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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na studium vlastnosti malt a past s pucolanové aktivnimi
materialy. Zabyva se sledovanim cementovych kompozitl, kdy popisuje jednak vliv nahrady
cementu v malté pucolanové aktivni pfimési na bazi amorfniho oxidu kiemicitého, tak i
modifikaci polymernim aditivem. Hlavnimi kritérii pro posuzovani téchto modifikovanych
malt a past jsou zejména piidrznost k podkladu a dosazené pevnosti ve srovnani
s referen¢nimi maltami. Podrobné je v praci zkoumana 1 mikrostruktura past prostfednictvim
snimkt z REM, zaznami RTG, DTA a vysokotlaké rtufové porozimetrie.

Klicova slova

Malta, pasta, amorfni oxid kiemicity, pucolan, kopolymer EVA, piidrznost, mikrostruktura

Abstract

This thesis is focused on the study of the properties of mortars and pastes with active
pozzolanic materials. It deals with monitoring cementitious composites which describes both
the effect of compensation pozzolanic cement mortar admixtures active based on amorphous
silica and the modifying polymeric additive. The main criteria for the assessment of these
modified mortars and pastes are particularly adhesive and achieved strength compared with
the reference mortar. The detailed work also examined the microstructure past through images
from REM, records RTG, DTA and high pressure mercury porosimetry.
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A Uvod

Malta patfi mezi historicky tradi¢ni stavebni materialy, jez po celé generace tvofi
jeden ze zakladnich prvka stavebniho dila. Bez ohledu na to, jedna-li se o maltu vyuzivanou
v davnych dobach pro lepeni starovékych cihel nebo v dneSni dobé k modernim sanacnim
aplikacim, tak zakladem kazdé malty je smiseni tfi primarnich komponent: pojiva, plniva
a vody.

V z4sad¢ Ize notoricky znamé uziti malt rozdélit do tfech kategorii, jimiz jsou malty
pro zdéni, omitani a pokladkové. V souCasné dob€ se v praxi stile setkdvame s maltami
pfipravovanymi ,in situ“, tedy vyrabénych pfimo na staveniSti, zejména pro jejich
jednoduchost piipravy a nizkou cenu. AvSak vlivem progresivniho vyvoje novych technologii
ve vSech védnich odvétvi a stale nartstajici poptavky po kvalitnich a trvanlivych materialech
se klasicka vapenna a cementova malta, pfi specidlnich modernich aplikacich, stava trochu
abstraktnim pojmem. Problémy tradicni malty tkvi v nedostatecné pevnosti v tahu za ohybu,
ptidrznosti k podkladu nebo nizké chemické odolnosti.

Stale Castéji se vyuzivaji maltové kompozity, tedy materialy skladajici se ze dvou
nebo vice fazi, které spolu pisobi ve vzajemné synergii. Jedna se o modifikaci tradi¢nich malt
pfisadami a piimésemi, ¢imz se dosahne vylepSeni vlastnosti pavodni malty pro danou
konkrétni aplikaci. V poslednich desetiletich se malty bézné modifikuji polymernimi aditivy
a jsou oznacovany jako polymery modifikované malty (PMM). Polymer ma pozitivni vliv na
zpracovatelnost smeési, ale hlavné vytvari v cementové matrici lokalni pruzné a stabilni
polymerni filmy, které vznikaji nejen v cementovém kameni, ale i na povrchu plniva, ¢imz
vyrazn¢€ prispivaji ke zlepSeni pevnosti vtahu za ohybu. Malta se rovnéz stava, diky
polymerni pfisad€, pruzn€j§im materialem, coz je dulezité u spravkovych sanacnich malt.
Pozadavky na piidrznost malty jsou dualezité naptiklad u pokladky keramickych obklada, kdy
malta modifikovand polymerem, a tim protkana polymernim filmem, zlepSuje tahovou
ptidrznost na rozhrani obklad/lepidlo.

Primarné je v malté hlavnim nositelem mechanickych charakteristik pojivo, nejcastéji
cement. Pfi vyrobé cementu se spotfebovavaji neobnovitelné nerostné suroviny a velké
mnozstvi tepelné energie. Tepelna energie vznika spalovanim fosilnich paliv a s nim jsou
spojeny exhalace agresivnich plyni do atmosféry. V ramci trvale udrzitelného rozvoje je
tfeba se zabyvat otdzkou nahrady cementu v maltach a betonech. Pro tento ucel se pouzivaji
pucolanové aktivni piimési, které jsou schopny reagovat v zasaditém prostfedi cementové

matrice a vytvaret hydratacni produkty (C-S-H produkty) podobné tém cementovym. Ukézalo



se, ze pucolanové malty jsou nepostradatelné pro aplikace s koroznim nebo chemickym
zatizenim. Divod je ten, ze vzniklé C-S-H produkty se vyznacuji hutn&jsi strukturou matrice
ata se stava pro agresivni media tézko prostupnou. Pucolany lze ziskat i jako druhotnou
surovinu z vyrobnich primyslovych procest (popilek) nebo recyklaci odpadnich materialt

(sklo), coz je vyhodné z ekologického hlediska.



B Cil prace

Cilem diplomové prace je sledovat chovani vlastnosti cementovych a polymery

modifikovanych malt, jez jsou dale obohaceny o pucolanové aktivni pfimési na bazi

amorfniho oxidu kiemicitého. Cile prace 1ze strukturalizovat do nasledujicich bodu:

1.

Na zékladé vypracované teoretické reserSe vhodné navrhnout receptury maltovych smést,
které by mohly byt vyuzivany pro povrchové upravy konstrukci.

U pucolanovych pfimési, pouzitych do malt v praktické casti, stanovit jejich vlastnosti
(chemické slozeni, jemnost mleti, mérnou hmotnost, pucolanovou aktivitu).

Podrobné preddefinovat metodiku laboratornich zkousek a postup pomoci etapizace.
Posoudit ucinek pouzité pucoldnové primési, podle jejiho typu, v synergii s polymerni
ptisadou na pridrznost k podkladu a mechanické pevnosti malt oproti maltam referencnim.
Studiem mikrostruktury a pucolanové aktivity posoudit schopnost reakce pucolanovych
ptimési v zasaditém prostiedi malty a celkovy pfinos pro cementovou matrici.

Vystupem diplomové prace je souhrnné zhodnoceni dosazenych vysledk a jejich vyznam

pro stavebni praxi.



C Teoreticka ¢ast

1 Malty

Malty jsou dulezitym stavivem vyuzivanym ve stavebnictvi. Tento material slouzi
k ochrané a upravé povrchtu staveb, spojovani stavebnich prvka, k té€snéni dutin a spar,
kizolaci pfed vodou a agresivnim prostfedi, k ochrané vyztuze. Malta je zatvrdla smés
komponenti v malté obsazenych, tedy pojivo, plnivo, voda, pfisady a pfimési. V Cerstvém
stadiu se malta nejcastéji nachazi ve formé plastické kase, méné Casto v tekuté forme. Do malt
se také pridavaji ptisady pro upravu jejich vlastnosti [27].

Malta mize byt vyrabéna piimo na stavbé, tzv. staveniStni malta nebo ke stejnému
ucelu prumyslove vyrobena malta (sucha maltova smés), ktera jiz obsahuje vSechny potiebné
komponenty vCetné pfimési, piisad a na stavenisti se smicha pouze s vodou. Tteti variantou je
vyroba kompletni malty (vSechny slozky vcetné vody) ve vyrobé Tato malta se pak
dopravuje pfimo na misto pouziti jako mokra maltova smés.

Malty se dale rozlisuji podle jejich pouziti, rozeznavame malty pro zdéni, omitani,
kladeni dlazeb a obkladi, ke sparovani, malty sanacni a k Upravé povrcha stavebnich
konstrukci. Vedle téchto klasickych malt se dale vyrabéji malty s makromolekularnimi pojivy
nebo malty t€mito pojivy modifikované. Rozeznavame také malty specialni vyuzivané pro

injektaze, zaruvzdorné a kyselinovzdorné aplikace, stinici (barytové) a dalsi [26].

1.1 Vybrané malty ve stavebni praxi

V nasledujici kapitole budou uvedeny vybrané malty, které se bézné vyskytuji ve
stavebni praxi. Kazdy typ malty ma sva specifika, at' uz jde o slozeni smési, zpusob nanaseni
na danou konstrukci a tloustky vrstvy. Pfi slozeni malty je tfeba brat zfetel jednak na lokalni
dlouhodobé klima mista, kde bude malta aplikovana a zaroven zohlednit aktudlni povétrnostni
podminky pfi provadéni dila. U pramyslové vyrabénych malt je tfeba vzdy dbat pokynu
vyrobce.

Malty pro zdéni

Jedna se o smés cementu, pisku a vody, popfipadé vapenného hydratu. Portlandsky
cement je hlavnim nositelem pevnostnich charakteristik, av§ak mélo vaze vodu a tento fakt

s sebou bere riziko smr$tovacich trhlin. Vapenny hydrat sice nedava malté vysoké pevnosti,



ale velice dobfe vaze vodu a ¢ini tak zdici maltu plasti¢téjsi. Pisek plni jednak funkci plniva,
coz snizuje celkovou cenu materialu, ale hlavné omezuje smrsténi malty pfi tuhnuti.

V soucasné dobé€, kdy je kladen diraz na kvalitu stavebniho dila, jsou postupné
vytlaCovany staveni§tni malty (pfipravované na misté) s nezaruCenou kvalitou maltami
prumyslové vyrabénymi. Nicméné€ staveniStni malta si nadale uchovava urcity vyznam,
hlavng vzhledem kniz$i cend oproti promyslové malté. V CR deklaruje pozadavky na

pramyslové vyrab&né malty pro zdéni norma CSN EN 998-2.

Malty pro vnitini a vnéjsi omitky

V soucasné dobé€ se nedoporucuje aplikovat staveniStni malty, pro vnitini a vné&jsi
omitky se vyuzivaji malty vyrabéné primysloveé. Hlavnim aktivnim pojivem téchto malt je
cement, vapno (vzdu$né nebo hydraulické) nebo smés obou pojiv. Vyrobci dodavaji uceleny
sortiment omitkovych malt s ohledem na druh podkladu. Zminime-li napfiklad zdivo
z cihelnych blokt nebo lehkého betonu, je pfi aplikaci vnitini omitky vhodné nanést nejprve
podkladni vapenocementovou vrstvu (obycejna, lehka, tepeln€ izolacni) a nasledné ve druhé
vrstvé konecnou kryci vrstvu z vapenocementové obycejné malty nebo ze Stukové sadrové

stavebni malty. Pozadavky na omitkové malty se fidi normou CSN EN 998-1.

Tenkovrstvé omitky a sanacni omitky

Tenkovrstvé omitky se od téch klasickych lisi tim, ze jejich tloustky jsou v fadech
jednotek milimetru. Primyslové vyrabéné omitky se aplikuji na rovny Cisty povrch. Tyto
omitky se déli na akrylatové, silikonové a silikatové.

Sanacni omitky se vyuzivaji k povrchové tpraveé vlhkého a zasoleného zdiva, na které
je mozno narazit napiiklad u historickych budov. Aby sanacni omitka plnila svou funkci, je
nutno nejprve u sanované zdi provést ucinné hydroizolace. Sanacni omitka diky svym
diftznim vlastnostem umozni postupné vysychani a odsolovani (soli jsou transportovany
spolecné s vlhkosti) zdiva. U sana¢ni omitky nedochazi k takové degradaci jako u klasickych
vapenocementovych omitek, protoze soli krystalizuji uvnitf porovité struktury sanacni
omitky. Pojivo sana¢nich omitek je hydraulické (napt. portlandsky cement), porovity systém
se vytvari pomoci napéfiujicich ptisad. Pory jsou soucasti pojivového systému a tak je mozné
pouzivat klasické hutné plnivo. Sanacni systém se sestava ze tii Casti, z podhozu (zajistuje
adhezi k podkladu a obvykle se nenanasi celoplosné), podkladni omitky (pro vyrovnani

hrubych nerovnosti) a ze samotné sanacni omitky. Sanacni omitka se nanasi jako jedno nebo



vicevrstva, kdy tlouStka kazdé vrstvy musi byt alespoi 1 cm. Dale se na povrch aplikuji
ochranné natéry, které zabranuji pruniku destové vody a soucasné umoziuji uvolnéni vodnich

par z omitek.

Pokladaci malty

Pokladaci malta se vyuziva pro obkladani stén a podlah keramickymi prvky, v dnesni
dobé se jedna zejména o tzv. lepici tmely. Tenkovrstvé lepici hmoty jsou, oproti diive
uzivanym klasickym vapenocementovym maltam, dfive pochiizné a mohou se tak zacit diive
sparovat. K postupnému vytlaceni klasickych pokladkovych malt cementovymi tmely piispél
1 fakt, ze keramické vyrobky jsou stale hutnéj§i a nepropustnéjsi, a soudrznost na rozhrani
,klasicka malta/obklad“ je tedy nevyhovujici. AvSak svij vyznam si i nadale zachovavaji
tradi€ni specialni pokladaci malty (napf. na bazi vodniho skla) pro kyselinovzdorné nebo
zaruvzdorné vyzdivky.

Existuji také chemicky odolné malty, které se dodavaji jako dvouslozkové, tvorené
tekutym pojivem a praskovym plnivem, do této smési je nasledné rozptylena vytvrzovaci
slozka. Jina forma této malty se sklada z pojiva a inertniho plniva, ke kterym se bezprostfedné

pted pouzitim ptidéa kapalné nebo pastovité tvrdidlo [26].

1.2 Polymery modifikované malty

Bézné cementové malty a betony maji pii narocnéjSich aplikacich, jako mohou byt
napiiklad sanace betonu atp., zasadni nevyhody. Jakozto nevyhodné vlastnosti obycCejnych
malt 1ze uvést nizkou pevnost v tahu za ohybu, vysoké smrsténi, nizkou pfidrznost malty
k podkladu nebo nizkou chemickou odolnost. Modifikaci, tedy upravou vyslednych vlastnosti
cementové malty polymerem, 1ze tyto limitujici charakteristiky vyrazné redukovat.

Polymery modifikované malty (PMM) a polymery modifikované betony (PMC) jsou
fazeny do kategorie kompoziti. Tyto materialy se vyrabi z tradi¢nich slozek (pojivo, plnivo),
ovSem pro modifikaci jejich vyslednych vlastnosti se jako pfisada pouziva polymer. Rovnéz
lze polymerem modifikovat i cementové pasty, které se od vyse uvedenych lisi tim, ze

neobsahuji plnivo [10].

1.2.1 Modifikace malt
Polymery modifikované malty se pfipravi smisenim polymeru nebo monomeru
s Cerstvou cementovou maltou. Zéakladni reakce v polymerni malté spociva v koalescenci

polymernich Castic nebo polymeraci monomerti. Dale se tvoii jednotna struktura, kde se



vzéajemné prolind cementova faze a polymerni film, ktery prostupuje skrz cementovy kamen.
Tyto polymerni modifika¢ni materialy se davkuji bud’ ve formé disperze, prasku nebo kapalné
podobé. Zpusoby modifikace cementovych malt 1ze podle Ohamy [10] v zasadé€ rozdélit, viz

schéma uvedené na Obr. ¢. 1.

— Latexove elastomery

= Latexové termoplasty

— Polymerni latexy . Latexove termosety

— Latexové bitumeny

Polymery a
MONOMETY pro
modifikaci
cementovych malt

B — Latexy kombinované

Redispergovatelny polymerni prasek

— Ve vodé rozpustné polymery

= Tekuté pryskytice

— Monomery

Obr. ¢. 1 Zpusoby modifikace cementovych malt dle Ohamy [10]

1.2.2 Zpusoby modifikaci cementovych malt
Ohama [10] rozdélil modifikace cementovych malt na pét zakladnich zptsobu.

Polymerni latexy

Spojeni polymerniho filmu a cementového gelu v jednotnou sit’ popsal nejprve Ohama
[10] pomoci tfech modelovych kroki. OvSem tento model byl Ohamou, Beeldensenovou
a Van Gemertem [22] doplnén o dal§i poznatky, z ¢ehoz vyplynul model ctytfazovy.

Formovani polymerniho filmu muze zacit, kdyz se k sobé polymerni kapicky zacnou
pfiblizovat a prekonaji odpudivé sily z povrchové aktivnich latek. Tento proces probiha
béhem hydratace cementu, pfi némz se spotiebovava voda, ¢imz se k sobé kapicky polymeru
mohou piibliZit a splynout v souvisly film. Ctyifazovy model [22] popisuje jednotlivé kroky

od smichani polymeru s cementem a vodou az po vznik polymerniho filmu.
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V prvni fazi po smiseni cementové malty s polymerem a vodou jsou polymerni
1 cementové castice rovnomérné rozlozeny ve vodé. V polymer-cementové fazi cement
postupné hydratuje a vytvaii se pory s alkalickym roztokem.

V druhé fazi jsou polymerni Castice bud’ jesté volné a nevazi se nebo se zacinaji vazat
na kamenivo a hydratacni produkty. Polymerni Castice maji tendenci se pifednostné vazat na
hydrataéni produkty, jelikoz jsou pfitahovany silami hydratace, pfi niz dochazi ke
spotiebovavani vody. Na povrchu hydratacnich produkti jiz muaze dojit k postupnému
splyvani polymernich ¢astic a tak k postupnému utvateni polymerniho filmu. Avsak snaha
polymernich Castic vazat se na povrch cementového zrna muize vést k tomu, ze na povrchu
nehydratovaného zrna vznikne film, ktery zrno ,,zakonzervuje”, coz muze vést ke zpomaleni
nebo Uplnému zastaveni hydratace.

Ve treti fazi dale pokracuje hydratace cementu, polymerni Castice se spojuji v ¢im dal
vétsi celky, az dojde k vytvoreni souvislého filmu. Spojeni polymernich ¢astic v jeden film.
Rychlost formovani polymerniho filmu je pfimo zavisla na zptisobu oSetfovani. Dostate¢ny
ptisun vlhkosti soucasné podporuje jak tvorbu hydratacni faze, tak tvorbu polymerniho filmu.

V posledni ¢tvrté fazi probiha dalsi stadium hydratace a dotvareni polymernich filma,
prochazejicich skrz cely polymer-cementovy kompozit. Cast polymernich slozek se nachazi
ve formé disperze na rozhrani polymer-cementova faze/kamenivo, kde se ukazuje hlavni vliv
polymeru na kone¢né pevnosti a elasticitu hmoty. V pojivové fazi vliv polymeru neni tak
vyznamny, jediné¢ v pfipadé vysoké davky polymerni prisady, za ucelem dosazeni

souvislejsiho filmu [10].

Redispergovatelny polymerni prasek

Redispergovatelné polymerni praSky jsou organické polymerni materialy vyrobené
z latexové disperze a jejim naslednym rozpraSovanim a suSenim. Latexové disperze se
vyrabgji polymeraci emulze. Vychozi emulze se sklada z ve vodé nerozpustnych monomert
(p. e. vinyl acetat, etylen, styren atd.) a povrchové aktivniho ¢inidla (emulgatoru). Pro
stabilizaci emulze se pfidavaji ve vodé rozpustné tzv. ochranné koloidy (PVA nebo ethery
celulosy). Polymerace se zahaji napt. pridavkem peroxidd. Na konci polymeracniho procesu
obsahuje polymerni disperze 40 az 70 % latexovych Castic o priméru 0,1 az 20 um. Poté se
disperze susi (foukanim ohtfatého vzduchu) pomoci rozpraSovaciho zafizeni a tak se ziska

polymerni prasek. Typickou polymerni emulzi pouzivanou v lepidlech na obkladové prvky
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jsou kopolymery etylenu a vinyl acetatu (EVA). Davka polymerniho prasku do lepidla se
pohybuje od 0 do 5 % [28].

Princip modifikace cementové malty redispergovatelnym polymernim praskem je
podobny jako u modifikace polymernim latexem. Nejcastéji se provede nejprve ,,suché
miseni“, kdy se smisi cement, polymer a plnivo. Nasledné se pfida voda a uskutecni se
,,mokré miseni“, pficemz je polymerni prasek v cementové malté neemulgovatelny [10].

Felixberger = [28]  popisuyje = mechanismus  vzniku  polymerniho  filmu
z redispergovatelného prasku ve tfech praktickych krocich, viz Obr. ¢. 2. V prvni fazi po
naneseni lepidla na obklad lepidlo ztraci vodu, a to vzhledem k hydrataci cementu,
kapilarnimu sani substratu a odpateni vody do okolni atmosféry. Tim, ze ¢ast vody z malty
odejde je umoznéno ¢asteckam latexu dostat se blize k sobé. V dal§im kroku pokracuje ztrata
vody z lepidla a dochazi k deformaci latexovych Castic a k jejich nezvratnému splynuti. Ke
srastani latexovych Castic dojde pouze, pokud je teplota vyssi nez minimalni teplota pro
tvorbu filmu (u redispergovatelnych praska je asi 0 az 5 °C), ovSem tento film je jeste
mechanicky velmi slaby. V zavérené etapé nastava kompletni splynuti a vytvoii se pruzny

a pevny film.

® B .. ... .: : ... koncentrace ¢astic
S g00,00 ), >

o® 0% 09% ¢ sniZeni obsahu vody

polymerni ¢astice v
kontaktu

OB BRBODSED deformace castic
L4 ¥ Y v L v b Y Y Y Y
i A - )

polymer rozptyleny ve vode

splynuti polymernich ¢astic

koalescence

souvisly mechanicky

odolny film

Obr. ¢. 2 Proces vytvareni polymerniho filmu podle Felixbergera [28]

Polymerni film vznikly v tenkovrstvém lepidle na bazi cementu neni kontinualni,

nybrz pouze cementovou matrici lokalné protkava a tim se stavd hmota celkové pruznéjsi.
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Tyto lokalni polymerni filmy rovnéz =zlepSuji vazbu na rozhrani neporézni
podklad/malta/obklad. Na Obr. ¢. 3 je vidét rozhrani lepidlo/obklad a zarover jsou Sipkou

oznacena mista, kde se nachazi polymerni film.

. B oads

Rozhrani keramického
obkladu a lepidla

Keramicky obklad

Obr. ¢. 3 Rozhrani keramicky obklad/lepidlo a vyskyt polymerniho filmu [28]

Obecné jsou vlastnosti lepidla, do néhoz se kladou keramické obklady, ovlivnény
mnozstvim redispergovatelného polymerniho prasku. Felixberger [28] rozdélil ucinky
polymerniho aditiva podle procentualniho mnozstvi nasledovné:

o <0,5% zlepSeni zpracovatelnosti a adheze,
e 0,5az2,0 % zlepSeni pruznosti, pevnosti v tahu a adheze,
e 20 az5,0% zlepSeni flexibility, pfilnavost na kritické podklady (hladké),

e >509% vyrazné zpevnéni cementove matrice, vysoka flexibilita.

Modifikace ve vodé rozpustnymi polymery

Béhem této modifikace cementovych malt se pfidava pouze malé mnozstvi polymeru
(napt. PVA) ve formé prasku nebo roztoku, a to pfimo béhem miseni. Tato modifikace je
vyznamna tim, ze modifikovana malta v Cerstvém stavu dosahne lep§i zpracovatelnosti, a to
vlivem povrchové aktivity ve vodé rozpustnych polymert. Vysledny efekt spociva ve

vytvoreni tenkych vodé nepropustnych filmt, coz zvysi vodotésnost malty.
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V praxi to vypada tak, ze PVA obali povrch idealné kazdého zrna redispergovatelného
prasku (napt. EVA) a tim zabrani jejich flokulaci. Po pfidani vody do smési se PVA

jednoduse rozpusti a jiz nic nebrani tvorbé& polymerniho filmu.

Tekuté pryskyrice

Tyto polymery o nizké molekulové hmotnosti se pfidavaji do malty béhem michani.
Davkovani je oproti latexim podstatné vyssi. Polymerace je zahajena ihned po smichani
s maltou a zaroven s formovanim polymerniho filmu se vytvaii 1 hydratacni produkty. Takto
vzajemné propojena sit polymerni faze a faze vytvorena v disledku hydratace vytvari

podobny zptisob modifikace jako u latexu.

Monomery

Zpusob modifikace monomery je obdobny jako pfi modifikaci tekutymi pryskyficemi.
Monomer se pridava béhem miseni, a to ve velkém mnozstvi. Zaroven se spousti jak
polymerace, tak 1 hydratace cementu a vznikd jednotna monoliticka matrice obalujici
kamenivo. Je nutno podotknout, ze tato modifikace se v praxi nesetkala s velkou oblibou,
jelikoz dochazi v zasaditém prostiedi k degradaci monomert. Dal§im problémem je fakt, ze

monomer v cementové malté nelze snadno rovnomérmné rozmichat [10].

1.2.3 Studie vlastnosti modifikovanych malt
Tato kapitola bude vénovana vyzkumnym studiim zabyvajicim se modifikacim malt
a past polymernimi disperzemi a vlivim této modifikace na jejich reologické vlastnosti

v Cerstvém stavu i mechanické vlastnosti v zatvrdlém stavu.

1.2.3.1 Vliv modifikace polymery na Cerstvou maltu

Polymerni latka pouzivana jako pfisada modifikujici malty uritym zplsobem
ovliviiuje rovnéz vlastnosti malty v Cerstvém stavu. Betioli ve své studii [11] ovéfoval ucinek
kopolymeru EVA (kopolymer etylenu a vinyl acetatu) na zpracovatelnost malty a dale vliv na
hydrataci cementu. Kopolymer EVA je ve vodé redispergovatelny velice jemny prasek
pfidavany do malt a betonti pro zlepSeni vlastnosti, jako je nepropustnost a adheze. Betioli
zjistil, pomoci izotermické kalorimetrie (stanoveni hydrata¢niho tepla cementovych past), ze
kopolymer EVA ukazal vyznamny vliv na hydrataci cementu v induk¢ni periodé.

Indukéni perioda je doba, kdy po pocatecni kratké silné exotermické reakci cementu

s vodou (za vzniku krystala ettringitu — etapa I), nastava na n€kolik hodin nizké uvolniovani
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tepla ,,¢as klidu“ (etapa II), teprve pozdé€ji se rozbiha etapa III, kterd odpovida hlavni fazi
hydratace, kdy dochazi ke vzniku kfemicitanu vapenatého a hydroxidu vapenatého [12].

Referenc¢ni cementova pasta meéla indukcni periodu dlouhou 90 minut, ovSem
v ptitomnosti EVA (10 % z m.) byla tato doba prodlouzena na 120 minut. Toto lze vysvétlit
tim, ze Castice EVA jsou schopny se naadsorbovat na povrch cementovych zrn, zamezit
pfistupu vody a tim tak zpomalit hydrataci. V dalsi ¢asti studie byl zkouméan vliv EVA na
reologii cementové pasty. Zde Betioli zjistil zlepSeni zpracovatelnosti modifikované pasty
oproti referencni pasté. V pocateCni fazi, hned po smiseni, pficitda jisty vliv zlepSeni
zpracovatelnosti ultra jemnému prasku EVA. Déle pfisuzuje plastifikacni uc¢inek adsorbci
EVA na povrchu cementovych castic a vzniku elektrostérické bariéry, kterd zamezuje
flokulaci cementovych ¢astic [11].

V této kapitole je jeSt€¢ nutno poukéazat na skuteCnost, ze béhem mechanického
michani dochazi v Cerstvé smési k nerovnomérnému provzdusnéni. K provzdusnéni mirné
pfispiva i sama polymerni piisada. Dusledky nerovnomérného provzdusnéni smesi v Cerstvém
stavu se stavaji problematické v zatvrdlém stavu. Vytvari se zvétSena lokalni porovitost, coz
muze negativn€ ovlivnit budouci mechanické vlastnosti.

Komercné dostupna lepidla pro obkladové prvky jsou modifikovana nejen
redispergovatelnym polymernim praskem, ale obvykle také ethery celulosy (CE) viz kapitola
1.3.3.2[15].

1.2.3.2 Vliv modifikace polymery na zatvrdlou maltu

V poslednim pulstoleti se ve stavebni praxi hojné pouzivaji polymery pro modifikaci
malt a betont, jak jiz bylo feCeno, tak tato modifikace mize zasadnim zpusobem zlepsit
ptidrznost k podkladu, vodotésnost a mnoho dalSich vlastnosti materialti na cementové bazi.
V navaznosti na vyvoj téchto piisad je masivni vyuzitelnost u lepidel na pokladku dlazby
a obkladt nebo ve spravkovych hmotach.

Ve své studii Y. Ohama [10] potvrzuje znatelné zvySeni pevnosti v tahu za ohybu.
Ovsem existuji 1 studie, ve kterych neptevladaly pouze pozitivni vlivy, napiiklad M. Pei [33]
zjistil, ze zaClenéni polymerniho latexu negativné ovliviluje pevnost v tahu za ohybu 1 pevnost
v tlaku. Skute¢nost je vSak takova, ze nelze Uplné€ jednoznacné vysledky ze studii navzijem
porovnavat. Je zjevné, ze polymery se do cementovych kompozith piidavaji ve vyzkumech
dvéma riznymi zptsoby. Prvni zptusob je za udrzeni konstantniho vodniho soucinitele a druhy
zpusob je pii udrzeni konstantni konzistence. Prvni metoda je typicky laboratorni, zatimco

druhd novéjsi metoda zkouSeni je pfimo pouzitelnd v praxi. Barluenga a Hernandéz-
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Olivares [34] uvadi, Ze zvySovani procentudlniho obsahu latexu v malt¢ a udrzovani
konstantniho vodniho soucinitele mélo za nasledek vyrazné snizeni pevnosti v tlaku. Naopak
pfi zvySovani procentualniho obsahu latexu v malt€, ale pii zachovani konstantni konzistence,
doslo ke zvySeni pevnosti v tlaku [13]. (u druhé jmenované moznosti zkouSeni se vodni
soucinitel snizuje — polymer ztekucuje smés, ale zpracovatelnost ziistava stejna, coz umoznuje
narust pevnosti.)

Malty modifikované polymerni pfisadou se bézné vyuzivaji jako lepidla pro keramické
obklady a dlazby, schopnost tohoto lepidla zlepSit pevnost spoje na rozhrani
lepidlo/keramicky obklad je rozhodujici pro dlouhodobou stabilitu, trvanlivost a spolehlivost
obkladovych systéml. Kvalitu rozhrani malta/obklad ovliviiuje vice aspektd, zejména
schopnost obkladového prvku absorbovat vodu. Je-li tato schopnost nulova, pak neni mozné,
aby se voda z lepidla na rozhrani vsakla do obkladu a tim lepidlo 1épe zakotvilo. Navic na
rozhrani bude mit lepidlo vysoky vodni soucinitel, coz mize zpusobit krvaceni, dale zde
vzniknou krystaly Ca(OH), a to ma za dusledek poréznéjsi strukturu, tedy nizsi kvalitu spoje.

Na druhé strané obkladaci prvky s vysokou absorpci vody (nasakavost vyssi nez cca
6 %) mohou v lepidle 1épe mechanicky zakotvit, a to v dasledku ,,nasati“ cementového mléka
dovnitt porové struktury obkladovych prvka. V kombinaci s polymerni piisadou je jesté na
rozhrani vytvoren souvislejsi polymer-cementovy film, ktery zvysi kvalitu prechodové zony
(malta/obklad). Polymer ma v malté schopnost 1épe dispergovat cementova zrna a zabranovat
jejich flokulaci, tim zvysi kontaktni plochu mezi keramickym obkladem a lepidlem. Nedovoli
vznik hrubSich krystald hydroxidu vapenatého pfimo na hranici rozhrani, které vytvareji
porovitou strukturu. Dalsi pfinos polymerni pfisady spociva v jeji schopnosti zadrzovat vodu,
¢imz maltu stabilizuje a snizuje inklinaci ke krvaceni smési [14].

Studie A. Jenniho [15] prokédzala az 100% zlepSeni pfidrznosti malty modifikované
kopolymerem EVA + CE oproti malt¢ modifikované pouze CE. Mikrostrukturni vyzkum
prokazal, ze kopolymer EVA + CE je schopen se v malté¢ rovnomérné rozptylit, cemuz autor

pfipisuje zlepSeni adhezivnich vlastnosti.

1.2.4 Polymerni materialy modifikujici malty

V poslednim pilstoleti byly polymerni materialy ve stavebni praxi §iroce vyuzivany
pro modifikaci malt a betont, zejména pak pro specialni aplikace, jako jsou sanace betond,
pokladka dlazby, zkratka tam, kde je tfeba pruzny a adhezni material. Tyto pfisady jsou ve

formé latexu, emulze nebo redispergovatelného prasku. Je tfeba dodat, ze v modifikované
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malté se vétSinou nachazi dva typy polymert, z nichz kazdy ma v malté ¢i lepidle svou
nenahraditelnou funkci. RozliSuje se polymer, jez je hlavnim nositelem zlepSeni adheze (napf.
kopolymer EVA). Tento , hlavni“ polymer se zpravidla v malté jesté dopliiuje polymerem
rozpustnym ve vodé (napt. CE), jehoz funkci je Cerstvou smés stabilizovat (zabranit odlouceni

vody ze smési).

1.2.4.1 Kopolymer etylenu a vinylacetatu - EVA

Vyznamny piedstavitel kopolymeri vyuzivany pro modifikace malt je kopolymer
etylenu a vinylacetatu (EVA). Tento polymer se bézné vyuziva jako aditivum v suchych
maltovych smésich ve formé redispergovatelného prasku. Mechanismy vzniku tvorby
polymerniho redispergovatelného prasku filmu byly popsany v kapitole 1.3.1.

Felixberger [28] uvadi ve své publikaci studii, v niz se posuzuje vliv EVA na adhezi
k podkladu kameninové dlazdice, ktera ma nasédkavost pod 0,5 %. Vysledky 28 dennich
pevnosti v tahu ukazaly linearni narust se zvySujicim se procentualnim podilem EVA
z hmotnosti cementu. Davka kopolymeru €inila 0 az 4,5 % z m. a pevnost v tahu byla od 1,3
do 1,7 N/mm?. Avsak vyraznou mérou ke zvyseni adheze lepidlo/podklad Ize piispdt vyssi
davkou polymerni pfisady, coz autor demonstruje na betonové desce, glazované obkladacce
a oceli, na které je nanadSeno lepidlo. Ukéazalo se, ze kdyz lepidla neobsahuji polymerni
ptisadu, tak na glazovaném obkladu a oceli dosahuji nulovych pfidrznosti. Pro trvalé spojeni
s podkladem glazovaného obkladu je nutnd minimalni davka EVA 3 %, u oceli vyssi nez 5 %
z m.. Dal§i série testi srovnava vliv polymeru na piidrznost kameninového obkladu za
riznych podminek (laboratorni ulozeni, vodni ulozeni, tepelné starnuti, zmrazovaci
arozmrazovaci cykly). Vysledky jasné ukazaly, ze po tepelném starnuti zabezpeci
dostate¢nou pridrznost davka polymeru okolo 4 %, pouze dostatecné pruzna lepidla jsou
schopna kompenzovat rizné tepelné roztaznosti zucastnénych materiala (lepidlo, obklad,
podklad). Na druhou stranu byl pfi vodnim ulozeni a po zmrazovacich cyklech pozorovan
20% pokles pevnosti, coz si autor vysvétluje oslabenim cementové matrice na rozhrani
v mistech vyskytu polymerniho filmu. Felixberger povazuje za optimalni davku EVA 3 az
4 %, pti vysSich davkach kopolymeru nastava problém pii vodnim ulozeni a rozmrazovacich

cyklech, naopak pfi nizSich davkach by nastal problém pfi tepelném starnuti.

1.2.4.2 Polymery rozpustné ve vodé (CE)
Polymery rozpustné ve vodé se do malt a betonti davkuji v malém mnozstvi, a to bud’

ve formé jemného prasku, nebo vodnych roztokt. Jestlize se polymer nachazi ve forme
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prasku, je nejprve vhodné , suché miseni“, tedy polymer, cement, plnivo a az nasledn¢ pfidat
vodu. Davka ve vodé rozpustnych polymera je obvykle v desetinach procent, a jelikoz maji
provzdusiyjici a plasticizujici efekt, tak jiz toto malé mnozstvi zlepSuje zpracovatelnost.
Polymer také zvySuje schopnost malt zadrzovat vodu, coz rovnéz zlepSuje zpracovatelnost
smesi, ale piispiva i lepsi adhezi k poréznimu podkladu. Naopak pevnostni charakteristiky se
oproti Cisté cementové malté zhorSuji. Mezi polymery rozpustné ve vodé se fadi polyvinyl
alkohol, CE a dalsi [10].

Hlavnim tkolem CE je zahu§tovani smési, rovnomérné provzdusniovani a zadrzovani
vody, to znamena zabranéni krvaceni lepidla pfi kontaktu s podkladem. CE je povrchoveé
aktivni ¢inidlo, které stabilizuje vzduchové bubliny vzniklé pfi mechanickém michani. Tento
vzduch rovnomérné obsazeny ve smeési v Cerstvém stavu zlepSuje zpracovatelnost, a tim
i aplikovatelnost na plochu. Obsazeny vzduch rovnéz zlepSuje stlacitelnost lepidla
a usnadrniuje tak kladeni obkladi do malty [15]. Nicméné J. Pourchez [29] ve své studii
poukazuje na moznost geneze nezadouciho efektu CE. Ethery celulosy mohou v malté
zpusobit zpomaleni kinetiky hydratace. Autor se tedy ve vyzkumu zabyva pusobenim CE na
rozpustnost hlavni slozky portlandského cementu C;S, na mechanismus tvorby fazi C-S-H
avliv na Ca(OH),. Ukazalo se, ze dopad CE na rozpustnost C;S je minimalni az
zanedbatelny, naproti tomu CE zpomaluje mechanismus tvorby C-S-H na povrchu zrna C;S.
Posléze na povrchu zrna C;S vznikd silnéjsi a vice propustnd vrstva C-S-H. Déle byla
monitorovana schopnost adsorpce CE na produkty Ca(OH), /C-S-H a potvrdil se ptedpoklad,

ze CE ma tendenci se vazat na povrch téchto produkti a zpomalovat tak kinetiku reakce.

1.2.4.3 Polyestery

Pti modifikaci se nejprve polyesterova pryskyfice rozpusti ve styrenu a smisi se
s portlandskym cementem a ve vode rozpustnym redoxnim katalyzatorem, pfiCemz davka
polymeru je vice nez 30 % z hmotnosti cementu. Bezprostfedné pied pouzitim se pryskyfice
dale smisi s plnivem a vodou. Katalyzator se aktivuje pfidanim vody a tak hydratace cementu
i polymerace probiha soucasné. Vysledny material se vyznacuje rychlymi nartisty pevnosti,

dale nizkou nasakavosti a odolnosti vii¢i chemicky agresivnim vliviim [10].

1.3 Pucoliany
Vyvoj novych stavebnich hmot vyzaduje, mimo jiné, pouziti velmi jemnych
minerdlnich pfimési. AvSak tyto pfimési vyrazné zvySuji potfebné mnozstvi vody pro

zachovani reologickych vlastnosti. Tyto jemné mineralni latky pouzivané jako pfimeési sami
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o sobé nemaji zadnou vazebnou schopnost, ovSem v zasaditém prostiedi malt a betont jsou
chemicky reaktivni. Vytvareji hydratac¢ni produkty podobné vzniklym produktim hydrataci
cementu. Celkové prispivaji ke snizeni poréznosti matrice, zvySeni jeji mechanické pevnosti

a odolnosti vii¢i napadeni koroznimi medii [1].

1.3.1 Pucolanova reakce

Pucolanova reakce je schopnost pucolanovych materialti, obsahuyjicich oxid kfemicity
v amorfni formé, reagovat shydroxidem vapenatym a pfitomnou vodou za vzniku
hydratacnich produktt [7]. Tato reakce muze vzniknout teprve tehdy, az zaCnou v cementu
hydratovat mineraly C,S a C;S, ¢imz se uvolni hydroxid vapenaty. Pucolanova reakce se
vyznacuje tim, Ze v pocateCni fazi reakce dosahuji zkuSebni t€lesa s pucolanovou piimeési
niz8ich pevnosti v tlaku, nez jsou pevnosti referencnich zkusebnich téles Cisté z portlandského
cementu. OvSem dale v ¢ase pucolan pokracuje v reakci s hydroxidem vapenatym, coz vede
ke zhu§tovani mikrostruktury. Podil pucolanové aktivni pifimési se zane prokazovat v dobé
mezi 28 az 40 dny vytvrzovani, v této dobé jiz zkuSebni télesa s pucolany vykazuji mirné
lepsi pevnosti nez referencni. Pucolanova reakce pokracuje az do doby dokud je v malté
k dispozici volny hydroxid vapenaty a dostatek volné vody. V celkovém dasledku mohou byt

ro¢ni pevnosti v tlaku az o 50 % vyssi oproti referenénim vzorkam [8].

Stanoveni pucolanové aktivity

Pucolanova aktivita se v zasadé mefi metodami pfimymi a nepfimymi. Pfimou
metodou se sleduje obsah Ca(OH),, ktery se pfi pucolanové reakci snizuje. Snizujici se obsah
Ca(OH), se analyzuje pomoci klasickych metod, jako je rentgenova difrakéni analyza nebo
termogravimetricka analyza. Jednou znejvyuzivanéjSich pfimych metod pro stanoveni
pucolanové aktivity je Chapelleho test. Jedna se o reakci vlastniho pucolanu s presné
stanovenym mnozstvim Ca(OH), za zvysené teploty a po dobu 16 hodin. Vysledkem zkousky
je mnozstvi Ca(OH), zreagované s 1 g pucolanového materialu.

Nepiimé metody pro stanoveni pucolanové aktivity se zabyvaji sledovanim
fyzikalnich vlastnosti zkuSebnich téles. Toto zahrnuje pevnostni charakteristiky, elektrickou
vodivost nebo vedeni tepla [24].

Naprosto zasadni vliv na pucolanovou aktivitu ma velikost pucolanovych castic,
obecné pro pucolanové primesi plati, ze ¢im mensi Castice, tim vys§i pucolanova reaktivita

[23].
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1.3.2 Pucolanova reakce amorfniho oxidu kifemicitého

Z chemického hlediska jsou hlavnimi reaktivnimi slozkami pucolanového materialu
amorfni oxid kiemiCity dale reaktivni kfemicitany, hlinitany a hlinitokfemicitany. Amorfni
Si0O, reaguje s hydroxidem vapenatym a vytvari spole¢né¢ C-S-H a C-A-H faze [7]. Vzniklé
hydratované kfemicitany a hlinitany vapenaté jsou v kyselém prostiedi odolnéjsi nez produkty
vzniklé pouze hydrataci cementu.

Je znamo, ze hydroxid vapenaty je silny hydroxid, ktery je ve vodé disociovan na

ionty, viz nasledujici reakce (1):

Ca(OH), - Ca?* + 2 OH~ (1)

Vznikla vysoka koncentrace OH™ iontd zpusobuje rozstépeni vazeb v SiO,

kfemicitanech a hlinitokfemicitanech za vzniku jednoduchych iontd, viz rovnice (2) a (3).

=Si—0—Si=+80H - 2[Si0(0H)s]™ + H,0 2)
=Si—0—Al=+70H™ > [SiO(0H)3]™ + [Al(OH),]” (3)

Jakmile se vzniklé kfemiGitanové a hlinitanové ionty dostanou do kontaktu s Ca®"
ionty vzniknou hydratované kiemicitany (C-S-H gely) a hlinitany vapenaté. Avsak pro tvorbu
hlinitant vapenatych je nutna vys§i koncentrace Ca®' iontd, protoZe jejich rozpustnost je
pomalejsi nez u kifemicitanu. Na CasteCkach pucolanu se nejprve srazeji C-S-H gely a teprve

na jejich povrchu hlinitany vapenaté [23].

1.3.3 Vliv pucolanové aktivnich materiali na vlastnosti malt

Efekt pucolani zavisi na jejich chemickém slozeni, zejména pak na procentualnim
podilu amorfniho SiO,. Kli¢ovou roli rovnéz hraje jemnost mleti materialu, plati totiz, ze ¢im
je jemngjsi, tim 1épe s hydroxidem vapenatym reaguje. Materidly na bazi amorfniho oxidu
kfemicitého projevuji svou pucolanitu pozvolna a pouze za dostate¢ného piisunu volné vody,
aby se tedy naplno prokazal ucinek té€chto mineralnich pfimési, je tfeba u malt a betont dbat
na spravné oSetfovani. Malty s pucolanové aktivnimi materialy jsou odolnéjsi viici napadeni

chemickymi latkami, korozivnim mediim a mohou zlepsit i mechanickou odolnost.
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1.3.3.1 Chemicka odolnost

Stavebni dilo v praxi pfichazi do kontaktu s fadou agresivnich medii, ktera mohou
zpusobit jeho degradaci. V takovém prostiedi jsou schopny pucolanové primeési zvysit
odolnost malt a betond. Pfidavkem pucolanovych ptimési prispéjeme k dalsi tvorbé chemicky
odolngjSich C-S-H a C-A-H fazi a snizeni porovitosti s hustsi mikrostrukturou cementové
matrice, ¢imz se snizuje rychlost difuze agresivnich roztokid a plynd. DalSim divodem
zlepseni chemické odolnosti je pucolanova reakce, pfi niz se spotfebovava hydroxid vapenaty
z cementového tmelu. Je znamo, ze hydroxid véapenaty je méné odolny hydratacni produkt,
snadno reaguje s kyselymi roztoky nebo plyny a tak muZe postupné vytvaret latky se
zvétSenym objemem. Latky se zvétSenym objemem zpusobuji vnitini tlaky, zpusobujici
odpryskavani hornich vrstev betonu.

Ve studii Y. Senhadjiho [2] byly do cementové malty oddélené pouzity pucolanové
ptfimési mikrosilika a jemné drceny vapenec (max. zrno do 80 pum) a porovnavany
s referencni cementovou maltou (CEM 1 425 R). Vzorky byly vystaveny pusobeni
5% roztoku kyseliny sirové nebo 5% kyseliny dusi¢né. Sledovany byly hmotnostni ubytky.
Ukazalo se, ze vzorky obsahujici 10 % mikrosiliky z m,, v pfipadé napadeni roztokem
kyseliny dusi¢né (56 dni), bylo dosazeno snizeni hmotnostnich ubytkli o 30 % oproti
referencni malté a vapenec ve stejné davce snizil hmotnostni ubytky o 10 %. Ovsem pfi
pusobeni agresivnéjsiho roztoku kyseliny sirové dochazelo u vzorkt s mikrosilikou k o 15 %
vétsSim hmotnostnim abytkiim, nez u referencni malty. Jinymi slovy konverze z Ca(OH), do
C-S-H nezlepsila chemickou odolnost vii¢i pomérné tézkému napadeni kyseliny sirové. Lepsi
odolnost vuci napadeni kyseliny sirové vykazovala cementova malta s vapencem. SniZeni
hmotnostniho ubytku bylo o 20 %, coz je mozno pficist vysokému obsahu odolnéjsiho
uhli¢itanu vapenatého. VEtsi hmotnostni ztraty tedy zpusobila kyselina dusi¢na, ktera vytvari
s cementovou matrici ve vodé rozpustné vapenaté soli a zpuisobuje postupné vymyvani
povrchu [2].

Zavislost morfologie ettringitu na odolnosti vu¢i napadeni siranid popisuje ve své
studii. A. Mardani [25]. Tvorba ettringitu a jeho morfologie jsou podle Mardaniho
nejdulezitéjsi faktory, které pii napadeni sirany ovliviiuji expanzi a destrukci malt. Bylo
zjisténo, ze piitomnost a typ mineralnich pfimési ovliviiuji morfologii shlukt ettringitu.
U malt pouze s portlandskym cementem byly pozorovany vSechny formy shluki ettringitu

(kulovité, samostatné jehlice a masivni viz Obr. €. 4). Jehlicovité a kulovité shluky ettringitu
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byly pozorovany u malty s pfimési popilku (Obr. ¢. 5), kulovité shluky ettringitu byly

identifikovany u malt s kfemicitym uletem (Obr. €. ©6).

Obr. ¢. 4 Referencni pasta: ettringit v jehlicovité formé, v kulovitych shlucich a v masivnich
uskupenich zvétseni 2000 x, ettringit (E), sdadra (G) [25]

Obr. ¢. 5 Pasta s primési popilku: ettringit v jehlicovité formé a v kulovitych shlucich,
zveétSeni 100 x a 5000 x, ettringit (E), hydroxid vapenaty (CH) [25]

Obr. ¢. 6 Pasta s primési kifemicitého uletu: ettringit ve formé kulovitych shlukii, zvétseni 500
x a 2000 x, ettringit (E) [25]
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A. Mardani dale uvadi, ze ettringit tvofici shluky kulového tvaru nema expanzivni
charakter, naopak ettringit jehlicovitého typu napadeny sirany ma expanzivni charakter.
Vzhledem k nepfitomnosti jehlicovitych forem ettringitu v maltach nesoucich kiemicity ulet,
dosahovaly tyto malty nejnizsi hodnoty expanze. Autor dale ve své studii poukazuje na
skuteCnost, ze u malt skfemicitym uletem se ettringit ve form€ kulového tvaru tvofil
v porech. Kulovy shluk ettringitu vytvofeny uvnitf porit muze byt transformovan do
jehlicovitého charakteru, proniknuti siranovych iontu se tak stane snadnéjsi a tim muze byt
zvySena tvorba mikrotrhlin v matrici. A koneCné muZze nastat i situace, kdy jehlicovité
ettringity jsou spojeny dohromady v masivni shluk ettringitu, ktery je pfi tézkém napadeni

siranovymi ionty doprovazen vyraznou expanzi a destrukci matrice.

1.3.4 Materialy vyuzivané jako pucolanové aktivni materialy

Pouziti pucolanovych materiald ve stavebnictvi je bézna praxe jiz mnoho let. Je
znamo, ze aplikaci téchto pifimési se zlepSuji vysledné vlastnosti betoni a malt. V praxi se
s pucolany lze setkat v riznych formach. Pucolany, které se ziskavaji, jako vedlejsi produkt
z urCitého technologického procesu (hutni pramysl, spalovny) se nazyvaji pramyslové
pucolany. Chemickeé slozeni téchto pucolant byva velmi proménlivé, ale vzhledem k tomu, ze
se jedna o vedlejsi produkt, je jejich vyuziti ekologicky vyhodné. Déle se rozeznavaji jesté
pucolany ve formé pfirodni a recyklované. Recyklovanymi pucolany se rozumi takové
odpadni materialy, které maji vhodné chemické slozeni (hlavné dostatek amorfniho SiO5),
avSak tyto materialy byva nutno pfed samotnym pouzitim jesté patfiCnym zpusobem upravit

(napt. granulometrii u skelného recyklatu apod.).

1.3.4.1 Kremelina

Kfemelina je sedimentarni hornina slozend pifevazné z koster mikroskopickych
jednobunéénych vodnich rostlin zvanych rozsivky, podle nichz se oznacuje také jako
rozsivkova zemina. Dale se také pouziva oznaCeni diatomit, coz je hornina rizného stupné
zpevnéni slozend z diatom (rozsivek), v sypkém stavu kfemelina (diatomova zemina).
Kfremelina je jemnozrnny praskovity sediment, ktery ma v Cistém stavu bilou barvu. Kvalitni
kiemelina muze obsahovat az 90 % SiO,. Kiemelina je velice porovity material, ktery
dosahuje hranice porovitosti az 80 %. Objemova hmotnost se obvykle pohybuje v rozmezi 0,3
az 0,5 g/em’. Mezi vyznamné vlastnosti kiemeliny se fadi dobré tepelng izoladni vlastnosti,

zaruvzdornost a odolnost viéi kyselinam [3].
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Kfemelina se vyuziva v fade¢ aplikaci, zejména jako filtracni ¢inidlo na oleje nebo tuky
a funk¢ni plnivo pro barvy a plasty, protoze je odolna vici vysokym teplotam a chemickym
vlivim. Vzhledem ke svému chemickému slozeni a vysokému podilu reaktivniho SiO, se
kifemelina vyuziva také jako dopliujici pucolanova slozka cementu nebo pifimés do
cementovych malt.

Napriklad ve studii Degirmenciho a Yilmaze [16] se zkoumal vliv kfemeliny na
pevnostni charakteristiky a chemickou odolnost u cementovych malt. Davkovani kiemeliny
bylo 0 %, 5 %, 10 % a 15 % z hmotnosti cementu a vodni soucinitel byl konstantni. Vysledky
ukazaly, ze se zvySujicim se obsahem kiemeliny klesa pevnost v tlaku oproti referencnim
zkuSebnim vzorkim z portlandského cementu. Nejvyssi pevnost se prokazala pti nahradé 5 %
kiemeliny z hmotnosti cementu. Po 28 dnech zrani byla pevnost referen¢nich vzorki o 8 %
vyssi nez u vzorku s kiemelinou, po 56 dnech zrani to bylo jiz pouze o 3 %. Pevnost v tahu za
ohybu pfi 5 % kiemeliny byla po 28 dnech o 22 % niz§i nez u referen¢ni malty a po 56
dennim zrani o 8 %. V dalsi fazi byly vzorky podrobeny 25 zmrazovacim cyklim, kde se
zjistilo, ze vzorky s kfemelinou po zmrazovacich cyklech obecné zvysily svou pevnost v tlaku
a odolnost vii¢i poskozeni zmrazovani a rozmrazovani. V posledni ¢asti vyzkumu byly vzorky
(25 x 25 x 285 mm) po 28 dennim ulozeni ve vodé vystaveny puisobeni 5% roztoku siranu
sodného po dobu 8 tydnu, v tomto prostiedi se méfila expanze. Tento experiment ukazal, ze
nejnizsi expanzi mely vzorky s obsahem 15 % kiemeliny a ukazaly tak vybornou odolnost
vuci sirantim.

Malty s kiemelinou maji pomalej§i nabéhy pevnosti, nez je tomu u malt Cisté

z portlandského cementu, ovSem po delsi dob€ zrani se za¢nou pevnostni rozdily srovnavat.

1.3.4.2 Mlety skelny recyklat

Kazdy rok se po celém svété hromadi na skladkach miliony tun sklenénych stiepa.
Jsou-li jednotlivé odstiny skelného odpadu smiseny dohromady, tak nemohou byt
recyklovany na ,,nové sklo“, zejména pro nekontrolovatelnost odstinu pii vyrobé€ ,nového
skla“. Nicmén¢ existuji stroje, které jsou schopny sklo efektivné tfidit podle barvy pomoci
optickych senzort, ale tato varianta neni ekonomicka. Roste tedy poptavka po znovu vyuziti
skelného odpadu. Moznost se naskyta u betonti jako kamenivo nebo jako doplitkovy material
k cementu do malt [4].

Ruizné studie ukazaly, ze pfti pouziti odpadniho skla, jakozto ¢ast hrubého kameniva do
betonu dochazelo, vlivem reaktivniho oxidu kiemicitého obsazeného ve skle, k nadmérné

expanzi a dale ke snizovani pevnosti. Déale byly provedeny experimenty na moznost vyuziti
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tohoto odpadniho materidlu jako suroviny pro vyrobu portlandského cementu. Nicméné
v tomto ptipadé bylo dokazano, ze se rapidné zvysil obsah alkalii v cementu [5]. Alkalické
oxidy (Na,O, K,0) obsazené v cementu mohou reagovat sreaktivnimi casticemi SiO,
obsazenych v kamenivu. Vysledkem této reakce je alkalicko-kiemicity gel a wvznik
osmotického tlaku (alkalicko-kfemicita reakce) [6].

Vzhledem k tomu, ze jemné mlety skelny prach mize vykazovat pucolanovou
aktivitu, je mozné ho vyuzit jako nahradu cementu v maltach. Vyzkum A. Khmiritho [5]

ukazal UcCinky pucolanové reakce na pevnostni charakteristiky posuzované podle vztahu (4):
A
SIN = <§> x100 (%) 4)

SIN — Pevnostni index aktivity (Strength Activity Index)
A — Pritmérnd pevnost malty s nahradou cementu odpadnim sklem

B — Prumérnd pevnost referencni cementové malty

Pfi nahrazeni cementu 20 % skelnym recyklatem namletym pod 20 um, byly po 90
dnech zrani pfesazeny o 2 % pevnosti v tlaku referencnich té€les z portlandského cementu.
Z toho vyplyva, ze skelny prach muaze Castecné nahradit, cement bez toho, aniz by poklesly
mechanické charakteristiky malty. Norma ASTM C 618 doporucuje Pevnostni index aktivity
(Strength activity index) minimalné 75 % [5].

1.3.4.3 Jemné mlety ki‘femenny pisek

Ktemenny pisek je pfirodni surovina vyznacujici se svou vysokou chemickou ¢istotou.
V praxi se vyuziva ve sklaiském a slévarenském prumyslu. Pisek se ziskava t€zbou napiiklad
pomoci kracivych rypadel.

Kfemenny pisek je sam o sobé krystalické povahy, ovSem navzdory tomu obsahuje
z chemického hlediska dostate¢né vysoké procento SiO,, které je schopné pucolanové reakce.
Dalsi aspekt vyrazné ovliviiujici schopnost pucolanové reakce pisku je velikost castic [17].

Vliv velikosti a struktury c¢astic na reaktivitu, respektive pucolanovou aktivitu
kfemenného pisku popsal ve své studii JC Benezet [18]. Zjistil, ze kfemicita zrna jsou
schopna reakce s vapnem a krystalicka struktura ¢astic kfemenného prachu neni prekazkou
jejich reaktivity. Rovnéz uvadi, ze reaktivita uzce souvisi s velikosti castic. Definoval pojem

,kriticky pramér Castic”, to znamena, Ze Castice mensi nez , kriticky pramér (pod 5 pm,
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odpovida jemnosti mleti 10 000 cm?/g) vyrazné piispivaji k pucolanové aktivitd kiemenného
prachu.

Vyzkum Guettala [17] se zabyval moznosti vyuziti pise¢ného prachu jako nahrady
portlandského cementu. Nahrazeni cementu jemnym piskem je dano hmotnostnimi procenty
zmgato S5 %, 10 %, 15 % a 20 %. Vysledky poukazuji na to, ze pfi zvySeni jemnosti mleti
piskového prachu z 3000 cm?/g na 4000 cm?/g, jsou pevnosti v tlaku cementovych past
0 12 % vyssi, stalo se tak hlavné€ z divodu snizeni poérovitosti cementového kamene. Dale Ize
konstatovat, ze vzorky ve stafi 28 dni maji a s5, 10 a 15 % pisku vysSi pevnosti nez
referenéni srovnavaci vzorky. Dal§i vystup z vyzkumu je, ze pfi 20% nahradé cementu
piskovym prachem o jemnosti mleti 4000 cm?/g, nebyl zji§tén negativni vliv na pevnost
v tlaku. Pucolanova aktivita byla potvrzena i rentgenovou difrakci, kdy v difraktogramu po
28 dnech zrani vystoupila intenzita C-S-H a klesla intenzita C3;S a BC,S, coz potvrzuje reakci

amorfniho oxidu kiemicitého.

1.3.4.4 Popilek

Popilek vznika pii spalovani uhli, tento vznikajici vedlej§i energeticky produkt je
zachycovan v odlucovacich. Popilek vznikd dvéma riznymi zpasoby, a to bud klasickym
spalovanim za vysokych teplot (1100 — 1400 °C) nebo fluidnim spalovanim v kotlich
s fluidnim lozem (800 — 900 °C) [19].

Popilky se dale klasifikuji podle chemického slozeni napt. v souladu s normou ASTM
C618 viz Tab. ¢. 1. Pritfazeni popilku do pfislusné kategorie se posuzuje podle jeho pavodu

a jiz zminéného chemického slozeni v Tab. ¢. 1 [19].

Tab. ¢. 1 Klasifikace popilkii podle ASTM C618 [19]

Oznadeni Trida N Trida F Ttida C

Popilky vzniklé
spalovanim antracitu a
sub-bitumeno6zniho
uhli

Popilky vzniklé
Pivod | Prfirodni pucolany spalovanim antracitu a
bitumendzniho uhli

Min. 70 % Min. 70 % Min. 50 %

lozeni _ .
Slozeni (Si0,+ALO3+Fe;03) | (Si02+Al03+Fe;03) (Si0,+Al1,05+Fe,05)

26



Popilek predstavuje svétoveé nejpouzivanéjsi piimés do malt a betond. Popilky samy
o sob¢ s vodou nereaguji, az v alkalickém prostiedi diky obsahu pucolanové aktivnich latek
vytvaii hydratacni produkty. Vzhledem ke kulatému tvaru a malé velikosti Castic popilku ma
tato pfimés pozitivni vliv na zpracovatelnost, ale hlavné zaru¢i pevné&jsi spojeni cementového
kamene skamenivem v tzv. tranzitni zon€. Hydratace popilku s hydroxidem vapenatym
vyrazné snizuje porovitost cementového kamene, vysledkem toho je méné propustna struktura
[20]. Ve studii Saraswathyho [21] bylo potvrzeno, Ze popilek zlepsil odolnost viéi korozi
a pevnost betonu.

Vyzkum Yilmaze Kocaka [20] posuzoval ucinek popilku na hydratac¢ni vlastnosti
cementu a pevnosti. V chemické analyze byl nejprve klasifikovan popilek v souladu s normou
ASTM C618, kdy soucet S +F + A byl vyssi nez 70 %, dale obsah CaO byl nizsi nez 10 %,
popilek byl zatfidén do kategorie F (low kalcium) a obsah SiO; ¢inil 86 %. Byl stanoven
mé&rny povrch popilku 4150 g/cm? a portlandského cementu 3880 g/cm?. Ve vzorcich, kde byl
ptidan popilek, byl pti XRD analyze pozorovan vyrazny pokles intenzity pikd Ca(OH),,
z ¢ehoz lze konstatovat, ze popilek prokazal pucolanovou aktivitu reakci s Ca(OH),, pfi niz se
Ca(OH), spotfebovava za vzniku novych hydrata¢nich produktd (C-S-H). Podle normy
ASTM C 618 Pevnostni index aktivity (Strength aktivity index) zkouSené popilkové pasty

vyhovély, protoze presahly hranici 75% pevnosti v tlaku referencnich past z PC.

1.3.4.5 Mikrosilika

Mikrosilika, téz kifemicity ulet, vznika jako vedlejsi produkt pfi procesu taveni
kiemiku. Pouziva se kvyrobé ferosilicia redukci kiemene v elektrické obloukové peci.
Mikrosilika se vyznacuje svymi malymi kulovymi Casticemi s extrémné vysokym meérnym
povrchem a vysokym obsahem reaktivniho amorfniho oxidu kiemicitého. Tento velmi jemny
prasek se vyznacuje vysokou pucolanovou aktivitou a pfispiva tak k celkovému zlepSeni
chemické a mechanické odolnosti malt a betoni [9].

Mikrosilika tvori kulové Castice se stfednim zrnem o pruméru 150 nm, obsahuje az 90
% amorfniho oxidu kiemigitého a jeji mémy povrch je 15 000 az 30 000 m*/kg (cement 200
az 500 m*/kg) [2]. Krom& toho mikrosilika zlepsuje u erstvych betont jejich zpracovatelnost
a snizuje sklony ke krvaceni smési [25].

Ve studii A. Mardaniho [25] byl testovan vliv kfemicitého uletu, popilku
a metakaolinu na pevnost v tlaku, odolnost vici siranim a zmrazovacim cyklim. Davka
pfimeési Cinila 10 % z m, pfi konstantnim vodnim souciniteli. Mikrosilika potvrdila nejlepsi

zpracovatelnost z pouzitych pfimesi a to diky extrémni jemnosti. Maltova smés obsahujici
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mikrosiliku dosahla ze zkouSenych nejvyssi pevnosti (po 300 dnech o 20 % nez u referencni).
Z vysledki pevnostnich zkousSek je zifejmé, Ze pucolanové malty v rocnich pevnostech
dosahuji vyssich hodnot nez malty referencni. Toto 1ze vysvétlit tak, ze pro vznik C-S-H faze,
ktera by piispivala k vétSim pevnostem, je potieba dostatecné mnozstvi Ca(OH),, které v rané
fazi hydratace cementu jesté neni k dispozici. Pti napadeni roztoku MgSO, a Na,SO, byl
celkové vyssi destruktivni Gcinek pozorovan pii siranem hotfe¢natym, nicméné C-S-H faze
(méné propustna) vznikla u pucolanovych se ukazala jako odolnéjsi oproti referen¢nim
vzorkim. Po zmrazovacich cyklech byly zaznamenany nejvétsi hmotnostni ubytky
u referen¢nich vzorka a nejnizsi u mikrosiliky, rovnéz referen¢ni malty mély nejvétsi poklesy
pevnosti v tlaku (o 26 %), mikrosilika (o 7 %). Dulezitou roli pii zmrazovani-rozmrazovani
hraje nasyceni materialu vodou. Propustnost proti pronikani chloridovych iontd do maltovych

smesi obohacenych o mineralni pfimeési byla snizena o 75 %.
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D Prakticka cast
1 Metodika prace

Prace je rozdélena do Sesti etap, které jsou graficky zndzornény schématy ¢. 1-€. 9.

1.1 Vstupni suroviny

Vstupni suroviny

Pojivo Pucolanové ptimési Aditivum
. . Kopolymer
Cement Kfemelina EVA
Kiemenny
pisek
Mleté sklo

Schéma ¢. 1 Vstupni suroviny

1.2 Etapa I A: Ovéreni vlastnosti

Pucolanové
primesi

v

Chemicky rozbor

v

REM

Pucolanova aktivita

\ 4

\ 4

Laserova difrakeni analyza

Y

Meérna hmotnost

Jemnost mleti

A 4

Schéma ¢. 2 Etapa I A: Ovéreni viastnosti
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1.3 Etapa I B: Referen¢ni zamési

Cement CEM I
Mokra 42,5R
CEMI Kopolymer Davka 3 %
42 5R EVA
- Priprava P
receptur
A 4
Zkouska
zpracovatelnosti
A 4
Vyroba
zkuSebnich téles
I
v v
Provadéni Provadéni
pevnostnich odtrhovych
zkousek zkousek

Pevnost v tlaku za

90 dni

Pevnost v tahu za

ohvybu za 90 dni

Pevnost po 25

zmrazovacich
cyklech

Schéma ¢. 3 Etapa I B: Referencni zamési
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Pridrznost k betonu

za 90 dni

Pridrznost k betonu

po 25
zmrazovacich




1.4 Etapa

II: Kfemelina

Pevnost v tlaku za
90 dni

Pevnost v tahu za
ohybu za 90 dni

Pevnost po 25

zmrazovacich
cyklech

Schéma ¢. 4 Etapa Il: Kiemelina
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Cement CEM I
Mokra 42,5R
CEM1 Kopolymer Davka 3 %
425R EVA
» Kiemelina typu ,,S* Kremelina typu ,,S* |«
» Kiemelina typu ,, L Kfemelina typu ,L“ |«
» Kiemelina typu ,,C* Ktremelina typu ,,C* |«
A 4
Ptiprava receptur
Déavkovani v Déavkovani
10 %; 20 % Zkouska 10 %; 20 %
zpracovatelnosti
v
Vyroba
zkuSebnich teles
|
v \ 4
Provadéni Provadéni
pevnostnich odtrhovych
zkousSek zkousSek

Pridrznost k betonu
za 90 dni

Piidrznost k betonu
po 25 zmrazovacich
cvklech




1.5 Etapa III: Kiemenny pisek

Cement
Mokra

CEM I
42,5R

CEM I
425R

Kopolymer Davka 3 %

EVA

A 4

Ktemenny pisek <200 pm

Kfemenny pisek <200 pm

A

A 4

Kiemenny pisek < 63 pm

Davkovani
10 %; 20 %

Kiemenny pisek <63 pm |«

Y

Davkovani
10 %; 20 %

Piiprava receptur
v
Zkouska
zpracovatelnosti
\ 4
Vyroba
zkuSebnich teles
I
v v
Provadéni Provadéni
pevnostnich odtrhovych
zkousSek zkousSek

Pevnost v tlaku za
90 dni

Pevnost v tahu za
ohvybu za 90 dni

Pevnost po 25
zmrazovacich
cyklech

Schéma ¢. 5 Etapa Ill: Kifemenny pisek
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Pridrznost k betonu

za 90 dni

Pridrznost k betonu

po 25 zmrazovacich
cyklech




1.6 Etapa IV: Mleté sklo

10 %: 20 %

Cement CEM I
Mokra 42,5R
CEMI Kopolymer Davka 3 %
42,5R EVA

»  Mileté sklo <63 um Mleté sklo <63 um [«

»  Mleté sklo <200 pm Mleté sklo <200 pm |«

A 4
Déavkovani Ptiprava receptur Déavkovani

10 %: 20 %

v
Zkouska
zpracovatelnosti
A 4
Vyroba
zkuSebnich teles
I
v v
Provadéni Provadéni
pevnostnich odtrhovych
zkousSek zkousSek

Pevnost v tlaku za
90 dni

Pevnost v tahu za
ohvybu za 90 dni

Pevnost po 25
zmrazovacich
cyklech

Schéma ¢. 6 Etapa IV: Mleté sklo
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Pridrznost k betonu
za 90 dni

Piidrznost k betonu
po 25 zmrazovacich
cvklech




1.7 Etapa V: Studium mikrostruktury

Studium mikrostruktury bylo provedeno na vzorcich odebranych ze zlomku
zkuSebnich téles cementovych past. Pro studium mikrostruktury byly aplikovany metody

rastrovaci mikroskopie, diferencni termické analyzy, rtutové porozimetrie a rentgenové

difrak¢ni analyzy.

1.8 Etapa VI: DalSi zkouSky vybranych hmot

Vstupni suroviny

\
Pojivo Pucolanové ptimési Aditivum Plnivo
t Cement — Kremelina L Ko%(ilggmer Nprmalizovany
pisek CEN EN
196-1
| Kfemenny
pisek
— Mleté sklo

Schéma ¢. 7 Etapa VI: Dalsi zkouSky vybranych hmot
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1.8.1 Referenc¢ni zamési

Normalizovany Cement CEM 1 Normalizovany
pisek Mokra 425R pisek
CEN EN 196-1 CEN EN 196-1

CEM 1 Kopolymer Davka 3 % ze
425R EVA suché slozky
R Priprava P
receptur
A 4
Zkouska
zpracovatelnosti
v
Vyroba
zkuSebnich téles
I
v v
Provadéni Provadéni
pevnostnich odtrhovych
zkousek zkousek

Pevnost v tlaku za
90 dni

Pevnost v tahu za
ohvybu za 90 dni

Pevnost po 25
zmrazovacich
cyklech

Schéma ¢. 8 Etapa VI: Referencni zdmési
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Pridrznost k betonu
za 90 dni

Pfidrznost k betonu
po 25
zmrazovacich




1.8.2 Kremelina typu ,,C*“ a ,,S“, KiFemenny pisek ,,A“ a Mleté sklo ,,A*

Normalizovany Cement
pisek Hranice
CENEN
196-1
CEMI
42,5R

CEM I Normalizovany
425R pisek
CENEN
196-1
Kopolymer Davka 3 % ze
EVA | suché slozky

A 4

Kfemelina typu ,,S“

Kfemelina typu ,,S*

A 4

Kfemelina typu ,,C*

Kfemelina typu ,,C*

A 4

Ktemenny pisek < 63 pm

Kiemenny pisek < 63 pm

A 4

Mleté sklo < 63 um

Y

Mleté sklo < 63 um

A

Priprava receptur

Davkovani
25 % z m.

Pevnost v tlaku za
90 dni

Pevnost v tahu za
ohvybu za 90 dni

Pevnost po 25
zmrazovacich
cyklech

Davkovani ¢
25 % z m, Zkouska
zpracovatelnosti
v
Vyroba
zkuSebnich téles
v I v
Provadéni Provadéni
pevnostnich odtrhovych
zkousek zkousek

Pridrznost k betonu
za 90 dni

Piidrznost k betonu
po 25 zmrazovacich
cvklech

Schéma ¢. 9 Etapa VI: Kremelina typu ,,C“ a ,,S*, Kifemenny pisek ,,A* a Mleté sklo ,,A“
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2 Vstupni suroviny Etapa 1 A: Ovéreni vlastnosti

pouzitych materialu

Vlastnosti vstupnich surovin byly ovéfeny prostiednictvim laboratornich zkousek,

popis aplikovanych zkousek a ziskané vysledky jsou uvedeny v kapitole 2.
2.1 Provadéné zkousky na vstupnich surovinach

Pracovni postupy pro zkouseni vstupnich surovin probihaly v souladu s normami CSN
resp. CSN EN. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny principy zkousek provedenych na

vstupnich surovinach.

2.1.1 Pucolanova aktivita
Pucolanova aktivita byla stanovena Chapelleho testem. Jedna se o reakci vlastniho
pucolanu s presné stanovenym mnozstvim Ca(OH), za zvysSené teploty a po dobu 16 hodin.

Vysledkem zkousky je mnozstvi Ca(OH), zreagované s 1 g pucolanového materialu [24].

2.1.2 Mineralogické vlastnosti

Stanoveni mineralogického slozeni prob&hlo metodou rentgenové difrakéni analyzy.
Tato metoda je zalozena na interferenci rentgenového zareni. Vychazi se z toho, ze se v pevné
latce nachazi vzajemné rovnobézné roviny, jez jsou od sebe vzdaleny mezimfizkovou
vzdalenosti d. RTG zareni na téchto rovinach zesiluje (nartst intenzity zareni I). Krystalické
latky obsahuji mnoho riznych rovin o mezimfizkovych vzdalenostech d, na kterych intenzita

I vzroste a prave tyto hodnoty charakterizuji kazdou krystalickou latku [30].

2.1.3 Jemnost mleti

Jemnost mleti byla stanovena permeabilni metodou dle Blaina. Jemnost mleti se
vyjadiuje jako mémy povrch, vypocteny z Casu, ktery je potiebny pro prutok urcitého
mnozstvi vzduchu zhutnénym [0zkem (tvofené zkouSenym materidlem) dané velikosti
a porozity. Mémy povrch je umérny t, t je doba potiebna pro priitok vzduchu zhutnénym
luzkem. Pocet a velikost port ve zhutnéném vzorku je ovlivnéna velikosti a rozdélenim zrn
materialu a je jimi tak ovliviiovana i doba nutna pro prichod vzduchu. Jemnost mleti

w r M4 4 2 '1
zkouSeného materialu se stanovi vem™g .
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2.1.4 Mérna hmotnost

V praktické c¢asti byla mérna hmotnost stanovena pyknometricky. V metodé se
vyuziva nadoba s kalibrovanym objemem tzv. pyknometr. Nejprve se zjisti hmotnost
navazky, dale hmotnost pyknometru, hmotnost pyknometru s vodou a vzorkem, nakonec
hmotnost pyknometru s vodou. Pocetnim vztahem ziskame mérmou hmotnost, tj. jednotku

hmotnosti bez dutin, port a mezer mezi zmy vyjadfenou v g-cm™ [31].

2.1.5 Laserova difrakcni analyza

Metodou laserové difrakéni analyzy se stanovuje velikost Castic jemnych sypkych
materialQl pouzivanych jako plniva nebo pfimési do malt. Pro stanoveni velikosti ¢astic byl na
VUT FAST vydan pokyn MP VUT ¢.5 — Stanoveni - granulometrie sypkych materialt do
velikosti 2,0 mm pfistrojem Mastersizer 2000. Princip metody laserové difrakce je zalozen na
meéfeni intenzity laserového zareni vyvolaného bodovym zdrojem a prochéazejictho meéfenym
vzorek, jez je rozptylen v disperznim prostiedi. Uhel odrazu laserového paprsku je tim vétsi,
¢im mensi je velikost Castic. Zaznam vySe intenzity odrazeného laserového paprsku vyjadiuje
pfimo umérnou zavislost na velikosti ¢astic. Vysoka intenzita odrazeného laserového paprsku

znamena velké Castice, nizka intenzita malé Castice.

2.1.6 Rastrovaci elektronova mikroskopie REM
V rastrovacim elektronovém mikroskopu (interakce urychlenych elektrona
s analyzovanym materialem) se jednotlivé body zkoumaného vzorku zobrazuji Casové po

sobé&, bod po bodu a radek po fadku, dohromady pak vytvoiti vysledny obraz [30].

2.2 Cement

V praktické casti byl pouzit pro vyrobu zkuSebnich téles portlandsky cement
CEM 142,5 R z cementarny Mokr4, zavod patii pod Ceskomoravsky cement, a.s. Sledované

vlastnosti cementu jsou uvedeny v Tab. ¢. 2 a Tab. ¢. 3.

Tab. ¢. 2 Prumérné chemické slozeni cementu CEM I 42,5 R Mokra

Chemické slozeni cementu [%]
CaO Si0, AlLO; Fe,0; MgO SO; S™ CI'  NaO K0

65,00 19,00 4,00 3,00 1,00 3,00 004 005 015 0,75
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Tab. ¢. 3 Meérna hmotmost a Jemnost mleti CEM [ 42,5 R Mokra

Pojivo Meéma hmotnost [g/cm3] Jemnost mleti [cm?*/ g]
CEM1425R 3,08 3520
2.3 EVA

Kopolymer EVA je redispergovatelny polymerni prasek, jez byl dodan od vyrobce
Wacker chemie, AG. Jedna se o velmi jemny bily prasek, ktery byl dodan v plastovych
dozach uzaviratelnych pomoci Sroubovacich uzavéra. Kopolymer se davkoval vzdy 3 % ze

suché slozky smési.

2.4 Kremelina typu ,,S*

Mikromleta kiemelina ,,S“ je odpadni kifemelina dodana spolecnosti LB minerals —
Borovany ve formé bilého jemného prasku. Tato kfemelina neni vzhledem k jeji Cistoté
vhodna pro vyuziti v potravinarském prumyslu. Oznaeni ,,S“ souvisi s lokalitou tézby
kiemeliny. Sledované vlastnosti kiemeliny jsou uvedeny v Tab €. 4 - Tab. ¢. 6 ana Obr. €. 7

a Obr. ¢. 8.

Tab. ¢. 4 Chemické slozeni kiemeliny typu ,, S

Chemické slozeni kiemeliny typu ,,S* [%]
SlOz Fe203 A1203 CaO MgO NazO + Kzo
71,50 2,75 22,50 0,40 045 1,15

Tab. ¢. 5 Pucoldanova aktivita kremeliny typu ,,S*

Ptimés Ca(OH), [mg]/ 1g pucolanu

Odpadni kfemelina "S" 648

Tab. ¢. 6 Mérnd hmotnost a Jemnost mleti kremeliny typu ,,S“

Primés Mérnéa hmotnost [g/cm’] | Jemnost mleti [cm?/g]
Odpadni kfemelina "S" 2,29 20821
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Particle Size Distribution

Volume (%)
[
wn

%.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)

Obr. ¢. 7 Kfivka zrnitosti kifemeliny typu ,,S*“

SEM MAG: 200 x Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kv 200 pm
AdMas5 - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 8 Kremelina typu ,,S “zvétseni 200x (a) a 10 000x (b)

SEM MAG: 10.00 kx Det: SE I MIRA3 TESCAN

| SEMHV:20.0kV | 2pm

AdMas - FAST VUT Brno

2.5 K¥emelina typu ,,C*

Ktemelina typu ,,C*“ nese komerc¢ni nazev Enorandall 7, jedna se o velmi jemnou
kfemelinu svétle nahnédlé barvy, kterd se nachéazi v pfirodni Cisté formé. Tato kfemelina se
vyuziva zejména jako filtracni Cinidlo v potravinarském prumyslu. Sledované vlastnosti

kfemeliny jsou uvedeny v Tab. €. 7 - Tab. ¢. 9 ana Obr. €. 9.

Tab. ¢. 7 Chemicky rozbor kifemeliny typu ,,C“

Chemické slozeni kiemeliny typu ,,C* [%]
SiOz F6203 A1203 TiOz CaO MgO Na20 K20
91,7 3,46 3,61 0,6 0,57 0,33 0,181 0,335
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Tab. ¢. 8 Pucoldnova aktivita kremeliny typu ,,C“

Primés Ca(OH), [mg]/ 1g pucolanu

Kfremelina typu ,,C*

2059

Tab. ¢. 9 Mérnda hmotnost a Jemnost mleti kremeliny typu ,,C“

Primés Meéma hmotnost [g/cm3] Jemnost mleti [cmz/g]
Kftemelina "C" 2,24 4751
Particle Size Distribution
6
5
e 4
o
£ 3
=0
5
)
1
%.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Obr. ¢. 9 K¥ivka zrnitosti kifemeliny typu ,,C

2.6 Kremelina typu ,,L*

Mikromleta kiemelina ,L“ je odpadni kifemelina dodana spole¢nosti LB minerals —
Borovany ve formé bilého jemného prasku. Tato kfemelina neni vzhledem kjeji Cistoté
vhodna pro vyuziti v potravinaiském primyslu. Oznaceni , L souvisi s lokalitou tézby
kiemeliny. Sledované vlastnosti kfemeliny jsou uvedeny v Tab. €. 10 - Tab. ¢. 12 a na Obr. ¢.

10 aObr. ¢. 11.

Tab. ¢. 10 Chemické slozeni kremeliny typu ,,L“

Chemické slozeni kiemeliny typu ,,.L“ [%]
Fe203 A1203 CaO MgO NazO + Kzo
1,50 16,60 0,48 0,42 0,93

Si0,
78,20
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Tab. ¢. 11 Pucolanova aktivita kremeliny typu ,, L

Primés Ca(OH), [mg]/ 1g pucolanu
Odpadni kremelina "L" 582

Tab. ¢. 12 Mérna hmotnost a Jemnost mleti kiemeliny typu ,,L“

Primés Mérnéa hmotnost [g/cm’] | Jemnost mleti [cm?/g]
Odpadni kfemelina "L" 2,01 12257

Particle Size Distribution

Volume (%)
]
wn

%.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)

Obr. ¢. 10 K¥ivka zrnitosti kifemeliny typu ,,L*

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN 5 Det: SE MIRAJ3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 20 pm SEM HV: 20.0 kV 500 nm
AdMas - FAST VUT Brno AdMaS - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 11 Kiemelina typu ,,L “ zvétSeni 2000x (a) a 50 000x (b)
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2.7 Mlety skelny recyklat ,,A*

Skelny recyklat , A“ byl ziskdn pomletim hrubozmného skelného recyklatu

v laboratornim mlecim zafizeni na jemny bily praSek. Ziskany pomlety recyklat byl nasledné

preset pies sito o velikosti ok 0,063 mm. Sledované vlastnosti skelného recyklatu jsou

uvedeny v Tab. €. 13 - Tab. ¢. 15 ana Obr. €. 12.

Tab. ¢. 13 Chemické slozeni skelného recykldtu ,,A “

Chemické slozeni skelného recyklatu "A" (%)

SlOz Fe203
70,83 0,22

A1203 CaO MgO NazO Kzo
0,

97 995 344 1330 0,32

Tab. ¢. 14 Pucolanova aktivita skelného recyklatu ,, A

Primeés

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

Skelny recyklat "A"

1400

Tab. ¢. 15 Meérnd hmotnost a Jemnost mleti skelného recykldatu ,, A “

Primeés

Meéma hmotnost [g/cm3] Jemnost mleti [cmz/g]

Sklo "A"

2,47 2685

Particle Size Distribution
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Obr. ¢. 12 Krivka zrnitosti skelného recykldatu ,, A “
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2.8 Miety skleny recyklat ,,B«

Skelny recyklat ,B“ byl ziskdn pomletim hrubozmného skelného recyklatu
v laboratornim mlecim zafizeni na jemny bily praSek. Ziskany pomlety recyklat byl nasledné
preset pies sito o velikosti ok 0,200 mm. Sledované vlastnosti skelného recyklatu jsou

uvedeny v Tab. €. 16 - Tab. ¢. 18 ana Obr. ¢. 13.

Tab. ¢. 16 Chemické slozeni skelného recykldtu ,,B “

Chemickeé slozeni skelného recyklatu "B" (%)
SlOz Fe203 A1203 CaO MgO NazO Kzo
70,83 0,22 0,97 9,95 3,44 13,30 0,32

Tab. ¢. 17 Pucolanova aktivita skelného recyklatu ,, B *

Primés Ca(OH), [mg]/ 1g pucolanu

Skelny recyklat "B" 938

Tab. ¢. 18 Meérnd hmotnost a Jemnost mleti skelného recykldatu ,,B“

Primés Meéma hmotnost [g/cm3] Jemnost mleti [cmz/g]
Sklo "B" 2,47 1538
Particle Size Distribution
7
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Obr. ¢. 13 K¥ivka zrnitosti skelného recyklatu ,,B
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2.9 Kremenny pisek ,,A“

Kiemenny pisek ,A“ se ziskal pomletim sklafského pisku ST 60
v laboratornim mlecim zafizeni na jemny prasek. Sklarsky pisek ST 60 je dodavan spolec¢nosti
Sklopisek StieleC, a.s. a je vyuzivan k vyrobé skla. Pomlety pisek byl preset pies sito
o velikosti ok 0,063 mm. Sledované vlastnosti kiemenného pisku jsou uvedeny v Tab. €. 19 -

Tab. ¢. 21 ana Obr. ¢. 14.

Tab. ¢. 19 Chemické sloZeni kifemenného pisku ,, A “

Chemické slozeni kfemenného pisku ,,A*“ [%]
SlOz Fe203 A1203 Ti02 CaO MgO NazO Kzo
99,65 0,035 0,162 0,048 0,003 0,002 0,004 0,012

Tab. ¢. 20 Pucolanova aktivita kifemenného pisku ,,A “

Primés Ca(OH), [mg]/ 1g pucolanu

Ktemenny pisek "A" 236

Tab. ¢. 21 Meérnd hmotnost a Jemnost mleti kifemnného pisku ,, A

Primés Meéma hmotnost [g/cm3] Jemnost mleti [cmz/g]

Pisek "A" 2,65 2956

Particle Size Distribution

Volume (%)
o0 [ %] (3] = 0 -~ 2

.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (Um)

Obr. ¢. 14 K¥ivka zrnitosti kfemenného pisku ,, A
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2.10 Kifemenny pisek ,,B*

Kiemenny pisek ,B“ se ziskal pomletim sklarského pisku ST 60
v laboratornim mlecim zafizeni na jemny prasek. Sklarsky pisek ST 60 je dodavan spolec¢nosti
Sklopisek StieleC, a.s. a je vyuzivan k vyrobé skla. Pomlety pisek byl preset pfes sito
o velikosti ok 0,200 mm. Sledované vlastnosti kiemenného pisku jsou uvedeny v Tab. €. 22 —
¢. Tab. ¢. 24 ana Obr. ¢. 15.

Tab. ¢. 22 Chemické sloZeni kfemenného pisku ,, B *

Chemické slozeni kfemenného pisku ,,B“ [%]
SlOz Fe203 A1203 Ti02 CaO MgO NazO Kzo
99,65 0,035 0,162 0,048 0,003 0,002 0,004 0,012

Tab. ¢. 23 Pucolanova aktivita kfemenného pisku ,,B “

Primés Ca(OH), [mg]/ 1g pucolanu

Ktemenny pisek "B" 35

Tab. ¢. 24 Meérnd hmotnost a Jemnost mleti kifemenného pisku ,,B*“

Primés Meéma hmotnost [g/cm3] Jemnost mleti [cmz/g]
Pisek "B" 2,65 979
Particle Size Distribution
14
12
) 10
v 8
E
=
° 6
=
4
2
—
%.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Obr. ¢. 15 K¥ivka zrnitosti kfemenného pisku ,, B “
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3 Provadéné zkouSky na zkuSebnich télesech

V kapitole 3 je popsan princip zkousek provedenych na maltach a pastach po 90 dnech

uloZeni v laboratornim prostiedi, popf. podrobenym zmrazovacim cykltim.

3.1 Pevnostv tahu za ohybu

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu byla v etapach I az IV provedena na nenormovych
trameccich z cementové pasty o rozmérech 20 x 20 x 100 mm a pfi rozpéti podpor .1 80 mm.
V etapé VI byla zkousSka v tahu za ohybu provedena na trameccich o normovych rozmérech
podle CSN EN 196-1 — Cast 1 (40 x 40 x 160 mm a pii rozpéti podpor ,,1“ 100 mm). Lis
zatézuje zkuSebni télesa rovnomeérné a plynule az do zlomu, pficemz zlomky uchovame pro
zkousku pevnosti v tlaku. Ze stupnice lisu se odecita hodnota sily F v kN, jez je potfebna pro
zlomeni tramecCku. Vysledna hodnota pevnosti v tahu za ohybu Ry se ziska jako artimeticky

pramér tfech hodnot stanovenych na tiech zkusebnich trameccich.

R = 3-F-1 MP
r=7 e Ml

F — zatizeni vyvolané lisem potfebné pro zlomeni trameckl [N]
b — Sitka prafezu tramecku [mm]

h — vyska lamaného prafezu [mm]

1 — rozpéti podpor tramecku [mm]

3.2 Pevnostv tlaku

Pevnost v tlaku se zkousi na zlomcich ziskanych ze zkousky v tahu za ohybu. Zlomky
se vlozi mezi dvé desticky (plocha ,,S“), které maji rozméry podle prafezu tramecku,
a plynule se zatizi tlakem kolmo na smér zhutnéni az do destrukce. Na stupnici lisu se odecte
hodnota sily , F* potrebna k destrukci vyjadiend v kN. Pevnost v tlaku R se spocita ze

vztahu:

wn| Tl

R, == [MPa]

F — zatiZeni vyvolané lisem potiebné pro destrukci tramecka [N]

S — tlaéna plocha [mm?]

47



3.3 Stanoveni pridrznosti

Stanoveni pridrznosti spociva v tahovém namahani, jez pusobi kolmo k povrchu
piidrzované plochy dle normy CSN 73 2577. Na zkousenou plochu se pomoci
dvouslozkového lepidla nalepi ocelovy ter¢ o pruméru 50 mm, pficemz vytvrzeni lepidla trva
24 hodin. Nasledné se pomoci rucni pily ter¢ ofeze tak, aby vyfez zasahoval nejméné 5 mm
do podkladu. Pak se do terCe zaSroubuje ocelovy trn, za ktery se uchyti trhaci pfistroj Dyna
Z16E. Hodnota odtrhu se odecCte z méficiho zafizeni v N. Pridrznost se vypocita jako podil

zatizeni vedouciho k poruseni plochy a plochy terce:

R, =— [MPa]

>|

F — zatizeni vyvolané tahem potfebné k odtrzeni terce [N]

S — plocha terée [mm?]

3.4 Studium mikrostruktury REM

Studium mikrostruktury bylo provedeno na rastrovacim elektronovém mikroskopu

(viz kapitola 2.1.6) v souladu s Metodickym postupem VUT FAST, ¢.30-33/1.

3.5 Rentgenova difrakcni analyza RTG

Princip rentgenové difrakcéni analyzy je zalozen na difrakci a pouziva se ke stanoveni

mineralogického slozeni latek, jez maji krystalicky charakter (viz kapitola 2.1.2).

3.6 Diferencni termicka analyza DTA

Jedna se o dynamickou, tepelné€ analytickou metodu zalozenou na méfeni rozdila
teplot mezi analyzovanym vzorkem a inertnim standardem soucasné zahfivanymi v peci
meéfticitho pristroje. Béhem zahfivani dochazi u vzorku k endotermnim nebo exotermnim
reakcim. Pfi téchto rekcich je zaznamenédvéana diference mezi teplotou inertniho standardu
a analyzovaného vzorku. Vysledny zaznam DTA analyzy obsahuje kiivku DTA, jez vyjadiuje
rozdil teplot a zachycuje tepelné zabarveni prob&hnuvsich reakci, ddle DTG kfivka urcujici
pocatek a konec reakci (inflexni body) a TG kfivka zachycujici zménu hmotnosti vzorku

v zavislosti na teploté [30].
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3.7 Vysokotlaka rtut’ova porozimetrie

Metoda rtut'ové porozimetrie je zalozena na tom, ze rtut’ neni schopna smacet povrchy
vétsiny pevnych latek. Rtut’ je tedy schopna vlivem definovaného zvysujiciho se tlaku vnikat
do port analyzovaného vzorku. Touto metodou jsme schopni zjistit velikost a objem

mikropora ve vzorku obsazenych [30].

4 Priprava zkuSebnich téles

Receptury jsou navrzeny v souladu s metodikou prace a bylo postupovano piesné

podle zvoleného systému etapizace.
4.1 Navrzené receptury

Receptury modifikovanych a nemodifikovanych zamési cementovych past a malt jsou

uvedeny v Tab. ¢. 25 - Tab. ¢. 32.

Etapa I B: Referencni zamési
Slozeni referencnich zamési cementoveé pasty jsou uvedeny v Tab. €. 25.

Tab. ¢. 25 Receptury referencni pasty

Slozeni zamési
Cement
Oznaceni | CEM I Kopolymer | Vodav g/1000 g
zamési | 42,5R EVA [g] suché smési
[g]
RP 1000,0 0,0 400,0
RPE 1000,0 30,0 400,0
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Etapa II: Kfemelina

Slozeni zameési cementovych past obsahujicich kfemelinu typu ,,C“, |L* a ,S* jsou

uvedeny v Tab. €. 26.

Tab. ¢. 26 Receptury past s primési kifremeliny typu ,,C*, ,L“a,,S“

Slozeni zamési

Oznaceni | Cement CEM | Kopolymer | Kremelina Kremelina Kfemelina |Vodav g/1000
zamési | 1425R [g] | EVA[g] | typu"C"[g] | typu "L" [g] | typu "S" [g] | g suché smési
KC10 1350,0 0,0 150,0 0,0 0,0 570,0
KC20 1200,0 0,0 300,0 0,0 0,0 735,0
KCE10 1350,0 45,0 150,0 0,0 0,0 510,0
KCE20 1200,0 45,0 300,0 0,0 0,0 675,0
KL10 1350,0 0,0 0,0 150,0 0,0 555,0
KL20 1200,0 0,0 0,0 300,0 0,0 680,0
KLE10 1350,0 45,0 0,0 150,0 0,0 490,0
KLE20 1200,0 45,0 0,0 300,0 0,0 650,0
KS10 1350,0 0,0 0,0 0,0 150,0 4350
KS20 1200,0 0,0 0,0 0,0 300,0 510,0
KSE10 1350,0 45,0 0,0 0,0 150,0 420,0
KSE20 1200,0 45,0 0,0 0,0 300,0 450,0

Etapa III: Kiemenny pisek

Slozeni zamési cementovych past obsahujicich kiemenny pisek typu ,,A“ a ,.B“ jsou
2 2

uvedeny v Tab. ¢. 27.

Tab. ¢. 27 Receptury past s primési kfemenného pisku dle frakce

Slozeni zamési
Oznaceni | Cement CEM | Kopolymer ,Kremenny , Kremenny Voda v g/1000 g

Zamési | 1425R [g] | EVA [o] | PiseK [<g]63 um. | pisek <[g2]00 M| ché smesi
PA10 1350,0 0,0 150,0 0,0 390,0
PA20 1200,0 0,0 300,0 0,0 400,0
PAEI10 1350,0 45,0 150,0 0,0 380,0
PAE20 1200,0 45,0 300,0 0,0 360,0
PB10 1350,0 0,0 0,0 150,0 375,0
PB20 1200,0 0,0 0,0 300,0 335,0
PBE10 1350,0 45,0 0,0 150,0 330,0
PBE20 1200,0 45,0 0,0 300,0 335,0
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Etapa IV: Mleté sklo

Slozeni zamési cementovych past obsahujicich mletého skla typu ,A“ a ,,B“ jsou

uvedeny v Tab. ¢. 28.

Tab. ¢. 28 Receptury past s primési mletého skla dle frakce

Slozeni zamési

Oznaceni | Cement CEM | Kopolymer Nilzt; ;ﬁo 1\:[12683 ii? Voda v g/1000 g
zameési | [425R[g] | EVA|[g] [e] [e] suché smési
SA10 1350,0 0,0 150,0 0,0 360,0
SA20 1200,0 0,0 300,0 0,0 440,0
SAE10 1350,0 45,0 150,0 0,0 360,0
SAE20 1200,0 45,0 300,0 0,0 345,0
SB10 1350,0 0,0 0,0 150,0 385,0
SB20 1200,0 0,0 0,0 300,0 370,0
SBE10 1350,0 45,0 0,0 150,0 380,0
SBE20 1200,0 45,0 0,0 300,0 375,0

Etapa VI: Dalsi zkousky vybranych hmot

Receptury modifikovanych a nemodifikovanych zamési cementovych malt jsou

uvedeny v Tab. €. 29 - Tab. ¢. 32.

Referencéni zamési

Slozeni referencnich zamési cementové malty jsou uvedeny v Tab. €. 29.

Tab. ¢. 29 Receptura referencni malty

Slozeni zamési

Oznaceni | Cement CEM | Kopolymer | Normalizovany | Voda v g/1000 g
zameési | 142 5R[g] | EVAJg] pisek [g] suché smési
R 450,0 0,0 1350,0 125,0
RE 450,0 54,0 1350,0 125,0
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Kiemelina typu ,,C* a ,,S*

Slozeni zameési cementovych malt obsahujicich kfemelinu typu ,,C* a , S* jsou

uvedeny v Tab. ¢. 30.

Tab. ¢. 30 Receptury malt s primési kfremeliny typu ,,C“a ,,S*

Slozeni zamési

Oznaceni | Cement CEM Kopolym Normalizovany Kfeme':'lir'l'a Kfeme':'lir'l'a Voda v
zamesi | 1425R [g] | TEVA | pisek [g] | PPUIC" | typu'S" | g/1000g
’ [g] [g] [g] suché smesi

KC 3375 0,0 1350,0 112,5 0,0 225.0

KCE 3375 54,0 1350,0 112,5 0,0 200,0

KS 3375 0,0 1350,0 0,0 112,5 220,0

KSE 3375 54,0 1350,0 0,0 112,5 180,0

Kremenny pisek

Slozeni zamési cementovych malt obsahujicich kfemenny pisek typu ,,A“ jsou

uvedeny v Tab. ¢. 31.

Tab. ¢. 31 Receptury malt s primési kiemenného pisku

Slozeni zamési
Oznaceni | Cement CEM | Kopolymer | Normalizovany iljeftlzgnym Voda v g/1000 g
zamési | 142,5R[g] | EVA[g] pisek[g]  |P 4] H suché smési
PA 337.5 0,0 1350,0 112,5 130,0
PAE 337.5 54,0 1350,0 112,5 125,0
Mleté sklo

Slozeni zamési cementovych malt obsahujicich mleté sklo typu ,,A* jsou uvedeny

v Tab. ¢. 32.

Tab. ¢. 32 Receptury malt s primési mletého skla

Slozeni zamé&si
Oznaceni | Cement CEM | Kopolymer | Normalizovany Nilzt; slio Vodav g/1000 g
zameési | 142 5R[g] | EVAJg] pisek [g] [g]u suché smési
SA 3375 0,0 1350,0 112,5 140,0
SAE 3375 54,0 1350,0 112,5 125,0
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4.2 Postup pripravy surovin a vyroby zkuSebnich téles

V kapitole 4.2 jsou popsany laboratorni postupy aplikované v praktické Ccasti,
zahrnujici pfipravu surovin, vyrobu zkuSebnich téles, sledovani chovani malt v Cerstvém stavu

a provadéni zmrazovacich cyklu.

Priprava surovin

Jednalo se zejména o pripravu sypkych pojivovych slozek a pucolanové aktivnich
ptimési. Zakladni pojivovou slozku zastaval cement CEM I 42,5 R dodavany jako pytlovany
z cementarny Mokra. Déle bylo tfeba upravit pucolanové piimeési. Odpadni kiemeliny typu
L a S bylo nejprve nutno vysusit v susarné do konstantni hmotnosti a nasledné presit pres
sito 0 praméru ok do 1 mm. Cistd kiemelina typu ,,C* byla jiz dodana v suché formé
a v pozadované granulometrii. Mleté sklo bylo ziskano pomletim skelného recyklatu
v laboratornim mlyng&. Cas mleti byl stanoven vzdy na 4,5 minuty. Pomlety recyklat byl dale
proset pies sito 0,063 mm (Sklo A) a 0,200 mm (Sklo B). Posledni pucolanovou surovinou
byl sklarsky kiemenny pisek ST 60, ktery byl rovnéz pomlet na frakce pod 0,063 mm (Pisek
A) a 0,200 (Pisek B), ¢as mleti byl znovu ur¢en na dobu 4,5 minuty. Pro malty v Etapé VL.
bylo pouzito plnivo ve formé normalizovaného pisku CEN EN 196-1 v sa¢cich o hmotnosti

1350 = 5 g. Polymerni pfisada kopolymer EVA byl dodan vyrobcem Wacker v plastovych

nadobach uzaviratelnych na zavit.

Vyroba zkusebnich téles:

V Etapach I B az IV byly zhotoveny zkuSebni tramecky (20 x 20 x 100 mm)
a naneseny vrstvy past na betonové povrchy. Podle zvolenych receptur se nejprve na
laboratornich vahéach navazily jednotlivé slozky smési, pfiCemz pifimés se davkovala jako
10% nebo 20% nahrada z hmotnosti cementu a kopolymer EVA 3 % z hmotnosti suché
slozky smési. Dale probéhlo suché mleti, z divodu rovnomérného rozmiseni jak pucolanové
slozky, tak polymerni pfisady ve smeési. Miseni suché slozky s vodou probéhlo na
automatickém michacim zafizeni Hobrat. Cas michani byl experimentalné stanoven
u referencnich past, a to hlavné s ohledem na pasty modifikované kopolymerem EVA, protoze
pfi del§im michani by totiz mohlo dojit k nezddoucimu provzdu$néni smési. Samotné michani
se sestavalo ze dvou cykli, vzdy po dvou minutach. Po ubéhnuti jednoho cyklu bylo michani
preruSeno a dosSlo k ocisténi michadla a stén nadoby, poté se michani opét rozbehlo

a zastavilo se opét po dvou minutach. Konzistence zameési se ladila na stfasacim stolku
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a hodnoté rozliti 22 + 2 mm. Takto pfipravena pasta byla nejprve pouzita na vyrobu trameckt
(20 x 20 x 100 mm) a nasledné na oc€istény betonovy povrch nanesena ocelovym hladitkem
vrstva do 5 mm.

Metodika Etapy VI. byla zpracovana v navaznosti na pfedchozi Ctyfi etapy. Primeési,
které byly v Etapé VI. pouzity se vybiraly s ohledem na vysledky mechanickych zkousek
cemento-pucolanovych past. Vybrané piimési byly néasledné zakomponovany do malt
plnénych normalizovanym piskem podle CEN EN 196-1 a davkovany podle CSN EN 196-5:
Cast 5: ZkouSeni pucolanity pucolanovych cementd, kde se hovoii o nahradé cementu
popilkem (25 % z m,). Tento pfistup byl aplikovan i u vybranych pifimési, kdy davky Cinily
tedy 25 % z hmotnosti cementu. Procentualni podil kopolymeru EVA zistal zachovan, tedy
3 % ze suché slozky. Prakticky postup michani se neménil, ov§em na rozdil od prvnich Ctyt
etap byly zhotoveny normové tramecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Predpoklad byl, ze
vyuziti hutného plniva eliminuje vznik smrstovacich trhlin na povrchu nanesené malty pro

zkousku piidrznosti.

Chovani vybranych past a malt v Cerstvém stavu

Béhem vyroby zkuSebnich téles nelze opomenout monitorovani chovani past a malt
v Cerstvém stavu, jelikoz kazda pucolanova piimeés se chova v malté popt. pasté jinak a mize
se nakonec ukazat, ze je doty¢na smés v praxi nepouzitelnd. Klicové vlastnosti pfimesi,
vzhledem k ovlivnéni zpracovatelnosti smési, jsou zejména jeji nasakavost a mérny povrch
latky. Dale je tfeba sledovat chovani/konzistenci malt a past modifikovanych polymerem
s ohledem na studii Betioliho [11], ktera ukdzala vyznamny plasticizujici t€inek polymerniho
aditiva na maltovou smeés. S timto je nutno ve stavebni praxi pocitat pfi stanoveni vodniho
souCinitele. Posouzeni zpracovatelnosti bylo vyhodnoceno vzdy u malt/past, kde dochazelo

k vyraznym odchylkam, tzn. nadmérné krvaceni nebo segregace, viz kapitola 6.1.1.

Provadéni zmrazovacich cyklu

Zkusebni tramecky byly spolu s betonovymi prvky, na jejichz povrchu byly naneseny
cementové malty a pasty, ulozeny do cyklovaciho zafizeni. V cyklovacim zafizeni jsou
vzorky vystavovany stfidavému zmrazovani (- 20 °C) a rozmrazovani (+ 20 °C) za
spoluptsobeni vody. Zmrazovaci interval trva 4 hodiny, rozmrazovaci 2 hodiny a toto celkové
tvori jeden cyklus. Po skonceni 25 cykll se télesa vyjmou z cyklovaciho zafizeni a ulozi se do

susarny (60 £ 5 °C) a nechaji se vysusit do konstantni hmotnosti
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5 Vysledky zkouSek na zkuSebnich télesech podle
etap

Vyhodnoceni zkouSek provedenych na cementovych maltach a pastach bylo

provedeno oddélené podle jednotlivych etap I az VL.

5.1 Etapa I B: Referen¢ni hmoty
Vysledky zkouSek provedenych u referencnich hmot v ramci etapy I B jsou uvedeny

v Tab. ¢. 33 av grafu ¢.1 a ¢.2.

Tab. ¢. 33 Vysledky stanovenych vlastnosti referencni hmoty po 90 dnech uloZeni
v laboratornim prostiedi a 25 zmrazovacich cyklech

Oznaceni | Ptidrznost k podkladu | Objemova hmotnost | Pevnost v tahu za | Pevnost v tlaku
zamési R, [N/mm?] OH [kg/m’] ohybu R¢ [N/mm?*]| R. [N/mm?]
RP 0,5 1840 10,8 50,5
RPZ 0,0% 0,0* 0,0* 0,0*
RPE 0,5 1760 9.3 52,9
RPEZ 0,1 0,0* 0,0%* 0,0%*

* vzorek po podrobeni zmrazovacim cyklim zkolaboval

Pevnostv tlaku, tahu za ohybu, pridrznostk podkladu

60,0

52,9
50,5
50,0
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== 30,0
o
e 20,0 M Laboratorni prostiedi
é‘ .
10,8 93 B Zmrazovaci cykly
10,0 .
0,0 0,0 l 0,0 lo,o 0,701 0,50,0
0,0 “ T T T T T
RPvtlaku  RPEvtlaku RPvtahuza RPEV tahu za RPE RP pfidrznost
ohybu ohybu pridrznostk  k podkladu
podkladu

Receptura a pevnostni charakteristika

Graf ¢. 1 Pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu a pridrznost k podkladu referencnich past
v laboratornim prostiedi (90 dni) a po 25 zmrazovacich cyklech
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Vysledky pevnostnich charakteristik, vSech receptur cementovych past, budou
srovnavany s vysledky pevnosti referencnich past, po 90 dnech ulozeni v laboratornich
podminkach (Graf ¢. 1). Srovnani vSech receptur sreferencni hmotou bude vyobrazeno
v kazdém grafu carovou kresbou. U referencnich vzorkli podrobenych zmrazovacim cyklim

doslo ve vétsiné piipada ke kolapsu a hodnoty pfidrznosti byly témér nulové.

Objemova hmotnost

2000
1800 -
1600 -
1400 A
1200 A
1000 A
800 -
600 -
400 A
200

M Laboratorni prostredi

OH (kg/m3)

M Zmrazovaci cykly

RP RPE

Graf ¢. 2 Objemovd hmotnost referencnich past v laboratornim prostiedi a po 25
zmrazovacich cyklech

Mirny pokles objemové hmotnosti byl zaznamenan u referencni pasty s polymerni

ptisadou, oproti pasté referenCni bez ptisady (Graf €. 2).
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5.2 Etapa II: Kiemelina

Vysledky zkouSek provedenych u hmot s pfimési kfemeliny typu , S“ ,,C* a ,L*

v ramci etapy Il jsou uvedeny v Tab. €. 34 a v grafu ¢. 3 — €. 6.

Tab. ¢. 34 Vysledky stanovenych viastnosti hmot s primési kiemeliny typu ,,S*, ,,C“a,,L* po

90 dnech ulozZeni v laboratornim prostiedi a 25 zmrazovacich cyklech

. v g Objemova Pevnost v Pevnost v
Oznaceni | Pfidrznost k podkladu tahu za
o 2 hmotnost OH tlaku R¢
zamesi R¢ [N/mm~] lke/m"] ohybu ]§f [N/mm’]
[N/mm~]
KS10 0,7 1600 2,7 422
KSZ10 0,8 1860 4.1 47.4
KS20 0,6 1470 3,2 22,6
KSZ20 0,9 1790 3,4 39,2
KSE10 0,6 1660 5,9 39,7
KSEZ10 1,6 1870 3,6 56,4
KSE20 0,5 1540 5,6 34,1
KSEZ20 1,0 1800 3,8 48,2
KC10 0,0%* 1530 4.9 33,7
KCZ10 0,4 1700 3,8 40,3
KC20 0,0%* 1350 4,0 229
KCZ20 0,3 1520 1,3 28,4
KCE10 0,4 1600 6,4 34.0
KCEZ10 0,5 1820 32 49,1
KCE20 0,2 1280 5.1 254
KCEZ20 0,8 1600 4.8 273
KL10 0,3 1510 2,7 31,6
KL20 0,4 1340 5,3 22,6
KLEI0 0,6 1550 6,2 35,1
KLE20 0,2 1320 6,3 23,2
KLZ10 0,0%* 0,0%* 0,0* 0,0%*
KLZ20 0,0%* 0,0%* 0,0* 0,0%*
KLEZ10 0,0%* 0,0%* 0,0* 0,0%*
KLEZ20 0,2 0,0%* 0,0* 0,0%*

* vzorek po podrobeni zmrazovacim cyklim zkolaboval

** vzorek zkolaboval v laboratornim prostfedi
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Graf ¢. 3 Pridrznost k podkladu hmot s primési kremeliny typu ,,S“, ,,C“a, L"
v laboratornim prostiedi (90 dni) a po 25 zmrazovacich cyklech

Oproti referen¢nim vzorkiim dosahly vyssich hodnot pfidrznosti po 90 dnech vzorky
obsahujici 10 % a 20 % kiemeliny ,,S* modifikované kopolymerem EVA a zaroven
podrobeny zmrazovacim cyklim (Graf ¢. 3). Ostatni typy kiemeliny zkolabovaly bud’ vlivem

zmrazovacich cyklt, nebo doslo vlivem nahrady kifemeliny za cement ke snizeni pridrznosti.

Objemova hmotnost

RP
RPE

B LABORATORNI PROSTREDI
B ZMRAZOVACi CYKLY

----HII

Receptura

Graf ¢. 4 Objemova hmotnost hmot s primési kiremeliny typu ,,S*, ,,C“ a ,,L* v laboratornim
prostiredi (90 dni) a po 25 zmrazovacich cyklech

U vsech typu kiemeliny (Graf ¢. 4) byl indikovan pokles objemové hmotnosti.

Nejvétsi pokles objemové hmotnosti, oproti referencni hmoté, mély vzorky obsahujici
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kfemelinu typu ,,C* a typu ,,L*. Vliv na pokles mél nejen procentualni obsah kifemeliny (ma

nizs§i mérnou hmotnost nez cement), ale 1 pfidand polymerni pfisada.

Pevnost v tahu za ohybu

12,0
RP
10,0
RPE
8,0

M LABORATORNI PROSTREDI
M ZMRAZOVACI CYKLY

R¢(N/mm?)

Receptura

Graf ¢. 5 Pevnost v tahu za ohybu hmot s primési kremeliny typu ,,S“, ,,C“a ,, L“
v laboratornim prostiedi (90 dni) a po 25 zmrazovacich cyklech

Vsechny tfi zkousené typy kiemeliny mély vliv na pokles pevnosti v tahu za ohybu
(Graf ¢. 5), oproti referencnim vzorkiim. Obecné u sledovaného parametru plati, ze ¢im vetsi
je procentualni obsah kfemeliny ve vzorku, tim niz§i pevnost v tahu za ohybu, ta se ovSem
mirn€ zlepsila u smeési obohacenych o polymerni piisadu. Dalsi zhorSeni pevnosti v tahu za

ohybu, nebo dokonce kolaps vzorku, byl disledek zmrazovacich cyklu.

Pevnost v tlaku
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Graf ¢. 6 Pevnost v tlaku hmot s primési kremeliny typu ,,S“, ,,C“a ,,L* v laboratornim
prostiredi (90 dni) a po 25 zmrazovacich cyklech
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U pevnosti v tlaku vzorka obsahujicich kfemelinu nenastal tak vyrazny pokles
pevnosti oproti referencni hmot€, zejména pasty s pfimési kiemeliny typu ,,S* vykazovaly
srovnatelné hodnoty (Graf ¢. 6). Ukazalo se, ze pfiznivy vliv na pevnost v tlaku mely
zmrazovaci cykly a tim pfisun dalsi volné vody pro tvorbu hydrataénich produkti. Dale plati

u vSech typt kiemeliny, Ze s vys§im procentualnim podilem kiemeliny se pevnosti snizuji.

5.3 Etapa III: Kiemenny pisek

Vysledky zkousek provedenych u hmot s pfimési kifemenného pisku v ramci etapy 111
jsou uvedeny v Tab. ¢. 35 ana grafu ¢. 7 - ¢. 10.

Tab. ¢. 35 Vysledky stanovenych viastnosti hmot s primési kiemenného pisku po 90 dnech
ulozeni v laboratornim prostiedi a 25 zmrazovacich cyklech

Oznacent Pridrznost k Objemova Pevnost v
znaceni Pevnost v tlaku
ZAmEsi podkladu2 R¢ hmotnost% tahu za ohy;bu R [N/mm’]
[N/mm~] OH [kg/m’] | R¢[N/mm~]
PAI10 1,2 1810 9.0 42,0
PAZ10 2.2 1870 3,5 70,8
PA20 1,3 1750 8,4 39,9
PAZ20 2.8 1830 4.8 56,8
PAE10 1,8 1790 8,3 47,5
PAEZ10 2.5 1850 3,6 60,8
PAE20 1,6 1750 8,5 435
PAEZ20 2.2 1860 5,4 61,2
PB10 1,4 1870 8,2 51,1
PBZ10 1,4 1920 43 70,4
PB20 1,7 1870 6,5 54,8
PBZ20 1,9 1980 6,1 77,9
PBE10 1,7 1810 9.1 51,3
PBEZ10 2.1 1890 4.8 65,0
PBE20 22 1800 8,7 44 4
PBEZ20 1.8 1910 55 60,7
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Graf ¢. 7 Pridrinost k podkladu past s primési kfemenného pisku v laboratornim prostredi
(90 dni) a po 25 zmrazovacich cyklech

Z hodnot pfidrznosti cementovych hmot, ulozenych v laboratornim prostiedi
a obsahuyjicich kifemenny pisek a kopolymer EVA, je vidét zfetelny nartst sledovaného
parametru (Graf ¢. 7). AvSak nejvysSich hodnot pfidrznosti k podkladu prokazaly vzorky
podrobené zmrazovacim cyklim, zde se projevil i pfiznivy vliv jemnosti materialu, pisku ,, A“
(vyssi pucolanova aktivita), jez po zmrazovacich cyklech v cementové matrici lépe reagoval
nez pisek ,,B“. Oproti referen¢nim recepturam, bylo u vzorkti s hrubsim kiemennym piskem
,B“ (pod 0,200 mm) zamezeno vyraznym smr$tovacim trhlinam, kdy kifemenny pisek , B

Castecné€ fungoval jako plnivo, coz v kone¢ném duasledku rovnéz pridrznost zlepsilo.

61



Objemova hmotnost

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

RP
RPE

B LABORATORN/{ PROSTREDI

OH (kg/m?)

B ZMRAZOVACI CYKLY

PA10 PA20 PAE10 PAE20 PB10 PB20 PBE10 PBE20
Receptura

Graf ¢. 8 Objemovd hmotnost hmot s primési kiremenného pisku v laboratornim prostiedi (90
dni) a po 25 zmrazovacich cyklech

Objemova hmotnost u vSech hmot s pfimési kiemenného pisku dosahovala pfiblizné

stejnych hodnot (Graf €. 8) a to i ve srovnani s referen¢nimi hmotami.
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Graf ¢. 9 Pevnost v tahu za ohybu hmot s primési kiemenného pisku v laboratornim prostiedi
(90 dni) a po 25 zmrazovacich cyklech

Pfi stanoveni pevnosti v tahu za ohybu byl zaznamenan vyrazny pokles pevnosti

u vzorkil podrobenych zmrazovacim cyklim, a to jak zkuSebnich téles vyuzivajicich pisku
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L2A“ 1 ,B* (Graf ¢. 9). Hmoty s pfimési frakce ,,A“ 1 ,,B*“ dosahovaly podobnych pevnosti

jako referencni pasty.
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Graf ¢. 10 Pevnost v tlaku hmot s primési kremenného pisku v laboratornim prostredi (90 dni)
a po 25 zmrazovacich cyklech

Sledovani pevnosti v tlaku (Graf ¢. 10) vzork ulozenych v laboratornim prostiedi
ukazalo, ze pasta s hrubsi frakci kfemenného pisku ,, B“ nabyvala vysSich hodnot pevnosti
v tlaku, oproti pasté ,,A*“. Hrubsi frakce (pod 200 um) plnila pravdépodobné i funkci plniva,
coz mélo pozitivni G€inek na pevnost v tlaku. U hmot obou frakci doSlo pak k vyraznému

narustu pevnosti po zmrazovacich cyklech, které byly vyssi nez u referen¢nich vzorku.
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5.4 Etapa IV: Mleté sklo

Vysledky zkousSek provedenych u hmot s pfimési mletého skla v ramci etapy IV jsou
uvedeny v Tab. ¢. 36 a grafu €. 11 - ¢. 14.

Tab. ¢. 36 Vysledky stanovenych viastnosti hmot s primési mletého skla po 90 dnech uloZeni
v laboratornim prostiedi a 25 zmrazovacich cyklech

Oznaceni | Pridrznost k podkladu Objemova | Pevnost v tahu Pevnost v tlaku
zamesi R, [N/mm?] hmotnost3 2 Ohybquf R, [N/mm?]
OH [kg/m”] [N/mm~]
SA10 0,5 1860 8,1 59,5
SAZ10 1,1 1920 7,7 52,8
SA20 0,5 1700 7,4 47,0
SAZ20 1,3 1780 3,5 27,7
SAEI10 0,7 1770 11,1 54,3
SAEZ10 0,2 1790 7,3 50,6
SAE20 1,0 1780 9,9 49,5
SAEZ20 0,4 1860 7,7 48,3
SB10 1,2 1820 5,9 56,0
SBZ10 1,1 1890 9,1 53,0
SB20 0,2 1800 7,9 52,9
SBZ20 0,7 1960 8,7 54,2
SBE10 0,7 1810 11,7 60,0
SBEZ10 0,7 1820 51 473
SBE20 0,8 1750 10,2 56,5
SBEZ20 0,6 1850 7,3 452
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Graf ¢. 11 Pridrinost k podkladu hmot s primési mletého skla v laboratornim prostredi
(90 dni) a po 25 zmrazovacich cyklech

Hodnoty pfidrznosti receptur cementovych past, obsahujici skelny recyklat (Graf ¢.
11), neprokazaly vyrazné zlepSeni oproti referencnim hmotam (Graf ¢. 1). U vysledku nelze,
s ohledem na vliv polymerni pfisady nebo procentualni davky piimési, zcela jasné urcit trend
zlepSeni ptidrznosti. K ur€itému nartustu piidrznosti vSak po zmrazovacich cyklech doslo u

past s pfimé&si recyklatu ,,A“ (frakce pod 0,063 mm).
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Graf ¢. 12 Objemova hmotnost hmot s primési mletého skla v laboratornim prostiedi (90 dni)
a po 25 zmrazovacich cyklech

Hmoty s pfimesi mletého skla dosahly témér stejnych hodnot objemové hmotnosti,

jako referen¢ni hmoty (Graf ¢. 12).
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Graf ¢. 13 Pevnost v tahu za ohybu hmot s primési mletého skla v laboratornim prostredi
(90 dni) a po 25 zmrazovacich cyklech

Nartast hodnot pevnosti v tahu za ohybu nastal v recepturach s kopolymerem EVA,
a to jak u hmot vyuzivajici frakci ,,A“ tak ,,B“ (Graf ¢. 13). U past obou frakci se ukazala jako
idealni davka 10% nahrada cementu sklenym recyklatem. Zmrazovaci cykly pevnost v tahu za
ohybu snizovaly. Pasty s kopolymerem EVA nabyvaly vysSich hodnot pevnosti v tahu za

ohybu nez referencni receptury.
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Graf ¢. 14 Pevnost v tlaku hmot s primési mletého skla v laboratornim prostiedi (90 dni) a po
25 zmrazovacich cyklech

Vyhodnoceni pevnosti v tlaku (Graf ¢. 14) pifi zkouSeni past obsahujicich skelny
recyklat, ukéazalo v pfipadé obou frakci ,A“ 1 , B ze idealni davka je 10% nahrada

z hmotnosti cementu. Pfi 10% nahradé doslo ke zlepSeni pevnosti v tlaku oproti referencni
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receptufe, u jemnéjsi frakce ,,A* lze toto pripsat schopnosti pucolanové reakce, u frakce ,,B*

se pravdépodobné jedna spise o funkci plniva.

5.5 Etapa V: Studium mikrostruktury zkuSebnich téles

Studium mikrostruktury bylo provedeno na vybranych recepturach cementovych past,
které byly vybrany v navaznosti na vysledky sledovanych charakteristik po 90 dnech,
ulozenych v laboratornim prostfedi nebo podrobenych zmrazovacim cyklim. Predmét studia
mikrostruktury spocival v podrobném zkouméani vybranych receptur, kdy kazda vybrana
receptura svym zpusobem vybocCovala (dobré mechanické vlastnosti nebo kolaps) mezi
dosazenymi hodnotami sledovanych charakteristik. Pro vyzkum mikrostruktury byly
aplikovany metody rastrovaci elektronové mikroskopie (REM), rentgenové difrakéni analyzy

(RTG), diferencni termické analyzy (DTA) a vysokotlaké rtutové porozimetrie.

5.5.1 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Snimky ziskané z rastrovaci elektronové mikroskopie jsou uvedeny na Obr. ¢. 16 -
Obr. ¢. 33.

Skelny recyklat

Snimky z REM cementovych past obsahujicich skelny recyklat jsou zobrazeny na Obr.
¢. 16-0br. ¢. 18.

_ | MIRA3 TESCAN|  SEM MAG: 1.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN
| SEMHV:200kv | 20pm | SEMHV:200kV | 20pm
| AdMas - FAST VUT Brno | AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 16 Snimek smési SAE10 (a) ve strukture hmoty je viditelné ostrohranné zrno skelného
recykldtu, zabudované v matrici, (b) SAEZ10 viditelnd ostrohrannd zrna skelného recyklatu
a hutméjsi struktura po ZC oproti (a), zvétSeno 1000x.
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&

SEM MAG: 10.0 kx Det: 5 | MIRAS TESCAN]  SEM MAG: 10.0 kx Det: SE | MIRAS TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 2 pm SEM HV: 20.0 kV 2 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 17 Snimek smési SAE10 (a) nedokonale zreagované zrno slinku, (b) SAEZ10
zreagované zrno slinku vytvarejici hutnéjsi strukturu oproti (a), zvétseno 10 000x.

5

SEM MAG: 20.0 kKX Det: SE | | wirasTESCAND  sEmmAG: 20.0 kx Det: SE ' | wiRA3 TESCAN
SEMHV:200kV | 2pum SEMHV:20.0kV | 2pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 18 Snimek smési SAE10 (a) detail zrna skelného recykldtu a viditelné rozhrani mezi
zrnem a matrici, (b) SAEZ10 zrno skelného recyklatu, na povrchu zrna viditelné C-S-H
produkty, lépe zabudované v matrici oproti (a), zvétseno 20 000x.
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Kremenny pisek

Snimky z REM cementovych past obsahujicich kifemenny pisek jsou zobrazeny na

Obr. ¢. 19 -0br. ¢&. 23.

W - P = =
SEM MAG: 10.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN|  SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEMHV:20.0kV | 2pm SEM HV: 20.0 kV
AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brmo

Obr. ¢. 19 Snimek smési PAE10 (a) detail hrany zrna kifemenného pisku a cementové
matrice, zrno pisku lokdlné porostlé C-S-H, (b) PAEZ10 zrno kfemenného pisku zreagovalo
v prostiedi hydroxidu vdapenatého, zvétseni 10 000x.

\ i('_
SEM MAG: 20.0 kx Det: SE | wmRa3TESCAN] SEM MAG: 20.0 kx : E T | mRA3TESCAN
SEMHV:200kV | 2pm [ SEMHV:200kV | 2pm
AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 20 Snimek smési PAE10 (a) detail zrna kfemenného pisku lokalné porostly produkty
C-S-H, snimek (b) PAEZ10 povrch zrna kiemenného pisku témér cely porostly C-S-H,
zvétseno 20 000x.
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e
SEM MAG: 5.00 kx Det: éE | 3 TESCAN SEM MAG: 500 kx
SEM HV: 20.0 kV 5 pm | SEMHV: 20.0 kV 5 pm
AdMaS - FAST VUT Brno AdMaS - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 21 Snimek smési PA10 (a) detail nedokonale zhydratovaného zrna slinku, (b) PAZ10
zhydratované zrno slinku po zmrazovacich cyklech (hutnéjsi struktura matrice), zvétseno
5000x.

I ' i AR e c x " Sad
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE MIRAS TESCAN *1.00k Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 20 pm | SEM HWV: 20.0 kV 20 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas5 - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 22 Snimek smési nemodifikované PA 10 (a), modifikovand smés PAE10 (b) oproti (a)
vice nezhydratovanych zrn slinku, zvétseno 1000x.
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SEM MAG: 10.0 kx Det: SE | MIRAJ TESCAN X I Det: SE MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 2 pm | sEmmv: 200 kv 2 pm
AdMas - FAST VUT Brno | AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 23 Snimek smési PA10 (a), PAZ10 (b) detail povrchu zrna kifemenného pisku
porostlého produkty C-S-H, snimek (b) vyraznéjsi tvorba C-S-H faze, zvétseno 10 000x.

Kremelina
Snimky z REM cementovych past obsahujicich kifemelinu jsou zobrazeny na Obr. €.

24 - Obr. ¢. 33.

| ! n
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 5.00 kx

Det: SE MIRA3 TESCAN
SEMHV: 200KV | 5pm | SEMHWV:20.0kV | 5pm
AdMas - FAST VUT Brmo | AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 24 Snimek smési KSE10 (a) viditelny agregdt schranek kiremeliny ,,S ", snimek (b)
KSEZ10 schranka kiemeliny porostla C-S-H produkty, zvétseno 5000x.
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SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN] SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 2 pm SEM HV: 20.0 kV 2 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 25 Snimek smési KSE10 (a), KSEZ10 (b) detail schranky kremeliny ,,S* na jejichz
povrchu vznikly produkty C-S-H, zvétSeno 10 000x.

B

B VN X & : 4 o 3
SEM MAG: 500 x Det: SE | | MIRA3 TESCAN 5 MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 KV 50 pm SEM HV: 20.0 kV 50 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 26 Snimek smési KLE10 (a) struktura matrice s kifemelinou ,,L ", (b) KLEZ10 nariist
portlanditu (ploché desticky) po zmrazovacich cyklech, zvétseno 500x.
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: a2 & : 2 RREL
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN] SEM MAG: 5.0 Det: SE MIRAJ3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 5um SEM HV: 20.0 kV
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 27 Snimek smési KLE10 (a) viditelné schranky kifemeliny ,,1L.“, (b) KLEZ10
zreagovand kiemelina, kompletné zabudovand do matrice a viditelné desticky portlanditu,
zvétSeno 5000x.

¢

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN|  SEM MAG: 10.0 kx Det: SE l MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 2 pm SEM HV: 20.0 kV 2 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 28 Snimek smési KLE10 (a) celo schranky kiemeliny ,, L “, viditelné jehlicky ettringitu
a C-S-H produkty, snimek (b) KLEZ10 po zmrazovacich cyklech zreagovand kiemelina a ddle
desticky portlanditu, zvétSeno 10 000x.
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i ¥ : L i 2 o b i
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN D0k I | | MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 20 pm SEM HV: 20.0 kV 20 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMaSs - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 29 Snimek smési KS10 (a) pomérné porézni struktura matrice, vlivem nedokonale
zreagovanych slinkovych zrn, (b) KSZ10 hutnéjsi struktura oproti (a), zvétseno 1000x.

» @

e 2 7= . e . 5 = :
SEM MAG: 20.0 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN] SEM MAG: 20.0 kx Det: SE | MIRAJ TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 2 pm | SEMHV: 20.0 kV 2 pm
AdMa5 - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢ 30 Snimek smési KS10 (a) rub schranky kiemeliny ,,S* porostly C-S-H produkty,
(b) KSZ10 schranka kiemeliny zreagovala a jeji obrys témér neidentifikovatelny,
zvétseno20 000x.
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SEM MAG: 500 X " DetSE | : MIRA3 TESCAN|  SEM MAG: 500 x  DetSE | MIRA3 TESCAN
SEMHV:20.0KV | 50 um SEMHV:200KV | 50 um
AdMas -FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 31 Snimek smési KL10 (a) viditelny agregat kifemeliny, (b) KLZ10 nariist
portlanditu, vzorku podrobenému zmrazovacim cyklhim, zvétseno 500x.

—

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE I MIRA3 TESCANQ SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | | MIRAJ TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 5 pm SEM HV: 20.0 kV 5pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMa$s - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 32 Snimek smési KL 10 (a) detail slinkového zrna a cementové matrice, (b) KLZ10
oproti (a) hutnéjsi matrice, zvétSeno5000x.
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SEM MAG: 20.0kx | Det: SE Det: SE | | MIRA3 TESCAN
| SEMHW:200kV | 2pm | SEMHw:200kv | 2pm
| AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 33 Snimek smési KL10 (a) detail rubu schranky kiemeliny ,, L C-S-H produkty
vznikaji na vnitini i vnéjsi strané schrdnky kremeliny, (b) KLZ10 rub kiemeliny znacné
porostly C-S-H mnohem masivnéji nez u (a), zvétSeno 20 000x.

Obecné lze konstatovat, ze pouziti redispergovatelného kopolymeru EVA ma za
nasledek jisté zpomaleni hydratace cementu. Kopolymer EVA muze obalovat jednotliva
cementova zrna a zabranovat tak pristupu vody k zrnu. Snimky z rastrovaci elektronové
mikroskopie potvrdily, ze u vzorkd modifikovanych polymerem, se v matrici nachazelo vice
nezreagovanych zrn cementu nez u vzorkd bez modifikace (Obr. ¢. 22). Dale se ukazalo, ze
vlivem zmrazovani a rozmrazovani se do matrice vzorku dostala , nova“ volna voda a mohlo
tak dojit k sekundarni hydrataci nezreagovanych cementovych zrn. Tento pfisun volné vody
asnim spojena pokraCujici hydratace vyraznym zpusobem piispélo k vytvoreni hutnéjsi
struktury cementové matrice (napt. Obr. €. 17). Zmrazovaci cykly mély rovnéz pozitivni vliv
na pucolanovou reakci s tvorbou C-S-H produktt (napt. Obr. ¢. 19).

Snimky z rastrovaci mikroskopie také poslouzily ke zhodnoceni schopnosti reakce
jednotlivych pfimeési v zasaditém prostiedi cementové pasty. Z analyzovanych vzork(l méla
podle snimktit REM nejvyssi schopnost pucolanové reakce kifemelina ,,L*, kdy zejména po
zmrazovani kfemelina zreagovala (Obr. ¢. 28). OvSem u tohoto typu ,L“ nastal po
zmrazovani celkovy kolaps vzorku, kdy byly identifikovany desticky portlanditu (Obr. €. 26),
které mohly zpusobit vnitini pnuti. U kfemeliny typu ,,S“ a ,L“ bylo potvrzeno, Ze se
jednotlivé schranky rozsivek mély tendenci se shlukovat do agregatd (napi. Obr. €. 24), tyto

agregaty se vizualné projevovaly jako bila tecka na vzorku. Vzorky obsahujici kfemenny
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pisek ,, A*“ (frakce pod 0,063 mm) rovnéz prokazaly jistou pucolanovou reakci zejména po
zmrazovacich cyklech (Obr. ¢. 19) a na Obr. ¢. 20 jsou vidét vzniklé C-S-H produkty.
Zkusebni vzorky se skelnym recyklatem ,,A* (frakce pod 0,063 mm) nezaznamenaly vyrazny
rast C-S-H produktd (Obr. ¢. 18), jako tomu bylo u kiemeliny nebo kiemenného pisku.
Jednotliva zrna skelného recyklatu byla v cementové matrici identifikovana jako ostrohranné

¢astice (Obr. €. 10).

5.5.2 Rentgenova difrakcéni analyza

Vyhodnocené zaznamy difraktogrami rentgenové difrakéni analyzy je uvedeny na

grafu ¢. 15 - €. 22.

Kiemelina
Zaznamy z RTG cementovych past obsahujicich kifemelinu jsou zobrazeny na grafu
¢. 15-¢. 18.

RTG -KSZ10

DR g e e e -

P E — ettringit

P — portlandit

K i p
K — kaleit
30000 - B P B L ﬁ (‘Zg
P
20000 M K |’j B PP
=B A
10000 — MJ M\M ij \MMM

[(-)

Uhel (°)
Graf¢. 15 RTG difraktogram smési KSZ10
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RTG -KLZ10
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Graf ¢. 16 RTG difraktogram smési KLZ10
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Graf¢. 17 RTG difraktogram smési KLEZ10

78


http://Ljija.u_u_j.aLi

RTG -KSEZ10
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Graf¢. 18 RTG difraktogram smési KSEZ10

Skelny recyklat
Zaznamy z RTG cementovych past obsahujicich skelny recyklat jsou zobrazeny na

grafu €. 19 a grafu ¢. 20.

RTG - SAEI10
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Graf ¢. 19 RTG difraktogram smési SAE10
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RTG - SAEZI0
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Graf ¢. 20 RTG difraktogram smési SAEZ10

Kremenny pisek
Zaznamy z RTG cementovych past obsahujicich kfemenny pisek jsou zobrazeny na

grafu €. 21 a grafu €. 22.

RTG -PAZ10
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Graf ¢. 21 RTG difraktogram smési PAZ10
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RTG - PAEZ10
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Graf ¢. 22 RTG difraktogram smési PAEZ10
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Na zakladé vyhodnocenych difraktogramt 1ze konstatovat, ze jednotlivé zaznamy se
mineralogicky 1isi s typem pfidané piimési. Prakticky totozné mineralogické slozeni bylo

indikovano u kiemeliny ,, S“ (Graf ¢. 15), ,,L* (Graf ¢. 16) a skelného recyklatu ,, A“ (Graf ¢.

19), kdy byl zjistén mineral portlandit, kalcit, ettringit a p C,S. V difraktogramu kiemenného
pisku ,,A“ (Graf ¢. 21) byly, kromé zminénych minerald u kiemeliny a skelného recyklatu,

navic zji§tény intenzivni piky  kfemenu, ktery je v pisku obsazen.

5.5.3 Diferencni termicka analyza
Vyhodnocené zaznamy DTA jsou zobrazeny na Obr. ¢. 34 - Obr. ¢. 41, v Tab. ¢. 37
jsou uvedeny vysledky hmotnostnich ubytki a hmotnostnich obsahti hmot, v grafu ¢. 23 jsou

znazornény hmotnostni ubytky sledovanych past.

Obr. & 34 DTA zaznam smési KLZ10
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Obr. & 41 DTA zaznam smési SAEZ10

V zaznamech DTA byly sledovany reakce a hmotnostni ubytky ve hmoté s primesi

kiemeliny ,L“ a ,,S“ kfemenného pisku ,,A“ a skelného recyklatu ,,A“. Teplotni rozklady

mineralt byly vzdy doprovazeny endotermickou reakci pii urcité teploté spojenou s ubytkem

hmotnosti. U vSech vzorkd byly indikovany tii zakladni reakce, tj. rozklad C-S-H (60 —
300 °C), Ca(OH), (450 — 540 °C) a CaCO; (600 — 900 °C). U past modifikovanych

kopolymerem EVA se pfitomnost polymerni pfisady projevila endoremickou reakci zacinajici

pii teploté 320 °C. Z DTA zaznamu je ziejmé, ze nejen pucolanové aktivni piimési, ale také

kopolymer EVA mél vliv na pokles mnozstvi portlanditu vzniknuvsiho ve hmoté. Dale byl

kromé C-S-H produkti a Ca(OH), zjistén také obsah CaCOs, ktery v pasté vznikl v disledku
karbonatace (Tab. ¢. 37).

Tab. ¢. 37 DTA Hmotnostni ubytky a hmotnostni obsah Ca(OH),a CaCOj; ve hmoté

Hmotnostni ubytek
odpovidajici rozkladu [%]

Hmotnostni obsah
[%]

Oznaceni | C-S-H |Ca(OH), | CaCO; [ Ca(OH), | CaCOs;
zamesi [%] [%] [%] [%] [%]
KLZ10 13,6049 2,6299 [5,7628 [ 10,8118 | 13,0973
KLEZ10 |12,4149| 1,055 |8,2863 | 4,3372 |18,8325
KSZ10 [12,2057| 1,6656 |8,7131 | 6,8475 [19,8025
KSEZ10 | 12,1729 1,0203 | 7,838 | 4,1946 |17,8136
PAZ10 | 8,8338 | 1,4467 |8,8708 | 59475 |20,1609
PAEZ10 | 9,1279 | 0,5255 |8,5709 | 2,1604 |19,4793
SAE10 | 8,8785 | 0,5375 [9,2869 | 2,2097 |21,1066
SAEZ10 | 10,726 | 0,8268 |9,4068 | 3,3991 [21,3791
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V prvni ¢asti Tab. €. 37 jsou uvedeny hodnoty procentualniho hmotnostniho ubytku
z navazky vzorku pfi zahfati na urcitou teplotu, které odpovidal rozklad urcitého mineralu.
Ve druhé casti Tab. ¢. 37 jsou uvedeny hodnoty procentualniho hmotnostniho obsahu
minerali v pasté, které byly dopocitany podle molarnich hmotnosti rozkladajiciho se
mineralu. Nejvétsi mnozstvi portlanditu bylo zjisténo u pasty KLZ10, nejvyssi hmotnostni

obsah kalcitu vykazovala pasta SAEZ10.

DTA - Hmotnostni ubytek odpovidajiciho rozkladu
100 o
95
— ——KLZ10
= »
E 90 ) —f— KLEZ10
.§ . = KSZ10
E \ =>6= KSEZ10
-
% 85 == PAZ10
= —®— PAEZ10
SAE10
80
\ SAEZ10
75 . . . .
(60°C) C-S-H (60-300°C) Ca(OH)2 (450-540°C) CaCO3 (600-900 °C)
Teplota rozkladu (°C)

Graf ¢. 23 DTA hmotnostni ubytky odpovidajicich rozkladii

Graf ¢. 23 je vyjadienim procentualnich hmotnostnich ubytkl vzork( past
podrobenych analyze DTA. Ukazalo se, ze nejvys$si hmotnostni ubytek pii rozkladu C-S-H

produkti, byl zjistén ve hmoté s ptimesi kiemeliny ,, L.
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5.5.4 Vysokotlaka rtut'ova porozimetrie

Hodnoty ziskané zkouskou vysokotlaké rtutové porozimetrie jsou uvedeny v Tab. €.
38 av grafu ¢. 24.
Tab. ¢. 38 Vysledky stanoveni porovitosti

Celkovy Celkova
OznaCeni objem  plocha
zameési péru poéra

[mm%/g]  [m”/g]
PAI0 1882 113513 11,6856 24685 31,71562
PAEI0O 1534 12,6076 17412 23756 2670483
PAEZ10 1306 16,5564 18011 23553 23,52991

Objemova Meéma  Celkova
hmotnost hmotnost pérovitost
[gem’]  [gem’]  [%]

V Tab. ¢. 38 jsou hodnoty stanoveni porovitosti past obsahujici jemny kifemenny
pisek. Z vysledka je vidét, ze objem pora poklesl po zmrazovacich cyklech a logicky tak
narostla celkova objemova hmotnost. Niz§i poérovitost pasty PAEZ10, oproti PA10 a PAE10,

ukazuje i Graf €. 24, kde je vidét nejnizsi objem pora ve vzorku s velikosti nad 0,050 um.

200 -

[EEY

(%

o
1

e PA10
== PAE10
PAEZ10

Kumulativni objem péra (mm3/g)
u o
o o

60,000 1,000 . 0,050 0,006
Primér pora (um)

Graf ¢. 24 Kumulativni objem porii cementovych past PA10, PAE10 a PAEZ10

86



5.6 Etapa VI: DalSi zkouSky vybranych hmot

Materialy pro dalsi zkousSeni mechanickych vlastnosti malt byly vybrany na zakladé
vysledkt Etap 1 az V. Hlavni kritéria vybéru sestavala z posouzeni pucolanové aktivity
pfimési (Chapelleho test) a z dalSich dosazenych vysledki. Vybrané pucolanové piimési
tvotily nahradu vzdy 25 % cementu, plnivo tvofil normalizovany pisek (CEN EN 196-1)
a polymerni ptisada EVA byla davkovana jako 3 % ze suché slozky.

Vysledky stanovenych vlastnosti referen¢nich malt, dale malt s pfidavkem kiemeliny
5%, kiemeliny ,,C*, kiemenného pisku ,,A* a skelného recyklatu ,, A jsou uvedeny v Tab. ¢.
39 a vyjadreny grafem €. 25 — €. 28, slozeni zamési je zobrazeno Tab. €. 29 - Tab. ¢. 32.

Tab. ¢. 39 Vysledky stanovenych viastmosti malt s primési kifemeliny ,, S, kifemeliny ,,C
kremenného pisku ,,A“ a skelného recykldatu ,,A“ po 90 dnech ulozeni v laboratornim
prostiedi a 25 zmrazovacich cyklech

. Objemova | Pevnost v
Oznaceni Pridrznost hmotnost tahu za Pevnost v
.. | kpodkladu tlaku R,
zamesi R, [N /mmz] OH . ohybu lzlf N /mmz]
[kg/m’] [N/mm~]

KS 1.2 1770 45 15,8
KSE 2.0 1630 8.2 20,3
KC 0,7 1740 6,2 16,9
KCE 12 1400 53 8.9
PA 2.1% 2040 9,7 36,6
PAE 2.4% 1540 6,9 14,6
SA 0,9 1940 9,1 32,5
SAE 2.1 1640 7.9 18,5
R 1.6 2100 95 39,0
RE 2.4 1810 10,2 25,2
KSZ 0,7 1850 32 20,3
KSEZ 2.8% 1720 6,0 16,3
KCZ 0,4 1860 45 19,1
KCEZ 12 1400 45 8.4
PAZ 2.0 2020 7.1 35.9
PAEZ 2,5 1640 5.7 12,6
SAZ 1.2 2130 7.0 29,1
SAEZ 1.8 1590 5.4 11,2
RZ 1,9 2130 8.6 56,0
REZ 2.1 1730 6,9 18,7

* doslo k poruseni v podkladu
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Pridrznostk podkladu

M LABORATORN{ PROSTREDI

M ZMRAZOVACI CYKLY
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R: (N/mm?)
OOO0OOORRRERENNNNNW

KS KSE KC KCE PA PAE SA SAE R RE
Receptura

Graf ¢. 25 Pridrinost k podkladu malt s primési kremeliny typu ,,S*, kiemeliny ,,C "
kremenného pisku ,,A“ a skelného recyklatu ,,A “ v laboratornim prostredi (90 dni) a po 25
zmrazovacich cyklech

Ziskané vysledky pfidrznosti malt k podkladu (Graf ¢. 25) potvrdily zlepSeni tohoto
parametru pii pouziti kopolymeru EVA. VyS$§i hodnoty pfidrznosti nez referen¢ni malta meéla
malta obsahujici kiemelinu ,S“ a kifemenny pisek , A“, pficemz k narGstu doslo po
zmrazovacich cyklech. Skute¢né hodnoty piidrznosti, u posledné zminénych pifimeési, mohly
byt jesté vyssi, jelikoz pti zkouSce doslo k poruseni v podkladu tvoreném betonovou deskou

(oznaceno hvézdickou).
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Graf ¢. 26 Objemova hmotnost malt s primést kifemeliny typu ,, S, kiemeliny ,,C*
kremenného pisku ,,A“ a skelného recyklatu ,,A “ v laboratornim prostredi (90 dni) a po 25
zmrazovacich cyklech
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Pokles objemové hmotnosti (Graf ¢. 26) byl zaznamenan u malt modifikovanych
kopolymerem EVA, ktery zptasoboval celkové vylehceni hmoty. Snizeni objemové hmotnosti,
oproti referenénim maltam, zapfi€inil 1 samotny typ pouzité piimési, jak tomu bylo napft.

u kfemeliny ,,C*.
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Graf ¢. 27 Pevnost v tahu za ohybu malt s primési kfemeliny typu ,,S“, kiemeliny ,,C
kremenného pisku ,,A“ a skelného recyklatu ,,A “ v laboratornim prostredi (90 dni) a po 25
zmrazovacich cyklech

Pokles pevnosti vtahu za ohybu byl u vSech malt zaznamenan po zmrazovacich
cyklech (Graf €. 27). Malty s kiemennym piskem ,,A* a mletym skelnym recyklatem , A
dosahly podobnych hodnot jako referencni malty. U malty s kiemelinou ,,S* byl pozorovan

narust pevnosti v tahu za ohybu po modifikaci kopolymerem EVA.

Pevnostv tlaku
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Graf ¢. 28 Pevnost v tlaku malt s primési kifemeliny typu ,,S*, kiemeliny ,,C ", kFemenného
pisku ,,A* a skelného recykldatu ,,A“ v laboratornim prostredi (90 dni) a po 25 zmrazovacich
cyklech
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Referencnim pevnostem v tlaku vzorkd ulozenych v laboratornim prostiedi, se
pfiblizily nemodifikované malty s kfemennym piskem ,,A“ a mletym skelnym recyklatem , A*
(Graf €. 28). Pokles pevnosti v tlaku byl zfetelny u modifikovanych malt, kdy vlivem pouziti
kopolymeru EVA doslo k vyleheni hmoty a vzniku poréznéjsi mikrostruktury. K dalSimu

snizeni pevnosti v tlaku doslo po zmrazovacich cyklech.

Index aktivity

Zhodnocenim indexu aktivity, lze ovéfit pucolanovou aktivitu pifimési. Jelikoz byly
piimési davkovany podle CSN EN 196-5: Cast 5: Zkouseni pucolanity pucolanovych
cementtl, byla pro hodnoceni pouzita metoda zkouseni z normy CSN 72 2071:2000. Malta
s ptidavkem piimési spliiuje pozadavky v pfipadé, ze dosahne minimalné 75% pevnosti
v tlaku referen¢ni malty, princip viz kapitola 1.3.4.2. Posouzeny jsou malty bez pfisady
(kopolymer EVA), vyjadienim vysledkd je Graf &. 29. Norma CSN 72 2071:2000 se aplikuje
na malty obsahujici popilky, avSak vzhledem k mnozstvi studii zabyvajicich se maltami
s ndhradou cementu popilkem, tak bylo rozhodnuto, ze se v praktické Casti toto posouzeni

aplikuje 1 na pfimési pouzité v diplomové praci.

Pevnost v tlaku
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Graf ¢. 29 Index aktivity

Pfi porovnani pevnosti v tlaku malt s pucolanové aktivnimi materidly s vysledky
referenéni malty (Graf & 29), bylo zjisténo, e pozadavkim normy CSN 72 2071:2000

vyhovéla malta s pfimeési kfremenného pisku ,,A*“ a mletého skla ,,A”.
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6 Diskuze a shrnuti vysledki

Uceleny souhrn vysledkt jednotlivych etap je rozdélen do dvou zakladnich kategorii,
na cementové pasty a malty s pucolanové aktivnimi pfimésemi. Vzajemnym porovnanim
jednotlivych receptur z hlediska sledovanych vlastnosti nebo studia mikrostruktury bude

vyjadren potencial vyuziti tfech prfimési, kiemeliny, mletého skla a kiemenného pisku.

6.1 Cementové pasty s pucolinové aktivnimi primésemi

6.1.1 Chovani cementovych past v Cerstvém stavu

Pti sledovani chovani cementovych past v Cerstvém stavu bylo zjisténo, ze aplikovany
kopolymer nebo konkrétni pucolanova piisada mize vyraznym zpusobem ovlivnit
zpracovatelnost smési nebo zvySit sklony k segregaci a mnozstvi vody potifebné
k dosazeni pozadované zpracovatelnosti.

Optimalni zpracovatelnost byla u vSech receptur urCovana jako rozliti na stfasacim
stolku (22 £ 2 mm), coz umoznilo sledovani chovani cementovych past v Cerstvém stavu.
U vSech zamési, bez ohledu na druh pfimési, se ukéazalo, ze ke zlepSeni zpracovatelnosti
dochézelo vzdy po ptidani polymerniho aditiva EVA. V souladu se studii Betioliho [11], kde
autor popisuje plastifikacni ucinek kopolymeru EVA, jez obaluje cementova zrna a snizuje
tak mezi nimi povrchové napéti, tak i v praktické Casti této prace prokazal kopolymer svij
plasticizujici ucinek. Jeho pouzitim se vyrazné€ snizilo mnozstvi vody pro optimalni
zpracovatelnost (napf. pasta KC10 meéla o 10 % vyssi vodni soucinitel nez pasta KCE10),
oproti pastam bez polymeru. Modifikaci kopolymerem EVA byl u nékterych smési pozorovan
stabilizacni efekt. Napiiklad pasta obsahujici kiemenny pisek ,,A“ méla v Cerstvém stavu
tendenci segregovat, avS§ak modifikovana pasta pfi pouziti stejné davky i typu piimési, jiz
sklony k segregaci nevykazovala. Podobné chovani, jako u kfemenného pisku ,,A*, bylo
mozno sledovat 1 u modifikované pasty se skelnym recyklatem , A*.

Kazda piimes se v Cerstvé smési chovala odlisSnym zptusobem. Odlisnost od chovani
ostatnich past byla sledovana zejména u kiemeliny typu ,,C*“. Pro dosazeni optimalni
konzistence bylo pti 20% davce kiemeliny ,,C* z m. nutno pouzit viibec nejvyssiho mnozstvi
vody, moznosti pouzitelnosti kiemeliny , C* v praxi dale snizuje 1 jeji vyrazna segregace ve
smeési. Dalsi typy kiemeliny, tedy ,,L“ a ,,S“ pusobily problémy pii davkovani pfimési do
pasty. Kfemeliny typu ,L“ a ,,S*“ nebylo mozno ve smési rovnhomérné rozptylit a tvotily

pocetné lokalni agregaty. V pripadé pouziti kfemenného pisku ,,A*“ a skelného recyklatu ,, A
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dochazelo u modifikovanych smési k mirnému provzdu$néni vlivem kopolymeru EVA.
Ovsem z celkového hlediska zpracovatelnosti 1ze kifemenny pisek i skelny recyklat povazovat
za piimési, jez neinklinovaly k segregaci a pro praktické pouziti jsou, z hlediska

zpracovatelnosti, ze v§ech odzkousenych pfimési nejlépe vyhovujici.

6.1.2 Etapa I A: Ovéreni vlastnosti pouzitych materiali

Prvni etapa byla rozdélena na ¢ast ,,A“ a ,B“. V etapé oznacené pismenem ,,A“ bylo
ukolem ovéteni vlastnosti surovin, jez byly nasledné pouzity do cementovych past a malt jako
pucolanové aktivni piimési. Charakterizace vlastnosti pfimesi probehla prostfednictvim
laboratornich zkousek. Pro pucoldnové piimési je klicové zejména jejich chemické slozeni
a pucolanova aktivita a jemnosti mleti. Pfi chemickém rozboru byl sledovan zejména
procentudlni podil SiO,, témer 100% slozeni z SiO, mél podle ofekéavani kiemenny pisek,
90% hranici podilu SiO, presahla i kiemelina ,,C*. Nejvyssi pucolanovou aktivitu vykazovala
kiemelina typu ,,C*“ (kap. 2.5), avSak vysokou pucolanovou aktivitu mél 1 mlety skelny

recyklat ,,A“ (kap. 2.7).

6.1.3 Etapa I B: Referencni zamési

Ukolem etapy I ,B“ bylo stanoveni 90 dennich pevnostnich charakteristik referenéni
pasty pripravené z cementu CEM 1 425 R, aby byly nasledné porovnany se vzorky
obohacenymi pucolanovymi piimésmi. Byla vyrobena zkusSebni télesa pasty nemodifikované
a modifikované kopolymerem EVA (3 % z m.) pro zkousku pevnosti v tlaku, tahu za ohybu
a pridrznosti k podkladu. Dale byla jedna polovina vzorkl vystavena 25 zmrazovacim cyklam
a druha polovina ulozena po celych 90 dnu v laboratornim prostfedi. Vzorky po zmrazovacich
cyklech zkolabovaly, hodnoty referencnich téles ulozenych v laboratornim prostiedi byly

vyuzity pro dal§i srovnani (kap. 5.1).

6.1.4 Etapa II: Kiemelina

Ukolem druhé etapy bylo ovéfit 90 denni mechanické vlastnosti cementovych past
s nahradou cementu tfemi riznymi typy kiemeliny. Vysledky ptidrznosti k podkladu, v ramci
zkouSenych past s kiemelinami, ukazaly, oproti referenénim pastam, zlepSeni tohoto
parametru pii pouziti kfemeliny ,,S* u modifikované zamési (napt. KSEZ10 040 % vyssi
ptidrznost nez referencni pasty). U modifikovanych past s kfemelinami typu ,,C* a ,,L“ byl

pozorovan narust piidrznosti. Pasta s pfidavkem kiemeliny typu ,,L“ zkolabovala po zkousce
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mrazuvzdornosti, coz mohlo zpuasobit wvnitini pnuti sekundarné vzniklého portlanditu.
Vsechny typy kiemeliny zplsobily vyznamny pokles objemové hmotnosti, coz se také
podepsalo na poklesu pevnosti v tahu za ohybu o 30 az 70 % a tlaku o 20 az 60 %, oproti
referencnim vzorkiim. U hmot s kfemelinami a modifikované kopolymerem EVA, bylo
indikovano zlepSeni pevnosti v tahu za ohybu. NejvysSich hodnot pevnosti v tlaku, v ramci
zkousSeni past s kifemelinami, dosahl typ ,,S*. Pasty s pfimési kiemeliny , S* dosahly po
zmrazovacich cyklech podobnych pevnosti jako referencnich vzorky, coz zfejmé znamena, ze
dalsi voda dodana pfi zkouSce zmrazovani arozmrazovani pomohla k vyvoji hutnéjsi
mikrostruktury. Zlepseni pevnosti v tlaku po zmrazovacich cyklech koresponduje i se studii
Degirmenciho a Yilmaze [16], kde autofi rovnéz posuzovali mrazuvzdornost malt
obsahujicich kiemelinu. Celkové nejlepsi mechanické parametry tak byly zjistény u hmot
s kfemelinou ,,S“, pficemz idealni nahrada byla 10 % z m., s vy$§im podilem kifemeliny se

mechanické vlastnosti zhorSovaly.

6.1.5 Etapa III: Kiemenny pisek

Ve treti etapé byly ovéfovany 90 denni vlastnosti cementovych past a polymery
modifikovanych cementovych past s pfidavkem kiemenného pisku, ktery vzhledem ke svému
chemickému slozeni (téméf 100% Si0;) a vhodné upravené granulometrii na frakci ,,A* (pod
0,063 mm) a ,,B“ (pod 0,200 mm), mél piedpoklady pro pucolanové vlastnosti. Av§ak dosud
nebylo publikovano mnoho studii zabyvajicich se moznosti ndhrady cementu kiemennym
piskem.

Vysledky piidrznosti poukazaly na pfiznivy efekt modifikace pasty kopolymerem
EVA. Na zlepSeni piidrznosti cementové pasty k podkladu vlivem kopolymeru EVA
upozoriiuje Felixberger [28] ve své studii a za idealni davku EVA povazuje 3 az 4 %
z hmotnosti cementu. AvSak 1 samotny pfidavek kfemenného pisku zvysil, oproti referencnim
zamésim, piidrznost k podkladu. OvSem o pucolanové aktivit€¢ lze, vzhledem k testu
pucolanové aktivity, hovofit pouze u frakce ,,A“ (o 85 % vySsi aktivita nez ,,B“), coz dokazuje
i narust pridrznosti po zmrazovacich cyklech a to i pti 20% nahradé cementu. Vyssi hodnota
ptidrznosti vzorka obsahujicich frakci ,B“ (v praméru o 30 % vysSSi neZ u pasty ,,A”),
ulozenych v laboratornim prostiedi, je pravdépodobné pfic¢itana hrubsi frakci primési ,, B,
ktera plni spiSe funkci mikroplniva a byla tak schopna vice eliminovat problematické
hydrata¢ni smrstovaci trhliny. Pevnost v tahu za ohybu byla po zmrazovani zhorSena, ov§em

v laboratornim prostfedi dosahovala pasta s pfidavkem frakce ,A“ téméf referencnich
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pevnosti, ackoliv vyznam modifikace nebyl v tomto ptipadé tak zietelny. Pevnost v tlaku byla
zlepSena po zmrazovani a vSechny hmoty s pfidavkem kiemenného pisku dosahly o 10 az
30 % vyssich hodnot nez referencni pasty. Ukazalo se, Ze optimalni slozeni pasty s pridavkem
kifemenného pisku bylo, s ohledem na zlepSeni pfidrznosti, 10% nahrada cementu soucasné
modifikovana kopolymerem EVA. Rovnéz je nutno dodat, ze hmoty s kiemennym piskem

vykazovaly dobrou zpracovatelnost a nemély sklony k segregaci.

6.1.6 Etapa IV: Mleté sklo

Ukolem etapy IV bylo stanovit 90 denni vlastnosti cementovych past
a modifikovanych cementovych past s pridavkem skelného recyklatu. Mleté sklo se
v etape I A ukézalo jako material s pucolanovou aktivitou. OvSem vysledky pfidrznosti hmoty
A((

s frakci ulozené v laboratornim prostedi, vykazovaly dokonce niz§i hodnoty nez

2 2

referencni pasta, ke zlepSeni doslo az pfi modifikaci kopolymerem EVA (o 25 % vyssi
piidrznost nez u referencni pasty). Vynikajicich vysledk(i dosahly pasty obsahujici skelny
recyklat pfi zkouSeni pevnosti v tahu za ohybu, kdy dokonce presahly referenéni pevnosti.
Nartst pevnosti v tahu za ohybu o pfiblizné 15 % ukazaly modifikované smési vyuzivajici
frakce ,A“ 1 ,B“, avSak pokles pfiblizné¢ o 30 % byl indikovan u vzorkd podrobenych
zmrazovacim cyklim, oproti zkuSebnim télesim ulozenych v laboratofi. Pevnosti v tlaku
hmot obou frakci byly podobné referencnim hodnotam, ovSem pii pouziti frakce ,,B“ to
mohlo byt zptasobeno hrubsi frakci piimési. Idir R. [35] ve svém vyzkumu popisuje rozdil
pucolanové aktivity jemného a hrubsiho mletého skla v cementové pasté, kdy jemné sklo ma
aktivitu samoziejmé& vyssi, autor ovSem podotyka, ze 1 hrubsi Castice (do 2,5 mm) jsou
schopny produkovat C-S-H produkty. Frakce ,B* tedy zifeymé& plni jak funkci mikroplniva,
tak v urcité mite produkuje C-S-H. Na zavér etapy IV lze konstatovat, Ze zejména mleté sklo,
t). frakce ,,A* prokazalo schopnost reagovat jako pucolanové aktivni latka a v kombinaci

s polymernim aditivem vykazuje lepsi mechanické pevnosti nez referencni vzorky.

6.1.7 Etapa V: Studium mikrostruktury zkusebnich téles

Nejrozsahlej§i ¢ast studia mikrostruktury probihala prostiednictvim REM.
Vyhodnocenim snimkd byl potvrzen pozitivni vliv zmrazovacich cykli na hutnost
cementového kamene a to nejen s ohledem na reakci pucolanové piimési, ale 1 nékterych
nezreagovanych cementovych zrn. Dale byl na nékolika snimcich pozorovan ziejmé efekt

zpomalovaciho ucinku kopolymeru EVA na hydrataci. Na zpomalovaci ucinky EVA
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poukazuje ve své studii Betioli [11], kde se zminuje, ze v poCatecni fazi hydratace ma
polymerni pfisada schopnost obalovat zrna cementu a zamezit pfisunu vody. Pfi
vyhodnocovani jednotlivych pucolanovych piimésich se ukazalo, ze schopnost reakce maji
kiemeliny ,,L“ a ,,S“, které byly zreagovany v cementovém kameni. OvSem na druhé strané,
nékteré snimky potvrzuji, ze kiemeliny ,,L* a ,,S* pusobily problémy v jejich dispergaci ve
smési a mély tendenci se shlukovat do agregati. Rovnéz byl odhalen vznik desticek
portlanditu po zmrazovani kfemeliny , L, coz mohlo vést k celkovému kolapsu vzorku.
Studii snimkt REM byla také prokazana pucolanova aktivita kiemenného pisku frakce ,,A”.

Rentgenovou difrakéni analyzou bylo u vybranych cementovych past zjisténo
mineralogické slozeni, které se li§i s ohledem na druh pouzité pfimesi.

Zkouskou vysokotlaké rtutové porozimetrie byl ve vzorku pasty, obsahuyjici kfemenny
pisek ,,A“ po zmrazovacich cyklech, pozorovan celkovy pokles objemu pora, coz potvrzuje
tvrzeni o hutn€jsi mikrostruktuie zmrazovanych vzorku.

Analyza DTA identifikovala endotermické reakce, pii nichz doslo k rozkladu C-S-H
(60 — 300 °C), Ca(OH), (450 — 540 °C) a CaCOs (600 — 900 °C). Kopolymer EVA se
v zaznamu projevil endotermickou reakci okolo 320 °C. Ukazalo se, ze vlivem kopolymeru
v pasté byl omezen vznik portlanditu, kdy napt. u hmoty KLZ10 byl hmotnostni obsah
portlanditu o 60 % vys$§i nez u modifikované KLEZ10.

6.2 Cementové malty s pucolanové aktivnimi primésemi

6.2.1 Etapa VI: Dalsi zkousky vybranych hmot

V etapé VI byly stanoveny vlastnosti malt po 90 dnech. Vysledky ukazaly, ze oproti
cementovym pastam se na prfidrznosti malt pozitivné projevilo pouziti normalizovaného
plniva, jez eliminovalo vznik smr§tovacich trhlin, a tak nedochazelo ke kolapsim vzorkt
vlivem trhlin (napf. malta SAE méla o 60 % wvyssi pfidrznost nez pasta SAE20). Dle
predpokladu sehradl vyznamnou roli v otazce ptidrznosti k podkladu kopolymer EVA,
u modifikovanych malt po zmrazovani byl identifikovan narist pfidrznosti, zejména pak
u hmot s pfimeési kfemeliny ,,.S“ o0 25 % a kfemenného pisku ,,A“ o 15 % vysSich pfidrznosti
nez referen¢ni malty, coz svédci o jejich schopnosti pucolanové reakce. U pevnosti v tahu za
ohybu a tlaku se hodnotam referencnich malt nejvice pfiblizovaly malty vyuzivajici kifemenny
pisek ,,A“ a mlety skelny recyklat ,, A“ kdy se da predpokladat, ze tyto pifimési jsou jak
pucolanové aktivni, tak pravdépodobné plni funkci mikroplniva. Vliv na pokles pevnosti

v tahu za ohybu a tlaku méla modifikace kopolymerem EVA. V etapé VI bylo dale provedeno
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posouzeni malty podle indexu aktivity, kdy bylo zjiS§téno, ze v souladu s pozadavky normy

CSN 72 2071:2000 vyhovéla malta obsahujici kiemenny pisek ,,A“ a skelny recyklat ,, A“.
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E Zavér

Tato diplomova prace byla zaméfena na studium vlastnosti cementovych past a malt
s pucolanové aktivnimi materidly. V praktické casti byly vyuzity materidly, o nichz je
vSeobecné znamo, ze obsahuji dostatecné mnozstvi reaktivniho SiO, potifebného pro
pucolanovou reakci. Na zaklad¢ teoretické reserse byly pro praktickou ¢ast prace vybrany tii
zakladni typy pfimési: kiemelina, kiemenny pisek a mleté sklo. Pfimési byly davkovany
procentualné z hmotnosti cementu. Soucasné s pucolanoveé aktivnimi materialy se do
cementovych past a malt pfidavala polymerni piisada, konkrétné se jednalo o kopolymer EVA
(kopolymer etylenu a vinylacetatu). Zakladni zamér modifikace polymerni pfisadou spocival
ve zlepSeni pevnosti vtahu za ohybu a pfidrznosti k podkladu, ¢ehoz lze dosahnout
prostfednictvim polymerniho filmu vznikajiciho v cementové matrici.

Ziskané vysledky v praktické casti diplomové prace prokazaly moznost vyuziti
pucolanové aktivnich materiali ve stavebni praxi, jakozto nahrady Casti cementu v malte.
O schopnosti reakce pucolanové piimési v zasaditém prostfedi malty rozhoduje nejen
chemické slozeni, ale také jemnost mleti materialu. Ke zlepSeni nékterych sledovanych
vlastnosti malt doslo pfi kombinaci pucolanovych materiald s polymernim aditivem.
Z dosazenych vysledk v praktické Casti lze také vyvodit Ctyfi ovlivnitelné aspekty, jez
mohou mit vliv na vlastnosti malty. Jedna se o postup pfipravy smési, davku a predipravu
pfimési, modifikaci kopolymerem EVA a zptsob ulozeni vzorki.

Postup pfipravy malty ¢i pasty je jednim z faktor( ovliviiujici kvalitu hmoty. Musi byt
jednak zabezpeCeno rovnomémé rozmiseni pucolanové primési, a také je tieba co nejvice
omezit napénéni Cerstvé hmoty pii pouziti kopolymeru EVA. Nezadouci napénéni 1ze omezit
pfesné stanovenym postupem a dobou michéani. Diky plastifikaénimu ucinku kopolymeru
EVA lze snizit vodni soucinitel u modifikovanych zamési, coz pozitivné ovlivnilo sledované
vlastnosti zatvrdlych past a malt.

Pevnost v tlaku a pfidrznost hmot k podkladu ovlivnil zptsob jejich ulozeni, kdy
vysSich hodnot dosahovaly vzorky, jez byly podrobeny cyklim zmrazovani a rozmrazovani.
Naopak pevnosti v tahu za ohybu zmrazovaci cykly snizovaly. U polymery modifikovanych
past doslo ke zlepSeni pfidrznostt a pevnosti vtahu za ohybu oproti
nemodifikovanym cementovym pastam. V piipadé cementovych malt se jako nejvhodnéjsi
jevi pouziti pucolanové pifimési v kombinaci s polymerni pfisadou

SloZeni ,,idealni“ receptury malty se odviji od pozadavk( na hmotu pro konkrétni

aplikaci. Oc¢ekava-li se od hmoty napt. vysoka pevnost v tahu za ohybu a tlaku, tak se nabizi
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vyuziti pfimeési kiemenného pisku nebo skelného recyklatu. U hmot, kde je snahou dosahnout
niz§i objemové hmotnosti a vyssi pifidrznosti jsou vhodnou variantou pucolanové piimési
kfemelina nebo jemnéji mlety kifemenny pisek v kombinaci s polymerni pfisadou. Zvysené
pozadavky na hodnoty pfidrznosti Ize splnit pouzitim polymerni piisady.

Poznatky ziskané z praktické studie cementovych malt a past s pucolanové aktivnimi
latkami prokézaly, ze jako pucolanové piimési lze efektivné vyuzit také vhodné upravené
odpadni latky. Otazka nahrady cementu je vzhledem ke stale se zpfisfiujicim pozadavkim na
ekologii, ochranu zivotniho prostiedi a trvale udrzitelny rozvoj velmi aktualni a v modernim

stavebnictvi ma vyuziti alternativnich surovinovych zdroja vysoky potencial.
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G Seznam pouzitych zkratek

C-A-H
CE
C-S-H
DTA
EVA
PMM
Ref
REM
RTG

CaO-Al,05-H,0 (hydratovany hlinitan vapenaty)
ether celulosy

Ca0-Si0; H,0 (hydratovany hlinitan vapenaty)
diferencni termicka analyza

kopolymer etylenu a vinylacetatu

polymerem modifikovana malta

referencni vzorek bez pouziti pucolanovych piimesi
rastrovaci elektronova mikroskopie

rentgenova difrakéni analyza
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