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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na studium vlastnosti polymery modifikovanych
cementovych malt vyuzivajici pucolanové aktivni materialy na bazi amorfniho oxidu
kfemicitého. Zkouma moznosti vyuziti skelného recyklatu jako CasteCnou nahradu
cementu v PMM. Vlastnosti malt jsou posuzovany z mineralogického
a technologického hlediska. Pro upfesnéni vysledkl byly pouzity analyzy RTG, DTA
a REM.

Klicova slova
Polymery modifikované malty, kopolymer EVA, pucolanové aktivni material, amorfni

oxid kfemicity, odpadni latky, skelny recyklat, viastnosti PMM

Abstract

This diploma thesis is focused on the study of the properties of polymer-modified
cementitious mortars which using pozzolanic active materials based on amorphous
silica. Explores the possibilities of using the recycled glass as a partial replacement
of cement in PMM. Properties of mortars are reviewed in mineralogical and
technological point of view. For specification of the results were used the analysis
RTG, DTA and REM.

Keywords
Polymer-modified mortars, EVA copolymer, pozzolanic active material, amorphous

silicon dioxide, waste products, recycled glass, properties PMM
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1. Uvod

Malta je historicky znamy stavebni material vyuzivany nejen pro zdéni, ale
také pro pokladku, sparovani Ci omitani staveb. Malty jsou znamé od doby
prehistorické az po sou€asnost. Vlastnosti malt jsou ovliviiovany pfedevsim slozenim
smési, ktera je vzdy ze tfi hlavnich komponent, jako je plnivo, pojivo a voda. Malty
maji také své nevyhody, jako je doba tvrdnuti, nizka pevnost v tahu, velké smrsténi
pfi suSeni Ci mala chemicka odolnost. K redukovani téchto nevyhod jsou stale Castéji
pouzivany maltové kompozity, coz je material, ktery se sklada ze dvou nebo vice
spolupusobicich fazi. Jedna se o pfisady a pfimési, které pomahaji zlepSit vysledné
vlastnosti plvodni malty. Davni stavitelé nékolik set let pfed nasim letopo¢tem védéli,
ze pridavanim urcitych latek do malt zlepsi jejich kvalitu a pozméni urcité vlastnosti.
Vétsinou se jednalo o latky z pfirodnich surovin, jako byl sopecny popel nebo drcena
keramika. Dnes jsou jako pfisady Ci pfimési pouzivany nejen pfirodni (pucolany), ale
také uméle vytvorené latky (napf. polymerni pfisady). Polymery pfidavané do malt
maji vliv na vlastnosti Cerstvé i zatvrdlé malty. Pfidani nékterych polymert do malty
ma kladny vliv na zpracovatelnost smési, nepropustnost, lepsi adhezi, trvanlivost,
chemickou odolnost, mrazuvzdornost, pevnost v tahu za ohybu a dalSi vlastnosti.
Malty s pfidavkem pucolanové aktivnich pfisad mohou zlepS$it mechanickou odolnost,
jsou odolnéjsi vUuci pusobeni chemickych latek a korozivnim médiim. Mohou mit
pozitivni vliv na vyslednou pevnost a trvanlivost malt, na odolnost proti sorpéni
vlhkosti a mrazuvzdornost malt.

V dneSni dobé Cceli stavebnictvi velmi naroCnému ukolu, a to dosahnout
maximalnich Uspor jak pfi vyrobé& samotnych materiall, tak pfi zhotoveni celé stavby.
Cilem je vytvorit prijemné prostfedi, které nebude mit negativni vliv na lidské zdravi
a soucasné ekologickou stavbu, ktera bude Setrna k Zivotnimu prostfedi. Z téchto
dlvodu se zacaly ve stavebnictvi hojné vyuzivat odpadni materialy, jako jsou
elektrarenské popilky, struska, energosadrovec nebo demoli¢ni a stavebni odpady.
Pouziti odpadnich materiald ma zna¢né vyhody, pfedevSim snizeni nakladu na
zpracovani odpadu, dale Setfi energii jak pfFi tézbé vstupnich materiall, tak zejména
pfi samotné vyrobé (napf. vyroba cementu). Recyklace pevného odpadu vyznamné
odlehé&i skladkdm komunalnich odpadl a snizi potfebu zakladani novych skladek,
pomaha ke sniZzovani emisi sklenikovych plynt, umozZrfiuje Setfit obnovitelné

i neobnovitelné zdroje a v nékterych pfipadech mize omezovat zatéz zZivotniho
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prostfedi. Odpadni suroviny mohou byt pouzity jako nahrada primarni suroviny, nebo
jsou vneseny do technologie za ucCelem zlepSeni nékterych parametrd vyslednych

stavebnich hmot diky jejich mimoradnym vlastnostem.
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2. Cil prace
Cilem diplomové prace je studium vlastnosti polymery modifikovanych
cementovych malt v disledku pouziti pucolanové aktivnich materiald na bazi
amorfniho SiO,. Cile prace Ize strukturalizovat do nasledujicich bodu:
1. Vypracovani teoretické reSerSe z oblasti polymery modifikovanych malt
a problematiky vlivu pucolanové aktivnich pfimési na vlastnosti polymery
modifikovanych malt. Na zakladé této reSerSe navrhnout vhodné pucolanové
aktivni pfimési, nejlépe odpadni latky a ovéfit jejich vlastnosti (pucolanovou
aktivitu, mérnou hmotnost, a dalsi).
2. Navrhnout vhodnou metodiku laboratornich zkousek a postupd, véetné volby
vhodnych zkuSebnich téles a prostfedi, ve kterém budou tyto télesa ulozena.
3. Ovérit vlastnosti polymery modifikovanych malt a vyhodnotit vliv pfidavku
pucolanoveé aktivnich pfimési na tyto malty.
4. Vystupem diplomové prace je souhrnné zhodnoceni dosazenych vysledku

a jejich vyznam pro stavebni praxi.
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3. Teoreticka cast

3.1 Malty

Malta je kaSovita smés, ktera je pfipravovana smisenim drobného kameniva,
anorganického pojiva, pfisad nebo pfimési s uréitym mnozZstvim vody. Slouzi ve
stavebnictvi nejen jako spojovaci material, ale také jako omitkova hmota. Malty jsou
znamé od doby prehistorické az po soucasnost. V pocatcich stavebnictvi lidé zjistili,
Ze stavby zhotovené z kamene, které jsou kladeny tésné vedle sebe, se snadno borti
a nevydrzi vétsi napory vétru. Tento problém byl vyfeSen objevenim plastické hmoty,
ktera na vzduchu tvrdne a tuhne, dnes ji zname pod pojmem ,malta“. Tyto historické
malty se pouzivaly ke spojovani kamennych bloku, k fixaci povrchovych Uprav zdiva
nebo podlah. Dale byly vyuzivany k pfipravé podkladu pro nasténné malby, ale také
k vytvareni Stukovych ozdob ¢&i sgrafit [1].

Davni stavitelé nékolik set let pfed nasim letopoCtem védéli, Ze pfidavanim
ur€itych latek do malt zlepsi jejich kvalitu a pozméni urcité vlastnosti. VétSinou se
jednalo o latky z pfirodnich surovin, jako byl sopeény popel nebo drcena keramika.
Diky tomuto poznatku jiz tehdy mohli stavét stavby odolné proti plsobeni vody
a vlhkosti, jako byly napfiklad vodovody, lazné, pfistavni mola nebo mosty.
Pouzivani pucolant zminil jiz v 1. stoleti pf. n. I. fimsky architekt, inZenyr a teoretik
Marcus Vitrivius Pollio ve svém dile De Architectura libri X. Historické malty Ize
rozdélit dle jejich hlavni slozky na sadrové, hlinéné nebo vapenné (viz obr. €. 1)
[2, 3].

Obr. &. 1 Fotografie historické cemento-vapenné malty

14



V dnesni dobé Cceli stavebnictvi velmi naroCnému ukolu, a to dosahnout
maximalnich uspor jak pfi vyrob& samotnych materiald, tak pfi zhotoveni celé stavby.
Cilem je vytvofit pfijemné prostfedi, které nebude mit negativni vliv na lidské zdravi
a soucasné ekologickou stavbu, ktera bude Setrna k Zivotnimu prostredi a tudiz
nenarocna na spotfebu energii. Vyvoj novych zplsobu zdéni snizuje spotfebu malty
a zvySuje se tak i rychlost zdéni. OvSem uspora Casu nemusi byt vzdy ten
nejdulezitéjSi parametr pfi rozhodovani, z jakych materialt se budova postavi. [4].

Dnes je mozno dodavat maltu ve tfech podobach. Prvnim zplsobem je sucha
maltova smeés, ktera jiz obsahuje vSechny potfebné komponenty vCetné pfisad
a pfimési, staci ji pouze rozmichat s vodou. Dale tzv. stavenistni malta, ktera je
vyrabéna pfimo na stavbé smichanim jednotlivych sloZzek malty. A posledni variantou
je mokra maltova smés, ktera se dopravuje na stavenisté jiz jako kompletni smés

vSech komponentl v&etné vody.

3.1.1 Vlastnosti malt

Vlastnosti malt jsou predevSim ovliviiovany sloZzenim smési. Kvalitativni
pozadavky na dobu zpracovatelnosti, obsah chloridd a obsah vzduchu pro Cerstvé
malty jsou stanoveny normou CSN EN 998-2. Pro zatvrdlé malty tato norma uréuje
kvalitativni pozadavky na pevnost v tlaku, soudrznost, absorpce vody, propustnost
vodnich par, objemovou hmotnost, tepelnou vodivost a trvanlivost.
Podle pevnosti v tlaku se malty déli na jednotlivé tfidy M 1; M 2,5; M 5; M 10; M 15
a M 20, coZ jsou pevnosti v tlaku v MPa (resp. v N/mm?), které jsou prekrodeny.

Pevnost v tlaku vyjadfena tfidou malty je zakladnim znakem kvality zdici malty [4].

3.1.2 Zakladni déleni stavebnich malt

Stavebni malty mizeme rozdélit do skupin podle nékolika kritérii, jako je ucel
pouZziti, typ pouzitého pojiva, druh plniva, objemova hmotnost malty, pevnost v tlaku
a dalsi.

1. Podle ucelu pouziti:
o malty pro zdéni,
o malty pro omitani,

o malty pro vyrobu keramickych dilcq,
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o malty tepelné izolacni,

o malty stykové a sparovaci,

o malty pro kladeni dlazeb a obkladu,
o malty pro specialni ucely,

o sanacni malty a omitky.

2. Podle typu pouzitého pojiva:
o Vapenné
= obycCejné,
= jemné.
o Vapenocementové
= obycCejné,
= jemné,
= pro Slechténé omitky.
o Vapenosadrove
o Sadrové
o Cementové
= obycCejné (hrubé),
» pro cementovy postfik.
o Polymercementové malty

o Hlinéné malty

3. Podle objemové hmotnosti malty ve vysuseném stavu:
o malty tepelné izolaéni do 1100 kg.m™,
o malty vylehéené do 1600 kg.m™,
o malty oby&ejné do 2300 kg.m,
o malty t&Zké nad 2300 kg.m™.

4. Podle druhu plniva:
o s fi¢nim piskem,
o S kopanym piskem,
o se smiSenym plnivem,

o s druhotnymi odpadnimi latkami (popilek, slama, cihelna drt, sklo).
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5. Podle pevnosti v tlaku:

Malty mizeme dale délit podle jejich pevnosti v tlaku viz tab. €. 1

Tab. €. 1 Rozdéleni malt dle jejich pevnosti v tlaku

Tfida M1 | M2,5 M5 M10 | M15 | M20 Md

Pevnost v tlaku [N/mm?] | 1 2,5 5 10 15 20 | >25

6. Podle tepelné vodivosti se tepelné izola¢ni malty tridi na malty:
o tepelné izolaéni A 0,4 W-m™*.K™,
o vysoce tepelné izolaéni A < 0,25 W-m1-K™,

o mimoradné tepelné izolagni A < 0,14 W-m™.K™.

7. Podle pozadavkil na dalSi vlastnosti miizeme malty dale délit:
Dale mizeme malty délit na mrazuvzdorné, vodotésné C&i propustné vudi
vodnim param a malty se zvlastnimi vlastnostmi nebo malty pro zvlastni pouZiti

(bfizolitové omitky, umély kamen, barytové malty, zaruvzdorné malty aj.) [5].

3.2 Polymery modifikované malty

Malty s pouzitim portlandského cementu byly popularni jiz pfed vice nez 200
lety. Nicméné cementové malty a betony maji také své nevyhody jako je doba
tvrdnuti, nizka pevnost v tahu, velké smrsténi pfi suSeni a mala chemicka odolnost.
K redukovani téchto nevyhod jsou stale Castéji pouzivany maltové kompozity, coz je
material, ktery se sklada ze dvou nebo vice fazi, které spolu pusobi ve vzajemné
synergii. Jedna se o modifikaci cementovych malt pfisadami a pfimésmi, které
pomahaiji zlepsit vysledné vlastnosti pavodni malty. Velmi ¢asto se do malt pridavaji
polymery rizného typu. Existuji tfi zplsoby, jak muze byt polymer pouzit do malt,
jsou to bud polymery modifikované malty (PMM), polymerni malty (PM) nebo
polymery impregnované malty (PIM) [7].

Polymery v malté mohou zlepSit jeji vlastnosti nékolika zplUsoby. Polymery
prispivaji ke snizeni rychlosti odpafovani vody, coz umozZfiuje jejich krystalicka

struktura a to pfispiva k neustalému narlstani pevnosti béhem d¢asnych stadii
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vytvrzovani. Pfidanim polymeru do malt se tak zvySuje jejich pevnost v tahu za ohybu
a lomova houzevnatost, nebot’ trhlinky, které vznikaji v cementové matrici béhem
vytvrzovani, jsou pfemostény vytvofenym polymernim filmem nebo membranami,
a zaroven se tak vytvofi vazby s hydrataCnimi produkty a plnivem. Polymery
v maltach vyrazné zlepSuji jejich aplikaCni vlastnosti, coz usnadnuje manipulaci
s maltou pfi nanaseni. Urcité polymery mohou také prodlouzit dobu hydratace, ktera
ma velky vliv na dobu zpracovatelnosti Cerstvé smési. Dale mohou mit polymery
v maltach pfiznivy vliv na pfidrznost k rGznym povrchim, jako je beton, cihly, dfevo,
polystyren, sklo a kovy. Pfidrznost je dllezita vlastnost, a to zejména pro tenkovrstvé
provedeni jako jsou nastfiky, Stuky nebo oddélovaci vrstvy [7,18].

Polymery modifikované malty (PMM), znamé také pod oznacenim
polymercementové malty (PCM) jsou malty, vyrabéné pomoci c¢aste¢né nahrady
cementového pojiva polymernimi pfisadami. Tyto PMM maiji monolitickou matrici, kde
se vzajemneé prolina hydratovana cementova faze s polymerni fazi.

Vyroba polymercementovych malt probiha smichanim polymeru v dispergovane,
praskové nebo tekuté podobé s cementovou maltou. Zakladni reakce v polymerni
malté spociva v koalescenci polymernich ¢astic nebo polymeraci monomerd.

V soucasnosti je pozorovatelny velky zajem o vyuziti polymery modifikovanych
malt jako spravkového materialu predevSim pro posSkozené Zelezobetonove

konstrukce (viz obr. &. 2), sanaci betonu, pokladku dlazby a dalsi [9].

Obr. €. 2 Sanacni malta na vlhké zdivo [24]

3.2.1. Polymerace

Polymerace je fetézova chemicka reakce, pfi které vznikaji z monomeru
(nizkomolekularni latky) dlouhé makromolekuly polymeru (makromolekularni latka).
Polymerace se vyznacCuje pfedevSim tim, Ze pfi této reakci nedochazi ke vzniku

Zadnych vedlejSich produktu.
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Polymerace se sklada ze tii zakladnich déjl: iniciace, propagace a terminace.
Polymeracni proces zacCina dodanim aktivacni energie, ktera prevadi reagujici latky
do aktivni formy, ve které jsou schopny chemické reakce. Monomery Ize aktivovat

iniciatorem, coz mlze byt teplo, zafeni nebo aktivujici latka [6].

3.2.2. Mechanismus tvorby matrice polymercementového kompozitu

Utvafeni polymerniho filmu muaze probihat od chvile, kdy maji kapicky
polymeru dostateCnou energii na to, aby pFekonaly odpudivé sily vznikajici z
povrchové aktivnich latek. Tento proces muize probihat spoleéné s probihajici
hydrataci cementu, zejména pak v pfipadé prostifedi s nizSi relativni vihkosti. Toto
umoznuje ¢astecné nebo uplné zapouzdreni cementovych zrn vedouci ke zpomaleni
hydratacniho procesu. Jednotlivé faze prabéhu tvorby polymerniho filmu jsou na
obrazcich €. 3-6.
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Obr. €. 3 Rozptyleni cementové i polymerni slozky ve vodé [8].
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Obr. &. 4 PocCatec¢ni faze hydratace cementovych zrn [8].
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Obr. €. 5 Pokracujici hydratace cementu a tvorba polymerniho filmu [8].
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Obr. &. 6 Posledni faze zahrnuje dalSi postup hydratace a zavére¢nou tvorbu

polymerniho filmu [8].

3.2.3. Historie polymery modifikovanych malt

Aktivni vyzkum a vyvoj polymery modifikovanych malt a betonu probiha vice
nez 70 let. Na zakladé vysledkl téchto vyzkuma jsou polymerni pfisady pouZzivany jiz
bézné v mnoha vyspélych zemich, pfedevsim jako pfisada do sanacnich materiald.
Prvni patent na polymercementové malty byl vydan v roce 1924 V. Lefeburem. Jako
prvni sestavil metodu pro skladbu smési s vyuzitim pfirodnich latexd. Tento patent
byl zlomovym bodem pro dal$i vyzkum téchto kompozitd. V roce 1933 byl v Némecku
publikovan patent A. G. Rodwellem na vyuZiti synteticky vyrobené pryskyfice jako
pfisady do polymercementovych malt. A ve Ctyficatych letech byl poprvé vyuzit
polyvinylacetat jako polymerni pfisada pro polymercementové malty, které pak byly
pouzivany pro povrchové upravy, dlazby, podlahy, antikorozni a lepici hmoty.
V 70. letech minulého stoleti byl provadén vyznamny vyzkum PMM a PMC a od 80.
let se staly tyto malty dominantnimi konstrukénimi materialy, které jsou celosvétové

pouzivany dodnes [9].

3.2.4. Vlastnosti polymery modifikovanych malt

Polymery pfidavané do malt maji vliv na vlastnosti Cerstvé i zatvrdlé malty.
Pfidani nékterych polymerd do malty ma kladny vliv na zpracovatelnost smési,
nepropustnost a lepsi adhezi. Modifikace polymery mlze zasadnim zplsobem zlepsit
pFidrznost k podkladu, trvanlivost, chemickou odolnost, mrazuvzdornost, vodotésnost
a mnoho dalSich vlastnosti materiald na cementové bazi. Studie prokazuji, ze
pouzitim polymeru se zlepSuje také pevnost v tahu za ohybu, to vSak zavisi na
vodnim souciniteli malty a také na zvoleném typu polymeru. Na obr. €. 7 mizeme
vidét vliv pfidaného polymeru do malt po 28 dnech ulozeni v laboratornich

podminkach.
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Obr. €. 7 Povrch polymercementové malty po 28 dnech s riznym mnozstvim
polymeru (a) 0 %, (b) 1 %, (c) 5 %, (d) 8 %, (e) 10 %, (f) 15 % a (g) 20 % [19]

3.2.5. Kopolymer Etylenvinylacetatu

Kopolymer je makromolekularni latka, jejiz molekuly jsou tvofeny nejméné ze
dvou rliznych monomeru. Kopolymery maiji ¢asto lepSi vlastnosti nez jednoduché
polymery. Maji znacny technicky vyznam, napfiklad EVA — kopolymer etylenu
s vinylacetatem, ABS — akrylonitril-butadien-styrenovy kau€uk nebo BSR — butadien-
styrenovy kaucuk a dalsi [10].

Etylenvinylacetat je polymer vyrobeny z nepolarniho etylenu (H,C=CH,)
a polarniho vinylacetatu (H,C=CH-O-COCHj3), jehoz chemicky vzorec je znazornén
na obr. ¢. 8.
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Kopolymer EVA se vyrabi vysokotlakou radikalovou blokovou polymeraci pfi
tlaku 140 MPa a teploté 180 — 250 °C. Etylenvinylacetat je prodavan pod obchodnim

oznacenim Alathon, Elvax, Escorene, Alkathene, Levaprene a dalsi [10].

H3C

0=C
H H H O
GG T
H H], LH HJ{,

Obr. ¢. 8 Chemicky vzorec Kopolymeru EVA [20]

Kopolymer etylenu a vinylacetatu je vyznamny predstavitel kopolymert
vyuzivany pro modifikaci malt. BEéZné je vyuzivan jako aditivum v suchych maltovych
smésich. NejCastéji je pfidavan ve formé redispergovatelného prasku (viz obr. €. 9).

Vlastnosti kopolymeru EVA zavisi pfedevS§im na obsahu vinylacetatu, ¢im je
jeho obsah vysSi, tim ma kopolymer lepsi houzevnatost, prataznost a odolnost proti
tvorbé trhlin. Ale naopak pfi vy$Sim obsahu vinylacetatu se snizuje tvrdost a tvarova
stalost za tepla. Maximalni pevnosti EVA je dosazeno pfi obsahu 20 — 30 %
vinylacetatu. Kopolymery vinylacetatu jsou prasvitné az prahledné, maiji vysokou

pevnost a jsou rozpustné v ketonech a aromatickych uhlovodicich [9, 10].

Obr. &. 9 Kopolymer EVA ve formé redispergovatelného prasku [20]

Kopolymer EVA se vyuziva v obalovém primyslu, dale pro vyrobu karimatek,
détskych samolepek, v biomedicinském primyslu na vyrobu zafizeni pro dodavky
|éCiv. Dale je kopolymer EVA vyuZivan jako vyplfi pro ridzné sportovni pomucky jako
lyzarské boty, cyklisticka sedatka, rukavice, helmy a dalSi. Vyznamné pouziti maji pro
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vyrobu lepidel pro nabytkafstvi a polygraficky pramysl. Kopolymer EVA je také
vyuZzivan ve stavebnictvi pro vyrobu folii a podlahovin, dale jako pfisada pro natérové

hmoty, nebo jako pfisada do sana¢nich malt [9, 10].

3.3 Pucolanové aktivni materialy

Pucolanové aktivni materialy jsou latky s obsahem amorfniho oxidu
kfemicitého (SiO) a oxidu hlinitého (Al,O3), které samy o sob& maji velmi malé nebo
zadné pojivé vlastnosti. AvSak pfi béznych teplotach, za prfitomnosti vlhkosti
a hydroxidu vapenatého (Ca(OH),) dochazi k chemické reakci, pfi které vznikaji
hydratované slouCeniny vapenaté, které se vyznacuji pojivymi vlastnostmi a jsou
stalé i pod vodou. Pucolany obsahuji velice malé nebo Zzadné mnozstvi oxidu
vapenatého (Ca0), a tim se liSi od klasickych hydraulickych pfimési (napf. struska),
které tyto vapenaté oxidy obsahuji. Z chemického hlediska jde tedy o pfirodni nebo
technogenni latky, vnasejici do smési hydraulické slozky.

Prvni zminky o pouziti pucolant jsou jiz z obdobi Starého Rima. Rimané
pouzivali sopeény popel z oblasti Pozzuoli pod Vesuvem, ktery smichali s hasenym

vapnem a vodou k vyrobé hydraulické malty, odtud vznikl dnesni nazev pucolan [11].

3.3.1. Druhy pucolant

Podle puvodu vzniku délime pucolany na pfirodni a technogenni. Pfirodni
pucolany jsou latky vulkanického puvodu nebo sedimenty s danym chemicko-
mineralogickym sloZenim. Mezi pfirodni pucolany patfi tufy, tufity, pemza, sponagility,
kfemelina a dalSi. Pfirodni materialy s pucolanovymi viastnostmi vétSinou nevyzaduiji
slozité zpracovani kromé pfipadné upravy velikosti ¢astic (mleti).

Technogenni pucolany jsou odpadni latky nebo cilené upravované jilové
suroviny palenim a naslednym mletim pfi nizkych teplotach. Nej¢astéji pouzivany je
kaolin, ktery se upravi palenim na metakaolin. V minulosti byl pouzivan napfiklad
kostni nebo drevény popel. V dnedni dobé je vSak hojné vyuzivana granulovana
struska, elektrarenské popilky, kfemicité ulety, nanosilika nebo napfiklad odpadni
sklo [11].
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3.3.2. Pucolanova reakce

Pfrirodni pucolany, které jsou rozptyleny v nasycené nebo nenasycené
vapenné vodé reaguji s hydroxidem vapenatym (Ca(OH),) za vzniku hydratovanych
kfemicitand vapenatych (C-S-H) a hexagonalnich hlinitand C,AHi3. Pokud je ve
vapeno-pucolanové malté pfitomny i sadrovec, dochazi ke tvorbé ettringitu. Je
znamo, Ze hydroxid vapenaty je silny hydroxid, ktery je ve vodé disociovan na ionty,
viz chemicka rovnice (1).

Ca(OH),—»Ca*+2 OH (1)

Vysoka koncentrace OH’ iontl pfevadi do roztoku vapenaté, sodné a draselné
ionty, dochazi ke S$tépeni vazeb v SiO,, kfemiCitanech a hlinitokfemicCitanech,

viz rovnice (2) a (3).

= Si-O-Si = + 8 OH — 2[SiIO(OH)3] + H,0O 2
=Si-0-Al = + 7 OH — [SIO(OH)s] + [AI(OH)4] )

Vzniklé ionty tvofi s ionty Ca®" nejprve hydratované kiemigitany (C-S-H gely)

a hlinitany vapenaté na jejich povrchu ve formeé listka.

Pucolany maji fadu vlivli nejen na hydrataci cementu, ale i na celkové
vlastnosti kompozitnich materiald. DUsledkem pucolanové reakce s hydroxidem
vapenatym dochazi napfiklad ke snizeni vysledného mnozstvi portlanditu, coz ma
vliv na vlastnosti materialu. Rozhodujici vlastnosti pro pouZiti pucolant do malt je

jejich pucolanova aktivita [11, 12].

3.3.3. Pucolanova aktivita

Pucolanova aktivita je schopnost reakce pucolantd s Ca(OH), ve vodném
prostfedi a za béznych teplot okolniho prostfedi (20°C). Pucolanova aktivita definuje
dvé hodnoty, jednak maximalni mnozstvi Ca(OH),, se kterym je pucolan schopen
reagovat, a dale definuje rychlost probihajici reakce. Obé tyto hodnoty zavisi na
charakteru pouzitého pucolanu, predevsim na kvalité a mnozstvi aktivnich latek
obsazenych v pucolanu. AvSak reakce je ovlivnéna také dalSimi parametry, jako je
pomér Ca(OH), a pucolanu ve smési, obsah vody, chemické sloZeni, teplota,
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specificky povrch nebo délka doby oSetfovani. Pucolanova aktivita je ovlivnéna
mnoha proménnymi, tudiz rizné typy pucolant maji odliSnou pucolanovou aktivitu.
Stanoveni pucolanové aktivity se muze provadét riznymi zpUsoby, budto na
vlastni suroviné, nebo v soucinnosti pojiva a suroviny. Metody stanovovani
pucolanové aktivity I1ze rozdélit na pfimé a nepfimé. Pfimé metody sleduji pfitomnost
a nasledny pokles mnozstvi Ca(OH), v prubéhu pucolanové reakce. Mezi pfimé
metody patfi napfiklad termogravimetricka analyza, odmérna analyza nebo
rentgenova difrakéni analyza. Pucolanovou aktivitu mizeme stanovit také pomoci
nepfimych metod, a to sledovanim mineralogie, fyzikalnich a chemickych vlastnosti

testovanych vzorka [11].

3.3.4. Vliv pucolanti na vlastnosti ¢erstvé a zatvrdlé smési

Zasadni vliv na vlastnosti Cerstvych a zatvrdlych cementovych kompozitd ma
granulometrie a chemické slozeni pucolanu, pfedevsim pak procentualni zastoupeni
amorfniho SiO,. Obsah amorfniho SiO, v pucolanu by mél byt nejméné 25 %
hmotnostnich. Proto je vhodné pouZivani skelného recyklatu jako pucolanové
aktivniho materialu, nebot sklo obsahuje az 85 % SiO,. Granulometrie neboli jemnost
mleti vyrazné& ovliviiuje samotnou reakci. Cim je velikost &astic pucolanu mensi, tim
lépe probiha reakce s hydroxidem vapenatym Ca(OH),. Dale mohou tuto reakci
ovliviiovat vytvrzovaci podminky (ij. teplota a relativni vlhkost okolniho prostredi)
[12].

V pocatec¢ni fazi pucolanové reakce dosahuji zkusebni télesa niZSich pevnosti
v tlaku nez referencni zkuSebni télesa zhotovena pouze z portlandského cementu.
Pucolanova reakce je totiz pomalejSi ve srovnani s dobou hydratace portlandského
cementu. Existuji rGzné faktory, které ovliviiuji rychlost pucolanové reakce (napf.
sloZeni), ale pucolanova reakce s hydroxidem vapenatym pokraCuje a dochazi ke
zhustovani mikrostruktury. Pevnosti v tlaku tak mohou byt po roce az o 50 % vySSi
nez u referenénich vzorkd. Malty s pfidavkem pucolanové aktivnich materiald mohou
ZlepSit mechanickou odolnost, jsou odolngjSi vici pUsobeni chemickych latek
a korozivnim médiim. Podle studie H. Maraghechi a M. Maraghechi, ktefi provadéli
praci zaméfenou na pucolanovou reakci sodno-vapenato-kiemicitého skla, bylo
zjisténo, Ze zvySenim vytvrzovaci teploty na 60°C dojde k urychleni pucolanové
reakce skelného recyklatu a muze mit také vliv na krystalinitu vysledného C-S-H gelu

[12]. Podle studie Roz-Ud-Din Nassara bylo zjisténo, Ze pouziti jemné mletého
25


http://www.betontks.cz/casopis/BETON_TKS_2009-03.pdf

odpadniho skla jako Caste¢né nahrady cementu ma pozitivni vliv na vyslednou
pevnost a trvanlivost malty, dale zlepSuje odolnost proti sorpcni vihkosti a také

zlepSuje mrazuvzdornost malt [13].

3.4. Sklo

Sklo je anorganicky amorfni material, pouzivany v mnoha pramyslovych
odvétvich, jako je sklarsky pramysl, automobilovy primysl, stavebnictvi nebo je také

pouzivan jako prvek architektury nebo umeéni [14].

3.4.1. Historie skla

Sklo bylo objeveno kolem roku 3 000 pf. n. I. v Mezopotamii. ZpocCatku se
pouzivalo pouze pro vyrobu ozdob nebo koralku (viz obr. €. 10). NeSlo v8ak o Ciré
sklo, jaké ho zname dnes, ale jednalo se o drobnégjsi rizné zbarveny, casto

nedokonale protaveny sklovity material, tzv. fajans.

Obr. €. 10 Sklenény koralek (Jaroméf, 5-6. stoleti pf. n. |.) [14]

SkuteCné predméty ze skla vznikaly aZz v dobé okolo roku 1 600 pf. n. I
a zacCaly se pomalu rozSifovat az do Evropy. Diky chemickym rozbordm historického
skla vime, Ze obsahovalo pfedevsim oxid kfemicity, vapnik a sodik, tudiz muzeme
fici, Zze se jednalo o kfemiCité a sodnovapenaté sklo.

Svou historii ma sklo také na nasem uzemi. V Cechach je pfitomné od

2. tisicileti pf. n. I. a bylo pfineseno vramci vyménného obchodu pfedevSim

26


http://www.betontks.cz/casopis/BETON_TKS_2009-03.pdf
http://www.betontks.cz/casopis/BETON_TKS_2009-03.pdf
http://www.betontks.cz/casopis/BETON_TKS_2009-03.pdf
http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/sklo/koralek.jpg

Egyptany. Od poloviny 14. stoleti jiz Ceské sklarny vyrabély témér Ciré sklo, ze
kteréeho se zhotovovaly CiSe, pohary nebo také kostelni okna — vitraze. K dalSi
vyrazné inovaci doslo za doby vlady Karla IV., zagalo se pouzivat okenni sklo. Ceséti
sklafi prosluli v té dobé technologii zvanou ,procédé de Bohéme*, tzv. Cesky zpusob.
Jednalo se o foukani skla do valcl, nasledné rozstfihnuti, rozvinuti zchlazené
skloviny do roviny a vyhlazeni. Touto technikou se vyrabéla pfedevSim barevna
chramova okna.

Sklafi v Cechach patfili k nejlepsim v Evropé a k technologickému vyvoji skla
prispéli nékolika vynalezy. Napfiklad Cesky sklaF FrantiSek Kavalir vynalezl ve
tficatych letech 19. Stoleti prvni chemicky odolné sklo na svété. A dalSim pfikladem
je vybudovani prvni vyrobni linky na plavené ploché sklo (Float process) v Evropé.
V soucCasné dobé vyroba plochého skla zplsobem Float proces zcela ovladla svét
a bez plochého skla vyrobeného touto technologii si rozvoj celé fady primyslovych

odvétvi nelze predstavit [14].

3.4.2. Vyroba skla

Zakladem pro vyrobu skla je smés surovin, ktera se nazyva sklarsky kmen.
Zakladni surovinou jsou sklafské pisky s obsahem 60-80 % SiO,. Pozadavky na
kvalitu sklafskych piskd (zrnitostni, mineralni a chemické sloZeni) se méni podle
druhu vyrabé&ného skla. Nejvyznamnégj$im loZiskem pro tyto pisky v CR je Stfele¢
a Provodin. DalSimi zakladnimi slozkami béznych skel jsou CaO a alkalie
(Na,O a K;O). CaO je do surovinové smési (tzv. sklafského kmene) pfidavan
nejCastéji ve formé jemné mletého vapence (CaCOgz). Tavenim kmene pFechazi
uhli¢itan vapenaty na oxid vapenaty, jehoz obsah upravuje rozpustnost a chemickou
odolnost skla. Oba alkalické oxidy se do kmene pfidavaji také ve formé uhli€itant
(soda - Nap,COgs, potas - K,COgs). Obsah alkalii ve sklafském kmeni ovliviiuje
zejména teplotu taveni vsazky. Kromé hlavnich sklotvornych surovin se pfi vyrobé
pfidavaji také pomocné latky se specifickymi uCinky, jako jsou barviva nebo cefiva.
Urcity podil vsazky tvofi také drcené odpadni sklo (sklenéné strepy), ¢imz dochazi
k uspofe primarnich surovin a zaroven ke zrychleni taviciho procesu a zlepSeni
pocate€ni homogenity skloviny. SloZzenim sklafského kmene a mnozZstvim
jednotlivych sloZzek je mozno ovliviiovat vlastnosti skla, jako je jeho hustota, pevnost,

pruznost nebo tvrdost [14, 15].
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3.4.2.1. Technologie vyroby skla

PFi vyrobé skla se uplatiiuje pét dil€ich technologickych procest (viz obr.
€. 11), mezi které patfi pfiprava vsazky (sklarského kmene a pfisad) a jeji davkovani,
taveni skla ve sklafskych tavicich pecich, tvarovani, chlazeni skla ve specialnich
chladicich zafizenich a jako posledni technologie je povrchova uprava skla

(brouseni, lesténi, piskovani a dalsi).

Priprava vsazky
a jeji davkovani
(Mleti, suseni a
homogenizace
surovin)

=

Povrchova
uprava skla
(brou$eni, lesténi,
piskovani, leptani)

(V panvovych nebo

teplot 1400 — 1600 °C)

Taveni skla . .
Tvarovani skla

(foukani, tazeni,
valcovani, liti,
lisovani)

=

vanovych tavicich
pecich v rozmezi

Chlazeni skla
(chladici pece

s teplotnim intervalem
700 - 400 °C)

= =

Obr. €. 11 Schéma technologickych procesu pfi vyrobé skla

3.4.3. Obecné vlastnosti skel

Pro vyrobu skla je dulezité znat vlastnosti skla v roztaveném stavu jako je
viskozita, hustota, krystalizaCni schopnost, tepelna a elektrickd vodivost. Shrnuti
vyznamnych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti skla je uvedeno v tab. €. 2.

Hustota skla je ovlivnéna pfedevsim chemickym sloZenim, teplotou a rychlosti
chlazeni taveniny. Hustota klasického kfemenného skla je pfiblizné 2,20 g-cm™.
Tvrdost skla zavisi hlavné na chemickém sloZeni a tavici teploté. Podle Mohsovy
stupnice se sklo pohybuje v intervalu 6 - 7. Diky rychlému zatuhnuti vnitfni struktury
je vnéjsi povrch skel tvrdSi nez jejich vnitfni ¢ast. Jakmile je vSak jejich povrch
poskozen, ztraceji skla pevnost. Pevnostni charakteristiky skla jsou ovlivnény
obsahem SiO; a Na,O, teplotou, rozméry vzorku nebo vnitfnimi defekty. Pevnost skla
je mozné zvysit pomoci povrchové upravy nebo metodou tepelného tvrzeni (tato
metoda se provadi prudkym ochlazenim povrchu skla, které vyvola tlakové predpéti

na povrchu).
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Tepelna odolnost nejvice zavisi na chemickém slozeni skla a dale na
koeficientu teplotni roztaznosti, ktery by mél byt mensi nez 50-107 K™,
Chemicka odolnost je schopnost skla odolavat proti plsobeni kyselin, louht a plynim
z ovzdusi. Pokud je sklo malo odolné, mohou slozky obsazené v ovzdus$i zpUsobit
vznik povlaku na skle, ktery je disledkem koroze, a sklo tak ztraci svij lesk.
Chemicky odolna jsou pfedevsSim skla kifemicita, avSak rozpoustéji se v kyseliné

fluorovodikové za vzniku plynného SiF,[16].

Tab. €. 2 Tabulka fyzikalnich a mechanickych vlastnosti skla [14].

Vlastnosti Jednotka ﬁgéf‘itti
hustota kg-m™ 2200 - 6000
pevnost v tlaku MPa 700 - 1200
pevnost v tahu MPa 30-90
pevnost v ohybu MPa 40 - 190
modul pruznosti GPa 50 - 90
souginitel délkové teplotni roztaznosti K™ 6:10°-9-10°
soudinitel tepelné vodivosti wW-mtK? 0,6-0,9
mérna tepelna kapacita J-kgt-K' | 840-1000
tvrdost podle Mohse - 6-7
index lomu - 1,5-2,25

3.4.4. Druhy skla
Sklo a skelné materialy je mozno rozdélit podle celé fady hledisek, a to zejména

podle pavodu, chemismu, zplsobu vyroby a pouziti (viz obr. €. 12, 13, 14).

e Podle plvodu se jedna o skla pfirodni (skla, ktera vznikla pfirodnimi procesy,
nejCastéji vulkanickou ¢innosti) a skla uméla (vznikaji bud tavenim sklafského
kmene, nebo jako vedlejSi produkt spalovani uhli — popilky, tavné strusky).

e Déleni skel dle chemismu:

SiO, kfemenné sklo
Na,O — SiO, tzv. rozpustné (vodni sklo)
Na,O — CaO - SiO, kfemicité sodnovapenaté sklo
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K20 — CaO - SiO; a K,O — PbO -SiO, kfistalova skla
Na,O — B,03; -SiO, tepelné odolna skla
CaO — MgO — Al,O3 — SiO; nizkoalkalicka skla
e A podle zplUsobu prumyslové vyroby a pouziti délime sklo na ploché tazené,

valcované, tvarované, foukané, pénové sklo a sklenéna vlakna [14, 15].

Obr. €. 12, 13, 14 Druhy sklenénych vyrobku [17].

3.4.5. Struktura skla

Sklo je prFechlazena kapalina, ktera vlivem vysoké viskozity nemuze
krystalizovat. Prvni poznatky o struktufe skla formuloval Zachariasen, jehoz teorie
tzv. nahodilé sité spocliva ve strukturni neusporadané spojité mrizce. Struktura
amorfnich latek postrada pravidelné, systematické a periodické uspofadani
zakladnich stavebnich jednotek na delSi vzdalenosti (viz obr. €. 15). Pfi dostatecné
rychlém ochlazeni skla ve vyrobnim procesu se nestacCi vytvofit krystalicka struktura
[14].
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Obr. &. 15 PloSné znazornéni rozdili mezi strukturami [14]
a) Struktura kiemene (krystalické SiO5).
b) Struktura kfemenného skla (skelné SiO,).
c) Struktura bézného skla.
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3.4.8. Recyklace a znovuvyuziti odpadniho skla

Ochrana Zivotniho prostiedi a zachovani pfirodnich zdroju je problémem
u vyroby nékterych stavebnich materiald a s nimi spojenym i zneciStovanim ovzdusi
(emise CO,). VyuZiti pevného odpadu (napf. v betonu €i maltach) ma znacné vyhody,
pfedevSim sniZzeni nakladu na zpracovani odpadul, dale Setfi energii jak pfi tézbé
vstupnich materiald, tak zejména pfi samotné vyrobé skla (cca 30 % uspor na jedné
tuné skloviny) [15]. Vyznamné odleh¢i skladkam komunalnich odpadu a snizi potfebu
zakladani novych skladek, pomaha ke snizovani emisi sklenikovych plyna,
zachovani pfirodnich surovin a zlepSeni nékterych vlastnosti betond ¢i malt. Pro
zpracovani odpadniho skla jsou specialni linky (viz obr. €. 16). Recyklace je
z ekologického hlediska nejlepsSi volbou, avSak v nékterych pfipadech nelze pouzit
odpadni suroviny pro vyrobu novych materialt z divodu dodrzeni kvality surovin, jak
je tomu napfiklad u vyroby skla. V disledku téchto vyrobnich kritérii se zvySuje
mnozstvi odpadniho skla, a to pfedevSim barevného skla. Proto je nutné hledat

alternativni moznosti vyuziti téchto odpadu [21, 22, 15].

Sklenény odpad Ize rozdélit do dvou skupin:

e Prvnim zdrojem je sklenény odpad vznikly pfi vyrobé& skla a sklenénych
vyrobku. Z davodu technologie vyroby (kde je kladen velky diraz na distotu
suroviny a slozeni skloviny) se recykluji pouze odpady vzniklé pfi vyrobé
sklenénych vlaken, uzitkového skla a sklenénych polotovarl pro vyrobu
bizuterie.

e DalSimi zdroji odpadniho skla jsou sklenéné obaly (zelené, hnédé a Ciré sklo),
autoskla, stavebni a demoli¢ni ¢&innosti (plocha skla, zafivky, a dalSi)

a komunalni odpad [15].

Mnozstvi recyklace skla oproti jinym druhim odpadu je v mnoha zemich pomérné
nizka. Napfiklad v USA bylo v roce 2010 vyprodukovano 11,53 mil. tun odpadniho
skla a recyklovano bylo pouze 27,1% a zbylé mnozstvi bylo uloZzeno na skladky [21].
V Honkongu je denné vyprodukovano asi 300 tun odpadniho skla a pouze 3 %

z tohoto mnozstvi jsou dale vyuzity jako sekundarni material [12, 23 26].
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Preddrti¢ s magnetickou
separaci kovovych éasti
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Koneéné vycisténi pomoci
optoelektronického zarizeni
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Obr. €. 16 Schéma znazornujici zpracovani skla [33]
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Odpadni sklo je mozno vyuzit pro své chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti jako
nahradu kameniva nebo jako ¢aste¢nou nahradu cementu do betonu ¢&i malt. Pfed
pouzitim skelného odpadu je dulezité jeho dukladné ocisténi, odstranéni etiket, apod.
Po promyti a vysuSeni je vhodné sklo pomletim zmensit na poZzadovanou velikost
Castic v Celistovém nebo jiném drtici, aby byla zvySena jeho aktivita. Odpadni sklo
pozitivné pfispiva ke zlepSeni mechanickych vlastnosti malt, a také k mikrostrukturné
- technickych vlastnosti malt. Skelny recyklat ma zanedbatelnou hodnotu absorpce
vody, vynikajici tvrdost a odolnost proti otéru. Pfi pouziti do betonu &i malt Ize diky
C-S-H produktim dosahnout pfiznivych zmén ve struktufe hydratované cementové
pasty a mezifazovych pfechodovych zon mezi kamenivem a betonem. Negativnim
jevem pfi pouziti skla mize byt moznost vzniku alkalicko-kfemicité reakce (ASR).

Dle vyzkumu Kiang Hwee Tan a Hongjian Du vysledky zkouSek ukazaly, Ze
pouziti ¢astic odpadniho skla ve formé jemného plniva snizi tekutost a zvySi hustotu
malty a zaroven snizi obsah vzduchu v malté. Dale bylo prokazano zvysSeni
trvanlivosti, a to zejména z hlediska odolnosti proti pronikani chloridovych iontu. Ale
na druhou stranu odpadni sklo jako plnivo zhorSilo mechanické vlastnosti kvuli
mikroprasklinam v malté a také zde bylo pomérné velké smrsténi pfi suseni [21, 22].

DalSi negativni strankou pouZiti odpadniho skla do malt Ci jinych stavebnich
materiald je ekonomicka naro€nost mleti, ale to se do jisté miry da vykompenzovat
shiZzenim davky cementu a jeho nahrady mletym sklem [21, 22].

Pouziti skelného recyklatu (viz obr. €. 17) jako konkrétni slozky je relativné
nova technologie, ktera jesté vyzaduje intenzivni vyzkumnou praci a nutnost

definovat pfesné charakteristiky pro recyklované sklo v betonu [12, 23, 25, 26, 27].
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3.4.6. Pucolanova aktivita skla

VétsSina skel se vyznacuje vysokym obsahem amorfniho SiO,, coz je typické
pro latentné hydraulické latky. Tyto latky po smichani s vodou samy netvrdnou. Jsou-
li vSak velice jemné pomlety, mohou reagovat v pfitomnosti vody a rozpusténého
hydroxidu vapenatého za vzniku slou€enin vapenatych silikatl a vapenatych
aluminatu, jejichz obsah ma za nasledek postupné narustani pevnosti. Tyto
slou€eniny jsou velice podobné tém, které vznikaji pfi tvrdnuti hydraulickych latek.
Sklo fadime mezi pucolany, nebot’ obsahuje pomérné velké mnozstvi aktivniho oxidu
kfemicitého (az 85 %). Pfed pouzitim skla jako pucolanu, musi byt nejdfive upraveno,
a to mletim na velikost ¢astic mensi nez 75 ym (dle provedenych vyzkumu). Mikro-
mleté odpadni sklo Ize poté vyuzit jako CasteCnou nahradu cementu, pokud tvofi
obsah amorfniho oxidu kifemicitého nejméné 25 % z hmotnosti skla. V malté pak
dochazi k pucolanové reakci s hydroxidem vapenatym (obsaZzen v cementu)
a dochazi ke vzniku sekundarniho hydratu kifemi€itanu vapenatého (C-S-H gel).
Hydroxid vapenaty je pfitomen v cementu, proto nemuze byt skelny prasek pouzit
jako celkova nahrada cementu. Pucolanova reakce je pfi€inou pfiznivych zmén
v mikrostruktufe, kde dochazi ke snizeni objemu péra, mikrostruktura je tak hustsi
a méné propustna pro vodu. Pouzitim odpadniho skla se mulze zlepSit kvalita
cementové malty, coz pfispiva ke zvysSeni trvanlivosti, pevnosti a odolnosti malty.
NejvétsSi vliv na vyslednou strukturu malty mohou mit chemické slozeni, velikost

sklenénych castic a necistoty obsazené ve sklenéném prachu [23, 28].

3.4.7. Alkalicko-kifemic€ita reakce

Pokud je sklo upraveno v podobé mikromletych ¢astic, muze byt pouzito jako
CasteCna nahrada cementu nebo jako plnivo do malt ¢i betonu. Negativnim vlivem
skelného recyklatu pfidavaného do malt je velmi vysoky obsah Na,O, ktery by mohl
zapfricinit vznik alkalicko-kfemicité reakce kameniva, ktera ma za nasledek tvorbu
nezadoucich produktl, jez mohou svymi objemovymi zménami vyvolat az destrukci
matrice. Chemické slozeni skla zavisi pfedevS§im na pouzitych surovinach, které se
mirné liSi pro kazdy typ skla. NejbéznéjSi jsou sodnovapenata skla, ktera se skladaji
z vice nez 70 % amorfniho SiO,, vice nez 12 % Na,O a asi z 5 % CaO [23, 28].

Amorfni oxid kfemiCity obsazeny ve skle je velmi nachylny na alkalické
prostfedi a vlivem probihajici chemické reakce dochazi ke vzniku monomeru

Si(OH)4, coz by mohlo dale reagovat s alkaliemi jako je Na+, K+ a Ca,+ za vzniku
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ASR gelu. Tento gel muze absorbovat vodu a poté bobtnat v mikrostrukture malty,
coZ ma za nasledek vznik vnitfniho pnuti. Pokud je pfekroCena pevnost malt, muze
dojit vlivem vnitfniho pnuti k poskozeni, popraskani nebo k destrukci malty. Odpadni
sklo muze byt pouzito do malt za predpokladu, Ze bude zmirnéna expanze
zpusobena alkalicko-kifemicitou reakci (ASR). Na ASR ma vliv barva skla, pouzité
mnozstvi a predevSim velikost Castic. Ze studie v Singapuru bylo zjisténo, Ze
vlastnosti malt, do kterych je pfidan skelny recyklat, zavisi na barvé skel. Po pfidavku
Cirého skla byla expanze alkalicko-kiemicCité reakce vySSi, nez po pfidavku skla
zeleného Ci hnédého. Expanze je dle této studie zmensena s obsahem mensSich
Castic skelného recyklatu [22].

Alkalicko-kfemicitou reakci Ize zjednoduSené popsat rovnici:

SiO, + Na,O = Na,SiO3 x nH>,O (4)
3.4.7.1. Omezeni vzniku alkalicko-kifemicité reakce

Pokud cementové malty obsahuji plnivo s obsahem aktivniho SiO; neni
mozné této reakci zcela zabranit. AvSak muzeme se snazit nékolika zpusoby
o omezeni vzniku ASR. V suchych vnitfnich prostorach, kde chybi vihkost, se tato
reakce témeér nevyskytuje. Tudiz jednim ze zpUsobl je snizit vihkost okolniho
prostfedi. DalSim zpusobem omezeni vzniku ASR je snizit obsah alkalii v cementu.
Mnozstvi C-S-H gelu a nasledna expanze zavisi na jeho chemickém sloZeni,
zejména na poméru CaO a (SiO; + Nax0) [28].

Podle vyzkumu A. Dhira a kol. jsou zelena skla nejméné reaktivni v alkalicko-
kiemicité reakci, vzhledem Kk vysokému obsahu Cr,03;, ktery se pfidava pro
nazelenalou barvu skla. Hnéda skla vykazuji podobné malé expanze alkalicko-
kfemicité reakce jako zelena skla, nebot jejich chemické sloZeni se liSi jen nepatrné.
Tudiz dalSim zpUsobem jak snizit moznost vzniku alkalicko-kfemicité reakce je zvolit
vhodny typ skelného recyklatu [22].

U velmi jemnych €astic dochazi k ASR podobné jako u €astic hrubSich, ale tlak
pfi bobtnani zGstava vlivem mensSich &astic tak maly, Zze nevznika zadné poskozeni
vlivem objemovych zmén ve formé trhlin. Tudiz ¢im mensSi budou Castice skelného
recyklatu, tim mensi je pravdépodobnost poskozeni malty vlivem alkalicko-kfemicité
reakce [28].
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3.5 PFinos recyklatli a odpadnich materialti pro zivotni prostredi

3.5.1. Recyklace odpadu

Pojem ,recyklace” pochazi z anglického slova ,recycling®, coZz znamena
recirkulaci nebo vraceni zpét do procesu, znovuvyuziti, znovuzavedeni do cyklu.
Recyklace je vyraz pro takové nakladani s odpadem, které vede k jeho dalSimu
vyuziti. Jedna se o opétovné vyuziti odpadu a jejich vlastnosti jako ,druhotné
suroviny“ ve vyrobnim procesu. S recyklaci je tedy spojeno vice faktorl, nejen vyuziti
odpadu jako druhotné suroviny, ale také snaha minimalizovat spotfebu primarnich
zdroja, snizit spotfebu energie, Skodlivych uc€inkll a objem skladkovych materialt
[29].

Recyklace umozniuje Setfit obnovitelné i neobnovitelné zdroje a v nékterych
pfipadech mize omezovat zatéz Zivotniho prostfedi. Recyklace se déli na pfimou,
kdy se znovu vyuzZiva véci bez dalSi upravy, a na nepfimou, kdy je nutno odpadni
material pfed pouzitim znovu zpracovat. Aby mohl byt odpad recyklovan, musi byt

roztfidén podle druhu materialu [29].

3.5.2. Pro¢ pouzivat recyklované materialy

Stavebni primysl je jednim z hlavnich spotiebitell pfirodnich zdroji a zaroven
také jednim z velkych zdroji odpadd. Jednim ze zpusobl jak zachovat pfirodni
suroviny a minimalizovat mnoZzstvi odpadu je recyklovani a znovu vyuZziti odpadu jako
stavebnich materialt (napfiklad vyuziti skelného recyklatu, betonového &i asfaltového
recyklatu a jinych odpadnich latek). Tento pfistup pomaha Setfit energii, snizit emise
znecistujicich latek a eliminovat naklady na skladkovani [30].

Ve vyvoji stavebnictvi a ve vyzkumu stavebnich materialu dnes hraje dulezitou
roli také environmentalni problematika, feSici minimalizaci vlivu stavebnich innosti
na ekosystémy, coz je napfiklad omezeni znecisténi vody, ovzdusi a pady, snizovani
hluku, zmensSeni dopravnich vzdalenosti mezi stavenistém a mistem vyroby
stavebnich materialli, zvySovani trvanlivosti stavebnich materiald a tim i Zivotnosti
staveb a dalSi [31].

Dulezitou oblasti je snaha o co nejefektivngjSi a nejSetrnéjsi vyuzivani
surovinovych zdroju vzhledem k mife jejich neobnovitelnosti. Proto by meély byt
stavajici stavebni materialy recyklovany (viz obr. €. 18) a také by méla byt snaha

0 znovu vyuziti stavebnich i jinych primyslovych odpadnich materiala, které lze ve
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stavebnictvi znovu vyuzit napfiklad jako pojiva, pfisady C&i plniva. Technologie
vyuzivajici druhotné suroviny mohou vést ke zlepSeni uzitnych vlastnosti konec¢ného

vyrobku a v nékterych pfipadech se podilet i na snizovani objemu emisi [31].

Produkce odpadnich materiald se dostava do popfedi zajmi ztéchto hlavnich
davodu:
e Environmentalni — znecistovani Zivotniho prostfedi, moznost uniku toxickych
latek, nedostatek mista pro zakladani novych skladek, apod.
e Zdravotni — kvalita zivota lidi v blizkosti skladek €i spaloven a s tim spojena
moznost poskozeni lidského zdravi.
e Ekonomicky — ztrata znovu vyuzitelnych zdroji, naklady spojené se

skladkovanim, spalovani, apod.

Odpadni suroviny mohou byt ve formé druhotnych surovin pfinosné ze vSech
vySe uvedenych hledisek. Mohou byt pouZity jako nahrada primarni suroviny, nebo
jsou vneseny do technologie za uc€elem zlepSeni nékterych parametri vyslednych
stavebnich hmot diky jejich mimoradnym vlastnostem.

Mezi prumyslové odpadni materidly pouzivané jako nahrada stavebnich
materiald fadime napfiklad odpady z elektrarenskych a teplarenskych provozu
vznikajici pfi spalovani uhli (popilky). Dale zde fadime strusku, jedna se o vedlejsi
produkt hutni vyroby. Energosadrovec, coz je jeden z odpadnich sadrovcu, ktery
vznika pfi odsifovani spalin. A velkou skupinou pramyslovych odpadu jsou stavebni
a demoli¢ni odpady (zde fadime veSkery odpad vznikly napfiklad pfi demolici Ci

rekonstrukci stavby).

Zivotni cyklus stavebnich materidld

Obr. &. 18 Schéma zivotniho cyklu stavebnich materialt [32]
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Pfed samotnou recyklaci musi byt odpad nejdfive roztfidén podle druhu
materialu, coZz ma za nasledek zvySovani nakladl. Nejvyhodnéjsi je, kdyz je odpad
tfidén pfimo v domacnostech & firmach. V Ceské republice se tfidi hlavné kovy,
papir, sklo a plasty. Mira recyklace odpadd se v CR kazdym rokem pomalu zvysuje,
avSak ve srovnani s ostatnimi zemémi EU je nizSi. Celkové odhadované mnozstvi
stavebniho odpadu v CR &ini asi 10 mil. tun roéné. A z toho je recyklovano necelych
10 %, coz nedosahuje ani poloviny objemu0 béZnych v zemich Evropské unie [29, 31].

Jsou vSak i opaCné nazory, ze tfidéni a recyklace nejsou zadnym feSenim, ale
jedna se pouze o druhotné opatfeni, jak sniZovat celkové mnozstvi odpadu tim, Ze se
cely nebo jeho Cast opét vyuzije. Hlavnim cilem by mélo byt vzniku odpadu
predchazet [29].
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4. Prakticka cast

4.1 Metodika prace

Metodika prace je rozdélena do Ctyf etap, ve kterych jsou hodnoceny
vlastnosti vstupnich surovin a vyslednych malt, dale je navrZzena receptura smési.

Postup kazdé etapy je znazornén na nize uvedenych schématech (obr. €. 19 az 23).

4.1.1 ETAPAI

Prvni etapa je zaméfena na volbu vhodnych vstupnich surovin, navrzeni

receptury smési, a také na ovéreni vlastnosti vstupnich surovin.

Jako pucolanové pfimési na bazi amorfniho SiO, byly zvoleny rdzné druhy skelného
recyklatu (Ciré sklo, hnédé sklo, zelené sklo, autosklo a zafivkové sklo). Prvotnim
krokem bylo dikladné ocisténi jednotlivych druhu skel a nasledovala vhodna uprava

skla na pozZadovanou velikost Castic (0,063 mm). Pfi navrhovani receptury byla

zvolena Castecna nahrada cementu skelnym recyklatem (viz obr. €. 19).

—> pojivo CEM 42,5 R
—> plnivo —> vapenec
—> aditivum Kopolymer EVA (2 % )
o N ciré sklo
SloZzeni PMM — (20 % z mc)
hnédé sklo
_9.
(20 % z mc)
pucolanova primés na zelené sklo
bazi amorfniho SiO, (20 % z mc)
voda autosklo
e.
(w=0,54) (20 % z mc)
zarivkové sklo
_9.

Obr. &. 19 Slozeni PMM s pfidavkem pucolanové pfimési na bazi amorfniho SiO-,

jako ¢aste€na nahrada cementu
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NiZze uvedena tab. €. 3 navrhuje sloZeni a posuzované zkousky na vstupnich

surovinach jsou znazornény na obr. €. 20.

Tab. €. 3 Receptura testovanych polymery modifikovanych mailt

Slozeni smési
Suroviny Mnozstvi [%] | Mnozstvi [g/1000 g]
CEM 42,5R 20 % 200 g
Vapenec Vapenna 0 — 0,2 mm 15 % 150 g
Vapenec Vapenna 0,2 -0,5mm | 15 % 150 g
Vapenec Vapenna 0,5—-1,0 mm | 15 % 150 g
Vapenec Vapenna 1,0 — 1,4 mm | 30 % 300 g
Kopolymer EVA 2% 20 g
Zamésova voda w = 0,54 250 ml
Skelny recyklat 20%zmc |50¢g
5 Jemnost
mleti
Mérna
—  hmotnost
Vstupni Chemicky
suroviny rozbor

Sitovy rozbor

Pucolanova
aktivita

Obr. €. 20 Provadéné zkousky na vstupnich surovinach
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4.1.2 ETAPA I

Etapa Il je zaméfena na vyrobu polymery modifikovanych malt dle navrzené
receptury za pouziti ruznych druht skelného recyklatu jako Castecné nahrady
cementu. Na pfipravenych smésich bylo provedeno stanoveni konzistence, a poté
byly vytvofeny zkuSebni tramce o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Na téchto vzorcich

byly provedeny zkousky uvedené na obr. C. 21.

Preduprava surovin (mleti na
velikost ¢astic 0,063 mm)

Pfiprava PMM dle
navrzené receptury

2

ZkouSka
zpracovatelnosti

Vyroba zkuSebnich

téles
\
Odtrhové Pevnostni ZkousSeni
zkousky zkousky mrazuvzdornosti
Pfidrznost PFidrznost Pevnost Pevnost Pevnost Pevnost
k betonu k betonu v tlaku v tahu za v tlaku po v tahu za
po 28 po 90 po 28 a ohybu po 25 ohybu po
dnech dnech 90 28 a 90 cyklech 25
dnech dnech cyklech
I |
Vyhodnoceni
vysledku

Vybér surovin
pro ETAPU llI

Obr. €. 21 Metodika provadéni ETAPA I
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4.1.3 ETAPA I
V této etapé byly na zakladé vysledkl pfredchozi etapy vybrany pouze ftfi
smési s nejlepSimi vysledky zkouSek a také referenéni smés pro dalSi porovnani.

V této etapé bylo provedeno podrobnéjSi ovéreni vlastnosti vybranych malt dle
alternativnich zkuSebnich postupl (viz obr. €. 22).

Vybér surovin
pro ETAPU Il

2

Pfeduprava surovin (mleti na
velikost ¢astic 0,063 mm)

Pfiprava PMM dle
navrzené receptury

!

Vyroba zkuSebnich

téles
Stanoveni Stanoveni Pevnostni
pFidrZnosti nasakavosti zkousky
y N y
Pridrsnost | ridrznost | Pridrznost Pevnost Pevnost Pevnost
K betonu k betonu k betonu v tlaku, v tlaku, v tlaku,
po po - po cyklech vtahuza | vtahuza v tahu za
ponofeni tepelném zmrazeni - ohybu ohybupo | ohybu po
do vody starnuti rozmrazeni po tepelném cyklech
ponoreni starnuti zmrazeni -
do vody rozmrazeni
\
Vyhodnoceni
vysledku
Vyhodnoceni
vysledku

Obr. €. 22 Metodika provadéni ETAPA llI
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4.1.4 ETAPA IV

V posledni etapé byly provedeny zkousSky sledujici mikrostrukturu hmot.
Studium mikrostruktury bylo provedeno na vzorcich odebranych ze zlomku
zkuSebnich téles polymery modifikovanych malt. V této etapé byly pouZity metody
diferencni termické analyzy, rentgenové difrakCni analyzy, vysokotlaka rtutova

porozimetrie a elektronova rastrovaci mikroskopie (viz obr. €. 23).

STUDIUM
MIKROSTRUKTURY

Priprava vzorkd
ke zkouskam

V ! !

Diferencni Rentgenova Elektronova Vysokotlaka
termicka difrakéni rastrovaci rtutova
analyza analyza mikroskopie porozimetrie

V
Vyhodnoceni
zkousek

Obr. ¢. 23 Metodika provadéni studia mikrostruktury — ETAPA IV
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4.2 Popis provadénych zkousek

4.2.1 Preduprava surovin — skelného recyklatu

Jednotlivé typy skla, byly pfed pouzitim dobfe ocistény a poté pomoci kladiva
zmenseny na malé stiepy (viz obr. €. 24). Dale bylo sklo mleto po dobu 3 minut na
vibraénim diskovém mlyné (viz obr. €. 25). Z dlvodu omezeni vzniku alkalicko-
kfemicité reakce s amorfnim SiO, byla pro skelny recyklat zvolena velikost astic pod
0,063 mm (viz obr. €. 26), a to na zakladé védeckého vyzkumu M. Mirzahosseini a K.
A. Ridinga, jejichz vysledky ukazaly, Zze vznik ASR reakce je omezen pfi velikosti
¢astic 0,075 - 0,063 mm.

: =

.4

Obr. €. 24 Sklenéné stfepy  Obr. €. 25 Mleti stfepu Obr. €. 26 Prosévani skla

4.2.2 Laserova difrakéni analyza

Tato metoda slouzi pro stanoveni velikosti ¢astic jemnych sypkych material
pouzivanych jako pfimési nebo plniva do malt. Princip metody laserové difrakce je
zaloZzen na mérfeni intenzity laserového zafeni vyvolaného bodovym zdrojem
a prochazejiciho méfenym vzorek, ktery je rozptylen v disperznim prostiedi. Uhel
odrazu laserového paprsku je tim vétsi, ¢im mensi je velikost Castic. Zaznam vyse
intenzity odraZeného laserového paprsku vyjadfuje pfimo umérnou zavislost na
velikosti ¢astic. Vysoka intenzita odrazeného laserového paprsku znamena velké

Castice, a naopak nizka intenzita znamena malé Castice.

4.2.3 Mérna hmotnost
Mé&rna hmotnost byla stanovena pyknometricky dle CSN 72 2113. Mérna
hmotnost je definovana jako hmotnost 1 cm™ suchého materialu bez pérd a dutin

vyjadiena v g-cm™. Pro stanoveni mérné hmotnosti jsou vyuZivany nadoby
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s kalibrovanym objemem, tzv. pyknometry. Dle pfedepsaného zkuSebniho postupu
byla vazenim zjisténa hmotnost suchého pyknometru, poté byla zjiSténa jeho
hmotnost po naplnéni destilovanou vodou a nakonec byl pyknometr napinén vodou
a vzorkem a poté byla vazenim zjisténa jeho hmotnost. Z téchto ziskanych hodnot

vypod&itdme mérnou hmotnost v g-cm™ a to pomoci nize uvedeného vzorce:

(my —ma) - p,
My — My — My -+ Mo

m;...hmotnost suchého pyknometru v g
m,...hmotnost pyknometru se vzorkem v g
ms...hmotnost pyknometru s vodou v g

My...hmotnost pyknometru s vodou a vzorkem v g

Ps....hustota vody g-cm™

4.2.4 Pucolanova aktivita

Pucolanova aktivita byla stanovena Chapelleho testem. Vysledek zkou$ky je
vyjadien jako mnozstvi Ca(OH), v mg vazaného na 1 g pucolanu. Metoda spociva
v reakci urcitétho mnozstvi Ca(OH), s 1 g pucolanu, ktery je za stalého michani ve
vodé o teploté 90°C po dobu 16 hodin. Na konci zkousky se pomoci titrace HCI

stanovi celkovy obsah Ca(OH), ve filtratu.

4.2.5 Stanoveni konzistence cerstvé malty

Stanoveni konzistence bylo provedeno dle harmonizované normy CSN EN
1015-3. Ihned po =zamichani malty je stanovovana konzistence, a to dle
predepsanych postupl. V prvnim kroku je nutno navlh¢it desku i kovovy komoly
kuzel, ten se pIni ve dvou vrstvach a kazda se zhutni 10 razy dusadla. PrebyteCna
malta se setfe a poté opatrné zvedneme komoly kuzZel. Maltu podrobime otfesim
stfasaciho stolku a to 15 razy s frekvenci jeden zdvih za sekundu. Pramér vzniklého
kolace zméfime ve dvou na sebe kolmych smérech. Vysledkem je primér ze dvou

provedenych méfeni rozliti malty v mm.
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4.2.6 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu byla provedena dle normy CSN EN 12808-
3 na tramcich o normovych rozmeérech 40 x 40 x 160 mm, které jsou uloZeny po dobu
27 dni ve standardnim prostfedi o teploté (23 + 2) °C a relativni vihkosti vzduchu
(50 £ 5) %. Po ukonceni kondicionovani se zkuSebni téleso vlozZi do hydraulického
lisu tak, aby jednou stranou spocival na podpérnych valcich a jeho podélna osa byla
kolma k podpofe. Hodnota pevnosti v ohybu byla vypoctena jako priamér ze tfi

stanovenych hodnot dle vzorce:

Ry =5 [MPa]

Kde:

F...zatizeni vyvolané lisem potfebné pro zlomeni zkuSebniho télesa [N]
b...Sifka prifezu zkuSebniho télesa [mm]

h... vySka lamaného prlifezu [mm]

... rozpéti podpor [mm]

4.2.7 Stanoveni pevnosti v tlaku

ZkousSka byla provedena na polovinach hranolu rozlomeného pfi ohybové
zkousce. Zlomky vzorku se vlozi mezi dvé desticky (plocha ,S%), které maji rozméry
podle prifezu zkuSebniho télesa a plynule se zatizi tlakem kolmo na smér zhutnéni

az do poruseni. Pevnost v tlaku Rc se spocita dle vzorce:
F
R, = 3 [MPa]

Kde:
F... zatizeni vyvolané lisem potfebné pro poruseni zkuSebniho télesa [N]

S... tlaéna plocha [mm?]
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4.2.8 Mrazuvzdornost

Zkou$eni mrazuvzdornosti prob&hlo dle CSN EN 12 808-3. Zkouska byla
provedena na zkuSebnich télesech o velikosti 40 x 40 x 160 mm, které byly
ponechany po dobu 28 dni ve standartnich laboratornich podminkach. Pred
zmrazovacimi a rozmrazovacimi cykly se vzorky ponofi do vody o teploté (21 + 2) °C.
Télesa se vyjmou z vodniho ulozeni a vlozi se do cyklovaciho zafizeni, v némz jsou
vystavovany 25 cyklum pfi stfidavé teploté -20 °C a +20 °C (za spoluplsobeni vody),
a to v pfesné stanovenych intervalech. Po skonceni 25 cykll se télesa vyjmou ze
zafizeni a zkousi se jejich pevnost v tahu za ohybu a poté se vypocita soucinitel
mrazuvzdornosti jako pomér primérné hodnoty pevnosti vtahu za ohybu
zmrazovanych a nezmrazovanych tramcu. V pfipadé ze je tento soucinitel nizsi nez

0,75, je material charakterizovan jako nemrazuvzdorny.

4.2.9 Stanoveni pridrznosti

Pro stanoveni pfidrznosti byl zvolen alternativni zkuSebni postup, ktery byl
inspirovan normou CSN EN 1348. Namichand maltova smés dle receptury se
nanese ve velmitenké vrstvé na ocCistény a navlhéeny povrch stavebniho
prvku — betonové desky, poté se nanese na povrch desky tlustSi vrstva malty
a roztahne se plochou stérkou po celém obvodé desky. Pfidrznost se provadi pomoci
kovového terCe, ktery je k podkladu nalepen pomoci lepidla, po obvodu terée se
material stanovenym zpusobem profizne tak, aby byl odtrh proveden na definované
ploSe. Poté se pfipevni odtrhomér k terc€i a je proveden odtrh. Do vysledkl je nutno
zaznamenat nejen pfi jaké sile doSlo k odtrzeni, ale také misto odtrhu (odtrzeno
v malté, odtrzeno v lepidle, odtrzeno v ploSe styku malty a betonové desky atd.)
Pokud je mistem odtrhu plocha terCe (odtrzeno v lepidle nebo v misté styku lepidla
a terCe, pfipadné lepidla a zkouSeného povrchu) je nutno zvolit kvalitngjsi lepidlo.

4.2.9.1 Pocatecni pridrznost

Pfipravena zkusebni télesa se ulozi na 27 dni ve standardnich podminkach,
po uplynuti tohoto Casu jsou ke zkuSebnim deskam pfilepeny kovové ter€e pomoci
epoxidového lepidla. Po jeho vytvrzeni lepidla se stanovi pfidrznost malty k podkladu

pomoci tahové zkousky.
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4.2.9.2 Pridrznost po ponoreni do vody

ZkuSebni télesa se kondicionuji za standardnich podminek po dobu 7 dni,
poté se ponofi do vody pfi standardni teploté. Po 20 dnech jsou zkuSebni télesa
vytazena z vodniho ulozZeni a prilepi se k nim kovové terCe, po 7 hodinach se télesa
opét polozi do vody pfi standardni teploté. Nasledujici den jsou télesa vytaZena

z vody a je hodnocena pfidrznost malty k betonovému podkladu.

4.2.9.3 Pridrznost po tepelném starnuti

ZkuSebni télesa se kondicionuji za standardnich podminek po dobu 14 dni,
potom jsou uloZzena na 14 dni do susarny s cirkulaci vzduchu, ktera musi byt vyhfata
na teplotu (70 + 3) °C. Jakmile uplyne pozadovana doba, télesa jsou ze suSarny
vyjmuta a pomoci epoxidoveého lepidla jsou k deskam pfilepeny kovové terCe. Po

vytvrzeni lepidla je provedena zkouska pridrznosti malty k betonovému podkladu.

4.2.9.4 Pridrznost po cyklech zmrazeni — rozmrazeni

ZkuSebni télesa se kondicionuji za standardnich podminek po dobu 7 dni,
poté se na 21 dni ulozi do vodniho prostfedi. Po 21 dnech se provede 25 cyklu
zmrazeni — rozmrazeni. Po poslednim cyklu se télesa otfou tkaninou a pfilepi se
kovové terCe pomoci lepidla. Po vytvrzeni se provede pfidrznost malty k betonovému

podkladu tahovou zkouskou.

4.2.10 Stanoveni nasakavosti

Tato zkouska byla provedena dle normy CSN EN 12808-5. Dle zku$ebniho
postupu byly zhotoveny zkusebni vzorky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, které se
kondicionuji 27 dni pfi standardnich podminkach o teploté (23 + 2) °C a relativni
vlhkosti vzduchu (50 + 5) %. Po 21 dnech od pfipravy byly bo¢ni povrchy téles
utésnény pomoci silikonového tmelu, aby byly pro vodu nepropustné. 28 dni po
pripravé se kazdy vzorek zvazi a vlozi do nadrze s vodou tak, aby jeho vrchni povrch
byl dole, ponofeny ve vodé do hloubky 5 az 10 mm. Po 30 minutach byly vzorky
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vyjmuty z vody rychle osuSeny vihkou utérkou a zvazeny, tento proces se pak

opakoval i po 210 minutach. Vysledna nasakavost se vypocita ze vztahu:

Wt =my—my

Kde:
Mg....hmotnost suchého vzorku v g

M;.....hmotnost vzorku po ponofeni v g

4.2.11 Rastrovaci elektronova mikroskopie — REM

Elektronova mikroskopie umoznuje sledovat mikrostrukturu analyzovaného
materialu pfi velkém zvétSeni a rozliSeni, jez se vymyka moznostem optického
mikroskopu. Rastrovaci elektronovy mikroskop je v principu konstruovan tak, ze uzky
elektronovy svazek se fadkuje po povrchu vzorku, kde vyvolava ionizaci valencnich
sfér atoml emisi sekundarnich elektronl. Tyto jsou snimany detektorem, ktery dale
modeluje elektronovy paprsek na obrazovce tak, ze probiha synchronné se
snimacim paprskem. Na zakladé rizného excitaéniho proudu vznika obraz, jehoz
kontrast je uréen vytéZkem odrazenych elektron(. Obraz v elektronovém rastrovacim
mikroskopu se vyznaluje vysokou hloubkou ostrosti s vysokou rozliSovaci

schopnosti.

4.2.12 Diferenéni termicka analyza — DTA

Diferencni termicka analyza je dynamicka, tepelné analyticka analyza, ktera je
zaloZzena na meéfeni rozdild teplot v zavislosti na teplot¢ mezi zkouSenym
a standardnim vzorkem, sou€asné vyhfivanymi konstantni rychlosti v peci méficiho
pristroje. Tepelné zbarveni reakce se ve vysledné kfivce projevi maximy a minimy
v exotermni a endotermni oblasti. Diferenéni termicka analyza je spojena
s termogravimetrii (TG), ktera sleduje kvantitativné zménu hmotnosti vzorku jako
funkci linearné se ménici teploty. Na zaznamu je také zachycena derivacni kfivka

(DTG), ktera vyjadfuje zavislost rychlosti zmény hmotnosti vzorku na teploté.
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4.2.13 Rentgenova difrakéni analyza — RTG

Tato metoda slouzi ke stanoveni mineralogického slozeni latek krystalického
charakteru. Difrakcni metody strukturalni analyzy jsou zalozeny na interferenci
rentgenoveého zareni a vychazeji z toho, Ze se v pevné latce nachazeji vzajemné
rovnobézné roviny, které jsou od sebe vzdaleny o tzv. mezimfizkovou vzdalenost d.
Na téchto rovinach dochazi k interferenci rentgenového zareni. Kazda krystalicka
latka obsahuje mnoho rGznych rovin o mezimfizkovych vzdalenostech, na kterych

vzrostou hodnoty intenzit zareni na |.

4.2.14 Vysokotlaka rtutova porozimetrie

Tato metoda slouzi pro stanoveni pérovitosti (stanoveni obsahu tzv. ,nulté
faze“ ve vzorku). Metoda vysokotlaké rtutové porozimetrie byla provadéna pro
stanoveni velikosti a objemu mikropér ve zkuSebnich vzorcich. Metoda je zalozena
na principu vnikani rtuti do mikropoéra vzorku vlivem definovaného tlaku. Méreni
objemu mikroporu se provadi v méfici barice pristroje, do niz je vliozen vzorek. Banka
je zazatkovana, vakuovanim je z ni odstranén vzduch a poté je zaplnéna rtuti az do
definované vysky. Vakuovanim se z mikropord vypudi vesSkery vzduch, ktery by
zkresloval vysledky méfeni. Na hladinu rtuti pisobi rovhomérné se zvySujici tlak

a rtut’ postupné vnika do pora vzorku.
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4.3 Vysledky ETAPY | - rozbor vstupnich surovin

4.3.1 Cement

V praktické €asti byl pro zhotoveni zkuSebnich téles pouzit portlandsky cement
CEM | 42,5 R z cementarny Mokra, zavod patfi pod Ceskomoravsky cement, a.s.
Cement je jemné mletd anorganicka latka, ktera po smichani s vodou vytvafi kasi,
ktera tuhne a tvrdne v dusledku hydratacnich procesu. Je to hydraulické pojivo, které
ma schopnost pojit jiné sypké latky v pevnou hmotu. Po zatvrdnuti cement
zachovava svoji pevnost a stalost i ve vodé. Sledované vlastnosti pouZitého

portlandského cementu jsou uvedeny v tab. €. 4 a v tab. €. 5.

Tab. €. 4 Vlastnosti pouZzitého cementu

Vyrobce Ceskomoravsky cement, a.s.
Obchodni nazev Portlandsky cement CEM | 42,5 R
Mérna hmotnost 3110 [kg:m™]

Mé&rny povrch 377 [m*kg™]

Jemnost mleti 3520 [cm?/g]

Pevnost v tlaku po 28 dnech | 57 MPa az 62 MPa

Tab. €. 5 Primérné chemické slozeni pouzitého cementu

Chemické slozené cementu [%]

CaO Si0, | ALO; | Fe,O; | MgO SO, s’ Cr Na,O K,O

65,00 | 19,00 4,00 3,00 1,00 3,00 0,04 0,05 0,15 0,75

4.3.2 Kopolymer etylenvinylacetatu

Kopolymer etylenvinylacetatu (EVA) je redispergovatelny prasek bilé az
svétle bézové barvy a bez zapachu. Jedna se o kopolymer vinylacetatu a etylenu
s mineralnimi pfisadami a ochrannym koloidem. Pro diplomovou praci byl pouzit
vyrobek, ktery se nazyva Vinnapas 5044 N od firmy Wacker Chemie AG. Pfi pouziti
kopolymeru do malt je obvykle zlepSena pfidrznost k podkladu, pevnost v tahu za
ohybu, deformovatelnost, odolnost proti odéru a zpracovatelnost. Sledované

vlastnosti pouzitého kopolymeru EVA jsou uvedeny v tab. €. 6.
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Tab. €. 6 Vlastnosti pouzitého kopolymeru EVA

Vyrobce Wacker Chemie AG
Obchodni nazev Vinnapas 5044 N (GER)
Sypna hmotnost 400 — 550 kg-m™
Objemova hmotnost 400 az 550 kg-m™

4.3.3 Skelny recyklat

Jako skelny recyklat bylo zvoleno 5 typu skel (Ciré sklo, zafivkové sklo, hnédé
sklo, autosklo a zelené sklo. Po upravé recyklatu na vhodnou velikost ¢astic (Castice
o velikosti zrna pod 0,063 mm) byly provedeny zkouSky pro specifikaci urcitych

vlastnosti.

4.3.3.1 Ciré sklo

Skelny recyklat byl ziskan pomletim sklenénych stfepl z Cirého obalového
skla v laboratornim mlecim zafizeni na jemny bily prasek, ktery byl nasledné proset
pres sito o velikosti ok 0,063 mm. Sledované vlastnosti mletého cirého skla jsou

uvedeny v tab. €. 7 a na obr. &. 27.

Tab. €. 7 Vlastnosti pouzitého Cirého skla

Pucolanova aktivita 574 mg Ca(OH),/1g pucolanu
Mé&rna hmotnost 0,6634 g-cm™
Jemnost mleti 0,188 m*qg
9 Particle Size Distribution
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7
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%. 1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Obr. &. 27 Kfivka zrnitosti ¢irého skla
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4.3.3.2 Zarivkové sklo

Skelny recyklat byl ziskan pomletim stfepl zjiz nepouzitelné zafivky
v laboratornim mlecim zafizeni na jemny bily prasek, ktery byl nasledné preset pres
sito o velikosti ok 0,063 mm. Sledované vlastnosti mletého zafivkového skla jsou

uvedeny v tab. ¢. 8 a na obr. €. 28.

Tab. €. 8 Vlastnosti pouzitého zafivkového skla

Pucolanova aktivita 568 mg Ca(OH), / 1g pucolanu
Mé&rna hmotnost 0,6316 g-cm™
Jemnost mleti 0,483 m*g
Particle Size Distribution
5
4.5
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S 35
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Particle Size (um)

Obr. &. 28 Kfivka zrnitosti zarivkového skla

4.3.3.3 Hnédé sklo

Skelny recyklat byl ziskan pomletim sklenénych stfept z hnédého obalového
skla v laboratornim mlecim zafizeni na jemny bézovy az svétle hnédy prasek, ktery
byl nasledné preset pres sito o velikosti ok 0,063 mm. Sledované vlastnosti mletého
hnédeého skla jsou uvedeny v tab. €. 9 a na obr. €. 29.

Tab. €. 9 Vlastnosti pouzitého hnédého skla

Pucolanova aktivita 685 mg Ca(OH), / 1g pucolanu
Mé&rna hmotnost 0,6257 g-cm™
Jemnost mleti 0,226 m*.g
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8 Particle Size Distribution
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Obr. &. 29 Kfivka zrnitosti hnédého skla

4.3.3.4 Autosklo

Skelny recyklat byl ziskan pomletim sklenénych stfepl z boéniho autoskla
v laboratornim mlecim zafizeni na jemny bily prasek, ktery byl nasledné pfeset pfes
sito o velikosti ok 0,063 mm. Sledované vlastnosti mletého hnédého skla jsou

uvedeny v tab. €. 10 a na obr. €. 30.

Tab. €. 10 Vlastnosti pouzitého autoskla

Pucolanova aktivita 657 mg Ca(OH), / 1g pucolanu
Mé&rna hmotnost 0,6490 g-cm™
Jemnost mleti 0,198 m*g
Particle Size Distributjon
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Obr. €. 30 Kfivka zrnitosti autoskla
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4.3.3.5 Zelené sklo

Skelny recyklat byl ziskan pomletim sklenénych stfepu ze zeleného obalového
skla v laboratornim mlecim zafizeni na jemny svétle zeleny prasek, ktery byl
nasledné preset pfes sito o velikosti ok 0,063 mm. Sledované vlastnosti mletého

hnédého skla jsou uvedeny v tab. ¢. 11 a na obr. €. 31.

Tab. €. 11 Vlastnosti pouzitého zeleného skla

Pucolanova aktivita 561 mg Ca(OH), / 1g pucolanu
Mé&rna hmotnost 0,6462 g-cm™
Jemnost mleti 0,140 m*.g
Particle Size Distribution
10
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2
%1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)

Obr. ¢. 31 Kfivka zrnitosti zeleného skla

4.3.4 Drceny vapenec

Jako plnivo do polymery modifikovanych malt byl pouZit drceny vapenec
z firmy Omya, pouzivany obchodni nazev je Carolith, ktery vznika drcenim
vysokoprocentniho vapence s vysokym obsahem kalcitu. Sledované vlastnosti jsou
uvedeny v tab. €. 12 a na obr. €. 32 - 35.

Tab. ¢. 12 Chemické slozeni drceného vapence Carolith

Chemickeé slozeni drceného vapence [%]

CcaO MnO Al,O; Fe,0s s Sio, | TiO, MgO K,O | CaCOs

55,25 | 0,01 0,09 0,12 0,80 | 0,06 | 0,01 | 0,65 0,02 | 98,5
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KFivka zrnitosti (0 - 0,2)
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Obr. €. 32 Celkovy zbytek a propad na sitech (frakce 0 — 0,2 mm)

Kfivka zrnitosti (0,2 - 0,5)
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Obr. €. 33 Celkovy zbytek a propad na sitech (frakce 0,2 — 0,5 mm)

Kfivka zrnitosti (0,5 - 1,0)
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Obr. &. 34 Celkovy zbytek a propad na sitech (frakce 0,5 — 1,0 mm)

Kfivka zrnitosti (1,0 - 1,4)
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Obr. €. 35 Celkovy zbytek a propad na sitech (frakce 1,0 — 1,4 mm)
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4.4 Vysledky zkousek ETAPY I

Vramci ETAPY Il byly provedeny na zhotovenych zkuSebnich télesech
zkousky, mezi které patfi stanoveni objemové hmotnosti, pevnosti v tahu za ohybu
po 28 a 90 dnech ulozeni v laboratornim prostifedi, pevnosti v tlaku po 28 a 90 dnech
uloZeni v laboratornim prostfedi, mrazuvzdornost po 25 zmrazovacich cyklech
a stanoveni pfidrznosti po 28 a 90 dnech ulozZeni v laboratornim prostfedi. Vysledky
zkouSek pevnosti jsou uvedeny v tab. €. 13 — tab. €. 15 a na obr. €. 36 — obr. . 39.

Vysledky stanoveni pfidrznosti jsou uvedeny v tab. €. 16 a tab. €. 17.

Tab. ¢. 13 Vysledky stanovenych vilastnosti hmot ETAPY Il po 28 dnech ulozZeni

v laboratornim prostredi

L Objemova Pevnostv | o oot v tlaky
Oznaceni smesi hmotnost tahu za ohybu R. [MPa]
[kg:m?] R; [MPa] ¢
PMM - referenéni 2050 10,1 35,0
PMM + autosklo 2010 9,0 33,0
PMM + ¢iré sklo 1990 9,2 315
PMM + zelené sklo 2010 8,2 31,0
PMM + zarivkové sklo 1990 9.3 30,5
PMM + hnédé sklo 2030 9.3 295

Tab. €. 14 Vysledky stanovenych vilastnosti hmot ETAPY Il po 90 dnech ulozeni

v laboratornim prostredi

Objemova Pevnost v Pevnost v tlaku
Oznaceni smési hmotnost tahu za ohybu R. [MPa]
[kg-m™] Rt [MPa] °
PMM - referenéni 2070 10,8 35,5
PMM + autosklo 2020 10,1 32,5
PMM + Ciré sklo 2070 10,3 34,0
PMM + zelené sklo 2010 9,2 32,0
PMM + zafivkové sklo 2020 10,1 31,0
PMM + hnédé sklo 2050 10,5 31,5
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Tab. €. 15 Vysledky stanovenych vilastnosti hmot ETAPY Il po 25 zmrazovacich

cyklech
;ae\égozhv tgg‘é Pevnost v tlaku po
Oznaceni smési Mrazuvzdornost ybup g 25 zmrazovacich
zmrazovacich cyklech Rc [MPal]
cyklech Rf [MPa] | &Y
PMM - referenéni 0,74 7,41 34,27
PMM + autosklo 0,54 4,90 26,67
PMM + ¢iré sklo 0,76 6,98 30,73
PMM + zelené sklo 0,88 7,17 25,10
PMM + zarivkové sklo 0,80 7,45 27,19
PMM + hnédé sklo 0,77 7,14 27,08

Objemova hmotnost

2000
1500
1000
B Objemova hmotnost po 28 dnech
50 B Objemova hmotnost po 90 dnech
0
o

o

Objemova hmotnost [kg-m3]
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Obr. €. 36 Vysledny graf objemovych hmotnosti stanovenych po 28 a 90 dnech
v laboratornim ulozeni

Témér u vSech polymery modifikovanych hmot byl zaznamenan maly narust

objemovych hmotnosti, a to v dusledku delSi doby ulozeni v laboratornim prostfedi
(90 dni). Objemové hmotnosti véech hmot se pohybuji okolo 2000 kg-m™.
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Pevnosti v tahu za ohybu ETAPY I
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«© X XO° X X X pevnost v tahu za ohybu po 25
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Obr. €. 37 Vysledné pevnosti v tahu za ohybu hmot z ETAPY Il stanovovanych po 28

a 90 dnech ulozZeni v laboratornim prostfedi a po 25 zmrazovacich cyklech

NejvysSi pevnosti vtahu za ohybu dosahly vzorky po 90 dennim uloZeni
v laboratornim prostfedi, a to v dusledku delsi doby zrani a pravdépodobné
pucolanové aktivity skla, ktera se projevuje po delSim Casovém useku. NejvysSich
pevnosti vtahu za ohybu bylo dosazeno u referenéni hmoty, a dale u hmot

s pfidavkem hnédého a Cirého skelného recyklatu. Zmrazovaci cykly snizily pevnost

v v

30,0 }
‘@ 25,0 -
a.
2 20,0 - M pevnost v tlaku po 28 dnech
@ 15,0 -
10,0 ~ B pevnost v tlaku po 90 dnech

pevnost v tlaku po 25

{\é\\ & 3 8 \{_o\\@'. 8 zmrazovacich cyklech
& N N i & R
,\e‘} M % ¢ 2 \é\e
SO N s
N Q TS S

Obr. €. 38 Vysledné pevnosti v tlaku hmot z ETAPY |l stanovovanych po 28 a 90

dnech ulozZeni v laboratornim prostfedi a po 25 zmrazovacich cyklech
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Vyhodnoceni pevnosti v tlaku pfi zkouseni polymery modifikovanych malt opét
ukazalo narust pevnosti po 90 dennim uloZeni v laboratornim prostfedi. Nejvy$Sich
pevnosti dosahla referenéni hmota bez pfidani skelného recyklatu. Nejvétsi pevnosti
s primési skla dosahla hmota obsahuijici Ciré sklo a autosklo. Pevnost v tlaku byla po
25 zmrazovacich cyklech nizSi nez pevnosti vtlaku po 28 dnech ulozeni

v laboratornich podminkach.

Mrazuvzdornost

1,00
0,90
0,80
0,70 B PMM + referencni
0,60 B PMM + autosklo
0,50 B PMM + ¢iré sklo
0,40 B PMM + zelene sklo
0,30 B PMM + zafivkové sklo
0,20 B PMM + hnédé sklo
0,10
0,00

Mrazuvzdornost

Obr. &. 39 Vysledné hodnoty mrazuvzdornosti hmot z ETAPY 1l

Z vyslednych hodnot mrazuvzdornosti je viditelné, Ze kromé referenéni hmoty
a hmoty s pfimési autoskla jsou vSechny ostatni hmoty klasifikovany jako

mrazuvzdorné, nebot’ hodnota soucinitele mrazuvzdornosti je vysSSi nez 0,75.

Tab. €. 16 PFidrznost polymery modifikovanych malt k betonovému podkladu po 28

dnech ulozeni v laboratornich podminkach

Oznaceni Smasi Plocha terce PfidrZznosti po 28
[mm?] dnech [MPa]
PMM - referencni 1963,50 1,45
PMM + autosklo 1963,50 1,25
PMM + ¢iré sklo 1963,50 1,32
PMM + zelené sklo 1963,50 1,32
PMM + zarivkové sklo 1963,50 1,35
PMM + hnédé sklo 1963,50 1,37
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Tab. €. 17 P¥idrznost polymery modifikovanych malt k betonovému podkladu po 90

dnech ulozeni v laboratornich podminkach

Oznaceni smeési

Plocha terce

Pridrznosti po 90

[mm?] dnech [MPa]
PMM - referencni 1963,50 1,52
PMM + autosklo 1963,50 1,24
PMM + Ciré sklo 1963,50 1,17
PMM + zelené sklo 1963,50 1,00
PMM + zarivkoveé sklo 1963,50 1,54
PMM + hnédé sklo 1963,50 1,59

Pfidrznost PMM k betonovému podkladu
ETAPY Il

M Pridrznost PMM k betonu po 28
dnech

M Pfidrznost PMM k betonu po 90
dnech"

pfidrznost [MPa]
o o o 9o Ll
O N B OO 0O P N b

Q O o) O O O
e?c S L oF L oF L oF L oF
X X _A'KQJ (] 40 6?/
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e v x P NS &
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Obr. €. 40 PFidrznosti polymery modifikovanych malt k betonovému podkladu po 28

a 90 dnech ulozeni v laboratornich podminkach

Pfidrznost PMM k betonovému podkladu po 28 dnech byla u vSech hmot
podobna, nejvétsi pridrznost pak méla referenéni hmota bez pfimési skelného
a zeleného skla byla pfidrznost po 90 dnech niZSi nez po 28 dnech. A naopak u hmot
s pfimési zafivkového a hnédého skla byl zaznamenan narlst pridrznosti po 90

dnech. Je to zplsobeno delSi dobou zrani, a plsobeni pucolanové reakce ve hmoté.
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4.5 Vysledky zkousek ETAPY Il

Na zakladé vyhodnoceni vysledkl predeslé etapy byly pro ETAPU Ill zvoleny
pouze 3 typy skelného recyklatu (Ciré sklo, zafivkové sklo a hnédé sklo) s nejlepSimi
vysledky pevnosti a pfidrznosti k betonovému podkladu. ETAPA Il je zaméfena na
ovéfeni dalSich vlastnosti a chovani vybranych malt stejné receptury, které jsou
ulozeny v jiném nez laboratornim prostredi.

V ramci této etapy bylo provedeno stanoveni nasakavosti (viz tab. &. 20
a obr. €. 43), dale pfidrznost, pevnost v tahu a v tlaku po ponofeni do vody (viz tab. €.
18 - 21 a obr. €. 41 - 44), pfidrznost po cyklech zmrazeni - rozmrazeni (viz tab. €. 22
a obr. &. 45) a stanoveni pfidrznosti, pevnost v tahu a v tlaku po tepelném starnuti
(viz. tab. €. 23 a obr. €. 46). Vysledné hodnoty vSech pfidrznosti ETAPY Il jsou

graficky znazornény na obr. €. 47.

Tab.¢. 18 Vysledky stanovenych vlastnosti hmot ETAPY Ill po ulozZeniv 70°C

T Objemova FEYIELY Pevnost v tlaku
Oznaceni smési hmotnost | tahu za ohybu R, [MPal]
[kg-m3] Rt [MPa] ¢
PMM - referenéni 1980 8,9 25,0
PMM + giré sklo 1940 7,2 18,0
PMM + zafivkoveé sklo 1980 6,6 20,5
PMM + hnédé sklo 1910 7,0 18,5

Tab.¢. 19 Vysledky stanovenych vlastnosti hmot ETAPY Ill po ulozeni v 70°C

e CIDENTE RO Pevnost v tlaku
Oznaceni smési hmotnost tahu za ohybu Rc [MPa]
[kg-m3] Rf [MPa]
PMM - referenéni 2150 50 14,0
PMM + Ciré sklo 2190 2,6 11,0
PMM + zafivkové sklo 2410 3,1 11,5
PMM + hnédé sklo 2260 2,3 11,0
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Pevnosti v tahu za ohybu ETAPY Il
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2,0 - ulozeni ve vodé
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0,0 I T T T

PMM- PMM +¢iré PMM + PMM +
referencni sklo zarivkové hnédé sklo
sklo
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Obr. €. 41 Vysledné pevnosti v tahu za ohybu hmot z ETAPY Il stanovovanych po

uloZeni v teple (70°C) a ve vodé.

Pevnosti v tlaku ETAPY IlI

30,0

25,0 -

20,0 -
15,0 - B Pevnost v tlaku po uloZeni v
70°C
10,0 - s
B Pevnost v tlaku po uloZeni ve
50 - vodé
0,0 n T T T

PMM - PMM + ¢iré PMM + PMM +
referencni sklo zarivkové hnédé sklo
sklo

Rc [MPa]

Obr. &. 42 Vysledné pevnosti v tlaku hmot z ETAPY Ill stanovovanych po ulozeni

v teple (70°C) a ve vodé.

Z uvedenych grafickych znazornéni pevnostnich charakteristik (viz obr. 41
a 42) |ze konstatovat, Ze uloZeni hmot ve vodnim prostfedi vyrazné sniZzuje pevnosti
v tahu za ohybu a také pevnosti v tlaku ve srovnani s hmotami, které byly ulozeny
v prostfedi o teploté 70 °C. NejvySSich pevnosti zkousenych v ramci ETAPY llI
dosahla referenéni hmota bez pfidavku skelného recyklatu. Pevnosti vSech hmot
s pridavkem skelného recyklatu jsou velmi podobné.
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Tab. €. 20 Stanoveni nasakavosti po 30 a 240 minutach

Vysledné hodnoty nasakavosti po 30 minutach [g]
PMM - referencni 194 | 1,23 | 161 1,59
PMM + Ciré sklo 2,11 | 1,95 | 2,14 2,07
PMM + Zafivkové sklo | 3,70 | 2,66 | 3,19 3,18
PMM + hnédé sklo 3,23 | 3,12 | 3,16 3,17

Vysledné hodnoty nasakavosti po 240 minutach [g]
PMM - referencni 3,14 | 2,55 | 2,92 2,87
PMM + giré sklo 4,21 | 560 | 3,52 4,44
PMM + Zafivkové sklo | 6,46 | 4,99 | 5,22 5,56
PMM + hnédé sklo 5,36 | 4,87 | 5,03 5,09

Stanoveni nasakavosti

6,00

5,00
5 400
yrd H vysledné hodnoty nasakavosti
o L
= 3,00 po 30 minutach [g]
=y
"§ H vysledné hodnoty nasakavosti
Z 2,00 po 240 minutach [g]

1,00

0,00

referencni Ciré sklo  Zarivkové sklo hnédé sklo

Obr. €. 43 Grafické znazornéni nasakavosti zkusebnich téles po 30 a 240 minutach

Z vySe uvedeného grafu je patrné, ze nasakavost se zvySovala spolu se
zvySujicim Casem. NejvétSi nasakavost ma PMM s pfimési zafivkového skla. Pro
upfesnéni této zkousky je vhodné stanovit velikost a objem poérd ve zkuSebnich

vzorcich metodou vysokotlaké rtutové porozimetrie (viz vysledky kapitoly 4.6.3).
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Tab. €. 21 Vysledky pfidrznosti PMM k betonovému podkladu po ponofeni do vody

Oznaceni smési Plocha terée [mm?] | Pfidrznost [MPa]
PMM - referencni 1963,50 0,95
PMM + ¢iré sklo 1963,50 0,97
PMM + zafivkové sklo 1963,50 0,87
PMM + hnédé sklo 1963,50 0,88

Pfidrznost po ponoreni do vody [MPa]

1,20

M referencni
m Ciré sklo
M zarivkové sklo

B hnédé sklo

Pfidrinost [MPa]
o
(o))
o

0,40

0,20

0,00

Obr. €. 44 Pridrznost k betonovému podkladu po ponofeni do vody

Vysledky pfFidrznosti malt k betonovému podkladu po ponofeni do vody jsou
u vSech hmot srovnatelné, proto Ize usoudit, ze pfidani skelného recyklatu do smési
nema na pridrznost po ponofeni do vody vyrazny vliv. AvSak ve srovnani s pocatecni

pridrznosti k podkladu po 28 dnech jsou vysledky nizsi, v priméru o 0,35 MPa.
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Tab. €. 22 Vysledky pfidrznosti PMM k betonovému podkladu po cyklech zmrazeni -

rozmrazeni
Oznaceni smési Plocha terée [mm?] | Pfidrznost [MPa]
PMM - referencni 1963,50 1,80
PMM + ¢iré sklo 1963,50 1,34
PMM + zafivkové sklo 1963,50 1,04
PMM + hnédé sklo 1963,50 1,98

Pridrznost po cyklech zmrazeni - rozmrazeni
[MPa]

2,50

2,00
E M referencni
S 1,50
.E m Ciré sklo
,§ M zafivkové sklo
5 1,00
= m hnédé sklo

0,50

0,00

Obr. €. 45 Pfidrznost k betonovému podkladu po cyklech zmrazeni — rozmrazeni

PFidrznost PMM k betonovému podkladu po cyklech zmrazeni — rozmrazeni
byla pro jednotlivé hmoty odliSna. NejvysSi pfidrznost vykazovala hmota s pfimési
hnédého skla, a naopak nejhorsi vysledky méla hmota s pfimési zafivkového skla.
V celkovém duUsledku jsou pfidrznosti po cyklech zmrazeni — rozmrazeni srovnatelné
s pocCateCnimi pridrznostmi stanovované na zkusSebnich télesech po 28 dennim

uloZeni v laboratornim prostiedi.
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Tab. €. 23 Vysledky pfidrznosti PMM k betonovému podkladu po tepelném starnuti

Oznaceni smési Plocha terée [mm?] | PFidrznost [MPa]
PMM - referencni 1963,50 0,85
PMM + ¢iré sklo 1963,50 0,82
PMM + zafivkové sklo 1963,50 0,76
PMM + hnédé sklo 1963,50 0,57

Pridrznost po tepelném starnuti [MPa]

0,90

0,80

0,70
0,60

MPa]

0,50
0,40

Pfidrinost [

0,30
0,20
0,10
0,00

M referencni
m Ciré sklo
M zarivkové sklo

B hnédé sklo

Obr. &. 46 Pfidrznost k podkladu po tepelném starnuti

Pfidrznost PMM po tepelném starnuti byla vyrazné nizsi néz u jinych typu

stanoveni pridrznosti. NejvysSich hodnot pfidrznosti dosahovaly hmoty s pfimési

v v

Z grafického znazornéni tedy vyplyva, Ze pfidanim skelného recyklatu do polymery

modifikovanych malt |ze zvySit pfidrznost k betonovému podkladu po tepelném

starnuti.
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Obr. €. 47 Porovn
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Na vySe uvedeném grafu je mozné vidét celkové zhodnoceni vSech
stanovovanych pfidrznosti ETAPY Il a ETAPY IIl. Pocate¢ni pfidrznost zkusebnich
vzorkl ulozenych v laboratornich podminkach po dobu 28 dni byla u vSech hmot
srovnatelna. S delSi dobou uloZeni (90 dni) vzrostla ve tfech hmotach pfidrznost
k betonovému podkladu a to v disledku delSi doby zrani cementu. U hmoty s pfimési
¢irého skla byl zaznamenan pokles pfidrznosti, coz bylo pravdépodobné zpusobeno
lidskym faktorem — nevhodnym nanesenim lepidla. BEhem vodniho uloZzeni dosSlo
k poklesu pfidrznosti u vSech PMM ve srovnani s pfidrznostmi naméfenych po 28
dnech ulozeni v laboratornim prostfedi. DalSi alternativni zkouskou bylo uloZeni po
dobu 14 dnu v prostfedi o teploté 70 °C, coZz mélo negativni vliv na vSechny PMM
jejichz hodnoty pfidrznosti klesly pod 1 MPa. Pfidrznost hmot k betonovému
podkladu po 25 zmrazovacich cyklech vyrazné vzrostla u dvou hmot, u referenéni
hmoty a u hmoty s pfidavkem hnédého skla. Mirny pokles byl zaznamenan pouze

u hmoty s pfidavkem zafivkového skla, avsak pouze o 0,35 MPa.

69



4.6 Vysledky ETAPY IV

V této etapé bylo provedeno studium mikrostruktury. ZjiStovano bylo
mineralogické slozeni pomoci metody rentgenové difrakcni analyzy (RTG), mnozstvi
poérd pomoci vysokotlaké rtutové porozimetrie, dale byly sledovany hmotnostni
ubytky v zavislosti na teploté pomoci diferencni termické analyzy. Jako posledni

zkouska mikrostruktury byla provedena rastrovaci elektronova mikroskopie (REM).

4.6.1 Rentgenova difrakéni analyza (RTG)
Nasledujici grafy (obr. & 48 az obr. & 53) zobrazuji vysledky rentgenové
difrakéni analyzy (RTG). Tato zkouska byla provedena za ucelem zjisténi

mineralogického sloZzeni smési, které byly uloZzeny po dobu 28 dni v laboratornim
prostredi.

Z
3 K d
8
= K - Kalcit CaCO»
2 P - Portlandit
E S - amorfni SiO:
150000 — E - ettringit
100000
50000 —
s K P K
P K K
E
MM P
Lo 8 L A T I I L I T 0 T T I U I A I U I I T I I A I I I A I I 0 I I
€ 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 €8 70 72 74 7621_?&
heta (%)

Obr. €. 48 Difraktogram polymercementové malty s autosklem
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Graf €. 49 Difraktogram polymercementové malty s pfidavkem Cirého skla
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Obr. €. 50 Difraktogram polymercementové malty s pfidavkem hnédého skla
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Obr. €. 51 Difraktogram polymercementové malty s pfidavkem zeleného skla
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Obr. €. 52 Difraktogram polymercementové malty s pfidavkem zafivkového skla
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Obr. €. 53 Difraktogram polymercementoveé referencni malty bez skelného recyklatu

Na zakladé vyhodnocenych difraktogramu Ize konstatovat, Ze jednotlivé
zaznamy se mineralogicky pfiliS neliSi. Prakticky totozné bylo mineralogické slozeni

vSech hmot, kde byla zjisténa pfitomnost kalcitu, portlanditu a ettringitu.

4.6.2 Diferenéni termicka analyza (DTA)
Vyhodnocené DTA zaznamy hmot jsou zobrazeny na obr. €. 54 - obr. €. 59
a v tab. €. 24 jsou zobrazeny vysledné hodnoty ziskané z termogramd.
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exn PYREMNOVA 2 AUTOSKLO 29.12.2015 13:20:49
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Obr. €. 54 DTA zaznam polymercementové malty s pfidavkem autoskla

72



e PFYRENOWVA 2 CIRE SK1LO 2912 2015 12:23:00

= m it -] == E-1] =m m am am == E_] mn L] ] = ] L] Fm L] -

t t t + t + t t
[} 2 3 [] a o = 4 1| "] = = & = = = = k) = = = = L ]

Obr. €. 55 DTA zaznam polymercementové malty s pfidavkem c&irého skla
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Obr. €. 56 DTA zaznam polymercementové malty s pfidavkem hnédého skla

“exn PFYREMOVA & ZELENE 29.12.2015 13:28:55
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Obr. €. 57 DTA zaznam polymercementové malty s pfidavkem zeleného skla
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exn PYRENOVA 4 ZARIVKA 29.12.2015 13:24:43

Obr. €. 58 DTA zaznam polymercementové malty s pfidavkem zafivkového skla

~exn PYRENOVA 1 REF 29.12.2015 13:18:386

Obr. &. 59 DTA zaznam referencni polymercementové malty bez pfidavku skla

74



Tab. €. 24 Shrnuti DTA analyzy

Hmotnostni | Hmotnostni
ubytek ubytek Zirata Hmotnostni
Oznaceni vzorku odpovidajici | odpovidajici Sihanim [%] obsah
rozkladu rozkladu °l'| caCO; [%]
C-S-H [%] | CaCOs [%]
PMM - referenéni 3,2336 16,4814 26,1206 37,4577
PMM + autosklo 3,0444 18,2744 25,0284 41,5327
PMM + &iré sklo 2,8730 19,5075 25,7713 44,3352
PMM + zelené sklo 2,7987 20,4937 27,5418 46,5766
PMM + zafivkové sklo 2,4389 18,6431 26,7088 42,3707
PMM + hnédé sklo 2,8277 19,3863 26,4640 44,0598

V zaznamech DTA byly sledovany reakce a hmotnostni ubytky ve hmotach
s pridavkem ruznych typu skelného recyklatu a také u referenéni hmoty bez pfidavku
skla. Teplotni rozklad jednotlivych mineralt byl vzdy doprovazen endotermni reakci
spojenou s hmotnostnim ubytkem.

V prvni fazi rastu teploty do 300 °C Ize sledovat endoefekt, ktery odpovida
rozkladu C-S-H faze. Pri teploté 310—400 °C dochazi k rozkladu kopolymeru EVA a
to v nékolika krocich. Nejdfive dochazi k odstépeni kyseliny octové a vzniku
polyethylenu v puvodnim fetézci kopolymeru. Poté pokracuje teplotni rozklad
vzniklého polyethylenového fetézce. DalSi velmi
480-520 °C je zpUsoben dehydrataci portlanditu Ca(OH),. V posledni c¢asti
termograml je u vS8ech hmot okolo teploty 770° C patrny rozklad kalcitu CaCOs.
obsah CaCOj;

C-S-H fazi v porovnani s ostatnimi hmotami s pfidavkem skelného recyklatu.

mirny endoefekt pfi teploté

v v

Referenéni a naopak nejvétsi obsah

75



4.6.3 Vysokotlaka rtutova porozimetrie

Hodnoty ziskané zkouskou vysokotlaké rtutové porozimetrie jsou uvedeny

v tab. &. 25 a na obr. €. 60.

Tab. €. 25 Vysledky stanoveni porovitosti

Celkovy | Celkova | Objemova Mérna Celkova
Oznadeni smési objem plocha | hmotnost | hmotnost | pérovitost
pora pora [g-cm™®] [g-cm™®] (%]
[mm®g™) | [m*g™]
PMM - referenéni 74,362 1,214 1,93654 2,26232 | 14,4005
PMM + ¢iré sklo 92,3658 2,237 1,90591 2,31311 17,604
PMM + zafivkové sklo | 87,7747 2,591 2,85371 3,80739 | 25,0483
PMM + hnédé sklo 90,5448 3,876 2,0128 2,46138 | 18,2248
100
80 //

= 60 P /

40

T e PMM | referenéni

:540 e PM]M 4+ Ciré sklo

2 e PIM H+ zaFivkové sklo

.“E_’. = PMM 1 hnédé sklo

S 20

/
0 é
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01 0,00
primér pért (mm)

Obr. &. 60 Kumulativni objem p6ru vybranych hmot

Z uvedeného grafu lze konstatovat, ze nejvy$Si objem porl ma hmota s pfidavkem
Cirého skla, a naopak nejnizSi pérovitost vykazuje referenCni hmota bez pfidani
skelného recyklatu. Se zmensSujicim se pramérem poéra roste u vSech hmot

kumulativni objem poru.

76



4.6.4 Elektronova rastrovaci mikroskopie (REM)
Na obr. €. 61 az obr. €. 67 jsou uvedeny snimky z rastrovaciho elektronového

mikroskopu jednotlivych hmot, které byly uloZzeny po dobu 28 dni v laboratornich

podminkach.

oh N g A
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE
SEM HV: 15.0 kV/

A . i J
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 30.0 kx Det: SE | T | MIRA3 TESCAN|
SEMHV:150kV | 2pm SEMHE150kV | 1pm
AdMas - FAST VUT Bro AdMas - FAST VUT Brmo

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. €. 61 Snimek hmoty s pfimési autoskla (a) viditelné ostrohranné zrno autoskla
na jehoz povrchu je viditelna C-S-H faze pfi zvétSeni 5000x, (b) detail zrna autoskla
s viditelnou C-S-H fazi pfi zvétSeni 10 000x, (c) detail C-S-H faze na zrnu autoskla pfi
zvétSeni 30 000x.

> > =3 - - 7 ¥ p WL ¢
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE T SEM MAG: 10.0 kx Det: SE M MIRA3 TESCAN
SEM HV: 15.0 kV/ 5pm SEM HV: 15.0 kV
AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brmo

Obr. €. 62 Snimek hmoty s pfimési hnédého skla (a) ostrohranné zrno hnédého skla
porostlé produkty C-S-H pfi zvétSeni 5000x, (b) detail povrchu sklenéného zrna
s C-S-H produkty pfi zvétSeni 10 000x.
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& 25N 3, (ST
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE el MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.00 kx Ly MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 30.0 kx Det: SE 1 MIRAS TESCAN|
SEMHV:150kV | 5pm SEM HV: 15.0 KV SEMHV15.0kV | 1pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Bmo AdMas -FAST VUT Bmo

Obr. ¢. 63 Snimek hmoty s pfimési zeleného skla (a) viditelné strohranné zrno
zeleného skla, které je porostlé produkty C-S-H pfi zvétSeni 5000x, (b) detailnéjsi
pohled na snimek (a) pfi zvétSeni 10 000x, (c) detail C-S-H produktl, pfilepenych na

zrné zeleného skla pfi zvétseni 30 000x.

-t - A L
SEM MAG: 10.0 kx Dot: S 1l MIRAD TESCAN SEM MAG: 10.00 kx Det: SE L MIRA3 TESCAN SEM MAG: 30.0 kx 1 MIRA3 TESCAN|
SEMHV 150KV | 2pm SEMHV:150kV | 2pm SEMHV: 15.0 kV
AdMas - FAST VUT Birno AdMas - FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Bmo

Obr. & 64 Snimek hmoty s pfimési zafivkového skla (a) viditelné ploché listeCky
portlanditu pfi zvétSeni 5000x, (b) ¢ast zrna zafivkového skla, ktera je porostla C-S-H
produkty viditelna pfi zvétSeni 10 000x, (c) detail C-S-H faze prorastajici do zrna

zarivkového skla viditelné pfi zvétSeni 30 000x.
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. & R d .
SEM MAG: 5.00 kx | MIRA3 TESCAN| MIRA3 TESCAN SEM MAG: 30.0 kx Det: SE 1 ! MIRA3 TESCAN|
SEM HV: 15.0kV 5pm m SEM HV: 15.0 kV 1pm
AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brao AdMas - FAST VUT Brno

Obr. €. 65 Snimek hmoty s pfimési Cirého skla (a) krystaly Ciriho skla pfi zvétSeni
5000x, (b) detailngjsi snimek krystalu Cirého skla na jehoz povrhu jsou viditelné
C-S-H produkty pfi zvétSeni 10 000x, (c) detail zrna Cirého skla s videtelnou C-S-H

fazi pfi zvétSeni 30 000x.

A L S 3 :
o~ — - ~ 4 .
X = e, BN - P - £ Sa YN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.0 kx SEM MAG: 30.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN|
SEMHV:150kV | 20pm SEM HV: 15.0 kV m SEMHV:150kV | 1pm
AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Bmo

Obr. €. 66 Snimek hmoty s pfimési Cirého skla — (a) celkovy pohled hmotu
s viditelnym CaCOj3; jako produkt karbonatace pfi zvétSeni 2000x, (b) CaCOj; jako
produkt karbonatace pfi zvétSeni 10 000x, (c) viditelny polymerni film pfi zvétSeni
30 000x.
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SEM MAG: 500 x Det: SE Ll MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 2.00 kx Det: SE L SEM MAG: 5.00 kx Det: SE i MIRA3 TESCAN
SEMHV:150kV | 50 pm SEMHV: 150KV | 20pm SEMHV:150kV | 5pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. €. 67 Snimek referenéni hmoty bez pfidavku skelného recyklatu (a) celkovy
pohled na matrici pfi zvétSeni 500x, (b) detailngjSi pohled na strukturu matrice
s viditelnyma jehliCkama ettringitu pfi zvétSeni 2000x, (c) detail krystalkd ettringitu pfi
zvétSeni 5000x.

Na snimcich, které jsou pofizené elektronovym rastrovacim mikroskopem, je
mozné vidét pfedevsSim zrna skelného recyklatu a vzniklé C-S-H produkty, jako je
tomu na snimcich obr. €. 61, 62, 63 a 65. U hmoty, do niz bylo pfidano zafivkové sklo
(viz obr. €. 64) je mozné vidét také vznikly portlandit vlivem procesu hydratace.

U referen¢ni hmoty (viz obr. €. 67) je mozné sledovat vyrazné&jsi vyskyt ettringitu.
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7. Diskuze a shrnuti vysledk

Experimentalni ¢ast této prace byla zaméfena na studium vlastnosti polymery
modifikovanych malt vyuZzivajici pucolanové aktivni materialy, jako jsou rizné druhy
skelnych recyklatd. Celkem bylo zvoleno pét druht odpadniho skla, a to &iré sklo,
zelené sklo, hnédé sklo, autosklo a zafivkové sklo. Pro ovéfeni vhodnosti
materialového vyuziti téchto odpadnich latek byly provedeny zkousSky vlastnosti,
predevsSim jejich pucolanova aktivita, mérna hmotnost a jemnost mleti. Nejvétsi
pucolanovou aktivitu vykazovalo hnédé sklo (685 mg Ca(OH),/ 1g pucolanu). Skelny
recyklat byl pouzit jako 20% nahrada portlandského cementu. Pro zlepSeni pevnosti
vtahu za ohybu a pfidrznosti k podkladu byly cementové malty modifikovany
polymerni pfisadou, ktera vytvafi v cementové matrici polymerni film, jeZz zlepSuje
tyto vlastnosti. Jako polymerni pfisada byl zvolen kopolymer EVA, ktery byl davkovan
v mnozstvi 2 % pro vSechny hmoty, v€etné referenéni.

Hlavnim cilem bylo ovéfeni vlivu pfidavku skelného recyklatu na fyzikalné-
mechanické vlastnosti a trvanlivost polymercementovych hmot.

Z naméfenych vysledku je patrné, Ze nejvyS$Sich pevnosti tahu za ohybu
i v tlaku bylo dosazeno u referenéni smési bez pfidavku skelného recyklatu a to bez
vlivu doby uloZeni ¢i okolniho prostfedi. Tyto vysledky vSak nebyly pfilis odliSné od
polymercementovych malt s pfidavkem skelného recyklatu. Pfi  ulozeni
v laboratornich podminkach po dobu 28 a 90 dni dosahly hmoty s Cirym, hnédym
a zarivkovym sklem velmi podobnych pevnosti vtahu za ohybu jako hmota
referencni. Spolecné s delSi dobou ulozeni byly viditelné nartsty pevnosti v tahu za
ohybu u v8ech hmot v priméru o 1,5 MPa, coz je zplUsobeno delSi dobou zrani
a pucolanovou aktivitou skla. Pevnosti v tahu za ohybu po 25 zmrazovacich cyklech
byly srovnatelné témér u vSech hmot, az na PMM s pfidavkem autoskla,
u kterého bylo vidét vyrazné snizeni pevnosti vlivem zmrazovacich cyklu pfiblizné
0 4 MPa. Ulozeni zkuSebnich vzork( pfi teploté 70 °C meélo mirny vliv na snizeni
pevnosti tahu za ohybu. Nejvétsi vliv prostfedi byl patrny pfi uloZzeni ve vodé, kdy
pevnost v tahu za ohybu klesla u vdech smési v priméru o polovinu hodnoty oproti
uloZeni v laboratornim prostfedi. Pevnosti v tlaku po 28 dnech uloZeni v laboratornim
prostfedi vSech polymercementovych malt dosahovaly hodnot 30-35 MPa, coz je
podminkou pouzitelnosti polymercementovych malt jako spravkovych materiald.
Tudiz Ize konstatovat, Zze tyto hmoty s ¢aste€nou nahradou cementu skelnym

recyklatem Ize pouzit i ve stavebni praxi. Nejvétsi narlst pevnosti po 90 dnech byl
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zaznamenan u hmot s pfidavkem cirého a hnédého skla. Po 25 zmrazovacich
cyklech bylo zfetelné, Ze nejhufe tyto cykly snaseji hmoty s pfidavkem autoskla
a zeleného skla, nebot zde byl zaznamenan nejvétSi pokles pevnosti. Ulozenim
zkuSebnich vzorku v prostfedi s teplotou 70 °C byla snizena pevnost vSech hmot
v priméru o 10 MPa. Lze tedy fici, Ze nejlepSi vliv ma na tyto hmoty delSi doba
cementového tmele a také vlivem pucolanové reakce pfimési obsahujici amorfni oxid
kfemicity.

Z vyslednych hodnot mrazuvzdornosti je patrné, Zze kromé referencni hmoty
a hmoty s pfimési autoskla byly vSechny ostatni hmoty klasifikovany jako
mrazuvzdorné, nebot’ hodnota soucinitele mrazuvzdornosti byla vysSi nez 0,75.

Pridanim skelného recyklatu do PMM celkové vzrostla porovitost a nasakavost
hmot. NejvySSi hodnoty byly naméfeny u hmoty s pfidavkem zafivkového skla
(nasakavost 5,5 g po 240 minutach).

Dalsi provedenou zkouSkou bylo zkouSeni pfidrznosti polymery
modifikovanych malt k betonovému podkladu. K tomuto stanoveni byly zvoleny
alternativni zkuSebni postupy, pfi kterych byly hmoty uloZzeny v riznych prostfedich.
Prvni série vzorka byla ulozena v laboratornim prostfedi po dobu 28 a 90 dni.
NejvysSi pFidrznosti (téméf 1,6 MPa) mély PMM s pfimési zafivkového a hnédého
zeleného skla a autoskla, a proto byly pro dalSi zkouSeni v ramci etapy Il vyfazeny.
Pfidrznost po 28 dennim uloZeni v laboratornich podminkach byla u vS8ech hmot
srovnatelna. S delSi dobou ulozeni (90 dni) vzrostla také pfidrznost malt k podkladu,
a to pravdépodobné vlivem pulsobeni pucolanové reakce vlivem amorfniho SiO,,
které je obsazeno ve skelném recyklatu. Béhem vodniho uloZeni doSlo k poklesu
pridrznosti u vSech PMM ve srovnani s pfidrznostmi naméfenych po 28 dnech
ulozeni v laboratornim prostredi. Pfidrznost hmot k betonovému podkladu po 25
zmrazovacich cyklech vyrazné vzrostla u dvou hmot, a to u referenéni hmoty
a u hmoty s pridavkem hnédého skla. Mirny pokles byl zaznamenan pouze u hmoty
s pfidavkem zafivkového skla (pokles o 0,35 MPa). DalSi alternativni zkouskou bylo
ulozeni po dobu 14 dnl v prostfedi o teploté 70 °C, coz mélo negativni vliv na

vSechny PMM a to v dusledku poklesu hodnot pfidrznosti pod 1 MPa.
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Pro objasnéni vysledku predchozich zkouSek byly vyuzity analyzy, jako jsou
rentgenova difrak¢éni analyza, diferencni termicka analyza, vysokotlaka rtutova
porozimetrie a rastrovaci elektronova mikroskopie.

Rentgenova difrakéni analyza a diferenéni termicka analyza prokazaly
pfitomnost portlanditu Ca(OH),, ktery vznika v pribé&hu hydratace slinkovych
minerald a jeho rozklad v PMM probiha pfi teplotach 480-520 °C. Na
rentgenogramech byl také viditelny ettringit, ktery vznikd reakci trikalcium
aluminatu (C3A) a kalcit CaCO3. PFitomnost kalcitu byla viditelna také na snimcich
DTA, coz se projevuje hmotnostnim ubytkem okolo teploty 770 °C, kde dochazi
k rozkladu kalcitu CaCO3. V PMM byl viditelny vysoky obsah kalcitu, a to z davodu
pouziti vapencového plniva. Ve v8ech polymery modifikovanych maltach byl na
snimcich DTA zaznamenan endoefekt (pfi teploté¢ 60-300 °C), ktery odpovida
rozkladu C-S-H faze. A dale byl viditelny rozklad kopolymeru EVA, ktery probiha pfi
teplotach 310-400 °C.

Vysledky porozimetrie ukazaly, Zze hmota s pfidavkem Cirého skla ma nejvyssi
skelného recyklatu, coZ dokazuje také nejmenSi nasakavost této hmoty. Se
zmenSujicim se primérem poéra roste u vSech hmot kumulativni objem poru.

Studium mikrostruktury bylo provedeno také prostfednictvim rastrovaciho
elektronového mikroskopu. Snimky pfi zvétSseni az 30 000x z rastrovaciho
elektronového mikroskopu potvrdily pfedevSim vyskyt kalciumhydrosilikatd C-S-H,
coz jsou hydrataéni produkty vznikajici pfi procesu tuhnuti a tvrdnuti cementu.
U hmoty, do niz bylo pfidano zafivkové sklo, se podafilo zachytit také vznikly
portlandit Ca(OH),, jenz vznika b&éhem procesu hydratace. U referenni hmoty bylo
mozné sledovat vyskyt ettringitu, ktery byl identifikovan také na rentgenogramu.

Z vysledkl vyplyva, ze pridavek skelného recyklatu nema negativni uc¢inek na
polymery modifikované malty. Ve srovnani s vysledky fyzikalné-mechanickych
a fyzikalné-chemickych vlastnosti referenéni hmoty Ize konstatovat, Ze se hodnoty
prilis neliSi a takto navrzena malta by mohla byt pouzivana jako spravkovy material
ve stavebni praxi, a to predevS§im z duvodu snizeni ceny nahradou cementu
a materialovém vyuzivani odpadu v souvislosti s Usporou pfirodnich surovinovych
zdroju a ochranou zivotniho prostfedi. Otazkou je, zda celkova cena uUpravy a mleti

skelného recyklatu v koneéném dusledku nepfevysi cenu cementu.
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8. Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala vlivem pucolanové aktivnich materiald,
predevSim odpadniho skla, na vlastnosti polymery modifikovanych malt. Malta je
kompozitni stavebni latka, kde kamenivo pIni funkci plniva a pojivo je druhou fazi
kompozitu sestavajici z hydratované maltoviny (vétSinou cementu) a poru. Slabym
Clankem v maltovém kompozitu je jednak rozhrani fazi (povrch kameniva ve styku
s cementovym kamenem) a jednak porovita struktura cementového kamene, ktera
byla vytvofena fyzikalné chemickym procesem v pribéhu hydratace cementu,
prebyteCnou vodou dodanou pfi michani Cerstvé malty nebo nedostateCnym
zhutnénim, pfi némz nebyl vytésnén vSechen vzduch. Pro zlepSeni nékterych
vlastnosti cementovych malt byla do hmoty pfidana polymerni pfisada (kopolymer
EVA).

Hlavni mysSlenkou prace bylo ovéfeni moznosti dosazeni pozadovanych
vlastnosti malt s minimalni energetickou narocnosti (Usporou cementu) a minimalnim
zatizenim zivotniho prostfedi. Na celém svété se rocné vyrobi pfes nékolik miliard
tun cementu, coz vyvolava spotfebu obrovského mnozstvi energie a zaroven je
cementarstvi jednim z nejvétSich zdroju oxidu uhli¢itétho CO,. Sou€asna produkce
smé&sného komunalniho odpadu pouze v Ceské republice pfesahuje roéné& pres
nékolik mil. tun, coz je dalSim vyraznym faktorem zatézujici Zivotni
prostfedi. Vyuzivanim vznikajiciho odpadu vlastné chranime surovinové zdroje
a zaroven spolecnost timto Setii své naklady za skladovani odpadu, a také se uSetfi
pfi vyrobé& material(, které mohou byt zpracovanymi odpady nahrazeny. Pro tuto
diplomovou praci bylo jako odpadni material zvoleno sklo, které z 20 % nahrazovalo
portlandsky cement. VétSina skel se vyznaCuje pomérné vysokym obsahem
amorfniho oxidu kifemicitého (SiO;), coz je charakteristické predevSim pro
pucolanové aktivni materialy. V souvislosti s pouzivanim skelného recyklatu do malt
¢i betonl jsou diskutovana dvé témata. Prvnim je velikost Castic v souvislosti se
vznikem alkalicko kiemicité reakce s amorfnim SiO,. Podstata této reakce spodiva
v dlouhodobém pusobeni alkalii (napf. K,O, Na,O) na amorfni SiO,, coz vede
k objemovym zménam, které maji negativni vliv na vysledné pevnosti hmot.
A druhym jsou pucolanové reakce, které naopak zlepSuji fyzikalni a mechanické
vlastnosti betonu ¢i malt. O schopnosti reakce pucolanové pfimési v zasaditém

prostfedi malty rozhoduje nejen chemické slozeni, ale také jemnost mleti materialu.
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Z vysledkl experimentalni ¢asti Ize vyvodit dusledky ovlivAiujici vliastnosti
malty. Jedna se predevSim o pfedupravu vstupnich surovin (jemnost mleti), zplsob
a dobu uloZeni zkuSebnich vzorkd. NejlepSich vysledkld dosahly polymery
modifikované malty s pfidavkem c&irého a zafivkového skla ulozené v laboratornim
prostredi.

Ziskané vysledky experimentalni ¢asti diplomové prace prokazaly moznost
vyuziti skelnych recyklatid jako caste€né nahrady cementu v polymery
modifikovanych maltach. Ve stavebni praxi by bylo mozné tyto malty vyuzivat napf.
jako spravkové hmoty, pokud by byla upravena pfidrznost malt k betonovému
podkladu. ZvySeni hodnot pfidrznosti by bylo mozné docilit upravenim davkovani

polymerni pfisady.
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10. Seznam pouzitych zkratek a symbolu
PMM — polymery modifikované malty

PCM — polymercementové malty

RTG - rentgenova difrakéni analyza

DTA — diferencni termicka analyza

REM - rastrovaci elektronova mikroskopie
ASR - alkalicko-kfemicita reakce

EVA — kopolymer etylenu s vinylacetatem
ABS - akrylonitril-butadien-styrenovy kau€uk
BSR — butadien-styrenovy kaucuk
H,C=CH, — ethylen

H,C=CH-O-COCHg3; - polarni vinylacetat
SiO;, — oxid kfemicity

Al,O3 - oxid hlinity

Ca(OH), — hydroxid vapenaty

CaO - oxid vapenaty

C-S-H gel — hydratované kiemicitany
CaCOg; - vapenec

Na,CO3 — soda

K,CO3; — potas

CO; — oxid uhlicity

Si(OH)4 — hydroxid sificity

Cr,03 — oxid chromity

HCI — kyselina chlorovodikova

Fe,O3 — oxid Zelezity

MgO — oxid manganaty

SO3; — oxid sirovy

Na,O — oxid sodny

K,O — oxid draselny

SiF4 — fluorid kfemicity
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