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Abstrakt

Diserta&ni prace se zabyva reaktivitou palenychi jif souvislosti s modifikovanymi
vapennymi maltami. Teoretick&st diserténi prace obsahujefghled vlastnosti vapennych
malt, jejich kvalitu a zpsoby jejich degradace. Jsou uvedefigné typy palenych jil
(cihelny prach, bentonity a metalupek), jejictivpd, vlastnosti a faktory ovliwjici
reaktivitu, a zgsoby jejiho hodnoceni.

V experimentélntasti disertani prace jsou hodnoceny vlastnosti a reaktivitempgath jitx
na zaklad stanoveni pucolanové aktivity, mineralogickéhoharoického slozeni, &néeho
povrchu, nérné hmotnosti, obsahu amorfni faze a granulometls®mu uvedena slozeni
vapennych malt s palenymi jily a hodnoceni vlivlepgch jili na vlastnosti malt verstvém
i ztvrdlém stavu. \Eerstvém stavu je u malt hodnocena konzistencenujé hmotnost,
doba zpracovatelnosti a obsah vzduchu. V zatvrditavu jsou u malt hodnoceny pevnostni
charakteristiky asové zavislosti, nasakavost, poérovitost, kapildalinavost, pidrznost,
sowinitel  difdzniho  odporu, mrazuvzdornost, smméf mineralogické sloZzeni
a mikrostruktura. Pozornost je énovana také vlivu iddavku éteru celulozy

do modifikovanych vapennych malt.
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Abstract

The doctoral thesis deals with the reactivity ofrfaLclays in connection with modified
lime mortars. The theoretical part of the doctoinalsis provides an overview of the properties
of lime mortars, their quality and ways of theigdedation. The different types of burnt clays
(brick powder, bentonites and burnt clay shaledjrtbrigin, properties and factors affecting
their reactivity and methods of its evaluation stated.

The properties and reactivity of burnt clays araleated on the basis of determination of
pozzolanic activity, mineralogical and chemical gasition, surface area, density, content of
the amorphous phase and granulometry in the expatahpart of the doctoral thesis. The
compositions of lime mortars containing burnt claysl evaluation of an impact of burnt clay
on the properties of mortars in the fresh and hwdestate are given. Consistency, bulk
density, workability and air content of mortars time fresh state are evaluated. Strength
characteristics depending on the time, water alakality, porosity, capillary attraction,

adhesion, coefficient of diffusion resistance, fragsistance, shrinkage, mineralogical




composition and microstructure of mortars in thedeaed state are evaluated. Attention is
also paid to the influenee of the cellulose etltghit#on into the modified lime mortars.
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1 Uvod

Omitky tvaily a dodnes tvli esteticky vyznamnowést stavebnich objekt Na jejich
vytvareni byly pouzivany azné materialy, avSak nejdelSi historii pouzivani w#pno.
Jiz v nejstarSi historii se interiérové omitky pvaty jako podklad pro nasiné malby,
exterierové omitky nesly spiSe funkci ochrannownejstarSich dobach omitky obsahovaly
jako pojivo dolbe zpracované plastické hliny, které bylyfesy neplastickym materialem

Omitky ve své dlouhé historii #ly svoje specifika, a to jak z hlediska pouZzivanych
materiati, tak i z hlediska technologieripravy malty a jejiho nandSeni na zdici materil.
Nejvice pouzivanym pojivem v omitkach bylo v hisita je do sotgasné doby, vapno. To se
pouzivalo bd’ samostat#y nebo ve sisi s dalSimi pidavky a pisadami.

Pti rozborech omitek historickych budov je mozno mtitédu anorganickychifmeési, jako
jsou drcenéci mleté keramické #epy, jemi drcené sklo, tzné druhy strusek, popely
rostlinného a ZivéiSného fivodu. Tyto pgimési negredstavuji v omitkach inertni slozky,
ale ve ¥tSing pripadi maji funkci pojiva diky jejich pucolanové nebo ngdlické aktivit.
Pucolany a hydraulickéifmési v zavislosti na velikosttastic zlepSuji vlastnosti vapennych
omitek, mohou mit funkci pojiva, ¥ipadt vétSi velikosti ¢astic maji ¢ast&ne i funkci
plniva. Reaktivni fimési vedou ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, Ziygiolnost Wici
korozi, atim itrvanlivost omitek. Cihelny iep je gimés, kterd secasto nachazi
v historickych maltach a omitkach. Vapenné maltgnaitky s drcenym cihelnym igpem
byly Siroce pouZzivany pro zvySenou odolnost prgtieaivnim vlivaim z okolniho prosedi
a byly proto uplattny na stavbach, kde malty a omitky byly vystavengratmym
powtrnostnim podminkam nebo musely odolavatsgbeni vihkostic¢i kapalné vody.
Uplatnily se také f stavié aquaduki, mosti, nadrzi a dalSich vodnich staveb. V davnych
dobéach pouzivali keramickyisp do malt Fédané,Rekové iRimané. Na naSem Gzemi jsou
to zejména stavby zefstowku, na kterych Ize v omitkovych maltach identifidbwelmi
jemnou cihelnou dt Prikladem niize byt statni zamek @eském Krumlow, kde byly
v omitkach nelezeny kousky cihel o velikosti 0,22ahm.

Cihelny step Ize obechzaadit do skupiny palenych jilovych surovin, podéhako dalSi
druhy keramiky. Vlastnosti cihelnéhd'egbu jsou v sotasné dob zkoumany z hlediska jeho
uplatréni v maltach pro obnovu zejména fasadnich omitedtotickych objeki, a dale
moznosti jeho uplatmi pri zvySovani trvanlivosti malt pro 2di a omitani. Palené jily, mezi
n¢z lze zdadit i cihelny step, maji z pohledu chemického a mineralogickéhaesio velmi

dobrou kompatibilitu sijpvodnim materialem omitek historickych staveb.
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Vyroba vapna je spojena s vysokou energetickou¢nasti, a také s nadimnou produkci
CO, do ovzdusi, nasledkem toho je dnes tendence ggativni jevy eliminovat, tj. sniZzovat
spotebu energie a produkci G@ii technologickych procesech. Jednou z cestage€na
nahrada vapna a cementu silikatovyrfimgsemi, které mohou s vyhodou pochazet ze Skaly
vedlejSich silikdtovych produkt vznikajicich véznych pamyslovych odetvich, nap.

v hutnictvi, energetice, ale i ve stavebnictvi. dgkiklad 1ze jmenovat hutnické strusky,
elektrarenské popilky a také odpad z vyroby d¢gMého zbozZi (cihelny i&p) nebo cihelny

recyklat z demolic cihlovych staveb d@esini krytiny.
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2 Omitky

Omitky jsou prastarym prvkem stavitelstvi, kde Iglnsvou primarni funkci ochrany
¢loveéka pred povtrnostnimi vlivy. S vyvojem lidstva také &aaly plnit funkci estetickou
[1]. Omitky tedy vytvéi povrchovou Upravu staveb, chrani nosné konstrigtaeeb ped
atmosférickymi vlivy a tvti estetiku dané stavby. Z hlediska stavebistorického pizkumu
napomahaji k zazeni stavby do historického obdobi.

Malty pro omitky jsou tvieny pojivem, plnivem, vodou aigadami. V historii bylo jako
pojivo omitek pouzivano n&gstji vzdusné vapno. V historickych omitkach je vel@aisto
nachadzenatrada anorganickych ipnési i organickych fisad. Nejasgji pouzivané
anorganické fimési jsou mleté keramickéispy, jemrd drcené sklo, popely a strusky, které
mely za ukol zlepsSit viastnosti maltderstvém i zatvrdlém stavu. Tytdipady se chovaji jako
pucolany, v pitomnosti vapna vytw& produkty hydraulického tvrdnuti. Také organické
piisady se pidavaly do omitek za dglem zlepSeni jejich vlastnosti, jednalo se zejména
o zviteci krev, vejce, mléko, pivo, ovocnéasy. Tyto organické ifrodni latky slouzily
v omitkach jako urychlov®, zpomalovée, plastifikatory, atd. Do omitek byly také
pridavany vlasy, zweci chlupy, slama nebpazdéi, které ngly za Ukol omezit zejména
smr§ovani omitek [2,3].

Mezi prvni pojivo uzivané k povrchovym Upravam zdpati hlina. Asi 7500 letip n. I.
lidé Zijici na Uzemi dnesSniho Jordanska pouZzivakiram stn vapno ve sisi s nepalenym
drcenym vapencem. Povrchové Uprawnst Syrii, datované 7000 let.pn. I. byly na bazi
sadry. Také Egyané znali vyrobu a pouZiti sadry, poddhjako Rimané¢i Fénicané. Také
v Cing a Indii byly vrgj$i omitky z hliny a vnini omitky ze sadry. Na Gzer@ech a Moravy
byly nalezeny @lkazy o pouziti vapna jiz v délkamenné. Vapno bylo pouzivano v maltach
pii vystavi® cirkevnich staveb jiz v 9. stoleti. Ve 13. stolbylo v Evrog rozsteno
pouzivani dekorativnich omitek ze sadry, omitky3ily jak pro interiéry, tak pro exteriéry.
Jako vyztuz do omitek se pouzivaly vlaslyzvireci chlupy. V tomto obdobi vSak bylo
hlavnim pojivem vapno. Ke zlepSeni plasticity naltegulaci jejich tuhnuti byly pouzivany
slad, m@, pivo, mléko a vejce. V 16. stoleti byl vyvinutuyotyp dekorativnich omitek pro
interiéry, které byly slozeny ze sadry, klihu ampanti. Tyto omitky se pouzivaly jako
nahrada firodniho mramoru. Ve stejném obdobi s&iza na fasadach objevovat sgrafitova
technika, kterou vyvinuli udici z Némecka a Italie. V 18. stoleti se rozvinula vépeaick
vyroba i na uzemCech a Moravy. Na Gzemi dnedni Prahy bytkatik vapenek, které
vyrakely kvalitni vapna, jez byla velmi céna v okolnich zemich, zejména to bylo vapno

znamé pod nazvem pasta di Praga. V 18. stoleti&dddhrozvoji vyroby hydraulického
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vapna a v 19. stoleti k rozvoji vyroby cementu. Réeaci 19. a na zgitku 20. stoleti i
stavebnici jako pojivo k dispozici vzdusné vapngidraulické vapno, cement, sadru,
De Wyldeho sadrovinu, Keenovu sadrovinu, pariansigagru a Sorelovu heinatou
maltovinu. VSechna pojiva byla pouzivana k twodmitek, velmi¢asto byla kombinovana;
vapenné omitky byly modifikovany cementem nebo @adiz].

Z technologického hlediska Ize omitky relitidle riznych kritérii. Rozdleni omitek dle:

[2]:

e druhu pojiva - hligné, sadrové, sadrovapenné, vapenosadrovégirnaié,
ze vzdusného véapna, z hydraulického vapna, vapeotimové, vapenocementove,
cementové omitky

e zpasobu pouZiti — interiérove, exteriérove

e plniva — jemnozrnné, hrubozrnné, s vlaknitou vygtazorganickym plnivem

« technologie aplikace — &né nanaSené (hlazené, utahované, s nerovnym povrchem,
zpracovaneé specialnimi technikami (sgrafito glnmramor)), stroj nanasené

» funkce, kterou pini — s funkci estetickou, tegdalolatni, sanéni, okEtované omitky
pouzivané p odsolovani zdiva

e postaveni vrstvy — vyrovnavaci, jadrové, Stukové

e poitu vrstev — jednovrstvé, vicevrstvé

» barevnosti — probarvené, neprobarvené

3 Suroviny pro vyrobu vapna

Hlavni surovinou pro vyrobu vapna je vapenec, aribkého hlediska se jedna o uiitian
vapenaty, CaC® Cisté vapence se Wipods vyskytuji mért dasto. Nejastji byvaji vapence
zneistéené dolomitem CaCeMgCO; a jilovymi mineraly. Pro vyrobu vzdusSného vapna se
pouzivaji ¢isté vysokoprocentni vapence, z vaperme&isténych dolomitem se vyr&p
vapna dolomitickd, z vapeaazne&isténych jilovymi mineraly se vyrafii vapna hydraulicka.
Kvalita vapence je velmi tdezita pro finalni kvalitu a chemické sloZenfippaveného
produktu. Gilezitou roli v kvali€ vapna také hraje pouzité palivi pyrob¢ vapna [4 - 6].

Vyroba vapna je zaloZena na tepelném rozkladu \Ggem vzniku oxidu vapenatého
a oxidu uhléitého. Vypal vapence probiha v Sachtovychotacnich pecich za teploty 900 az
1200 °C. V rozmezi teplot 1050 az 1100 °C se vypahikce palena vapna, ktera vykazuiji
nizkou objemovou hmotnost, vysokou porozitu a vysokrny povrch. Naproti tomu vapna
tvrdé palend, vypalovana nad teplotu 1100 °C, maji vyBf#movou hmotnost, niZ8i porozitu
a mensi rérny povrch [4 - 6].
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Pélené vapno se v praxi pouziva ve fewapenného hydratu, tedy hydroxidu vapenatého
Ca(OH). HaSeni vzdusného vapnaibe probihat suchou nebo mokrou cestou. Suché haseni
je dnes vyuzivano v pmyslu. Vapno se hasi s menSinelpytkem vody fi teplotach
blizkych bodu varu vody. Hydratace probiha v hyatrsich vanach, kde se v kontinualnim
procesu fidava k nadrcenému vapnu ogiiené mnozstvi teplé vody. Vznikla polosuch&sm
se Ehem pfichodu hasici vanou promichava, dochazi kdistarteploty na 96 — 99 °C
a vznika ténsi suchy vapenny hydrat. Kofrey produkt miva kolem 1 % vlhkosti. Mokré
haSeni probiha tak, Zeckhte palené vapno se vnasi do nadiny@@o mnozstvi vody, reakce
oxidu vapenatého s vodou probiliatpplotach blizicich se 100 °CiihasSeni vapna je velmi
dulezita teplota haSeni.friPvysSi teplot dochazi k uzaeni povrchucastic vapna hrub
krystalickym hydroxidem véapenatym aiipreakci s vodou k nedostétee hydrataci.
Nezhydratovana zrna oxidu vapenatého nasledadaténé hydratuji za z#tSeni objemu, coz
vede k odlupovani vrstéky omitky. Reologické vlastnosti vapenného hydn@jmobeného
mokrym zpisobem haseni jsou lepSi nez vlastnosti vapennéthi@taygipraveného suchym
zpasobem haseni. OvSem pro stavehfdlylsuchy vapenny hydrat zcela vyhovuje néarok
které jsou na¢j ve stavebni praxi kladeny [4 - 6].

Odlezenim vapenné kaSe lze vygapmlivnit kvalitu vapna. Po vyhaseni ichydroxid
vapenaty shluky, které se rozpojuji az po delSieddtrystalky portlanditu se postupn
ve vodE obaluji molekulami vody za vznili hydrogelu. V mailosti se vapenna kase ukladala
v zemnich jamach. Dnes se odleZzeni vapenné kasadirpomoci mechanickych aktivaior
které vapennou kaSi intenzi&nmichaji ve specialnich #aenich. NevyhaSena zrna se

mechanicky rozdruzuji a mohou dale reagovat s véapu
4 Pucolany a pucolanova aktivita

4.1  Pucolany

Pucolany jsou definovany jakadmkiité nebo hlinitokemiité latky, které samy o s¢b
nemaji Zadnou vazebnou schopnost, ale v§emozptylené formy za normalni teploty
v pritomnosti vody chemicky reaguji s hydroxidem vapgma za vzniku slotenin
podobnych produkim hydratace cementu. Tyto staminy tuhnou, tvrdnou a jsou stélé
na vzduchu i pod vodou [7 - 9]. Zchemického hledigsou pucolany materialy, které
obsahuji amorfni oxid femkity SiO, nebo reaktivni #emiitany, hlinitany
a hlinitokkemicitany. Oxid Kemkity je v pucoldnech ifitomen v amorfni fory reaguje

s oxidem vapenatym za vzniku hydratovanydenkicitani vapenatych, které jsou stalé
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na vzduchu i pod vodou. Tyto skeniny jsou odol§Si vici ptisobeni kyselého prdasdi nez
produkt karbonatace vpna ve vapennych omitkach [2]

Pucolany Ize rozdit podle pivodu vzniku na firodni a technogenni. Mezitippdni
pucolany lze ziadit tufy, tufity, Kemelinu, diatomitovou zeminugkteré druhy spongilit,
pemzu,cedié, chalcedony, opaly, slidy a Zivce [2, 8]. Jakchtexgenni pucolany lze vyuzit
razné druhy vedlejSich produktnag. popilky z vysokoteplotniho spalovantekniité Ulety,
popely ze spalovani biomasy, palené jily a dal§i Z2 jmenovanych pucolénse fada
pouzivala v minulosti, nd&ppopely ze spalovaniieva, vyhonky vinné révy, slamy a kosti.
Rimané pouzivali ifirodni pucolany z oblasti Pozzuoli, kde se naclyazglodol drobnych
zrn nebo ve formvelkych tuhych poréznich zrn - pemzy. Podle hiktopouzZivali Féniané
a Rimané palené jily ve foréenilomki a drcenych cihel (prachu) nebo jiného keramického
zbozi. Malty obsahujici tyto pucolanyéy vysokou pevnost a odolnost ve vihku, proto se
pouzivaly na vystavbu vejnych lazni, akvadukt mosfi a gistavnich mol, tedy staveb
vystavenych zvySené vihkosti dokonce kapalné vé&d Rozhodujici pro vyuZiti pucolén

ve vapennych maltach je jejich pucolanova aktifztalo - 12].

4.2  Pucolanova aktivita
Pucolanova aktivita je schopnost latek reagovatitomnosti vody za normalni teploty
s hydroxidem vépenatym za vzniku hydtai@h produki. Lze ji ugit mnozstvim oxidu
vapenateho, ktery se speuje i reakci s pucolanem, a také reéakkinetikou této reakce.
Hydroxid vapenaty je silny hydroxid, ktery je vedr@m prosedi zcela disociovan na ionty.
Ca(OH), » Ca?* + 2 OH~ (1)
Pii 25 °C ma nasyceny roztok hydroxidu vapenatéhonbtd pH = 12,45. Tato vysoka
koncentrace OH ionti zpisobuje roz&peni vazeb v Sig) kiemkitanech
a hlinitok'emiitanech za vzniku jednoduchych iérg, 13].
=Si—0—Si=+80H - 2[Si(OH)3]” + H,0 (2)
=Si—0—Al=+470H - [Si(OH)3]™ + [Al(OH),]” (3)
Pii kontaktu vzniklych kemicitanovych a hlinitanovych iofits C&" ionty dojde k tvorb
hydratovanych kemkiitani typu CSH slotenin, hlinitari vapenatych ¢AH:3 a gehlenit
hydrati C, ASHg, CiAHg, CAS; a GA:-CaCQ:-12H,0 [13 - 15]. Kemkitanové slozky se
rozpou&gji rychleji nez hlinitanové a pro tvorbu hlinithnvapenatych je ieba vysSi
koncentrace Ca ionti. Na ¢astékach pucolah se sraZeji nejprve CSH gely a na jejich
povrchu hlinitany vapenaté ve foérhexagonalnich listk[2, 16].
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Pucolanova aktivita je termin, ktery zahrnuje v$gchreakce, které probihaji mezi
aktivnimi sloZkami pucolanu, vapna a vody. Tentanf@ zahrnuje dva parametry: maximalni
mnoZstvi vapna, které s pucolanem reaguje a rygldgakou tato reakce nastane. Celkove
mnozZstvi vapna, které bude reagovat, zavisi natkvaimnozstvi aktivnich fazich, které jsou
v pucolanu pitomny. Pucolanové reakce bude také zaviset na fm@dch zkuSebni metody,
kterou bude pucolanova aktivitaéfena,a to na poréru vapna a pucolanu a na délce reakce

[71

4.3  Zpusoby stanoveni pucolanoveé aktivity

Existujefada metod stanoveni pucolanové aktivity, kterérdzeklit na pfimé a nefimé.
Pfimé metody sleduji Ubytek mnozstvi hydroxidu vapéna i probihajici pucolanové
reakci za pouziti analytickych metod. Nigpé metody zahrnuji &ieni fyzikalnich vlastnosti
jako je elektricka vodivost, mechanické viastnagiimicky rozklad sloZzek nebo vedeni tepla
[9, 14].

4.3.1 Metody primé

Test Frattini se &n¢ pouziva jako ima metoda, kterd spiwa v tom, Ze se necha
reagovat cement CEMd pucolanem v suspenzi. Chemickou analyzou se tpakd obsah
hydroxidu vapenatého ve vodni suspenzi a porovn& sbsahem hydroxidu vapenatého
v hasyceném roztoku stejné alkality. Pucolanitapssuzuje podle toho, zda koncentrace
hydroxidu vapenatého v suspenzii mlaném pH je nizSi nebo vySSi nez koncentrace
v nasyceném roztoku. Z této metody vychazi i noti8&l EN 196-5 [17], ktera je definovana
pro pucolanovy cement. ZjednoduSenou metodou Fitadti testu je metoda nasyceného
roztoku hydroxidu vépenatého, kdy se necha reagpuablan s nasycenym roztokem
hydroxidu vapenatého misto s cementem [9].

Tironi et al. popisuji test LC — Lime Consumptiorest. V tomto testu se stanovuje
spoteba hydroxidu vapenatého v nasyceném roztoku hidlroxapenatého a pucolanu
v rizném sté. Nejdrive se pipravi nasyceny roztok hydroxidu vapenatého, ksaryfiltruje
a [ida se k 8Bmu pucolan. Taktoifpravené suspenze jsou versth 7, 14 a 28 dntitrovany
odmernym roztokem kyseliny chlorovodikové. Vysledkytte&C jsou vyjadeny jako ponar
mezi spatebou kyseliny chlorovodikoveé ziskané titraci roztok danémcase a spoebou
kyseliny chlorovodikové na gétku reakce [7].

Test Chapelle slouzi pro daeni relativni schopnosti pucol&mreagovat s hydroxidem

vapenatym. Jedna eereakci definovaného mnozstvi pucolanu iesg definovanym
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mnoZstvim hydroxidu vapenatého po dobu 24 hodirakBe probihaji za zvySené teploty
v Erlenmayerov baice uzawvené zgtnym chladéem Vysledek zkousky je uvéa jako
mnozZstvi hydroxidu vapenatého zreagované s 1 gldnmeého materialu [18].

Kreshkova metoda pro ¢ovani mnozstvi amorfniho oxidudmiitého je velmi rychlou
titracni metodou. Titrace se provadi ve vodném roztolaaginu hydroxidem barnatym [19].

Stanoveni pucolanové aktivity silikatovych materighodle BrandStetra je metodou
termochemickou. Princip spiva v tom, Ze se do re&kiho roztoku, tvéeného redtnou
silnou mineralni kyselinou vpravi nejprve navazkaého vzorku v praskove fogmpak
ziedkna kyselina fluorovodikova a nakonec roztok rozpéistdraselné soli, figemz
se po kazdémifavku zngii teplotni impuls, ktery odpovida vyvinutému teposazené
teplotni pulsy se vyhodnoti se podle kaldmigh grafi, pro které se pouzivésty amorfni

oxid kiemkity (aerosil).

4.3.2 Metody nepFimé

Nepiimé metody jsou zaloZeny nasfani fyzikalnich veliin souvisejicich s pucoldnovou
reakci. Jednou z moznosti je vyuziti termické anglhkdy se produkty pucolanové reakce
sleduji z hlediska ubytku hmotnosti usfiedku jejich rozkladuiprostouci teplat [20].

Metoda SAIl — Strenght Activity Indexspaiiva v gipraw zkuSebnich malt, ve kterych je
20 % cementu nahrazeno pucolanem. Po uplynuti @ B8ldrii je stanovena jejich pevnost
v tlaku. SAIl index se stanovi jako pempevnosti v tlaku zkuSebnich malt obohacenych
pucolanem a malt, které pucolan neobsahuji [9].

Tashiro et al. popisuji moZnost stanoveni pucolérativity pomoci nifeni elektrického
odporu a mnoZstvi spety portlanditu pomoci rentgenové diféak analyzy. Elektricky
odpor byl ngen na zkuSebnich swsich, které obsahovaly hydroxid vapenaty a pucolan
v poneru 9 : 1 [21].

Hodnoceni pucolanové aktivity Ize také pro#tagomoci sledovani elektrické vodivosti
v hasyceném roztoku hydroxidu vapenatého a pucolgmavidelnychtasovych intervalech.
Hodnoty elektrické vodivosti roztoku sé&asem snizuji, tak jak jsou ionty hydroxidu

vapenateho spigbovavany k pucolanové reakci [7, 22, 23].

5 Palené jily
Jily predstavuji srés jilovych minerdl (kaolinit, illit, montmorillonit a dalsi), kteréspu
z chemického hlediska hydratovanymi hlinitekicitany. Jily dale obsahujif&men, kalcit,

Zivce, slidy, anatas a sulfidy. Nejvyznatjigimi jilovymi mineraly z hlediska keramické
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technologie jsou kaolinit, illit, chlorit, montmdionit a halloysit. Jilové mineraly jsou
krystalické latky s vrstevnatou strukturou, v n& stidaji vrstvy tetraedr SiO, a oktaedi
AlOg. Krome jilovych minerah mohoukeramické suroviny obsahovat i jiné mineraly, ihap
krystalické i nekrystalické modifikace SiCrivce, zeolity, uhliitany, oxidy nebo hydroxidy
Zeleza a hliniku, nekrystalické jilové minerélyskeipiny alofanu a organickéimesi [24].

Tepelnym zpracovanim (600 az 900 °C) dochazi kdexylaci jilovych mineral
a dochazi ke vzniku amorfnich fazi, ktere jsou tigak[7, 25, 26].

Vypal je tepelné zpracovani keramické zeminy, tenspojen s fyzikalnimi pochody
i chemickymi reakcemi. ZvySend teplota unigg zvySenou pohyblivost atdma dalSich
z&kladnich stavebnich latek, jejich difuzi i chekdéiaeakce v pevné fazi. Dale unioje
modifikacni premény pavodnich i no¥ vzniklych fazi, jejich rekrystalizaci, tvorbu kdpe
faze, zhuiovani a slinovani materialuiiRypalu keramickych surovin dochazi k dehydrataci
jilovych minerah. Tak na piklad kaolinit se mani na metakaolinit i teplo& okolo 540 °C,
metakaolinit se b teplo® 950 az 1050 °C #mi na mullitovou fazi a cristobalit [24, 25].

Pt vypalu jili dochazi k dale popsanym zakladnim praoesHi teplotach nizSich nez
300 °C dochazi k vygavani fyzikal® vazané vody. # teplo& 450 az 700 °C dochazi
k dehydroxylaci jilovych mineral V rozmezi teplot 300 az 1040 °C se spaluji organi
piimési a uhlik. Za teplot 400 az 1000 °C probihaji méat nevratné modifikani premeny,
rozklad sirafi, uhli¢itand, oxidi a dalSich fimési. K reakci sloZzek v pevném stavu dochazi
pii teplotach 500 az 1050 °C. Skelna faze séitpih teplotach nad 900 °C.iPteplotach nad
1000 °C dochazi k nukleaci a krystalizaci novychi.f&e slinovani a rozpousti nékterych
fazi v tavenid dochézi pi teplotdch nad 1100 °C [24].

Dehydroxylace kaolinitu probih&igeplotach 450 az 600 °C podle nasledujici rovnice

Al,Si,05(0H), = Al,Si,0, + 2 H,0 (4)
Vznikly metakaolinit je rentgenoamorfni fazi, ktgea stabilni pouze v teplotnim intervalu
450 az 600 °C. i dehydroxylaci kaolinitu se zjeho krystalické figky uvohuje
14 hmotnostnich procent vody, ktera bylaegdné vazana v jeho strukite chemickou vazbou
ve forme hydroxylovych skupin. ® teplotach 950 az 1050 °C se metastabilni metakaol
prenenuje na mullitovou fazi a cristobalit [24,27,28].

lllit obsahuje uéité mnozstvi fyzikald vazané vody, a to i mezi jednotlivymi strukturnimi
vrstvami. Takto vdzana voda se uwgk v teplotnim intervalu 100 az 350 °C. Dehydraxg
chemicky vézané vody villitu probihd v teplotnimtervalu 500 az 600 °C. Podle
nasledujicich rovnic:

Ky xAly(SieyxAly_x)022(0H) 4 = Ky x Al (SigyxAly_x)0s2 + 2 H;0 )
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Ky Aly(SigsrAly_) 055 (OH), = smés (K,0 + 3 Al,05 + 6 Si0, + 2 H,0 (6)

Za predpokladu jisté analogie s dehydroxylaci kaolinite predpokladat, Zze dehydroxylace
illitu bude probihat podle rovnice (5), kdy vznikneekrystalicky produkt podobny
metakaolinitu a voda. Dehydroxylace illitu pré&pddobré probiha podle rovnice (6), kdy
vznikne snés nekrystalickych reaktivnich oxida voda. H dehydroxylaci illitu se uvolni
az 22 hmotnostnich procent vody. llliti plehydroxylaci neztraci svouipodni krystalickou
strukturu az do teploty 700 °C. Péephodu této teploty se krystalicka struktura roZzpad
reaktivni nekrystalicky jemnozrnny produkt. Tenteklad kori pii vypalu v oxid&nim
prostedi @i teplo€ cca 930 °C. V redukich podminkach vypalu Z@ma proces rozpadu
struktury illitu az i teplo& 800 °C a kowi pri teplot 850 °C. Nad teplotu 1050 °C se illit
premenuje na mullit [24, 27, 28].

Trivrstvy jilovy mineral montmorillonit uvaluje fyzikalné vazanou vodu v teplotnim
intervalu 100 az 120 °C. V teplotnim intervalu 180 200 °C dochéazi k uvadvani vody,
kterd je vazand mezi jednotlivymi vrstvami montrionitu. K intenzivnimu pitbéhu
dehydroxylace montmorillonitu dochazi v rozmezilae00 az 800 °C podle nésledujicich
rovnic:

(Sig-AL) (Aly—x—,Fe3*Mg,),050(OH) s MelF > g -
(Sig—xAL)(Aly—y,Fej*Mg,), 022Mel} + 2 H,0 (7)

(Sis_xAlx)(Al4_x_ZFe§+Mgz)4020(OH)4MeI§ — g — smés (Fe,03 + MeO +
2 Al,05 + 8 Si0, + MgO + 2 H,0 (8)

Za predpokladu jisté analogie s dehydroxylaci kaolinie predpokladat, Zze dehydroxylace
monmorillonitu bude probihat podle rovnice (7), kdgnikne nekrystalicky produkt, ktery je
podobny metakaolinitu a voda. Dehydroxylace monthomitu bude pravépodobré probihat
podle rovnice (8), kdy vznikne gi: nekrystalickych reaktivnich oxid a voda.

U monmorillonitu dochazi vigledku dehydroxylace k zaniku jehaivodni krystalové
struktury. V teplotnim intervalu 700 az 950 °C skq krystalova struktura rozpada na j€émn
disperzni nekrystalicky a reaktivni produkti fplot cca 1000 °C dochazi ke vzniku novych
stabilnich krystalickych fazi — mullit, cristobalienstatit. Casto také vznika ity podil
taveniny, ktera poté t¥oskelnou fazi [24, 27, 28].

Jily mohou také obsahovateknen, jehoZz charakteristickou vlastnosti je, Zeitvadu
modifikaci, které zativanim snadno fiechazeji jedna v druhoufiReplog 573 °C dochazi

k vratné pemené B-kiemene nao-kiemen, tato modifikani preména je spojena s velkou
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objemovou zranou. Ri teplot 870 °C se8-kiemene pemenuje na tridymit, ktery f teplot
1470 °C pechazi v cristobalit, z&moz i teplot 1730 °C vznika tavenina [24, 29].

Obsahuje-li vypalovany jil krognjilovych minerah i dalSi mineraly, mohou se tyto
mineraly ve vhodném teplotnim intervalu také rodkléa tvdit reaktivni latky. Zrna kalcitu
se z&inaji rozkladat nad teplotu 700 °C a vznikd oxicpesmaty, ktery mze v teplotnim
intervalu 760 az 900 °C reagovat s metakaoliniteanvzniku nestabilniho krystalického
gehlenitu. Gehlenit iZze dale reagovat s metakaolinitem a oxidemnicitym za vzniku
krystalického anortititi wollastonitu. Gehlenit také #ie vznikat reakci oxidu vapenatého
s rozkladnymi produkty dehydroxylace illitu nebo mmorillonitu. Pokud je v jilu fitomen
dolomit, tak z ®&j vznikly oxid hare¢naty niZze reagovat s oxidentémititym pri teplo& nad
800 °C na diopsid. DalSi sloZzkou, ktera sézeni vypalu rozkladat je hematit, ktery se
rozklada na magnetit, a ten saiza dale redukovat na wiustit, kteryibe dale reagovat
s oxidem hlinitym za vzniku hercynitu [24, 27, 28].

DalSimi sodastmi, které mohou byt v jiluffpomny, jsou slidy a Zivce. Slidy (muskovit
a biotit) uvohuji bechem vypalu p teplo& 800 °C ze své krystalické struktury vodu a dochéazi
k rozkladu jejich fgvodni krystalické struktury a ve fepu jsou jejich pseudomorfozy.
Nad teplotu 950 °C dochézi ke vzniku mullitu. Skelfdize nize Ehem vypalu vznikat
z lokalni eutektické taveninyipeplotach 800 az 850 °C, a to ve&sich s vysokym obsahem
oxidu vapenatého. U sisi s velmi nizkym obsahem oxidu vapenatého vzniieagniny pi
teplotach 950 az 1000 °C [24, 27, 28].

Béhem vypalu jilu dochazi Kienym zngnam, jedna se zejména o &my vV jilovych
mineralech, které ztraci svouivmdni krystalickou strukturu. Tim dochazi ke vzniku
nekrystalickych fazi, které jsou schopny reagoveddou. Také dochazi k rozkladu dalSich
piitomnych mineral a ke vzniku slozek, které reaguji s nekrystalickjazemi za vzniku
novych krystalickych fazi. Z jilu unikd vodni patadalSi plyny a dochazi ke sniovani
a vzniku soustavy otégnych péi [24, 27, 28].

5.1 Cihelny prach

Keramika (zahrnuje i ciht&ké vyrobky) je definovana jako anorganicky nekgvov
material, ve vod prakticky nerozpustny, obsahuijici krystalické gkminy (cca 30 %). Vyrabi
se keramickym vyrobnim Agobem z minerdlnich surovin s$epladajici slozkou jilovych
minerafi, zpracovanych na tvarnou hmotu, ktera se vytvaauwgpalujena vysokou teplotu

(vétSinou nad 800 °C). Procesem slinovani nastavargpéewmikrostruktury sepu [30].
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Cihelny prach je vedlejSim produktenti pvyrobé kalibrovanych cihelnych vyrolik
brousenim se cihly upravuji zgéalem dosazenitpsrgjSich rozngra. Tvoii ho velmi jemny
prach, ktery je &dy vyuzivan jako osivo do dalSi keramické vyroby nebo se stava

nevyuzitelnym odpadem.

5.2  Metalupek a metakaolin

Lupek je sedimentai hornina vznikla usazenim vrstev jilovce na gmehistorického
more ve vSech geologickych obdobich. Podstatéést lupku tvei jilovy mineral kaolinit
[31].

Metalupek se tedyijpravuje ze surovin, které jsou temy gevazi jilovym mineralem
kaolinitem, ale obsahuji i dalsi jilové mineralyypalem v rozmezi teplot 650 az 850 °C se
mineraly grevedou do bezvodé formyiipomto procesu dojde k odstiam vody z krystalové
miizky. Odvodrni je spojeno s vyvinem pary, kterdugpbi, Zze metalupek ma vyrazn
porézni strukturu. Metalupek je v amorfni faspkterd zfisobuje jeho vysokou reaktivitu [2,
13, 32].

Palenim kaolifi s vysokym obsahem kaolinitu vznikd metakaolin,rktee vypalem
pievede do bezvodé reaktivni formy ,8LO;. P vypalu dochazi k dehydroxylaci
a v disledku toho ke zborceni krystalovéiiaky. Amorfni stav je fi¢cinou pucoldnové
aktivity metakaolinu.

5.3  Bentonit

Bentonit je jilova jemnozrnna hornina, jejiz podistar sodasti je mineral montmorillonit,
ktery je nositelem charakteristickych vlastnosti ntbeitu [29]. Montmorillonit
NaAl3MgSigO,o(OH), je trojvrstvy jilovy minerdl. V jeho strukia se vyskytuji d¥ vrstvy
tetraedét SiO; a mezi nimi je umigha vrstva oktaedrAlOg. Mezi zakladnim dvojvrstvym
jsou WZn¢ umiskny kationty N, C&" a Md¢* [26]. Krom& montmorillonitu, bentonit
obsahuje i dalSi jilové mineraly (kaolinit, illiteidellit), nebo dalSi mineraly, jako jégknen,
Zivec a nerozlozené sape sklo [29].

Vznik loZisek bentonitu je vazadn na vznik montmloniitu, ktery témdt ve vSech
swtovych loZiscich souvisi s rozkladem vulk@nibbsahujicich sogeé sklo. Rozpad
sop&ného skla a nasledujici chemické&emena, ktera vede ke vzniku bentonituude
probihat v#ézném prosedi (mdské prostedi, sladkovodni jezerni priéstli a progedi
hydrotermalnich roztak [29].

22



Bentonit je povaZzovan zaripodni pucolan, bentonity se ra#dji podle obsahu sodiku
a vapniku. Sodné bentonity se oama jako vysoce bobtnajici, které absorbuji vodu
v osminasobném mnozstvi svého objemu afitvove vod@d ponerné stalou suspenzi.
Vapenaté bentonity se ozngi jako nizko bobtnajici, ve védse usazujici a majici velké
absorgni vlastnosti. Bentonity obsahujici sodik a vapsgkoznauiji jako stedrgé bobtnajici
[29, 33].

6 Pucolanova aktivita palenych jik

Jily vypalené na teplotu 600 az 900 °C ziskavagofanovou aktivitu. Po vypalu obsahuiji
bezvodé hlinitokemkiitany, a dale slozky, které se vypalem néaity a byly pritomny
V SuUrovirg, resp. v surovinové s¥ai, jako je oxid kemiity, oxid hlinity, anatas, muskovit ap.
V dusledku vypalu a ztraty vody dochazi ke zhroucenjstatové niizky za vzniku
metastabilnich amorfnich fazi. Obsahuji-li jiloviézky prevazrié jilovy minerél kaolinit,
ktery @i vypalu mezi teplotami 500 az 600 °Gephazi na metakaolinit, ihe dochézet
ke ftem 1iznym reakcim s hydroxidem vapenatym za vzniku pktodCsAH13, CAH,
C,ASHs a CSH.

AS, +6CH+9H - C,AH;s + 2 CSH (9)

Metakaolinit + vapno + voda> tetrakalciumaluminat hydrat + tobermorit (CSH1)

AS, +5CH+3H - C3AHg + 2 CSH (10)

Metakaolinit + vapno + voda> trikalciumaluminat hydrat + tobermorit (hebo C§H1

AS,+3CH+6H - C,ASHg + CSH (11)

Metakaolinit + vapno + voda> gehlenit hydréat + tobermorit (nebo CSH1)

JestliZze teplota vypaluiesahne 900 °C, mohou byt amorfni fazétg@eménény do novych
stabilnich krystalickych slaenin — mullitu, cristobalitu, tridymitu, které jig hydroxidem
vapenatym zadinych teplot nereaguji. Takto vypalené jily ztragejcolanovou aktivitu [7,
10, 15, 24, 34].

Literatura [15] uvadi, ZefipvysSich teplotach nebo delSi @obytvrzovani se mohou
metastabilni produkty f&SHs a CGAH;3 transformovat na stabilni hydrogranat
s prongénlivym sloZzenim GAS;He,, . Dale uvadi, Ze hydrogranétize ginaset negativni
acinky v maltach sloZzenych z vapna a palenyah jilyto negativni inky se mohou projevit
oslabenim mechanickych vlastnosti a trvanlivostit.naké v literatile [35] je uvedeno,
Ze v dlouhodobém horizontuipteplotach 20 az 50 °C ime dochazet kipmené C,ASHg
a GAH13 na hydrogranat. sledkem je sniZzeni objemu o 13,3 %, coz vede k&mmani

porovitosti a ztra kompaktnosti malt.
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Autofi Santos Silva at al. [36]ipravili pasty, které obsahovaly vapenny hydratizné
mnoZstvi metakaolinu. Wthto past sledovali pbéh pucolanové reakce pomoci rentgenové
difrak¢ni analyzy a diferami termické analyzy. Auto u pripravenych past detekovali
pritomnost gehlenit hydratu&SHg, C4AH 13, monokarbonataluminatu,8C Hy; (C'= CQ),
hydroxidu vapenatého Ca(OH)CaAI(OH)7-6,5H,0, katoitu CgAl,(SiO,)(OH)s. Gehlenit
hydrat GASHg, je hlavni produkt pucolanové reakce vznikly v pelsta vysokym obsahem
metakaolinu, jeho #itomnost byla detekovana i u past s nizkym obsahestakaolinu,
vapennym maltam modifikovanym metakaolinem, vysokgah metakaolinu by ¢htedy
zajistit vysoké pevnosti ¥thto maltach. Rtomnost GAH 13 byla autory u zkoumanych past
zjiSténa pouze do doby 28 drpo za&atku vytvrzovani past, nasletinlochazelo k tvorb
CaAI(OH);-6,5H,0, jehoz obsah se viiehu doby vytvrzovani past éni. Na zn&énu
obsahu Cgl(OH)7-6,5HO ma také vliv obsah metakaolinu v pastach. Pokiesahu
CaAI(OH)7:6,5H,0 autdi zaznamenali u past s nizkym obsahem metakaoli&ho
nestabilni chovani fize vést ve vdpennych maltach obohacenych metakaolinpokliesu
pevnosti. Autéd u past detekovali katoit, ktery vznikafi pdlouhé dok vytvrzovani
a zpisobuje pokles pevnosti u vapennych malt s metalamli Tvorba katoitu je spojena
s pritomnosti hydroxidu vapenatého aASHg. U past s nejvySSim obsahem metakaolinu
autai katoit neidentifikovali, neb® vSechen hydroxid vapenaty byl sfeiiovan
na pucolanovou reakci a tvorbyASHg. U past s niz§im obsahem metakaolinu lftopen
hydroxid vapenaty i éASHg, takZze k tvord katoitu nedoslo. U past s nejnizSim obsahem
metakaolinu nebyl katoit autory detekovan, neb® v nich nevytvidl C,ASHg.

OvSem literatura [14] uvadi, Ze po 6 hodinach graji¢i pucolanové reakce dochazi
ke vzniku hydratovanych f&micitand typu CSH. Po 12 hodinach lze ve &invapna
a paleného jilu detekovat mimo CSH faze také prod@eASHg a GAH13. Hydrogranat
vznika po 21 hodinach od &#tku pucolanové reakce. | po 9 dnech probihajicoldnové
reakce je ve sisi pritomen GAH13. Obsah GASHga C,AH13se nemdni a zarové dochazi
ke vzniku hydrogranatu, &hoz vyplyva, Ze tyto faze se rlepenuji na hydrogranat. Auto
ale upozaiuji na kratkou dobu sledovani tvorby uvedenych pkaod

Pucolanovou aktivitu péalenych il ovliviuji rizné fyzikalg-chemické a chemické
vlastnosti, jako je obsah amorfni féze, celkovy abbsoxidu kKemkitého, chemické
a mineralogické sloZeni, velikost zrnagrmy povrch, stupe dehydroxylace a v neposledni

fack kvalita primarnich surovin [15, 20].
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Teplota vypalu péalenych filovliviiuje jejich pucoldnovou aktivitu. Literatura [37] &,
Ze optimalni teplota vypalu metakaolinu je 700 pGkud je teplota vypalu nizsi nez 700 °C
vznika meér reaktivniho metakaolinitu a v suro¥irzastava nedehydroxylovany kaolinit.
Jestlize teplota vypalu metakaolindepahne teplotu 850 °C, dochazi k poklesu reaktivity
metakaolinitu. Shvarzman et al. [38] sledovali stupgehydroxylace kaolinitu po z#kani
na teploty 400 az 700 °C a sledovali obsah vznédéorfni faze metakaolinitu. Zjistili,
Ze zaliivani pod teplotou 450 °C vede k nizké hodraehydroxylé&niho stups, mensi nez
0,18. V rozmezi teplot 450 az 570 °C vzroste siupehydroxylace na 0,95 &ipalrivani
na teploty 570 az 700 °C je kaolinit zcela dehygtoxan. Dehydroxylace ovliwje obsah
metakaolinitu, tedy amorfni faze, ktera je odgana za reaktivitu tepetnopracovaného
kaolinitu. Autdi dale uvadji, Zze még nez 20 % amorfni faze ve vzorkuugpbuje, Ze se
material chova jako inertni. Jini a#itd39] studovali dehydroxylacifit druhi kaolini
pii teplotach 500 az 850 °C. Reaktivitu tegelnSetenych materidl hodnotili reakci
s hydroxidem vapenatym, kdy stanovili nezreagovhaggiroxid ve smisi obsahujici 50 %
metakaolinu a 50 % hydroxidu vapenatého po 7, 28 dnech. Zjistili, Ze neexistujaima
ameéra mezi pucolanovou aktivitou metakaolinu a stimprdehydroxylace. Nejvyssi aktivita
byla dosaZzena u vice nez 95% dehydroxylaci. Fadtbal. [40] provedli dehydroxylackit
druhi kaolini pri teplotadch 550 az 850 °CiiRcharakterizaci surovin pouZzitych pro tepelnou
Gpravu se zatfili pouze na krystalické faze (kaolinit, illit,i&men, a dalsi). Pomoci NMR
v tuhé fazi zjistili, Ze tepelna Uprava ma za ndekedehydroxylaci kaolinitu, agregatistic
metakaolinitu a p&atek spékanfastic metakaolinu.

Velky mérny povrch palenych jil m& vliv na pucolanovou aktivitu v kratkodobém
metitku, z dlouhodobého &hitka je pucolanova aktivita ovliema chemickym
a mineralogickym slozenimipomnych amorfnich fazi v palenych jilech [7].

Vlivem velikosti ¢astic na pkbéh pucolanové reakce se zabyvali Ranganath et &). [4
a to u vysokoteplotniho popilkuripreakci s hydroxidem vapenatym. Velikaststic popilku
je jednim z parameir ktery mé zasadni vliv nejen na jeho pucolanovddiiviau,
ale i na vlastnostierstve i ztvrdlé malty. Popilek obsahugéktice o velikosti pod 20 pm ma
vetSi merny povrch, a tim dosahuje i vysSi reaktivitynlpih reakce je rychlejsi, naopak
popilek s velikostéastic 75 az 150 um vykazuje nizSi hodnoty. Lizlpokladat, Ze podobné
z&wry lze vztahnout i na pucoldnovou aktivitu palenyitinve vztahu k velikostiastic.

Moropoulou et al. [20] studovali reaktivitdi tdruhi pucolari, které pouzili na fipravu
past obsahujicich vapno a pucolany vpaml : 1 a 1 : 2. Mezi pouzité pucolany ijat

primyslow vyrabiny metakaolin, cihelny prach vypaleny na teplotdShinez 900 °C
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a pirodni pucolan z oblasti Milos Recku. Jejich pucolanovou aktivitu viéhu ¢asu
hodnotili pomoci DTA analyzy. U past obsahujicidpro a metakaolin byl péeich dnech
zjisttn obsah CSH, £\SHg a CAH3 fazi, jejich obsah se vis¢hu ¢asu zvySoval
a dochéazelo k poklesu hydroxidu vapenatého, ktetyyhjiz vcéase 14 da identifikovan.
Nebyl identifikovan hydrogranat, jehoZz vznik uvdderatura [14, 15, 35]. U past, které
obsahovaly cihelny prach, probihala tvorba pro@lutticolanové reakce velmi obdabn
Nebyla ovSem zaznamenan#tgmnost GAH.3 a obsah hydroxidu vapenatého sasem
snizoval, ale byl identifikovan ve vSech sledovdnyasech. Pasty s obsaherfirpdniho
pucolanu vykazovaly pouze tvorbu CSH fazi a obsahrdxidu vapenatého se sniZzoval a byl
detekovan ve vSech sledovany&dmsech. Déle autozjistili, Ze u past s metakaolinem byl
v éase 14 dni spt#bovan vSechen hydroxid vépenaty, u past s cihelrgnachem
namichanych v podénu 1 : 1 bylo ve 14 dnech spebovano 18 % hydroxidu vapenatého,
u past s cihelnym prachentigravenych v porgru 1 : 2 bylo wWase 14 da spotebovano
20 % hydroxidu vapenatého. Pasty obsahujici vaprgsiradni pucolan v pogiu 1 : 1
vykazovaly spdebu hydroxidu vapenatéhocase 14 dt 20 % a pasty, které &ty vapno

a @irodni pucolan smichan v peém 1 : 2, vykazovaly ve 14 dnech sfmiiu hydroxidu
vapenatého 40 %. Autiona zaklad uvedenych vysledkvyslovili zawr, Ze ze zkoumanych
pucolan vykazuje nejlepSi pucolanovou aktivitu metakaadfificodni pucolan vykazuje nizSsi
pucolanovou aktivitu a nejnizsi pucolanovou aktiwlykazuje cihelny prach. Tyto vysledky
jsou v souladu s granulometrii a chemickym sloZemmedenych pucoldn neba@ metakaolin
obsahuje z chemického hlediska nejvice hydraulickggidi (92,9 %), nejnizSi mnozstvi
oxidu vapenatého (0,7 %) a kumulativni paotfistic pod 64 pm je 100 %fiiFodni pucolan

Z oblasti Milos obsahuje 84,2 % hydraulickych dixi@ % oxidu vapenatého a kumulativni
podil ¢astic pod 64 um je 95,9 %. Cihelny prach obsahejené@ré hydraulickych oxid
(71,4 %), nejvysSi mnozstvi oxidu vapenatéeho (¥6)%3 kumulativni poditastic pod 64 um
je 88,1 %. S rostoucim mnoZzstvim hydraulickych axise sniZzujicim se mnozstvim oxidu
vapenatého a se stoupajicim mnoZzstvim jemgigstic se zvySuje pucoldnova aktivita.

Tironi at al. [42] se zabyvali pucolanovou aktivit&aolinitickych jii. Zawrem jejich
prace bylo, Ze nejvysSi pucolanovou aktivitu vykesty jily, jejichz struktura byla ied
kalcinaci neusp@dana a ®mly vysoky a stedni obsah kaolinitu. Po kalcinaci se tyto jily
s vysokou pucolédnovou aktivitou vyzfmwvaly velkym nérnym povrchem a velkym objemem
poni o velikosti 20 az 100 nm. Jily, které si&eg kalcinaci mly uspdadanou strukturou,
dosahovaly nizSi pucolanové aktivity feg vysoky obsah kaolinitu. NejnizSi pucolanové

aktivity dosahoval jil, jenZ & pred kalcinaci uspg@danou strukturu, obsahoval nejrén
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kaolinitu, vyzng&oval se velkym podilem hrubych @oa nel vysoky obsah alkalickych

netistot.

6.1  ZvySovani pucolanové aktivity palenych ji&

Existuji metody, které vedou ke zvySovani pucol@&aktivity pucolad. Tyto metody
mohou byt rozéleny na fi skupiny: tepelné, mechanické a chemické metotly [8

Tepelné metody aktivace pucolatee rozdlit do dvou kategorii: kalcinace pucofan
a tepelné vytvrzovani past, které obsahuji puco[&8hyPticen et al. [43] uvadi, Ze plaveny
kaolin se svymi specifickymi vlastnostmiiie byt reaktivni uz po specialnim suseni v oblasti
teplot asi 100 az 508C po dobu od #kolika minut aZz po cca 30 minut. Touto Gpravou se
dosdhne pucolanova aktivita v rozmezi asi 600 &0 Ifig Ca(OHY1 g pucolanu. Auto
dale uvadji, ze vysokoteplotni kalcinaci nad cca 600 °C,agmtla podle doby prodleni,
formy vypalovaného plaveného kaolinu aigpbu kalcinace ip teplo€ asi 800 az 1050 °C,
Ize ziskat vysoce reaktivni metakaoliny s pucol@uogktivitoucasto vysoko nad 1200 mg
Ca(OH)/1 g pucolanu, v ¢kterych gipadech az 1700 mg Ca(QH) g pucolanu.

Mechanické metody spivaji ve zvySeni reaktivity kemiitych material, jako je nap.
kiemen, ktery neni povazovan za zdroj aktivniho pumoltim, Ze jsou rozemlety do ultra
jemnych prask. V disledku dlouhodobého mleti se na povratastic vytvd@i naruSena
reaktivni vrstva, kterd Zjgobi aktivitu daného materidlu [8]. Literatura [48)adi,

Ze pucolanovou aktivitu je mozné ra¥n zvySovat technologickou Upravou suroviny.
Mnozstvi kaolinitu v surovém kaolinu Ize zvySovatast&énym odtidénim balastnich latek
nagiklad za sucha.

Askarinejad et al. [8] se zabyvalifipravou pucolah s nanostrukturou z‘godnich
pucolari pomoci sonochemické reakce. Tyto pucolany iggrgvuji z girodnich pucolai,
které jsou rozdispergované ve ¥oa ethanolu, a poté jsou vystaveny ultrazvukovynami.
Pucolany s nanostrukturou firavené pomoci sonochemické reakce maji totozne
mineralogické sloZeni jakoripodni pucolany, které nebyly vystaveny sonochemimakci,
obsahujicastice o velikosti 20 az 70 nm. Pucolany s nankstrau a girodni pucolany byly
smichany s hydroxidem vapenatym v gom1 : 1 a pomoci DTA analyzy byla stanovena
spoteba hydroxidu vapenatého v pucolanové reakci. Uolgni pripravenych pomoci
sonochemické reakce byla sfgita hydroxidu vapenatého vysSi neziingoiniho pucolanu.
Vystaveni pirodnich pucolai sonochemické reakci tedy vede ke zvysSeni jejiotofgaunové

aktivity. Reaktivita pucolain s nanostrukturou byla autory j&Stowiena ipravou
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cementovych malt €mito pucolany. Takto ifjpravené malty dosahovaly vySSich pevnosti
v tlaku neZ cementové malty, které obsahovaigodni pucolany.

7 Vapenné malty modifikované palenymi jily
Tyto malty jsou tveéeny vzduSnym vapnem ve foénvapenné kaSe nebo pevnym
vapennym hydratem, jemainmletymi palenymi jily, které jsou soéaésti pojiva, protoze

se w@astni pucolanové reakce, i plniva (kameniva).

7.1  Vytvareni pevné struktury vapennych malt modifikovanych glenymi jily

Vytvareni pevné struktury vapennych malt modifikovanyékepymi jily zavisi na mnoha
faktorech. Mezi tyto faktory lze ¥adit: druh péleného jilu a jeho pucoldnovou aktivit
velikost zrn, kvalitu pouzitého vapenného hydréateplotu okolniho vzduchu, relativni
vihkost vzduchu a parcialni tlak G(2].

U téchto malt sosiasré probihaji dva konkureémi dje — karbonatace hydroxidu
piitomnost paleného jilu (pucolanu), jeho sloZzenis&riduce velikosti jeh@astic. Ri stejném
sloZzeni palenych jil bude vysledek reakce zatiiou dobu rozdilny v zavislosti na velikosti
zrn paleného jilu. Rychlost reakce s&asem zpomaluje, protoZze roztok hydroxidu
vapenatého musi difundovat k nezreagovanému povretsivou reaknich produki
vzniklych na povrchu zrn palenychtjilU velkych zrn tedy istanecést pucolanu viprodni
nezreagované forén SloZzeni palenych fil je pro pucolanovou reakci nengemfilezite.
Amorfni oxid Kemkity a amorfni bezvodé hlinitdemicitany reaguji snadno s hydroxidem
vapenatym. Naopak jily palené na teplotu nad 10D0né&jsou vhodné, protoze produkty
péleni jiti nejsou reaktivni [2, 34].

Hydroxid vapenaty reaguje s oxidem éhifim za vzniku uhkitanu vapenatého. K reakci
palenych jiti s hydroxidem vapenatym je pebna voda, ktera s hydroxidem vapenatym
vytvoii roztok, ¢imz vznikaji hydratované produkty. Karbonatareakce probiha nejisi
rychlosti @i 70 az 95 % relativni vlhkosti vzduchu. Pokud je taallivem okolnich
podminek vysuSena a relativni vihkost okolniho wduje velmi nizka, rychlost pucolanové

i karbonaténi reakce je velmi pomala [2].

7.2  Vlastnosti vapennych malt modifikovanych palenymi jly
PouZiti palenych jil ve vapennych omitkach vede ke zlepSeni tad§y vlastnostiéchto
omitkovych malt, zejména ke zvySeni tlakovych abamwch pevnosti. Palené jily zvysuji

odolnost w¢i powvetrnostnim vlivim, dochazi tedy k prodlouzeni trvanlivosti omité€ile
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v téchto omitkdch dochazi ke sniZeni rizika tvorby Wkva zvySeni odolnosti i
zmrazovani [44].

Ozkaya a Boke [45] provéli analyzu vzork omitek ze $in chramu Serapis ve &st
Pergamon v Turecku. Vysledkem jejich analyzy byie, historické omitky byly ti@ny
vapnem, hrubym kamenivem a jemnym kamenivem, kseréryznaovalo pucolanovymi
vlastnostmi. Typické pro tyto omitky byla vysoka rpdtost, jejich pevnost v tlaku
dosahovala hodnot kolem 6,6 MPa a jejich modul pos# vykazoval hodnotu 630,6 MPa.

Ugurlu a Boke [34] studovali vliv vnihiho klimatu v objektu &kolika teplych lazni
v Izmiru na vlastnosti historickych vapennych maitihelnym sepem. Stanovili z&kladni
fyzikéIni vlastnosti, chemické a mineralogické &og mikrostrukturu a hydraulické
vlastnosti zbytk interierovych omitek. Dochované zbytky omitek vytealy dostaténou
pevnost a fidrznost k podkladu iiesto, Ze jejich Zivotni cyklus se odehraval ve ytitk
a horkych podminkach. Vyz#aa trvanlivost byla zjsobena prav piitomnosti drceného
cihelného sepu, ktery s vdpnem vytiibpevné a odolné pojivo.

Boke et al. [24] se zabyvali analyzou vapennychtekns cihelnym prachem pochéazejicich
z osmanskych lazni postavenych ve 14. a 15. stedetitstech Edirne a Bursa v Turecku.
Tyto omitky vykazovaly kompaktni vzhled, byly sloge prevazr z vapence, iemene
a zival. DTA analyza potvrdilaiitomnost hydratovanychigmiitana a hlinitari. Zkoumané
omitky vykazovaly pevnost v tlaku nad 10 MPa. Docd €chto omitek je zfisobeno
piitomnosti cihelného prachu, ktery v kombinaci snéip zajistii omitkdm zraé
prodlouZeni jejich Zivotnosti.

Baronio a Binda [10] zkoumali ulohu cihelnéhdepu ve vapennych maltach. Zjistili,
Ze cihelny gep, ktery dl pucolanoveé vlastnosti, ¢hna styku s pojivem zreagovanou vrstvu.
Nicmeérg, i cihelny step, ktery nevykazoval pucolanitu, ovlowal vlastnosti malty. Malta
byla kompaktni a pewsi nez malta vyrobena pouze z vapenné kase, & @ipad velmi
silnych vrstev

Cerny et al. [46] zkoumali vliv cihelného prachu &takaolinu na mechanické, tepelné
a vlhkostni vlastnosti vapennych omitekipPavili omitky, které obsahovaly vapno a cihelny
prach nebo metakaolin vpeém 1 : 1. Ridavkem cihelného prachu nebo metakaolinu
do vapennych omitek dochézelo kisiu pevnosti ve srovnani s refameihmaltou, ktera
neobsahovala pucolany. Aiitouvadji, Ze cist¢ vapenna omitka ma vhodné tepelné
a vlhkostni vlastnosti, které jsou vhodné pro auikna historické stavby. U omitky
s cihelnym prachem nedoSlo k ovlém tepelnych vlastnosti, které byly srovnatelné

s omitkougisté vapennou. Omitka obsahujici metakaolin dosahovi@ii tepelné vodivosti
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a nizSiho koeficientu tepelné roztaznosti nez vapeomitka. SniZzeni tepelné vodivosti
u malty s metakaolinem jeifgm¢ dusledkem toho, Ze metakaolin je porézni material
a zvySuje porovitost matrice omitky. Difuzni odgoo vodni paru byl u omitky obsahujici
cihelny prach nizsi nez u omitky vapenne, tedyilegSsomitky s metakaolinem byl difazni
odpor pro vodni paru srovnatelny s vapennou omitRatioii uvadsji, ze tyto vysledky jsou
pozitivni, jelikoZ nizk&d hodnota difuzniho odpomi ¢gharakteristickd pro vapenné omitky.
Dale aut®i uvadji vysledky sorpce vodni pary zkoumanych omitek;pSe vodni pary byla
u omitky s obsahem cihelného prachu srovnatelnapennou omitkou. U omitky, ktera
obsahovala metakaolin, byla sorpce vodni pary yy%# je dle autdr opit spojeno s tim,
Ze metakaolin je porézni materiél, ktery zvySujeopilost omitky. Autdi uvadji, ze vyssi
sorpce vodni pary u omitky s metakaolinem by bylaodna pro pouZiti pro vriti omitky,
kde by tato omitka regulovala mnozstvi vodni patgteriéru. U exteriérovych omitek by
vySSi sorpce vodni pary vedla k akumulaci vody ¥pnim systému omitky, coz by zejména
v kombinaci s teplotami pod 0 °C nebylo pozitivAutori také o¥tovali vihkostni vodivost
a vlhkostni roztaznostipravenych omitek. VIhkostni vodivost u omitky Belnym prachem
byla srovnatelna s omitkou vapennou. Vlhkostni vosli u omitky s metakaolinem byla nizsi
i pres vysSi porovitost této omitky. Tato vlastnosizen zajistit pomalejSi transport vody
ve hmot omitky. Vlhkostni roztaZznost se zhorSila u omigkbsahem cihelného prachu
I metakaolinu ve srovnani s vapennou maltou. VydBkostni roztaznost znamena vyssi
vlihkostni stres a vySSi naroky na mechanicke wesin

Aggelakopolou et al. [47] zkoumali vlastnosti vapgch malt modifikovanych
metakaolinem. Autid piipravili malty, které byly sloZzeny z vdpenného htdr metakaolinu
a pisku frakce 0 — 2 mm. Pémpojiva ku plnivu byl vé&chto maltach 3 : 7 a pamn
vapenneho hydratu a metakaolinu bykehtto maltach 1 : 1,2 : 1, 5:1 a 11 : 1. Auto
u zkoumanych malt provedli DTA analyzu, stanovibrgzitu, pevnost v tahu za ohybu,
pevnost v tlaku staticky modul pruznosti. U malt také stanoven obsah vzduchu, ktery se
u vSech Hfpravenych malt pohyboval vrozmezi 2,5 az 3 %. sy DTA analyzy
po 1 nEsici vytvrzovani malt ukazaly, Ze produkt obsahG@gH, GASHg a GAH 3 faze.
Tyto produkty pucolanoveé reakce byly v maltach Kew@ny i po 12 mssicich vytvrzovani.
Obsah hydroxidu vapenatého &sem v maltach sniZzuje, po 12Zsftich vytvrzovani malt
nebyl identifikovan. Po 12 #&sicich vytvrzovani malt byla zji&ta gitomnost uhkitanu
vapenateho, ktery vznikl vidledku karbonatace vapenného hydratu a nebyledpmtan
pucolanovou reakci. U malt s pérem vapenného hydratu a metakaolinu 1 : 1 a2e 1l s

kumulativni objem pdr a otewend porovitost v obdobi 1 az s vytvrzovani zvySovaly.
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80 % pobh vykazovalo velikost pdir pod 0,1 um. U malt s pairem vapenného hydratu

a metakaolinu 5: 1 a 11 : 1 se kumulativni objedmi v obdobi 1 aZ 6 &sial vytvrzovani
zvySoval, a poté dochazelo k jeho poklesu. @e& poérovitost se wdehto malt Bhem
vytvrzovani zvySovala a 70 % mgovykazovalo velikost pdrnad 0,1 um. Autio dale zjistili,

Ze nejvysSich pevnosti dosahovaly malty s grem vapenného hydratu a metakaolinu 1 : 1,
¢im malty obsahovaly mémmetakaolinu, tim se jejich pevnosti vice snizov&aybdobi 1 az

3 mesiail vytvrzovani malt dochazi k n&stu pevnosti u vSech zkuSebnich malt a poté se
pevnosti malt snizuji. Autovyslovili domrenku, Ze tato ztrata pevnosti by mohla byt spojena
s mikropraskanim vigledku smréovani. VSechny malty vykazovaly nizké hodnoty
statického modulu pruznosti, prajgbdobr také v disledku mikropraskani.

Vejmelkova et al. [48] studovali vliv paleného lupkha vlastnosti vapennych malt.
Vapenny hydrat v maltach nahrazovali 20 % palenép&u s fiznou velikosti zrna. Malty,
které obsahovaly péaleny lupek, vykazovaly vyraziep3eni pevnosti v porovnani s maltou,
kterd obsahovala pouze vapenny hydrat. Také dosioaznému zlepSeni mrazuvzdornosti
u malt s obsahem metalupku. Tyto malty takédyno 30 % nizSi absorpci vody a vodni pary
nez ¢ist¢ vapenné malty. NejlepSich vyslédidosahovala malta obsahujici paleny lupek
s ptimérnou velikosti¢astic 4 um. Autél vyslovili domnenku, Ze u mensicbastic dochazi
k lepSi reakci kemiitand a hlinitani s vapenatymi ionty, coz vede k efek#ijgi tvorks

produkti pucolanové reakce.

7.3  Degradace vapennych malt modifikovanych palenymi fy

Ve vapennych maltach, které jsou modifikované patenjily a pojivo je tvdeno
z produkfi karbonatace vapna (Cag)Oa produki pucolanové reakce (BHi3 C3AHs,
C,ASHs a CSH),probiha zposatku degradace jako ve vapennych maltach, §ozbjde
k napadeni produitpucolanové reakce [2].

Pojivem ve vapennych maltach je dittn vapenaty, ktery je ve védémei nerozpustny
(rozpustnost CaCge 1,4 mg ve 100 g vodyip20 °C). Odolnost uhtitanu vapenatéhoii
pusobeni kyselych plyin z ovzdusi je velmi mala. Dochazi k rozkladu pajiza vzniku
rozpustijSich slodenin a k naslednému vymyvani produkiozkladu ze zatvrdlé malty
defovou vodou. Tim se zatvrdla malta ochuzuje o paogiyii piekraeni hranice soudrznosti
se rozpada. K rozkladu utianu vapenatého e dojit @i reakci s oxidem uhditym,
kdy prok&hne reakce, ktera produkuje rozpustny hydrogetitdai vapenaty. Reakce je
vratna, za vhodnych podminek dojde krozkladu reptho hydrogenuliitanu a vzniku

nerozpustného ukitanu. Existuji-li podminky pro vyplaveni hydrogdtigitanu ze zatvrdlé
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malty, pak dochéazi ke snizovani obsahu pojiva wéaatvorlz pevné vrstvy na povrchu tzv.
zkamerlé vapno nebo se zatvrdla malta rozpada [2].

S oxidem dic¢itym za gitomnosti vihkosti se uhlitan vapenaty rozklada za vzniku
sificitanu vapenatého, ktery se naslednou reakci oxidajesiran vapenaty. Vytieny
sadrovec mé velky molarni objem a za vhodnych \dhkich podminek f¥e vykrystalizovat
do velkych krystal, které vyvolaji tlakem na &ty porti nagti ve hmot zatvrdlé malty, jez
se mize projevit jejim poskozenim. V mnohychigmadech se na povrchu omitky #vo
sulfatovana vrst¢ka, ktera povrch zpéwje. Miaze vSak také dojit k jejimu odloupnuti
vlivem napti, vyvozenych vlivem rozdilné pevnosti povrchowétvy a vrstvy neposkozené
omitky a jejich reakce na vihkostrieplotni podminky. Reakce s oxidem sirovym, ktery
reaguje s vodou na kyselinu sirovou, ma stejnéedlygl jako reakce ipdchozi. S oxidy
dusiku v pitomnosti vody vznika fevazre kyselina dugina a dochazi ke vzniku dib
rozpustného dusmanu vapenatého, kterytme byt ze zatvrdlé malty vyplaven degou
vodou [2].

Produkty pucolanové reakceAH 13, C;AHgs, C,ASHg a CSH jsou poskozovany kyselymi
slozkami obsazenymi v okolnim vzduchu nebo aerogoBtoki. Tyto produkty reaguji
s oxidem uhkitym velmi slozitymi reaknimi mechanizmy. Tyto reakce vedou ke vzniku
hydratovaného oxidu fkmiitému SiQAH,O a hydroxidu hlinitého AI(OH) ve forme
gibbsitu. OvSem i studiu starovkych malt, které jsou tweny vapnem a pucolany, bylo
zjisténo, ze tyto malty  obsahuji  vapenaté  zeolity typu illipkitu
3Ca03Al,03-10SiG-12H,0, ale také slateniny s alkalickou sloZzkou, sodikem nebo
draslikem. Tyto slateniny se vyznéuji vysokou stabilitou protijsobeni agresivnich latek.
Dukazem jejich stability je jejich nalez ve stagkych pojivech [2].

Rozpustné slozky kameniva mohou byt vyluhovéisyou vodou, naip sadrovec, ktery je
obsazen v ¢kterych piscich (ropzpustnost CasZHO je 256 mg ve 100 g vodyiR0 °C).
Degradace kamenivaithe byt také vyvolana kyselymi roztoky, agresivnixidem uhlgitym
a alkaliemi, kterymi je poskozovano ufifanové kamenivo — vapenec a dolomit. Pyrit FeS
obsazeny v kamenivu je v zasaditém pexdit malt oxidovan na siran Zelezity ,(20)s,
ktery pocase hydrolyzuje za vzniku hydroxidu Zelezitého Fé$a kyseliny sirové E5O,,
coZ se projevi tvorbou izolovanych skvrniwpdnich mistech vyskytu pyritu. Zatvrdlé malty
mohou byt také poSkozovany alkaliovym rozpinaniméamiva, které nastava ve chvili, kdy
je v kamenivu gitomen oxid kemiity ve formé kompaktniho xerogelu, alkalie a dostai&
vihkost. Na povrchu zrn kameniva vznika gelésim objemem neZ tpodni xerogel

a dochazi ke vzniku trhlin [2].
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8 Cil prace

Disert&ni prace byla zadtena na vyvoj, fipravu a studium vlastnosti vapennych malt,
ve kterych jecast vapna nahrazena palenymi jily. Jde o palegg¢ Kieré jsou odpadem
z primarni vyroby — cihelny prach je vedlejSim prktkm @i vyrob¢ kalibrovanych
cihelnych vyrobk, brouSenim se cihly upravuji z&elem dosazeniipsrgjSich rozngra.
Se zvysujici se produkci takto kalibrovanych vyrioiske zvySuje i odpad z této technologie.
Tvori ho velmi jemny prach, ktery je¢kdy vyuzZivan jako osivo v pavodni keramické
technologii. Z dvodu jinych nez pozadovanych vlastnosti na vstgomdviny keramickych
vyrobki se tento odpadasto stava ve vyrobni technologii nevyuzitelnymraba vapna je
spojena s vysokou energetickou rimsti, a také s nadimou produkci C® do ovzdusi,
nasledkem toho je dnes tendence tyto negativnigémyinovat, tj. snizovat spi#bu energie
a produkci CQ pii technologickych procesech. Jednou z cest jsouiffkodané vapenné
malty, v nichZ jecast vapna nahrazena silikatovymiimésemi, nap. odpadem z vyroby
cihlarského zboZzi (cihelny prach), nebo palenymi jilgrétjsou cile& vyrabiny — metalupek
a bentonity.

Hlavnim cilem diserini prace bylo sledovani vlivu palenychijita vlastnosti vapennych
malt jimi modifikovanych. Ukolem bylo zhodnocerfiadnosti palenych jil k pucolanové
reakci a studium mechanickych a fyzik&themickych vlastnosti modifikovanych malt,
v souvislosti s jejich mikrostrukturou a slozenitardlého pojiva. Pro zhodnoceni reaktivity
palenych jii stanovit pucolanovou aktivitu, a také faktory, rietepucolanovou aktivitu
palenych jili ovliviwyji, nagt.: chemické slozeni, mineralogické slozenérmy povrch atd.

Na z&klad studia vlastnosti vapennych malt modifikovanyctepgmi jily vyhodnotit
vhodnost receptur pro jejich pouZziti.

DosaZzené experimentalni vysledky kompkexghodnotit a vyjadt piinos pro praxi a pro

rozvoj wdni discipliny — stavelinmaterialového inzenyrstvi.
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9 Metodika prace
Experimentalni¢ast této prace jeleréna na étyri etapy, které jsou niZze popsany
a schematicky vyjaeny.

9.1 |.ETAPA
SttZzejnim krokem prvni etapy byl vy§bvhodnych vstupnich surovin, zejména palenych

jila. Souasti této etapy bylo stanoveni charakteristickytdstmosti vybranych vstupnich
sloZzek a také hodnoceni reaktivity palenyci jCharakteristické vlastnosti palenycti jiyly
hodnoceny na zakl@dstanoveni jejich pucolanové aktivity, mineralogibk sloZeni, obsahu
amorfni faze, chemického slozeni,émmého povrchu, ®rné hmotnosti, granulometrie
a provedeni diferemi termické analyzy u nevypalenychujilU kameniva bylo stanoveno
mineralogické sloZzeni a granulometrie. U pojivacbgtanoveno chemické slozenigrmy

povrch, nérna hmotnost a granulometrie.

9.2 . ETAPA

V této etap byly navrzeny receptury na vyrobu zkuSebnich ndako pojivo bylo pouZito
vapno ve formy vapenného hydratu CL 90-S, které bylo nahrazovaatenymi jily
v mnozstvi 10, 20, 30 a 40 %. Palené jily zahrnpwahelny step z fiznych zdroj,
metalupek a bentonity. Jako plnivo (kamenivo) byufit kk'emenny pisek. MnoZstvi pojiva
k plnivu bylo v pondru 1 : 4.Cerstvé malty byly ukladany do forem velikosti 40x460
mm. Dale bylo sledovano chovaf@rstvych malt, a to pragtdnictvim stanoveni konzistence
cerstvych malt, stanoveni objemové hmotnosgrstvych malt a stanoveni doby
zpracovatelnostterstvych malt. V dal&tasti této etapy byly sledovany vlastnosti zatvrilyc
malt. U zatvrdlych malt byla hodnocena objemova tmost, pevnost v tahu za ohybu,
pevnost v tlaku, nasakavost, pérovitost a byla tsie@ovena pucolanova aktivita palenych

jilt z pevnosti zatvrdlych malt.

9.3 lll. ETAPA

V této etap byly vybrany optimalni receptury na zaksadysledki z druhé etapy. Byly
vyrobeny dalSi sady zkuSebnich malt a hodnocemihjeylastnosti bylo déle rozgho
o hodnoceni dalSich technologickych, fyzikalnich n@aechanickych vlastnosti, ¢etns
mikrostruktury. Byl stanoven obsah vzduchdevstvych maltach. Fyzikalni a mechanické
vlastnosti byly hodnoceny prastinictvim stanoveni séimitele difazniho odporu, kapilarni

vzlinavosti, pidrznosti, mrazuvzdornosti a snidt Mikrostruktura byla zkoumana pomoci
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elektronové mikroskopie, diferéni termické analyzy,

a porozimetrie.

I. ETAPA

Vybér vhodnych vstupnich surovin a charakterizacehejic

vlastnosti

!

Vybér vstupnich surovin

Paiive

Véapno ve forns
vapenneho
hydratu CL 90-S

4

Péilanacilvy

Cihelny step
Z raiznych zdroji
Metalupek
Bentonit

|

Plnivo

Omitkovy pisek

A 4

Stanqyeoi.charaldenistickiel ylastoastic o

vybranych vstupnich slozek

Pajive

Y

PalanéJily,

Plnivo

rentgenove diftak analyzy

Chemické slozeni
Mérny povrch
Mérna hmotnost
Granulometrie

Pucolanova aktivita
Mineralogické sloZeni
Chemické slozeni
Mérny povrch
Mérna hmotnost
Obsah amorfni faze
Granulometrie

DTA

Mineralogické slozeni
Granulometrie

Obr. 1 Schematické znazeémi I. etapy diserténi prace
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9.4 IV. ETAPA

Ve IV. etag byla na zakla#gl vysledki vybrana optimalni receptura ze lll. etapy a tato
vybrana receptura byla modifikovana éterem celyldalgé referetni zkuSebni malta byla
modifikovana éterem celulézy. Byly vyrobeny zkuSebmalty, u kterych byly hodnoceny
stejné vlastnosti jako ve druhé etap feti etag. Tyto vlastnosti pak byly srovnany

s vlastnostmi zkuSebnich malt, které nebyly modifé&ny éterem celuldzy.

Il. ETAPA
Navrh receptur a vyroba zkuSebnich malt

Y

SledoviziVlastnosti
¢erstvych malt

‘l’ A 4 l

Stanoveni Stanoveni
konzistence objemoveé Doba
hmotnosti zpracovatelnosti|

SRS Ty cerstvé malty

\ 4
Zkougeni, astanavevi vlastmostic ..
zatvrdlych mal

!

ObjemyAabhamotnost
Pevnost v tahu za ohybwase
Pevnost v tlaku ¥ase
Nasakavost
Pérovitost
Pucolanova aktivita palenychyjil

z pevnosti zatvrdlych me

Obr. 2 Schematické znazemi Il. etapy diserténi prace
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. ETAPA
Vybér nejlepSich receptur

|

Vybrané receptury

|

DalSi doprikové zkousky

!

Mechanicken .
fyzikalni vlastnos

\

Studiuim
mikrostruktur

Obsah vzduchu
Kapilarni vzlinavost
Pridrznost
Souinitel difdzniho odporu
Mrazuvzdornost
Smrseni

Porozimetrie
REM
DTA
RTG

Obr. 3 Schematické znazem lll. etapy diserténi prace
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9.5

9.5.1

IV. ETAPA
Vybér optimalni receptury

|

Vybrararecceptura + - -
modifikace Eter celulozy

|

ZkouSeni a swanoveni vlastnost
zatvrdlych malt - provedeni
stejnych zkousSek jako ve

Il. ETAPE a Ill. ETAPE

Obr. 4 Schematické znazem IV. etapy diserténi prace
Pouzité metody

Pucolanova aktivita

Pucolanové aktivita palenychtjibyla stanovena pomoci Chapelleho testu, kteryZgloro

posouzeni schopnosti pucoléreagovat s Ca(OHk)Metoda je zaloZzena na reakci pucolanu

s hydroxidem vapenatym a stanoveni nezreagovanéhozstvi hydroxidu vapenatého

odmernym roztokem kyseliny chlorovodikové vifpmnosti sacharézy.

Postup stanoveni:

1.

Do autoklavu o objemu 80 ml se navazephnuty CaO a pucolan aigé se
destilovana voda neobsahujici £0

Autoklav se vilozi do suSarny a zalh se na 93 °C za stasného michani
na magnetické mickiee po dobu 24 hodin.

Po vyjmuti, ochlazeni a ot&ani autoklavu se obsah reéak nadoby pelije
do Erlenmayerovy htky, autoklav je do téze by vyplachnut roztokem sacharozy.
Roztok je poté zfiltrovan do suché nadoby a obsiaagovaného Ca(OfHe stanovi
sacharatovou metodou.

Tento postup je vZzdy dopin slepym pokusem.

6. Pucolanova aktivita se vyjéidako mnozstvi Ca(OH) ktery zreagoval s 1 g pucolanu.
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9.5.2 Chemické slozZeni

Chemické sloZeni palenychijil pojiva bylo stanoveno pomoci rentgenové flueesd
spektrometrie (XRF). Stanoveni chemického slozediergch jiti bylo provadno
automatickym sekvemim spektrometrem PANalytical Axios 2,4 kW s Rh dowo
a pitokovym proporcionalnim detektorem. Spektra bylakaha a vyhodnocena pomoci
SUPERQ software V4.0.

9.5.3 Mineralogické slozeni

Mineralogické slozeni palenychgjlomitkového pisku a zatvrdlych malt bylo stanoveno
pomoci rentgenové difréki analyzy. Byla provéasha na difraktografu PHILIPS PW 1130 se
stabilni vinovou délkou Cu-anody = 1,5405 A, &t&a@0 kV, proud 25 mA a na difraktografu
PANalytical Empyrean se stabilni délkou Cu-anody; 5406 A, nagti 40 kV, proud 40 mA.

9.5.4 Obsah amorfni faze

Obsah amorfni faze palenychijtbyl stanoven pomoci difraktometru Bruker D8.

9.5.5 Mérny povrch
Mérny povrch palenych jil a pojiva byl stanoven metodou dynamické desorpsékd i

-196 °C. Mefeni bylo provedeno na chromatografu CHROMA4.

9.5.6 Mérna hmotnost
M¢érna hmotnost palenychijila vdpenného hydratu byla stanovena pyknometricky.
Vypoctovy vztah:

m

P = -1000 [kg - m™3] (12)

m=(my—m,)
pm— MErN& hmotnost zatvrdlé malty [kg-th

m — hmotnost navazky [g]

m; — hmotnost pyknometru s navazkou a vodou [g]

m, — hmotnost pyknometru s vodou [g]

9.5.7 Granulometrie

Analyza velikostéastic palenych jil a pojiva byla stanovena laserovym analyzatorem
Mastersizer 2000 Ver. 5.60. Stanoveni velika@ststic omitkového pisku bylo provedeno
sitovym rozborem podle norn@SN EN 933-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti kawzen
— Cést 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozse)].
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9.5.8 Konzistence

Konzistenceerstvych malt byla zkousena podle nor@§N EN 1015-3 ZkuSebni metody
malt pro zdivo -Cast 3: Stanoveni konzistengerstvé malty (s pouzitimigtsaciho stolku)
[51].

9.5.9 Objemova hmotnost

Objemova hmotnosterstvych malt byla zkousena podle nor@§N EN 1015-6 ZkuSebni
metody malt pro zdivo €ast 6: Stanoveni objemové hmotndstistvé malty [52]. Objemova
hmotnost zatvrdlé malty byla zkou$ena podle notiBW EN 1015-10 Zkusebni metody malt
pro zdivo —Céast 10: Stanoveni objemové hmotnosti suché zatumdléy [53].

9.5.10 Obsah vzduchu
Obsah vzduchu erstvé malt byl zkouSen podle norm¢SN EN 1015-7 Zku$ebni

metody malt pro zdivo €ast 7: Stanoveni obsahu vzduchtevstvé matt [54].

9.5.11 Zpracovatelnost

Zpracovatelnosterstvé malty byla zkouSena podle norigN EN 1015-9 ZkuSebni
metody malt pro zdivo €ast 9: Stanoveni doby zpracovatelnostaau pro Upravierstvé
malty [55].

9.5.12 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku
Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku zatvidiyalt byla zkouSena podle normy
CSN EN 1015-11 ZkuSebni metody malt pro zdivOast 11: Stanoveni pevnosti zatvrdlych

malt v tahu za ohybu a v tlaku [56].

9.5.13 Naséakavost

Nasékavost zatvrdlych malt byla zkouSena genom zkuSebnichéles do vody na dobu
24 hodin pi atmosférickém tlaku a poté bylo zkuSebsieso vysuSeno do konstantni
hmotnosti.

Vypoctovy vztah:
N ="1m"5.100 [%] (13)

mg
N — nasakavost [%]
mm— hmotnost zkuSebnihélésa ponteného ve voé[g]

ms — hmotnost zkuSebnih&lésa vysuseného do konstantni hmotnosti [g]
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9.5.14 Porovitost
Pérovitost zatvrdlych malt byla stanovena wgon na zaklag zjiSttnych hodnot

objemovych hmotnosti zatvrdlych malt a jejickrmé hmotnosti.

Vypoctovy vztah:
—(1-2"). 0
PS = (1 pm) 100 [%] (14)

PS — porovitost [%0]
p — objemova hmotnost zatvrdlé malty [kg*m
pm — MErna hmotnost zatvrdlé malty [kg:th

m

P = 1000 [kg - m™3] (15)

m—(m;—my)
pm— MErN& hmotnost zatvrdlé malty [kg-th

m — hmotnost navazky [g]

m; — hmotnost pyknometru s navazkou a vodou [g]

m, — hmotnost pyknometru s vodou [g]

9.5.15 Pucoladnova aktivita stanovena z pevnosti zatvrdlychmalt
Pucolanova aktivita z pevnosti zatvrdlych malt bgkanovena vypttem na zaklatl
zjisténych hodnot pevnosti v tlaku zatvrdlych malt mddifianych pucolanem a zatvrdlé

malty referegini.

Vypoctovy vztah:
PA = Zemod (16)
Rc,ref

PA — pucolanova aktivita
Rc,puc— pevnost v tlaku malty modifikované pucolanem [{IPa
Reref— pevnost v tlaku malty referémi [MPa]

9.5.16 Kapilarni vzlinavost

Kapilarni vzlinavost byla u zatvrdlych malt zkoudeak, Ze zkuSebnéleso bylo rofiznuto
na pl, povrch €les (krong spodni a horni plochy) byl ogah paratsnou zabranou. Takto
oSetené zkuSebniéleso bylo za¥Seno na z&s. MenSi plocha zkuSebnihéldsa byla
pondena do vody tak, Ze vodni hladina sahala 1 mm maduhzkuSebnihcslesa. Pomoci
zadznamového zeeni byl v pravidelnyckkasovych intervalech sledovan hmotnostifitgtek

vody.
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9.5.17 P¥idrznost

Pridrznost zatvrdlych malt byla stanovena podle no@8N EN 1015-12 ZkuSebni
metody malt pro zdivo €ast 12: Stanoveniifarznosti zatvrdlych malt pro viiti a vrgjsi
omitky k podkladu [57].

9.5.18 Souwinitel diftzniho odporu

Pro stanoveni sdinitele difizniho odporu pro vodni paru zatvrdlymialt byla vyrobena
kruhova zkuSebngkesa o piiméru 100 mm a tlouke 20 mm. Byla zvolena metoda ,suché”
misky, kdy miska pod vzorkem byla nagha silikagelem, ktery vytwa prostedi s relativni
vihkosti vzduchu cca 5 % a miska je urmist v exikatoru, ve kterém byla pomoci
nasyceného roztoku chloridu sodného vygv@a relativni vihkost vzduch 74,5 %.
U zkuSebnichdes byly zjiSény roznery a poté byla zkuSebnflésa po svém obvodu rieha
epoxidovym lakem, ktery zabranigmiku vodni pary bénimi stranami vzorku a umésta
do misek, ve kterych byl silikagel. Otvor mezi noska zkuSebnimélesem byl uisnén
modelovaci hmotou. Misky se zkuSebnirdiesy byly zvazeny a umisty do exsikatoru.

Misky se zkuSebnimitesy byly vazeny v pravidelnych intervalech az dtaleni hmotnosti.

Vypoctove vztahy:
Am-d
= Seapy 5] (17)
0 — souinitel difazni propustnosti vodni péry [s]
Am — mnozstvi vodni pary proslé zkuSebnétegem [kg]
d — tlou§'ka zkuSebnihcitesa [m]
S — plocha zku$ebnih#l¢sa [nf]
T —c¢as odpovidajici hmotnosti proslé vodni pary [s]
App — rozdil parcialnich tlakpod zkuSebnimtlesem a prosedi nad vzorkem [Pa]
SR
D= %[m 571 (18)

D — souwinitel difize vodni pary [m-Y

0 — souinitel difuzni propustnosti vodni pary [s]
R — univerzalni plynova konstanta [J- fhd{™]

M — molarni hmotnost vody [kg- midg|

T — absolutni teplota [K]
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Dq
p=2e (19)

u — souinitel difdzniho odporu pro vodni paru
D, — souwinitel difize vodni pary ve vzduchu [nit]s
D — souwinitel difize vodni pary [m-§

9.5.19 Mrazuvzdornost
Mrazuvzdornost zatvrdlych malt byla zkouSena pootemy CSN 72 2452 Zkouska

mrazuvzdornosti malty [58].

9.5.20 Smrsténi
Smrséni zatvrdlych malt bylo stanoveno na zakiadéieni roznéria zkuSebniho desa
po uloZeni do forem a poté po jejich odformovapravidelnych intervalech.

Vypoctovy vztah:

S = l"l;l 100 [%)] (20)

0
S — smr&ini [%]
lo— délka zkuSebniha@lesa po uloZeni do formy [mm]

|s — délka zkuSebnihglesa po vyschnuti malty [mm]

9.5.21 Velikost a objem mikropéri
Velikost a objem mikropdirv zatvrdlych maltach byly stanoveny tttwym porozimetrem
Micromeritics PoroSizer 9310.

9.5.22 Studium mikrostruktury
Analyza mikrostruktury zatvrdlych malt byla studod pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu MIRA3 TESCAN.

9.5.23 Diferenéni termicka analyza
Diferertni termicka analyza byla provedena u nevypalenyikth g u zatvrdlych malt
pomoci STAR SW 9.01 METTLER TOLEDO.

9.5.24 Zpracovani vysledki
Praimérné hodnoty byly p&itany ze vSech natfenych hodnot pro kazdou maltu, resp.

zkuSebni dleso.
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Vypoctovy vztah:

n

X = (21)

X — pramérna hodnota
Xj — i-td hodnota

n — pa&et mereni

9.5.25 Vyroba zkuSebnich malt

Owefeni vlastnosti vstupnich surovinfigrava a vyroba zkuSebnich malt a studium
vlastnosti &chto malt bylo realizovano v laboraich Ustavu chemie. Vyroba zkusebnich
malt probihala réng, postup vyroby byl nasledujici:

* nejdiive byly do misici nadoby hmotno&tnnadavkovany vsechny suché
komponenty,

* nasledr doslo k jejich homogenizaci v suchém stavu,

* poté byla do misici nadoby hmotnastradavkovana z&fsova voda,

e prokehlo dikladné promiseni zkuSebnich malt a byly studovamgstrmosti
cerstvych malt.

Cerstvé malty byly ukladany do forem o velikosti 4040 x 160 mm a zhuény
na vibra&nim stolku. Malty tuhly ve formach po dobu 48 hodioté byly zkuSebni malty
odformovany a ulozeny v laboratornich podminkétitgplo® 21 + 1 °C a relativni vihkosti
vzduchu 50 £ 5 %.

Poté byly u zkuSebnich malt stanovovany mechanick¢zikalni parametry a také byla

studovana mikrostrukturgdhto malt, podle navrzené metodiky disé&nigprace.
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10 Vysledky I. ETAPY

10.1  Vybér vstupnich sloZzek

Na vyrobu zkuSebnich malt bylo pouzito bilé vapedarme vapenného hydratu CL 90-S
(Carmeuse Czech Republic, s. r. 0., Mokrd), omikqisek frakce 0 — 4 mm
(Ceskomoravsky 8tk a. s., Hulin) obsahujici nizky podil jilovy¢stic a zasovéa voda,
jejiz mnozstvi bylo voleno, tak aby rozlerstvé malty s pouzitim istsaciho stolku byl
160 = 5 mm.

Z palenych ji byly vybrany cihelné prachy FL, FH, P15H, OH, DBgeré pochazi
z oblasti Hevlina (FH, P15H a OH), Libochovic (F&)Dolniho Bukovska (DB) (Heluz
cihlarsky primysl v. o. s., Hevlin, Libochovice, Dolni Bukovsk&ihelny step pochazejici
Zz Hevlina a z Dolniho Bukovska se pali na teplo@® 9C. Cihelny prach pochéazejici
z Libochovic se pali na teplotu 780 °C. Dale bylbrany bentonity BB z lokality Lutila
(okres Ziar nad Hronom, SK) a BH zloZiska Rokleef#&most a. s., Most), které byly
vypéleny v laboratornich podminkach na teplotu 840 podle normyCSN 72 1565-4
ZkousSeni cihlgéskych zemin. VytvEeni, suSeni a vypal zkuSebnictigek byly provedeny
podle normy [59], a poté byly pomlety na vitmédm mlyné po dobu 4 minut. Metalupek ML
(CLUZ a. s., Nové Straseci) byl vypélen na teplotGQL4Z 1350 °C. 1350 °C.

10.2  Stanoveni charakteristickych vlastnosti vybranych stupnich slozek

U vSech vybranych vstupnich sloZzek byly stanovesjich charakteristické vlastnosti.
U vapenného hydratu bylo stanoveno chemické slozmdiny povrch, ndrna hmotnost
a granulometrie. U omitkového pisku bylo stanovemineralogické sloZeni a jeho
granulometrie. U pélenych iilbylo stanoveno chemické sloZeni, mineralogick&esig
pucolanova aktivita, obsah amorfni faze¢rmy povrch, mdrna hmotnost, granulometrie

a u nevypalenych jilbyla provedena diferéni termicka analyza.

10.2.1 Chemickeé slozeni, rérny povrch, mérna hmotnost a granulometrie vapenného
hydréatu
Chemické slozeni vapenného hydratu je uvedenouldall. Vapenny hydrat dosahuje
hodnoty nérného povrchu 16,4 fng® a jeho m¥rnd hmotnost je 1,69-gm>. V grafu
na obrazku 5 je uvedena distribu@estic vapenného hydratu. Vapenny hydrat vykazuje zr
dio= 2,556 um, zrnoggd = 16,315 um a zrnaygl= 96,317 pum.
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Tab. 1 Chemické sloZzeni vapenného hydratu CL 90-S
SloZzka Al,O3 CaO Cr,03 Fe03 MgO MnO Na,O
Obsah [%] 0,871 94,819 0,106 0,534 0,523 0,044 0,230
Slozka P>,Os K-0O SiOz SO; SrO TiOz
Obsah [%] 0,065 0,033 1,058 0,031 0,029 0,199
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Distribuce ¢&astic [%]

Obr. 5 Distribucecastic vapenného hydratu

10.2.2 Mineralogické sloZzeni a granulometrie omitkového gku

Mineralogické sloZzeni omitkoveho pisku je uvedempafu na obrazku 6. Omitkovy pisek
obsahuje fevazr kiemen a také albit, anortit, ortoklas a biotit, dhga tedy i¢ast Zivé
a slid. Kivka zrnitosti omitkového pisku je uvedena v gnaduobrazku 7.
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Obr. 7 Sitovy rozbor omitkového pisku

10.2.3 Chemickeé slozeni palenych ji

Chemické sloZeni péalenychuilFL, FH, P15H, OH, DB, BB, BH a ML je uvedeno
v tabulce 2. Palené jily obsahuji pé&mme velké mnoZzstvi oxidu femititého od 52,7
do 66,3 % a oxidu hlinitého od 12 do 47 %. Mnozswidu Zelezitého se pohybuje v rozmezi

od 1,2 do 12,5 % a mnoZstvi oxidu vapenatého je0@F do 14 %. Ostatni oxidy se
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v pélenych jilech vyskytuji v mnoZzstvi do 3,1 %clemického sloZeni pélenychujitedy
vyplyva, Ze obsahuji pofmé velké mnoZstvi hydraulickych oxicbd 70,5 do 97,8 %.

Tab. 2 Chemické sloZeni palenychi jil

Obsah [%] FL FH P15H OH DB BB BH ML

Al>03 15,178 13,449 14,143 13,866 16,404 21,957 11,907 42,583
CaO 14,036 8,490 9,850 10,998 2,328 1,204 2,085 0,073

FeOs 3,411 4,426 4,617 4,406 4,866 2,656 12,477 1,172
K20 2,769 2,695 2,856 2,775 2,251 0,777 0,597 0,548
MgO 1,649 2,891 3,090 0,998 1,418 1,247 2,331 0,152
MnO 0,045 0,040 0,045 0,042 0,082 0,013 0,017 0,000
Na,O 0,266 0,802 0,888 0838 0,730 0,141 0,036 0,050
P>Os 0,221 0,128 0,144 0,144 0,150 0,024 0,492 0,046
SiO; 53,093 52,657 55,252 53,634 60,888 66,338 53,807 53,997
SG; 1,110 0,576 066 0,610 0,216 0,000 0,000 0,244
TiO» 1,016 0348 0376 0,360 1,395 0,860 2,122 1,275

10.2.4 Mineralogické slozeni palenych ji&

Mineralogické sloZeni palenychgilFL, FH, P15H, OH, DB, BB, BH a ML je uvedeno
v grafech na obrazcich 8 az 15. Mineralogicke siofsdnotlivych palenych jil si je velmi
podobné. VSechny pélené jily obsahuji ortoklascikaklbit, kemen, muskovit, anortit
a gehlenit. Pouze péalené jily FL a ML neobsahujitad pouze paleny jil DB neobsahuje
gehlenit. Rankinit obsahuje pouze cihelny prachaFhalloysit obsahuje cihelny prach DB.
Mullit je ptitomen pouze u paleného jilu ML, ktery byl vypatenteplotu 1150 az 1350 °C.
U ostatnich palenych il se mullit nevyskytuje, nelfotyto palené jily byly vypaleny
do teploty 900 °C, i této teploé nedochazi ke vzniku mullitu.
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Obr. 14 Mineralogické slozeni paleného jilu BH
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Obr. 15 Mineralogické slozeni paleného jilu ML

10.2.5 Diferenéni termicka analyza nevypalenych ji&

Difraktogramy nevypalenych {ilFL, FH, P15H, OH, DB, BB, BH a ML, ze kterych byly
piipraveny palené jily, jsou uvedeny v grafech naamku 16 az 23. U nevypalenychijil
které jsou pvodcem cihelnych pradhFL, FH, P15H, OH, DB, dochazi kolem teploty 100 °C
k ukorteni uvohovani fyzikal® vazané vody, ip 250 az 350 °C dochazi k vytieani
organickych latek, ndp papirenské kaly nebo piliny, které se uzivaji ylek¢ovani
cihlarskych vyrobk. K dehydroxylaci jilovych mineréldochézi f teplot 450 az 600 °C
(mezi 450 az 600 °C dochazi k dehydroxylaci katlirh mezi 500 az 600 °C dochazi
k dehydroxylaci illitu). Kolem teploty 700 °C &ma dochazet krozkladu u&anu
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vapenatého, jehoZ rozklad je uken zhruba za teploty 850 °Cii®@mnost uhkitanu

vapenatého v cihelnych prasSich také potvrdila nailogiicka a chemickd analyz&chto

prachi. Nevypaleny jil, z kterého pochazi cihelny praclB, Dobsahuje mensi mnozstvi

uhli¢itanu vapenatého, coz je patrné z difrakiermické analyzy i z chemické analyzy toho

prachu, ktery obsahuje pouze 2,3 % oxidu vapenat@hati zbyvajicim cihelnym praém,

které obsahuji od 8,5 do 14 % oxidu vapenatého.

m 7 NAVRATILOVAFAML, 16.08.2013 20:20:49
_| NAWRATILOVAFAML, 39,9966 mg

Sep 8,3755%
3,349 mg

374

900 950 °C
L P
+

42 4 46 mn

Lab: METTLER

Obr. 16 DTA analyza paleného jilu FL

STAR® SW 11.00

m ] NAVRATILOVAFAMH, 21.08.2013 02:37:33
NAVRATILOVAFAM H, 45,2492 mg

Sep 0,7151%
0,323 mg

3750 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Ly T S T S S T S S S T TS M ey

900 950 °C
L P
+

42 4 46 min

Lab: METTLER

Obr. 17 DTA analyza paleného jilu FH

STAR® SW 11.00
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mg -

NAVRATILOVAP15H, 20.08.2013 23:55:47

NAVRATILOVAPLSH, 73,0351 mg
[sep -1,1709%

08552 1,947 %

X 4130 mg

Sep 07176 %
1 mg

Sep 7,671 %
5,6077 mg
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Lab: METTLER STAR® SW 11.00
Obr. 18 DTA analyza paleného jilu P15H
M| NAVRATILOVAOBYC. H. ,20.08.2013 22:34:51
56— NAVRATILOVAOBYC H., 55,6682 mg
ol
] Sep 0,976 %
2 mg
524 Sep 90,9373 %
0,5218 mg
1 Sep 4162 %
6852 mg
o
ol
M
1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 00 950 °C
T R P R R U O O s PO PRI T PO R O O O O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 2% 28 30 32 3 36 38 40 2 “ 46 mn
Lab: METTLER STAR® SW 11.00

Obr. 19 DTA analyza paleného jilu OH
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™ | NAVRATILOVAD B, 20.08.2013 15:49:58
NAVRATILOVAD B, 923164 mg

Sep 2,0192%
-1,8640 mg

Sep 1,977 %
-1,8276 mg

™ Sep 1,105 %
-1,0208 mg

Y 100 150 20 20 30 350 00 450 500 550 60 650 700 750 800 850 200 950 C
t I L e e e e t L e e e e e L A e e e L e e e e

0 2 4 6 8 10 2 " 16 B8 2 2 » % » k) 2 % % k] 0 2 4 % mn

Lab: METTLER STAR® SW 11.00

Obr. 20 DTA analyza paleného jilu DB

U nevypélenych bentoriitBB a BH dochazi ip teplo€ 100 °C k uvolgni fyzikaln
vazané vody. V teplotnim intervalu 300 az 350 °Glawhazi k endotermni prodkev
nevypalené bentonity tedy neobsahuji organickéylgko nevypalené jily, ze kterych byly
piipraveny cihelné prachy.iPteplo€ 420 az 590 °C dochazi k dehydroxylaci jilovych
minerali (mezi 450 az 600 °C dochazi k dehydroxylaci kanlia mezi 500 az 600 dochazi
k dehydroxylaci illitu). Za teploty 620 az 750 °Qopiha dehydroxylace montmorillonitu.
Obsah uhliitanu vapenatého nebyl DTA analyzou potvrzen, ov&emineralogické analyzy
je pritomnost CaC@ patrna a také chemicka analyza potvrdifggmnost CaC@ Obsah

uhlic¢itanu vapenatého je praysbdobre prilis maly, aby byl DTA analyzou zaznamenan.

0 NAWRATILOVAEEN. B., 20.08.2013 19:5255
NAWRATILOVABEN. B, , 64,2321 mg
S

647 Sep 49,8246 %
46,3105 mg

Sep 1,7613%
14,1313 mg

Sep 1,28 %
56 T 0,78% mg

*1 ¥4\
50 100 150 200 20 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 %00 950 °C

} Ly e e | e I e et S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 A 36 38 40 42 4 46 min
Lab: METTLER STAR® SW 11.00

Obr. 21 DTA analyza péaleného jilu BB

55



0| NAVRATILOVAEENH., 20.082013 21:13:48
NAVRATILOVABEN H. , 67,0448 mg

1 r

Sep 9,098 %
6,0983 mg

[ Sep 26019%
1,744 mg

s
50 100 150 200 20 300 350 200 450 500 550 600 650 700 750 800 850 20 950 C

B e Tt 1 T i —t et t 1 Tt t t
0 2 4 6 8 10 2 " 16 ] 2 2 % % » E) ) % % k] 0 2 # % mn
Lab: METTLER STAR® SW 11.00

Obr. 22 DTA analyza paleného jilu BH

U nevypaleného metalupku ML dochazi kolem 100 @ddreni fyzikalné vazané vody.
Z DTA analyzy metalupku je patrné, Ze neobsahugamické latky a uhlitan vapenaty.
Pritomnost uhkitanu vapenatého nebyla potvrzena difrek rentgenovou analyzou,
z chemické analyzy vyplyva, Zze metalupek obsahweze 0,07 % oxidu vapenatého.
V teplotnim intervalu 450 az 700 °C gjrdochazi k dehydroxylaci jilovych mineté(mezi
450 az 600 °C dochazi k dehydroxylaci kaolinitu @500 aZz 600 dochazi k dehydroxylaci
illitu, za teploty 620 az 750 °C probiha dehydr@acgd montmorillonitu).

| NAVRMETALUPEK, 19.11.2013 1329:38
NAVRMETALUPEK, 128,0946 mg

Sep -11,7135%
15,0044 mg
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Lab: METTLER STAR® SW 11.00

Obr. 23 DTA analyza paleného jilu ML

56



10.2.6 Granulometrie péalenych jilia

V grafu na obrazku 24 je uvedena distribdastic palenych jil FL, FH, P15H, OH, DB,
BB, BH a ML. Distribucecastic cihelnych prac¢h FL, FH, P15H, OH, DB si je velmi
podobna. Bentonity BB a BH vykazuji odliSnou distici ¢astic nez cihelné prachy, a také
distribucecéstic metalupku ML se liSi od rozlozZefdistic cihelnych pradha bentonit.

V tabulce 3 je uvedeno zastoupeni velik@ssitic palenych jil FL, FH, P15H, OH, DB,
BB, BH a ML. NejjemgjSi paleny jil je metalupek ML, ktery ma zrn@od= 19um.

e

dgo vV rozmezi od 109 do 222 pum.

7
6,5
6
55 — it L L L A H
S —FL
o 4,5 —FH
o 4
S 35 ™\ ——P15H
Q) ]
S 3 —OH
Z 25 \\ DB
w0
o 2 \ ——BB
1,5 ——BH
) N
0,5 \\/’\\E ML
0 | \_\\\\\"
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Velikost ¢astic [um]

Obr. 24 Distribuce’astic palenych jil

Tab. 3 Zastoupeni velikogtstic palenych jil
FL FH P15H OH DB BB BH ML
dio[um] 1,95 1,98 1913 1,789 2,768 3,170 3,159 1,715
dso[um] 16,375 18,057 13,926 14,314 22,993 44,472 45955 6,531
dgo[um] 95,635 340,794 109,213 183,459 129,181 188,342 222,527 19,039

10.2.7 Mérna hmotnost palenych jiki
V tabulce 4 jsou uvedeny hodnot¥mé hmotnosti palenych iilFL, FH, P15H, OH, DB,

BB, BH a ML. Hodnoty mirné hmotnosti palenychjilse od sebe liSi velmi malo.

Tab. 4 Mrnd hmotnost pélenych il

FL FH P15H OH DB BB BH ML

Méma hmotnost [g-cni®] 2,53 2,68 2,78 271 2,67 256 245 257
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10.2.8 Pucolanova aktivita palenych jil
V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty pucolanové aktipdlenych jii FL, FH, P15H, OH,
DB, BB, BH a ML.

Tab. 5 Pucolanova aktivita palenychijil

FL FH P15H OH DB BB BH ML

Pucolanové aktivita

[mg Ca(OH),/1 g pucolanul 460 345 326 296 408 972 661 1247

10.2.9 Obsah amorfni faze v palenych jilech
V tabulce 6 je uveden obsah amorfni faze v palefjyeth FL, FH, P15H, OH, DB, BB,
BH a ML.

Tab. 6 Obsah amorfni faze v palenych jilech

FL FH P15H OH DB BB BH ML

Obsah amorfni fazg%] 72,13 65,36 64,27 63,66 67,84 85,16 80,27 95,16

10.2.10 Mérny povrch péalenych jila
V tabulce 7 jsou uvedeny hodnotgmych povrcli palenych jih FL, FH, P15H, OH, DB,
BB, BH a ML

Tab. 7 Merny povrch pélenych jil

FL FH P15H OH DB BB BH ML

Mérny povrch [m2 g 731 3,44 3,06 361 208 2500 17,00 14,92

10.2.11 Vliv obsahu amorfni faze, nérného povrchu a chemického slozeni palenych il
na jejich pucolanovou aktivitu

V tabulce 8 je uvedena pucoldnova aktivita, obsalortni faze, mirny povrch, obsah
hydraulickych oxid a obsah oxidu vapenateho palenychk FL, FH, P15H, OH, DB, BB,
BH a ML.

Z uvedené tabulky je patrné, Ze na pucolanovowisiktpélenych jih mé nejétsi vliv
obsah amorfni faze. Se zvySujicim se obsahem ami@#e v palenych jilech se zvySuje
I jejich pucolanova aktivita.

Na pucolanovou aktivitu palenychdgilma také vliv i hodnota jejich &émych povrcli.
Palené jily FL, FH, P15H, OH a DB s nizSi pucolamoaktivitou (269 az 460 mg Ca(OiH)

> s

g pucolanu) vykazuji nizsi hodnotyémého povrchu nez pélené jily BB, BH a ML s vysSi
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pucolanovou aktivitou (661 az 1247 mg Ca(g@HH)g pucolanu), jez vykazuji vysSi hodnoty
meérného povrchu.

Také vysSi obsah hydraulickych oiid palenych jilech fispiva k jejich vysSi pucolanové
vykazuji niz8i obsah hydraulickych oxisheZ palené jily BB, BH a ML s vySSi pucoldnovou
aktivitou a vy$Sim obsahem hydraulickych axid/ pripac vlivu obsahu hydraulickych
oxidu na pucolanovou aktivitu palenychijidle nelze vyjatit ptimou zavislost mezi obsahem
hydraulickych oxid a pucolanovou aktivitau

Obsah CaO také ovitwje pucolanovou aktivitu palenychgilPalené jily FL, FH, P15H
a OH vykazuji obsah CaO v rozmezi 8,5 az 14 % angdjily s vy5si pucolanovou aktivitou
obsahuji CaO v mnozstvi 0,1 az 2,1 %. VysSi obsal® Mude tedy pravgpodobrd
pucolanovou aktivitu palenychiilsnizovat. Z tohoto trendu se vymyka pouze paldrys,
jez obsahuje 2,3 % CaO.

Pucolanova aktivita palenychijije tedy nejvice ovlivéna obsahem amorfni faze a na jeji
hodnotu ma vliv hodnota émého povrchu a obsah hydraulickych dxal oxidu vapenatého.
Vzhledem ktomu, Ze palené jily neobsahuji nereaktikrystalické sloteniny, krong
paleného jilu ML, jako je mullit¢i tridymit, coZz bylo dokazano difrgki rentgenovou
analyzou (viz kap. 10.2.4), a také difafehtermickou analyzou (viz kap. 10.2.5), nebyla

pucolanova aktivita palenychijijejich pritomnosti ovlivigna.

Tab. 8 Pucolanové aktivita, obsah amorfni fazesangnpovrch pélenych jil

FL FH P15H OH DB BB BH ML

Pucolanova aktivita
[mg Ca(OH),/1 g pucolanu] 460 345 326 296 408 972 661 1247

Obsah amorfni fazd%] 72,13 65,36 64,27 63,66 67,84 85,16 80,72 95,16
Mérny povrch [m? g’ 731 3,44 306 361 208 2500 17,00 14,92

Obsah hydraulickych 24 76 7050 74,00 71,90 82,20 91,00 78,20 97,80
oxidu [%]

Obsah CaQ[%] 14,00 850 9,90 11,00 2,30 1,20 2,10 0,10

10.2.12 Vliv mérného povrchu palenych jiki na jejich pucolanovou aktivitu

Paleny jil BB byl mlet ve vibranim mlyné po tiznou dobu 2, 4, 6, 8 a 10 minut, aby bylo
u tohoto paleného jilu docilenaiznych hodnot rrného povrchu, a poté byla u takto
ziskanych zkuSebnich vzdrkpalenych jih BB2, BB4, BB6, BB8 a BB10 stanovena
pucolanova aktivita. Vysledky &mého povrchu a pucolanové aktivity jsou uvedemgbulce

9. Z uvedenych hodnot je patrné,&m déle byl paleny jil BB mlet ve vibtaim mlyrg, tim
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se zvySuje hodnota jehoémého povrchu a se zvysSujici se hodnotoérm@ho povrchu
paleného jilu se zvySuje jeho pucolanova aktiVitze tedyfici, Ze pucolanovou aktivitu

palenych jiti Ize zvySovat jejich Gpravou - zvySenim jejicirmeho povrchu.

Tab. 9 Vliv drného povrchu palenych jilna jejich pucoldnovou aktivitu

BB2 BB4 BB6 BB8 BB10
Doba mleti [min] 2 4 6 8 10
Mérny povrch [m? g?] 23 25 29 30 30
Pucolanova aktivita 906 972 998 1029 1045

[mg Ca(OH)./1 g pucolanu]

10.2.13 Pucolanové aktivita véase

Pucolanovéa aktivita byla stanovena u palenéhoFHuv ¢ase, aby bylo zjigho, kolik
mg Ca(OH) je péleny jil schopen,ipdaném mrném povrchu, navazat. Paleny jil byl
ponechan ve styku se suspenzi Ca(Jid)dobu 1, 2, 3, 4 a 5 drv autoklavu pi teplog
93 °C (viz kap. 9.5.1). Vysledky pucolanové akgmitvadi tabulka 10. Z vysledije patrné,
Ze po tech dnech je reakce s Ca(QH)aného péaleného jilu uk@sma.

Z uvedenych vysledkje patrné, Ze zvolend metoda stanoveni pucolaaktidty podava
0 pucolanové aktivit pouze orient&ni hodnotu a skut@a hodnota pucolanové aktivityire

byt vyrazre vyssi.

Tab. 10 Pucolanova aktivitadase

Doba reakce [dny] 1 2 3 4 5

Pucolanova aktivita
[mg Ca(OH),/1 g pucolanu] 345 485 554 556 556

60



11 Vysledky Il. ETAPY
V této etap byly navrzeny receptury na vyrobu zkuSebnich ni&afto sledovano chovani

cerstvych malt a v dal§asti této etapy byly sledovany vlastnosti zatvrtlyaalt.

11.1 Receptury a vyroba zkuSebnich malt

Pro vyrobu zkuSebnich malt byly navrZzeny receptjg¥,jsou uvedeny v tabulce 11. Jako

pojivo bylo pouzito vapno ve forérvapenného hydratu CL 90-S, omitkovy pisek frakeelO

mm, palené jily FL, FH, P15H, OH, DB, BB, BH a Mlzantsova voda, jejiZ mnoZstvi bylo

voleno tak, aby rozliverstvé malty s pouzitimistsaciho stolku byl 160 £ 5 mm. Vlastnosti

jednotlivych sloZek zkuSebnich malt jsou uvederkapitole 10.2.

Véapenny hydrét byl ve zkuSebnich maltdch nahrazg&enymi jily v mnozstvi 10, 20,

30 a 40 %. Mnozstvi pojiva k plnivu bylo v péra 1 : 4. SloZzeni zkuSebnich malt je uvedeno

v tabulce 11. Pogmy miseni jsou uvedeny v hmotnostnich dilech. VgrakuSebnich malt je

detailre popsana v kapitole 9.5.25.

Tab. 11 Slozeni zkuSebnich malt

MFL10 MFL20 MFL30 MFL40
Vapenny hydrat 0,9 0,8 0,7 0,6
Paleny jil 0,1 0,2 0,3 0,4
Omitkovy pisek 4 4 4 4
MFH10 MFH20 MFH30 MFH40
Vapenny hydréat 0,9 0,8 0,7 0,6
Paleny jil 0,1 0,2 0,3 0,4
Omitkovy pisek 4 4 4 4
MP15H10 MP15H20 MP15H30 MP15H40
Vapenny hydrat 0,9 0,8 0,7 0,6
Paleny jil 0,1 0,2 0,3 0,4
Omitkovy pisek 4 4 4 4
MOH10 MOH20 MOH30 MOH40
Vapenny hydrat 0,9 0,8 0,7 0,6
Paleny jil 0,1 0,2 0,3 0,4
Omitkovy pisek 4 4 4 4
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MDB10 MDB20 MDB30 MDB40

Vapenny hydrat 0,9 0,8 0,7 0,6
Paleny jil 0,1 0,2 0,3 0,4
Omitkovy pisek 4 4 4 4
MBB10 MBB20 MBB30 MBB40
Vapenny hydrat 0,9 0,8 0,7 0,6
Paleny jil 0,1 0,2 0,3 0,4
Omitkovy pisek 4 4 4 4
MBH10 MBH20 MBH30 MBH40
Vapenny hydrat 0,9 0,8 0,7 0,6
Paleny jil 0,1 0,2 0,3 0,4
Omitkovy pisek 4 4 4 4
MML10 MML20 MML30 MML40
Vapenny hydréat 0,9 0,8 0,7 0,6
Paleny jil 0,1 0,2 0,3 0,4
Omitkovy pisek 4 4 4 4
REF
Vapenny hydrat 1
Paleny jil

Omitkovy pisek

11.2 Sledovani vlastnostierstvych malt
U pripravenych zkuSebnich malt byly sledovany jejichsthosti werstvém stavu, a to

objemova hmotnost, konzistence a doba zpracovattino

11.2.1 Objemovéa hmotnostéerstvych malt

V grafu na obrazku 25 je uvedena objemova hmottestvych zkuSebnich malt REF,
MFL10, MFL20, MFL30, MFL40, MFH10, MFH20, MFH30, M0, MP15H10,
MP15H20, MP15H30, MP15H40, MOH10, MOH20, MOH30, M@} MDB10, MDB20,
MDB30, MDB40, MBB10, MBB20, MBB30, MBB40, MBH10, MB20, MBH30, MBHA40,
MML10, MML20, MML30 a MML40. Referetnni zkuSebni malta dosahuje hodnoty
objemové hmotnosti 1940 kgy>, stejné hodnoty objemové hmotnosti dosahuji i igc

zkuSebni malty, které obsahuji 10 % palenych, jilyjimku tvoii pouze zkuSebni malta
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MBH10. U vS8ech zbyvajicich zkuSebnich malt doSlakistu hodnoty objemové hmotnosti,
vyjimkou je pouze zkuSebni malta MP15H20, jeZz vyljazhodnotu objemové hmotnosti
serstvé malty 1940 kg pii 20% nahrad vapenného hydratu palenym jilem. Hodnota
objemové hmotnosti nastd se zvySujicim se mnozstvim paleného jilu vé&etmich
maltach.

K nanistu objemové hmotnosti u malt modifikovanych pahanyily dochazi diky tomu,
7e m¥érna hmotnost palenych ijilje Wtsi (2,45 — 2,78 gmi®) neZ nérna hmotnost vapenného

hydratu, ktery vykazuje hodnotusnmé hmotnosti 1,69-gm™.

Ul

ZkuSebni malty

=

(o]

w

o
|

Objemovéa hmotnost [kg

REF
MFL10
MFL20
MFL30
MFL40
MFH10
MFH20
MFH30
MFH40
MP15H10
MP15H20
MP15H30
MP15H40
MOH10
MOH20
MOH30
MOH40
MDB10
MDB20
MDB30
MDB40
MBB10
MBB20
MBB30
MBB40
MBH10
MBH20
MBH30
MBHA40
MML10
MML20
MML30
MML40

Obr. 25 Objemova hmotno&rstvych malt

11.2.2 Konzistence (spokeba zanmésové vody)erstvych malt

V grafu na obrazku 26 je uvedena $pba zamisové vodycerstvych zkuSebnich malt
REF, MFL10, MFL20, MFL30, MFL40, MFH10, MFH20, MFI83 MFH40, MP15H10,
MP15H20, MP15H30, MP15H40, MOH10, MOH20, MOH30, M@} MDB10, MDB20,
MDB30, MDB40, MBB10, MBB20, MBB30, MBB40, MBH10, MB20, MBH30, MBHA40,
MML10, MML20, MML30 a MML40. NejvysSi spdebu zamsové vody vykazuje
referegni zkuSebni malta. U ostatnich zkuSebnich maltékbsgly modifikovany palenymi
jily, dochazi ke snizeni sggeby zangsoveé vody. Spoeba zamsové vody u zkuSebnich malt
klesa se zvySujicim se mnozstvim paleny¢hgbsazenych ve zkuSebnich maltach.

Spoteba zamsové vody u modifikovanych zkuSebnich malt klesavdipodobr

v dasledku rozliSného #mého povrchu a velikostiastic u vapenného hydratu a palenych
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jila. Cihelné prachy FL, FH, P15H, OH a DB vykazuji &fiazrérny povrch (2,08 az
7,31 nf-g') nez vapenny hydrat (16,4°ng"). Cihelné prachy vykazuji srovnatelnou nebo
vySSi hodnotu g} nez vapenny hydrat (viz kap. 10.2.1 a kap. 10.Z6)elné prachy pétbuji
mére zamesove vody ke smi@ni svychtastic nexastice vapenného hydratu. Metalupek ML
vykazuje niz8i hodnotuggl nez vapenny hydréat (viz kap. 10.2.1 a kap. 10.2&) hodnota
jeho meérného povrchu je 14,92 ny* tedy niz&i neZ u vapenného hydratu. ippds malt
modifikovanych metalupkem ML je sgeba zamsové vody ovlivina hodnotou grného
povrchu metalupku ML a vapenného hydratu. Jelikedniota nérného povrchu u vapenného
hydratu je vySSi nez u metalupku, je i §pbtr zardsové vody vySSi disté vapenné malty.
Také u malt, jez obsahuji bentonity, je $pba zamdsové vody nizSi nez u refekamn malty,
ktera obsahuje pouze vapenny hydrat.ifpgE téchto malt nema na sgebu zamisové
vody vliv hodnota mirného povrchu bentoriita vapenného hydratu. Bentonity vykazuji
hodnotu nérného povrchu 17 az 25%ng", tedy vy3si neZ vapenny hydrat, ale bentonity
vykazuji vySSi hodnotusd nez vapenny hydrat (viz kap. 10.2.1 a kap. 10.26je tedy

potreba ¥tSiho mnozstvi zassoveé vody na snéeni mensicltastic vapenného hydratu.
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ZkuSebni malty
Obr. 26 Spotkeba zardsove vodyerstvych malt

11.2.3 Doba zpracovatelnostierstvych malt

V grafu na obrazku 27 je uvedena doba zpracovattlakuSebnicleerstvych malt REF,
MFL10, MFL20, MFL30, MFL40, MFH10, MFH20, MFH30, M0, MP15H10,
MP15H20, MP15H30, MP15H40, MOH10, MOH20, MOH30, M@} MDB10, MDB20,
MDB30, MDB40, MBB10, MBB20, MBB30, MBB40, MBH10, MB20, MBH30, MBH40,
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MML10, MML20, MML30 a MML40. Referetni zkuSebni malta vykazuje dobu
zpracovatelnosti 45 minut. U ostatnich zkuSebniclit fe doba zpracovatelnosti delSi nez
u malty referetni, vyjimku tvai zkuSebni malta MML30, ktera dosahuje stejné doby
zpracovatelnosti jako malta refetmn, a zkuSebni malta MML40 dosahujici doby
zpracovatelnosti 15 minut. U zkuSebnich malt MFLMFL20, MFL30, MFL40, MFH10,
MFH20, MFH30, MFH40, MP15H10, MP15H20, MP15H30, MiP#0, MOH10, MOHZ20,
MOH30, MOH40, MDB10, MDB20, MDB30, MDB40 se dobarapovatelnosti prodluzuje
se zvySujicim se obsahem palenych. jifyto zkuSebni malty byly modifikovany cihelnymi
prachy. U zkuSebnich malt MBB10, MBB20, MBB30, MBB4AVBH10, MBH20, MBH30,
MBH40, MML10, MML20, MML30, MML40 se doba zpracowdhosti se zvySujicim se

mnozstvim péalenych filve zkuSebnich maltach zkracuje.
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ZkuSebni malty

Obr. 27 Doba zpracovatelnostrstvych malt

Doba zpracovatelnosti u zkuSebnich malt MBB10, MBBRIBB30, MBB40, MBH10,
MBH20, MBH30, MBH40, MML10, MML20, MML30, MML40 seravdpodobr zkracuje
proto, Ze pélené jily (metalupek a bentonity) ptéuijejich modifikaci vykazuji pogrné
vysokou hodnotu pucoléanové aktivity, viz kap. 18.2:im vice tchto palenych jil zkusebni
malty obsahuiji, timidve dochazi k nastartovani pucolanové reakce, adithazi ke zkraceni
doby zpracovatelnostierstvych malt. U zkuSebnich malt modifikovanychetitym prachem
také dochazi po smichani paleného jilu a vapenhgbcatu k pdatku pucolanové reakce,
ovSem cihelné prachy vykazuji nizsi hodnoty pucolé@naktivity (326 az 460 mg Ca(O4)
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g pucolanu), nez metalupek a bentonity a k reakpenného hydratu s cihelnym prachem
nedochazi tak rychle, a proto se doba zpracovattladchto zkuSebnich malt prodluzuje.

11.3 ZkouSeni a stanoveni vlastnosti zatvrdlych malt

U zatvrdlych malt byly stanoveny a zkouSeny jejidhstnosti v zatvrdlém stavu. Byla
hodnocena objemova hmotnost, pevnost v tahu zauphgbvnost v tlaku, porovitost,
nasakavost a byla také stanovena pucolanova aktpatenych jit z pevnosti zatvrdlych

malt. Byla také hodnocena vizualni podoba zkuSdbmialt.

11.3.1 Objemova hmotnost zatvrdlych malt

V grafech na obrazcich 28 aZ 35 je uvedena objerhovdtnost zatvrdlych zkuSebnich
malt REF, MFL10, MFL20, MFL30, MFL40, MFH10, MFH2MFH30, MFH40, MP15H10,
MP15H20, MP15H30, MP15H40, MOH10, MOH20, MOH30, M@} MDB10, MDB20,
MDB30, MDB40, MBB10, MBB20, MBB30, MBB40, MBH10, MB20, MBH30, MBH40,
MML10, MML20, MML30 a MML40 ve stéi 7, 28, 90, 150, 240 a 365Wn

Objemové hmotnosti jsou u vSech zatvrdlych zkusgbmhalt nejvyssi ve sta7 dni.
Ve st&i 28 dni dochazi k poklesu objemovych hmotnosti zkuSebmiah, coz je zfisobeno
odpd&ovanim zamsové vody z hmoty tvrdnoucich malt. Mip&ghu dalSiho tvrdnuti
zkuSebnich malt dochézi k mirnémutstn objemovych hmotnosiahto malt. Tento nést
neni [li§ vyrazny, pohybuje se #adu desitek kgr>. OvSem u #kterych zkusebnich malt
byl zaznamenan mirny pokles objemovych hmotnost, lge pisoudit chyld meieni.
Prevlada tedy trend né@stu objemovych hmotnosti zatvrdlych malt. Kisiu objemoveé
hmotnosti u zatvrdlé referéni zkuSebni malty dochazi visledku pemény hydroxidu
vapenatého na ukiltan vapenaty. U zkuSebnich malt, jez byly modifi&oy palenymi jily, je
narist objemovych hmotnosti #poben také ignmenou hydroxidu vapenatého na wittn
vapenaty, a také tvorbou hydratovanydbrikicitana typu CSH, gehlenit hydré&tC,ASHs ¢i
hlinitana vapenatych ¢@AH ;3.

Objemové hmotnosti zkuSebnich malt modifikovanydhepymi jily by nély dosahovat
vySSich hodnot objemovych hmotnosti, nez vykazefererni zkuSebni malta, jez obsahuje
pouze vapenny hydrat a pisek, népalené jily vykazuji vysSi hodnotyémé hmotnosti (od
2,45 do 2,78 gm* viz kap. 10.2.7) neZ véapenny hydrat (1,68n%°). Tento pedpoklad
nesphuji zkuSebni malty MFL10 ve gid7 a 28 dia, MFL20 ve sté 7 dmi, MFL30 ve stéd
7 dni, MFL40 ve sté 7 dri, MP15H10 ve st& 7 dni, MP15H20 ve st 7, 28 a 90 din,
MP15H30 ve std 7 a 28 did, MOH10 ve sté 7, 28, 90, 150 a 240 dnMDB10 ve sté 7,
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28, 150 a 240 dna MDB20 ve std 7 dni. Ostatni zkuSebni malty splji predpoklad
uvedeny vyse, tedy vykazuji vy$Si objemovou hmdtneg refereéni zkuSebni malta.
Objemova hmotnost zkuSebnich malt modifikovanyclemanmi jily nafista se zvySujicim
se mnoZzstvim palenych jilpouzitych k jejich modifikaci. ZkuSebni malty, jeibbsahovaly
cihelné prachy FL, FH, P15H, OH a DB, dosahuji itizSobjemovych hmotnosti nez
zkuSebni malty, které obsahovaly bentonity BB, BHmatalupek ML. OvSem rozdil

v hodnotach objemovych hmotnosti nefilig vyrazny.
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Obr. 28 Objemova hmotnost zatvrdlych malt REF, MFIMFL20, MFL30 a MFL40
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Obr. 29 Objemova hmotnost zatvrdlych malt REF, MGHMFH20, MFH30 a MFH40
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Obr. 30 Objemova hmotnost zatvrdlych malt REF, MiPy MP15H20, MP15H30 a

MP15H40
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Obr. 31 Objemova hmotnost zatvrdlych malt REF, MQHAOH20, MOH30 a MOH40
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Obr. 32 Objemova hmotnost zatvrdlych malt REF, M@BABD20, MBD30 a MBD40
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Obr. 33 Objemova hmotnost zatvrdlych malt REF, MBBABB20, MBB30 a MBB40
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Obr. 34 Objemova hmotnost zatvrdlych malt REF, M@HABH20, MBH30 a MBH40
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Obr. 35 Objemova hmotnost zatvrdlych malt REF, M&IMML20, MML30 a MML40

11.3.2 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku zatvrdlycmalt

V grafech na obrézcich 36 az 43 jsou zn&aynvysledky pevnosti vtahu za ohybu
a pevnosti v tlaku zatvrdlych zkuSebnich malt REBML10, MFL20, MFL30, MFL40,
MFH10, MFH20, MFH30, MFH40, MP15H10, MP15H20, MP1EH MP15H40, MOH10,
MOH20, MOH30, MOH40, MDB10, MDB20, MDB30, MDB40, M&L0, MBB20, MBB30,
MBB40, MBH10, MBH20, MBH30, MBH40, MML10, MML20, MML30 a MML40 ve sté
7,28, 90, 150, 240 a 365idn
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Pevnosti referami zkuSebni malty se vignchu ¢asu zvySuji. Pouze dase 90 dni doslo
k mirnému poklesu pevnosti vtahu za ohybu i petinofiaku. Tento pokles pevnosti je
mozné pisoudit chylk méreni, neb6 pokles pevnosti v tahu za ohybu je 0,04 MPa agsokl
pevnosti v tlaku je 0,1 MPa.

U zkuSebnich malt obsahujicich pélené jily se pstinaici maltt refereni zvySuiji.
Pridavek palenych jil vede tedy u vapennych modifikovanych malt kisér pevnosti.
S vzfistajicim mnoZzstvim palenychijitlochazi k narstu pevnosti, i kdyZ u zkuSebnich mailt,
které obsahuji cihelné prachy, neni tsérpevnosti se zvysujicim mnozstvim cihelného
prachu tak vyrazny jako u zkuSebnich malt, jeZ bbgdentonity nebo metalupek.

Témet u vSech zkuSebnich malt, obsahujicich palené §ibchézi k ndrstu pevnosti
v ¢ase. Pokles pevnosti gkbterych zkuSebnich maltime byt zgisoben chybou gteni nebo
také tim, ktery procestpvazoval v dob vytvrzovani zkuSebnich malt. Hydroxid vapenaty,
ktery byl pouzit k pipraw zkuSebnich malt, fize byt geminén karbonataci na uliitan
vapenaty nebo fize vstupovat do pucolanové reakce a podilet serar&ét hydratovanych
kiemiitana typu CSH, gehlenit hydr@tC,ASHs ¢i hlinitana vapenatych ¢AH13. Uhlicitan
vapenaty i hydratované faze jsou ve vapennych ofalt@odifikovanych palenymi jily
nositeli pevnosti, ovsem malty, ve kteryclieyladaji hydratované faze, vykazuji vysSi
pevnosti neZ malty, u nichZ je dominantni &itdin vapenaty.

NejvysSich pevnosti dosahuji zkuSebni malty, nehgjpipravu byl pouzit metalupek
ML, ktery vykazoval nejvySSi pucolanovou aktivitd2d47 mg Ca(OHJ1 g pucolanu).
ZkuSebni malty obsahuijici bentonity BB a BH doshabujco nizSich pevnosti nez zkuSebni
malty s metalupkem. Bentonity také vykazuji nizSic@anovou aktivitu nez metalupek.
Porovnaji-li se zkuSebni malty obsahujici bentomitgzi sebou, vysSich pevnosti dosahuji
zkuSebni malty s obsahem bentonitu BB, jehoZ puoeid aktivita je 972 mg Ca(Okl) g
pucolanu, nez zkuSebni malty s obsahem bentonitukBily vykazuje pucolanovou aktivitu
661 Ca(OHY1 g pucolanu. ZkuSebni malty, které obsahovalyelod prachy, dosahuji
nejnizsich pevnosti ze vSech zkouSenych malt. Rgjiccolanové aktivita (296 az 460 mg
Ca(OH)/1 g pucolanu) byla vyrazmizsi nez pucolanova aktivita metalupku ML a baitto
BB a BH (viz kap. 10.2.8).

Pevnosti zkuSebnich malt jsou tedy oviéimg pucoldnovou aktivitou palenychjl jez
byly pouzity k gfipraw zkuSebnich malt. Se V@®tajici pucolanovou aktivitou palenychujil

vzrastaji pevnosti vapennych malt jimi modifikovanymi.

71



Rf,7
Rc,7
Rf,28
Rc,28
Rf,90
Rc,90
m Rf,150
®mRc,150
m Rf,240
mRc,240
m Rf,365
mRc,365

Pevnosti [MPa]

REF MFL10 MFL20 MFL30 MFL40
ZkuSebni malty

Obr. 36 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlakurdlych malt REF, MFL10, MFL20,
MFL30 a MFL40
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Obr. 37 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlalrdlych malt REF, MFH10, MFH20,
MFH30 a MFH40
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Obr. 38 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlakudlych malt REF, MP15H10,
MP15H20, MP15H30 a MP15H40
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Obr. 39 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlakurdlych malt REF, MOH10, MOH20,
MOH30 a MOH40
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Obr. 40 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlakurdlych malt REF, MDB10, MDB20,
MDB30 a MDB40

Rf,7
Rc,7
Rf,28
Rc,28
Rf,90
Rc,90
m Rf,150
mRc,150
m Rf,240
mRc,240
m Rf,365
mRc,365

Pevnosti [MPa]

REF MBB10 MBB20 MBB30 MBB40
ZkuSebni malty

Obr. 41 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlakurdlych malt REF, MBB10, MBB20,
MBB30 a MBB40
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Obr. 42 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlakurdlych malt REF, MBH10, MBH20,

MBH30 a MBH40
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Obr. 43 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlakurdlych malt REF, MML10, MML20,
MML30 a MML40

11.3.3 Porovitost zatvrdlych malt

V grafu na obrazku 44 je uvedena poérovitost zajetulzkuSebnich malt REF, MFL10,
MFL20, MFL30, MFL40, MFH10, MFH20, MFH30, MFH40, MBH10, MP15H20,
MP15H30, MP15H40, MOH10, MOH20, MOH30, MOH40, MDB1MDB20, MDB30,
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MDB40, MBB10, MBB20, MBB30, MBB40, MBH10, MBH20, MB30, MBH40, MML10,
MML20, MML30 a MML40 ve stéi 28 dm. NejvysSi hodnoty pérovitosti dosahuje malta
referegni. U ostatnich zkuSebnich malt dochazi k pokleétoyptosti se zvySujicim se
mnozstvim palenych fil Porovitost zkuSebnich malt modifikovanych palenyity klesa,
piedpoklad ovSem je, Ze je-li do maltigavan porézni material, tedy paleny jil (cihelny
prach, bentonit a metalupek), bude pérovitost epederergni Cisté vapenné mait stoupat.
Vzhledem k velikosticastic a reaktivit palenych jili se jejich pérovy charakter neprojevi,
naopak vznikem hydratovanych prodiuktpucolanové reakce dojde ke zhirh
miukrostruktury ztvrdlych malt. Pérovitost zkuSétim malt by stoupala zargdpokladu, Ze
piidavané palené jily by byly hrgj$iho charakteru.
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Obr. 44 Porovitost zatvrdlych malt

11.3.4 Nasakavost zatvrdlych malt
V grafu na obrazku 45 je uvedena nasakavost zgthrdtkuSebnich malt REF, MFL10,

MFL20, MFL30, MFL40, MFH10, MFH20, MFH30, MFH40, MBH10, MP15H20,
MP15H30, MP15H40, MOH10, MOH20, MOH30, MOH40, MDB1™DB20, MDB30,
MDB40, MBB10, MBB20, MBB30, MBB40, MBH10, MBH20, MB30, MBH40, MML10,
MML20, MML30 a MML40 ve stéi 28 dni. Podobg jako u vysledi poérovitosti, také
nejvyssi nasakavosti dosahuje malta refarea u zbyvajicich zkusebnich malt se nasdkavost
se zvysujicim setflavkem palenych jil snizuje. Vysledky nasakavosti jsou tedy v souladu

s vysledky pérovitosti zkuSebnich malt.
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ZkuSebni malty

Obr. 45 Nasékavost zatvrdlych malt

11.3.5 Pucolanova aktivita palenych jila stanovena z pevnosti zatvrdlych malt

V grafu na obrazku 46 jsou uvedeny vysledky puamlénaktivity palenych jil stanovené
z pevnosti zatvrdlych zkuSebnich malt MFL10, MFLRAFL30, MFL40, MFH10, MFH20,
MFH30, MFH40, MP15H10, MP15H20, MP15H30, MP15H400M10, MOH20, MOHS30,
MOH40, MDB10, MDB20, MDB30, MDB40, MBB10, MBB20, MB30, MBB40, MBH10,
MBH20, MBH30, MBH40, MML10, MML20, MML30 a MML40 vest&i 28 dn.
Pucolanova aktivita stanovena z pevnosti stoupgdoaotlivych zkuSebnich malt s rostoucim
piidavkem paleného jilu. Uvedené vysledky pucolanaktévity zkuSebnich malt stanovené
z pevnosti koresponduji s vysledky pucolanové ditipalenych jii stanovené titkni
metodou. NejvysSi hodnotu pucolanové aktivity st@em@ z pevnosti vykazuje zkuSebni
malta MML40, ktera je modifikovana metalupkem Mlezjvykazoval nejvysSi hodnotu
pucolanové aktivity (1247 mg Ca(Oj) g pucolanu). Poémné vysokou hodnotu pucolanové
aktivity stanovené z pevnosti vykazuji zkuSebni tynadliBB30, MBB40, které byly
modifikované bentonitem BB s pucolanovou aktivit®d2 mg Ca(OH)1 g pucolanu,
zkuSebni malty MBH30, MBH40, které obsahuji bertdid s pucolanovou aktivitou 661
mg Ca(OH)/1 g pucolanu, a zkusebni malty MFL10, MFL20, MFLBMFL40, které byly
modifikované cihelnym prachem FL, ktery vykazovalicpldnovou aktivitu 460 mg
Ca(OH)/1 g pucolanu. U zkuSebnich malt MFH10, MFH20, MBHB81FH40, MP15H10,
MP15H20, MP15H30, MP15H40, MOH10, MOH20, MOH30, M@} MDB10, MDB20,
MDB30 a MDBA40, které byly modifikovany cihelnymiagmhy FH, P15H, OH a DB, dosahuje
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pucolanova aktivita stanovend z pevnosti nizkyaknbg také cihelné prachy pouzité k jejich
modifikaci dosahuji nizkych hodnot pucolanové akgistanovené titréni metodou (296 az
408 mg Ca(OH)1 g pucolanu.

Pucolanova aktivita
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Obr. 46 Pucolanové aktivita palenychijgtanovena z pevnosti zatvrdlych malt

11.3.6 Vizuélni podoba zatvrdlych malt

Vizuélni podoba zatvrdlych malt REF, MFL10, MFL2MFL30, MFL40, MFH10,
MFH20, MFH30, MFH40, MP15H10, MP15H20, MP15H30, N&P#0, MOH10, MOH20,
MOH30, MOH40, MDB10, MDB20, MDB30, MDB40, MBB10, MB&20, MBB30, MBBA40,
MBH10, MBH20, MBH30, MBH40, MML10, MML20, MML30 a MWIL40 je uvedena
na obrazcich 47 az 54. ZkuSebni malty MFL10, MFU26L30, MFL40, MFH10, MFH20,
MFH30, MFH40, MP15H10, MP15H20, MP15H30, MP15H400M10, MOH20, MOH30,
MOH40, MDB10, MDB20, MDB30, MDB40, MBH10, MBH20, MB30, MBH40, které
obsahuji cihelny prach a bentonit BH, dosahuji boagich a narzowlych odstiri, jelikoz
cihelné prachy a bentonit BH obsahuji oxid Zelezikfery ma za nasledek oranzoveé
azcervené zbarveni uvedenych palenycli, jiledy i zabarveni zkuSebnich malt dosahuje
podobnych barevnych odstinintenzita zabarveni zkuSebnich malt se zvySujevgsujicim
se mnozstvim palenychijipouZzitych k jejich modifikaci.

Zbarveni zkuSebnich malt MBB10, MBB20, MBB30, MBB4®6AML10, MMLZ20,
MML30 a MML40 se shoduje s maltou refetan ktera neobsahuje palené jily, protoze
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barva bentonitu BH je bila a barva metalupku Mkyé&le Seda. Jejich zabarveni tedy réon

vliv na barvu zkuSebnich malt.

Obr. 47 ZkuSebni malty REF, MFL10, Obr. 48 ZkuSebni malty REF, MFH10
MFL20, MFL30 a MFL40 MFH20, MFH30 a MFH40

Obr. 49 ZkuSebni malty REF, MP15H10,  Obr. 50 ZkuSebni malty REF, MOH10,
MP15H20, MP15H30 a MP15H40 MOH20, MOH30 a MOH40
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Obr. 51 ZkuSebni malty REF, MDB10, Obr. 52 ZkuSebni malty REF, MBB10,
MDB20, MDB30 a MDB40 MBB20, MBB30 a MBB40

Obr. 53 ZkuSebni malty REF, MBH10, Obr. 54 ZkuSebni malty REF, MML10,
MBH20, MBH30 a MBH40 MML20, MML30 a MML40

80



12 Vysledky Ill. ETAPY
V této etap byly vybrany receptury na zakladysledki z Il. etapy. Byly vyrobeny dalSi
sady zkuSebnich malt a hodnoceni jejich vlastnodt dale roz§eno o hodnoceni dalSich

technologickych, fyzikalnich a fyzik&ohemickych vlastnosti,cetné mikrostruktury.

12.1 Vybrané receptury

Receptury k dalSimu zpracovani byly vybrany na adkiysledki z 1. etapy, sledovany
byly zejména pevnostni charakteristiky a pucolan@akdivita palenych jil stanovena
Z pevnosti zatvrdlych malt. NejlepSich vysl@édkhodnocenych paramétdosahovaly z malt
modifikovanych cihelnymi prachy zkuSebni malty MELIMFL20, MFL30, MFL40, z malt
modifikovanych bentonity zkuSebni malty MBB30, MBB4MBH30, MBH40 a z malt
modifikovanych metalupkem zkuSebni malty MML10, MERQ, MML30 a MMLA4O0.
V tabulce 12 jsou uvedeny receptury vybranych zin&d malt.

Stejre jako ve Il. etap bylo pro vyrobu zkuSebnich malt pouZito vapno weng
vapenneho hydratu CL 90-S, omitkovy pisek frakeedDmm, palené jily FL, BB, BH a ML
a zamtsova voda, jejiz mnozstvi bylo voleno, tak aby ikozlerstvé malty s pouzitim
sttasaciho stolku byl 160 +5 mm. Vlastnosti jedngtiv sloZzek zkuSebnich malt jsou
uvedeny v kapitole 10.2. Vapenny hydrat byl ve gkudch maltdch nahrazovan palenymi
jily v mnozstvi 10, 20, 30 a 40 %. MnoZstvi pojikalnivu bylo v porngru 1 : 4. Porary
miseni jsou uvedeny v hmotnostnich dilech. VyrokaSebnich malt je detadnpopsana
v kapitole 9.5.25.

Tab. 12 SloZeni vybranych zkuSebnich malt

MFL10 MFL20 MFL30 MFL40
Vapenny hydrat 0,9 0,8 0,7 0,6
Paleny jil 0,1 0,2 0,3 0,4
Omitkovy pisek 4 4 4 4
MBB30 MBB40 MBH30 MBH40
Vapenny hydrat 0,7 0,6 0,7 0,6
Paleny jil 0,3 0,4 0,3 0,4
Omitkovy pisek 4 4 4 4
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MML10 MML20 MML30 MML40

Vapenny hydrat 0,9 0,8 0,7 0,6
Paleny jil 0,1 0,2 0,3 0,4
Omitkovy pisek 4 4 4 4
REF
Vapenny hydrat
Paleny jil

Omitkovy pisek

12.2 Technologické, fyzikalni a fyzikalréichemické vlastnosti
U cerstvych zkuSebnich malt byl stanoven obsah vzduepzikalni a fyzikalgchemicke
vlastnosti zatvrdlych malt byly hodnoceny presinictvim stanoveni sowitele difazniho

odporu, kapilarni vzlinavostiffarznosti, mrazuvzdornosti a snast

12.2.1 Obsah vzduchu werstvych maltach

V grafu na obrazku 55 jsou uvedeny vysledky stanbwsbsahu vzduchu &erstvych
zkuSebnich maltdch REF, MFL10, MFL20, MFL30, MFL4@BB30, MBB40, MBH30,
MBH40, MML10, MML20, MML30 a MMLA40.
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Obr. 55 Obsah vzduchucerstvych maltach

NejvysSiho obsahu vzduchu cerstvém stavu dosahuje refeten zkuSebni malta.

U zbyvajicich zkuSebnich malt dochazi k poklesuabbsvzduchu ¥erstvych maltach.
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Obsah vzduchu jeifplizné stejny pro vSechny zkousené malty. Se zvySuji@meozstvim

palenych jili ve zkuSebnich maltach se obsah vzduchighto cerstvych maltach snizuje.

12.2.2 Sowinitel difzniho odporu pro vodni paru zatvrdlych malt

V grafu na obrazku 56 jsou uvedeny vysledkycgatele difizniho odporu pro vodni paru
zatvrdlych zkuSebnich malt REF, MFL10, MFL20, MFL.38IFL40, MBB30, MBB40,
MBH30, MBH40, MML10, MML20, MML30 a MML40.

Refererni zkuSebni malta vykazuje sowitel difzniho odporu pro vodni péaru 28,4.
U zkuSebnich malt, jez obsahovaly cihelny prach By, so&initel difdzniho odporu pro
vodni paru nizSi nez referéam zkuSebni malty. ZkuSebni malty, které byly mib@i¥any
30 % bentonitu BB a BH, vykazovaly switel difizniho odporu pro vodni paru nizsi nez
malta referedtni. Souinitel diftzniho odporu pro vodni paru dosahovatkwSebnich malt,
jez obsahovaly 40 % bentonitu BB a BH, vySSich lmbdnez u malty referéni. ZkuSebni
malty, jeZ obsahovaly metalupek ML, vykazovaly &nitel difizniho odporu pro vodni paru
nizsi nez referami zkuSebni malty, krotnzkuSebni malty MML40, ktera obsahovala 40 %
metalupku. U zkuSebnich malt, jez byly modifikovd@tenymi jily, dochazi se zvySujicim se

piidavkem palenych jilke zvySovani satinitele difizniho odporu pro vodni paru.
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Obr. 56 Sotinitel difuzniho odporu pro vodni paru zatvrdlychltn

12.2.3 Kapilarni vzlinavost zatvrdlych malt
V grafu na obrazku 57 jsou uvedeny vysledky kapil&zlinavosti zatvrdlych zkuSebnich
malt REF, MFL40, MBB40, MBH40 a MML40 ve $t&8 dni.
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Z uvedeného grafu je patrné, Ze nejrychleji vodéingzv referetni zkuSebni maidt
Pridavkem palenych jil do zkuSebnich malt se rychlost vzlinani vody geizToto je
pravdEpodobré zpisobeno tim, Ze ve zkuSebnich maltach, jez obsah@aéné jily, doslo
k tvorbé hydratovanych produit které tvdi ve zkuSebnich maltach modifikovanych
palenymi jily odliSnou pérovou strukturu, nez mérertni zkuSebni malta, kterd je tema
pouze vapnem a piskem. Vysledky kapilarni vzlindvodpovidaji vyslediékm porovitosti
zkuSebnich malt. Nejvyssi porovitosti (43,2 %) dmsela refereéni zkuSebni malta, coz je
patrné z uvedeného grafu (sklortivky je nejwtSi). ZkuSebni malty MFL40, MBB40
a MBH40 vykazovaly pérovitost v rozmezi 32,9 aZ73%, také sklon #vek tchto malt si je
jeji kiivky byl nejmenSi. NejvySSi porovitost vykazovalefererdni zkuSebni malta,

piidavkem palenych jildo zkuSebnich malt se poérovitost snizovala.
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Obr. 57 Kapilarni vzlinavost zatvrdlych malt

12.2.4 P¥idrznost zatvrdlych malt

ZkouSka pidrznosti zatvrdlych malt REF, MFL40, MBB40 a MML48yla provedena
po 28 dnech od naneseni zkuSebnich malt na podkisalrch. Ri provadni zkousky
piidrznosti se zkuSebni malty REF a MML40 odtrhly pmbkladu, coZz znamena, Ze doslo
k poruSeni spojeni mezi maltou a podkladeridiZnost referetni zkuSebni malty byla
0,03 MPa a fidrznost zkuSebni malty MML40 byla 0,13 MPa.
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U zbyvajicich zkuSebnich malt MFL40, MBB40 a MBHd6Slo (i provadni zkousky
piidrznosti k odtrzeni ve hmbratvrdlé malty, coz znamena, Ze doSlo k poruSandrZnosti.
Tyto malty vykazovaly #tSi gidrznost k podkladu, nez byla jejich soudrznostejich
piipadt neni mozno howudt o pridrznosti. V podsté&tbyla u €chto malt stanovena soudrznost,
ktera dosahovala u zkuSebni malty MFL40 hodnotyMP, u zkuSebni malty MBB40 byla
soudrznost 0,14 MPa a zkuSebni malty MBH40 bylademost 0,08 MPa. Tyto zkuSebni
malty vykazovaly nizSi pevnosti nez zkuSebni maUdL40, ale dosahovaly vySSich
pevnosti nez malta refer@r. Nelze tedy objasnit, ptodoSlo k jejich utrzeni ve hmbt

zatvrdlé malty.

12.2.5 Mrazuvzdornost zatvrdlych malt

V tabulce 13 jsou uvedeny vysledky mrazuvzdorneatvrdlych zkuSebnich malt REF,
MFL10, MFL20, MFL30, MFL40, MBB30, MBB40, MBH30, MB40, MML10, MML20,
MML30 a MML40. ZkouSka mrazuvzdornosti byla provadeu zkuSebnich malt ve Kt28
dni. Z tabulky je patrné, Ze Zadn& ze zkouSenych Hkigk malt neni mrazuvzdorna. Déle je
Z uvedené tabulky patrné, Ze se zvysujicim se ntwioZgalenych jik ve zkuSebnich maltach
se zvySuje p&et zmrazovacich cyil kterym jsou zkuSebni malty schopny odolatédRo

zmrazovacich cykl je také zavisly na tom, jakym pélenym jilem bylyodifikovany.

e

s

11.3.2). VySSim piiem zmrazovacich cyklbez poSkozeni prosly zkuSebni makyy MBH,
které byly modifikovany bentonitem BH, a ten vykaab pucolanovou aktivitu 661
Ca(OH)/1 g pucolanu, a tedy ijeho pevnosti byly vy&&t pevnosti zkuSebnich malt MFL
(viz kap. 11.3.2). Dale nasledovaly zkuSebni maitgly MBB, jeZz byly obohaceny
bentonitem BB s pucolanovou aktivitou 972 mg Ca(&£Hy pucolanu a vysSimi pevnostmi
nez vysSe uvedené zkuSebni malty. NejvysSimitypamrazovacich cykl odolaly zkuSebni
malty fady MML, jez byly modifikovany metalupkem ML, kteryykazoval hodnotu
pucolanové aktivity 1247 mg Ca(O#) g pucolanu a tyto malty také dosahovaly nejieyss
pevnosti z uvedenych zkuSebnich malt (viz kap..2L.P@&et zmrazovacich cykl kterym
jsou zkuSebni malty schopny odolat, je zavisly adrio pucolanové aktivity paleného jilu,
ktery byl pouzit k modifikaci zkuSebni malty. SeyZujici pucolanovou aktivitou paleného

jilu se zvysuji také pevnosti malt, a tedy i jejmtolnost w¢i zmrazovacim cykim.
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Tab. 13 Mrazuvzdornost zatvrdlych malt

ZkuSebni malta Pocet cykli Koeficient mrazuvzdornosti

REF 1 0,24
MFL10 3 0,55
MFL20 3 0,31
MFL30 5 0,39
MFL40 8 0,17
MBB30 8 0,38
MBB40 18 0,41
MBH30 3 0,36
MBH40 6 0,72
MML10 3 0,28
MML20 8 0,32
MML30 18 0,29
MML40 20 0,30

Na nasledujicich obrazcich 58 az 70 jsou zobrazkagebni malty REF, MFL10, MFL20,
MFL30, MFL40, MBB30, MBB40, MBH30, MBH40, MML10, MNM20, MML30 a MML40

po absolvovani zmrazovacich cikl

Obr. 58 ZkuSebni malta REF po 1 Obr. 59 ZkuSebni malta MFL10 po 3

zmrazovacim cyklu zmrazovacich cyklech
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Obr. 60 ZkuSebni malta MFL20 po 3 Obr. 61 ZkuSebni malta MFL30 po 5
zmrazovacich cyklech zmrazovacich cyklech
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Obr. 62 ZkuSebni malta MFL40 po 8 Obr. 63 ZkuSebni malta MBB30 po 8
zmrazovacich cyklech zmrazovacich cyklech

Obr. 64 ZkuSebni malta MBB40 po 18 Obr. 65 ZkuSebni malta MBH30 po 3
zmrazovacich cyklech zmrazovacich cyklech
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Obr. 66 ZkuSebni malta MBH40 po 6 Obr. 67 ZkuSebni malta MML10 po 3
zmrazovacich cyklech zmrazovacich cyklech

T e

Obr. 68 ZkuSebni malta MML20 po 8 Obr. 69 ZkuSebni malta MML30 po 18
zmrazovacich cyklech zmrazovacich cyklech

Obr. 75 ZkuSebni malta MML40 po 20

zmrazovacich cyklech
ZkouSka mrazuvzdornosti se provadi na zkuSebrdlgsdch, jez se po dobu 24 hodin
nasycuji vodou, coZ neniipnivé pro nehydraulické malty, jejichZz pojivemyéapno a ne
cement. Poté, co byla zkuSeb#esa zkuSebnich malt nasycovana po dobu 24 hodiowo
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byly jejich pory zcela nasyceny vodoui BEZném vyuZziti malt pro omitani neniils reélné,
aby tyto malty nily pory zcela nasyceny vodou. Tentiigad niZze nastat pouze v soklové
casti zdiva nebo ip velmi prudkych ¥trem metanych destich proti fagadPro ilustraci je
v grafu na obrazku 71 uvedenipéh vihkosti ve zdi, jez byla extrémamamahana vihkosti

(zemni, srazkovou i z tajiciho&m).
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Obr. 71 Pibeh vihkosti ve zdi [60]

Z uvedeného grafu je patrné, ze v extrémamahaném zdivu je vlihkost ve vySce 0,2 m
asi 15 % a po6ry budou praymbdobré z cca 50 % nasyceny vodou. OvSem ve vySce asn0,7
je vihkost ve zdivu fiblizné 6 az 7 % a pory nasyceny vodou cca z 25 %. Prgla b
na zkuSebni maitMML40, jez byla schopna unést 20 zmrazovacichicygkjeji koeficient
mrazuvzdornosti byl 0,3, provedena upravena zkouskazuvzdornosti. ZkuSebnélésa
zkuSebni malty nebyla po 24 hodin nasycovana votduge jeji pory nebyly zcela nasyceny
vodou, ale byla umisha v prostedi se 100% vlhkosti. Poté co zkuSebhisa dosahla 6,3 %
vihkosti, byly provadny zmrazovaci cykly, pokud nebyl&ldsa umisina ve zmrazovacim
zaizeni, byla umisha v prostedi se 100% vlhkostifp laboratorni teplat 21+1 °C.
Po provedeni 20 zmrazovacich aykbyl u zkuSebni malty MML40 stanoven koeficient
mrazuvzodrnosti, ktery vykazal hodnotu 0,9. Po pdeni upravené zkouSky
mrazuvzdornosti Ize konstatovat, Ze tato zkuSehaitarje mrazuvzdorna. Takto provedena
zkouSka mrazuvzdornosti dokazuje, Zze normova zkouskazuvzdornosti neni vhodna pro

malty, jejichZ pojivem je vapno.
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12.2.6 Smrsténi zatvrdlych malt

V grafu na obrazku 72 jsou uvedeny vysledky séniStatvrdlych zkuSebnich malt REF,
MFL10, MFL20, MFL30, MFL40, MBB30, MBB40, MBH30, MB40, MML10, MML20,
MML30 a MML40 ve stéi 7 dni. Méteni smr&ni bylo provadno v intervalu po 7 dnech
do stdi 28 drmi zkuSebnich malt. Je uvedeno pouz&enmi ve sté 7 dmi, neb@ smrseni
zatvrdlych malt se v jbéhu dalSiho raeni nengnilo. NejwtSiho smrdini dosahuje
referedni zkuSebni malta. U ostatnich zkuSebnich malt drictke snizeni smisti.
Ke snizeni smr8hi u zkuSebnich malt MFL10, MFL20, MFL30, MFL40, ¥B0, MBB40,
MBH30, MBH40, MML10, MML20, MML30 a MML40 dochazi diasledku mensi spisby
zamesové vody pi vyrobé téchto malt nez u malty referémi (viz kap. 11.2.2). Spigba
zantsove vody u zkuSebnich malt modifikovanych palenyityi klesala se zvySujicim
se mnozstvim palenychijive zkuSebnich maltach. Také sran$ttéchto malt se zvySujicim
se obsahem pélenychijie zkuSebnich maltach se snizuje.

ZkuSebni malty nebyly dnem néfeni smr&ini nijak oSetovany, pouze zkusebni malta
MML10 V byla bkéhem n&feni mlzena vodou z éniho rozpraSovge. Z obrazku je patrné,
Ze zkuSebni malta MML10 dosahuje sram$tl,2 % (bez oS&ni vodou) a zkuSebni malta
MML10 V (oSetena vodou), ktera ma stejné slozeni jako zkuSelaftarMML 10, dosahuje
smrséni pouze 0,9 %. OSewvani vodou z réniho rozpraSowse tedy vede k omezeni

smrSEni zkuSebnich malt.
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Obr. 72 Smr&ni zatvrdlych malt
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12.3 Studium mikrostruktury zatvrdlych malt
Mikrostruktura zatvrdlych zkuSebnich malt byla zk@na pomoci rtiové porozimetrie,

diferertni termické analyzy, rentgenové diftak analyzy a elektronové mikroskopie.

12.3.1 Porozimetrie zatvrdlych malt

V grafu na obrazku 73 jsou uvedeny vysledky poreatria zatvrdlych zkuSebnich malt
REF, MFL40, MBB40, MBH40 a MML40 ve stia28 dni.

Z uvedeného grafu vyplyva, Ze zkuSebni malta MMIloct®ahuje vice péaro priméru
10 um, a také vice pibis pfimérem menSim nez 0,01 pm. ZkuSebni malta MML40 vyjeazu
odliSny piibéh zavislosti objemu pérna jejich velikosti od ostatnich zkuSebnich maltéto
zkuSebni malty sefflavek paleného jilu (metalupku ML) projevil nejgicZzkuSebni malty
MFL40, MBB40 a MBH40 maji piblizné stejny pfibéh zavislosti objemu pérna jejich
velikosti jako refereéni zkuSebni malta. Tyto malty se od reféminzkuSebni malty liSi
pouze v oblasti velikosti pdro ptiméru 10 az 1 um. Déle se odliSuje zkuSebni malta MBB4
v oblasti velikosti pdr s ptimérem 0,1 um od zkuSebnich malt REF, MFL40 a MBH40
Pridavek palenych jil do zkuSebnich malt se na porézitrojevil nejvice v oblasti velikosti

pon o priméru 10 az 1 um.
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Obr. 73 Porozimetrie zatvrdlych malt
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12.3.2 Diferenéni termicka analyza zatvrdlych malt

Difraktogramy zatvrdlych zkuSebnich malt REF, MFLIGFL20, MFL30, MFLA40,
MBB30, MBB40, MBH30, MBH40, MML10, MML20, MML30 a NIL40 jsou uvedeny
na obrazcich 74 az 86. Difexan termicka analyza byla u zkuSebnich malt provadensté
28, 150, 240 a 365 dn

Z uvedenych zaznainvyplyva, Ze u vSech zkuSebnich malt dochazi v exirnteplot 0 az
105 °C k odstragni fyzikalneé vazané vody, kolem teploty 450 °C dochéazi k rodkla
hydroxidu vapenatého a v teplotnim intervalu 70®@@ °C se ze zkuSebnich malt uuge
oxid uhlicity, ¢imz dochazi k rozkladu ukiltanu vapenatého.

U zkuSebnich malt, jez obsahuji palené jily, do€kaozkladu CSH a CAH produkt jez
se rozkladaji v rozmezi teplot 100 az 200 °C. Razkiydratovanychiemiitand mize byt
také gekryt endotermni prodlevouipuvoliovani fyzikale vazané vody.

Z DTA analyzy referetni zkuSebni malty je patrné, Ze obsaZeny hydroXagdenaty
postupr karbonatuje na ulditan vapenaty. Také TGiikky nevykazuji v rozmezi teplot
150 az 450 °C zadny razantni pokles.

U zkuSebnich malt, jez byly modifikovany palenyiity,jje z DTA analyzy patrné, Zgm
vice tyto malty obsahuji palenychtiiltim je pokles TG #vek v intervalu 150 az 450 °C
vyrazrejSi. Tento vyraz§Si pokles TG kivek dokazuje, Ze zkuSebni malty obsahuji
hydratované temiitany.

ZkuSebni malty, které obsahovaly cihelny prach jeLpokles TG kivek v intervalu 150
az 450 °C mir§si, to bude zfisobeno tim, Ze pucolanova aktivita cihelného prgemizka
a cihelny prach tvé s hydroxidem vapenaty m&rprodukfi CSH a CAH. Oproti tomu
u zkuSebnich malt, které obsahuji metalupek ML,pgkles TG kivek v intervalu 150
az 450 °C vyrazny, coz je agpobeno tim, Ze pucolanova aktivita metalupku jeokgs
a metalupek vytvio s hydroxidem vapenatym vice hydratovanytgmkicitana.

Z vysledia diferertni termické analyzy vyplyva, Ze zkuSebni malty dlgiahydroxid
vapenaty, uhtitan vapenaty a hydratovanéreknicitany a hlinitany vapenaté. Dale
je z vysledk patrné, Ze se zvysujicim se mnozstvim palenyglvglzkuSebnich maltach a se
zvysujici se pucolanovou aktivitou palenycha jilochazi k ¥tSi tvorle hydratovanych
produkti, a také se zvySuje speba hydroxidu vapenatého k pucolanové reakci aémén
ho bude k dispozici ke karbonataci. Obsah CSH &l @& zkuSebnich maltach je obtizné
urcit, protoze jejich rozklad se identifikuje mnozstvuvolréné vody, ale vzniklé slagniny
nejsou pesré definovany. Navic, rozklad CSH skanin miZze byt gekryt endotermni

prodlevou pi uvolnovani fyzikal vazané vody ve zkuSebnich maltach.
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Obr. 74 DTA analyza zkuSebni malty REErna kivka — st 28 dni, cervena Kivka — stdi
150 dni, modra kivka — std&i 240 dni, zelen& Kvka — stdi 365 dni
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Obr. 75 DTA analyza zkuSebni malty MFLd€rna Kivka — sté&i 28 dni, cervena Kivka —
st&i 150 dmi;, modra Kivka — st 240 dmi, zelen& kivka — std&i 365 dni
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Obr. 76 DTA analyza zkuSebni malty MFL2€rna Kivka — sté&i 28 dni, cervena Kivka —
st&i 150 dmi, modr4 kivka — sté&i 240 dni, zelend Kvka — std&i 365 dnmi
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Obr. 77 DTA analyza zkuSebni malty MFL3&n4 Kivka — sté&i 28 dni, cervend Kivka —
st&i 150 dmi, modr4 kivka — sté&i 240 dni, zelend Kvka — std&i 365 dni
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Obr. 78 DTA analyza zkuSebni malty MFL4€&rna Kivka — stéi 28 dni, cervena Kivka —
st&i 150 dmi, modr4 kivka — sté&i 240 dni, zelend Kvka — std&i 365 dni
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Obr. 79 DTA analyza zkuSebni malty MBB&fIna kivka — stdi 28 dni, cervena Kivka —
st&i 150 dmi;, modra Kivka — st 240 dmi, zelen& kivka — std&i 365 dni
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Obr. 80 DTA analyza zkuSebni malty MBB&kIna kivka — stdi 28 dni, cervena Kivka —
st&i 150 dmi, modr4 kivka — sté&i 240 dni, zelend Kvka — std&i 365 dni
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Obr. 81 DTA analyza zkuSebni malty MBH38na Kivka — stéi 28 dni, cervena Kivka —
st&i 150 dmi;, modra Kivka — st 240 dmi, zelen& kivka — std&i 365 dni
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Obr. 82 DTA analyza zkuSebni malty MBH&é&na kivka — stéi 28 dni, cervena Kivka —
st&i 150 dmi, modr4 kivka — sté&i 240 dni, zelend Kvka — std&i 365 dni
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Obr. 83 DTA analyza zkuSebni malty MMLda€xna kivka — stdi 28 dni, cervena Kivka —
st&i 150 dmi;, modra Kivka — st 240 dmi, zelen& kivka — std&i 365 dni
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Obr. 84 DTA analyza zkuSebni malty MML2€rna kivka — stdi 28 dni, cervena Kivka —
st&i 150 dmi, modr4 kivka — sté&i 240 dni, zelend Kvka — std&i 365 dni
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Obr. 85 DTA analyza zkuSebni malty MMLa€&rna kivka — stdi 28 dni, cervena Kivka —
st&i 150 dmi;, modra Kivka — st 240 dmi, zelen& kivka — std&i 365 dni
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Obr. 86 DTA analyza zkuSebni malty MMLd4é€rna kivka — stdi 28 dni, cervena Kivka —
st&i 150 dmi, modr4 kivka — sté&i 240 dni, zelen& kvka — std&i 365 dnmi

12.3.3 Rentgenova difrakéni analyza zatvrdlych malt

Vysledky rentgenové difraki analyzy zatvrdlych zkuSebnich malt REF, MFL1051M0,
MFL30, MFL40, MBB30, MBB40, MBH30, MBH40, MML10, MM20, MML30 a MML40
jsou uvedeny v grafech na obrazcich 87 az 99. Reni@ difrakni analyza byla
u zkuSebnich malt provedena versg8, 90, 150, 240 a 365 @ln

Z RTG analyzy zkuSebni malty REF je patrné, Zereefmi zkuSebni malta obsahuje
portlandit a kalcit. Piky kalcitu se s fiatajicim se stém zkuSebni malty REF zvySuji, u ik
portlanditu bylo zaznamenano, Ze jejich velikosagistajicim stdm zkuSebni malty REF
kolis4. U zkuSebni malty REF dochazi ke karbongtadianditu na kalcit.

ZkuSebni malty, jez obsahuji palené jily, obsabpojitlandit a kalcit podolinjako malta
referergni, kterd neobsahuje palené jily. OvSem jak ui gi@rtlanditu, tak i u pik kalcitu,
dochazi v pibéhu starnuti zkuSebnich malt ke kolisani jejich kasti. Toto je zpsobeno
tim, jestli gevlddala v pibéhu tvrdnuti zkuSebnich malt karbonatace portlandiégho se
portlandit &¢astnil pucolanové reakce.

Dale z RTG analyzy vyplyva, Zze zkuSebni malty sablesn palenych jil obsahuji vaterit,
jez se z&ina v gchto maltach objevovat ve &t#®0 ¢i 150 dri. Vaterit je metastabilni faze
uhli¢itanu vapenatého, je mé&stabilni nez aragonit a kalcit a jeho rozpustijestyssi nez
u aragonitu a kalcitu. Vaterit se p@gdtransformuje na termodynamicky stabilni kalcit.
Za vhodnych podminek se vateritibe stabilizovat. Mechanismus této stabilizace peggre

znam, ale kbtiovou roli hraji faktory jako teplota, pH a stup@asyceni. Bkteré latky
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(kovové ionty, povrchoy aktivni latky a organické latky) mohou stabilizoveaterit
a zabranit jeho transformaci na kalcit nebo aradédi, 62].
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Obr. 87 RTG analyza zkuSebni malty RE#Fna kivka — st&i 28 dni, riizova Kivka — stéi
90 dni, cervena Kivka — stdéi 150 dni, modra Kivka — st& 240 dni, zelena kivka — stai
365 dni, P — portlandit, C — kalcit
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Obr. 88 RTG analyza zkuSebni malty MFLA&Ina kivka — sté&i 28 dni, riizova Kivka —
st&i 90 dni, cervend Kivka — st&i 150 dmi, modra Kivka — std&i 240 dni, zelena kivka —

st& 365 dmi, P — portlanidt, C — kalcit, V — vaterit
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Obr. 89 RTG analyza zkuSebni malty MFL2Ena kivka — sté&i 28 dni, rizova Kivka —
st&i 90 dni, cervena Kivka — stdi 150 dm;, modra Kivka — stéi 240 dni, zelen& kivka —
st&f 365 dmi, P — portlandit, C — kalcit, V — vaterit
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Obr. 90 RTG analyza zkuSebni malty MFL38na kivka — sté&i 28 dni, riizova Kivka —
st&i 90 dni, cervena Kivka — stdi 150 dm;, modra Kivka — stéi 240 dni, zelen& kivka —
st&i 365 dmi, P- portlandit, C — kalcit, V — vaterit

101



T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
2Theta (°)

Obr. 91 RTG analyza zkuSebni malty MFLEEIna kivka — stéi 28 dni, rizova Kivka —
st&'i 90 dni, cervena Kivka — stdi 150 dni, modra kKivka — stdi 240 dni, zelena kivka —
st&f 365 dmi, P — portlandit, C — kalcit, V — vaterit
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Obr. 92 RTG analyza zkuSebni malty MBB20na Kivka — stdi 28 dni, rizova Kivka —
st&'i 90 dni, cervena Kivka — stdi 150 dnmi, modra kKivka — stdi 240 dni, zelena kivka —
st& 365 dmi, P — portlandit, C — kalcit, V — vaterit

102



—
&' 8 10 12 18 16 18 20 22 24 26 25 30 a2 34 36 38 40 42 44 46 48 S0 S2 54 56 88 60 62 64 66 68
2Theta (°)

Obr. 93 RTG analyza zkuSebni malty MBB#0®na kivka — stdi 28 dni, riizova Kivka —
st&' 90 dni, cervenda Kivka — st& 150 dni, modra Kivka — sté&i 240 dni, zelen& kivka —
st&f 365 dmi, P — portlandit, C — kalcit, V — vaterit
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Obr. 94 RTG analyza zkuSebni malty MBH20n4 Kivka — stéi 28 dni, rizova kivka —
st&i 90 dni, cervena Kivka — stéi 150 dni, modra Kivka — sté&i 240 dni, zelena kivka —
st&i 365 dni, P — portlandit, C- kalcit, V — vaterit
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Obr. 95 RTG analyza zkuSebni malty MBH&On4 Kivka — stéi 28 dni, rizova kivka —
st&i 90 dni, cervena Kivka — stadi 150 dm;, modra Kivka — stéi 240 dni, zelen& kivka —
st&f 365 dmi, P — portlandit, C — kalcit, V — vaterit
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Obr. 96 RTG analyza zkuSebni malty MMLAdIna kivka — st&i 28 dni, riizova Kivka —
st&'i 90 dni, cervena Kivka — stdi 150 dni, modra kKivka — stdi 240 dni, zelena kivka —
st& 365 dmi, P — portlandit, C — kalcit, V — vaterit
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Obr. 97 RTG analyza zkuSebni malty MML&fna kivka — st&i 28 dni, riizova Kivka —
st&'i 90 dni, cervena Kivka — stdi 150 dni, modra kKivka — stdi 240 dni, zelena kvka —
st&f 365 dmi, P — portlandit, C — kalcit, V — vaterit
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Obr. 98 RTG analyza zkuSebni malty MML38na kivka — st&i 28 dni, riizova Kivka —
st&'i 90 dni, cervena Kivka — stdi 150 dnz, modra kivka — stdi 240 dni, zelena kivka —
st&i 365 dmi, P — portlandit, C — kalcit, V — vaterit
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Obr. 99 RTG analyza zkuSebni malty MMLe#INa kivka — st& 28 dni, rizova kKivka —
st&' 90 dni, cervena Kivka — stdi 150 dni, modra Kivka — stéi 240 dmi, zelena kivka —
st& 365 dmi, P — portlandit, C — kalcit, V — vaterit

12.3.4 Mikrostruktura zatvrdlych malt
Na obrazcich 100 az 104 jsou uvedeny snimky zrele&vého rastrovaciho mikroskopu
zatvrdlych zkuSebnich malt REF, MFL40, MBB40, MBH&0/IML40 ve sté 28 dni.

s, I

SEM MAG: 10.0 kx Det: ‘SE " SEM !.;AG: 10.0 kx Det: SE : I ‘ MIRA3 TESCAN
Obr. 100 Mikrostruktura zkuSebni malty REF Obr. 101 Mikrostruktura zkusebni malty
(zwtSeni 10000x) MFL40 (z¥tSeni 10000x)
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Na snimku referami zkuSebni malty jsou vyrazné krystalky kalcitez joyly nalezeny
pouze na snimku referém zkuSebni malty, ktera se sklada z vapennéhoahydx pisku.
U zkuSebnich malt, jez obsahovaly péalené jilynaaivedenych snimcich pozorovat krystaly
hydroxidu vapenatého, na kterych seitvamorfni Utvary no¥ vzniklych hydratovanych
produkti. Tenké vlaknité&astice, které je mozné zaznamenat na uvedenychcighimsou
pravdépodobré CSH produkty.

SEM MAG: 10.6 kx Det: SE y MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 2 pm

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE I MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 2pm

Obr. 102 Mikrostruktura zkuSebni malty =~ Obr. 103 Mikrostruktura zkuSebni malty
MBB40 (z¢tSeni 10000x) MBH40 (z¢tSeni 10600x)

SEM MAG: 20.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN

Obr. 104 Mikrostruktura zkuSebni malty
MML40 (zvétSeni20000x)
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13 Vysledky IV. ETAPY

V této etap byla vybrana jedna receptura na zaklsgisledk ze Il. a lll. etapy. Vybrana
zkuSebni malta a refer&m zkuSebni malta byla modifikovana éterem celuldzy&chto
zkuSebnich malt byly hodnoceny stejné vlastno#o ja zkuSebnich malt ve druhératt
etag disert&ni prace. Bylo také provedeno srovnani vlastnodtuSebnich malt
modifikovanych éterem celul6zy a zkuSebnich mater& nebyly modifikovany éterem

celuldzy.

13.1 Vybrané receptury

Receptury k dalSimu zpracovani byly vybrany na adkivysledika z Il. a lll. etapy.
Vybrany byly receptury REF a MML40, jejich ozmmi bylo zménéno na REF-C
a MML40-C. V tabulce 14 jsou uvedeny recepturpnanych zkuSebnich malt. Refetan
zkuSebni malta byla vybrana tak, aby mohl byt zleoén vliv éteru celulézy
i na nemodifikované zkuSebni mala zkuSebni malta MML40 byla vybrdna na zaklad
vysledli, jez dosahovala vipdchozich etapéach. Tato zkuSebni malta dosahoealgssich
pevnosti, odolala nejvice zmrazovacim éyk] vykazovala jedno z nejmenSich srmst
a dochéazelo u ni k nejvyssi tvérbydratovanych produit

Stejre jako ve Il a lll. etap bylo pro vyrobu zkuSebnich malt pouzito vapno garg
vapenného hydratu CL 90-S, omitkovy pisek frakce 4 mm, péleny jil ML a za#sova
voda, jejiz mnoZstvi bylo voleno, tak aby rozierstvé malty s pouzitimisisaciho stolku byl
160 £ 5 mm. Déle byl pouzit éter celulézy (TER HERLCO, LTD. GMBH, Hamburk),
ktery byl do zkuSebnich malttigavan v mnozstvi 1 % z hmotnosti pojiva. Konk&ébyla
pouzita hydroxypropyl methylcelul6za HPMC, jedna&odorozpustny derivat celuldzy.
Jeho pouziti v maltovych sisich vede k omezeni smist, neb&d HPCM reguluje
zadrzovani vody, k ovlivini reologickych vlastnosti fipnavosti a Igni na podkladu. HPMC
obsahuje 88 % nemodifikované hydroxypropyl methylidey a 12 % éteru Skrobu [63].
Vlastnosti vapenného hydratu, omitkového piskulango jilu jsou uvedeny v kapitole10.2.
Vapenny hydrat byl ve zkuSebnich maltach nahrazqédenym jilem v mnozstvi 40 %.
Mnozstvi pojiva k plnivu bylo v pogmu 1 : 4. Pomry miseni jsou uvedeny v hmotnostnich

dilech. Vyroba zkuSebnich malt je detaipopsana v kapitole 9.5.25.
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Tab. 14 Slozeni vybranych zkuSebnich malt

REF-C MML40-C
Vapenny hydrat 1 0,6
Paleny jil 0 0,4
Omitkovy pisek 4 4
HPCM 0,01 0,01

13.2 Sledovani vlastnostterstvych malt
U piipravenych zkuSebnich malt byly sledovany jejicaswhosti Werstvém stavu, a to
objemové hmotnost, konzistence, doba zpracovati@aabsah vzduchu.

13.2.1 Objemovéa hmotnostéerstvych malt

V grafu na obrazku 105 je uvedena objemova hmot¥erstvych zkuSebnich malt REF,
REF-C, MML40 a MML40-C. Referemi zkuSebni malta, ktera neobsahuje HPCM, dosahuje
hodnoty objemové hmotnosti 1940 -kg®, zkuSebni malta MML40 dosahuje hodnoty
objemové hmotnosti 1950 kgy>. K naristu objemové hmotnosti u malt modifikovanych
palenymi jily dochazi diky rozdilné &amé hmotnosti palenych jila vapenného hydratu viz
kap. 11.2.1 Werstvych zkuSebnich malt, které obsahuji HPCM doick&yraznému poklesu
objemové hmotnosti. Stajnjako u ¢erstvych zkuSebnich malt nemodifikovanych HPCM
dosahuje zkuSebni malta obohacena palenym jilerdi \wadnoty objemové hmotnosti nez
malta referetni, ktera neobsahuje paleny jil.
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Obr. 105 Objemova hmotna&rstvych malt

109



K néristu objemové hmotnosti u malt modifikovanych pétenyily dochézi diky tomu,
e meérna hmotnost palenychijije wtsi (2,45 — 2,78 gm*) neZ nérna hmotnost vapenného
hydratu, ktery vykazuje hodnotusmé hmotnosti 1,69-gm*. Pfidavek HPCM daserstvych

zkuSebnich malt vede ke sniZeni objemové hmotnosti.

13.2.2 Konzistence (spokeba zanésové vody)erstvych malt

V grafu na obrazku 106 je uvedena $pba zamisové vodycerstvych zkuSebnich malt
REF, REF-C, MML40 a MML40-C. NejvysSi sgebu zamisové vody vykazuje refereni
zkuSebni malta, kterd obsahuje HPCM. id&spoteby zandsove vody je u této malty oproti
maltt refereni neobsahujici HPCM 50 ml. Stejny trend je zazm@neu malty MML40
obsahujici metalupek a malty MM40-C obsahujici tagiek i HPCM. U nich je rozdil
ve spotehs zanesové vody 63 ml. Malty obsahujici HPCM dosahujiSiyspoteby zamnsové
vody bez ohledu na to, zda obsahuji palené {ilyne. Tento ndrst spoteby u malt
obohacenymi HPCM je pravdodobrg dan jeho vlastnostmi, nebhoHPCM reguluje
zadrzovani vody. U malt, které obsahuji metalupeiM 40 a MML40-C), je spatba
zamesové vody niZzsi nez u malt refetainch (REF a REF-C) bez obsahu palenychi. jil
Spoteba zamsové vody u modifikovanych zkuSebnich malt klessvgipodobr v disledku
rozliSného mirného povrchu a velikostidstic u vapenného hydratu a palenych (iliz kap.
11.2.2).
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REF REF-C MML40 MML40-C
ZkuSebni malty

Obr. 106 Spatba zamsové vody verstvych maltach
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13.2.3 Doba zpracovatelnostierstvych malt

V grafu na obrazku 107 je uvedena doba zpracowatlnkuSebnickierstvych malt REF,
REF-C, MML40 a MML40-C. U zkuSebnich malt, které sabuji HPCM se doba
zpracovatelnosti vyrazn proslouzila v porovnani se zkuSebnimi maltami,rétéiPCM
neobsahuji. Referéni zkuSebni malta obsahujici HPCM byla zpracovatéast po dol
420 minut, ktera je uvedena v grafu. U této zkugebalty dochazelo v fibéhu zkouSeni
ke zwtSovani kolée, ktery vznika na sisacim stolku po provedeni zkousky stanoveni doby
zpracovatelnosti. Toto chovani a prodlouzeni dgmazovatelnosti u obou zkuSebnich malt
REF-C a MML40-C je danoifidavkem HPCM, ktery zvysil sp@bu zamsové vody udchto
malt (viz kap. 13.2.2), a také tuto z&uovou vodu v pibé¢hu stanovovani doby
zpracovatelnosti postuprz cerstvych malt uvaloval. Doba zpracovatelnosterstvych malt
je kratSi u malt, které obsahovaly metalupek nedalt referetinich. Doba zpracovatelnosti
zkuSebnich malt MML40 a MML40-C je kratSi, proto®u modifikovany metalupkem,
ktery se vyzn&uje pongrné vysokou pucolanovou aktivitou, a ten nastartujegténovou

reakci, jez vede k tuhnuti malty, a tedy ke zkrackrby zpracovatelnosti.
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Obr. 107 Doba zpracovatelnosrstvych malt

13.2.4 Obsah vzduchu Werstvych maltach
V grafu na obrazku 108 jsou uvedeny vysledky stanowbsahu vzduchu derstvych
zkuebnich maltach REF, REF-C, MML40 a MML40-Cerstvé malty obsahujici HPCM

dosahuji vysSiho obsahu vzduchu nez malty, které rembsahuji. U zkuSebni
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malty MML40-C zmsobil ptidavek HPCM vyrazny nést obsahu vzduchuderstvé makt
v porovnani s maltou MML40 neobsahujici HPCM. U th&EF-C, ktera neobsahuje paleny
jil, také doslo k narstu obsahu vzduchu oproti maltefereni bez HPCM. | kdyZ tento

narist nebyl tak vyrazny jako vfpadt malt modifikovanymi metalupkem.

14

Obsah vzduchu [%]

REF REF-C MML40 MML40-C
ZkuSebni malty

Obr. 108 Obsah vzduchuweerstvych maltach

13.3 ZkouSeni a stanoveni vlastnosti zatvrdlych malt

U zatvrdlych malt byly stanoveny a zkousSeny jejidhstnosti v zatvrdlém stavu. Byla
hodnocena objemova hmotnost, pevnost v tahu za uphgbvnost v tlaku, porovitost
a nasakavost.

DalSi fyzikalni a fyzikalschemické vlastnosti zatvrdlych malt byly hodnoceny
prostednictvim stanoveni souitele difazniho odporu, kapilarni vzlinavostifigrznosti,

mrazuvzdornosti a smesti.

13.3.1 Objemova hmotnost zatvrdlych malt

V grafu na obrazku 109 jsou uvedeny vysledky objegrfamotnosti zatvrdlych zkuSebnich
malt REF, REF-C, MML40 a MML40-C ve $ta7, 28, 90, 150, 240 a 365 idnvSechny
zkuSebni malty vykazuji nejvyssi objemovou hmotnasstdi 7 dni, poté dochazi k jejimu
poklesu v dsledku odp#ovani zamisové vody. V pibéhu ¢asu nedochazi k vyraznym
zménam v hodnotach objemové hmotnosti u vSech zkugkebnalt. Drobné vykyvy hodnoty
objemové hmotnosti jsou prayabdobré zpisobeny chybou giteni. ZkuSebni malta MML40

s pridavkem metalupku ML dosahuje vysSi objemové hngitnez malta refere€ni, coz je
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zpasobeno tim, Ze metalupek ML vykazuje vy$&fmou hmotnost (2,57 g-cHhneZ vapenny
hydrat (1,69 g-cif). ZkuSebni malty, které obsahuji HPCM vykazuji $hizobjemové
hmotnosti nez zkuSebni malty bez jehnddpvku. U zkuSebnich malt REF-C a MML40-C
s pidavkem HPCM dosahuje hodnota objemové hmotnasdiizné stejné velikosti. V jejich
piipadt tedy jiz na objemovou hmotnost nemdlig velky vliv hodnota mirné hmotnosti
metalupku ML a vapenného hydratu, ale poutidgvek HPCM, jez tedy vede ke snizeni
objemové hmotnosti zatvrdlych zkuSebnich malt.
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Obr. 109 Objemova hmotnost zatvrdlych malt REF, REMML40 a MML40-C

13.3.2 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku zatvrdlycmalt

V grafu na obrazku 110 jsou uvedeny vysledky petrnothu za ohybu a pevnosti v tahu
zatvrdlych zkuSebnich malt REF, REF-C, MML40 a MNOLG ve sté 7, 28, 90, 150, 240
a 365 dii. Referedni malty, jak obohacené HPCM, tak i betidavku HPCM dosahuji
nizSich pevnosti nez malty obohacené metalupkemsMitidavkem HPCM i bez fidavku
HPCM. U vS8ech zkuSebnich malt dochazi kietir pevnosti ¥ase. Vyjimku tvéi pouze
zkuSebni malta MML40-C, u niZz doSlatase 90 a 150 dnk poklesu pevnosti v tlaku oproti
pevnosti v tlaku ve std28 dni. Tento pokles pevnosti mohl byt z&mén chybou ndieni
nebo také tim, ktery proces vipehu starnuti zkuSebnich maltegwladal (karbonatace nebo
pucolanové reakce a tvorba hydratovanych praguldak je popséano v kapitole 11.3.2.

ZkuSebni refereini malta REF-C vykazuje mirny riést pevnosti oproti zkuSebni malt
REF, jez neobsahovalatigavek HPCM. | kdyz tato malta vykazovala niZSieobhpvou

hmotnost nez malta bezigavku HPCM. U malt, které byly modifikované mefaitem ML
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je situace odliSna. ZkuSebni malta obohacetfdapkem HPCM vykazuje niZSi pevnosti nez
zkuSebni malta beztijplavku HPCM. Pokles pevnosti je vyra@i u pevnosti v tlaku nez
u pevnosti v tahu za ohybu. U zkuSebnich maltbydy obohaceny fidavkem metalupku ML
vysledky pevnosti koresponduji s vysledky objemlonitnosti. ZkuSebni malty gidavkem
HPCM vykazovaly niZzSi objemovou hmotnost nez malez Fidavku HPCM. V pipad
referegnich zkuSebnich malt, |zéci, Ze gidavek HPCM nesnizuje pevnosti malt, dokonce
dochazi k mirnému n@stu pevnosti. OvSem vipadt zkuSebnich malt s metalupkem ML
piidavek HPCM sniZuje pevnosti zkuSebnich malt.
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Obr. 110 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v #takerdlych malt REF, REF-C, MML40
a MML40-C

13.3.3 Vizuélni podoba zatvrdlych malt

Vizuélni podoba zatvrdlych malt REF-C a MML40-C jevedena na obrazku 111.
Zabarveni zkuSebni malty MML40-C se shoduje s mal&bererini, kterd neobsahuje palené
jily, jelikoz barva metalupku ML, jez byl pouzit rkodifikaci zkuSebni malty, je Seda

a nentla tedy vliv na zabarveni zkuSebni malty. Také riikate €chto malt HPCM neria
vliv na zabarveni zkuSebnich malt.
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Obr. 111 ZkuSebni malty REF-C a MML40-C

13.3.4 Poérovitost zatvrdlych malt
V grafu na obradzku 112 je uvedena porovitost z&jetd zkuSebnich malt REF, REF-C,
MML40 a MML40-C ve sté 28 dni. NejvySSich hodnot porovitosti dosahuji reférgn

zkuSebni malty, malta obsahujici HPCM dosahuje 5%, vySSi hodnoty pérovitosti nez
malta neobsahujici HPCM.

REF REF-C MML40 MML40-C
ZkuSebni malty

Obr. 112 Porovitost zatvrdlych malt
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ZkuSebni malty modifikované 40 % metalupku dosahmigich hodnot pérovitosti nez
malty referetni. ZkuSebni malta s obsahem metalupku a HPCM dgesalySSi hodnoty
porovitosti nez zkuSebni malta, jez obsahuje steymdZstvi metalupku, ale neobsahuje
HPCM. U g&chto malt ma tedy HPCM vliv na jejich pérovitosia vysledky jsou v souladu
s vysledky obsahu vzduchucerstvych maltach (viz kap. 13.2.4)tidavek palenych jil
snizuje porovitost zkuSebnich malt (viz kap. 11).,30%Sem pidavek HPCM vede ke zvySeni
jejich poérovitosti.

13.3.5 Nasakavost zatvrdlych malt

V grafu na obrazku 113 je uvedena nasakavost 2gtirakusebnich malt REF, REF-C,
MML40 a MML40-C ve sté 28 dni. Vysledky nasakavosti zkuSebnich malt jsou v sthula
s vysledky porovitostiéchto malt. NejvysSi nasakavosti dosahuje zkuSelattans obsahem
40 % metalupku a obsahem HPCM, ovSem hodnoty nesgkaeferetnich zkusebnich malt
s obsahem HPCM i bezjdosahuji piblizné stejné velikosti jako malta MML40-C. Nejnizsi
nasakavost vykazovala zkuSebni malta s obsahemupletabez HPCM. Hdavek palenych

jilt snizuje nasakavost zkuSebnich malt (viz kap. 4),.3vSem gidavek HPCM vede

ke zvysSeni jejich nasakavosti.
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Obr. 113 Nasékavost zatvrdlych malt

13.3.6 Sowinitel difuzniho odporu zatvrdlych malt
V grafu na obrazku 114 jsou uvedeny vysledkyc¢sutele difuzniho odporu pro vodni
paru zatvrdlych zkuSebnich malt REF, REF-C, MMLAAML40-C.
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Z uvedeného grafu je patrné, Ze zkuSebni maltybjdy obohaceny o HPCM vykazuji
nizSi sodinitel difazniho odporu pro vodni paru nez zkuSebrdlty, které neobsahovaly
HPCM. Ridavek HPCM tedy sniZuje s@éuitel difizniho odporu pro vodni paru. Tyto
vysledky jsou v souladu s vysledky obsahu vzduckerstvych maltach (viz kap. 13.2.4).

N 1

ZkuSebni malty obsahujici HPCM vykazovaly vysSiabbszduchu ¥erstvém stavu, a také

N 1

porovitost &chto malt byla vysSi nez u malt, jez HPCM neobsahgwzejména u zkuSebni
malty MML40-C (viz kap. 13.3.4).
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ZkuSebni malty
Obr. 114 Sodinitel difuzniho odporu pro vodni paru zatvrdlychlm

13.3.7 Kapilarni vzlinavost zatvrdlych malt

V grafu na obrazku 115 jsou uvedeny vysledky kapilazlinavosti zatvrdlych zkuSebnich
malt REF, REF-C, MML40 a MML40-C ve $t&8 dni.

Z uvedeného grafu je patrné, Ze rychleji voda w&lwnreferetni zkuSebni madt
a zkuSebni mait MML40, tyto zkuSebni malty nebyly obohacenyidavkem HPCM.
Pridavkem HPCM do zkuSebnich malt (REF-C a MML40-@) rgchlost vzlinani vody
snizuje. Toto je zjisobeno tim, Ze HPCM na sebe véaze vodu, thgbdo malt pidavano za
Ucelem retence vody, a timeémi rychlost kapilarni vzlinavosti ve zkuSebnich taeth, jez
obsahovaly HPCM.

117



N
6]

\

= REF

e MML40

e REF-C
MML40-C

a1

Kumulativni obsah vody [kg.n1?]
= I
o ul

o

50 100 150 200 250 300
Odmocnina éasu [¢/9

Obr. 115 Kapilarni vzlinavost zatvrdlych malt

13.3.8 Pridrznost zatvrdlych malt

V grafu na obrazku 116 jsou uvedeny vysledkigZnosti zatvrdlych malt REF, REF-C,
MML40 a MML40-C. ZkouSka pdrznosti byla provedena po 28 dnech od naneseni
zkuSebnich malt na podkladni povrch.
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ZkuSebni malty

Obr. 116 Ridrznost zatvrdlych malt

Pri provadini zkousky pidrznosti se vSechny zkuSebni malty odtrhly od ek coz

N4

znamena, Ze doSlo k porusSeni spojeni mezi maltpodkladem. NejvysSi

v

ffdrznost
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vykazovala zkuSebni malta MML40 betigavku HPCM. Fidavek HPCM ve zkuSebni m&lt
zkuSebni malty sifdavkem HPCM i bez fidavku HPCM. ZkuSebni malta MML40
vykazovala vysSi pevnosti nez zkuSebni malta MMCAQviz kap. 13.3.2), jez byla
obohacena HPCM, poklestigrznosti bylo moZzno &kavat. OvSem pokles 0,1 MPa je
piekvapivy. NizSi pidrznost vykazuje referéni zkuSebni malta bez HPCM neZz malta
referegni s HPCM, také zkuSebni malta REF vykazovala mp&snosti nez zkuSebni malta
REF-C (viz kap. 13.3.2). Nelze tedfigi jaky vliv na gidrznost zkuSebnich malt méigavek
HPCM.

13.3.9 Mrazuvzdornost zatvrdlych malt

V tabulce 15 jsou uvedeny vysledky mrazuvzdorneatvrdlych zkuSebnich malt REF,
REF-C, MML40 a MML40-C. ZkousSka mrazuvzdornosti dyrovedena u zkusSebnich malt
ve stdi 28 dni. Ztabulky je patrné, Ze zadna ze zkouSenych HniSk malt neni
mrazuvzdorna. U referéni zkuSebni malty REF-C nem&igavek HPCM vliv na jeji
mrazuvzdornost. Tato zkuSebni malta neodolalaedngmu zmrazovacimu cyklu a nebylo
u ni mozné stanovit koeficient mrazuvzdornosti,atepo absolvovani zmrazovaciho cyklu
byla zkuSebnidesa této malty rozlomena. Refetah zkuSebni malta neobsahujici HPCM
byla schopna odolat pouze jeden zmrazovaci cykfiksiSebni malty obsahujici 40 %
metalupku také nejsou po pedd@ni 20 zmrazovacich cykimrazuvzdorné, pouze u zkuSebni
malty MML40-C, ktera je obohacena o HPCM, doSlcakyseni koeficientu mrazuvzdornosti
oproti zkuSebni maitMML40 neobsahujici HPCM. U zkuSebni malty, u ktesdo 40 %
vapenného hydratu nahrazeno metalupkem, je patimypiidavku HPCM. Tato zkuSebni
malta obsahovala gerstvém stavu vyraznvice vzduchu a vykazovala vySSi porovitost nez
zkuSebni malta MML40 beztipavku HPCM (viz kap. 13.2.4 a 13.3.4). Je tedy mooZz
piepokladat, Ze fidavek HPCM ve zkuSebni malMML40-C vytvaoril porovou strukturu,
kterd byla prostorem, vmz mohl vznikly led expandovat.

Tab. 15 Mrazuvzdornost zatvrdlych malt

ZkuSebni malta Pocet cykli Koeficient mrazuvzdornosti
REF 1 0,24
REF-C 1 -
MML40 20 0,30
MML40-C 20 0,67
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Na nasledujicich obrazcich 117 az 120 jsou zobyazémsSebni malty REF, REF-C,
MML40 a MML40-C po absolvovani zmrazovacich aykl

Obr. 117 ZkuSebni malta REF po 1 Obr. 118 ZkuSebni malta REF-C po 1

zmrazovacim cyklu zmrazovacim cyklu

Obr. 119 ZkuSebni malta MML40 po 20 Obr. 119 ZkuSebni malta MML40-C po 20

zmrazovacich cyklech zmrazovacich cyklech

13.3.10 Smrsténi zatvrdlych malt

V grafu na obrazku 121 jsou uvedeny vysledky sini&tatvrdlych zkuSebnich malt REF,
REF-C, MML40 a MML40-C ve sta 7 dni. Méfeni smr&ni bylo provadno v intervalu
po 7 dnech do sté28 dmi zkuSebnich malt. Je uvedeno pouz#eni ve std 7 dni, neba
smrS€ni zatvrdlych malt se v pbéhu dalSiho r‘eni nemdnilo. VétSiho smr&tni dosahuji
zkuSebni malty REF-C a MML40-C obohacené HPCM neiebni malty REF a MML40
bez jeho pidavku. Existoval ovSem iedpoklad, Ze ifidavek HPCM omezi smisti
u zkuSebnich malt, neBdHPCM ma podle vyrobce tuto funkci. Snérst zkuSebnich malt
obsahujici metalupek je mensi nez u malt referieh, které obsahuji pouze vapenny hydrét.

ZkuSebni malty obohacené o HPCM vykazovaly vysstiepu zamisové vody pi vyrobeé
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cerstvych malt nez zkuSebni malty bez HPCM. ZkuSetmdty, jeZ vykazovaly niZsi spebu
zamesoveé vody vykazuji mensi smist. Malty, u kterych byl vapenny hydrat nahrazerf40
metalupku, vykazovaly nizSi sgebu zamisoveé vody g jejich vyroke nez malty referemi
abylo u nich také zaznamenano mensi smiShez u malt referémich. Smrni
u vapennych modifikovanych omitek tedy ovwiiyje pridavek metalupku a nefigavek
HPCM.

1,6
14

REF
REF-C
MML40
MML40-C

ZkuSebni malty

Obr. 121 Smr&ni zatvrdlych malt

13.4 Studium mikrostruktury zatvrdlych malt
Mikrostruktura zatvrdlych zkuSebnich malt byla zkwmna pomoci porozimetrie,

diferertni termické analyzy, rentgenové diftak analyzy a elektronové mikroskopie.

13.4.1 Porozimetrie zatvrdlych malt

V grafu na obrazku 122 jsou uvedeny vysledky panetiie zatvrdlych zkuSebnich malt
REF, REF-C, MML40 a MML40-C ve stia28 dni.

Z vysledlki porozimetrie je patrné, Ze zkuSebni malty REF &®RBEvykazuji zcela odlisny
priabéh zavislosti objemu pdrna jejich velikosti. ZkuSebni malta REF-C s obsaht¢PCM
vykazuje WtSi objem pdak neZz malta REF bez fjdavku HPCM. Fdavek HPCM
do referetini zkuSebni malty Zisobil zvySeni objemu péru ve zkuSebni &EF-C. Také
zkuSebni malty, jez obsahovaly metalupek vykazdijSay pribéh zavislosti objemu pérna
jejich velikosti. Tyto zkuSebni malty se liSi v abti velikosti poit 0 priméru 20 az 2 um, 0,6

az 0,1 um a také v oblasti velikosti pdr praméru mensim nez 0,1 um. U zkuSebni malty
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MML40-C nelzefici, Zze gidavek HPCM zfisobil zvySeni objemu pdr Z vysledki neni
jasné jaky vliv ma idavek HPCM na poérovitost zkuSebnich malt.

0,3000

0,2500

g]
\
|

; 0,2000

3

i

——REF
20,1500 i
‘ / e MML40

20,1000 REF-C

/ / MML40-C
0,0500 /
0,0000 +—==

100,0000 10,0000 1,0000 0,1000 0,0100 0,0010
Pramér pora [um]

Objem péri [cm

Obr. 122 Porozimetrie zatvrdlych malt

13.4.2 Diferenéni termicka analyza zatvrdlych malt

Difraktogramy zatvrdlych zkuSebnich malt REF, REFI@ML40 a MML40-C jsou
uvedeny na obréazcich 123 az 126. Diféréntermicka analyza byla u zkuSebnich malt
provedena ve sitb28, 90 a 150 dn

Z uvedenych difraktografmmvyplyva, ze u vSech zkuSebnich malt dochazi v exirteplot
0 az 150 °C k odstrani fyzikalné vazané vody, kolem teploty 450 °C dochazi k rodkla
hydroxidu vapenatého a v teplotnim intervalu 70®@@ °C se ze zkuSebnich malt uuge
oxid uhlicity, ¢imz dochazi k rozkladu ukiltanu vapenatého.

U zkuSebnich malt MML40 a MML40-C, jez obsahuji alepek, pravépodobr také
dochazi krozkladu CSH produktjez se rozkladaji vrozmezi teplot 100 az 200 °C.
Z uvedenych difraktograin zkuSebnich malt MML40 a MML40-C, jez byly obohagen
palenymi jily, je patrné, Zze pokles TGidek je vyrazwjSi nez u zkuSebnich malt REF
a REF-C, které nebyly obohaceny palenymi jily, augzn&uje vznik hydratovanych
produkti praw u zkuSebnich malt modifikovanych palenymi jily.

U zkuSebni malty REF-C je ve 8t&8 dru patrny velky Ubytek vihkosti okolo teploty
100 °C, toto je prawpodobr zpisobeno tim, Ze HPCM reguluje zadrzovani vody. Zknoge
malta obohacena o HPCM bude obsahovat vice vihkegtizkuSebni malta REF, jeZ nabyla
o HPCM obohacena. Ve $td.50 dr je jiz obsah vihkosti u zkuSebni malty REF-C nizéiz
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je zpisobeno odpavanim vody. Také u zkuSebni malty MML40-C je z DaAalyzy patrny
velky Ubytek vihkosti okolo teploty 100 °C, coZ $ejre jako u zkuSebni malty REF-C
zpiasobeno fidavkem HPCM.

Vliv piidavku HPCM na tvorbu hydratovanych produkt uhlgitanu vapenatého neni

z uvedenych grafpatrny.
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Obr. 123 DTA analyza zkuSebni malty REF#&na kivka — stdi 28 dni, cervena Kivka —
sté&i 90 dni, modra Kivka — st& 150 dni
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Obr. 124 DTA analyza zkuSebni malty MML4Q:€rna kivka — stdi 28 dni, cervena Kivka
— st&i 90 dni, modra kivka — stéi 150 dni
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Obr. 125 DTA analyza zkuSebni malty REF a REEe@ha kivka — REF-C sté 28 dni,
cervend Kivka — REF sté 28 dni, modra kivka — REF-C sté 150 dni, zelen& kivka — REF
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Obr. 126 DTA analyza zkuSebni malty MML40 a MML4@eina kivka — MML40-C sté
28 dni, cervena Kivka — MML40 stai 28 dni, modra kivka — MML40-C sté 150 dni,
zelena Kivka — MML40 sta 150 dni

13.4.3 Rentgenova difrakéni analyza zatvrdlych malt

Vysledky rentgenové difraki analyzy zatvrdlych zkuSebnich malt REF, REF-GJIMO

a MML40-C jsou uvedeny v grafech na obrazcich 127120. Rentgenova difraki analyza
byla u zkuSebnich malt provedena veist8, 90 a 150 din
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Z RTG analyzy zkuSebni malty REF-C je patrné, Zo takuSebni malta obsahuje
portlandit a kalcit. U zkuSebni malty REF-C dochkeikarbonataci portlanditu na kalcit.
Také zkuSebni malta MML40-C obsahuje portlandit acik Dale tato zkuSebni malta
obsahuje vaterit, jez je v této malpiitomen ve std 90 a 150 di. Vysledky rentgenové
difrakéni analyzy zkuSebnich malt obohacenych HPCM se ighadvysledky rentgenové
difrakéni analyzy zkuSebnich malt be¢igavku HPCM. Z graf na obrazcich 129 a 130
nevyplyva zadny vliv idavku HPCM na tvorbu portlanditu, kalcitu a vaieri
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Obr. 127 RTG analyza zkuSebni malty REFdEna kivka — stdi 28 dni, cervena Kivka —
sté&i 90 dni, modra Kivka — st& 150 dni, P- portlandit, C — kalcit
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Obr. 128 RTG analyza zkuSebni malty MML4Q@&€®na kivka — std&i 28 dni, cervena Kivka
— st&1 90 dni, modra kivka — st&i 150 dni, P — portlandit, C — kalcit, V — vaterit
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Obr. 129 RTG analyza zkuSebni malty REF a REEef\4 kivka — REF sté 28 dn,
cervena Kivka — REF-C sté 28 dni, modra kKivka — REF sté& 90 dni, zelena kivka — REF-
C st&i 90 dni, ruzova Kivka — REF sté 150 dni, oranzova kvka — REF-C stéd 150 dn,
P — portlandit, C — kalcit,
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Obr. 130 RTG analyza zkuSebni malty MML40 a MML46e@ha kivka — MML40 sté 28
dr, cervené Kivka — MML40-C sté 28 dni, modra Kivka — MML40 sté 90 dni, zelena
krivka — MML40-C stA 90 dni, ruzovéa Kivka — MML40 stéi 150 dni, oranzova Kvka —

MML40-C sta&i 150 dmi, P — portlandit, C — kalcit, V — vaterit
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13.4.4 Mikrostruktura zatvrdlych malt
Na obrazcich 131 az 134 jsou uvedeny snimky zrele&tvého rastrovaciho mikroskopu
zatvrdlych zkuSebnich malt REF, REF-C, MML40 a MMIELZ ve sté 28 dni.

A

SEM MAG: 15.0 kx SEH[}):;(: 25:0 — L MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.0 kx SEH[:&\;: 2SOE0 — il MIRA3 TES(:Z;N
Obr. 131 Mikrostruktura zkuSebni malty REF Obr. 132 Mikrostruktura zkuSebni malty
(zwtSeni 10000x) REF-C (z¥¢tSeni 10000x)
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Obr. 133 Mikrostruktura zkuSebni malty ~ Obr. 134 Mikrostruktura zkuSebni malty
MML40 (zvtSeni 20000x) MMLA40-C (z¢tSeni 10000x)

Na snimcich refer@nich zkuSebnich malt REF a REF-C jsouctikrystalky kalcitu, jez

byly nalezeny pouze na snimcich reférdnh zkuSebnich malt. Tyto malty se skladaly
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z vapenného hydratu a pisku. Ze sninpk patrné, Ze ifdavek HPCM do zkuSebni malty
REF-C nendl vliv na jeji mikrostrukturu. U zkuSebnich mgkz obsahovaly metalupek, Ize
na uvedenych snimcich pozorovat krystaly hydroxiéipenatého, na kterych se tivamorfni
atvary now vzniklych hydratovanych produkt Také z &chto snimki je patrné, Zeijdavek
HPCM do zkuSebni malty MML40-C neitrvliv na jeji mikrostrukturu. Na snimku zkuSebni

malty MML40 Ize sledovat vrstevnatou strukturu nhabpéu, jez byl pouzit k modifikaci této
zkuSebni malty.
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14 Diskuse dosazenych vysledk

StZejni¢ésti I. etapy bylo stanoveni charakteristickycrstriasti palenych jil u kterych
bylo stanoveno chemické sloZeni, mineralogickéesigZpucolanova aktivita, obsah amorfni
faze, nérny povrch, mdrnd hmotnost, granulometrie a u nevypalenych fiyla provedena
diferertni termicka analyza. Bylo také stanoveno chemidtZesni vapenného hydratu, jeho
meérny povrch, nérn4 hmotnost a granulometrie. U omitkového piskio lsyanoveno jeho
mineralogické sloZeni a granulometrie.

Z chemického slozeni palenych ujilbylo zjiS€no, Ze obsahuji velké mnozstvi
hydraulickych oxid (SiO;,, Al,O3 a Fe0s). Mineralogicka analyza palenychujiprokazala,
Ze palené jily obsahujirevazié ortoklas, kalcit, albit, emen, muskovit, anortit a gehlenit.
Pouze metalupek ML obsahoval mullit, nébloyl vypalen na teplotu 1150 az 1350 °C.
U ostatnich palenych Jil se mullit nevyskytuje, protoze tyto palené jilyhbwypaleny
do teploty 900 °C.

Diferercni termickd analyza ukazala, Ze vSechny palenéoffigahuji jilové mineraly.
Pouze cihelné prachy obsahuji organické latky. &lsy difereni termické analyzy byly
potvrzeny vysledky chemické a mineralogické analyzy

Z vysledki distribuce ¢astic palenych jil je patrné, Ze cihelné prachy vykazuji velmi
podobné rozloZeni velikostiastic, bentonity a metalupek maji odliSnou distibéastic
vzhledem k cihelnym praéim, ale také k sabnavzajem.

Dale bylo zjis¢no, Ze pucolanova aktivita palenychijijle ovlivréna obsahem amorfni
faze. Se zvySujicim se obsahem amorfni faze v pétejilech se zvySuje jejich pucolanova
aktivita. Na pucolanovou aktivitu palenychgjilna vliv i hodnota rrného povrchu a obsah
hydraulickych oxid a oxidu vapenatého. Z uvedenych vysitedkyplyva, Ze hodnotu
pucolanové aktivity palenych {illze zvysSit Gpravou &rneého povrchu, tedy jeho mletim,
¢imz se zvySuje #rny povrch, a tim i jeho pucolanova aktivita.

Také byla stanovena pucolanova aktivita u vybrargdieného jilu ¥ase a bylo zjigno,

Ze reakce hydroxidu vapenatého s palenym jilemk@niena po itech dnech. Vysledky

tohoto nefeni ukazaly, Ze stanoveni pucolanové aktivity régkecolanu a hydroxidem

vapenatym po dobu 24 h podava pouze orégithodnotu pucolanové aktivity, neposkytuje
kone&nou spatebu hydroxidu.

a jejich nasledného vyuziti v modifikovanych vapgrin maltach. Z hlediska hodnoceni
pucolanové aktivity dosahl nejlepSich vyslédietalupek ML, jehoz pucolanova aktivita

doséhla hodnoty 1247 mg Ca(QH) g pucolanu. Z cihelnych prathvykazoval nejvyssi
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pucolanovou aktivitu cihelny prach FL. Hodnota jepacolanoveé aktivity je 460 mg
Ca(OH)Y/1 g pucolanu. Také bentonity BB a BH dosahly vysdiodnoty pucolanové
aktivity, bentonit BB ma pucolanovou aktivitu 972yr@a(OH)/1 g pucolanu a bentonit BH
ma pucolanovou aktivitu 661 mg Ca(QH)g pucolanu.

Ve Il. etag byly navrzeny receptury na vyrobu zkuSebnich miteré se skladaly
z vapenného hydratu, omitkového pisku a palenyich MnoZstvi pojiva k plnivu bylo
zvoleno v pomdru 1 : 4. Vapenny hydrat byl ve zkuSebnich maltdahrazovan palenymi jily
v mnoZstvi 10, 20, 30 a 40 %. V datgisti Il. etapy bylo sledovano chovasrstvych malt,
vlastnosti zatvrdlych malt a jejich vizuélni podoba

U cerstvych malt byla sledovana jejich objemova hmstndonzistence (sp@ba

zanesove vody) a doba zpracovatelnosti. NejnizSi obj@mbmotnosti werstvém stavu
dosahovala malta refer&mi, a také zkuSebni malty, jeZz obsahovaly 10 % nyéle jila.
U ostatnich zkuSebnich malt se objemova hmotnog§axaala s fidavkem pélenych jil
K naristu objemové hmotnosti u zkuSebnich malt dochédisledku odliSné rrné
hmotnosti palenych jil a vapenného hydratu. Palené jily vykazuji vySSinotu nErné
hmotnosti nez vapenny hydrat.

Z vysledki spoteby zamisové vody je patrné, Ze nejvySSi ¢pbti zamisové vody
vykazuje referetni malta. U zkuSebnich malt, které byly modifikoydpélenymi jily,
dochazi ke snizeni s@eby zandsové vody, jejiz spéeéba se snizuje se zvySujicim
se mnozstvim palenych il ve zkuSebnich maltach. Spelta zamsové vody
u modifikovanych zkuSebnich malt klesa prgwodobré v disledku odliSného #mého
povrchu a velikosttastic u vdpenného hydratu a palenyah jil

Doba zpracovatelnosti je u refetan malty 45 minut. U zkuSebnich malt, které byly
modifikovany cihelnymi prachy, se doba zpracovaistn prodluzuje se zvysSujicim
se obsahem cihelného prachu. U zkuSebnich male kiesahovaly bentonity a metalupek
se doba zpracovatelnosti se zvySujicim se mnozdbeintonifi a metalupku ve zkuSebnich
maltach zkracuje. Wvodem k rychlejSimu pbéhu reakce je vysSi hodnota pucolanové
aktivity u metalupku a bentoritCim vice &chto palenych jil zkuSebni malty obsahuji, tim
dochazi ke zkraceni doby zpracovatelnosgrstvych malt. U zkuSebnich malt
modifikovanych cihelnym prachem také dochazi pockidmi paleného jilu a vapenného
hydratu k poatku pucolanové reakce, ovSem cihelné prachy vykamizSi hodnoty
pucolanové aktivity nez metalupek a bentonity aadkci vapenného hydratu s cihelnym
prachem nedochazi tak rychle, a proto je doba mpedelnosti u &chto zkuSebnich malt

delsi.
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U zatvrdlych malt byla sledovana jejich objemovaadtmost, pevnost v tahu za ohybu,
pevnost v tlaku, porovitost, nasékavost a bylatana pucolanova aktivita palenychayjil
Z pevnosti zatvrdlych malt.

Objemova hmotnost zkuSebnich malt modifikovanyclempani jily nafista se zvySujicim
se mnozstvim pélenych jilpouzitych k jejich modifikaci. ZkuSebni malty, jeibbsahovaly
cihelné prachy FL, FH, P15H, OH a DB, dosahuji icizSobjemovych hmotnosti nez
zkuSebni malty, které obsahovaly bentonity BB, Brtietalupek ML, ale rozdil v hodnotach
objemovych hmotnosti nenitipS vyrazny. VysSi objemova hmotnost u malt s Bl
a metalupkem souvisi s jejich reaktivitou, protalogde k vytvdeni hutrjSi struktury, diky
vzniku wtSiho podilu CSH a CAH slganin. Roli v hodnat objemové hmotnosti také hraje
poner vzniklych produki, tedy CaC@ a CSH s CAH. Vyp&em lze zjistit, Zze
karbonataci 1 molu (74 g) Ca(OHje piristek hmotnosti 26 g, zatimco, bude-li hydroxid
reagovat s pucolanem, vznikaji hydratované produtde 1 molekula hydroxidu (ve foem
CaO) se v produktu vaze aZz na vice nez 1 molekatly (\CSH, GASHg, C;AH13), tedy
produkty vzniklé z 1 molu (74 g) Ca(OHyytvori produkty zvySujici hmotnost o vice nez
26 g.

Z vysledki pevnosti zkuSebnich malt vyplyva, Zédavek palenych jil vede u vapennych
modifikovanych malt k ndilstu pevnosti. Se vizstajicim mnoZstvim péalenych jildochazi
k naistu pevnosti, i kdyZz u zkuSebnich malt, které obgatihelné prachy, neni nist
pevnosti se zvysujicim mnoZzstvim cihelného praekwf{razny, jako u zkuSebnich malt, jez
obsahuji bentonity nebo metalupek. ®m vSech zkuSebnich malt obsahujicich palené jily
dochazi k nérstu pevnosti ¥ase. Pokles pevnosti @&kterych zkuSebnich malt e byt
zpusoben chybou #ieni, nebo také tim, ktery procesewpaZzoval v dob vytvrzovani
zkuSebnich malt. Hydroxid vapenaty, ktery byl podpiipraw zkusSebnich malt, fze byt
piemenén karbonataci na uliltan vapenaty nebo iwie vstupovat do pucolanové reakce
a podilet se na tvokbhydratovanych iemiitani typu CSH, gehlenit hydrét C,ASHg
¢i hlinitant vapenatych ¢AH13. RovreéZz prav@podobr hraje roli femena kalcitu na vaterit,
ktery byl v rekterych maltach zjish RTG analyzou. Mechanizmus konverze Kkalcitu
ve vaterit prozatim nebyl popsan. Je ale mozhedgokladat, Ze pevnosti vapennych
modifikovanych malt rostou wvidledku tvorby Cg5iO, reakci hydroxidu vapenatého
s amorfnim Si@Q nebo s 2SiQAI,03. CaSiO, zatne postupé karbonétovat za vzniku
vateritu, produkty maji &Si molarni objem nez G&iO,, protoZze reaguje s GQa vzniku
CaCQ a uvolréni Si0, (hustoty uvedenych sloéanin: CaSiOs — 3,28 gcm’®, kalcit — 2,72
g-cm®, vaterit — 2,54 gm”®, Si0, — 2,33 gcm®). V disledku vzniku vateritu Zmou pevnosti
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vapennych modifikovanych malt klesat. Wiitthn vapenaty i hydratované faze jsou
ve vapennych maltdch modifikovanych péalenymi jilgsiteli pevnosti, malty, ve kterych
pievladaji hydratované faze, vykazuji vySSi pevnostz malty, u nichZz je dominantni
uhli¢itan vapenaty.

NejvysSich pevnosti dosahuji zkuSebni malty, riehgjgipravu byl pouzit metalupek
ML, ktery vykazoval nejvySSi pucolanové aktivity2d7 mg Ca(OH)1 g pucolanu).
ZkuSebni malty obsahujici bentonity BB a BH dosabugco nizSich pevnosti nez zkuSebni
malty s metalupkem. Souvisi to s nizSi pucolanoadtivitou bentonii. Porovnaji-li se
zkuSebni malty obsahujici bentonity mezi sebousicys pevnosti dosahuji zkuSebni malty
s obsahem bentonitu BB, jehoZ pucolanova aktiwt®72 mg Ca(OHJ1 g pucolanu, nez
zkuSebni malty s obsahem bentonitu BH, ktery vyj@apucolanovou aktivitu 661 Ca(Of)
vSech zkouSenych malt. Jejich pucolanova aktid&6{460 mg Ca(OHJ)1 g pucolanu) byla
vyrazré nizSi nez pucoldnova aktivita metalupku ML a beitfto BB a BH. Pevnosti
zkuSebnich malt jsou tedy ovlismy pucolanovou aktivitou palenychijljez byly pouzity
k ptipraw zkuSebnich malt. S virstajici pucolanovou aktivitou palenych gjilvzrastaji
pevnosti vapennych malt jimi modifikovanych.

Z vysledka porovitosti vyplyvd, Ze nejvySSi poérovitosti dospgh malta referemni.

U zkuSebnich malt modifikovanych palenymi jily sérqvitost snizuje se zvySujicim
se mnozstvim palenychijilBylo ocekavano, Zze poérovitost zkuSebnich malt se budeoxays
jelikoz je do nich fidavan porézni materiél (pélené jily), ale tentaarial je gilis jemny.
Pérovitost zkuSebnich malt, jez byly modifikovanyalgnymi jily, klesd také proto,
Ze gidavkem palenych jil dochazi k tvor® hydratovanych produit které néni porovou
strukturu zkuSebnich malt.

Vysledky nasakavosti odpovidaji vyslédk porovitosti zatvrdlych zkuSebnich mailt.
NejvysSi nasakavost vykazuje malta reférdn U modifikovanych zkuSebnich malt
se nasékavost se zvySujicim se mnoZstvim palefiyicénjZuje.

Stanoveni pucolanové aktivity palenychijd pevnosti zatvrdlych malt ukazalo, Ze takto
stanovena pucolanova aktivita koresponduje s vigglgalicolanové aktivity palenych iil
titracni metodou.

Ve lll. etag byly vybrany receptury na zéakladvysledki z Il. etapy, ve které byly
sledovany zejména pevnostni charakteristiky a gunla aktivita palenych jil stanovena
z mechanickych zkouSek. NejlepSich vyslkedkhodnocenych paramétdosahovaly z malt
modifikovanych cihelnymi prachy zkuSebni malty MELIMFL20, MFL30, MFL40, z malt
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modifikovanych bentonity zkuSebni malty MBB30, MBB4MBH30, MBH40 a z malt
modifikovanych metalupkem zkuSebni malty MML10, MR, MML30 a MML40. Byly
vyrobeny dalSi sady zkuSebnickles, hodnoceni vlastnosti malt bylo dale riea$d
o hodnoceni dalSich technologickych, fyzikalniclyakalnéchemickych vlastnosti, detns
mikrostruktury. MnozZstvi pojiva k plnivu bylo zvaie v pongru 1 : 4. Vapenny hydréat byl
ve zkuSebnich maltach nahrazovan palenymi jily wistvi 10, 20, 30 a 40 %.

U cerstvych zkuSebnich malt byl stanoven obsah vzdublgjvysSiho obsahu vzduchu
v ¢erstvém stavu dosahovala refenein zkuSebni malta. U zbyvajicich zkuSebnich malt
dochazi k poklesu obsahu vzduchievstvych maltach. Obsah vzduchu jébfizné stejny
pro vSechny zkouSené malty. Se zvySujicim se mwimdspalenych jii ve zkuSebnich
maltach se obsah vzduchueelito cerstvych maltach snizuje.

Fyzikalni a fyzikaldchemické vlastnosti zatvrdlych malt byly hodnocgmgstednictvim
stanoveni satinitele difuzniho odporu, kapilarni vzlinavostifighrZznosti, mrazuvzdornosti
a smr&ni.

U zkuSebnich malt, jez obsahovaly cihelny prach i, soinitel difizniho odporu pro
vodni paru nizSi nez refer@m zkuSebni malty. ZkuSebni malty, které byly mibaivany
30 % bentonitu BB a BH, vykazovaly smuitel difizniho odporu pro vodni péaru nizsi nez
malta referetni. Souinitel diftzniho odporu pro vodni paru dosahovatkwSebnich malt,
jez obsahovaly 40 % bentonitu BB a BH, vysSich lmbdrez u malty referémi. ZkuSebni
malty, jez obsahovaly metalupek ML, vykazovaly &oitel diftzniho odporu pro vodni paru
nizsi nez referami zkuSebni malty, krotnzkuSebni malty MML40, ktera obsahovala 40 %
metalupku. U zkuSebnich malt, jez byly modifikovdétenymi jily, dochazi se zvySujicim se
piidavkem palenych jil ke zvySovani satinitele difuzniho odporu pro vodni paru. Je to
zpiasobeno tvorbou CSH a CAH skanin, které strukturu malt zhiutji.

Z vysledki kapilarni vzlinavosti je patrné, Ze nejrychlejideovzlina v referami zkuSebni
malte. Pridavkem palenych jil do zkuSebnich malt se rychlost vzlinani vody geiZlioto je
praveEpodobré zpisobeno tim, Ze ve zkuSebnich maltach, jeZ obsah@ééné jily, doslo
k tvorbé hydratovanych produikt které tvai odliSnou pérovou strukturu, nez ma referm@n
zkuSebni malta, ktera je tkema pouze vapnem a piskem. Vysledky kapilarni szbsti
odpovidaji vysled&m porovitosti zkuSebnich malt. Nejvyssi pérovitegkazovala referami
zkuSebni malta,jdavkem palenych jildo zkuSebnich malt se pérovitost snizovala.

Pridrznost referetni zkuSebni malty byla 0,03 MPa &dyznost zkuSebni malty MML40
byla 0,13 MPa. B provadni zkousky pidrznosti se zkuSebni malty REF a MML40 odtrhly

od podkladu, coZz znamena, Ze doSlo k poruSeni mipajgezi maltou a podkladem.
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U zbyvajicich zkuSebnich malt MFL40, MBB40 a MBH40SIo @i provadni zkousky
piidrznosti k odtrzeni ve hmbtatvrdlé malty, coz znamena, Ze doslo k poruSaumdrZnosti
malty. Tyto malty vykazovaly &Si pidrznost k podkladu, nez byla jejich soudrZnost.
V tomto gipact neni mozno houdt o pridrznosti. Tyto zkuSebni malty vykazovaly nizsi
pevnosti nez zkuSebni malta MML40, ale dosahovgBgich pevnosti nez malta refefien
Nelze tedy objasnit, ptodoslo k jejich utrzeni ve hmbgatvrdié malty.

Z vyslediki mrazuvzdornosti je patrné, Ze zadna ze zkouSemicebnich malt neni
mrazuvzdorna. Se zvysujicim se mnozstvim palenyéhs/¢ zkusebnich maltach se zvySuje
pocet zmrazovacich cyl] kterym jsou zkuSebni malty schopny odolattde®@mrazovacich
cykhi, je také zavisly na tom, jakym palenym jilem byhpdifikovany a jaké vykazovaly
pevnosti. ZkuSebni maltyady MFL byly modifikovany cihelnym prachem FL, jenz
vykazoval nejnizSi pucolanovou aktivitu (460 mg QGH(,/1 g pucolanu) z pouZzitych
z vybranych malt pro lll. etapu. VysSimughe zmrazovacich cyll odolaly zkuSebni malty
fady MBH, které byly modifikovany bentonitem BH antgykazoval pucolanovou aktivitu
661 Ca(OHY1 g pucolanu, a tedy i jeho pevnosti byly vy3&% pevnosti zkuSebnich malt
MFL. JeS¢ vysSi odolnost proti zmrazovacim cild meély zkuSebni maltyrady MBB
s bentonitem BB s pucolanovou aktivitou 972 mg G#(L g pucolanu a vysSimi pevnostmi
nez vysSe uvedené zkuSebni malty. NejvysSimétypamrazovacich cykl odolaly zkuSebni
malty fady MML, jez byly modifikovany metalupkem ML, kteryykazoval hodnotu
pucolanové aktivity 1247 mg Ca(Oj) g pucolanu a tyto malty také dosahovaly nejeyss
pevnosti z uvedenych zkuSebnich malt¢Razmrazovacich cykl kterym jsou zkuSebni
malty schopny odolat, je zavisly na hodhg@ucolanové aktivity paleného jilu, ktery byl
pouzit k modifikaci zkuSebni malty. Se zvySujicicplanovou aktivitou paleného jilu se
zvysuji také pevnosti malt a i jejich odolnosicv zmrazovacim cykim. ZkuSebni malta
MML40 po 20 zmrazovacich cyklechéra koeficient mrazuvzdornosti byl 0,3. U této malty
byla provedena upravena zkouSka mrazuvzdornostiy¢eai malty vihkosti na hodnotu 6,3
%) a po 20 zmrazovacich cyklech byla dosazenadtadkoeficientu mrazuvzdornosti 0,9.
Po provedeni upravené zkousky mrazuvzdornosti taestiatovat, Zze tato zkuSebni malta je
mrazuvzdorna. Tento experiment ukazuje, Ze norneediSka mrazuvzdornosti neniilf$
vhodné pro malty, jejichZ pojivem je vapno.

Nejvétsiho smrdini dosahuje referéni zkuSebni malta. U ostatnich zkuSebnich malt
dochéazi ke snizeni sm¢gf. Ke snizeni smr&i u zkuSebnich malt, jez byly modifikovany

palenymi jily, dochazi vigsledku menSi spiby zantsové vody p vyrobé téchto malt nez
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u malty referetini. Spoteba zanisové vody u zkuSebnich malt modifikovanych palenjjiyi
klesala se zvySujicim se mnozZstvim palenych yi& zkuSebnich maltach. Také srandt
téchto malt se zvySujicim se obsahem palenyah y& zkuSebnich maltach se snizuje.
ZkuSebni malty nebyly dnem n€feni smr&ini nijak oSetovany, pouze zkuSebni malta
MML10 V byla béhem méfeni mlZzena vodou z &niho rozpraSouge. ZkuSebni malta
MML10 dosahuje smr8hi 1,2 % (bez oS&ni vodou) a zkuSebni malta MML 10 V (d&eta
vodou), kterd ma stejné slozeni jako zkuSebni mdie. 10, dosahuje smr&ti pouze 0,9 %.
OSetovani vodou vede k omezeni smirstzkuSebnich malt.

Mikrostruktura zatvrdlych zkuSebnich malt byla zkwmna pomoci porozimetrie,
diferertni termické analyzy, rentgenové diftak analyzy a elektronové mikroskopie.

Z vysledku porozimetrie vyplyva, Ze zkuSebni maity-L40, MBB40 a MBH40 maji
priblizné stejny ptibeh zavislosti objemu pdrna jejich velikosti jako referéni zkuSebni
malta. Tyto malty se od refer&mi zkuSebni malty liSi pouze v oblasti velikostir{pd
o praméru 10 az 1 pum. ZkuSebni malta MML40 vykazuje odligmibéh zavislosti objemu
poni na jejich velikosti od ostatnich zkuSebnich mBitdavek palenych jil do zkuSebnich
malt se na porozitprojevil nejvice v oblasti velikosti pbro praméru 10 az 1 pum.

Z diferertni termické analyzy vyplyva, Ze u vSech zkuSebnfwdt dochazi v rozmezi
teplot 0 az 105 °C k odstram fyzikalné vazané vody, v rozmezi teplot 450 az 490 °C
dochazi krozkladu hydroxidu vapenatého a v tepiotnintervalu 700 az 900 °C
se ze zkuSebnich malt uviaje oxid uhlgity, rozkladem uhliitanu vapenatého. U zkuSebnich
malt, jeZ obsahuji palené jily, dochazi k rozklad8H a CAH produkt, ty se rozkladaji
v rozmezi teplot 100 az 200 °C. Rozklad hydratoeankemiitani miuze byt také fekryt
endotermni prodlevou ip uvoliovani fyzikal® vazané vody. Z DTA analyzy refexkam
zkuSebni malty je patrné, Ze obsaZzeny hydroxid nafyepostupé karbonatuje na uliitan
vapenaty. Také TGikky nevykazuji v rozmezi teplot 150 az 450 °C Aadazantni pokles.
U zkuSebnich malt, jez byly modifikovany palenyrity,jje z DTA analyzy patrné, Z&m
vice tyto malty obsahuji palenychtiiltim je pokles TG #vek v intervalu 150 az 450 °C
vyrazrejSi. Tento vyraz§Si pokles TG kvek dokazuje, Ze zkuSebni malty obsahuji
hydratované temiitany. ZkusSebni malty, které obsahovaly cihelnycpr&L, ntly pokles
TG kiivek vintervalu 150 az 450 °C mij8i, coz bude zjsobeno tim, Ze pucolanova
aktivita cihelného prachu je nizk& a cihelny praebii s hydroxidem vapenatym men
produkti CSH a CAH. Oproti tomu u zkuSebnich malt, které&abluji metalupek ML, je
pokles TG Kivek v intervalu 150 az 450 °C vyrazny, coz jeiggbeno tim, Ze pucolanova

aktivita metalupku je vysoka a metalupek vyivos hydroxidem vépenatym vice
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hydratovanych temiitant. Z vysledki difereréni termické analyzy vyplyva, Ze zkuSebni
malty obsahuji hydroxid vapenaty, utiian vapenaty a hydratovanéeknicitany a hlinitany
vapenaté. Dale je zvysleilkpatrné, Ze se zvySujicim se mnoZzstvim palenych jil
ve zkuSebnich maltach a se zvysujici se pucolanaktuitou palenych jil dochazi k wtsi
tvorbé hydratovanych produikt a také se zvySuje speba hydroxidu vapenatého
k pucoldnové reakci a mé&rho bude k dispozici ke karbonataci. Obsah CSH A C
ve zkuSebnich maltach je obtizn&iyrprotoze jejich rozklad se identifikuje mnoZsivi
uvolnéné vody, ale vzniklé sl@eniny nejsou fesré definovany. Navic, rozklad CSH
slowenin mize byt z¢asti gekryt endotermni prodlevouripuvoliovani fyzikal vazané
vody ve zkuSebnich maltach

Z RTG analyzy zkuSebni malty REF je patrné, Zereefmi zkuSebni malta obsahuje
portlandit a kalcit. Piky kalcitu se s fiatajicim se stém zkuSebni malty REF zvySuji, u ik
portlanditu bylo zaznamenano, Ze jejich velikostagistajicim stdm zkuSebni malty REF
kolisa. U zkuSebni malty REF dochazi ke karbongpacilanditu na kalcit, coZz odpovida
vysledkim difereréni termické analyzy. ZkuSebni malty, jez obsahdjiepé jily, obsahuji
portlandit a kalcit podolkinjako malta referei, kterd neobsahovala palené jily. OvSem jak
u piki portlanditu, tak i u pik kalcitu, dochazi v fibéhu starnuti zkusebnich malt ke kolisani
jejich velikosti. To je spojeno stim, zdd&epladala v pibéhu starnuti zkuSebnich malt
karbonatace portlanditu nebo se portlandasinil pucolanové reakce. Dale z RTG analyzy
vyplyva, ze zkuSebni malty s obsahem palenyéhglisahuji vaterit, jenz se &aa v €chto
maltach objevovat ve gié90¢i 150 dmi. Predpokladany vznik vateritu je popsan vyse.

Na snimcich z elektronového rastrovaciho mikroskioylo mozno u referemi zkuSebni
malty rozeznat krystalky kalcitu. U zkuSebnich tn@z obsahovaly palené jily, bylo mozné
na snimcich z REM pozorovat krystaly hydroxidu v@iého, na kterych se vyiiiy
amorfni Utvary no¥ vzniklych hydratovanych produkt Tenké vlaknitécastice, které bylo
mozZno zaznamenat na snimcich z REM, jsou graadbobré CSH produkty.

V IV. etap byla vybrana receptura pro modifikaci éterem @&y) na zakladl vysledki
ze Il. a lll. etapy. U zkuSebnich malt byly hodnogetejné viastnosti jako u zkuSebnich malt
ve druhé aieti etag této prace. Bylo také provedeno srovnani vlasirmsiSebnich malt
modifikovanych éterem celul6zy a zkuSebnich mater& nebyly modifikovany éterem
celulézy. Vybrany byly receptury REF a MML40, jdjiozn&eni bylo znénéno na REF-C
a MML40-C. Referetni zkuSebni malta byla vybrana, aby mohl byt zheénovliv éteru
celulézy (hydroxypropyl methylceluloza HPMC) i naemodifikované zkuSebni malt
a zkuSebni malta MML40 byla vybrana na zaklagsledki, jez dosahovala vipdchozich
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etapach. Tato zkuSebni malta dosahovala nejvySg&mosti, vykazala odolnostad
nejvysSimu p&u zmrazovacich cyll| vykazovala jedno z nejmenSich sram$ta dochazelo

u ni k nejvyssi tvord hydratovanych produkt Vapenny hydrat byl ve zkuSebnich maltach
nahrazen palenym jilem v mnozstvi 40 %. MnozZstyivadk plnivu bylo v pongru 1 : 4.

Refererkni zkuSebni malta, ktera neobsahuje HPCM, dosalmgenoty objemové
hmotnosti 1940 kgn™, zkuSebni malta MML40 dosahuje hodnoty objemovéotnwsti
1950 kgm. U cerstvych zkuSebnich malt, které obsahuji HPCM dpichévyraznému
poklesu objemové hmotnosti oproti maltam, jez HPQiobsahuji. Pdavek HPCM
do ¢erstvych zkuSebnich malt ved| ke sniZeni objemanéthosti.

NejvysSi spaebu zamisové vody vykazovala referém zkuSebni malta, ktera obsahovala
HPCM. Nafist spoteby zandsové vody byl u této malty oproti mélteferekni neobsahujici
HPCM 50 ml. Stejny trend byl zaznamenan u malty MNla malty MM40-C. Ug&chto malt
je rozdil ve spathke zantsove vody 63 ml. Malty obsahujici HPCM dosahujisiy&poteby
zanesove vody bez ohledu na to, zda obsahuji palenéijiie. Tento nérst spoteby u malt
obohacenymi HPCM je pravdodobré dan jeho vlastnostmi, nehoHPCM reguluje
zadrzovani vody.

U zkuSebnich malt, které obsahuji HPCM se dobacppegelnosti vyrazh prodlouZzila
v porovnani se zkuSebnimi maltami, které HPCM nabbg. Referetni zkuSebni malta
obsahujici HPCM byla zpracovatelna ¢e§io dokk 420 minut. U této zkuSebni malty
dochazelo v prbéhu zkouSeni ke z¥Sovani kolée, ktery vznika na sisacim stolku
po provedeni zkouSky stanoveni doby zpracovatelndsto chovani a prodlouzeni doby
zpracovatelnosti u obou zkuSebnich malt REF-C a MMC je dano fidavkem HPCM,
ktery zvysSil jak spatbu zamisové vody udchto malt, tak i tuto za#sovou vodu v pibehu
stanovovani doby zpracovatelnosti postupre ¢erstvych malt uvdloval. Doba
zpracovatelnostterstvych malt je kratSi u malt, které obsahovalytatupek nez u malt
referegnich. Doba zpracovatelnosti zkuSebnich malt MMLAAML40-C je kratSi, protoze
jsou modifikovany metalupkem, ktery se vyZoge vysokou pucolanovou aktivitou, a ten
nastartuje pucolanovou reakci, jez vede ktuhnutiltyn a tedy ke zkraceni doby
zpracovatelnosti.

Cerstvé malty obsahujici HPCM maiji vy3si obsah viaduweZ malty, které ho neobsahuji.
U zkuSebni malty MML40-C zZsobil pidavek HPCM vyrazny nést obsahu vzduchu
v ¢erstvé malt v porovnani s maltou MML40 neobsahujici HPCM. Ultyn&REF-C, ktera
neobsahuje paleny jil, také doSlo kisiu obsahu vzduchu oproti maltreferegni
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bez HPCM, i kdyZ tento nast nebyl tak vyrazny, jako ipad:® malt modifikovanych
metalupkem.

U zatvrdlych malt byla hodnocena objemova hmotnesvnost v tahu za ohybu, pevnost
v tlaku, porovitost a nasakavost. DalSi fyzikalnfyaikalnéchemické vlastnosti zatvrdlych
malt byly hodnoceny praogdnictvim stanoveni soimitele difuzniho odporu, kapilarni
vzlinavosti, pidrznosti, mrazuvzdornosti a sninst

VSechny zkuSebni malty vykazuji nejvysSi objemovwouotnost ve std 7 dni, poté
dochéazi k jejimu poklesu wvidledku odpgovani zamisové vody, a naslednse objemova
hmotnost mira zvySuje v dsledku tvorby kalcitu. Drobné vykyvy hodnoty objemgo
hmotnosti jsou pravgbodobré zpisobeny chybou giteni. ZkuSebni malta MML40 dosahuje
vySSi objemové hmotnosti nez malta reférén coz je zfisobeno tim, Ze metalupek ML
vykazuje vy3si mrnou hmotnost (2,57 g-cfh neZ vapenny hydrat (1,69 g-&m Zkusebni
malty, které obsahuji HPCM vykazuji nizSi objeméwéotnosti neZz zkusebni malty bez jeho
piidavku. U zkuSebnich malt REF-C a MML40-C igdpvkem HPCM dosahuje hodnota
objemové hmotnosti ffblizné stejné velikosti. V jejich fipad tedy jiz na objemovou
hmotnost nema ifiS velky vliv hodnota mirné hmotnosti metalupku ML a vapenného
hydréatu, ale pouzeifmlavek HPCM, jez tedy vede ke snizeni objemové hastit zatvrdlych
zkuSebnich malt.

Z vysledia pevnosti je patrné, Ze refetan malty, jak obohacené HPCM, tak i bez
piidavku HPCM dosahuji nizSich pevnosti, nez maltyohalzené metalupkem ML
s pridavkem HPCM i bez fidavku HPCM. U vSech zkuSebnich malt dochazi kstar
pevnosti Wase. Vyjimku tvéi pouze zkuSebni malta MML40-C, u niZ dosléage 90 a 150
dna k poklesu pevnosti v tlaku oproti pevnosti v tlaleistdi 28 drii. Tento pokles pevnosti
mohl byt zapi¢inén vznikem vateritu, jak bylo popsano vySe.

ZkuSebni referemi malta REF-C vykazuje mirny riést pevnosti oproti zkuSebni malt
REF, jez neobsahovalafigavek HPCM, i kdyZ tato malta vykazovala nizSi esbpvou
hmotnost nez malta bezigavku HPCM. U malt, které byly modifikované mefatem ML
je situace odlisna. ZkuSebni maltarsdpvkem HPCM vykazuje niZsi pevnosti nez zkuSebni
malta bez fidavku HPCM. Pokles pevnosti je vyr&gi u pevnosti v tlaku nez u pevnosti
v tahu za ohybu. U zkuSebnich malt, jez byly obehggiidavkem metalupku ML vysledky
pevnosti koresponduji s vysledky objemové hmotn@tusebni malty sfidavkem HPCM
vykazovaly nizSi objemovou hmotnost nez malty beddgvku HPCM. V pipac

referegnich zkuSebnich malt, Izéci, Ze gidavek HPCM nesniZuje pevnosti malt, dokonce
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dochazi k mirnému na@stu pevnosti, ale vifpact zkuSebnich malt s metalupkem ML
piidavek HPCM jejich pevnosti snizuje.

NejvysSi porovitosti dosahuji refekam zkuSebni malty, malta obsahujici HPCM dosahuje
o 0,5 % vysSSi hodnoty porovitosti nez malta neobgeh HPCM. ZkuSebni malty
modifikované 40 % metalupku dosahuji nizSich hodpétovitosti nez malty refereéni.
ZkuSebni malta s obsahem metalupku a HPCM dosahy§éi hodnoty pérovitosti nez
zkuSebni malta, jez obsahuje stejné mnozstvi nptaluale neobsahuje HPCM. ©chto
malt ma tedy HPCM vliv na jejich porovitost, tytgstedky jsou v souladu s vysledky obsahu
vzduchu \erstvych maltich. iidavek palenych jil snizuje porovitost zkuSebnich malt,
ovSem pidavek HPCM vede ke zvySeni jejich pérovitosti.

Vysledky naséakavosti zkuSebnich malt jsou v souladysledky porovitosticchto mailt.
NejvysSi nasakavosti dosahuje zkuSebni malta siebsd0 % metalupku a obsahem HPCM,
hodnoty nasakavosti referarich zkuSebnich malt s obsahem HPCM i bég dosahuiji
piiblizné stejné nasdkavosti jako malta MML40-C. Nejniz&atkavost vykazovala zkusebni
malta s obsahem metalupku bez HPCMid&vek palenych jil sniZzuje nasakavost
zkuSebnich malt, alefjplavek HPCM vede ke zvySeni jejich nasakavosti.

Z vysledki stanoveni satinitele difizniho odporu pro vodni péaru je patraé,gidavek
HPCM snizuje saotinitel diftzniho odporu pro vodni péru u zkuSebnicdt.

Vysledky kapilarni vzlinavosti ukazaly, Zerigavkem HPCM do zkuSebnich malt
se rychlost vzlinani vody snizuje. Toto jeigpbeno tim, Ze HPCM na sebe vaze vodu, fhebo
je do malt pidavan za telem retence vody, a timém rychlost kapilarni vzlinavosti
ve zkuSebnich maltach, jez obsahovaly HPCM.

Z vysledku pidrznosti je patrné, Ze nejvySSiigrznost vykazovala zkuSebni malta
MML40 bez gidavku HPCM. Fdavek HPCM ve zkuSebni maMML40-C pravdpodobr
zpasobil pokles pidrznosti, kterd je nizSi i nez u refetan zkuSebni malty sifdlavkem
HPCM i bez pidavku HPCM. ZkuSebni malta MML40 vykazovala vy§&vnosti nez
zkuSebni malta MML40-C, jez byla obohacena HPCMklg® @idrznosti se tedy dal
ocekavat. OvSem pokles o 0,1 MPa jeekvapivy. NizSi pidrznost vykazuje referéni
zkuSebni malta bez HPCM nez malta refénéns HPCM, také zkuSebni malta REF
vykazovala nizSi pevnosti nez zkuSebni malta RER&lze tedyici jaky vliv na gidrznost
zkuSebnich malt mé&plavek HPCM.

Z vyslediki mrazuvzdornosti vyplyva, Zze zadna ze zkouSenyaSabnich malt neni
mrazuvzdorna. U referéni zkuSebni malty REF-C nemé&igavek HPCM vliv na jeji

mrazuvzdornost. ZkuSebni malty obsahujici 40 % lueka také nejsou po preékni 20
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zmrazovacich cykl mrazuvzdorné, pouze u zkuSebni malty MML40-C, &ter
obsahuje HPCM, doslo k navySeni koeficientu mradowzosti oproti zkuSebni malt
MML40 bez HPCM. U zkuSebni malty, u které bylo 40vpenného hydratu nahrazeno
metalupkem, je patrny vlivifdavku HPCM. Tato zkuSebni malta obsahovalgergtvém
stavu vyraza vice vzduchu a vykazovala vySSi porovitost nezSekmi malta MML40
bez gidavku HPCM. Je tedy moznoigpokladat, Ze iidavek HPCM ve zkuSebni
maltt MML40-C vytvaril porovou strukturu, ktera byla prostorem, &me mohl vznikly led
expandovat.

Vysledky smr&ni zatvrdlych malt ukéazaly, Zestgiho smr&ni dosahuji zkuSebni malty
REF-C a MML40-C obohacené HPCM nez zkuSebni malgFRa MML40 bez jeho
piidavku. Existoval vSakipdpoklad, Ze ifiddavek HPCM omezi smigti u zkuSebnich malt,
neba@ HPCM ma podle vyrobce omezovat smn$t malt. Smraini zkuSebnich malt
obsahujicich metalupek je menSi nez u malt rebeieh, které obsahuji pouze védpenny
hydrat. ZkuSebni malty s HPCM vykazovaly vySSi splmd zamisové vody B vyrobe
cerstvych malt nez zkuSebni malty bez HPCM. ZkuSebalty s nizSi pdebou zamsove
vody maji menSi sm&i. Malty, u kterych byl vapenny hydrat nahrazen%0metalupku
vykazovaly niZsi spéeébu zanisové vody f jejich vyrobd nez malty referami a bylo u nich
také zaznamenano menSi srmdt nez u malt referémich. Smr3ni u vapennych
modifikovanych omitek tedy ovliwuje gridavek metalupku a ngigdavek HPCM.

Mikrostruktura zatvrdlych zkuSebnich malt byla zkwmna pomoci porozimetrie,
diferertni termické analyzy, rentgenové diftak analyzy a elektronové mikroskopie.

Z vysledki porozimetrie je patrné, Ze zkuSebni malty REF &REvykazuji zcela odliSny
prabéh zavislosti objemu pdrna jejich velikosti. Hdavek HPCM do referéni zkuSebni
malty zpisobil zvySeni objemu péru ve zkuSebni f&EF-C, ktera vykazuje&tSi objem
poni nez malta REF beziijdlavku HPCM. Také zkuSebni malty, jez obsahovalyatupek
vykazuji odlisSny pitbéh zavislosti objemu pér na jejich velikosti. U zkuSebni malty
MML40-C nelzefici, Zze gidavek HPCM zfisobil zvySeni objemu pdr Z vysledki neni
jasné, jaky vliv ma fidavek HPCM na pérovitost zkuSebnich malt.

Z vysledia diferertni termické analyzy vyplyva, Zze u vSech zkuSebnichit dochazi
v rozmezi teplot 0 az 150 °C k odstan fyzikalné vazané vody, kolem teploty 450 °C
dochézi krozkladu hydroxidu vépenatého a v tepiotnintervalu 700 az 900 °C
se ze zkuSebnich malt uviaje oxid uhlgity, rozkladem uhliitanu vapenatého. U zkuSebnich
malt MML40 a MML40-C, jeZ obsahuji metalupek, takeéchazi k rozkladu CSH produikt
jez se rozkladaji v rozmezi teplot 100 az 200 °Qv&denych difraktograinzkuSebnich malt
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MML40 a MML40-C, jez byly obohaceny palenymi jiljg patrné, Ze pokles TGiikek

v oblasti teplot 700 az 900 °C je vyr&®i nez u zkuSebnich malt REF a REF-C, které
nebyly obohaceny palenymi jily. U zkuSebni maltfeFRC je ve sté 28 dni patrny velky
Ubytek vlhkosti okolo teploty 100 °C, toto je pr&pddobré zpisobeno tim, Zze HPCM ma
schopnost vazat molekuly vody. ZkuSebni malta obeha o HPCM obsahuje vice vihkosti
nez zkuSebni malta REF, jez nebyla o HPCM obohaceérastdi 150 dri je jiz obsah
vihkosti u zkuSebni malty REF-C nizSi, coz jéigpbeno odpgavanim vody. Také u zkuSebni
malty MML40-C je z DTA analyzy patrny velky ubytekhkosti okolo teploty 100 °C, cozZ je
stejre jako u zkuSebni malty REF-C igobeno fidavkem HPCM. Vliv pidavku HPCM

na tvorbu hydratovanych prodika uhlgitanu vapenatého neni z uvedenychggtrny.

RTG analyza zkuSebni malty REF-C ukazala r@omnost portlanditu a kalcitu.
U zkuSebni malty REF-C dochazi ke karbonataci aoditu na kalcit, coz odpovida
vyslediim difereréni termické analyzy. Také zkuSebni malta MML40-Gaituje portlandit
a kalcit. Dale tato zkuSebni malta obsahuje vatgit je v této madt piitomen ve std 90
a 150 dih. Vysledky rentgenové difr&ki analyzy zkuSebnich malt obohacenych HPCM
se shoduji s vysledky rentgenové diffiak analyzy zkuSebnich malt bezigavku HPCM.
Z uvedenych vysledknevyplyva zadny vliv idavku HPCM na tvorbu portlanditu, kalcitu
a vateritu. Pedpokladany vznik vateritu je popsan vyse.

Na snimcich z elektronového rastrovaciho mikroskdpdo moZzno u refer@mich
zkuSebnich malt REF a REF-C pozorovat krystalkycikal jez byly nalezeny pouze
na snimcich referénich zkuSebnich malt. Tyto malty se skladaly z wéygdo hydratu
a pisku. Ze snimkje patrné, zeifdavek HPCM do zkuSebni malty REF-C riéwliv na jeji
mikrostrukturu. U zkuSebnich malt, jeZz obsahovaigtalupek, Ize na snimcich z REM
sledovat krystaly hydroxidu vapenatého, na ktergehvdi amorfni Utvary no¥ vzniklych
hydratovanych produitt Také z &chto snimk je patrné, Ze fiidavek HPCM do zkuSebni
malty MML40-C nendl vliv na jeji mikrostrukturu. Na snimku zkuSebnalty MML40 lze
sledovat vrstevnatou strukturu metalupku, jez lmylzit k modifikaci této zkuSebni malty.
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P¥inos pro Wdni obor a praxi

Prinos pro ¥dni obor a praxi jsou shrnuty v nasledujicich bbdec

Navrh receptur modifikovanych vapennych malt, ¢dst&énou nahradou vapna
cihelnymi prachy, bentonity a metalupkem. Malty svysloZzenim jsou vhodné
k obnow fasad historickych staveb, nebaykazuji velmi dobrou kompatibilitu
s paivodnimi omitkami a jejich slozZeni je v souladu Zgmavky pamatkove pé.

V modifikovanych vapennych maltach byéast&n¢ nahrazeno vapno palenymi jily,
coz vede ke sniZzeni speby energie a snizeni emisi oxidu itdiho

pii technologickych procesech vyroby vapna, a takéhdmi ke spdehs druhotné
suroviny, kterou cihelny prach je.

a jejich nasledneho vyuziti ve vapennych modifikoyah maltach. V této préaci bylo
zjisténo a dokazano, Zze hodnota pucolanové aktivity gatkeiila je vyrazi zavisla
na obsahu amorfni faze v palenych jilech. Se ziginjse obsahem amorfni faze se
zvySuje pucolanova aktivita, kterd se v maltachjguiovysSimi pevnostmi a jejich
rychlejSim nalistem. Tato skutaéost doposud nebyla znama a je tedy vyznamnym
posunem v hodnoceni reaktivity palenych.jil

Pridavek palenych jil do vapennych modifikovanych malt nevedl k zvySeni
porovitosti, estoZze se jedna o porovity material. Vlividqavku palenych ji
na vyslednou poérovitost je zavisla na velikosti icjej zrn. Ri  zkouSeni
mrazuvzdornosti podl€ SN 72 2452 se ukézalo, Ze glnasycené vzorky vodou,

I pfes vyhovujici pevnostni charakteristiky, nejsou zuvadorné Vzhledem k tomu,
Ze k plnému nasyceni vodou u omitek dochazi jermegné, a to v soklové&asti
staveb, byl navrzen postup stanoveni mrazuvzdarsiSebnich des s vihkosti
6,3 %, ktery se vice blizi realnym podminkam io.sit

Byly kvantifikovany empirické zkuSenosttigpripraw a vyuziti malt modifikovanych

cihelnym stepem.
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16 Zavér

Cilem disertani prace bylo sledovani vlivu palenychijita vlastnosti vdpennych malt jimi
modifikovanymi. Dale byla hodnocena vhodnost paténiii k jejich pouziti do vapennych
modifikovanych malt, u kterych byly stanoveny maubké a fyzikalgchemické vlastnosti
a mikrostruktura. Také byla hodnocena reaktivitéeqgch jili a byly stanoveny faktory,
které ovliviuji reaktivitu palenych jil. Jednim z cil disert&ni prace bylo zhodnotitifilavek
éteru celul6zy na vapenné a modifikované vapenigyma

Na zaklad vysledki disert&ni prace lze konstatovat, Ze reaktivita palenydit ji
je ovlivnéna obsahem amorfni faze, hodnotodrmého povrchu, obsahem hydraulickych
oxida a oxidu vapenatého.

V praci byly navrzeny receptury malt, které sledgwaoznost snizeni obsahu vapenného
pojiva Vv souvislosti sipdavkem palenych jil Zvysledki disert&ni prace vyplyva,
Ze gidavek palenych jil do vapennych modifikovanych malt vedl ke zvySepinosti.
Se vziistajicim mnoZstvim pélenychtjive vapennych modifikovanych maltach se pevnosti
zvySovaly. NejvySSich pevnosti dosahovala zkuSebalta s metalupkem, ktery vykéazal
nejvyssi pucolanovou aktivitu.

Vliv piidavku palenych jil do vapennych malt &htaké viiv na omezeni smesii téchto
malt. Vysledky mrazuvzdornosti ukézaly, Ze modifikné vapenné malty nejsou
mrazuvzdorné podl€SN 72 2452, aleifdavkem pélenych jil do malt se zvySuje pet
zmrazovacich cykil, kterym jsou schopny tyto malty odolat.

Vliv pridavku éteru celul6zy nethocekavany vliv na vlastnosti vapennych a vapennych
malt modifikovanych péalenymi jily. Eter celulézy Ibyo malt gidavan zejména zacélem
omezeni smrshi, cehoz nebylo dosazeno. Pozitivni vlivéimpiidavek eéteru celuldzy
na objemovou hmotnost a porovitost modifikovanycapennych malt. DoSlo k jejimu
shizeni, coz rive byt pro gkteré aplikace vyhodné, ale také doslo ke snizgithj pevnosti.
Pozitivni vliv pridavku éteru celulézy do vapennych a vapennych fikoganych malt
se projevil u prodlouZeni doby zpracovatelnosty o®ize byt vyznamnéip aplikaci €chto
malt.

Lze tedy winit zawr, Ze pouziti palenych fildo vapennych malt je uzteé z pohledu

technologického a zlepSeni jejich viastnosti, nedhatelné je i hledisko ekologické.
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18 Seznam pouZitych zkratek
AS; — Al,O3- 2SiQ metakaolinit
C — kalcit
C4AC Hji;1 — 4Ca0Al ;05:CO5-11H,0 monokarbonaluminat
C3A-CaCQ-12H,0 — 3CaAl,05 CaCQ-12H,0
C4AH 13— 4Ca0Al ,03-13H,0 tetrakalciumaluminat hydrat
CsAHg— 3CaO0Al,03-6H,0 trikalciumaluminat hydrat
C,ASHs — 2Ca0Al ,03-Si0,-8H,0 gehlenit hydrat
C3AS;He.2,— 3Ca0AIl,05-2Si0y-6-2zH,0 hydrogranat
CC’— CaCQuhli¢itan vapenaty
CH — Ca(OH) hydroxid vapenaty, vapno
CSH — CaGBi0y»-H,0 kalciumsilikat hydrat
DTA — diferereni termicka analyza
H — H,O voda
HPCM — hydroxypropyl methylcelul6za
LC — Lime Consumption Test
NMR — spektroskopie nuklearni magnetické resonance
P — portlandit
RTG - rentgenova difréki analyza
SAI — Strenght Activity Index
TG — termogravimetrickarkvka
V — vaterit
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