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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva studiem vlastnosti polymery modifikovanych malt
vyuzivajici skelny recyklat a je rozdélena do dvou c&asti, teoretickou a praktickou.
V teoretické¢ c¢asti byla vypracovana odbornd reSerSe, ktera se zaobird polymery
modifikovanymi maltami s vyuzitim skelného recyklatu. Na zakladé téchto informaci
byla vypracovana praktickd cast, kterd se zaméfila na studium vlastnosti malt

v zavislosti na ¢asovém obdobi a prostredi.

Klicova slova

Polymery modifikované malty, sklo, recyklace, skelny recyklat, kopolymer EVA,

vlastnosti malt

Abstract

Master’s thesis deals with the study properties of polymer modified mortars using
recycled glass and is divided into two parts, theoretical and practical. In the theoretical
part has been expert search which deals with polymer modified mortars using recycled
glass. On the basis of this information has been formulate practical part, which focused

on the study properties of mortars depending on the time period and environment.

Keywords

Polymer modified mortars, glass, recycling, recycling glass, copolymer EVA, properties

of mortars
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1 Uvod

Polymery modifikovand malta je kompozitni material, ktery se sklada z pisku,
vody, cementu ¢i vapna a z polymernich latek, které pomahaji zlepsit vlastnosti malty.
Pfidanim polymernich latek do malty ma za nasledek IlepSi zpracovatelnost,
nepropustnost, adhezi nebo zlepSeni mechanickych vlastnosti. OvSem nevyhodou
u polymery modifikovanych malt je vyssi cena, kterd je zplisobena pouzitim drahych
polymerti. Tyto malty jsou pouzivany ve stavebnictvi k lepeni, omitani popiipadé

k reprofilaci poSkozenych prvkd.

V dneSnim svété stavebnictvi jsou kladeny vysoké naroky na ekonomickou
hospodarnost a hlavné na omezeni emisnich Skodlivych plynti, méné castému vyuzivani
pfirodnich surovin a energetickou nenaro¢nost. Jednou z nejdrazsich a zékladnich
slozek malty je cement, ktery se vyznacuje skvélymi mechanickymi pevnostmi. Pti jeho
vyrobé dochdzi k velké spotiebé energie a vzniku agresivnich plyni, které maji
za nasledek znecisténi zivotniho prostredi. Je tieba také upozornit, ze pii jeho vyrobé
dochazi ke spotfebé ptirodnich neobnovitelnych surovin. Proto se v dnesni dobé¢ stale
vice uplatiiuji smésné cementy, kdy je cement Caste¢né nahrazen hydraulicky aktivnimi
latkami, jako je, naptiklad popilek nebo struska. Objem téchto vyuZzivanych surovin

neustale roste, coz mé za nésledek rust jejich cen.

Dal$im moznym feSenim je vyuziti recyklovatelného pevného odpadu, jako
¢astecnou nahradu za cement. Pouzitim téchto materidlti bude mit za nasledek snizeni
poctu novych skladek a odlehéeni tém stavajicim. Vyuziti téchto odpadl se taktéz
projevi kladné k zivotnimu prostiedi a to konkrétné ke sniZzené spotiebé piirodnich
surovin, ke snizeni sklenikovych plynil a v neposledni fadé také k estetice ptirody. Mezi
potencionalni druhotné recyklovatelné suroviny lze zatadit naptiklad sklo, které
je z ekonomického hlediska levné a vyhodné. Sklo se velice piiblizuje svym chemickym

a mineralogickym slozenim k pucolantim, které se dnes hojn¢ vyuzivaji.

Ukolem této diplomové prace bude studium vyuZitelnosti skelného recyklatu

jako hydraulicky aktivni latky v polymery modifikovanych maltach.
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2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je studium vlastnosti polymery modifikovanych
malt s vyuzitim skelného recyklatu v zéavislosti na ¢asovém obdobi a oSetfovaném
prostiedi. Ukolem teoretické &asti je vypracovani odborné rederse tykajici se polymery

modifikovanych malt a vyuZzitim skelného recyklatu v téchto maltach.

Na zdkladé¢ poznatkli z teoretické Ccasti se experimentdlni cast zabyva
zkoumanim vlastnosti, kdy je castecné portlandsky cement nahrazen né&kolika druhy
skelného recyklatu s pouzitim kopolymeru EVA. Prvni etapa se zabyva zvolenim
vhodnych skelnych recyklatii a ovetuji se jejich vlastnosti jako je naptiklad pucoldnova
aktivita ¢i mérnd hmotnost. V druhé etapé jsou zhotoveny zkusSebni vzorky a na nich
provedeny navrhované zkouSky. V dalSi etapé jsou zkuSebni vzorky dany
do vybraného prostiedi. Po stanoveném ¢ase jsou na vzorcich provedeny dané zkousky.
V posledni casti, je sledovano mineralogické slozeni a mikrostruktura vzorkt. Vysledky

zkousek jsou vzdy srovnavany s hodnotami referencnich vzorki.

Zavérem diplomové prace je souhrn poznatkli a zhodnoceni dosazenych

vysledkt, které mohou byt vyznamné pro budouci stavebni praxi.
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3 Teoreticka cast

3.1 Polymery modifikované malty

U modernich konstrukci a jejich oprav se Uloha polymert kazdym dnem
zvySuje. Znacnou pozornost ziskaly hlavné v priabéhu poslednich 25 let [1]. Polymery
se vyuzivaji jako CasteCna ndhrada cementu, nebo dokonce nahrazuji pojivo v celém
obsahu. Kompozity vyrobené pomoci polymeru spolu scementem a kamenivem
se nazyvaji polymerem modifikované malty (PMM), zatimco kompozity tvoiené
polymerem a kamenivem se nazyvaji polymerové malty (PM) [2]. Pouziti polymeri
vyrazné zlepsSuje zpracovatelnost, pevnosti, ptilnavost, mrazuvzdornost, odolnost viici
chloridim, nepropustnost a trvanlivost malt. Diky témto vlastnostem je PMM vhodna
pro prefabrikovanou vyrobu, stavbu mostl, primyslovych podlah, ale pfedev§im
k rekonstrukcim [3]. Polymery pro vyrobu malt se pouzivaji v riznych formach: tekuté
pryskyfice, redispergovatelny polymerni prasek (nejCastéj$i), ve vod¢€ rozpustné
polymery, monomoery a polymerni latexy [4]. Posledni ze jmenovanych polymert
se dale rozdéluji na latexové elastomery, termosety, termoplasty, bitumany a latexy
kombinované. Volba polymeru zéavisi na pozadovanych vlastnostech, jakou jsou
naptiklad pevnosti, mrazuvzdornost aj. Polymerni syst¢émy mohou byt modifikovany
pouzitim piidavnych latek, jako jsou povrchové aktivni latky, stabiliztory a barvici
pigmenty. Pro vyrobu PMM se nejcastéji vyuzivaji latexy nebo kombinace polymeri
polyvinlyacetatu, kopolymert ethylen vinyl acetatu, styren-butadienu, styren-akrylatu

a akrylatu [3], [5].

3.1.1 Historie polymerii a polymery modifikované malty

Polymery byly pouzivany v riznych aplikacich napfi¢ staletimi. Prvni zminky
pochazi z 12. stoleti, kdy byl v Anglii zalozen Cech zpracovateli rohoviny. Rohovina
odborné téz kreatin slouzila k vyplni oken a luceren. V 15. stol. se hojné pouzival
ptirodni kaucuk [6]. V prvni polovin€ 19. stol. byl vynalezen celuloid, ktery nahradil
pouzivani slonoviny. 20. stol. se vyznaCuje rozvojem syntetickych polymerQ

a rozdéluje se do Ctyt etap. Prvni etapa je od roku 1900 az do 50. let 20. stol. Tato etapa
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byla hlavn¢ obdobim vyzkumu chemickych latek a reakci pii kterych vznikly tyto
polymery: bakelit (1907); acetat celulézy a polyvinylchlorid (1927); polystyren
a polyamidy (30. 1éta); polypropylen, polyethylen, polykarbonat, polyethylentetraftalat
a mnoho jinych (50. léta). Druha etapa (60. — 70. léta) se vyznacuje vyzkumem
objevenych plastil a je zaméfena na jejich praktické vyuziti. OvSem i v tomto obdobi
o vznik kevlaru a kevlarovych vldken. Ve teti etapé (80. 1éta) se vyvijely polymerni
smési a kompozity, konkrétn¢ jde o vznik polykarbonatu — akrylonitrilbutadienstyrenu.
Ctvrta etapa (90. léta) se vyznacuje tzv. plasty na miru, kdy byly vyvinuty a zkoumany
metallocenové katalyzatory. Ve 21. stol. byl zahajen vyzkum inteligentnich polymera
(polymer, ktery pfijme a zpracuje podnét a odpovi vytvoienim uzite¢né¢ho efektu)

a polymernich nanomateriala [6], [7].

Jedno z prvnich pouziti polymeru do cementové matrice bylo vroce 1923.
Konkrétné byl pouzit kauc¢ukovy latex a to v podlahovych krytinach. Kolem roku 1930
se zaCaly do malt pridavat prvni  syntetické  pryskyfice, kaucuky
a polyvinlyacetaty. V roce 1940 byl vynalezen neopren tzv. chloroprenkaucuk, ktery byl
aplikovan do PMM. V 60. létech 20. stol. byl vyvinut systém s nenasycenym
polyesterem pryskyfice, ktery nese ndzev Estercrete. Mezi roky 1965 az 1973
patentovali S. Donnelly a P. Duff [4] systém vyuzivajici epoxidové pryskyfice.
V 80. letech se stavaji PMM béznou soucasti konstrukci ve stavebnim pramyslu [4].
V dnesni dobé se vyzkum zabyva rozvojem materialii, kde se snazi polymerem ¢éste¢né
nahradit cement ¢i kamenivo. V budoucnu je zcela mozné, Ze se dockame inteligentnich
PMM ¢i novych nanomateridli na bazi polymeru. Dale se do budoucna ocekava,
zpiisnéni omezeni styrenu (tékava organicka, karcinogenni, teratogenni latka
poskozujici hormondlni systém) a jinych tékavych latek; vyvoj, hybridnich pryskyfic,
které budou mit vyhodné vlastnosti dvou a vice pryskyfic; nahrazeni vzduchu plynem,
ktery se zacleni do polymeru a vznikne polymerbeton ¢i malta bez péru. Dulezitym
faktorem v budoucnu budou opravy a rekonstrukce riznych typt objekti. Piedpoklada
se vyvoj PMM, ktera bude tvrdnout a nabyvat pozadovanych vlastnosti za kratky cas

a reagovat na zvlastni potfeby dané konstrukce [1].
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3.1.2 Tvorba a struktura PMM

Prof. Ohama ve své knize Handbook of polymer-modified concrete and mortars
zjednoduSené¢ popsal tfistupfiovy model, ktery znazoriiuje tvorbu PMM [4]. Tento
model Castecné pozmeénila prof. Anne Beeldens, kterd ve ctyfech krocich zndzornila
a popsala spoluptisobeni polymeru s cementovou matrici [8]. Tyto 4 kroky jsou popsany

a znazornény nize v podkapitolach.

3.1.2.1 Tvorba a struktura PMM - krok 1
V 1. kroku dojde ke smichani kameniva, cementu a polymeru, kde se vSechny
slozky pokud moZzno co nejrovnomérnéji rozptyli ve vodé a dochédzi k prvni casti

hydratace cementu. Tento krok je zndzornén na obr. 1.

(amenivo %§ @%/////

- ’
- b O & nezhydrat{?vanva
“ o cementnva kase

polymerni Castice

Obr. 1: 1. stupent — smichani kameniva, cementu a polymeru s vodou [8]

3.1.2.2 Tvorba a struktura PMM — krok 2
2. krok znazorniuje skupinu polymernich castic, které zacinaji tvotit polymerni
film. Tento film je pfevazné na povrchu hydratacnich produkti, které byly utvotreny pfi

hydrataci a tim zptisobuje, zpomaleni hydratace cementu. Viz obr. 2.
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Obr. 2: 2. stupen — reakce polymeru s cementovymi zrny a vznik polymerniho filmu [8]

A

3.1.2.3 Tvorba a struktura PMM - krok 3

Ve 3. kroku pokracuje hydratace cementu, flokulace polymeru a dochazi
k tzv. koalescenci, kdy se utvaii souvisly polymerni film. Tyto procesy jsou zavislé
na podminkach prosttedi. Zpomaleni tvorby polymerniho filmu je v pfipad¢ nedostatku
vlhkosti a tudiz omezeni vlivu na vlastnosti malty. Pfi uloZeni ve vlhkém prostredi
se tvofi polymerni film, ktery ovliviiuje vyvoj vlastnosti a to zejména pevnosti v raném

stari vzorku.

Obr. 3: 3. stupeni — tvorba souvislého polymerniho filmu [§]
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3.1.2.4 Tvorba a struktura PMM - krok 4

4. krok je stupném poslednim, kde dochazi k findlnimu vytvoreni polymerniho
filmu. Polymerni castice, které se stale vyskytuji v disperzi, jsou zredukovany
do kapilarnich pért na rozhrani kamenivo/polymer — cementova faze. Tyto ¢astice
vyznamné prispivaji k pruznosti a ke koneénym pevnostem malty [8]. Tento krok

je zaznamenany na obr. 4.

%
_

=3

vzduchovy por

N

Obr. 4: 4. stupeit — dokonceni polymerniho filmu a hydratace cementu [8]

3.1.3 Vlastnosti PMM
Polymery zlepSuji tfi hlavni vlastnosti malt a to:

1. Zpracovatelnost, tudiz se s maltou snadnéji manipuluje a Iépe se aplikuje.
Nékteré z polymert se chovaji jako plastifikatory. Tudiz lze snizit vodni soulinitel

a to vede k lepsim pevnostem nebo ke snizeni porovitosti malty.

2. Ptidrznost. Nekteré polymery plisobi jako lepidlo, které umoznuji PMM drzet
na rtiznych povrsich jako je beton, zdivo, dfevo, sklo, kov aj. Tato vlastnost je dilezita
zejména u malt, které jsou pouzity v prostfedi s nadmérnymi vibracemi ¢i silnym

provozem.

3. Pevnost a trvanlivost. Ztvrdlé PMM maji lepsi pevnosti v tahu za ohybu. Také

jsou odolnéjsi viici otéru, vode a chemikaliim.
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Kombinace téchto vlastnosti umoziuje pouziti PMM napftiklad v situacich a na mistech,

které by byly jinak obtizn¢ konstruovatelné [9].

3.1.4 Kopolymer etylen-vinylacetatu v maltach

Zjednodusen¢ také kopolymer EVA, ktery se skladd znepolarniho etylenu
a polarniho vinylacetatu. Vznika blokovou vysokotlakou radikédlovou polymeraci, ktera
probiha pfi tlaku 140 MPa a teploté kolem 180 az 250 °C. Vlastnosti samotné EVA jsou
ovlivnény obsahem vinylacetatu (VA). Vyssi obsah VA zvySuje pruznost materialu
a naopak niz$im mnozstvim je ziskana vysoka tvrdost materidlu [10]. EVA je dodavana
jako polymerni pfisada do suchych maltovych smési v podobé redispergovatelného
prasku. Bylo zpozorovdno, Zze pfidanim kopolymeru EVA do malty dochazi
k vzajemnému puisobeni organickych a anorganickych latek, tvorici v prubéhu casu

polymerni film viz obr. 5 [11], [12].

Obr. 5: Polymerni film v cementové pasté s kopolymerem EVA [13]
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3.2 Sklo a jeho recyklace

Sklo je amorfni pevna latka, kterd vznikla ztuhnutim taveniny bez krystalizace.
Vyznacuje se vysokou tvrdosti, propustnosti svétla a nerozpustnosti. Taktéz je odolné

vici chemickym a povétrnostnim vliviim [14].

Pod pojmem sklo je mozné si predstavit sklo Ciré, barevné, pruzracné ¢i kiehké.
Lze ho také nazvat ,,nesmrtelnym materidlem*, protoze mize byt nekone¢né¢ mnohokrat
recyklovano. Recyklat se prodava sklarndm k vyrobé novych produktt. Teoreticky lze
fici, Ze kazda sklenéna lahev je z 50 % az 80 % vyrobena z recyklovaného skla. Jestlize
by byla zajiSténa jednodruhovost tfidéného skla, stala by se nova lahev takika

nekonecné mnohokrat recyklovatelnou [15].

3.2.1 Historie skla

Prvni podoba skla byla pouzita v Mezopotamii kolem roku 3000 pi. n. 1.
V¢ dobé bylo sklafstvi pomalé a nakladné, jelikoz byly malé pece a stézi
se dosahovalo teploty taveni. S vynalezem sklarské pistaly asi vroce 30 pf. n. 1.,
se stala vyroba skla jednodussi, rychlej$i a levnéj$i. Poprvé v historii byly sklafské
vyrobky dostupné i pro $irsi vefejnost. Prvni barevné sklo se objevilo v 1. stoleti naseho
letopocCtu, kdy byl pouzit mangan. V roce 1674, anglicky sklar Jifi Ravenscrogt,
patentoval novy typ skla, kde vyuzival velké mnozstvi oxidu olovnatého. Tento typ skla
byl nazvén jako olovnaté sklo (kfist'alové sklo). Ve Francii v roce 1688 se vyvinul novy
postup k vytvareni tabulového skla. To mélo za nasledek vyrobu kvalitnich zrcadel.
Francouzsky védec Edouard Benedictus vtoce 1910 vynalezl pomoci laminacni

techniky bezpec¢nostni vrstvené sklo Triplex [16].

3.2.2 Chemické slozeni

Pii vyrobé skla je zapotiebi sklarského kmene. Jeho zékladni surovinou
je kfemenny pisek s obsahem Si0, kolem 60-80 %, ktery musi byt chemicky ¢isty. Pro
vyrobu okenniho skla je pfidana barvici latka Fe,Os; do 0,2 %. CaCOs upravuje
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rozpustnost a chemickou odolnost skla. Mezi pfidavné latky se fadi Na,COs3 a K,COs
ve form¢ sody nebo potase, tyto latky snizuji teplotu taveni. Jako vedlejsi slozky jsou
pouzita Cefiva. Jejich hlavni funkci je odstranit necistoty a homogenizovat sklovinu.
Druhou vedlejsi slozkou jsou sklenéné stfepy, které urychluji taveni a zlepSuji

homogenitu [17].

3.2.3 Déleni skla

Sklarské vyrobky se deli dle zptisobu vyroby na sklo obalové, ploché, uzitkové,
specialni, nekonecné sklenéné vldkno, mineralni vlakno a keramické vlakno [18]. Podle
chemického slozeni rozdélujeme skla na sodnovapenatd, kifemenna, rozpustna,

draselnovéapenata, boritokfemicita, olovnaty kiistal a specialni.

a) Sodnovapenateé sklo (francouzske sklo)
Je slozeno ze 71-75 % oxidu kiemicitého, 12—-16 % oxidu sodného, 10-15 %
oxidu vépenat¢tho a z malého mnozstvi dalSich slozek urcenych k ovlivnéni

specifickych vlastnosti skla. Sklo se pouziva na vyrobu lahvi, sklenic a plochého skla.

b) Kremenné sklo
Vyrabi se vakuovym tavenim cCistého kiiSt'alu nebo zilného kiemene pfi teploté

kolem 2000 °C. Nejcastéji se pouziva k vyrobé osvétlovacich vybojek.

¢) Rozpustné sklo (vodni sklo)

Vznika ztavenin alkalickych kiemicitanti. Ve stavebnictvi slouzi k ochrané
a sanaci prirodniho kamene, jako pojivo zadruvzdornych materiala a kyselino vzdornych
tmeld. Dale se vyuziva jako nastfik pro protipoZarni ochranu konstrukei. Své uplatnéni
naslo pfi konzervaci vajec nebo jako plnivo do mydel. Také s nim lze impregnovat

papirové tkaniny.

d) Draselnovapenaté sklo (Cesky kristal)
Je zhotovovano tavenim sklafského pisku s potasi a vapencem. Hufe se tavi,

ale je tvrdsi a stalejsi. Pouziva se k vyrobé chemického a stolniho skla.
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e) Boritokremicité sklo

Sklada se z 70-80 % SiO,, 10-15 % B,03, 4-8 % Na,O nebo K,O a 2-7 %
Al,Os. Tato skla jsou vysoce odolna vii¢i chemickym a teplotnim zménam. Tudiz maji
vyuziti v laboratornim zafizeni, pouzivaji se k vyrob& okének pro sporaky, nadobi
a farmaceutickych obald. Ve stavebnictvi se snimi setkdme v podobé sklenéného

vlakna.

) Olovnaty kristal

Ma zastoupeni 54-65 % SiO,, 25-30 % PbO, 13-15 % Na,O nebo K,O plus
dal$i rizné minoritni pfimési. Sklo je mékké, mad vysoky lesk a index lomu, tudiz
se vyznacuje vynikajici brilanci, zvukem a opracovatelnosti. Typickym vyrobkem

je dekorované zbozi, mezi které patii misy, karafy, ¢iSe a mnoho jinych.

h) Specidalni skla
Zde se zahrnuji specializované vyrobky, které jsou vyrabény v malém objemu.
Jejich slozeni se méni podle poZzadovanych vlastnosti vyrobku. Do této kategorie se fadi

opticka skla, obrazovky, zatavy, pajkové sklo, elektrody, sklokeramika aj. [18], [19].

3.2.4 Technologie vyroby

Technologie vyroby skla zacind roztavenim sklaiského pisku ve sklarské peci.
Existuje nékolik druhli peci a to regenerativni, rekuperativni nebo elektrické. Teplota
v téchto pecich se nejcastéji pohybuje vrozmezi 1400-1600 °C. Sklafsky kmen
se roztavi a vznika sklovina, kterou nejprve zbavime bublinek pomoci cetidel. Diky
cefidlim se také sklovina homogenizuje. Neprotavené zbytky jsou vyneseny na hladinu
skloviny, zde se sbiraji v podobé sklaiské peény (sklaiské zIuci). Poté se sklovina necha
vychladnout na teplotu 700-1000 °C. Této teploté¢ fikdme pracovni teplota, kdy
sklovinu mizeme tvarovat. Tvaruje se ruéné nebo strojové a to foukanim, tazenim,
valcovanim, litim, plavenim nebo lisovdnim. Dale po vytvarovani probiha fizené
chlazeni skla. Chlazeni se provadi v chladicich pecich pii teploté¢ 400—700 °C. Timto
chlazenim se odstrani vnitini pnuti vyrobku. Po ochlazeni se sklo mtize povrchové

zdobit a to mechanicky nebo chemicky. Mezi mechanické zdobeni patii brouSeni, ryti
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a piskovani. Leptani, malovani, lazurovani a pokoveni patii mezi chemické zdobeni skla

[18], [20].

3.2.5 Vlastnosti skla

U skla je dulezité znat jeho vlastnosti a to jak v roztaveném stavu (tavenina), tak

ve stavu pevném.

U roztaveného skla rozliSujeme zejména viskozitu, krystaliza¢ni schopnost,

povrchové napéti, hustotu, tepelnou kapacitu, tepelnou a elektrickou vodivost.
V pevné fazi rozliSujeme tyto vlastnosti:
e Tvrdost

Na tvrdost skla méd zejména vliv chemické slozeni a teplota taveni sklarského
kmene. Podle Mohsovy stupnice se kiemenné sklo pohybuje kolem 5-7. Vétsi tvrdosti
skel je dosaZeno pifidanim 10-12 % B,0Os. Naopak mensi tvrdosti je dosazeno ptidanim

PbO.

e Mechanicka pevnost

Sklo, podobné jako keramicky material, se pti kratkodobém zatiZzeni za normalni
teploty chovéa jako pruznéd latka. Toto chovani lze charakterizovat pomoci modulu
pruznosti (E) a Poissonova ¢isla (n). U kiemennych skel se modul pruznosti pohybuje

v rozmezi 50—85 GPa a Poissnovo Cislo se pohybuje kolem 0,2, viz tab. 1.

Tab. 1: Modul pruznosti a Poissnovo ¢islo u vybranych skel

Modul pruznosti a Poissnovo ¢islo vybranych skel
SKLO E [GPa] v
kfemenné 74,5 0,16
sodnovapenaté 74 0,22
borité 64 0,2
hlinité 83,1 0,24
olovnaté 58 0,21
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Pevnost v tahu u béznych sklenénych produktii je maximélné¢ do 100 MPa.
Avsak sklenéna vldkna bézn¢ dosahuji pevnosti v tahu az 3,5 GPa. Pevnost skla

rapidné klesa pfi poruseni trhlinami, vy$§im obsahem vlhkosti nebo pfi zvySené teplote.
e Tepelné vlastnosti

Z pohledu praktického pouziti skel je nejvyznamnéjsi tepelnou vlastnosti skel
teplotni roztaznost. Ta zavisi predevsim na chemickém sloZeni skla. U kiemenného skla

se teplotni roztaznost pohybuje kolem 6,7-107 K.
e Chemicka odolnost

Je schopnost skla odolavat kyselinam, vod¢ a plynim z ovzdusi. Sklo odolava
plusobenim vétsiny kyselin, az na HF — ta ho lepta. Naopak neodolavé vysoce zasaditym
latkdm — zejména louhiim. Ztrata lesku skla je disledkem plisobeni ovzdusi na povrch

skla [21].

3.2.6 Sklaisky primysl v Ceské republice

Cesky sklaisky primysl ma velkou tradici a nejvice je soustfedén v severnich
Cechach, Podkrusnoho#i (napf. Karlovarsko, Ceskolipsko, Liberecko a Teplicko)
a na vychodni Moravé. Sortiment sklafského primyslu Ize rozde€lit na vyrobni obory
plochého skla, obalového skla, uzitkového skla, sklenénych vldken a specidlniho skla.
Na obr. 6, je mapa Ceské republiky, kde jsou znazornény oblasti s danymi vyrobnimi

obory [19], [22].

Spole¢nost AGC Flat Glass Czech v Teplicich je jedinym vyrobcem
velkoformatového plochého skla. Obalové sklo vyrabi VETROPACK MORAVIA
GLASS a O-1 Manufacturing Czech Republic. Sklenénd vldkna jsou vyrabéna
ve spoleénosti SAINT-GOBAIN ADFORS CZ s.r.o., Litomysl. Ceskym vyrobcem
technického a laboratorniho skla, trubic a aparatur z borosilikadtového skla je spole¢nost

KAVALIERGLASS, a.s., Sdzava [22].

23



ooooo

Geské Budsjovice
]

@ Piocheé skio () usitkové skio
_. ' Obaloveé sklo . Ostatni (specidlni) sklo

Sklenénd vidkna . BiZzuterie

Obr. 6: Grafické znazornéni sklaiského primyslu v Ceské republice [19]

3.2.7 Recyklace skla

Sklenéného odpadu na kazdého clovéka roéné je v priméru 9-18 kg,
coz je zhruba 9 % celkového mnozstvi odpadu. Proto je dulezité sklo recyklovat [23].
Sklo, jakozto odpad je dulezitou druhotnou surovinou, ktera pii recyklaci neméni své
vlastnosti [24]. Velkou vyhodou je, Ze se pied samotnou recyklaci nemusi pracné

upravovat. Tudiz se sklo mtze teoreticky donekonec¢na recyklovat [23].
Hlavnimi diivody recyklace skla jsou:

a) Setfeni pfirodnich zdroji Zemé (vapence, pisky, zivce, dolomity atd.) a zasahil

do pfirody,

b) snizeni a odlehCeni sklddek skomunalnim odpadem, omezeni vystavby

novych skladek,
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¢) snizeni energetické narocnosti jak pii té¢zb¢ vstupnich surovin, tak pfi vyrobé
skla. Pii vyrobé plochého skla se energetickd naroCnost pohybuje v rozmezich
9,1-10,1 GJ/t tavené suroviny a u vyroby obalového skla je tato hodnota kolem

4,5-5 GJ/t tavené skloviny,

d) sniZeni emisi CO,, z toho 78 % emisi tvoii spalovani zemniho plynu, které
se také znacné vyuziva pti vyrobé skla. Emisni faktor u plochého skla je zhruba 595 kg

COy/t skloviny a u obalového skla 350—400 kg CO,/t [19].

3.2.7.1 Historie recyklace skla
V historii se veskery odpad vyhazoval do ucelnych odpadnich jam, kde bylo
mozné nalézt zbytky zvifat ¢i poskozené néstroje. Az ve 20. stoleti vzrostl zdjem

o recyklaci a vyuziti druhotnych surovin.

Skelny odpad se recykloval jiz v Ceskoslovenské republice. Nejvyssi rozmach
byl zaznamenan v 70. letech, kdy byla sniZzena tézba ropy, coz vedlo k prudkému
nartistu ceny ropy a drazsi primyslové vyrobé skla [25]. V Ceskoslovensku byl systém
opétovného vyuziti skla na velmi dobré urovni. Tenkrat se vétSina ndpojii plnila
do sklenic, které byly stejné, proto mohl jeden vyrobce pouzivat tytéz sklenice
od vyrobce druhého. Lahve byly zalohovany, a proto se vétsina sklenénych oball vratila
zpét do firem, kde byly umyty a znovu pouzity. Po revoluci v roce 1989 nastoupily
na trh nové soukromé firmy, které své vyrobky chtély odlisit riznym typem sklenénych
oballl [26]. Pied 25 lety byl zaveden odd€leny sbér ¢irého a barevného skla. Ovsem
v roce 2001 sklarny pozadovaly vyssi kvalitu a Cistotu Cirého skla, coz mélo za nasledek
pokles vytifidéného cirého skla. Dnes opét vzristd poptavka po Cirém sklu. Jednim

z divodi je to, ze recyklace Citého skla je jednodussi [27].

V dnesni dobé jsou vedeny statistické informace o mnozstvi odpadniho skla po celém
svéte. Tab. 2 ukazuje mnozstvi odpadniho skla a procentualni zastoupeni recyklace v

zemich po celém svété v rizném ¢asovém obdobi.
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Tab. 2: Mnozstvi odpadniho skla a procento recyklace v riznych zemich

za ruzné ¢asové obdobi

Mnozstvi odpadniho skla a procento recyklace v riznych zemich
zeme skelny odpad [t] | % zrecyklovaného skla | rok
USA 11 500 000 27 2010
Kanada 116 000 68 2009
Singapur 72 800 29 2010
Svédsko 195 000 93 2010
Portugalsko 493 000 25 2001
Turecko 120 000 66 2004
Jordansko 35 0 2004

Nadéji pro snizeni mnozstvi recyklovaného skla je stavebnictvi, konkrétné
v cementovém a betonovém odvétvi. Zde skelny recyklat mize c¢éastecné nahradit
cement. Coz bude mit za nasledek Usporu energii, pené¢z a pokles emisi CO,. Celkové

se jedna o dobry vliv na zivotni prostiedi [16].

3.2.7.2 Technologie recyklace u riznych druhi skel
V této kapitole bude ptfedstaveno nékolik druhti recyklovatelnych skel a jejich

technologie recyklace.

¢ Recyklace obalového skla

SPOTREBITEL
TRIDENI
ODPADU PRODEJ
‘ PLNENI
‘ SBER
‘ SKLADOVANI
V
DOTRIDENI
ODPADU
RECYKLACE VYROBA LAH\'I/

Obr. 7: Schéma recyklace obalového skla
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1) Vznik odpadu

Odpad vznikd v domacnostech v podob¢ lahvi od napoji, zavarovacich

sklenic aj.
2) Ttidéni odpadu

Vznikly odpad z domacnosti je tfidén do ptislusnych kontejnerii, oznacenych

zelenou a bilou barvou. Bila barva slouzi pro ¢iré sklo, zelena pak pro sklo barevné.
3) Sbér

Pokud je pouzit zvonovy kontejner, je potieba ke svozu ndkladni automobil
s otevienou korbou. JestliZe je korba prepazena, 1ze najednou svazet sklo Ciré i barevné.

Sklo se sveze na piekladisté, kde déle putuje do dotfid’ovacich linek.
4) Dottidéni odpadu

Dotiidéni musi byt zcela bezchybné, aby nedoSlo k znehodnoceni vyrobkd.
Nejprve se ruéné vyberou necistoty v podobé keramiky, kovlli nebo jinych pevnych
castic. Dale se sklo nadrti a pomoci vibracnich sit se upravuje. Posledni fazi je ¢iSténi

diky optoelektrickym ¢idlim, které zajisti vysokou kvalitu ¢isténi.
5) Recyklace / vyroba skla

Do sklafského kmene muze piijit 60 az 85 % tfidéné¢ho skla. Spole¢né s dalsimi
prisadami jsou spolecné taveny pii teplotaich 800—1400 °C. Z taveniny se vytvari nové

sklenéné vyrobky, nejcasteji lahve.
6) Skladovani

Lahve, ¢i jiné sklenéné vyrobky jsou uloZzeny do skladu. Odtud dale putuji

do plniren.
7) PInéni

Zde uz sklenény obal plni funkci, ke které byl primarné vytvoten. V této fazi je

vyrobek opatien etiketou, Spuntem ¢i zatkou.
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8) Prodej
Vyrobek je presunut do procesu prodeje, kde si jej zakoupi spotiebitel.
9) Spotiebitel

V této konecné fazi zalezi na spotiebiteli, zda sklenény obal vyhodi
do kontejneru na sklo. Pokud se tak stane, uzavie nekone¢nou smycku zivotniho cyklu

lahve [28], [29].
e Recyklace zarivkového skla

Pomoci fizeného mechanického postupu se zéarivka demontuje do pivodnich
slozek, kde jsou odstranény hlinikové patice a Zelezné clony. Zbylé sklenéné télo je dale
rozdrceno pomoci drtice a diky vibracni technice jsou stiepy zbaveny luminoforu (ten je
tvofen halofosfatem vapenatym, pifimési kovi vzacnych zemin a nizkym obsahem rtuti)

[30].
e Recyklace plazmovych, LCD a CRT obrazovek

Modulova linka na recyklaci LCD a plazmovych obrazovek je feSena
mechanickym, suchym procesem, kde nebezpecné latky jsou zachycovany ve filtrech
s aktivnim uhlim. Tyto latky jsou poté separovany samostatné jako odpad kategorie N
(nebezpecny odpad). Demontdz CRT obrazovek a odstranéni luminoforu spociva
v prichodu proudu odporovym paskem, ktery je obepnut okolo obrazovky. Pasek
se ohfiva a rozd¢luje obrazovku. Po rozdéleni 1ze odebrat kénusovou Cast obrazovky

a kovovou masku. Ze stinitka se odsaje luminofor do HAPA filtru, ktery slouzi

v

e Recyklace plochého skla

Stiepy vstupuji do recyklacni linky, kde jsou odstranény kovové Castice pomoci
magnetické separace a hrubé necistoty jsou oddéleny ruc¢né. Tato linka dokdze
zpracovat 45 000 t/rok. Detailni vycisténi je provedeno optoelektricky ve dvou fazich.

Pozadované frakce recyklatu jsou rozdéleny pomoci dé€licich sit [31].

28



3.2.8 Vyuziti skelného recyklatu

Skelny recyklat ma velky potencial ve stavebnictvi. Konkrétné jde o cementaisky
a betonafsky priimysl s cilem niz§i spotieby energie a vyuziti druhotnych surovin.
Z recyklovaného skla se vyrabi skelna vata, leh¢ené kamenivo, izolace, mineralni vina,

penové sklo atd. [32].

3.2.8.1 Vyroba pénového skla

Pénové sklo je moderni stavebni izola¢ni materidl, ktery je ekologicky a znovu
recyklovatelny. Vroce 1936 ve Francii byla patentovana vyroba pénového skla.
V Ceskoslovensku se pénové sklo vyrab&lo od roku 1958 do konce osmdesatych let.
Bylo pouzito naptiklad pfi stavbé ¢eskoslovenského pavilonu na vystavé EXPO 1958
v Bruselu. V soudasné dobé se pénové sklo vyrabi v Ceské republice pod nazvem
Refaglass. Zéakladni surovinou je odpadni sklo, zn¢hoz se vyrabi sklenénd moucka
a poté penové sklo. Sklenénd moucka je vyrobena ze sklenénych stfepil, které jsou
90 um. Moucka déle prochazi rota¢nim sitem, kde jsou separovany necistoty. Sklo
se skladuje v silech o teploté¢ 20 °C [33], [34]. Pii vyrobé pénového skla se pouzivaji
chemicka ¢inidla s minimélni ekologickou zatéZi na Zivotni prostfedi. Nizkotavitelna
sklovina a zpénovadla (saze, uhli — napénuji sklovinu az o dvaceti nasobek ptivodniho

objemu) se tavi pii teploté kolem 1000 °C [34].

Vlastnosti pénového skla jsou natolik vynikajici, ze umoziuji Siroké vyuziti
ve stavebnictvi. Mlze nahradit izolacni materialy jako je polystyren, keramzit, sklenéna
a mineralni vldkna [35]. Pénové sklo vynika svou absolutni nehotlavosti
(tiida A — nehoflavé hmoty dle CSN 73 0823); vysokou odolnosti vii¢i chemickym
a biologickym vliviim; dlouhou zivotnosti v fadu desitek let. Pouziva se predevsim
na stfes$ni plasté, jelikoz ma velice dobrou pevnost v tlaku. Dale se mize vyuzit jako
izolace podlahovych desek, na obvodovou izolaci a drenaz, odleh¢eny nasyp

pro nadzemni komunikaci a podzemnich staveb (tunely) [33], [36].
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3.3 Skelny recyklat v cementové matrici

Zatazeni skelného recyklatu do receptury jako casteCnou nahradu cementu
vyzaduje peclivé zvazeni, protoze obsahovy podil a granulometrie recyklatu vyznamné
ovlivilyji vlastnosti malt. Shayan [37] a Xu [38] ve sv¢é studii prokézali, Ze zastoupeni
20-30 % skelného recyklatu (z obsahu cementu), ktery byl pomlet na c¢astice
nez 13 um, muze byt pouzit jako CasteCna ndhrada cementu s tim, ze prokazuje
pucolanovou aktivitu, kterd mize zpisobit zlepSeni mechanickych vlastnosti malt [39].
Studie také prokéazaly, Ze jemné mleté sklo, které ma vysoky obsah oxidu kiemicitého,
nepftispiva k alkalicko-kfemicité reakci [40]. U vSech téchto poznatkl je prokazatelné,
ze ¢im vyss$i jemnost skelného recyklatu, tim lepsi vlastnosti malty. OvSem musi se brat

v potaz procentualni zastoupeni a jemnost frakce recyklatu.

3.3.1 Pucolanova aktivita

Pucolanova aktivita je schopnost pucoldnovych materiali reagovat s hydroxidem
vapenatym a vodou pii béZzné teploté (20 °C) za vzniku hydratacnich produkti [41].
Pucolanovou aktivitou jsou definovany dvé hodnoty. Prvni hodnota definuje maximalni
mnozstvi Ca(OH),, se kterym je pucolan schopen reagovat a druhd hodnota uvadi
rychlost reakce mezi Ca(OH), a amorfnim SiO,. Dosazeni co nejlepSich hodnot zavisi
na mnozstvi a kvalit¢ aktivnich slozek a pouzitém pucolanu. DalS§imi ovliviujicimi
parametry je pomér vapno/pucolan, specificky povrch, chemické slozeni, obsah vody

ve smési, délka doby oSetieni a teplota [42].

3.3.1.1 Priibéh pucolanové reakce
Pucolanova reakce zalind tehdy, kdy se narusi struktury aktivnich slozek
pucolanu OH™ ionty. Dusledkem je rozstépeni kiemicitych a hlinitokfemicitych vazeb

za vzniku jednoduchych iontt:
=Si-O-Si= + 8§ OH™ 2 [SiO(OH)3]” + H,O (1)

=Si-0-Al= + 7 OH [SiO(OH)s]™ + [Al(OH),]” )

30



Povrch pucolanu je pokryt C-S-H gely a na jejich povrchu se nasledné mohou tvorit
hexagonalni hlinitany C4AH;3, popiipad¢ jiné produkty hydratace. U nékterych
pucolanti, mohou vznikat pfi reakci s Ca(OH), pouze hydratované kiemicitany vapenaté

[42].

3.3.1.2 Reakce pucolanu s portlandskym cementem
Smicha-li se pucolan s vodou a portlandskym cementem, dochazi k jeho reakci
s hydroxidem véapenatym, ktery je uvolnovan hydrataci kalcium silikat a to predevSim

alitu a belitu. Proces hydratace 1ze popsat zjednoduSenymi rovnicemi:
2 (3Ca0- Si0,) + 6H,0 3CaO- 2Si0,- 3H,0 + 3Ca(OH), (3)
2 (2Ca0r Si0y) +4H,0 3CaO- 2810, 3H,0 + Ca(OH), (4)

Z divodu pucolanové reakce s hydroxidem vapenatym, ktery byl uvolnén pii
hydrataci C;S a B-C,S, bude vysledné mnozstvi portlanditu mensi neZ v porovnani
s referenni zamési bez pucoldnové piimési. Mnozstvi vysledného portlanditu ovSem
zavisi na aktivité pucoldnu, mnozstvi uvolnéného hydroxidu vapenatého a na poméru

cement/pucolan [42].

3.3.1.3 Vliv skelného recyklatu na vlastnosti malty

Sklo mé& vysoky obsah amorfniho SiO,, pokud je namleto na velmi jemnou
frakci a pfidano do malty, tak reaguje za pfitomnosti vody s rozpusténym hydroxidem
vapenatym, kde tvofi slouceniny kfemicitanu vépenatého. Tyto slouCeniny, v Casové
posloupnosti, vytvareji postupné naristajici pevnosti. Recyklované sklo, jako
pucolanovy material, tvoii CSH gely, které snizuji mnozstvi port. To vede ke snizujici
propustnosti malt, kde zaroven roste jeji pevnost a tak se zvySuje trvanlivost a kvalita

malt [43].

3.3.2 Alkalicko-kFemicita reakce

Hlavni obavy ohledné pouziti skla v maltach je alkalicko-kfemicita reakce
(AKR). Je to chemicka reakce, kde reaguji alkalie, jez jsou nejcastéji NaOH a KOH

s amorfnim SiO, za pfitomnosti vlhkosti. Vysledkem je alkalicko-kifemicity gel, ktery
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ma schopnost absorbovat vodu a zvySovat objem. Toto zvySeni objemu zplsobuje
vysoky tlak uvnité malty, ktery mize &init az 20 N/mm” a dochézi k vnitfnimu pnuti,

které vede k poskozeni malty [16], [40], [44].
Rovnice ASR:
2 NaOH + SiO; +n - H,O — Na,SiO; - nH,O ®)]

Experimentalni vysledky ukazuji, ze ASR rozpinani klesd se snizujici
se velikosti ¢astic odpadniho skla [16]. Ve studii [45] bylo pouZito 30 % odpadniho skla
o velikosti ¢astic 38 um jako ¢astecnd ndhrada cementu, kde bylo dokazano pucoldnové
chovani odpadniho skla a zaroven se snizila ASR reakce [45]. Aby byly zachovany
vSechny vlastnosti malt, je optimdlni pouzit 20 % odpadniho skla [16]. Jednou
z hypotéz, pro¢ skelny praSek snizuje ASR je, Ze aktivované reakéni Céstice, které jsou
velmi jemné namlety, uvoliiuji expanzni tlak. Dalsi hypotézou je vysoky pomér Na/Si.

To ma za nasledek pokles viskozity gelu, tudiz nizsi tlak [46].

3.3.3 Hydratace malt se skelnym recyklatem

Studie prokazaly, ze odpadni sklo, které je rozemleto na mikrocastice ma vliv
na hydrataci malty [47]. Konkrétn¢ Schwarz a Neithalath [48] ve studii, ktera
se zabyvala hydrataci malt se skelnym praskem, zjistili, Ze tyto malty maji rychly narast
pocateCni hydratace (obr. 8). Hlavnim divodem byla jemnost skelného recyklatu

a také pomér sklo/cement [48].
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Obr. 8: Hydratace malt s riiznym procentualnim zastoupenim skelného prasku [48]

Vysledky RTG ukazuji produkty hydratace, a to portlanditu, ettringitu
a monosulfatu viz obr. 9 [47], kde postupem cCasu vyznamné ubyva monosulfatu.
Obr 10 [46] znazoriiuje mnozstvi portlanditu, ettringitu a monosulfatu v rizném
casovém zastoupeni. Pokles obsahu portlanditu v ¢asové linii naznacuje pucolanovou
reakci sklenénych zrn, které spottebovavaji portlandit ke tvorbé C-S-H gelu. Je tedy
mozné odvodit, Zze pucolanova reakce u jemnéji mletého skla je nasledkem vyssi mérné

hmotnosti, tudiz lepsi reakce s matrici [46].

Ettringit Monosulfat

2-Theta

Obr. 9: RTG analyza malt se skelnym recyklatem v prib&hu hydratace [46]

33



35 -
—mn— Portlandit
—e— Ettingit

30 "
% } Monosulfat
/‘ T

/
/
’f

25 4 H

obsah [%)]
N
o
1

-
o
1

ik bt

0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
dny

Obr. 10: Zastoupeni hydrata¢nich produktti v Case [46]

3.3.4 Mikrostruktura malt se skelnym recyklatem

Obr. 11 [46] ukazuje charakteristickou mikrostrukturu malty se skelnym
recyklatem. Po 60 dnech se vysrazi Ca(OH), do podoby C-S-H geli. Po 90 dnech sklo
zreaguje na povrchu. Zreagovand vrstva postupem c¢asu houstne a pronikd hloubéji
do struktury malt. To ma za nasledek lepsi pevnosti, hustsi a méné propustnou
mikrostrukturu materidlu [39], [46]. Na obr. 12 je zndzornéno Castecné zreagované
sklenéné zrno, kde je ukazano rozdéleni elementarnich prvka Ca, Na a Si. Je zfejmé,

ze sklo uvoliuje ¢ast Na do port a spotiebovava Ca béhem pucolanové reakce na vznik

C-S-H gelu [46].
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Obr. 12: RozlozZeni prvkl Ca, Si a Na v fezu ¢astecné zreagovaného skelného

zrna [46]
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3.3.5 Fyzikalni a mechanické vlastnosti malt se skelnym recyklatem

Vyzkumy byly také zaméfeny na vlastnosti Eerstvé malty (CM), pevnosti v tlaku
a v tahu za ohybu, objemovou hmotnost a nasakavost, kdy cement byl nahrazen
v rizném poméru skelnym recyklatem. Dle ocekavani sklo nemélo vyznamny vliv
na zpracovatelnost malty. Zjistilo se, ze diky nepropustné mikrostruktuie téchto malt
se mira absorpce vody snizila. A nejen to. Také bylo dosazeno lepSich pevnosti
v prubchu Casu [37]. Byla také zkouména ¢aste€na ndhradou kameniva za odpadni sklo
u betonovych dlazdic. Ukdzalo se, ze byla c¢astecné sniZzena objemova hmotnost
a az o 79 % snizena propustnost. I dynamicky modul pruznosti vykazoval lepsi
vysledky. Ovsem sklenéné cCastice vétsi granulometrie byly néchylné k expanzi

v disledku AKR [49].
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4 Prakticka Cast

4.1 Metodika prace

Experimentalni ¢ast diplomové prace byla rozd€lena do 4 zakladnich etap, které
jsou popsany nize v kapitolach 4.1.1 az 4.1.4. Byly pfipraveny zamési referencni,
s ndhradou 3 druht skelného recyklatu s obsahem 10, 20, 30 % hmotnosti cementu
a zamesi se skelnym recykldtem a kopolymerem EVA. Experiment byl zamétfen

na sledovani fyzikélné-mechanickych a fyzikalné-chemickych vlastnosti malt.

4.1.1 ETAPA1

V prvni etapé byly zvoleny vhodné suroviny, které byly podrobeny zkouskam.
Tyto zkouSky mély za tkol ovéfit vlastnosti vstupnich surovin. Provedené zkousky
na surovindch, jsou zaznamenany na obr. 13. Dale, byla navrzena vhodna receptura, kde

se stanovilo rizné procentualni zastoupeni skelného recyklatu (viz tab. 3).

[ Chemicky rozbor j
[Pucola'nové alctivita)
[ Jemnost mleti J
[ Meérnd hmotnost )

Obr. 13: Postup ETAPY |

SUROVINY
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Tab. 3: Receptura s riznym procentualnim zastoupenim skelného recyklatu

Mnozstvi [g/1000 g]
Suroviny
[g] [Yo]
CEM 42,5R 250 25
kamenivo CEM 750 75
voda 250 ml w = 0,54
skelny recyklat 25,50,75 10, 20, 30 % z m,
kopolymer EVA 20 2

4.1.2 ETAPAII

Druhd etapa byla zaméfena na vyrobu malt se skelnym recyklatem
a kopolymerem EVA. Po zhotoveni zkuSebnich tramecki 40 x 40 x 160 mm, byly

provedeny navrhované zkousky, které jsou zaznamenany na obr. 14.

(Pfiprava malt se skclnj}m\
recykldtem a kopolymerem

EVA
\. Y,
\
Stanoveni konzistence

Cerstvé malty

L J

'

Zhotoveni tram eclki
40 % 40 % 160 mm
. ' ' ' ' tanoveni pevnost v tanoveni piidrinosti
el e T
po 28. 90 a 180 daech po 28. 90 a 180 dnech po=s.-la & posSa &

Obr. 14: Postup ETAPY 11
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4.1.3 ETAPA III

V této etap¢ byly piipraveny tramecky 40 x 40 x 160 mm dle totozné receptury
jako v predeslé etapé. Tramecky byly nasledné¢ ulozeny do vybraného prostiedi.
Konkrétné Slo o prostfedi s cyklickym zmrazovanim — rozmrazovanim (25 cykld),
tepelném starnutim (14 dnd v susarné). Vzorky byly také ponofeny do vody po dobu
20 dni. Po stanoveném case byly vzorky vyjmuty zdaného média a provedeny

navrhované zkousky. Postup ETAPY III je uveden na obrazku 15.

Phiprava malt se skelnym
recyklatem a kopolymerem

\_ EVA )

'

Zhotoveni tram eckad
40 % 40 % 160 mm

N

S/

Stanoveni pevnost v tahu . .
o . . i . - . Stanoveni pevnosti v tlaku
Stanoveni nasdkavosti Stanoveni mrazuvzdornosti za ohybu ve vybraném . Y
prostredi ve vybraném prostiedi

Obr. 15: Postup ETAPY III

4.1.4 ETAPAIV

ETAPA IV byla zaméfena na studium mikrostruktury pfipravenych malt. V této
etap¢ byla vyuzita diferencni termicka analyza (DTA), rentgenova difrakéni analyza

(RTG), elektronova rastrovaci mikroskopie (REM) a vysokotlaka rtutova porozimetrie.
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[ Piiprava vzorkai j
Diferenéni termicka Rentgenova difrakéni Elektronova rastrovaci Vysokotlaka rtut'ova
analyza analyza mikroskopie porozimetrie

Obr. 16: Postup Etapy IV

4.2 Provadéné zkousky

4.2.1 Laserova difrakc¢ni analyza

Je metoda, kterd se zabyva analyzou velikosti ¢astic. Princip analyzy je ten, Ze
dochazi k interakci castic s laserovym paprskem. Pomoci této interakce je ziskan
difrak¢ni obrazec, ktery je preveden do digitalniho formatu a nasledné¢ dochazi

k ptevodu digitadlniho formétu na distribu¢ni a komulativni kiivku.

4.2.2 Pucolanova aktivita

Pomoci modifikované¢ho Chapelleho testu byla stanovena pucoldnova aktivita.
Princip zkousky se zakladd na reakci jistého mnozstvi Ca(OH), s 1 g pucolanu.

Vysledkem je mnozstvi Ca(OH); na 1 g pucolanu.

4.2.3 Mérna hmotnost

Mérna hmotnost byla stanovena dle normy CSN 72 2113 s pomoci pyknometru,
ktery ma kalibrovany objem. Byla stanovena hmotnost suchého pyknometru, hmotnost

naplnéného pyknometru destilovanou vodou a hmotnost pyknometru, ktery byl naplnén,
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jak vzorkem, tak vodou. Z téchto hodnot byla vypocitana mérnd hmotnost pomoci

VZOrce:

(my; —my) - Py

m4_m3_m1+m2

p= [g-cm™]

kde  ps....hustota vody [g- cm™]
m; . . . hmotnost suchého pyknometru [g]
m; . . . hmotnost pyknometru se vzorkem [g]
mj. . . hmotnost pyknometru s vodou [g]

my . . . hmotnost pyknometru s vodou a vzorkem [g]

4.2.4 Stanoveni konzistence Cerstvé malty

Tato zkouska byla pouzita v souladu s normou CSN EN 1015-3. Principem
zkousky je ziskat primérnou hodnotu rozlitého vzorku Cerstvé malty. K dosazeni této
hodnoty byl zapotiebi stiasaci stolek a kovovy kuzel, ktery byl naplnén ¢erstvou maltou
a ta nasledn¢ zhutnéna 10 udery dusadla. Poté byl kuzel kolmo vzhlru zvednut
a 15 néarazy s kontinualni frekvenci 1 zdvih za sekundu byl vytvofen kolac. Ten byl

ve dvou na sebe kolmych smérech zméfen a tim byl zjistén primér kola¢e v mm.

4.2.5 Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlé malty

Objemova hmotnost zkuSebniho télesa byla stanovena jako pomér hmotnosti
ve vysuseném stavu a objemu, ktery téleso nasadklo vodou pii ponofeni do vody. Tato

zkouska byla provedena dle normy CSN EN 1015-10.

4.2.6 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Tramecky o rozmérech 40 % 40 x 160 mm, které byly uloZeny v laboratornim
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prostfedi o relativni vlhkosti vzduchu 50 + 5 % a o teploté 23 + 2 °C, byly podrobeny
po 28, 90 a 180 dnech zkousce pevnosti v tahu za ohybu dle normy CSN EN 1015-11.
Tato zkouSka byla provedena tfibodovym zatézovanim az do poruseni zkuSebniho télesa

a vyhodnocena pomoci vzorce:

3 F-1 5
Rf—E'b_hz [N/mm?]
kde F....maximalni zatizeni na zkuSebnim télese [N]
l..... = 100 mm, vzdalenost mezi osami podpérnych valcii [mm]

. Sitka zkuSebniho té¢lesa [mm]

h....vyska zkusebniho télesa [mm]

4.2.7 Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla zkousena podle normy CSN EN 1015-11 na dvou &astech
tramecku po zkousce pevnosti v tahu za ohybu. Jedna polovina trdmecku se vlozila
bo¢nimi plochami (kolmo na smér hutnéni) mezi ocelové desticky (40 x 40 mm). Poté
se zaCalo plynule zvySovat zatiZzeni, az do poruseni tclesa. Pevnost v tlaku byla

vypocitana podle vztahu:

R, = d N 2

c=x  [N/mm?]

kde F....maximalni zatizeni na zkuSebnim télese [N]
A ....=1600 mm?’, plocha tlatenych desti¢ek [mm?]

4.2.8 Stanoveni pridrznosti

Zkouska piidrznosti byla provedena v souladu s normou CSN EN 1348
po 28 a 180 dnech. Na ociSténou betonovou desku byla nanesena tenké vrstva maltové
smési. V prvnim kroku byla na ocisténou betonovou desku nanesena tenka vrstva

maltové smési. V druhém kroku nasledovala druhd siln€j$i vrstva maltové smeési.
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Ve tfetim kroku byla urcena ptidrznost pomoci odtrhoméru a kovového terce. Ten byl
pomoci lepidla pfilepen k povrchu zatvrdlé malty. Kolem obvodu terce byla malta
profiznuta do tvaru osmisténu. Poté byl pfipevnén odtrhomér k ter¢i a proveden odtrh.
K této zkousce bylo zapotiebi také zapsat, v jakém misté doslo k odtrhu. Zda byl, odtrh
v malté, lepidle ¢i na rozhrani malta — betonova deska. Zkouska byla vyhodnocena dle

vztahu:

[N/mm?]

kde L....celkova tahova sila [N]

A ....=2500 mm?’, slepend plocha [mm?]

4.2.9 Stanoveni nasakavosti

Dle normy CSN EN 12808-5 byla provedena zkouska nasikavosti. Télesa
o rozmé&rech 40 x 40 x 160 mm byla podobu 28 dnl ve standardnich podminkach, kdy
ve 21. dnu byly boc¢ni stény téles utésnény silikonovym tmelem. Po 28 dnech byla télesa
zvazena a ponoiena do vodni ldzn€¢. Po 30 a 210 minutach byla télesa vyjmuta

z vody a opétovné zvazena. Vysledek nasakavosti byl vypocitan dle vztahu:

Wit = m¢ — my

kde my....hmotnost suchého vzorku [g]

m; . ...hmotnost nasdklého vzorku [g]

4.2.10Stanoveni mrazuvzdornosti

Vzorky byly v normové dobé€ zrani, tedy po 28 dnech, zkouSeny zatiZenim
mrazu dle normy CSN EN 12 808-3. Pied samostatnym zmrazovanim se télesa
po 28 dnech polozi do vody o teplot¢ 21£2 °C. Poté byly vzorky vystaveny
25 zmrazovacim cyklim v rozmezi — 20 °C a 20 °C. Po zmrazovacich cyklech byly

vzorky zkouSeny na pevnost v tahu za ohybu. Mrazuvzdorna malta pro dany pocet
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cykla je takova, u niz koeficient mrazuvzdornosti je vyssi nez 0,75. Tento koeficient byl

vypocitan ze vztahu:

R
KMf — f,zmraz.
Rc,ref
kde  Rfzmraze - - - - pevnost v tahu za ohybu vzorku podrobeného zmrazovani [N/mm?]
Rerer vt pevnost v tahu za ohybu vzorku referen¢niho [N/mmz]

4.2.11Stanoveni mechanickych vlastnosti po ponoreni do vody

Byly vytvoreny tramecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, které po zatuhnuti
byly podobu 7 dni uloZeny v laboratornich podminkach. DalSich 21 dni byly ulozeny
do vodniho prosttedi. Po této dob¢ byly vytazeny z vody a zkouseny na pevnost v tahu

za ohybu a na pevnost v tlaku.

4.2.12Stanoveni mechanickych vlastnosti po tepelném starnuti

ZkuSebni télesa o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, byla po zatuhnuti 14 dni
ulozena v laboratornich podminkach. Po 14 dnech byla télesa premisténa do suSarny
a podrobena tepelnému starnuti pii teploté 70+£3 °C na 14 dni. Po této dob¢ byla télesa

podrobena zkousce pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku.

4.2.13 Diferenc¢ni termicka analyza

Diferen¢ni termickd analyza (DTA) je metoda, ktera je zaloZzena na méfeni
rozdila teplot zkoumaného a referencniho vzorku v Casové zavislosti. Spolu s DTA
kiivkou je v grafu zndzornéna 1 termogravimetrickd kiivka (TG) zndzornujici
kvantitativni zmény hmotnosti vzorku a derivacni kiivka (DTG), kterd zaznamenéava
rychlosti zmény hmotnosti vzorku na teploté. Charakter reakce a identifikaci vzorku
zaznamenava DTA kftivka, kde jsou zaznamenany endotermické a exotermické déje.
Diferen¢ni termickd analyza jemné namletého vzorku byla provedena za pouziti Mettler

Toledo TGA/DSC 1.
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4.2.14Rentgenova difrakéni analyza

Podstatou rentgenové difrakéni analyzy (RTG) je kratkovinné elektromagnetické
spektrum, které je vyuzito pro studium elementarné uspotadanych Castic v pevné latce.
Vinova délka RTG zafeni koresponduje s meziatomovymi vzdalenostmi ve vétSiné
struktur pevnych latek a tak dochazi pii jeho dopadu k difrakci na atomech. Touto
analoyzou lze stanovit strukturni charakteristiky, resp. mineralogické slozeni. Vystupem
je difraktogram, jedinecny pro kazdou latku, podle kterého lze jednoznaéné takové
slozené¢ identifikovat. Dulezitd je ptiprava vzorku pro tuto analyzu. Vyznamny
je zejména jemny praskovity stav, kde je velikost ¢astit mensi nez 63 pum. RTG analyza

byla provedena pomoci piistroje SAXS EmpyreanSeries 2.

4.2.15Rastrovaci elektronova mikroskopie

Rastrovaci elektronova mikroskopie (REM) vyuzivana k analyze struktury latek
pomoci elektronového svazku. REM se vyznaCuje vysokou rozliSovaci schopnosti
a velkou hloubkou ostrosti s trojrozmérnym aspektem. Snimky z této analyzy byly

ziskéany z elektronového mikroskopu RESCAN MIRA3 XMU.

4.2.16 Vysokotlaka rtut’ova porozimetrie

Tato metoda studuje strukturu porovitych latek. Je zaloZena na jevu kapilarni
deprese, kde je téleso ponoieno do rtuti a za pomoci vnéjsiho tlaku rtut’ vnikne do pori.
Z mnozstvi tlaku, kterého bylo zapotiebi ke vtlateni ur¢itého objemu rtuti do port, byl

urcen polomér a mnozstvi pérti v materialu.

4.3 Pristroje a pomiicky
e Ocelové formy s rozmérem jednoho tramecku 40 x 40 x 160 mm
e Betonové dlazdice ke stanoveni pfidrznosti

e Laboratorni nddoby, odmérné valce, Spachtle, varecky

e Vaha Kern 440-33 4 200,00+0,01 g
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e Michacka Hobart N50 s ptislusenstvim 60+1 ot./min

e Vibrator na zhutnéni ocelovych forem

e Odtrhomér Proceq Dyna Z-16 E 4,77+0,01 MPa

e PASCAL 240 Series na méteni vysokotlaké rtutové porozimetrie

e Rastrovaci elektronovy mikroskop RESCAN MIRA3 XMU

e Mettler Toledo TGA/DSC 1 méfici diferencni termickou analyzu

e SAXS EmpyreanSeries 2 na stanoveni rentgenové difrakcni analyzy
e Sito 0,063 mm

e Mlyn na pted upravu surovin

4.4 Vyhodnoceni ETAPY 1

4.4.1 Cement

Byl pouzit portlandsky cement CEM I 42,5 R z cementarny Mokra. V tab. 4 jsou
uvedeny zakladni vlastnosti cementu. Vysledky chemického rozboru jsou uvedeny

v tab. 5. VSechny uvedené hodnoty jsou dle technického listu vyrobce.

Tab. 4: Vlastnosti cementu dle technického listu vyrobce

Vlastnosti
M¢érny povrch 377 m*/kg
M¢rnd hmotnost 3110 kg'm™
Jemnost mleti 3520 cm’/g

Tab. 5: Chemické sloZeni cementu dle technického listu vyrobce

CaO | SiO, | ALO;3 | Fe;O3 | MgO | SO | S™ CI' | Na,O | K,0
CEM 42,5R

65%|19%| 4% | 3% | 1% |3 % 0,04 % |0,05 % |0,15 % 0,75 %
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4.4.2 Kopolymer ethylenvinylacetatu

Redispergovatelny praSek EVA byl ptfidan jako ptisada, ktera ptizniveé ovlivituje
vlastnosti malty. Konkrétné¢ byl vyuzit vyrobek s nazvem Vinnapas 5044 N
od firmy Wacker Chemie AG. V tab. 6 jsou uvedeny vlastnosti pouzitého kopolymeru
EVA.

Tab. 6: Vlastnosti kopolymeru EVA dle technického listu

Vlastnosti
Objemova hmotnost 400-550 kg/m’
Tepelny rozklad >250°C
Velikost ¢astic <63 um

4.4.3 Skelny recyklat

Byly zvoleny tfi typy skelného recyklatu a to skelnd moucka REFAGLASS,
zativkové sklo a odpadni sklo SIMAX. Skelny recyklat byl pomlet v mlyn¢ na jemny
prasek, ktery byl nasledné proset pies sito 0,063 mm. Sledované vlastnosti zvolenych

skelnych recyklatt jsou uvedeny v tab. 7-12 a na obr. 17-19.

Tab. 7: Chemické slozeni REFAGLASS

REFAGLASS
SlOz A1203 CaO MgO Na2C03 Kzo
71 % 1,7-2 % 9-11 % 0,5-1,5 % 14-15 % 0,50%

Tab. 8: Vlastnosti REFAGLASS

Pucolanova aktivita | 830mg Ca(OH), na 1g pucolanu

Jemnost mleti 0,260 m?/g

M¢rna hmotnost 0,6305 g-cm'3
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Obr. 17: Kfivka zrnitosti REFAGLASS
Tab. 9: Chemické slozeni zafivkového skla
Zarivkové sklo
SiOz A1203 F6203 BaO CaO MgO NazO KzO Hg
71,9 %12,15% (0,14 % | 0,32 % | 4,82 % | 3,32 % | 17,41 % | 0,93 % | <0,000005 %

Tab. 10: Vlastnosti zafivkového skla

Pucolanova aktivita

803mg Ca(OH); na 1g pucolanu

Jemnost mleti

0,259 m*/g

Mérna hmotnost

0,6281 g-cm™

48




Obsah [%]

10

1

10 100 1000
Velikost Castic [um]

Obr. 18: Kfivka zritosti zafivkového skla

Tab. 11: Chemické slozeni SIMAX

3000

SIMAX
Si0, B,0Os AlLO; Na,O+K,O
80,3 % 13 % 2.4 % 4,3 %

Tab. 12: Vlastnosti SIMAX

Pucolanova aktivita

548mg Ca(OH), na lg pucolanu

Jemnost mleti

0,488 m*/g

Mérna hmotnost

0,6453 g-cm™
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Obr. 19: Kfivka zrnitosti SIMAX

4.4.4 Normalizovany kiremenny pisek CEN

Kiemenny pisek byl zvolen dle normy CSN EN 196-1 pro zkouseni cementu,
ktery odpovida frakci 0-2 mm a je dodavan v polyethylenovych obalech o hmotnosti

135045 g.

4.4.5 Voda

Pro vyrobu zkuSebnich téles byla pouzita pitnd voda z vodovodu. Tato voda

spliiuje pozadavky na vodu zamésovou dle normy CSN EN 1008.

4.5 Vyhodnoceni ETAPY II
ETAPA 1I byla zaméfena na ptipravu malt, kde byl smichan skelny recyklat

spolu s cementem, vodou, kiemennym piskem a kopolymerem EVA. Byla provedena
zkouska konzistence cerstvé malty a nasledné¢ byly zhotoveny tramecky
40 x 40 x 180 mm. V daném casovém intervalu a to konkrétné po 28, 90 a 180 dnech,
byla stanovena objemovd hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku.
Pfipravené malty, které byly pouzity na vyrobu trameckd, byly také naneseny
na betonovou desku a po 28 a 180 dnech podrobeny zkousce ptidrznosti. Vysledky

vSech zminovanych zkousSek jsou zaznamenany v tab. 13—23 a na obr. 20-26.
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Tab. 13: Konzistence Cerstvé malty

% skel. recyklatu Konzistence Cerstvé malty [mm]
s/bezEVA  |REFERENCNI|REFAGLASS|ZARIVKOVE] SIMAX
s EVA 210 x 215
10 % s EVA 200 x 200 230 x 240 | 210 x 205
20 % s EVA 200 x 210 240 x 240 | 220 x 225
30 % s EVA 200 x 200 220 x 220 | 230 x 225
bez EVA 200 x 205
10 % bez EVA 190 x 200 200 x 205 | 210 x 210
20 % bez EVA 180 x 190 190 x 200 | 200 x 205
30 % bez EVA 200 x 190 210 x210 | 210 %210

Zkouska konzistence Cerstvé malty potvrdila, ze malty s kopolymerem EVA

maji vétsi rozliti oproti maltdm bez kopolymeru EVA.

Tab. 14: Objemova hmotnost po 28 dnech

% skel. recyklatu Objemova hmotnost [kg/m3]
s/bezEVA I REFERENCNI|REFAGLASS |ZARIVKOVE [SIMAX
s EVA 2050
10 % s EVA 2020 2020 1960
20 % s EVA 2020 2030 2030
30 % s EVA 2000 1970 1990
bez EVA 2090
10 % bez EVA 2080 2060 2080
20 % bez EVA 2090 2070 2060
30 % bez EVA 1980 2090 2070
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Tab. 15: Objemova hmotnost po 90 dnech

% skel. recyklatu Objemova hmotnost [kg_g/m3]
s/bezEVA  |REFERENCNI | REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 2010
10 % s EVA 2010 2040 2080
20 % s EVA 2010 2000 2000
30 % s EVA 2000 2000 2000
bez EVA 2140
10 % bez EVA 2110 2150 2190
20 % bez EVA 2060 2140 2060
30 % bez EVA 2110 2110 2040

Tab. 16: Objemova hmotnost po 180 dnech

% skel. recyklatu Objemova hmotnost [kg_g/m3]
s/bezEVA  |REFERENCNI|REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 2010
10 % s EVA 2080 2060 2050
20 % s EVA 1980 2020 2000
30 % s EVA 2050 2020 1970
bez EVA 2080
10 % bez EVA 2050 2050 2190
20 % bez EVA 2130 2070 2070
30 % bez EVA 2040 2100 2040

U malt, kde byl pouzit kopolymer EVA, se objemovd hmotnost v rizném
Gasovém rozmezi pohybuje kolem 2000 kg/m’. Malty bez kopolymeru EVA maji
objemové hmotnosti pohybuijici se kolem 2070 kg/m”.
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Tab. 17: Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech

% skel. recyklatu Pevnost v tahu za ohybu [N/mm?]
s/bezEVA  |REFERENCNI|REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 4,9
10 % s EVA 5,8 6,4 5,8
20 % s EVA 5,5 5,3 5,6
30 % s EVA 5,4 53 5,5
bez EVA 4,7
10 % bez EVA 6,2 5,3 6,3
20 % bez EVA 5,9 53 6,0
30 % bez EVA 4,9 4.8 6,1

Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech

®REFAGLASS
= ZARIVKOVE
| SIMAX
REFERENCN{

Pevnost v tahu za ohybu [N/mm?|

s EVA 10% s 20%s 30%s bezEVA 10%bez 20 % bez 30 % bez
EVA EVA EVA EVA EVA EVA

% zastoupeni skelného recyklatu

Obr. 20: Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech

Po 28 dnech zrani vySly nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu u malt, kde bylo

pouzito 10 % zativkového skla spolu s kopolymerem EVA.
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Tab. 18: Pevnosti v tahu za ohybu po 90 dnech

% skel. recyklatu Pevnost v tahu za ohybu [N/mm?]
s/bezEVA  |REFERENCNI|REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 6,1
10 % s EVA 7,6 6,6 7,8
20 % s EVA 7,0 6,6 7,9
30 % s EVA 7,4 6,5 6,9
bez EVA 6.8
10 % bez EVA 5,9 7.3 6,2
20 % bez EVA 6,0 6,2 6,8
30 % bez EVA 5,8 6,8 6,0

Pevnosti v tahu za ohybu po 90 dnech

= REFAGLASS

= ZARIVKOVE
SIMAX
REFERENCN{

Pevnost v tahu za ohybu [N/mm?]
w

s EVA 10% s 20%s 30%s bezEVA 10%bez 20 % bez 30 % bez
EVA EVA EVA EVA EVA EVA

% zastoupeni skelného recyklatu
Obr. 21: Pevnosti v tahu za ohybu po 90 dnech
Vyssi hodnoty pevnosti v tahu za ohybu po 90 dnech byly zjistény u malt,

kde byl pouzit kopolymer EVA. Nejvyssi hodnoty byly stanoveny u malty s ptfidavkem
skelného recyklatu SIMAX, ktery je zastoupen v malté 20 %.
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Tab. 19: Pevnosti v tahu za ohybu po 180 dnech

% skel. recyklatu Pevnost v tahu za ohybu [N/mm’]
s/bezEVA |REFERENCNI|REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 8,5
10 % s EVA 8,9 9,0 7.8
20 % s EVA 7,3 8,5 8,6
30 % s EVA 7.4 9,1 7.4
bez EVA 6,8
10 % bez EVA 7,7 7,4 7,1
20 % bez EVA 6,2 7.3 7.8
30 % bez EVA 5,5 6,9 6,0

Pevnosti v tahu za ohybu po 180 dnech

®REFAGLASS

= ZARIVKOVE
SIMAX
REFERENCNI

Pevnost v tahu za ohybu [N/mm?]

s EVA 10% s 20% s 30%s bezEVA 10%bez 20 % bez 30 % bez
EVA EVA EVA EVA EVA EVA

% zastoupeni skelného recyklatu

Obr. 22: Pevnosti v tahu za ohybu po 180 dnech

Nejvyssi pevnost v tahu za ohybu po 180 dnech, bylo dosazeno u PMM

s piidavkem zafivkového skla, které nahradilo cement z 30 %.
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Tab. 20: Pevnosti v tlaku po 28 dnech

% skel. recyklatu Pevnost v tlaku [N/mm2]
s/bezEVA  |REFERENCNI|REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 23,1
10 % s EVA 22,1 24,6 22,6
20 % s EVA 21,0 21,4 22,6
30 % s EVA 18,8 18,5 22,7
bez EVA 25,5
10 % bez EVA 24,9 24,5 25,4
20 % bez EVA 19,5 27,7 23,0
30 % bez EVA 22,5 21,3 23,6

Pevnosti v tlaku po 28 dnech

30

25 —

20 +—— -

15 +— E— —  EREFAGLASS

= ZARIVKOVE
SIMAX
REFERENCNI

10 +——  —

Pevnost v tlaku [N/mm?|

sEVA 10% s 20%s 30%s bezEVA 10%bez 20 % bez 30 % bez
EVA EVA EVA EVA EVA EVA

% zastoupeni skelného recyklatu

Obr. 23: Pevnosti v tlaku po 28 dnech

Malta, kde bylo zastoupeno 20 % zatfivkového skla bez kopolymeru EVA,

doséhla nejvyssi pevnosti a to 27,7 N/mm?.
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Tab. 21: Pevnosti v tlaku po 90 dnech

% skel. recyklatu Pevnost v tlaku [N/mm2]
s/bezEVA  |REFERENCNI|REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 25,7
10 % s EVA 30,0 28,6 32,2
20 % s EVA 25,4 24,1 31,2
30 % s EVA 24,6 23,3 27,7
bez EVA 31,5
10 % bez EVA 29,6 31,6 36,9
20 % bez EVA 28,8 29,4 36,3
30 % bez EVA 30,7 26,9 27,5

Pevnosti v tlaku po 90 dnech

40

35

30

25 +— _
20 +—— ———
15 +—— —
10 +—— —
s I
0

s EVA 10%s 20%s 30%s bezEVA 10%bez 20 % bez 30 % bez
EVA EVA EVA EVA EVA EVA

—  EREFAGLASS
= ZARIVKOVE
SIMAX
REFERENCNI

Pevnost v tlaku [N/mm?]

% zastoupeni skelného recyklatu

Obr. 24: Pevnosti v tlaku po 90 dnech

Pevnosti v tlaku po 90 dnech byly zjistény vyssi u malt bez pouziti kopolymeru
EVA. Nejvyssi hodnota byla naméfena u malty, kde byl cement nahrazen 10 %
skelného recyklatu SIMAX.
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Tab. 22: Pevnosti v tlaku po 180 dnech

% skel. recyklatu Pevnost v tlaku [N/mm2]
s/bezEVA  |REFERENCNI|REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 37,8
10 % s EVA 29,5 37,1 35,7
20 % s EVA 29,4 33,8 36,4
30 % s EVA 29,3 30,0 35,1
bez EVA 41,3
10 % bez EVA 36,3 40,6 39,8
20 % bez EVA 35,5 40,1 35,1
30 % bez EVA 30,5 32,3 30,9

Pevnosti v tlaku po 180 dnech
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2 mZARIVKOVE

€ 15— S

z SIMAX

A~ 10 +—m — I Xt
REFERENCNI

s EVA 10%s 20%s 30%s bezEVA 10%bez 20 % bez 30 % bez
EVA EVA EVA EVA EVA EVA

% zastoupeni skelného recyklatu

Obr. 25: Pevnosti v tlaku po 180 dnech

Nejvyssi pevnost v tlaku po 180 dnech byla zaznamenana u referencni malty
bez kopolymeru EVA. Malta s 10 % zatfivkového skla bez kopolymeru EVA, méla
druhy nejvyssi vysledek.
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Tab. 23: Piidrznosti po 28 dnech

% skel. recyklatu Ptidrznost po 28 dnech [N/mm?]
s/bezEVA |REFERENCNI|REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 1,2
10 % s EVA 0,7 1,1 1,1
20 % s EVA 0,6 1,3 1,2
30 % s EVA 0,4 1,2 1,3
bez EVA 0,6
10 % bez EVA 0,6 1,0 0,8
20 % bez EVA 0,4 0.6 0.7
30 % bez EVA 0,4 0,5 0,6

Ptidrznosti po 28 dnech

0,8 +—
mREFAGLASS

06 T— B ZARIVKOVE
SIMAX

04 +—o! EEE— - -
REFERENCN{

02 +—o! EEE— -

0

s EVA 10%s 20%s 30%s bezEVA 10%bez 20 % bez 30 % bez
EVA EVA EVA EVA EVA EVA

Pridrznost [N/mm?)

% zastoupeni skelného recyklatu

Obr. 26: Ptidrznosti po 28 dnech
Hodnoty ptidrznosti po 28 dnech byly dle ocekavani vyssi u malt, kde byl pouzit

kopolymer EVA. Nejvyssi naméfené hodnoty byly stanoveny u malty, kde byl nahrazen
cement 30 % recyklatu SIMAX a u malty s 20 % zativkového skla.
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Tab. 24: Piidrznosti po 180 dnech

% skel. recyklatu Ptidrznost po 180 dnech [N/mmz]
s/bezEVA  |REFERENCNI|REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 1,6
10 % s EVA 1,4 1,6 1,6
20 % s EVA 1,2 1,6 1,7
30 % s EVA 0,8 1,5 1,8
bez EVA 1,2
10 % bez EVA 0,8 1,2 1,3
20 % bez EVA 0,7 0,8 0,9
30 % bez EVA 0,6 0,9 0,9

Ptidrznosti po 180 dnech

1,8
1,6
14 +—
T o124
E
Z 1 —
2 ®REFAGLASS
g 08 +— —
}E ’ ® ZARIVKOVE
£ 06 - — SIMAX
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02 +—!f —
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s EVA 10% s 20%s 30%s bezEVA 10%bez 20 % bez 30 % bez
EVA EVA EVA EVA EVA EVA

% zastoupeni skelného recyklatu

Obr. 27: PfidrZznosti po 180 dnech
Dle namétfenych hodnot lze konstatovat, ze pridrznost po 180 dnech byla vyssi u malt,

kde byl pouzit kopolymer EVA. Nejvyssi hodnoty dosahla malta s 30 % recyklatu
SIMAX.
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4.6 Vyhodnoceni ETAPY III
Dle danych receptur, které byly totozné s ETAPOU II, byly vyrobeny tramecky

o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Tyto tramecky byly nasledné¢ podrobeny zkousce

nasdkavosti a mrazuvzdornosti pomoci stanovenych norem. ZkuSebni vzorky byly také

ulozeny do vybraného prostiedi, kde se posuzovaly jejich mechanické vlastnosti

a to pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Vzorky byly konkrétné¢ vystaveny

tepelném starnuti podobu 14 dnii pii teploté 70 °C, 25 zmrazovacim cyklim v rozmezi

teplot — 20 °C az + 20 °C a vodni lazni, kde byly uloZeny podobu 20 dni. Vysledky jsou

prezentovany v tab. 25-31 a na obr. 28-33 a 37-39. Vysledné hodnoty vSech pevnosti

za 28 dni v rizném prostiedi jsou zndzornény na obr. 34-36, 40—42.

Tab. 25: Stanoveni nasakavosti po 30 a 240 minutach

o skel. — Nasékavost’ [Vg] ’
recyklitu REFERENCNI | REFAGLASS | ZARIVKOVE SIMAX
s/bez EVA 30 240 30 240 30 240 30 240
min min min min min min min min
s EVA 2,36 3,80
10 % s EVA 1,78 3,35 1,64 3,00 1,68 3,08
20 % s EVA 1,86 3,09 2,17 3,60 1,58 2,84
30 % s EVA 2,21 3,87 2,19 3,76 1,85 2,67
bez EVA 2,64 4,64
10 % bez EVA 2,06 3,95 2,94 4,85 2,31 4,84
20 % bez EVA 2,84 5,03 2,67 5,75 3,44 6,51
30 % bez EVA 4,55 8,34 4,59 7,25 4,83 9,29
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Stanoveni nasakavosti po 30 minutach

45
4
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1 - " REFERENCNI
0,5 -

s EVA 10% s 20% s 30%s bezEVA 10%bez 20 % bez 30 % bez
EVA EVA EVA EVA EVA EVA

% zastoupeni skelného recyklatu

Obr. 28: Stanoveni nasakavosti po 30 minutach

Nejvyssi hodnota nasdkavosti po 30 min byla zjiSténa u malty bez ptidavku

kopolymeru EVA a se skelnym recyklatem SIMAX, ktery mél 30 % zastoupeni.

Stanoveni nasakavosti po 240 minutach

—
(=]

9
8
7
C
3 6
E 5 B REFAGLASS
E 4 = ZARIVKOVE
3 5 SIMAX
2 = REFERENCNI

s EVA 10% s 20%s 30%s bezEVA 10%bez 20 %bez 30 % bez
EVA EVA EVA EVA EVA EVA

% zastoupeni skelného recyklatu
Obr. 29: Stanoveni nasakavosti po 240 minutach
I v tomto pfipad¢ vykazovala nejvyssi hodnotu nasdkavost malta

bez kopolymeru EVA a s pouzitim 30 % skelného recyklatu SIMAX. Pomoci
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vysokotlaké rtutové porozimetrie (viz 4.7 Vyhodnoceni ETAPY 1V) lze Iépe

specifikovat tento vysledek.

Tab. 26: Koeficienty mrazuvzdornosti KM¢

% skel. recyklatu Koeficient mrazuvzdornosti KMy
s/bezEVA  |REFERENCNI | REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 1,34
10 % s EVA 1,00 0,97 1,10
20 % s EVA 1,05 1,13 1,09
30 % s EVA 0,94 1,30 1,04
bez EVA 1,33
10 % bez EVA 1,13 1,13 1,06
20 % bez EVA 1,02 0,98 1,03
30 % bez EVA 1,04 1,21 1,05

Koeficienty mrazuvzdornosti KMy

1,6
1,4
b
E 1,2
=}
'§ 1 +— |
]
g 0,8 +— ——— ®REFAGLASS
E 06 -— I B ZARIVKOVE
2
] SIMAX
D —— —
g 04 "
M REFERENCNI
02 +— _

s EVA 10% s 20%s 30%s bezEVA 10%bez 20 % bez 30 % bez
EVA EVA EVA EVA EVA EVA

% zastoupeni skelného recyklatu

Obr. 30: Stanoveni mrazuvzdornosti

Z vysledki je patrné, Ze vSechny malty maji vyssi hodnotu mrazuvzdornosti

nez 0,75, tudiz tyto malty 1ze hodnotit jako mrazuvzdorné.
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Tab. 27: Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu po ptsobeni 25 zmrazovacich cykla

% skel. recyklatu Pevnost v tahu za ohybu [N/mm?]
s/bezEVA  |REFERENCNI|REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 6,5
10 % s EVA 5,8 6,2 6,4
20 % s EVA 5,8 6,0 6,1
30 % s EVA 5,1 6,9 5,7
bez EVA 6,3
10 % bez EVA 7,0 6,0 6,7
20 % bez EVA 6,0 52 6,2
30 % bez EVA 5,1 5,8 6,4

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu po piisobeni 25 zmrazovacich cykli

7

6_—

®REFAGLASS

= ZARIVKOVE
SIMAX
REFERENCNI

Pevnos v tahu za ohybu [N/mm?|

sEVA 10% s 20%s 30%s bezEVA 10%bez 20 % bez 30 % bez
EVA EVA EVA EVA EVA EVA

% zastoupeni skelného recyklatu

Obr. 31: Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu po plisobeni 25 zmrazovacich cykla

Vsechny malty, které byly podrobeny u¢inkiim zmrazovani a rozmrazovani,
po 25 cyklech mé&ly pevnosti vy$si nez 5 N/mm®. Nejlépe Ize hodnotit maltu s 10 %
REFAGLASS bez pouziti kopolymeru EVA, ktera vykazovala pevnost 7 N/mm?.
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Tab. 28: Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu po 14 dnech plisobeni tepla (70 °C)

% skel. recyklatu Pevnost v tahu za ohybu [N/mm’]
s/bez EVA REFERENCNI | REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 10,5
10 % s EVA 10,2 6,3 10,5
20 % s EVA 9,9 7,3 9,7
30 % s EVA 9,0 8,9 11,4
bez EVA 8,0
10 % bez EVA 8,2 6,9 8,1
20 % bez EVA 8,6 6,1 8,5
30 % bez EVA 8,8 6,4 8,1

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu po 14 dnech piisobeni tepla (70 °C)

12

10—

6 +— _ —  EREFAGLASS
= ZARIVKOVE

LA B ] B SIMAX

, | REFERENCN{

Pevnost v tahu za ohybu [N/mm?]

s EVA 10% s 20%s 30%s bezEVA 10%bez 20% bez 30 % bez
EVA EVA EVA EVA EVA EVA

% zastoupeni skelného recyklatu

Obr. 32: Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu po 14 dnech piisobeni tepla (70 °C)

Podle vysledki nejvyssi pevnost byla naméfena u malty s 30 % SIMAXU
a kopolymerem EVA.
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Tab. 29: Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu ve vodnim prosttedi

% skel. recyklatu Pevnost v tahu za ohybu [N/mmz]
s/bez EVA REFERENCNIJREFAGLASS |ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 6,7
10 % s EVA 6,9 5,3 6,5
20 % s EVA 6,2 5,8 6,3
30 % s EVA 5,7 5,7 6,5
bez EVA 7,0
10 % bez EVA 6,5 6,0 6,6
20 % bez EVA 6,3 5,9 6,0
30 % bez EVA 6,9 5,4 5,8
Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu ve vodnim prostiedi
7
P 5
& 5 +— S
- .
g ® REFAGLASS
f: 2 ] m ZARIVKOVE
2 2 +— — SIMAX
% REFERENCN{
-]

s EVA

10%s
EVA

20%s

EVA EVA

EVA

% zastoupeni skelného recyklatu

30%s bezEVA 10 % bez 20 % bez30 % bez
EVA

EVA

Obr. 33: Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu ve vodnim prosttedi

Ze vSech malt, které byly namoceny po danou dobu ve vod¢, byla namétena

nevys$s$i pevnost v tahu za ohybu u malty referenéni bez kopolymeru EVA. Druha

nejvys$i pevnost byla vyhodnocena u malty s 10% zastoupenim REGAGLASS

a s kopolymerem EVA.
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Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech se skelnym recyklatem
REFAGLASS v rizném prostiedi

E
E 10
£ mRefs EVA
2 8
z 10 % s EVA
g 6 | 20 % s EVA
=
5 130% s EVA
z 4 —  ®=RefbezEVA
=
z 10 % bez EVA
2 20 % bez EVA
0 30 % bez EVA
lab.prostredi 25 zmraz. cykla tepel. starnuti vodni prostredi
Prostitedi

Obr. 34: Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech se skelnym recyklatem
REFAGLASS v rizném prostiedi

7™

Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech se zarivkovym sklem v
ruzném prostiedi

12
E
E 10
£
= B Refs EVA
2 8
= 10 % s EVA
S 20 % s EVA
S
g u30%s EVA
-
‘g 4 4 — mRefbez EVA
]
2 10 % bez EVA
&, |

20 % bez EVA
) 30 % bez EVA
lab.prostredi 25 zmraz. cykla tepel. starnuti vodni prostredi
Prostredi

Obr. 35: Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech se zafivkovym sklem v rizném

prostiedi
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Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech se skelnym recykliatem
SIMAX v rizném prostiedi

12

10 —]

HRefs EVA
10 % s EVA
20 % s EVA
30% s EVA
4 4 — B Refbez EVA
10 % bez EVA
20 % bez EVA
0 | 30% bez EVA

Pevnost v tahu za ohybu [N/mm?]

lab.prostredi 25 zmraz. cykla tepel. starnuti vodni prostredi

Prostredi

Obr. 36: Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech se skelnym recyklatem SIMAX

v riizném prostiedi

Pevnosti v tahu za ohybu celkove vysly 1épe v prostiedi, kde na vzorek piisobilo
14 dni teplo pii 70 °C. Nejvyssi pevnost byla stanovena u PMM se skelném recyklatem
SIMAX, ktery z 30 % nahrazoval cement.

Tab. 30: Stanoveni pevnosti v tlaku po plisobeni 25 zmrazovacich cykli

% skel. recyklatu Pevnost v tlaku [N/mm?]
s/bezEVA  |REFERENCNI | REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 22,5
10 % s EVA 20,0 21,9 21,9
20 % s EVA 18,4 21,1 21,1
30 % s EVA 15,9 19,2 19,2
bez EVA 24,9
10 % bez EVA 29,2 28,8 28,8
20 % bez EVA 22,5 24,0 24,0
30 % bez EVA 20,9 23,0 23,0
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Stanoveni pevnosti v tlaku po pusobeni 25 zmrazovacich cykli
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EVA EVA EVA EVA bezEVA EVA

% zastoupeni skelného recyklatu
Obr. 37: Stanoveni pevnosti v tlaku po ptisobeni 25 zmrazovacich cykli
Pevnosti v tlaku po 25 zmrazovacich cyklech byly vyssi u malt bez pouziti

kopolymeru EVA. Nejvyssich vysledkll bylo dosazeno u malt, kde byly vSechny skelné

recyklaty v zastoupeni 10 %.

Tab. 31: Stanoveni pevnosti v tlaku po 14 dnech pisobeni tepla (70 °C)

% skel. recyklatu Pevnost v tlaku [N/mm?]
s/bezEVA  |REFERENCNI|REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 30,0
10 % s EVA 32,8 21,3 34,4
20 % s EVA 34,8 27,5 28,3
30 % s EVA 32,5 27,7 35,3
bez EVA 31,0
10 % bez EVA 35,0 26,1 28,8
20 % bez EVA 38,0 27,0 25,9
30 % bez EVA 35,6 26,1 27,8
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Stanoveni pevnosti v tlaku po 14 dnech piisobeni tepla (70 °C)

40

35

30 A

25 4

20 - _ ——  EREFAGLASS
I __ EZARIVKOVE
SIMAX

REFERENCNI

Pevnost v tlaku [N/mm?]

s EVA 10% s 20%s 30%s bezEVA 10%bez 20 % bez 30 % bez
EVA EVA EVA EVA EVA EVA

% zastoupeni skelného recyklatu
Obr. 38: Stanoveni pevnosti v tlaku po 14 dnech ptisobeni tepla (70 °C)
Pti tepelném starnuti se ukéazalo, ze nejvyssich vysledki bylo dosazeno u vSech

malt, kde byl pouzit skelny recyklat REFAGLASS. Pevnosti 38,0 N/mm” dosahla malta,
kde byl cement nahrazen 20 % REFAGLASS bez kopolymeru EVA.

Tab. 32: Stanoveni pevnosti v tlaku ve vodnim prostfedi

% skel. recyklatu Pevnost v tlaku [N/mm?]
s/bezEVA  |REFERENCNI|REFAGLASS | ZARIVKOVE | SIMAX
s EVA 23,9
10 % s EVA 22,7 19,6 21,9
20 % s EVA 21,1 17,3 22,6
30 % s EVA 18,2 16,7 24,1
bez EVA 28,7
10 % bez EVA 30,4 24,2 24,2
20 % bez EVA 26,7 20,5 23,5
30 % bez EVA 24,9 20,2 22,8

70



Stanoveni pevnosti v tlaku ve vodnim prostiedi
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Obr. 39: Stanoveni pevnosti v tlaku ve vodnim prostiedi

Malta s 10 % REFAGLASS a bez pouziti kopolymeru EVA dosahla nejvyssi

pevnosti ve vodnim prostiedi.

Pevnosti v tlaku po 28 dnech se skelnym recyklitem REFAGLASS
v rizném prostredi
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lab.prostfedi 25 zmraz. cykla tepel. starnuti vodni prostredi

Prostiedi

Obr. 40: Pevnosti v tlaku po 28 dnech se skelnym recyklaitem REFAGLASS

v rizném prostiedi
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Pevnosti v tlaku po 28 dnech se zarivkovym sklem v riizném prostiredi
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Obr. 41: Pevnosti v tlaku po 28 dnech se zafivkovym sklem

v rizném prostiedi

Pevnosti v tlaku po 28 dnech se skelnym recyklaitem SIMAX
vV ruzném prostiedi
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Obr. 42: Pevnosti v tlaku po 28 dnech se skelnym recyklatem SIMAX

v rizném prostiedi
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Jedny z nejvysSich pevnosti bylo dosazeno v prostiedi, kde na vzorky piisobilo
14 dni teplo 70 °C. Nejvy$si pevnosti dosdhla malta s 20 % skelného recyklatu
REFAGLASS bez vyuziti kopolymeru EVA.

4.7 Vyhodnoceni ETAPY IV

Do ETAPY IV byly vybrany vzorky s kopolymerem EVA a to vzorky referencni
a vzorky, kde byl cement nahrazen 30 % recyklatu SIMAX. Vzorky byly uloZeny
90 dni v laboratornim prostfedi, vystaveny tepelném starnuti podobu 14 dni pfi teploté
70 °C, 25 zmrazovacim cyklim v rozmezi teplot — 20 °C az + 20 °C a vodni lazni, kde
byly ulozeny podobu 20 dni. Tyto vzorky byly podrobeny studiu mikrostruktury.
Byl sledovan hmotnostni tbytek v zéavislosti na teplot¢ pomoci DTA. Daéle bylo
zjistovano mineralogické slozeni prostiednictvim RTG, mikrostruktura na rastrovacim
elektronovém mikroskopu (REM) a mnozstvi péri pomoci vysokotlaké rtutové

porozimetrie.

4.7.1 Diferencni termicka analyza

Pted analyzou byly vzorky rozmélnény na jemny prach, ktery byl proset
ptes sito 0,063 mm. Vyhodnoceni DTA analyz vzorkil je zobrazeno na obr. 43—44

a v priloze 1. V tab. 33 jsou zaznamenany hodnoty, které byly ziskany z termogramd.
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Obr. 43: DTA analyza referen¢niho vzorku s kopolymerem EVA po 90 dnech

uloZeni v laboratornim prostredi

DORICAKOVAST MAX -2, 01.12.2016 19:54:25
Sample Weight
DORICAKOVASI MAX -2, 56,0761 mg

Sep -163502%
9,1685 mg

Sep 48340%
2,7107 mg
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T

lSep 1,5871%
0,850 mg
== 0,453 %
02997 mg

Sep 4,29%
2,3715mg

Obr. 44: DTA analyza vzorku s 30 % recyklatu SIMAX s kopolymerem EVA

po 90 dnech ulozeni v laboratornim prostiedi
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Tab. 33: Hmotnostni tbytky z termogramii

Hmotnostni | Hmotnostni | Hmotnostni
ubytek ubytek ubytek 74
faoir s S s s A trata
odpovidajici | odpovidajici | odpovidajici | ..., .
Vzorky zihanim
rozkladu rozkladu rozkladu [%]
C-S-H Ca(OH), CaCO; ’
[%] [Yo)/[mg] [%o)/[mg]
Ref. s EVA (90 dni lab. prost.) 3,0289 1,7454/4,5791 | 3,8333/5,5584 | 15,4862
Ref. s EVA (25 zm. cykli) 3,1448 1,6816/3,4402 | 3,6988/4,1824 | 15,1798
Ref. s EVA (tepelné starnuti) 3,0736 1,6128/3,2966 | 3,8157/4,3105 | 15,0557
Ref. s EVA (vodni prostiedi) 2,9891 1,6126/3,3748 | 3,6078/4,1726 | 14,8208
SIM 30 % s EVA (90 dni lab. prost.) 2,8709 0,4453/1,0277 | 4,2290/5,3946 | 16,3502
SIM 30 % s EVA (25 zm. cykld) 3,5232 0,3790/0,9607 | 3,2299/4,5254 | 16,6929
SIM 30 % s EVA (tepelné starnuti) 4,2910 0,3978/0,8854 | 2,7345/3,3630 | 19,4104
SIM 30 % s EVA (vodni prostiedi) 4,6066 0,4120/0,8059 | 2,8488/3,0807 | 19,1709

U DTA analyzy byly sledovany hmotnostni ubytky a reakce danych vzorku, kdy
teplotni rozklad jednotlivych minerdli byl doprovazen endotermni reakci spolu
s hmotnostnim ubytkem.

U referencnich vzorki s kopolymerem EVA (obr. 43, ptiloha 1) je mezi
teplotami 120 az 160 °C analyzovana pfitomnost ettringitu. Dale Ize sledovat rozklad
C-S-H faze mezi teplotami 160 az 330 °C. Poté se zacne v nékolika krocich rozkladat
kopolymer EVA. Tento rozklad nastava v rozmezich teplot 300-500 °C. Mezi teplotami
430-520 °C je zaznamenan endoefekt, kdy dochazi k dehydrataci portlanditu Ca(OH)s.
K dalsimu endoefektu dochdzi pti teplot¢ 567 °C, dochazi k pfeméné B-kifemene
na o-kfemen. Ubytek hmotnosti v rozmezich teplot 620 az 800 °C odpovida rozkladu
CaCoOs.

DTA analyzy u vzorkd, kde byl pouzit recyklat SIMAX (obr. 44, ptiloha 1), maji
podobny pribéh jako u referen¢nich vzorkd. Ettringit je stanoven mezi teplotami
120-160 °C. V rozmezi teplot 160 az 330 °C je zaznamenan rozklad C-S-H faze. Mezi
teplotami 300-500 °C dochazi k rozkladu kopolymeru EVA a v rozmezich teplot
430-500 °C je patrna dehydratace portlanditu Ca(OH),. Pii teplot¢ 567 °C
je zaznamenana preména [-kfemene na a-kifemen. Mezi teplotami 620 az 800 °C

nastal ubytek hmotnosti, ktery odpovida rozkladu CaCOs.
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4.7.2 Rentgenova difrakéni analyza

Vzorky byly pfed zkouskou pomlety na jemny prach a piesety pres sito

0,063 mm. Mineralogické sloZeni vzorkil je zaznamenano na obr. 45—46 a v pfiloze 2.
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Obr. 45: RTG analyza referencniho vzorku s kopolymerem EVA po 90 dnech

uloZeni v laboratornim prostiedi
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Obr. 46: RTG analyza vzorku s 30 % recyklatu SIMAX a s kopolymerem EVA

po 90 dnech uloZeni v laboratornim prostredi

U vzorkll byla zjiSténa pfitomnost ettringitu, kalcitu, portlanditu a kfemene.

Z obou difraktogramii Ize konstatovat, Ze maji podobné mineralogické slozeni.
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4.7.3 Elektronova rastrovaci mikroskopie

Ulomky vzorkt byly zkoumény pod rastrovacim elektronovym mikroskopem.

Snimky jsou zobrazeny na obr. 47 az 49.

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
SEM HV: 20.0 kV 20 pm

Obr. 47: REM zaznam referen¢niho
A) krystaly portlanditu pfi zvétSeni 1 000x

§
/

Y

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

AdMas - FAST VUT Brno

vzorku

S

J 2 hig. 7 S
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE
SEM HV: 20.0 kV

kopolymerem EVA

Ko o
MIRA3 TESCAN

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 48: REM zaznam vzorku s 30 % recyklatu SIMAX a s kopolymerem EVA

A) C-S-H produkty s krystaly ettringitu a polymernim filmem pfi zvétSeni 10 000x,

B) krystaly ettringitu pfi zvétSeni 10 000%
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Obr. 49: REM zaznam vzorku s 30 % recyklatu SIMAX a s kopolymerem EVA
A) zrno skla obaleno C-S-H produkty pii zvétSeni 10 000x, B) proristani C-S-H

produktti skelnym zrnem pii zvétSeni 10 000%

Na obr. 49 je znazornéno prorustani C-S-H produkti skelnym zrnem. U obr. 47

je mozné vidét krystaly portlanditu a na obr. 48 krystaly ettringitu.

4.7.4 Vysokotlaka rtut'ova porozimetrie

Hodnoty, kter¢ byly ziskany vysokotlakou rtutovou porozimetrii jsou

zaznamenany v tab. 34 a na obr. 50-53.

Tab. 34: Vysledky vysokotlaké rtutoveé porozimetrie

Celkovy [ Celkova Objem. | Méma | Celkova

Vzorky obg e plqcl:a hmotnost | hmotnost | pérovitost
poru poru com” com 0
[mm3'g'1] [mz'g'l] [grem™] | [grem™] [%]
Ref. s EVA (90 dni lab. prost.) 48,3175 2,5880 | 2,2307 | 2,5002 | 10,7781
Ref. s EVA (25 zmraz. cykll) 56,3936 3,6760 | 2,1795 2,4849 | 12,2910
Ref. s EVA (tepelné starnuti) 53,5511 3,5740 | 2,1674 | 2,4520 | 11,6068
Ref. s EVA (vodni prostiedi) 54,0931 3,4280 | 2,1661 2,4536 | 11,7170

SIM 30 % s EVA (90 dni lab. prost.) | 75,8310 6,5890 | 2,0300 | 2,3993 | 15,3936

SIM 30 % s EVA (25 zmraz. cykll) 69,0593 4,5850 | 2,0461 2,3828 14,1304

SIM 30 % s EVA (tepelné starnuti) 73,3046 5,1190 1,9530 | 2,2793 | 14,3161

SIM 30 % s EVA (vodni prostredi) 75,7032 49110 | 2,0188 | 2,3830 | 15,2832
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Kumulativni objem pori referen¢nich malt
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Obr. 50: Kumulativni objem port referen¢nich malt

Kumulativni objem po6ri malt se skelnym recyklatem SIMAX
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Obr. 51: Kumulativni objem port malt se skelnym recyklatem SIMAX
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Obr. 52: Objem porua referenénich malt
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Obr. 53: Objem port malt se skelnym recyklatem SIMAX

Celkova porovitost byla o 3—4% nizs$i u referen¢nich PMM.
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5 Diskuse a shrnuti

Praktickd ¢ast diplomové prace byla zaméfena na studium vlastnosti polymery
modifikovanych malt s vyuzitim skelného recyklatu. Byly zvoleny tfi druhy
recyklovatelného skla, a to REFAGLASS, zativkové sklo a SIMAX.

Tyto skelné recyklaty byly v ETAPE I podrobeny zkouskam vlastnosti, kde byla
ovéiena vhodnost materidlu. Konkrétné §lo o chemicky rozbor, pucolanovou aktivitu,
jemnost mleti a mérnou hmotnost. U chemického rozboru bylo zjisténo u vSech
skelnych recyklatt vysoké zastoupeni SiO,, které udava pucolanové vlastnosti. Nejvyssi
obsah byl u recyklatu SIMAX, a to 80,3 %. Dale byly pfitomny Al,Os;, CaO, Na,O
a K,O, coz jsou oxidy bé€zn& piitomné u skelnych recyklati. Nejvyssi pucolanové
aktivity bylo dosazeno u skelného recyklatu REFAGLASS a to 830 mg Ca(OH), na 1g
na 1 g pucolanu. Jemnost mleti se u skelného recyklatu REFAGLASS a zarivkového
skla pohybuje kolem 0,260 m?/g a u recyklatu SIMAX byla jemnost mleti 0,488 m?/g.
Mérna hmotnost u viech recyklati byla zaznamenéna v rozmezi 0,6281-0,6453 g-cm™.
Dale byla navrzena vhodna receptura, kde bylo stanoveno 10, 20 a 30 procentudlni

zastoupeni skelného recyklatu jako casteCna nahrada cementu. Jako polymerni piisada

byl zvolen kopolymer EVA, ktery byl ddvkovan v mnozZstvi 2 %.

ETAPA 1I byla zaméfena na stanoveni konzistence Cerstvé malty a na studium
fyzikalné-mechanickych vlastnosti malt pfi ulozeni v laboratornich podminkéch.
U zkousky konzistence Cerstvé malty byla zaznamenéna vys$si hodnota u malt, kde byl
pouzit kopolymer EVA. Po 28, 90 a 180 dnech byla stanovena objemova hmotnost,
pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku
s postupem casu rostly u vSech vzorki, coz je zpisobeno delsi dobou zrani a probihajici
pucolanovou reakci skla. Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu byly vyssi, témét u vSech
vzorkli v rizném procentudlnim zastoupeni a s rdznym skelnym recyklatem
nez u vzorkd referencnich. Vzorky, kde byl pouzit kopolymer EVA, mély vyssi
pevnosti v tahu za ohybu nez vzorky bez kopolymeru, a to primérné o 0,7 MPa.
Pevnosti v tlaku byly celkové vyssi u vzorki bez pouziti kopolymeru EVA. VSechny

malty, jak s rGznym procentualnim, tak druhovym zastoupenim skelného recyklatu,
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m¢ély pfiblizné stejné nebo nizsi pevnosti oproti maltdm referencnim. Jedny z nejvyssich
pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku dosihly malty, kde byl pouzit skelny recyklat
SIMAX. V ETAPE II byla také stanovena piidrznost po 28 a 180 dnech. Jak se dalo
predpokladat, vyssich pevnosti bylo dosaZzeno u malt, kde byl pouzit kopolymer EVA.
Nejvyssich hodnot dosahla PMM s 30 % recyklatu SIMAX po 28 i 180 dnech.

V ETAPE III byly vzorky po stanovenou dobu uloZzeny ve vybranych
prostiedich. Konkrétné Slo o prostiedi s cyklickym zmrazovanim — rozmrazovanim
(25 cykll), tepelnym starnutim (vzorky 14 dni v susarné pii 70 °C) a ponofenim
do vody po dobu 20 dnli. Vybrané vzorky byly podrobeny zkouskdm nasdkavosti,
mrazuvzdornosti, pevnosti v tahu za ohybu a na pevnosti v tlaku. Nasakavost byla
stanovena po 30 a 240 minutach. Celkové malty, kde byl pouzit kopolymer EVA, mély
niz8i nasakavost oproti maltdm bez kopolymeru. To je zplisobeno kopolymerem EVA,
ktery pii hydrataci tvoifi polymerni film a ten prorGsta a vypliuje stény pora.
nahrazen skelnym recyklatem SIMAX. Vysledky mrazuvzdornosti ukazuji, ze vSechny
malty maji vy$$i koeficient mrazuvzdornosti (0,75), tudiz je Ize hodnotit jako
mrazuvzdorné. Dale byla zkouSena pevnost v tahu za ohybu a v tlaku u vzorkd, které
byly uloZeny ve vybraném prostiedi. Celkové nejvyssich pevnosti jak v tahu za ohybu,
tak v tlaku bylo dosazeno u vzorki, které byly ulozeny v susarné¢ na 14 dni pti 70 °C.
Pii kratkodobém pilisobeni tepla na maltu jsou pocatecni pevnosti vyssi. OvSem
dlouhodobé plisobeni vyssich teplot na maltu ma negativni uc¢inek, protoze dochazi
ke ztraté¢ vody a tim se zamezuje hydrataci. Nejvyssi pevnost v tahu za ohybu
a v tlaku byla naméfena u PMM s 30 % skelného recyklatu SIMAX, ktera byla

ponechéna v tomto prostiedi.

Dle vyse uvedenych skute¢nosti, byla referenéni PMM a malta s 30 % skelné¢ho
recyklatu SIMAX podrobena v ETAPE IV diferenéni termické analyze, rentgenové
difrak¢ni analyze, elektronové rastrovaci mikroskopii a vysokotlaké rtutové prozimetrii.
Za pomoci DTA analyzy byla u vSech vzorkt identifikovana pfitomnost ettringitu,
C-S-H, portlanditu a uhli¢itanti. Hmotnosti ubytek C-S-H v rozmezi teplot 160-330 °C
odpovidd hydrataci cementu a poukazuje na probihajici pucoldnovou reakci.

Pfi porovnani hmotnostniho ubytku Ca(OH), u referenéni malty a malty s 30 %
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skelného recyklatu SIMAX, bylo patrné, ze malty se skelnym recyklatem
spottebovavaji vice Ca(OH), pfi pucolanové reakci. U malt, kde bylo 30 % skelného
recyklatu SIMAX, je tfeba zohlednit, Ze bylo snizeno mnozstvi cementu, coZ ma vliv
na snizeni obsahu portlanditu. Pfitomné uhli¢itany, vznikly pfi uloZzeni vzorkl
karbonataci. RTG analyza u vSech vzorku stanovila ettringit, portlandit, kalcit a kfemen.
Tudiz vysledky DTA a RTG spolu koresponduji a lze ftici, ze Ca(OH),
je spotifebovavano na pucolanovou reakci. Vysledky porozimetrie ukdzaly, Ze celkova
pérovitost je nizsi u referenéni PMM. Pii stanoveni nasékavosti, ale vysledky ukézaly,
ze vyS$i nasdkavosti dosahla pravé referencni PMM o proti PMM s 30 % skelného
recyklatu SIMAX. Tyto vysledky si lze vylozit tak, Ze referenéni PMM maji vice
kapilarnich port o proti PMM se skelnym recykldtem SIMAX a tudiz jsou

vice nasakavé, ackoli maji nizsi porovitost nez PMM se skelnym recyklatem.
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6 Zavér

Diplomova prace byla zaméfena na studium vlastnosti polymery
modifikovanych malt, které vyuzivaji skelny recyklat. PMM se sklada z pisku, cementu,
vody a polymernich latek. Tyto polymerni latky pomahaji zlepSit zpracovatelnost,
nepropustnost, adhezi a mechanické vlastnosti. Ve stavebnictvi jsou PMM pouzivany

k reprofilaci, lepeni a omitani.

Jendou z nejdrazsich slozek PMM je cement, ktery ma skvélé mechanické
vlastnosti. OvSem pfi jeho vyrobé dochazi k velké spotiebé energie a vzniku agresivnich
plynt, které ohrozuji zivotni prostiedi. Pti jeho vyrob¢ se také spotfebovavaji ptirodni

neobnovitelné suroviny.

Na druhé strané piibyva skladek s pevnym recyklovatelnym odpadem.
Do druhotného recyklovatelného odpadu lze zatadit sklo, které se svym chemickym
a mineralogickym slozenim pfiblizuje pfirodnim pucoldniim. Vyuziti tohoto odpadu
muze prispét ke snizeni poctu novych i stavajicich skladek a také prispéje k ochrané
ptirody. V Ceské republice se roéné zrecykluje pfiblizné 75 % veskerého skelného

odpadu.

Pro tuto praci byl zvolen skelny recyklat REFAGLASS, SIMAX a zéfivkové
sklo, ktery byl v maltach zastoupen z 10, 20 a 30 % jako nahrada za cement. Zdmérem
této diplomové prace bylo srovnani vlastnosti PMM a malt bez polymeru
s raznym procentualnim zastoupenim skelnych recyklati a navrh pouziti téchto malt
ve stavebni praxi. Jedno z diskutovanych témat je alkalicko-kfemicitd reakce,
kdy pti dlouhodobém ptisobeni alkalii (napt. K>O, Na,O) na SiO;, dochazi k objemovym
zménam a nasledné k hor§im pevnostem malt. Dalsi diskutované téma je pucolanova
reakce, ktera zlepSuje fyzikalné-mechanické vlastnosti na zadkladé chemického slozeni

a jemnosti mleti skelného recyklatu.

Z vysledkt praktické ¢asti vyplyva, ze piidavek skelného recyklatu muze byt
vhodna Castecnd nahrada cementu. Pfi srovnani vysledkd referencnich malt s maltami,
kde byl pouzit skelny recyklat 1ze konstatovat, ze se hodnoty pftili§ nelisi a v n¢kterych

ptipadech (pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech, nasdkavost) dokonce malty
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se skelnym recyklatem dosahuji vyssich hodnot. Tyto malty by mohly byt do budoucna
vyzity ve stavebnictvi napi. jako reprofilacni malty. DalSim divodem je predpoklad
vyuziti skelného recyklovatelného odpadu, ktery mize ptispet ke sniZzeni mnoZzstvi
skladek a zlepSeni zivotniho prostiedi. Ze ziskanych vysledkd v praktické ¢asti pomoci
metody kvantitativniho parového srovnani dosahly nejlepSich vysledkli polymery

modifikované malty s 30 % skelného recyklatu SIMAX v laboratornim prostredi.

Zaveérem této prace lze konstatovat, ze se skelny recyklat jevi jako vhodna
castecnd nadhrada za cement. OvSem otdzkou je, zda celkovd cena upravy a mleti

skelného recyklatu v kone¢ném disledku neptevysi cenu cementu.
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8 Seznam zkratek a symbolu

PMM - polymerem modifikovana malta
PM — polymerova malta

AKR - alkalicko-kfemicité reakce

TG — termogravimetrické analyza

DTA — diferen¢ni termicka analyza

RTG - rentgenova difrak¢ni analyza

REM - elektronova rastrovaci mikroskopie
CM — erstva malta

EVA — etylen-vinyl acetat

VA — vinylacetat

C3A — trikalcium aluminéat
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Si0; — oxid kiemicity
Ca(OH), — hydroxid vapenaty
CaO — oxid vapenaty

Fe,O; — oxid zelezity

CaCOj; — uhlic¢itan vapenaty
NayCOs — uhli¢itan sodny
K,COj3 — uhli¢itan draselny
B,0Os — oxid bority

NayO — oxid sodny

K,0 — oxid draselny

Al,O3 — oxid hlinity

PbO — oxid olovnaty

NaOH - hydroxid sodny
Na,Si03 — kfemicitan sodny
C4AH 3 — hexagonalni hlinitany

CO, — oxid uhlicity

H,0 — voda
C;S —alit
B-C,S — belit

HF — fluorovodik
KOH - hydroxid draselny

HCI - kyselina chlorovodikova
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Ptiloha 1 — DTA analyzy vzorki ulozenych ve vybraném prostiedi

Referenéni vzorek s kopolymerem EVA po plsobeni 25 zmrazovacich cykli
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mg | DORI CAKOVAREF - 10, 01122016 17:15:53
] Sanple Weight

o S DOR GAKOVAREF - 10, 49,6610 mg
1 Sep 15,0557%

7,4768 mg

Sep 44685 %
2,2191mg

Sep 3,073 %
1,564 mg

—__1.Sep 0650%

p 1,6128%

Sep 38157 %
1,8%9 mg

Sep 0,760 %
03774 mg

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 00 950
PN A P T A SRR R - S S A A AR R AR |
8

12 14 16 18 20 2 24 2% 28 30 32 kLl 36 3 40 42 4 46 min

LS

96



Referencni vzorek s kopolymerem EVA ve vodnim prostiedi
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Vzorek s 30 % recyklatu SIMAX s kopolymerem EVA po
(70 °C)

14 dnech piisobeni tepla
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Ptiloha 2 — RTG analyzy vzorkl uloZenych ve vybraném prostiedi

Referencni vzorek s kopolymerem EVA po plisobeni 25 zmrazovacich cyklu
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Referencni vzorek s kopolymerem EVA ve vodnim prostiedi
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Vzorek s 30 % recyklatu SIMAX s kopolymerem EVA po 14 dnech piisobeni
tepla (70 °C)
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