho
pevnost v tlaku narlstala a nasledné zdstala konstantni az do 360 dni.
Toto chovani prokdzaly i ostatni kompozity slatentné hydraulickou/
pucoldanovou pfimeési, i kdyz pfi niZzSich pevnostech. Sadrova malta
dosahovala fadové niZsich pevnosti, které se dale v ¢ase sniZovaly. Vzorky
pfi uloZzeni v laboratofi (A) vykazovaly ve 180 dnech pokles pevnosti, ktery
by mohl mit spojitost s rekrystalizaci CaCOs, tento prfedpoklad je tfeba
prokazat dalsimi analyzami.
Vlhkostni parametry korelovaly se zménami struktury, které bylo mozno
pozorovat na mikroskopickych snimcich a distribu¢nich kfivkach porg.
Zjemnéni pdérové struktury vzork({ s latentné hydraulickou/pucoldnovou
pfimési uloZzenych ve vodé vedlo ke sniZzeni prostupu vodni pary a k
pomalejSimu pfijimani kapalné vihkosti.
Tepelné technické parametry nebyly pridanim latentné

hydraulické/pucoldnové pifimeési zasadnim zplsobem zménény.
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4.3 Odolnosti vici vysokym teplotam

Hlavnim cilem experimentu bylo zjistit, jakym zpldsobem se projevi pridavek
pucoldnu v sddrové pasté a malté v pripadé, ze dojde k zatiZzeni vysokou teplotou.
Chovani sadry za vysokych teplot je totiZz jednou z jejich hlavnich vyhod. Porovnany
byly celkem ¢tyfi smési. Ternarni pasta s pfidavkem mikrosiliky (PM), bindrni pasta
bez pucoldnové pfimési (P), ternarni (KM) a binarni kompozit (K). Zkudebni télesa
(40x40x160 mm) byla vystavena dané teploté a nédsledné byly méfeny zmény
objemu a hodnoty pevnosti v tlaku. Sady zkusebnich téles byly vystaveny teplotdm
50, 100, 200, 400, 500, 650, 800 a 1000 °C.

Prvni hodnoceni, které probéhlo bezprostfedné po vypalu, bylo vizualni. Nejnizsi
teplota, pfi které doslo k rozkladu, byla 400 °C. Nejvyraznéji se projevila u sadrové
pasty bez pucoldnu (P) (Obrazek 59). Rozpad se projevil i pfi daldim nardstu teploty
a nebylo mozno nad 200 °C provést zkousSky pevnosti v tlaku této smési. Ternarni
pasta s mikrosilikou (PM), pfi teploté 400 °C a vy$si, taktéZz vykazovala poruseni,
avsak bylo mozné provést méfeni pevnostiv tlaku, protoZze dekompozice nebyla tak
zasadni jako v pfipadé past bez pucoldnu (P). Kompozity pfi teplotdch mezi 400 —
800 °C zlstaly kompaktni. Jediny rozpad se projevil pri teploté 1000 °C u kompozitu

bez pucolanu (K) (Obrazek 59), avdak v porovnani s pastou byl méné zasadni.

PM 400 °C PM 1000 °C

e Lo

KM 400 °C KM 1000 °C K 400 °C K 1000 °C

Obrazek 59: Vizorky past a kompozitl po teplotni zatéZi 400 °C a 1000 °C

Jednoznac¢né bylo mozné pozorovat, ze pfidavek plniva pfispél k soudrznosti

vzorkd, a to jak v binarnim (K), tak i ternarnim (KM) kompozitu. Tomu odpovidaji
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ivyrazné mensi objemové zmeény, jejichz hodnoty jsou vyneseny v grafu na
obrazku 60. Smrsténi je vyrazné nizsi nez u zkouSenych past. Nizsi nachylnost
ke zméndm objemu sddrového kompozitu je zplsobena mensim mnoZstvi sadry
ve smeési a pridavkem kfemicitého kameniva. Kfemicité kamenivo neni vhodné
vystavovat vysokym teplotdm, kvili objemové expanzi. V materidlech na bazi sadry
vsak narlst objemu kifemicitého pisku Uspé&sné kompenzuje smrsténi sadrového
pojiva. Maximalni zména objemu ternarni pasty je 15 %, zatimco zména objemu

ternarni malty je pouze 3 %.

280

260 1 ®:-@--___

240 A

Objem [cm3]

220 A

200

180 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Teplota [°C]

Obrazek 60: Zmény objemu v zavislosti na zvysujici se teploté vypalu

Zmeény v tlakové pevnosti jsou vyneseny do grafu na obrazku 61. Ztrata pevnosti
mezi 50 a 100 °C (rozklad dihydratu na bassanit) je nejvyraznéjsi u pasty bez
pucolanu (P), kterd obsahuje nejvétsi mnozstvi sadry ze vSech zkousenych smési.
Zvyseni pevnosti pri teploté 200 °C je zplsobeno tvorbou anhydritu Il, opét se
vyraznéji projevuje u past, které obsahuji vétsi procento sadry. Nasledny pokles
pevnosti pfi 400 °C, u materiald s pucoldnovou pfimési (PM a KM), mUze byt spojen
s dehydrataci CSH fazi, kterd nastava mezi 100 °C a 400 °C. Pokles u kompozitu bez
pucolanu (K) neni pfi této teploté vyznamny.

NiZ8i pevnosti, v rozmezi mezi 500 °C a 800 °C, u sddrovych kompozitd (KM a K)
jsou zpUlsobeny objemovymi zménami krfemicitého kameniva. Konecnd ztrata
pevnosti je zplUsobena rozkladem CaCOs, tvorbou anhydritu | a zacatkem rozkladu

siranu vapenatého.
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Obrazek 61: Vyvoj pevnosti'v tlaku se zvysujici se teplotou vypalu

Zmeény vlastnosti jsou u smési zplsobeny predevsim zménami forem siranu
védpenatého. K nejvétsimu poklesu pevnosti dochdzi prfi 100 °C v ddsledku
dehydratace sadrovce. Zmény pfi vyssich teplotdch jsou zplsobeny tvorbou
modifikaci siranu vapenatého, rozkladem hydroxidu vapenatého, uhli¢itanu
vapenatého a také zménami objemu kfemicitého kameniva. VSechny materidly
vydrzely teplotu 200 °C bez jakéhokoli viditelIného poskozeni a jejich pevnost byla
dokonce vy$si nez pevnost pfi 100 °C, coz Ize pfipsat tvorbé pevnéjsSiho anhydritu I,
vzniklého z anhydritu Ill. Zbytkova pevnost pasty pfi 1000 °C je vétsi nez zbytkova
pevnost kompozitd, coz lze pripsat naruseni mezifdzové prechodové zdny
v kompozitl v dlsledku zmén objemu v kifemicitém pisku. Rozdil hodnot vSak nenf

nikterak zasadni.

4.4 Lomova energie — srovnani pasty a kompozitu s pfidavkem mikrosiliky

Lomova energie se nefadi ke zcela bézné provadénym zkouskam na omitkovych
smésich. S ohledem na dil¢i vysledky, se jevilo jako velmi zajimavé zjistit, jaky vliv
bude mit pridani kameniva do sddrové pasty z hlediska kfehkosti vzorku. ZkouSce
byly podrobeny sadrovd pasta a kompozit s pfidavkem mikrosiliky (PM, KM), tyto
smési byly vybrany proto, Ze vykazovaly konstantni vysledky, s potencidlem dalsiho

vyuziti ve stavebni praxi.
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Jak sadrova pasta, tak sadrovy kompozit vykazuji velmi podobné chovani, jak Ize
vidét z vysledkd. Maximalni dosazena sila v prdbéhu méreni lomové energie je
v rozmezi od 270,9 do 293,5 N. Deformace pfi poruseni nabyva rliznych hodnot jak
je patrné z grafQ (Obrazek 62 a 63).
Pro vypocet hodnot lomové energie byla pro stanoveni plochy pod kfivkou
zvolena pro vsechny vzorky hodnota 0,14 (nejnizsi hodnota deformace, pri které
doslo k poruseni jednoho ze vzork(), tak aby bylo mozné nésledné porovnat

hodnoty lomové energie mezi sebou.

Tabulka 29: Hodnoty zatizeni a lomové energie

Maximalni zatiZzeni [N] Lomova energie [N/m]
vzorek 1 281,9 6,74
PM vzorek 2 285,2 7,85
vzorek 3 293,55 7,93
vzorek 1 284,0 8,44
KM vzorek 2 270,9 8,46
vzorek 3 2834 8,31

Chovani materiald béhem zkousky lze rozdélit do nékolika ¢asti. Prvni Cast je
linearni, vtéto &asti je deformace vzorku zanedbatelnd, na ni bezprostfedné
navazuje stav, kdy v materidlu dochazi ke vzniku mikrotrhlin. Vyvoj mikrotrhlin je
ukoncCen dosazenim vrcholu kfivky a nasleduje sestupna vétev, ktera popisuje vznik
makrotrhlin a jejich rozvoj aZ ke kolapsu zkouseného vzorku.

Pevnost vtahu za ohybu pasty a kompozitu je témér stejnd (pasta: 1,25 MPa,
kompozit: 1,24 MPa) avéak lomova energie kompozitnich vzorkl vykazuje asi o 10 %
vysSi hodnoty. MliZzeme tedy vyhodnotit, Ze pfidavek kameniva vede ke zlepsenfi
houZevnatosti a snizeni kfehkosti sadrové pasty.

Ve c¢lanku [134] byly experimentadlné ziskanad data pouzita pro pocitacové
modelovani (s pomoci softwaru SIFEL [135]) poSkozeni kompozitd na bazi siranu

vapenatého.
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Obrézek 62: Graf zavislosti zatizeni a deformace sadrové pasty s mikrosilikou (PM)
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Obrézek 63:Graf zavislosti zatiZeni a deformace sadrového kompozitu s mikrosilikou (KM)
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5 Zaveér

PredloZzend prace je zamérena na ternarni pojiva na bazi siranu vapenatého.

Siranové pojivo bylo kombinovdno scihelnym prachem, mikrosilikou a

granulovanou vysokopecni struskou za uUcelem zlepSeni odolnosti ve vihkém

prostredi a ve vodé.

s vz

Experimentdlni ¢ast je rozdélena na dvé dominantni ¢asti. Prvni z nich se vénuje

pastdm a je ndsledovdna kapitolou, kterd tyto pasty kombinuje s kfemicitym

7 vr

kamenivem a vytvari tak kompozit, resp. maltu.

Zasadni poznatky tykajici se ternarnich past a kompozitd jsou:

Pribéh hydratace byl studovan na sadrovych pastdch a nebyl prokdzan
zasadni vliv latentné hydraulické/pucolanové primési. Kfivky tepelného toku
vykazovaly dvé maxima, jak je pro sadru typické.

XRD analyza byla provedena na pastach i kompozitech, avsak u kompozitu dle
pfedpokladu vyznamné dominoval kfemen, ktery zastinil ostatni faze. U past
byly pozorovéany rozdily zplsobené ulozenim. Ve vlihkém prostredi byl
dominantni dihydrat, pfi uloZeni vlaboratornim prostfedi byly v siranovém
pojivu vyznamnéji zastoupeny formy hemihydratu a anhydritu. Pfi uloZeni ve
vodé mizZeme konstatovat lepsi prohydratovani sadry.

Elektronova skenovaci mikroskopie potvrdila pfitomnost CSH fazi a ettringitu
a ddle identifikovala zmény v mikrostrukture zplsobené rozdilnym uloZzenim.
Pfitomnost CSH fazi a ettringitu bylo mozZné pozorovat jak u past, tak
i u kompozit(, s latentné hydraulickymi/pucoldnovymi pfimésemi. Pfi uloZeni
pod vodou byla morfologie téchto terndrnich systém( jemnéjsi nez pfiulozeni
v laboratornim prostfedi. Na snimcich sadrové malty (sédra a kamenivo) bylo
pozorovano poruseni krystald, zpldsobené teplotou vysouseni. U ostatnich
vzorkd nebyly tyto poruchy zaznamenany, ternarni a binarni smési jsou tedy
méné nachylné na plsobeni teploty.

Porova struktura terndrnich past a kompozitd, tedy materidld s obsahem
latentné hydraulické/pucoldnové pfimési, vykazuje vyrazné zmény pfi ulozeni
ve vihkém prostfedi. Dochazi k posunu dominantniho vrcholu distribuéni
krivky poérd smérem doleva, coZ znadi zmenseni p6rQ. Pfi uloZzeni na vzduchu

jsou zmény minimalni. Ve vodé dochazi k lepsi hydrataci struktury a tvorbé
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CHS fazi a ettringitu, tomu odpovida i jemnéjsi struktura, kterou mizeme
pozorovat na snimcich z elektronového mikroskopu.

Termickd analyza provedend na pastach prokdzala zmény v latkovém
mnozstvi portlanditu, ktery ubyval vdcase, a naopak pfribyvd uhlic¢itanu
vapenatého. Ve vihkém prostfedi byl portlandit v terndrnich pastach vycerpan
jiz v 90 dnech avsak prirlstky uhlic¢itanu vapenatého byly niZsi nez pfi ulozeni
vlaboratornim prostfedi. Pfi uloZzeni ve vodé bylo totiz vétsi mnoZstvi
portlanditu spotfebovano v reakci slatentné hydraulickou/pucolanovou
primési.

Mechanické vlastnosti saddrovych past ukéazaly, Zze vysouseni vzorkl pred
zkouskou je schopno opétovné zlepSit mechanické vlastnosti. Tento stav je
v bézné praxi neaplikovatelny a nepfirozeny, proto byly ndsledné terndrni
kompozity zkouseny dle zvyklosti pro cementové pasty, tedy bez vysouseni
pred zkousenim mechanickych vlastnosti. Na zlomcich trdmcl byla
bezprostfedné po provedeni zkousky mérfena hmotnostni vihkost.

Sadrové pasty (suseny pred zkouskou) vykazovaly vyssi pevnosti nez sddrové
kompozity. Zplsob ulozeni nemél zdsadni vliv na hodnoty pevnosti sddrovych
past, u bindrni pasty (sédra a vdpno) se projevilo jen mirné zhorseni pfi uloZzeni
pod vodou. U kompozitl ulozenych vlaboratornim prostfedi se projevil
nezadouci pokles pevnosti ve 180 dnech, avSak ve 360 dnech pevnost opét
vzrostla. Pokles by mohl mit souvislost s rekrystalizacnimi zménami CaCOs.
U kompozitd uloZzenych ve vodé nebyl tento pokles zaznamendan. Pevnost
terndrnich kompozitd scihelnym prachem a mikrosilikou rostla v ¢ase.
Usadrové malty (sédra a kamenivo) byla pevnostiddové nizéi nez
u kompozitl a jeji hmotnostni vihkost byla vyrazné vyssi. Nejlepsi chovani
prokdzal kompozit s mikrosilikou, ktery vykazuje téméf totoZzné hodnoty
pevnosti na suchu i ve vodé ve stafi 360 dni.

Pridavek latentné hydraulické/pucoldnové primési zpomaluje transport
kapalné i plynné vlhkosti, coz se potvrdilo jak u terndrnich past, tak
i uternarnich kompozitd. Vihkostni parametry a tepelné technické viastnosti
jsou ve shodé se strukturainimi zménami.

Experimentdlni ¢ast se zaméfila také na chovani ternarnich sadrovych malt a
kompozitd pfi zatizeni teplotou (az do 1000 °C). Porovnany byly ternarni pasta
s mikrosilikou, ternarni kompozit s mikrosilikou, binarni pasta a binarni

kompozit. Kompozity vobou pfipadech (terndrni a binarni) prokazaly lepsi
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soudrznost a mensi zmény objemu s nar(stajici teplotou. Pritomnost
kameniva zmirnila dopad plsobici teploty, nedoslo k tak vyrazné dekompozici
jako u past, a poruseny byly pouze binarni kompozity zatiZzZené teplotou
1000°C. Smrsténi sadry pfi zvySovani teploty je vkompozitech zjevné
kompenzovano expanzi kfemicitého kameniva.

U sddrovych past miZzeme konstatovat, Zze pridavek mikrosiliky méa vliv na
chovéani pasty za vysokych teplot. K dekompozici sice dochdzi, ale neni tak
vyznamna jako u pasty binarni, kde od 400 °C doslo krozpadu vzorkd
vtakovém rozsahu, Ze nebylo mozné provézt zkouSky mechanickych
vlastnosti. Lze tedy fici, Ze pfidavek mikrosiliky ma pozitivni vliv na vliastnosti
sadrové pasty.

e ZkousSky lomové energie ternarni pasty a kompozitu s pfidavkem mikrosiliky
prokazaly, pfi stejné pevnosti v tahu za ohybu, kfeh&i chovani ternarni pasty v
porovnani s ternarnim kompozitem. Deformacni kfivky maji velmi podobny

charakter, avsak hodnoty lomové energie jsou vySsi u ternarniho kompozitu.

Disertacni prace je zaméfena na studium terndrnich sadrovych pojiv.
Experimentalné se podafilo prokazat, Ze pridavek latentné
hydraulickych/pucoldnovych pfimési zlepsSuje odolnost siranového pojiva pfi
ulozeni pod vodou. VSechny navrzené smési byly uloZeny v laboratornim prostredi
a ve vodé, tak aby bylo mozné porovnat vliv vihkosti. Vternarnich pastach
i kompozitech byla prokdzana pfitomnost CSH fazi a ettringitu. | pfes to, Ze je
sadrové pojivo velmi citlivé na pUsobeni vihkosti, pficemz dochazi ke zhorseni
mechanickych vlastnosti, mdZeme konstatovat, Ze v kombinaci slatentné
hydraulickou/pucolanovou pfimési zajistuje uloZeni ve vodé& naopak lepsi
podminky pro rozvoj CSH fazi a ettringitu.

Z latentné hydraulickych/pucoldanovych pfimési se jako nejvhodnéjsi pro dalsi
pouzitl jevi mikrosilika, a to i navzdory nejvys$sim pofizovacim nakladdm. Obzvlasté
pak ve formé kompozitu zminénd mikrosilika vykazovala vyrazné lepsi hodnoty
mechanickych vlastnosti nez cihelny prach a struska.

Motivace rozsifit materidlovou zakladnu o ternarni sddrova pojiva je vedena
predevsim benefity v oblasti dopadu na zivotni prostfedi. S&dra, jako takov3, je
jednim z nejsetrnéjsich material(. Vyrabéna je prevazné z druhotnych surovin, za
nizkych teplot a je snadno recyklovatelnd. Pri dalsim studiu bude vhodné ovéfit
a upfesnit nékteré experimenty, tak aby se pfedeslo nepfedvidatelnym situacim pfi

aplikaci téchto pojiv ve stavebni praxi.

105



Seznam pfistrojového vybaveni

Seznam pfristrojového vybaveni

© N o vk W

Spektrometr Spectroscan MAKC GVM; vyrobce: Spectron

Rentgenovy difrakéni analyzator X” PertPRO s Cu rentgenkou; vyrobce:
PANalytical

Automatickd michacka na maltové smési E093; vyrobce: Matest
Posuvné méfitko DIGITAL CALIPER, rozsah O - 200 mm

Laboratorni vahy KERN EN 6000-1; vyrobce: KERN

Laboratorni vdhy ADVENTURER PRO; vyrobce: OHAUS

Susdrna HS 61A, rozsah 50 - 200°C; vyrobce: Chirana

Termostaticka skfift Climacell 117; vyrobce: BMT Medical Technology
s.r.o., Ceska republika

Kalorimetr KC 01; vyrobce: tym K123, CVUT v Praze

10. MERLIN skenovaci elektronovy mikroskop; vyrobce: ZEISS

11.
12.

Heliovy pyknometr ATC EVO; vyrobce: Thermo Scientific

Rtutovy porozimetr Pascal 140 - 440; vyrobce: Thermo Fisher Scientific

13. Mechanicky lis FP 100, pouzity rozsah O - 20 kN; vyrobce: VEB

Industriewerk Ravenstein

14. Elektromechanicky zkusebni stroj TIRAtest 100 kN v kombinaci se

15.

silomérem kapacity 2 kN
Simultanni termicky analyzator LABSYS EVO s TG-DSC senzorem; vyrobce:

SETARAM Instrumentation

16. Pfistroj pro méreni tepelné vodivosti Isomet 2114; vyrobce: Applied

Precision, Slovensko
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Prilohy

PFilohy

Priloha 1.: Kompletni pfehled objemovych hmotnosti sadrovych past

A - ulozZeni v laboratofi W -uloZeni pod vodou
[kg-m™]
PC PM PS P PC PM PS P

7 dni 1048 990 1079 1030 1054 998 1077 1024
28 dni 1064 996 1078 1062 1061 995 1070 1036
90 dni 1066 1015 1060 1057 1048 997 1049 1006
180 dni 1073 1022 1085 1065 1018 1002 1069 1023
360 dni 1058 987 1101 1064 1065 997 1094 1050

Priloha 2.: Kompletni pfehled pdrovitosti sadrovych past

. A - uloZeni v laboratofi W - uloZeni pod vodou
% PC PM PS P PC PM PS P
7 dni 58 55.4 60.5 61.2 47.8 57.2 64.7 62.4
28 dni 58.3 55.1 66.6 59.2 59.2 59.8 55.5 49.4
90 dni 59.4 59.3 55.5 55.4 334 52.1 54.8 64.9
180 dni 57.5 63.4 57.6 65.2 65.4 64.2 62.3 63.6
360 dni 58.9 62.1 62.3 62.7 56.7 57.2 57.9 57.9

Priloha 3.: Tabulka pevnosti'v tahu za ohybu sadrovych past

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
7 dni 28dni  90dni 180dni 360 dni

- AD 3.10 3.50 3.20 4.40 3.30

PC
- WD 3.40 5.40 450 3.60 4.90
PM AD 3.50 3.80 3.60 6.00 3.00
- WD 4.30 5.20 4.40 4.00 3.80
ps AD 3.20 3.70 3.10 5.30 4.00

- WD 3.50 5.30 5.20 5.60 5.00

- AD 3.90 4.30 4.40 5.00 3.80
- WD 3.50 4.40 4.50 3.90 4.10
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Prilohy

Pifloha 4: Data vyroby pro zkousky mechanickych viastnosti (pasta)

7 dni 28 dni 90 dni 180 dni 360 dni

- AD
PC 9.7.15 8.7.15 7.7.15 15.6.15 18.6.15
- WD
9.7.15 8.7.15 7.7.15 15.6.15 18.6.15
b 9.7.15 8.7.15 7.7.15 15.6.15 18.6.15
P b 8.7.15 7.7.15 15.6.15 18.6.15

Piiloha 5: Data vyroby pro zkousky mechanickych viastnosti (kompozit)

7 dni 28 dni 90 dni 180 dni 360 dni
- AU
KC WU 28.2.17 28.2.17 28.2.17 6.3.17 6.3.17

28.2.17 28.2.17 28.2.17 6.3.17 6.3.17

28.2.17 28.2.17 28.2.17 6.3.17 6.3.17

28.2.17 28.2.17 28.2.17 6.3.17 6.3.17
- AU

G 28.2.17 6.3.17 6.3.17 6.3.17 6.3.17
- WU

Priloha 6: Parametry plynné vihkosti pro sadrové kompozity a sadrovou maltu, metoda dry-cup

A -ulozZeni v laboratofi W -uloZeni pod vodou
90 dni
D [m?s™] ul-] D [m2s™] l-]
KC 2.86E-06 8.05 2.06E-06 11.24
KM 2.50E-06 9.20 2.17E-06 10.63
KS 2.43E-06 9.49 1.88E-06 12.24
K 3.41E-06 6.75 2.14E-06 10.87
G 2.56E-06 9.05 3.29E-06 7.01
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