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ABSTRAKT

Hlinéné omitky jeZ jsou aplikovany v interiérech majhkai nejen estetickou, ale
piedevsim tepethakumul&ni. Aby bylo dosazeno lepSich akuminich vlastnosti je
potreba nanést omitku v dost&te silné vrsté. To vSak byvacasto doprovazeno
tvorbou prasklin fi vysychani omitky. Tato bakakka prace se bude zabyvat moznosti
eliminace tohoto negativniho jevdigavkem vhodnych komponent s cilem pétla
smrse€ni a praskliny tvorbou ettringitu.

ABSTRACT

Clay plasters which are applicated in interiers tiblave just an estetic, but mainly
heat storage function. To accomplish better stopagperties the plaster has to be laid
on the wall in sufficient thick ply. But this use be accompained by creating of cracks
during dehydration of the plaster. This bachelorkueill be considering possibilities of
elliminating this negative event by additing suieabomponents to suppress shrinkage
and cracks by creating ettringite.
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1. Uvod

Hlinéné omitky se vyzriaji vybornymi tepelt izolatnimi vlastnostmi a je mozno je
nanaset ndadu fiznych povrcli. DalSim pozitivnim faktorem jeipodni pivod a
relativreé snadna dostupnost. Samgp¢ se hlitné omitky nepouZzivaji v takovém
mnozstvi jako v minulosti, kdy neexistovaly ZadnéodarrEjSi metody, ale
v sowtasnosti dochazi k navratu k této metod
nebo zvukové. # nanaseni hlienych omitek v silgjSich vrstvach dochaziipschnuti k
jejich smrsgni a nasledd k vzniku prasklin a trhlin. Tento negativni jeeleliminovat
iniciaci mstu ettringitu v hlis.

Tvorbu ettringitu lze ovlivnit Upravou hodnoty pHoidavanim tiznych latek. Touto
problematikou jsem se zabyval ve své praci. Tedy jiké je nejoptimak)Si slozeni a
procentualni por pridavané srési.



2. Teoretickaéast

2.1. Historie hlignych staveb

UzZivani hliny jako stavebniho materidlu je bezpbghyevem zn&ného sté.
Diluvialni loziska poddajné hliny z bohatych naf&zumoziovala snadnou¢kbu a
tvarné zpracovani této vytee suroviny. Hlina row¥ dovoluje kombinovani s dalSimi
piirodnimi materialy, mezi nimiz dominujeteo z listnatych stromi jehlicnan i
prouti, kdmen a v neposledaik sldmagi rizné druhy travin.

V Ceské republice, zvl&Stve stedni a jiznicasti Moravy, zaujimaji hliné stavby
vyznamné postaveni co do jejich rdesi a sté, architektonickych a vytvarnych
hodnot. Stejd vyznamné jsou doklady hiné architektury ve ‘doevropském
kontextu, pedevsSim u naSich vychodnich ajiznich sousdd jest na Slovensku,
Mad’arsku, a dale na Ukragn v Rakousku ale také na uUzemirhecka. Proto
povaZzujeme za prioritni nejen zkoumat a evidow#ivé stavby vybudované z hliny i
jejich konstrukci ale také hledat cesty k jejiclkttm@are a rehabilitaci. Tento Ukol nelze
plnit bez znalosti tradnich technologickych postiipa moZnosti jejich praktického
uplatréni v jedenadvacatém stoleti. Na tomto poli ssdmami otevira vyznamna cesta
a cil ziskat sumu zkuSenosti o ruklmych schopnostech tradii prace s hlinou, jako
stavebnim materialem a na zaklatbkumentace a poznani perspektiva nové vystavby z
hliny jako girodniho materialu jedigaych ekologickych vlastnosti.

Obréazek 1
Dum omitnuty exteriérovou hénou omitkou



2.1.1. Tradiéni technologické postupy a jejich roz§eni

Hlinéné zdivo tvdilo v minulosti podstatu ip vystavke celych zemdélskych
usedlosti, domu, chldy staji, stodol, samostatnych komirsypek, susSiren a dalSich
dopliujicich staveb hospotikého dvora je8tna p@atku a v piibéhu prvnich desitileti
dvacateho stoleti. Doklady stavebni kultury z abwgch casti mensich, ale takétgich
meést umouji poznani postujp jichZz se uzivalo k budovani héinych stén. Je to
jednak nabijené zdiva;i zdivo hlinenych valki, nejvice jsou vSak roz&ny hlinené
cihly, vyrédkené stavebnikyi femesiniky - cihl& pomoci dewené formy.

Obrazek 2
Vyroba hlirenych cihel tradéinim zpgisobem

K nejstarSim technologickym postup patilo dusani hliny, ¢i péchovani
(pichovanica) a jeji tikeni v bedaném deweném Salovani uzivaném jako pohybliva
forma k postupné vystaglstn, do nichz se dodates vyirezavaly otvory pro okna a
vstupni dvée. L& také prosté nahazovani Wiveho zdiva bez bedni poslouzilo k
vystaviE obydli.

DalSi, neméa starobylou technikou byla vystavba z khigch valki ovalného tvaru.
Vytvéarely se z hligného materialu stfmési je&&mennych plev a valely sedg z dolie
prohréteného nebo proSlapaného Bhgho Esta. Bochnikoy formované valky se
kladly diagonala ve vrstvach, kladenych proti sola prokladaly se v jednotlivych
vrstvach poyisly uvazanymi ze slamy. Technologicky postup aledisy vzhled
piipomina antickou techniku "opus spicatum".

Vélkové zdivo, uvaghé J. KSirem jako relikt vesnickych staveb nar®vsku, J.
Burianem véeskych vsich VySkovska a donedavna zachované uveizbyohradniho
zdiva usedlosti na Pregbvsku vyrazi trpi klimatickymi podminkami a jeho existence
bez odborného zasahu je ohroZzena. V polouinvacatého stoleti propadly zkaze
valkové stodoly na Uherskohrati&u. O mivodnim roz&eni této techniky dci
zapisy a doklady o &ach kostdl v Hornich Dulianech a Dowicich na Znojemsku,
odkud jsou znamy i dalSi relikty staveb z vallOjedirglé doklady tohoto zjsobu
prace s hlinou ve stavebni kuttuPomoravi vedly k fiemistni a instalacicasti



valkového zdiva z ohroZzené ohradni zidky do expobkb aredlu lidovych staveb ve
vesnické pamatkové rezervaci v Rymicich.

Stavby z nepalenych hinych cihel "vepovic", "kotovic", "koti", nebo "vepaki"
nejsou vystaveny ffmému misobeni deg§f zatékanigci dalSich po¥trnostnich vlivi.
Jejich vyroba a technologické postupy nejsou vaig&ém prostedi zcela zapomenuty
a dewené formy, uzivané k jejich zhotovovani, se detit a tam najdou v rolnickych
domacnostech a jsou radinsowasti muzejnich sbhirek. Do héiné hmoty se fidavaly
mimo plevy a drob& sekanou sldmu ro¥a praséi Sttiny, pripadré zbytky suchych
rostlin nebo i materialy zivaSného fivodu. Roz&eni zdiva z nepalenych cihel je
dosud zcela patrné wekterych ceskych Uzemich, ipdevSim vSak fZeme sledovat
vyskyt hlinenych donti na stedni, jizni a vychodni Mor&y kde se nachazeji celé
soubory domd z hlikného zdiva. P&t k nim obytné domy Wadové zéastavbna
Straznicku Podohkinje tomu v Kunovicich, a do doby zaplav v roce 198Ké ve
Starem Mst u Uherského Hradi&t NejwtsSi paet hlintnych dont je vSak ve
venkovském progedi na Veselsku , v okoli Kraffize a na HoleSovsku a Zlinsku ale
také na Brainsku.Vyraznou enklavu hiémého domu tvid domy se zudrem, nebo
sypkovym polopatrem na jiznim VySkovsku i na P¥ustsku v okoli Krondtfize a
Otrokovic.

Obrazek 3
Vyroba hlirenych cihel modernim #pobem

Hlina, jako nejdostupijSi stavebni material, slouzila rasin k vystavid
vinohradnickych staveb ve Veletinach ¢hbw, Blatnici, Petro¥, Cejkovicich, Sato¥,
Hnanicich, Saldorfu, kdefimo v hlirg byly kopany sklepy a materiél takto ziskany byl



druhotré vyuzivan. Hlirtné cihly bylyc¢asto uzivany v kombinaci s kamenem a o p
stavi# stodol, i komor. B staveb® historickém piizkumu se prokazaly i jiné
kombinace, naifklad vyplré dievené konstrukce hrédzdi (okoli Chebu a Marianskych
lazni, Usti nad Labem, ¥thov).

S pouzitim hliny jako stavebniho materidlu jsourgespjaty dalSi charakteristické
rysy k nimz nélezi formaigchy, nejasgji valbova ale také sedlova s prkennym Stitem,
nebo starSim typem Stitu zhotoveného z vyplétampgboti (vino- hradnické stavby v
Maraticich) a gvodré slanéna doSkova krytinafidéeji krytina Sindelova vyrnéna
pozckji za krytinu z lfidlice nebo z palené tasky. DalSim obvyklym znakengkterych
Gzemich vyskytu hlieného domu je portikus ve tvaru Zudra nebo sléagiove dvoe. z
prouti pletené oploceniteMéné branky, hliina nebo hlitno-vdpennd malta nanaSena
pomoci rukou nebo hadrovych puceék pozdiji natahovana iislusSnymi nastrojici
stiikana ko&ttem.

Je teba roviiz zdiraznit estetickou stranku héinych staveb, {sobeni ruko&ného
dila, metkce modelovana narozi, proléklé&rsg, materidlem i jeho starnutim mérn
deformované okenni a dird otvory. Podle Vaclava Mencla je jsou tyto jeyjigzobeny
nepevé konturovanou hmotou stavby, ovlgmou podstatou a moznostmi tvorby z
hliny.

Obrazek 4 i
Cast zdi, postavené z hdimych cihél
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2.2. Sodasny stav hlianych staveb

| kdyZ se hligné stavby vyznalji fadou vynikajicich vlastnosti, jakymi je rfédgad
pevnost sin, suché klima, udrzovani konstantni teploty, odstrproti nepizni paiasi a
zdravi prospSné podminky, stava se jejich udrzba, ugaitra obnova v podminkéach
Gzemi, na &mz se vyskytuji stale problemétijSi. VétSina hlirinych staveb slouzi k
obytnym &elaim, k trvalému a sezonnimu bydleni, k hosgski& a vyrobniinnosti.
Znanacast vsak trpi nedosta&mou udrzbou, jejiz nasledky jsou neustalou hrozbou.

Badatelsk&innost odbornych pracovisa zasti také vysokého technického Skolstvi
nap‘ena na perspektivy zachraréghto kulturnich hodnotdaetrg védecké dokumentace
technologickych postup které mohou byt aplikovany na sagné podminky. Mezi
jinymi zpasoby dokumentace ma svoje misto také videofilm yagfci tradéni
postupy vyroby a uplatmi hlininého zdiva, jeho statické zafigt, udrzbu a obnovu,
véetns hlinénych omitek a dalSickemesinych postup které tvdily podstatu uplaténi
hliny, jako ekologického materialu vyuzivaného t@sn po tisicileti na tznych
castech s#ta, pedevsim v Asii a Africe. Znamé jsou relikty a arclogiické nalezy z
Mezopotamie, Egypta, Syrie i stasné, z hliny vystané gibytky obyvatel na fiklad
v Afganistanu i natiznych mistech afrického kontinentu.

S potSenim Ize konstatovat, Ze se rozviji zajem o vymtav niz hlina hraje &tejni
roli pro svoje piznivé tepelné i jinakifiznivé podminky.

Obrazek 5
Moderni dim postaveny z hlémych stavebnich material
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2.3. Suroviny pro vyrobu hlémych stavebnich material

Vychozim materidlem jsou jilovité zeminy, u nasroe§iergjSi spraSové oblasti jsou
na Jizni Moraw. Tyto zeminy obsahuiji jilovité materialy (vodndénitokiemicitany)
smichané s prachovinou a piskytzmych porgrech.

2.3.1. Pojiva

Mezi pojiva pati jilovité materidly. Nagiklad kaolinit, jenZ je dvouvrstvy mineral
s malou schopnosti vazat vodu a nizkou plasticitdi, neboli hydrosira, coz je
tiéivrstvy mineral, jenZz lépe vaze vodu a je obsaZeaihhiskych hlindch a
montmorillonit, jenz je takéfivrstvy mineral obsazen ve specialnich materialech,
izolacich a je také velmi plasticky.

2.3.2. Kameniva a anorganické vyztuze

Pro zlepSeni vlastnosti zpracovaného materialogddiknych st pridavaji plniva a
ostiva organického nebo anorganickéh@vedu. Ty zajisuji nagiklad vyztuzeni
hlinénych materidl, stabilitu g vysychani, zmenSené objemové hmotnosti, zlepSeni
tepelr® technickych vlastnosti, zlepSeni tegeltechnickych vlastnosti a zvySeni
pevnosti. Mezi anorganické materialy fpapisky, které se pouZivaji v maltach a
hlinénych omitkach, stky, pouzivané v monolitickych konstrukcich a skeliakna,
pouzivana ve specialnich omitkach.

2.3.3. Organické materialy ziv@&isného pivodu

Mezi organické materialy ziwisného @vodu pati exkrementy (kravsky nebo
konisky hnyj), uzivané v omitkdch a mazaninach,reei srst, pouzivana v omitkach a
cihlach, musle a ulity, které se pouZivaji jako alakivni prvek v pohledovych cihlach
(Sardinie).

2.3.4. Organické materialy rostlinného fvodu

Mezi organické materialy rostlinnéhaymodu pati slanménaiezanka, ktera vylehje
konstrukce a pouziva se na hrubé omitky, cihly, anam/, slanné izolace a dosky.
Dale do této skupiny patosiny a plevy, jenz rowi vylehiuji konstrukce a pouzivaji
se na jemné omitky, mazaniny, cihly a kaiskau hlinu. Len a konopi na hrubé i
jemné omitky, izolace, licované desky a armovaanitku. Oevni vlakna (celuléza)
maji uplatini pfi vyrobé lisovanych desek, izolace aiikané vyphové hmoty.
Rakosové rohoze slouzi jako podkladnitiachodova vrstva svislych i vodorovnych
konstrukci (pod omitky). Prouti (tyni) slouzi prgrebu armatur a monolitickych
hlingnych konstrukei (sny, stropy)"
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Obrézek 6
Organicky material pro vyrobu hlémych stavebnich materiél

2.4. Technologie zpracovani himych stavebnich material

Hnétenim dolbe promichanych surovin vznika plastickssto, gicemz se roztiraji
drobné hrudky hliny. Teprve dokonalym rodnménim mohoucéstice jilu dobe plinit
funkci pojiva ve smssich a vyuzit tak svych vlastnosti co nejlépe.

Dostaténa homogenizace a zhgtn snesi ma vliv na vysledné pevnosti himych
stavebnich materiél

2.4.1. Tradiéni zpiisob zpracovani

Prvnim krokem v tradnim zpracovani je nakopani a odlezeni hliny, petéceni
vodou, gidani plniv a ogsiv, ruéni zpracovani (motyky, hré&p proSlapani (bosyma
nohama, event. pomoci dobytku v malém aht, vlastni pouziti (cihly se vyrabi
plnénim do forem a dusanim do beédh nabijené zdivo, hliné valky, mazaniny a
omitky)

Obrazek 7
Tradicni zpisob zpracovani hlimych stavebnich material
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2.4.2. Dnesni zfisob zpracovani

V dnesSnim zpracovani hinych stavebnich materiamame gkolik zpasohi, bud'to
Z jednotlivych komponeit kdy nejdive dopravime jednotlivé sloZzkyimo na stavbu,
prohazime jilovitou hlinu sitem, zpracujeme v raéclke, specialnich strojich nebo
rué¢nimi misidly roznélnime jil s vodou a postupnpiidavame plniva a osva. Poté
pouzijeme na konkrétni konstrukce. DalSimisgbem zpracovani je z jpnyslow
vyrobenych suchych nebo mérmlhkych snési kdy nejdive dopravime suchou $m(v
pytlich & 30 kg nebo vacich a 500-1000 kg) na stavlpoté zpracujeme winych
michacich strojich, event. pomoci ¢mich misidel. Poslednim #&gobem je z
primyslow vyrobenych mokrych sési, kdy nejprve dopravimeipraveny material ve
formé mokré sndsi (na korkd nakl. automobil vyrobce) a poté hned €1 pouzivame
k vlastnimu gelu

2.5. Vlastnosti hlidnych stavebnich material

Vlastnosti hlirtnych stavebnich konstrukci a materiggd mozno rozdit do n¢kolika
kategorii. Kron¢ mechanickych, fyzikalnich a tepélrtechnickych vlastnosti hraje
duleZitou roli hledisko ekologické, estetické a pocé.

Snadna dostupnost vstupnich surovin, moznost racgkkchto material, nizka

energeticka stopa jsou hlediska, kter4 v dnednk dabyvaji na vyznamu. Plosné
uplatreni hlinenych a ostatnichirodnich materid ve stavebnictvi fize mit vyrazny
vliv na snizeni spétby energie ) vyrob¢ stavebnich materialv globalnim ngfitku.
Pii praci s ¢mito materialy mate moznost uplatnit svou vlastroritost, kontakt s
hlinou je pijemny @i zpracovani i v hotovém stavu po dokeni stavby.
Nezanedbatelny je také esteticky dojem, kteréhidete @i vhodné aplikaci &chto
materiah dosahnout.

Celkow Izefict, Ze hligné materialy jsou svymi vlastnostmi rovnocennyntrperem
a rekterymi parametry, jako je fpozena regulace vlhkosti v objektu, zalkfidin
piestupu par do konstrukci, akumina vlastnosti a pocit tepelné pohody, tyto
standardni materialy ifpvySuji a niZete je povazovat za nezastupitelné. Velkou
pozornost a samostatny vyzkum by si zaslouzilo ré&ma vlivu hliknych zdi a
omitek v interiéru v souvislosti s pocitem tepepuwhodyclovéka v mistnosti. Lidské
t¢lo vyzauje teplo do chladfSiho okoli a pouziti "tvrdych" a studenych omitek
(vdpno, cement) fiZe vést k nadsrnym ztratdm lidského tepla a s tim spojenym
pocitem chladu, zvySenym n#pn svali a gipadnymi revmatickymi obtizemi.émto
obtiZzim zabrani pouziti hiémych omitek v mistnosti, které jsou &kké" a maji nizsi
vodivost a pi stejné teplat vzduchu v interiéru navozuji pocit tepelné pohody.

Kdyz si uwdomime, Ze rozdil mezi teplotou vzduchu v mistnosfeden stupe
Celsia nas i konecnych teplotach v nakladech na vy&apstoji kolem 8% ceny, tak je
to vadzné téma jak ekologické, tak i ekonomické.

S postupnym roz&nim vyuziti hliknych material lze také peitat s fiznivym
cenovym vyvojem vzhledem k dosaZitelnosti, nizkéhtwlogické a energetické
nara:nosti @i jejich vyroke.
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2.5.1. Mechanické vlastnosti

Mezi mechanické vlastnosti hlinych stavebnich materidpati objemova hmotnost,
jenz &ini bez pisad 1600-2000 kgfins leksivy 1000-1600 kg/ri a pevnost v tlaku,
ktera zavisi na hu#mini, sloZzeni, vihkosti atd. Higmé cihly a monolitické konstrukce
spliuji pozadavky pro nizkopodlazni vystavbu s 3-10 t#mhlinené omitky s 1-3
N/mn?. Dal$i vlastnosti je pevnost v tahu ohybem, taistava zpracovani, slozenf
smesi, stabilizaci, vihkosti atd. (cca 1-4 N/fim

2.5.2. Fyzikalni vlastnosti

Mezi fyzikalni vlastnosti hlitnych stavebnich materialpati eroze, jenZz nastava
pusobenim klimatickych vli na povrch hligné konstrukce, odolnost proti ni zavisi na
zhutreni a zgisobu zpracovani hlémych materidl a v zabraéni pasobeni &chto vliva
na konstrukce. Déle pak kondenzacejlkniz je nutno konstrukce navrhovat tak, aby
vodni pary kondenzovaly mimo héinou konstrukci. Jednou z fyzikalnich vlastnosti je
také irozena vlhkost, ktera v naSem pasmu kolisa od 2%tvdo 5% v zind v
piipadt odckleni od kapilarni, srdzkové a jiné vlhkosti. Hle konstrukce jsou
schopny regulovat vihkost v mistnosti.
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2.6. Hlinné cihly a omitky

Hlinéné omitky tvaéi povrchovou Upravu stavebnich konstrukci a je roojm
aplikovat na savé podklady jako je K@ cihla, palena cihlajelvo, plynosilikat, beton
atd. Ostatni povrchy je paba pipravit pomoci devenych rost, rdkosovych rohozi,
jutové textilie. Pro spojovani palenych nebo nemgé cihel je vhodné pouzit htine
zdici malty, které maji obdobné sloZeni jako d¢ritnomitkova sis

2.6.1. Tradiéni hlinéné sni¥si

Hlinéné omitky a zdici malty v historickych stavbach vsgnauji rozmanitosti
sloZzeni a zpracovanim v souvislosti s dosaziteindgidnych material Potkavame se
s omitkami sloZzenymi pouze z mistni hliny obsaligaurcity dil piski v podhorskych
oblastech, ale také s omitkami z jemnych jil nizinach, kde je fidavano relativia
velké mnoZstvi organickych plniv (sl&mé fezanka, plevy, osiny, pazde Tradini
omitky byly casto pojednany dekorativnimi W@vanymi motivy (oblodky, kvétinové
motivy, srdce atd.). V naSich zemich bylgtSinou opateny vapennou malbou. V
jinych zemich mnohdytistavaji omitky bez aieni, jejich trvanlivost je podména
utazenim povrchu afidanim dalSich fisad (kaisky nebo kravsky hi).

Obrazek 8
Nanaseni vniti hlinené omitky

2.6.2. Moderni hlinéné omitky

Z divodu zlepSeni dostupnosti hdimych material pro stavebniky a také proto, Ze ne
kazdy je schopen a ochoten si tyto materialy samnobiy vyzkouSet a aplikovat, se
setkhvame s pgmyslow vyradbenymi hlinenymi omitkami. Tyto smsi jsou b’ suché
nebo mirg vlhké, dodavané v pytlich nebo vacichjppdreé v silech. V kvalitni
biologické hlirtné omitce mZou byt pouze tyto sloZzky - jilovitd hlingisté pisky,
piipadreé organickeé slozky (konopi, slama, len, atd.).
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Je Ukolem do budoucnosti porovnat sloZeni dostuprhjénych snési, stanovit
kritéria, za kterych bude mozné prohlasit konkrgridukt zacisty hlinény vyrobek.
Jednim z kritérii, které je jednoduSe zjistiteljgé,pH faktor hliné sngsi. Kvalitni
biologicka omitka je pH-neutralni.riPalkalické reakci je fedpoklad pimési jinych
latek, neZ je hlina, fpstoze bkteré firmy tyto produkty deklaruji jakeéisty hlineny
produkt”

Obrazek 9 i}
Stavba vyklenku z hknych cihel"
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2.7. Ettringit

Jak jiz bylofeteno v uvodu hligné omitky Ize nanaSet pouze daité tlougky,
protoZe od tlustSich vrstev dochazi ke vzniku gnaskomitce. Iniciaci istu ettringitu
v omitce Ize tomuto jevurpdejit.

Ettringit je v girodk se vyskytujici mineral. Nachazi se fifad v hydratovaném
portlandském cementu. Tkicse v zasaditém pH, stabilni j& podnot 10-11.

Jeho nazev pochazi z nazvista Ettringen v Mmecku, kde byl roku 1874 poprvé
objeven’
Vzorec ettringitu:

(Ca0),(Al,0,)(CasSQq), B2H,0

Obrézek 10
Snimek ettringitu pod mikroskopem

Obrazek 11 _
Ettringit, Jizni Afrikd’
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3. Experimentalni ¢ast

3.1. Riprava zkuSebnich vzoik

Na piipravu zkuSebnich vzoilkpro zkousky pevnosti v tahu, za ohybu a v tlakly by
pouzity trameky o roznérech 40x40x160 mm. Kazda &smbyla vzdy homogenizovana
v mich&ce a poté umisha do forem tak, aby débdvyplnila vSechny rohy a hrany.

Zhruba za dva dny, kdy byly trale/ ponechany normalnimu zranii paboratorni
teplog, byly vzorky vyjmuty z forem a z#fieny. SloZeni jednotlivych s¥si a postup
pfi jejich michani je uveden niZe v kapitole 4.

Formy na vyrobu tranéa byly vyrobeny z oceli, jenZz musi mit minimalni dast
podle Brinella HB = 140 tak, aby v nich mohla byrabena sokasré tii zkuSebni
vzorky. Ke kovové podlozce byly formy pevprichyceny. Ped plrenim forem byly
nejdive pe&livé vymazany vazelinou, aby nedoSlo k unikani vody infeemou a
podloZkou.

s |

Obrazek 12
Normovana forma proifpravu trameki: 40x40x160 mm
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3.2. Ristroje pouzité  méreni pevnosti v tahu za ohybu a
v tlaku

3.2.1. Michaeligiv p¥istroj

Zatizeni pro zkouSeni pevnosti v ohybu musi byt schopynalozit a zrit silu
nejmért 6,3 KN s pesnosti 1 % v hornich 4/5 rozsahu. Vlastni lamaechanismus
sestava se ze dvou valcovychEop priméru 10 mm, vzdalenych od sebe (108,0,5)
mm. Treti, tla&ny valec, ma pmeér rovnéz 10 mm a je umish presré uprosted
uvedenych dvou ap. Tti vertikalni roviny prolozené osami vdlcmusi byt rovno&zné
b&hem celé zkousky. Kazdé dva roky musi byfzeni tedns ovéreno’

Obrézek 13
Michaelisiv pristroj s bokovou zéaki

Tramecky byly vzdy umistny krajnimi plochami na krajni émé vélce. Poté byl
prostedni ogrny valec umisin tésné pod sted vzorku a bylo zahajeno postupné
zakzovani, piblizng 50 N.s', aZ do okamzZiku, kdy do$lo k lomu.

U Michaelisova pistroje s brokovou zé&ti se i vypoctu pevnosti v ohybu vychazi
ze sily vyvinuté v okamziku lomu, a to vazenimézat

Pevnost v ohybu se vypie ze vzorce:
Pro trameéky 40 x 40 x 160 mm Go=1,15m

kde @&, je pevnostv ohybuv MPa
m je hmotnost nadoby s broky v kg
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3.2.2. Kistroj pro méreni pevnosti v tlaku

Zatizeni pro zkouSeni pevnosti v tlaku se sklada zmidrouSenych ploch z oceli o
nejmensi tvrdosti uspadanych tak, zedhem zkousky jsou osévpresré nad sebou.
Odchylka rovnobznosti obou ploch nesmi by&tgi nez 0,1 mm. Kazda plocha musi
mit jednu stranu o rozéru 62,5 mm s neptSi povolenou uchylkow 0,1 mm, druha
strana je vymezena pouze razem zkuSebniho traniku, tj. 40 mm. Lisovaci plocha
je tedy 2500 mf Obs plochy jsou umishy ve stativu. Zatimco spodni plocha je
pevna, horni plocha je kuldvuloZena v pohyblivetasti stativu, vedené kolmo na
spodni plochu a pomoci per drzena tak, aby v kédpwloze byla vzdalenost mezi
obé¢ma plochami asi 45 mm. Pohybli¢ast stativu musi byt snadno posuvna. Zarazka
vymezujici uloZeni trand&u na zkuSebni plosky musi byt (301,5) mm za spodni
ploskou.

Pro zkusSebni trandky o rozneérech 40x40x160 mm bylo pouzito obdobnéizeani.
LiSilo se pouze tim, Ze &bbrouSené plochy byly pe¥rumisgny ve stavivu a jejich
velikost byla pizpiasobena velikostem tramdai, tj. mely rozmeér 20x20 mm. Lisovaci
plocha tedy byla

400 mnt. Zkuebni lis musi vyvinout silu 20 aZ 600 kNisgmosti 3 %. Kazdé dva
roky musi byt éedrg prowien.

Pevnost v tlaku se zkouSi na zlomcich trékie Ocistené zlomky se polozi aimi
plochami mezi ob desttky, pticemz se rovnouelni stranou dorazi k zardzce. Po
kontrole uloZeni a nastaveni ploch jsou zlomky &y zatZovany. Naist tlaku musi
byt 3,7 kN.§ na plochu 2500 mfrzlomku. Nadst sily musi byt plynuly a z&tovani
nesmi byt ukoteno dive nez za 10 s.

Pevnost v tlaku se vypte ze vzorce:
Pro trameéky 40x40x160 mm: opa=04.F

kde opgje pevnost v tlaku v MPa (IMPa =1
2
N.mm®)

F sila nutna k poruseni zlomkunisgku v MPa

Obrazek 14
Lis na n#Feni pevnosti v tlaku
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3.3. Rentgenova difr&ki analyza

Rentgenova analyza je analyticka metoda, jenz seZzip® pro stanoveni
mineralogického slozeni latek, které maji krystaliccharakter. Metoda spiva
v dopadu rentgenovéhoieai na krystal. Diky dokola se opakujici krystale#diktue
dochazi k rozptylu zéni a nasledné interferenci, neboli difrakci. Vik@vém vzorku
jsou jednotlivé krystality orientovany nahadrvzhledem Kk jejich nekogeému pdétu
ve vzorku jsou vzdy orientovany tak, Ze jejich smufovin (hkl) sphuje pro dopadajici
z&eni difrakéni podminku pro uhe&? z Braggovy rovnice:

n-A=2dy - Sind

A vinova délka rentgenovéhoreai
n celécislo
dw  vzdalenost dvou sousednich rovin
v krystalu
0 uhel difrakce rentgenovéhoieai
K-ray 1
X-ray2 4'

Obrazek 15
Rentgenovy difraktometr firmy Bruker SMART APEX2
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3.4. Termogravimetricka analyza (TGA)

Termogravimetricka analyza jerquievSim metodou pro deni termické stability
materialu a stanoveni frakaikavych podili na zaklad sledovani ubytku hmotnosti
vzorku @i jeho ofrevu. Ubytek hmotnosti vzorku je sledovan v zavislos teplog
nebo ¢asu. Meieni se provadi v inertni nebo oxidéd atmosfée. Pokud se slozeni
vzorku nemdni , je zavislosti vodorovnatipmka. Jakmile ve vzorku dojde k procesu
spojeném s Ubytkem hmoty (dekarbonatace, dehydrasgpod.) projevi se to na
termogravimetrické ikvce Ubytkem hmotnosti jako sestupny schod. Teplafykterych
se tyto zmdny ji, souvisi se sloZzenim, velikostchto zneén s obsahem sloZzky
zodpowdné za ibytek hmotnosti.

3.5. Diferergni termicka analyza (DTA)

Diferenéni termicka analyza patmezi termické metody, které jsou zaloZeny na
sledovani ginku dodavaného nebo odebiraného tepla na vlaswvmmtku. DTA nefi
teplotni rozdil mezi vzorkem a srovnavacim matenaljako funkci teploty ib
zahivani nebo ochlazovani materialu. Teplota srovnidnamaterialu se emi linearrg
a odpovida teplét pece. Kivka DTA nebo také termogram zkouSeného vzorku je
funkci tepelného toku v zavislosti na teploMaxima odpovidaji exotermickym a
minima endotermickym &tim. Plocha piku odpovida reakmu teplu. Tmax nebo

Tmin jsou pro zkoumanou latku za danych podminekaiteristick&”

3.6. Infra&ervena spektrometrie (FT-IR)

Infracervend spektrometrie gatdo skupiny nedestruktivnich metod. Jetama
piedevsim pro identifikaci a strukturni charakterizaganickych slotenin, ale také
pro stanoveni anorganickych latek. Technik&tinpohlceni infréerveného zé&ni o
raizné vinové délce analyzovanym materialem, ve ktedéchazi ke zgné rotatné-
vibratnich energetickych stév v zavislosti na zmgnach dipélového momentu.
Infracervenym z#&enim rozumime elektromagnetickéredi v oblasti vinovych délek
0,8-100Qum. Pro identifikaci a wovani chemické struktury ma né&fg8i vyznam
stredni infraervena oblast 4000-200 cnf.

Obrazek 16
Usporadani termické analyzy (zleva monitor, IR- analgzdthermo Nicolet iS10, TG-
DTA TA Instruments SDT Q600, propojenérindmou kapilarou)
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3.7. M&teni roztaznosti a smigvani

Podstatou zkouSky je greni podélné deformace v ose trékev riznychcasovych
intervalech po dobu tvrdnuti vzorku. Pokud se délkameku zmenSuje, jde o
smr¥ovani, pokud se délka &&uje, jde o roztaznost. Bateini délka je zrérena i
odformovéani dlesa. Vlastni i¥eni se provadi na tragech o rozndru 40x40x160
mm se zabudovanymi gficimi kontakty v podélné ose trathel. Tato zkouSka byla
provadna nerenim digitalni Suplerou. Lze ji také prowhdna Graf-Kaufmanay
pristroji, kdy je zn¢na délky traméku ode&itana na dilatometru.

Obrazek 17
Graf-Kaufmarniv pristroj
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4. Vysledky a diskuze

Takto kapitola popisuje pouzité suroviny, jejicheafické i fyzikalni slozeni, rowi
se ¥nuje provedenym experimémh a zhodnoceni dosazenych vyshedk

4.1. Pouzité suroviny

Hlina D, vzorek pirodni hliny s vySSim obsahem jilového podilu +iymj
cihlarska hlina

Hlina H, vzorek pirodni hliny s vySSim obsahem jilového podilu +iymj
cihlaiska hlina

Hlina J, vzorek firodni hliny s vysSSim obsahem jilového podilu +iymj
cihlarska hlina

Hlinitanovy cement Secar 51
Palené vapno — CaO (CL 90 vépenka VitoSov)

Anhydrit | — gripraveny z energosadrovce z Opatovic vpalenim (80pifi t =
1100°C, nastup 10°C min.)

Destilovana voda
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4.2. Vysledky analyz vstupnich surovin

Tato kapitola shrnuje vysledky analyz vstupnichosiur metodami, jenZ jsou
popsany vySe. Provedeny byly RTG diftak analyza, TG-DTA analyza a FT-IR
analyza.

4.2.1. RTG Praskova difrakce

U pouzitych surovin, byla také provedena analyz&km& digfraktometru zadelem
zjisténi obsahu jednotlivych fazi. Bylo vyhodnoceno tg&gch orient&ni priblizné
zastoupeni v testovanych surovinach a to ve Skale:

= (+++) - faze tvaéi majoritni sloZzku

(++) - faze pitomna ve znéném mnozstvi
(+) - faze pitomna v malém mnoZstvi
(?) - pritomnost faze neprokazatelna

(-) - faze neni fitomna

Tabulka 1
Priblizné zastoupeni hlavnich fazi v hlinitanovém eetn Secar 51

hlinitanovy cement Secar 51

CA +
Gehlenit ++
Fe,Mg faze (obdoba&F) +

Tabulka 2
Priblizné zastoupeni jednotlivych fazi ve vzorcichhl

D H J
SiO, +++ +++ +++
Albit + ++ +
Labradorit - - ++
KAISi3Og ++ - +
Sanidin ++ ++ ++

Hlinitanovy cement obsahuje standardni faze jakagaokalcium aluminat, gehlenit
a faze podobna BF s obsahem Mg, Fe a to v obvyklém mnoZstyAfCs obsahem
Mg, Fe.

Ve vSech hlinach je majoritni sloZzkodieknen, dale jsou obsazeny Zivce a jilové
mineraly.

Zaznamy z difraktografickych &eni jsou uvedeny na obrazcich 18-21.
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Lin {Counts)

Obrazek 18
Difraktogram hliny D

Lin {Counts)

50.000 - gamms 90000

- gamma 50.000 - Basecs

Obrazek 19
Difraktogram hliny H

riclinic - 5 8.14200 - b 12

linic- 8 8.28000 - £ 1
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Lin (Counts)
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gemma

gemma 50,000

Obrazek 20
Difraktogram hliny J

51 H1.E6
s51 8.8588 tm: 1i9. 808 CuKais+2

Ll

18 . 008 # I Z2theta

[ -
£ v I 23888. Linear 80. 008>
23-1836 CafRl204 CALCIUM ALUMIMUM OXIDE
13-8358 CaBR12(504»3(0H>12 Z26H20 ETTRINGITE
36-9432 I CaS504.2H20 GYPSLIM

Obrazek 21
Difraktogram cemntu Secar 51
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4.2.1. TG-DTA analyza
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Obrazek 22
TG-DTA energosadrovce
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Vzorek energosadrovce (CaSEH,0) z elektrarny Opatovice &ima ztracet vazanou
vodu kolem 105 °C aipchazi na hemihydrat (Ca$H,0) a i dalsim zvySovani
teploty grechazeji na anhydrit Ill. Na EGA lze pozorovatgid 100 °C velké mnozstvi
vodni péry. Hmotnostni ztratanila 20 %. Dale je ze zdznamu patrny rozklad zbytk
kalcitu (endoterm kolem 900 °C). Tento jev je dyd@zen uvoldnim CQ (EGA). Ri
stoupajici tepldt se pozvolna anhydrit Il &mi na anhydrit 1 (1200 °C).rPteplog nad
1000 °C indikujeme rozklad Cag®a CaO a S©Oxid siicity pak ve vzorku stale

stoupa.
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4.3. Riprava expanzni stai

Expanzni, neboli ettringitovd s byla gidavana do sisi z divodu potl&eni
smrsEni pii tuhnuti a schnuti hlgnych vzorki. Na vSechny testy bylaipravena jedna
smes pro vznik ettringtu a ta byla vzdy davkovana voistvi 1%, 3%, 5%, 7% a 10%
hmotnostnich procent k jednotlivym testovanym htind&rocenta jednotlivych slozek
smesi byly ugeny stechiometrickym vygtem.

SloZeni expanzni stai (Y%ohmot) bylo nasleduijici:
= Hlinitanovy cement Secar 51 — 23,3%

= Anhydrit | — 66,2%
= Palené vapno CL 90 — 16,5%

Latky byly vzdy smichany v daném peéra a poté za sucha homogenizovany po
dobu zhruba &i minut. Pak bylo michani ukéano a sriés uschovana na dalSi pouziti.
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4.4 Riprava vzork

Na piipravu vzork bylo vzdy navdZzeno od kazdé ze ilin pstkrat 1500 g hliny,
dané procentudlni mnozstvi expanzniésma voda. Sws byla homogenizovana
michanim,a poté umista do ocelovych forem, kde byla ponechana na vadyih
laboratorni teplat dokud nedoSlo k vytvrzeni vzark Poté byly vzorky vyjmuty a
zmereny.

Tabulka 3
SlozZeni snssi pro ipravu vzorki

Hlina D Hlina H Hlina J
hlina Exp. voda hlina Exp. voda hlina Exp. voda
0]  smés[g] [ml] 0]  smés[g] [ml] [0]  smés[g] [ml]
0% 1500 0 202 1500 0 203 1500 0 202
1% 1500 15 195 1500 15 200 1500 15 210
3% 1500 45 200 1500 45 201 1500 45 220
5% 1500 75 202 1500 75 195 1500 75 230

7% 1500 105 220 1500 105 188 1500 105 220
10% 1500 150 250 1500 150 200 1500 150 240

Obréazek 23
Michacka
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4.5. Testy na vzorcich s obsahem expanzgssm

Nasledujici kapitoly popisuji experimenty s Blgmi trdmeéky s gridavkem
ettringitové smisi.

Bylo piipraveno patnact stsi a od kazd&itvzorky. Vzdy jeden zett byl pripraven
s kontakty a byl nadéale d&en v zavislosti natase, pro sestrojeni charakteristiky
smrseni. DalSi dva byly vZzdy pouZity pro testovani viestti @i tlaku a za ohybu.

4.5.1. MEreni smrS&ni vzorka v zavislosti nadase

=3
E —— 1%
é —u— 3%
\E 5%
0 %
@ —%—10%
e
wn
-1,8
cas [dny]
Obrazek 24
Zavislost smr#ni vzorlé nacase — Hlina D
3
E —— 1%
.g. —u—3%
*E 5%
0 %
’z; —x— 10%
g -3,5 1
-4 4
4,5
-5
¢as [dny]
Obrazek 25

Zavislost smréni vzorl¢ nacase — Hlina H
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Obrazek 26
Zavislost smrshi vzorlg nacdase — Hlina J

Vyhodnoceni

Namétené hodnoty potvrzujifpdpokladanou teorii, zZ8m vétsSi pridavek expanzni

smesi je do systému vnesen, tim vice je pate smrdini pi tuhnuti a schnuti hliné
omitky.
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4.5.2 Pevnostni charakteristiky

VSechny pipravené vzorky byly mechanicky testovany. Byl&rema pevnost v tahu
za ohybu a v tlaku. Jejich vyvoj byl sledovatasove zavislosti. Zjighé hodnoty jsou
graficky zpracovany na obrazcich 23-30.
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Obrazek 27

Zavislost pevnosti v tahu za ohybu vzodikna procentualnim obsahu expanznésina

case
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Zavislost pevnosti v tahu za ohybu vZark na procentualnim obsahu expanznésina
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Obrézek 29
Zavislost pevnosti v tahu za ohybu vZalk na procentualnim obsahu expanznésim
case
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Obrézek 30
Porovnani pevnosti v tahu za ohybu u viarpfidavkem expanzni s 5%
Vv zavislosti na‘ase
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Zavislost pevnosti v tlaku vzark na procentualnim obsahu expanznésinacase
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ZA4vislost pevnosti v tlaku vzarld na procentualnim obsahu expanznésim case
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Obréazek 33
Zavislost pevnosti v tlaku vzdrkl na procentualnim obsahu expanznésinacase
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Obrazek 34
Porovnani pevnosti v tlaku u vzér& pidavkem expanzni g8i 5% v zavislosti ngase

Vyhodnoceni

U vSech testovanych vzarkplati zavislost, Zéim vetSi mnoZstvi expanzni slozky je
do systému fidano, tim ¥tSich pevnosti je dosazeno, a to v tlaku i v tadolzybu. Co
do sloZeni testovanych vzdrkykazuje nejlepSich pevnostni charakteristiky dnlfh,
ktera obsahuje nejvicgdmene. Celkoylzefici Ze hlavnim nositelem pevnostidchto
systémech je ettringit a&men obsazeny ve hlinach, ktery hraje roli kameniva
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5. Zavwr

Experimenty na vzorcich hlin pro htimé omitky prokézaly, Ze jejich vlastnosti
(predevSim nezadouci smist) Ize vyrazg ovlivnit pridavky expanzni sisi. Protoze
je v tchto hlirenych systémech optimalni pH pro syntézu ettringeumozné #stem
jeho krystal, které jsou objemné, potlavat smr&ni pri tuhnuti a vysychani hlgmych
omitek.

Nejmensi smrghi bylo pozorovano u vzoik do nichz bylo fidano deset az sedm
hmotnostnich procent expanznié&sin Smrséni zpaatku nelo rychly nanst, ktery se
sc¢asem zmensSoval. Tento jewihza nasledek obtiZfgi pronikani vody zevnitvzorka
na povrch.

Celkow Ize rici, Ze gidavek expanzni s¥Bi se vyraz#é snizuje smr&hi u vSech
testovanych hlin, a to i v nizkychtiigavcich. B pifidavku nad 5% se da&gapokladat,
Ze po delSi dabdojde jest k mirné expanzi.

Z ekonomického i praktického hlediska se pro pdéuZipraxi nejvice hodi 5 %
piidavek expanzni s¥si v kombinaci s hlinou D, kdy po 28 dnech nab&agjna
objemu a maximalni hodnota snéritje pod 1 mm/m.

Z hlediska pevnostnich charakteristik platinpa Ung€ra, Zec¢im vice je expanzni
smesi do systémuidano, tim ¥tSich pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu je dosazen
To je zpisobeno mnoZstvim vzniklého ettringitu, ktery v éysti vznika ze slozek
pfidané expanzni s#si. DalSim faktorem ovlikujicim pevnosti je mnoZstvi
obsazenéhoirkmene v hlinach, ktery zde vystupuje v roli kamaniv

Celkow Ize konstatovat, Ze byl experimentélprokazan pozitivni &inek pridavku
expanzni swsi pro tvorbu ettringitu na smesti hlineny omitkovych systéi Fi
optimalnim nastaveni podminek a pouzitych hlin bo#né smr&hi pri aplikacich
v SirSich vrstvach minimalizovat, nebo zcela piitla
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