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Anotace

Diplomova prace se zabyva pfipravou, pouzitim a vlastmi malt na bazi
nizkoenergetickych hydraulickych pojiv. V teoretické c¢asti je uvedena charakterizace
nizkoenergetickych pojiv, jejich vyroba a moznosti pouziti. Déle je popsan zplsob navrhu
hydraulického pojiva a postup provadénych zkouSek na odebranych vzorcich. Prakticka cast
je zaméfena na aplikaci zkuSebnich metod zamétfenych na ovéfeni vlastnosti Cerstvych
a ztvrdlych malt pfipravenych zrtiznych druhii nizkoenergetickych hydraulickych pojiv.
Testovana pojiva jsou komercnimi produkty, avSak pro srovnani bylo testovdno i1 nové
vyrobené nizkoteplotni hydraulické pojivo, které bylo vyrobeno z tuzemskych surovin. Tyto

pouzité suroviny jsou povazovany v soucasnosti za odpad, ktery vznika pfi tézbé vapence.

Klicova slova

Nizkoenergetické, hydraulické pojivo, charakterizace, malta, vlastnosti.

Annotation

The diploma thesis deals with the preparation, use and property of mortars based on
low-energy hydraulic binders. The theoretical part describes the characterization of low-
energy binders, their production and their use. Further described is a method of designing
a hydraulic binder and procedure of tests performed on samples taken. The practical part
is focused on the application of test methods aimed at verifying the properties of fresh and
hardened mortars prepared from different types of low-energy hydraulic binders. Tested
binders are commercial products, but for comparison were tested a newly built low-
temperature hydraulic binder, which has been produced from domestic raw materials. These

used raw materials are currently considered to be waste resulting from limestone mining.

Keywords

Low-energy, hydraulic binder, characterization, mortar, properties.
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Uvod

Jak jiz z nazvu vyplyva, prace se zabyva pouzitim malt na bazi nizkoenergetickych

hydraulickych pojiv, jejich porovnanim z hlediska fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.

Prvotnim impulzem pro vybrani tohoto tématu byl celosvétovy trend snizovani emisi
CO, a fakt, e fakultu oslovila firma Ceskomoravsky cement zdvod Mokra s pfanim o vyuziti
jejich odpadni suroviny, ktera vznika pii odkryvéni lozisek vépence. Proto je jednim z cilt
vytvoieni nového pojiva a jeho zafazeni mezi normovana pojiva. Navazana spoluprace by

mohla pfinést potencidlni vysledky i pro praktické vyuziti.

Diplomova prace se de€li na dveé Casti. V teoretické Casti se zabyvam charakterizaci
hydraulickych pojiv, co spadd do kategorie nizkoenergetického pojiva a popis zékladnich
zastupci. Nejbéznéjsi typ hydraulického pojiva, ktery se v soucasné dobé pouziva, je
portlandsky cement. V poslednich letech vyrazné roste zajem o alternativni hydraulicka
pojiva typu hydraulickych vapen a pfirodniho cementu. Bohaté uplatnéni pii opravach
v pamatkové péci a zdjem o nové druhy pojiv, vyuzitelnych v modernim stavitelstvi, které¢ by
pfedstavovaly alternativu k portlandskému cementu, jsou vyznamnou motivaci dalSiho

vyzkumu v této oblasti.

V experimentalni ¢asti prace se pokusim o vytvoreni nového hydraulického pojiva
z dodanych surovin. Dale se budu snazit vyrobit maltu z tohoto pojiva, kterou porovnam se
zakoupenym sortimentem. Zaméfim se na chemické a mechanické vlastnosti dle platnych

¢eskych norem.

Zaveérem prace by meélo byt shrnuti vysledkt zkousek a diskuze nad vysledky.



Teoreticka cast

Termin pojiva oznacuje latky, potazmo smési latek, které se vyznacuji schopnosti
samovolného zpeviiovani. Timto se spolu spojuji nejcastéji nesoudrzna zrna nebo kusy latek

v pevné soudrzné systémy.

Spravna funkce pojiv je zarucena nékolika predpoklady. Prvnim z nich je pocatecni
tekutost (kapaliny, suspenze) pro spravné rozmiseni po povrsich a v porech zrnité latky. Dale
musi smacet povrch pojeného materidlu a vytvaret tak adhezni spoje. Po vhodné dob¢ nabyva
vlastnosti pevné latky (naptiklad: vyparenim rozpoustédla, vysusenim gelu, chemickou reakci
aj.). V posledni fazi by méla takto ziskand pevna latka mit vys$Si pevnost, coz je dulezity

ptedpoklad pro praktické vyuziti pojiva ve stavebni praxi [1].

Ve stavebnictvi prevazuji pojiva na anorganické bazi. Jejich zpeviiovaci proces

systému se tradicné rozdé€luje na dvé etapy: tuhnuti a tvrdnuti.

Tuhnuti je charakterizovano postupnym ubyvanim tekutosti ¢i kaSovitosti. Tato etapa
postupné bez ostrého pred€lu predchéazi v tvrdnuti. Tvrdnuti je charakterizovano zacinajicim

pfevazovanim vlastnosti pevnych téles (pevnost, kiehkost a pruznost).

U klasickych stavebnich pojiv je tuhnuti a tvrdnuti pfi bézné ¢i mirné zvySené teploty
zpravidla spojeno s chemickou reakci. Novad mechanicky pevna struktura je vyvijena
chemickymi dé¢ji, které sami o sob& nevytvaii zpevnéni, pokud nejsou pritomny také déje
fyzikalni. Nejcastéji hovotime o rekrystalizaci na jehlice nebo desticky, poptipadé o vzniku

spojité struktury koloidnich gela [2].

1. Charakteristika anorganickych pojiv s nizkou teplotou
vypalu

V dnesni dobé je stale naléhavéjsi snaha o snizovani emisi CO, a spotieby energii pfi

vyrob¢ hydraulickych pojiv. Tim se ve vétSin€ piipadll rozumi nizsi v porovnani s klasickym

portlandskym cementem. Zatazeni téchto noveé vzniklych pojiv je ve vétSin€ piipadi obtizné

a je nutné spravn¢ urcit postup a zpusob zaclenéni.
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Pro praktické hledisko rozliSujeme dvé hlavni skupiny anorganickych pojiv [2]:
1. Technicka pojiva (napft. fosfatova, tzv. vodni sklo aj.)
2. Stavebni pojiva — maltoviny (napi. cement, vapno, sadra)
Maltoviny se daji dale rozdélit:
1. Vzdu$né
2. Hydraulické
3. Specialni

Vzdu$né maltoviny po promichani s vodou tuhnou a tvrdnou, vlivem raznych chemickych
procest (véetné hydratace), ale jejich produkty jsou stadlé pouze na vzduchu. Pfi pouziti ve
vlhkém prostfedi nebo ve vodé se jejich vlastnosti (hlavné pevnost) snizuji a to Casto vede
k rozpadu celého systému. Tyto maltoviny jsou ureny pouze pro pouziti na vzduchu, patii

sem vzdusné vapno, sadrova pojiva a hofec¢naté pojiva.

Hydraulické maltoviny jsou charakteristické tim, ze po poc¢ate¢nim zatuhnuti na vzduchu
dale tuhnou a tvrdnou jak na vzduchu, tak i pod vodou. Z toho vyplyva, ze vysledné produkty
hydratace jsou ve vodé nerozpustné, tim padem odolavaji trvalému ptsobeni vody. Zastupci

této kategorie jsou hydraulické vapno a cementy.

Specialni maltoviny jsou maltoviny, které maji dalsi specifické vyuziti a vlastnosti. Mze

sem patfit napt. odolnost viici vysokym teplotam (hlinitanovy cement) [2].

1.1.  Historie hydraulickych pojiv

Proces hydraulického tuhnuti a tvrdnuti byl zndm jiz ve starovéku, prvni udaje jsou
dochovany z Recka, Fénicie a Rima [8]. Stafi Rekové michali vapno s piskem z ostrova
Santorini, takto vznikla malta byla po zatvrdnuti stald i pod vodou. Rimané davali do smési
s vapnem sopecny popel z oblasti Puzzuoli, a proto maji materialy podobného slozeni nazev
“pucolan®. Marcus Vitruvius Pollio popisuje ve svém dile Deset knih o architekture [10]

ptipravu fimského cementu i praci s nim.
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Ve stiedovéku se recepty na hydraulickd pojiva pfedavala jen v ramci uzavienych
cechovnich spolecenstvich, kterd po sobé nezanechala zdznamy. Velky rozmach nastal
v novovéku s pfichodem primyslové revoluce. Diky velkému rozvoji dopravy primyslu
a zejména staveb. V prabéhu 19. stoleti se hydraulicka vapna dostavaji do pozadi a postupné

jsou vytlacena cementem.

1.2.  Suroviny pro vypal

Ptirodni loziska vysokoprocentniho vapence se vyskytuji pomérné mén¢, nez je tomu

u vapenct s nejriznéj$imi mineralnimi piimésemi.

Ptimési mizeme delit podle doby vzniku [3]:

e na mineraly primarniho znecisténi — doslo k nému v pribéhu usazovani, je
homogenni, nebo na sekundarni znecisténi - vzniklé prisakem vod unasejicich
ruzné latky, které jsou ve vapencich nepravidelné rozdé€leny.

e na mineraly sekundarni znecisténi - je pro technologické vyuzivani vapencu

problematické, tézko se udrzuji konstantni vlastnosti vypaleného produktu.

Popsat vapence jedinym kritériem neni jednoduché, protoze se vapence od sebe lisi jak
z hlediska chemického slozeni, tak fyzikalnich vlastnosti. Hornina vapenec je tvofena hlavné
nerostem kalcitem nebo aragonitem, vlastnosti téchto cCistych mineralti jsou odlisné od

vlastnosti vapencu, které tvoii a nedaji se zamenovat.

Z mineralogického hlediska délime vapence podle obsahu CaCOs:

Vysoko procentni — nad 98 %

- Mirn¢ znecisténé — 90- 98 %

Stfedn¢ znecisténé — 80-90 %

- Velmi znecisténé — pod 80 %
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Pro vyrobu ptirodnich hydraulickych vapen se pouzivaji velmi znecisténé vapence (hlavné

vapnité sliny) s obsahem CaCOj3 65-75 %.

Mezi hlavni mineralni slozky zneciSténych vapenct patii oxid kiemicity (ve formé
kifemene) a slouceniny Zeleza a hliniku. Zvlastnosti je oxid hote¢naty (MgO), ktery se sice

nezafazuje mezi necistoty, ale obvykle CaCO3 doprovazi.

Podle obsahu MgCOjs se da vapenec rozdélit dle normy CSN 72 1210 na [11]:

Vépenec (do 10 % dolomitu)

- Dolomiticky vapenec (10 — 50 % dolomitu)
- Vapnity dolomit (50 — 90 % dolomitu)

- Dolomit (nad 90 % dolomitu)’

Pro vyrobu vapna je nejvhodnéjsi vapenec, ktery ma vhodné chemické slozeni, dobte
se rozpojuje pii t€zbé (snadnd t€zba) a ma schopnost dobie se vypalovat, bez rozpadani na

aktivni nepfepalené vapno [3].
1.3.  SloZeni surovinové smési pro vyrobu

Vhodna smés se navrhuje za pouziti tfi zdkladnich modula [6]:

- Hydraulicky modul

Cim vyss$i hodnota tim vétsi spotieba energie pro vypal, ale cement vyssich pevnosti.

C /1/

My = STALF ~ pro cementy 1,7 — 2,4

! Prepoklada se, ze druha slozka je kalcit.
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- Silikatovy modul

Cim vys$i hodnota tim vyssi chemicka odolnost, ale hiife se melou a je drazsi vypal.

M = S ~ pro cementy 1,7 — 2,7 12
STayF P Yo ’

- Aluminatovy modul

Cim vyssi hodnota tim vyssi poc¢atecni pevnosti, ale niz§i chemicka odolnost.

/3/

My, = — = pro cementy 1,5 — 2,5

TS

Dalsi ukazatel vztahu mezi CaO a hydraulickymi sloZkami je stupenl syceni

vapnem S;. Z pomeéra zdkladnich slinkovych minerall se sestavuji rovnice:

- Bogue C=28"S+165-A+035-F /4/

Postupnym zkouSenim byl vztah upraven:

- Kihl C=28-S+11-A+07F /5/

V dnesni dob¢ se nejcastéji pouziva kompromis:

- Lea—Pal‘kCI‘ C — 2,8'S+ 1’18 _A + 0,65 .F /6/

Stupeni syceni vapnem se potom piepisSe do vztahu:

c
Sep =
KT 28-S+11-A+07-F 7

Bézné cementy maji hodnotu syceni vapnem Sg = 85 — 95%.
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1.4. Mechanizmus vypalu

Vytézeny vapenec se drti a tiidi vétSinou pifimo v lomu. Tento proces probiha obvykle
ve dvou fazich. V primarnim stupni se pouzivaji Celistové drtice v sekundarni kladivové nebo
odrazové. Mezi témito fazemi drceni se kdmen tiidi roStovymi nebo rota¢nimi tfidi¢i. Tridéni
muze probihat i pfed vstupem do homogenizacniho sila a pak se pali v kruhové, Sachtové
nebo rotacni peci (viz kapitola Zatizeni pro vypal). Nejrychleji se vypaluji kulovité kusy

a nejpomaleji deskovité tvary. Vyroba je vSeobecné hodné podobna jako u vapna vzdusného.
Tepelny rozklad vapence probihé podle rovnice [Vzorec §]:

CaC03 —» Ca0 + CO, /8/

Tento tepelny rozklad uhli¢itanu vapenatého probiha za teploty, ktera zdavisi na
parcidlnim tlaku CO, obklopujiciho uhli¢itan vapenaty. Z termodynamického hlediska miize
dojit k rozkladu uhli¢itanu vapenatého jiz od 600 °C, pii parcialnim tlaku v normalni
atmosfére obklopujici uhli¢itan vapenaty. Tento proces je vSak pomaly, a proto se pro
praktické vyuZiti teplota zvySuje na 1173 K nebo 900 °C. Cim je teplota vyssi, tim se doba
rozkladu zkracuje. Behem vypalu je nutné spravné odstranovani vznikajiciho oxidu uhli¢itého

a to dostate¢nym odvodem koutovych plynti [3].

Pii vypalu dochédzi k reakci mezi CaO a hydraulickymi slozkami a k vzniku
podobnych produkti jako ve slinku portlandského cementu, tedy 2Ca0.SiO,
(dikalciumsilikat), 3CaO.Al,Os (trikalciumaluminat), 4Ca0.Al,03.Fe,O5 (tetrakalcium-
aluminatferit) aj. Hlavni rozdil oproti portlandskému cementu je v absenci 3Ca0.SiO,
(trikalciumsilikétu), ktery je pod 1250°C nestaly. Protoze je teplota vypalu nizsi nez 1100°C
[viz. Obrazek 1], zrna se vykazuji velice slabym stupném slinuti oproti portlandskému

cementu [2].
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Obrazek 1: Teplotni porovnani vypalu pfirodniho a Portlandského cementu [26]

Pti vypalu vapence postupuje teplo od povrchu do vnitini Casti kusu kamene a takto
postupuje i jeho termicky rozklad. Zavadi se termin zéna disociace, ktery oznacuje tento
postupny prechod mezi vypalenym vapnem a nevypalenym vapencem. Cim jsme hloubgji ke
sttedu kusu véapence, tim se zvysuje odpor unikdni CO, a méni se tepelna vodivost, kterd
zéavisi na struktufe vapence a posléze 1 vapna. Tato vodivost je piiblizné pet krat nizsi nez u

puvodniho véapence [3].

Pro nazornou piedstavu diilezitosti dobrého odvodu spalin z pecniho prostoru uved’'me
piiklad: ,,P7i vpalu 4 tun vdpna za hodinu vznikne pFi teploté 900 °C zhruba 7200 m’> CO..
K tomuto mnozstvi se prida spalenim 600 kg koksu, které je nutné k vypalu onech 4 tun vapna,
pFiblizné 22350 m’ spalin pii 900 °C, takZe pecnim prostorem pii této hrubé kalkulaci

prochdzi hodinové 30 tisic m® plynu* [3].

1.5.  Zarizeni pro vypal

Technologie vypalu hydraulickych pojiv se vyvijela dlouha tisicileti a s ni 1 zafizeni

k vypalu. Od nejjednodussich picek a peci, az po dneSni moderni zatizeni.
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Vypal v milifich (polni Sachtové pece)

Jedna se o nejstarsi a nejrozsifenéjsi moznost jak vypalit vapno. Na tizemi Slovenska

a Mad’arska se pouzivaly milife jesté po druhé svétové valce.

Zpusob zakladdani a pfiprava suroviny pro vypal nebyl nikterak slozity. Praci zvladli
nejméné¢ dva spiSe tii pracovnici, kdy jeden podava, a dva rovnaji. Predtim, nez se
mohlo pélit, bylo nutno kdmen nachystat. Rikalo se tomu, Ze se ,.tluée pec”. Z vytézeného
vapenec se zeleznymi palicemi udélaly vétsi i mensi kusy, pfi¢emz idedlnim tvarem byly
ploché desky, ze kterych se snadno stavél milit [Obrazek 2]. Pracovnici kameni kladli
v podobé kopule. S postupnym navySovani poskladanych kamenti se wvnitini prostor
zmenSoval, az se vrchni Cast pece uzaviela klenbou, na kterou se dala nakonec vrstva

zulovych kament, tzv. hroudi.

>
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Obrazek 2: Vystavba milife [7]

Délka vypalu zéavisela na teploté okolniho prostiedi, tedy na ro¢nim obdobi a druhu
pouzitého dieva, podle toho se v peci topilo obvykle 12-16 hodin. Popel z pece byl opatrné
vyhrabavan popeli§tém. Zarem se vapenec rozzhavil do béla, otvory mezi nim viak zistavaly
dlouho temné cervené, az zrazovély a nakonec zbélely, coz signalizovalo, Ze je véapno
vypaleno. Pec se musela nechat vychladnout ptiblizné stejnou dobu, po jakou se v ni topilo.

Pak bylo mozné kameny opét rozebrat a vypalené vapno nalozit na vaz [7].
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Kruhové pece

Stavitel Bedfich Hoffmann je berlinsky vynalezce této pece, ktery si piihlasil jeji

patent roku 1858. Prvni kruhova pec se na nasem uzemi stavéla roku 1868 v Prerove.

Princip kruhové pece je jednoduchy a osvédCeny jiz z vypalu cihel [Obrazek 3].
Pecisté je tvoieno souvislym kanalem, ktery umoznuje nepietrzity postup ohné. Zdivo pece
obsahuje navédzeci a vyvazeci otvory, které pec rozdéluji na urcity pocet komor, pficemz
kazdd mé otvor pro odvadéni spalin z pece. Palivo se piikladd otvory v klenbé
s uzaviratelnymi litinovymi poklopy. Pod témito poklopy se z vapence skladaji topné
Sachtice, kde se prikladané palivo (uhelny mour) spaluje. S posledni peci toho typu jsme se

mohli v provozu setkat jest¢ v 60. letech 20. stoleti [7] [21].

1

o A

Obr, 1. Pavodni Hoff-
mannova kruhovka: a ~
dvefe kruhového peciité,
4 — kruhové peciité, b
— ptepaiky, B — sbérad
koufe, ¢ — komin. e —
podzemni odtah do sbé-
rafe koufe, j — sypdky

paliva.

Obrazek 3: Hoffmanova kruhovka [25]
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Sachtové pece

Rozeznavame dva druhy Sachtové pece, a to podle topeni - vnéjsi, tzv. hicovky,

a vnitini, kde palivo hoti pfimo v Sacht¢.

V poloving minulého stoleti se za¢aly na tizemi Cech a Moravy stavét primitivni
Sachtové pece na vlastni tah (tzv. hicovky). Pec je asi ve tfetiné své vySky opatfena
topenis$tém s roSty na spalovani dieva ¢i uhli a obsahuje tii (i vice) ohnist’. Potfebny spalovaci
vzduch se peci nasava a prochédzi popelnikem topenist’ k palivu na roStech. Horké spaliny
a plameny z tohoto topenisté¢ vstupuji do pece a prostupuji navezenym vapencem vzhiru.
Vespod ma pec vyhrabovaci otvory, ve vrchni ¢asti je prodlouzena v komin a opatfena

zavazecim otvorem [7].

Druhy typ jsou Sachtové pece s vnitinim topenim. Palivo (koks) potiebné k vypalu
vapna se spaluje ptimo v peci, kde je spolené s vapencem. Stejné jako pec s vnej$im topenim

ma 1 tato pec nahoie zavazeci a dole vyhrabovaci otvor.

V praxi se mizeme setkat s Sachtovou peci s plynovym topenim. Jsou to moderni
vysoce automatizované pece, které pracuji s umélym tahem a rovnomérnym prohoiivanim

[Obrazek 4]. Podobné jsou konstruovany Sachtové pece s hotaky na mazut [5].
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Obrazek 4: Rez Sachtovou peci [27]

Kruhovky a hicovky u nds zcela nahradily staré milife jeSté pred prvni svétovou
valkou. Vyroba vapna probihala ve vétSich zavodech, budovanych v oblastech s vyskytem
vapence, jako byl barrandien, severoCeskd kiida, stfedoCeské, Sumavské a krkonosSské
krystalinikum, na Moravé¢ severomoravsky a jihomoravsky kras, Palava a oblast mést Hranice

a Stramberk [7].
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2. Hydraulicka vapna

Hydraulické vapno se fadi mezi pojiva, ktera maji schopnost po zatuhnuti na vzduchu
déle tvrdnout i pod vodou. Stavebni hydraulické vapno se vyrdbi palenim uhli¢itanu
vapenatého, popt. vapenatohotecnatého, pii nizsich teplotich nez u portlandského cementu
(pod mez slinuti). Dilezitym ptedpokladem pro vstupni suroviny je obsah dostatecného
mnozstvi hydraulickych soucésti (oxidu kiemicitého, hlinitého a zelezitého), aby dodaly

vapnu hydraulické vlastnosti.

Hydratace probihd podobné jako u portlandského cementu za vytvotfeni vodé odolnych
sloucenin. Kromé hydraulickych slozek je pfitomna ¢ast oxidu nebo hydroxidu vapenatého ve
form¢ volného vapna, kterd v maltach karbonatuje. Rozdilné teploty vypalu maji za nasledek
velice proménlivé vlastnosti vysledné suroviny a to hlavné pii hydrataci. Nicméné kviili
vys§im pevnostem a odolnosti vii¢i plisobeni agresivnich latek, nez je tomu u omitek a malt

ze vzdusného vapna, se predpoklada delsi zivotnost [24].

V normé CSN EN 459-1 [12] se nachazi obecné rozdéleni viech vapen pouzivanych

ve vetsing evropskych zemi. Hydraulicka vapna zde maji své misto a dé€li se na:

- Prirozené hydraulickd vapna (natural hydraulic limes) znacend jako NHL,

vyrabéna ze znecisténych (zahlinénych) vapenct nebo z kiemicitych vapenct.

- PFirozené hydraulicka vapna s piimési dalSich latek (natural hydraulic limes with
additional material) se znaCenim Z, toto je skupina pouzivana pro specidlni vyrobky.
Ptidavaji se vhodné pucolanové nebo dal$i hydraulické slozky max. do 20 %

hmotnosti.

- Hydraulicka vapna (hydraulic limes) s oznacenim HL, jsou to smésné vépna
sestavené¢ z hydroxidu véapenatého, hlinitanli vapenatych, kfemicitanii vapenatych

a dalsich vhodnych latek.

Stavebni hydraulickd vapna jsou dale ur¢ovéana podle pevnosti v tlaku. Pro nadzornost
uvedeme piiklad zapisu znaceni:EN 459-1 NHL 2-Z vyjadiujici pfirozené hydraulické vapno
s pevnosti v tlaku po 28 dnech (dle EN 459-2:2001) 2 MPa s piimési pucolanu.
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Na ceském trhu je omezeny vybér produktd, které se daji zafadit do skupin
hydraulickych vapen. VétSina vyrobell voli cestu smésnych vapen. Tedy smési véapna
a portlandského cementu popiipadé dalSich hydraulickych pfimési. Takto ziskany materidl ma

hydraulické vlastnosti podle mnozstvi ptidaného cementu.

Jedinym vyrobcem prodévajici hydraulické védpno u nés je Rakouskd spolec¢nost
Baumit s produktem Baumit Trasit plus - vysoce hydraulické trasové vapno. To se pouziva
hlavné pii sanacnich pracich. Dal§i dovoz je mozny z Némecka, Francie a Anglie, kde je

vvvvvv

sortimentu [ Tabulka 1]:

Nazev Dodava se v pevnostech Zemé puvodu
Otterbein CALCIDUR Natural Hydraulic Lime 2;3,5;5 Némecko
SAINT-ASTIER PURE NHL 2;3,5;5 Drive Francie dnes USA
Singleton Birch NHL 2;3,5;5 Spojené kralovstvi
SECIL HL and NHL 2;3,5;5 Portugalsko

Tabulka 1: Sortiment hydraulickych viapen
Hydraulickd véapna se tradi¢né pouzivaji k piipravé omitkové a zdici malty pro
pozemni i vodni stavby, k pfipravé Slechténych omitek, na podkladni mazaniny a k vyrobé

nékterych druht tvarnic.

Oproti vapnim vzdusnym dochazi k rychlejsSimu tuhnuti a tvrdnuti, maji vyssi pevnost
a vetsi odolnosti proti povétrnostnim vlivim. Vapno slabé hydraulické by mélo zatvrdnout na
vzduchu, potom muze pfijit do styku s vodou. Nékdy se stane vyhoda rychlého tuhnuti
nevyhodou, pak je mozné pouzit pridavek asi 5% sadrovce, ktery prodlouzi tuhnuti az

Ctyfnasobng.

U pfirozené hydraulického vapna se ceni, Ze se jedna o historické pojivo bez cementu
a sadry. Je velmi pevny v porovnani s vapnem vzdusnym. Pii pouziti tohoto vépna nehrozi
zaneseni soli do zdiva, pojivo je dobie prilnavé ke kameni a nezadrzuje vodu ve zdech. Ve
srovnani s portlandskym cementem se pali pfi nizsi teploté, vzniké tak méné emisi a je mensi

spotieba tepla [24].
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3. Belitické cementy

»Nizkoenergetick¢é cementy* takové oznaceni se pouziva pro cementy s nizsi
energetickou spotfebou pro vypal, které mohou slouzit jako ¢astecnd nadhrada portlandského
cementu. Tohoto kritéria lez docilit u cementd vyrobenych na bazi slinkového mineralu belitu
C,S. Belitické cementy byly a jsou velice vhodné pro pouziti ve stavebnictvi. Velké uplatnéni

nalézaji pii stavbach masivnich konstrukei.

Zajem o belitické cementy se tykd zejména cementl s nizkym obsahem CaO a tim
i nizkych emisi CO, pfi vyrob¢. Belit, jeden ze zékladnich slinkovych mineralt, di-kalcium
silikat (C,S), mé dulezité vyhody v porovnani s alitem (C;S), jako jsou: lepsi odolnost vici
siranim a kyselindm, coz je piisuzovano nizSimu obsahu vznikajiciho portlanditu pfi
hydrataci, a snizeni hydrata¢niho tepla, ¢imz se potlac¢i problémy se smrStovanim. Dalsi
charakteristickou vlastnosti belitického cementu je nizkd reaktivnost a s tim spojené nizké

pocatecni pevnosti.

ZvySeni reaktivnosti a pocateCnich pevnosti se da ovlivnit vhodnym navrhem
a zpracovani slinku. Napfiklad pfidani alkalickych kovt, oxidil zeleza nebo oxidl hliniku do
struktury C,S, a velice rychlého chlazeni slinku pii vypalu se soucasnym velmi jemnym
pomletim mtizeme ziskat vice reaktivni beliticky cement. Ale tyto metody maji své rizika.
Pfidanim alkalii se mtze zvysit riziko alkalicko-kifemicité reakce. Pfi jemnéjSim mleti se

muze zvysit spotfeba vody [22].

V soudasné dobé se Cisté belitické cementy v Ceské republice neprodavaji ani
nevyrabi. Nicmén¢ takto vyrobeny beliticky cement by se nejspiSe dal zatradit do kategorie

Specialnich cementti - Cement s nizkym hydrataénim teplem dle CSN EN 197-1 [13].

Beliticky cement se uplatiuje ve velké mife pro stavbu masivnich betonovych
konstrukci ve vodnim hospodafstvi. Dobrym ptikladem je stavba nejvétsi prehrady svéta, Tii

soutésky [Obrazek 5].

23



Obrazek 5: T¥i soutésky — hraz [29]

Stavba zapocala 14. prosince 1994 a na masivni hrdz, o rozmérech vysky 185 m
a délky 2335 m, bylo zapotiebi 27,15 milionu krychlovych metrti betonu [29]. Zde byl pouzit
HBC (Hight belite cement), ktery se v Ciné vyvijel od roku 1996. Pii porovnani slozeni

s portlandskym cementem je jasné vidét zaména v mnozstvi hlavnich minerali [Tabulka 2].

Pojivo Hlavni mineraly
Cc3s c2s
HBC (Hight belite cement) 24,69 52,96
PC (portlandsky cement) 52,36 24,49

Tabulka 2: Porovnani hlavnich slinkovych minerala

Beton piipraveny z HBC nejen, Ze se d4 povazovat za nizko energeticky, ale i celkové
emise pii vyrobé (SO,, NOy, a CO», atd.) jsou snizeny v porovnani s klasickym portlandskym
cementem. Dale se jednd v mnoha ohledech o daleko vhodnéjsi pojivo nez klasicky PC a to
hlavné diky niz§im hydratacnim teplotdm, vysSim kone¢nym pevnostem [Obrazek 6] a vétsi
toleranci k vyS$im teplotdm pfi zpracovani. Nevyhodou je, Ze ma pomaly nastup pevnosti.
Tento fakt mize vyrazné¢ omezit rychlost vystavby, a proto se da pouzit jen na urcité typy

konstrukci [23].
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Obrazek 6: Graf ukizka pevnosti v tlaku s porovnianim HBC s Portlandskym cementem [23]

4. Romansky cement

DalS§im zajimavym hydraulickym pojivem je roménsky cement. Jednd se o znovu
objevené historické pojivo, které se pro fadu odborniki (restauratort, historikti i umélct) stalo
predmétem zdjmu. Vyroba tohoto materidlu je ekonomickd a ma piiznivé environmentalni
charakteristiky. Vyvojové ho prekonal portlandsky cement, piesto mé neocenitelné vlastnosti,
jako je mald smrstitelnost, dobra trvanlivost, niz$i teploty vypalu s ¢imz souvisi mensi

spotieba energie pti vyrob¢ a dalsi [5].

Romanské cementy patii do skupiny piirodnich hydraulickych pojiv vyrabéjicich se od
19. stoleti. Navzdory oznaceni romansky (fimsky) jsou vlastnosti tohoto pojiva jiné nez
u ptivodniho, pouzivaného v antickém Rimé, ale ve své dobé ho hodné piipominal. Dodnes
se jeho vyroba zdokonaluje, ale nazev zlstava. Patentovat si ho nechal jiz v roce 1796 James
Parker (proto je znamy téz jako Parkeriiv cement) a protoze se vyrabél palenim vapence

obsahujiciho jily z ostrova Sheppey v Anglii, ziskal ptizvisko ptirodni.
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Velmi rychle si ho oblibili v Evropé pozdéji také v USA. Nejvétsiho rozmachu
dosahovalo jeho vyuziti ve Francii, kde se ho jest¢ na zacatku 20. stoleti vyrabélo dvakrat

vice nez jinde ve svété [33].

Hlavni vyhody toho hydraulického pojiva jsou v pfirozeném slozeni, které lze
clovékem jen tézko napodobit a dale to byla vyhodna kratka doba tuhnuti, bez potieby haseni
(ast 10 az 20 minut), vysoka odolnost a trvanlivost, umoznujici montaz prvki na fasady

a jeho barva, dokonale imitujici vzhled kamene [4].

Vyroba romanského cementu na naSem tzemi zacind az v 70. letech 19. stoleti. Na
uzemi Rakouska - Uherska vSak vznikaly prvni cementarny jiz ve 40. letech. Prvni byla
oteviena v roce 1842 v Tyrolsku. Romansky cement byl nejoblibenéjsi a nejpouzivangjsi
stavebni materiadl, o ¢emz svédc¢i nékolik desitek fungujicich cementaren (vCetné¢ naseho
uzemi). Prvni cementdrna u néas byla zalozena v Praze v roce 1871. Stavebni rozvoj
a budovani méstskych center vyzadoval styl bohaty na dekorativni prvky. Tento material tak
doplioval trojici — kameni, vapno a sadra a spliioval zakladni pozadavek rychlé a levné
zdobnosti. V Polsku, od Krakova na jih az k Jaderskému mofti se dokonale zachovala cela

fada objektli vybudovanych v technologii roménského cementu [5].

Pocatkem 20. stoleti je romansky cement vytlaCcovan méné technologicky naro¢nym
portlandskym cementem a také nastupem funkcionalistického stylu v architektuie, ktery
uptednostiiuje tvarovou jednoduchost. Posledni tovarna na vyrobu romanského cementu na

naSem uzemi se uzavira v roce 1945 v Tlumacove.

Obrazek 7: Stukova vyzdoba z romanského cementu [28]
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Unikatni vlastnosti romanskych cementli byly zkoumany teprve neddvno v rdmci
projekti ROCEM a ROCARE financovanych z fondti EU. Dnes je tento material vyuZzivan
restauratory na obnovu architektury z 19. a 20. stoleti, nejvice pro Stukovou vyzdobu a fasadni

omitku [Obrazek 7].

5. Malty na bazi hydraulickych pojiv

Malty z hydraulickych pojiv lze charakterizovat riznymi vlastnostmi, které se odvijeji
od druhu pojiva, druhu a struktury plniva a nedilnou soucasti tohoto celku je 1 voda. Dalsi

moznosti Upravy vlastnosti se da docilit pfidanim ptisad a pfimesi.

5.1. Plniva

Plnivo je jednou z dtlezitych slozek malt pro zdéni a omitani. Podobné jako u betonu
se pouzivd ptirodni kamenivo té¢zené nebo drcené, hutné nebo porovité kamenivo
z prumyslovych odpadit, jako jsou granulované strusky, popilky, Skvary. Dale ptirodni
aumélé porovité kamenivo zamérné vyrabéné z piirodnich surovin, naptiklad kiemelina,
perlit, keramzit, expandit, cihelnd nebo Samotova drt’ apod. Do posledni skupiny zahrnujeme
organicka (celulosové, polyamidova, zvifeci chlupy apod.) a anorganicka vlakna (sklenéna,

struskova, keramicka, azbest) [9].

Nejdilezitéjsi z nich jsou pisky, pouzivané pii vyrobé béznych malt. M¢ly by
obsahovat velmi malé podily jemnych jilovych castic, protoze muze dojit v dusledku
neobaleni jejich zrn pojivem ke snizovani pevnosti omitek. Jiz Vitruvius ve svém dile [10]
upiednostiioval pisek ostry nebo smés ostrého a kopaného v poméru 1 : 1. Ostry pisek,
s plynulou kiivkou zrnitosti, zajisStuje vyssi pevnost omitek, mensi smrsténi a delsi Zivotnost.

Dalsi nevyhodou jemnych castic je, ze vyzaduji vétsi mnozstvi zameésoveé vody [24].

Velikost a tvar zrn zavisi na pouzitém druhu malty. Kamenivo méd mit co nejhustsi
skladbu a malou mezerovitost. Zrnitost je kontrolovana sitovym rozborem. Pro uslechtilé

omitky je nutné zvlastni skladba zrn a casto kamenivo riznych barev.
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Soucasti kameniva mohou byt cizo-zrnné piimeési, které obcas neptiznivé ovliviiuji
vlastnosti namichané malty. U piskil jsou to nejcastéji jilové nebo slinové soucasti. Ty mohou
na povrchu zrn zanechat tenkou vrstvu, kterd zabraiiuje soudrznosti mezi pojivem a zrnem
a podle podilu vlhkosti maji tyto soucasti sklon k bobtnani nebo ke smrst'ovani. Proto by
nemélo byt mnoZstvi odplavitelnych latek vyssi nez 15 %. Jil nebo ulomky uhli se mohou
spojovat v hrudky, které svym bobtnanim zplsobuji poruseni omitky. Nevhodné jsou

1 humusové nebo jiné organické latky, pfitomnost opdlu (velmi reaktivni forma SiO,), které

v ptitomnosti alkalii zptisobuje rozpinani a tvorbu trhlin [9].

5.2. Voda

Voda musi byt v maltové smési v potiebném mnozstvi, smés tim ziskd dobrou
konzistenci a zpracovatelnost. NejCasteji se pouziva Cistd prirodni voda. V ptipad¢é nejasnosti
ve slozeni vody, lze provést chemicky rozbor a podle toho pouzit ¢i nikoliv. Potfebné
mnozstvi vody ma byt co nejmensi, protoze ¢ast vody, ktera se nezucastni chemické reakce, je

piebytecna. Je nutnd pouze k ziskani pozadované konzistence malty [24].

5.3. Prisady a primési

Ptisady a pfimési zlepSuji nékteré vlastnosti malt, nejen v prubéhu zpracovani
a pfipravy, ale 1 pfispivaji ke kone¢nym vlastnostem zatvrdlé malty. Maji povahu

anorganickou nebo organickou jsou kapalné, pastovité nebo praskové.

Pouziti prisad a ptfimési sebou nese i jista pravidla. Je dobré pouzivat takové prisady
a ptimési, jejichz ucinek je prokazateln¢ doloZzen. ZlepSeni jedné nebo vice vlastnosti, miize
vést na druhé stran¢ ke zhorSeni vlastnosti jinych. Ptiznivéjsi laboratorni vysledky se v praxi
ukazuji jako nepfesné, zpravidla piiznivéjsi, protoze pfiprava smési v praxi neni tak dokonala.
Je zapotiebi presné dodrzovani mnozstvi vybrané ptisady nebo pfimesi a neodchylovat se od
technologického ptredpisu. UZitim vice pfisad nebo piiméesi nemusi vést ke zlepSeni vlastnosti,
ale je moZna nepfizniva chemicka reakce. U suchych prefabrikovanych smési nelze pouzit

zadné dodatecné ptisady ani ptimési bez pfedchozich zkousek [24].
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6. Lom a vapenka Mokra

Pro dil¢i ¢ast experimentalni ¢asti diplomové prace byla pouzita cementarska surovina
z lomu Mokra. V této kapitole je uvedena charakteristika izemi a stru¢na historie lomu

Mokra.

Vapenka Mokra u Brna se nachazi v Jihomoravském kraji a zahrnuje celkem tfi
velkolomy [Obrazek 8]. Lokalita dobyvaciho prostoru se nachdzi na styku karbonatové
a flySové sedimentace moravskoslezského paleozoika. Vznikla béhem variské orogeneze
a v pozd¢jsich fazich deformace. Sedimentarni a tektonickéd Cinnost zde zanechala horniny,
jako jsou vépenec, bridlice, droba, slepenec, pisek a tim vytvofila idealni podminky, aby se
o misto zacalo zajimat. Slepence jsou zrnitostné Spatn¢ vyttidéné, objevuji se drobné valouny
az balvany. Nejvétsi bloky jsou tvofeny Spatné az stfedn€¢ zaoblenymi vapenci. Kromeé
vapencovych valounii se objevuje pomérné pestra smés metamorfitd, granitoidd, vulkanitd,
jilt aj. [30].
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Obrazek 8: Mapa lokality Mokra ID: 3280 [30]

Historie lomu sahd do Sedesatych let minulého stoleti, kdy v roce 1957 vznikly prvni
studie vystavby. Rozhodnutim Ustfedniho bafiského ufadu v Praze z roku 1961 byl vyhlasen
dobyvaci prostor Mokré, jeho plosny rozsah byl ur¢en na 265,98 ha.

Prvni rotacni pec na vypal slinku byla symbolicky zapdlena 31. fijna 1968. Rotacni
pece na vypal vapna a jednotlivé mlyny na mleti cementu byly dany postupné do provozu

ve druhém pololeti roku 1969 [31].
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Po provedené privatizaci v roce 1992 se investi¢ni ¢innost zamétila na modernizaci
technologickych =zafizeni (napf. mobilni vrtaci soupravy), zvySovani kvality vyrobku
a zejména na ochranu a tvorbu zivotniho a pracovniho prostfedi (hadicové filtry, Cistirna
povrchovych vod, snizovani emisi, hospodafeni s odpady), revitalizaci vytéZzenych prostora
av neposledni fadé o zlepSovani pracovnich podminek zaméstnancti (podpora dalSiho

vzdélavani a osobniho rlstu).

V roce 2003 byla vyroba vapna, vcetné vSech s ni souvisejicich ¢innosti, proddna
spolecnosti Carmeuse Czech Republic, s.r.o. (Spole¢nost Carmeuse byla zalozena v roce 1860
v mésté Liege a dnes je prednim producentem vapna s asi 80 vyrobnimi provozy na celém
sveté) a poté zahdjena dalsi rekultivace lomua s cilem podpofit pfirozeny vyvoj ptirodniho
prostfedi ve vapencovych oblastech, dale byla instalovana nova odprasovaci zatizeni v lomu,
na dopravnich cestach suroviny a na vypalu slinku. V roce 2004 byl potfizen kyvadlovy

mlyn [31].

Vyrobni program véapenky se orientuje na produkci upravenych a mletych vapenct,
vapna kusového, mletého a hydratovaného a smési na bazi vapna. Uplatnéni nachazeji
v metalurgii, stavebnictvi a pii vyrobé stavebnich hmot, v primyslu chemickém
a farmaceutickém a pii vyrobé skla. Dale se pouzivaji pro zemédélstvi, potravinaistvi
a zdravotnictvi, v primyslu keramickém i petrochemickém. Nartstajici podil vapenct a vapen
se orientuje na ochranu Zivotniho prostfedi a do péce o krajinu. Jedna se o Cisténi odpadnich
vod, Upravu kali a odpadut, upravu pitné a primyslové vody, k odsifovani a Cisténi spalin,
neutralizaci a vapnéni lesnich a polnich pid. V neposledni fad¢ je mlety vapenec a vapno

dilezity k odsifovani spalin v tepelnych elektrarnach [32].
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Experimentalni ¢ast

Cilem experimentdlni casti prace bylo porovnat vlastnosti nizkoenergetickych
hydraulickych pojiv. Téma diplomové prace oslovilo vyvojové pracovniky spolecnosti
Ceskomoravsky cement, zavod Mokra. V ramci spolupriace mezi Katedrou stavebnich hmot
a diagnostiky VSB TUO FAST a vyse zminénou spole¢nosti byly testovany dva typy surovin
z lomu Mokra jako potencidlné vhodné pro vyrobu nizkoteplotniho hydraulického pojiva.
Jednou ze dvou testovanych surovin byl odpad ztézby, tzv. skryvka. Suroviny byly
podrobeny analyze slozeni. Pot¢ nasledovala etapa experimentalniho vypalu a nakonec vyroba
malty z pfipraveného experimentalné vyrobeného hydraulického pojiva. Cerstva a ztvrdla
malta byla testovana pievazné podle norem CSN EN 1015 Zkusebni metody malt pro zdivo
anormy CSN EN 12808-5 Lepidla a sparovaci malty pro keramické obkladové prvky na tyto

vlastnosti:

e Stanoveni konzistence Cerstvé malty (s pouzitim stfdsaciho stolku)
e Stanoveni obsahu vzduchu v Cerstvé malté

e Stanoveni doby zpracovatelnosti a ¢asu pro Upravu cerstvé malty
e Stanoveni objemové hmotnosti suché zatvrdlé malty

e Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku

e Stanoveni nasakavosti

Jako srovnavaci komeréni pojiva byli vybrani dva zastupci: prirozené hydraulické
vapno Otterbein NHL 5 HYDRADUR (dale jen NHL 5) a PROMPT NATURAL CEMENT
od firmy Vicat (dale jen VICAT). NHL 5 ma nizsi pevnosti a odlisné jsou dalsi vlastnosti nez
u VICAT, a proto byli vybrani tito dva zéstupci, aby se nové vzniklé pojivo dalo dobie

zaradit.
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7. Hydraulické vapno znacky Otterbein NHL 5 HYDRADUR

Toto némecké hydraulické pojivo na bazi ptirodniho hydraulického vapna spliuje
veskeré pozadavky stanovené normou CSN EN 459-1[12]. Pro vyrobu se pouziva muslovy
vapenec, ktery se pali a hasi. Vysledné pojivo neobsahuje cement a sadru, tvrdne bez pnuti
a je velmi pevny po vytvrdnuti. Pfi pouziti tohoto vapna nehrozi zaneseni soli do zdiva, pojivo
je dobie piilnavé ke kameni, vysoce pruzné a nezadrzuje vodu ve zdech. Pouziva se
k ptipravé zdici a omitkové malty specidlné pro ekologické, biologické domy a vystavby byta,

pro sanaci a pamatkovou péci (vice viz technicky list [Ptiloha ¢. 1]).

8. Romansky cement znacCky PROMPT NATURAL CEMENT
od firmy Vicat

Prompt pfirodni cement z Francie od firmy Vicat je skute¢ny romansky cement.
Vyrabi se pouze z jediné zékladni suroviny ve form¢ jilového vépence. Vypal se provadi
v peci pii teploté nizsi nez je teplota slinuti a poté se pomalu ochlazuje. Vyhody vysledného
produktu jsou snadné mleti, dobré hydraulické vlastnosti a rychlé tuhnuti a tvrdnuti (vice viz

technicky list [Ptiloha €. 2]).

9. Experimentalni navrh hydraulického pojiva

9.1. Navrh nového pojiva

Z lokality Mokra nam bylo zaslano mnozstvi jemné mleté surovinové moucky (HO10
surovina Mokrd dale jen SM), kterou davkuji do rotani pece a dale, kusova skryvkova
bridlice (dale jako RB), urcena jako redukéni surovina. Chemické slozeni uréené vyrobcem je

uvedeno v [Tabulka 3].
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Vychozi slozeni surovin Sio, Al,O; | Fe0, Ca0 MgO 50, K,0 Na,0

H010 surovina Mokrd 13,88 3,07 1,92 43,9 1,03 0,34 0,67 0,1
Redukéni surovina bfidlice 34,58 6,97 3,05 26,49 0,82 0,08 1,11 0,21

Tabulka 3: Chemické sloZeni surovin z Lomu Mokra

Pfed samotnym vypalem by bylo vhodné specifikovat surovinu z hlediska
mineralogického slozeni. Ugelem takového pozorovani by bylo uréeni piitomnych minerali
a pfemen, zjisténi vlastnosti, geneze a klasifikace zkoumanych hornin. Vzhledem k tomu, Ze
v nasi fakultni laboratofi nejsou v soucasné dobé podminky pro tento vyzkum, tyto informace

nejsou v diplomové praci uvedeny.

Pro ziskani pozadovanych vlastnosti vysledného vypaleného produktu bylo tieba
spravné navrhnout nejvhodnéj§i pomeéru suroviny a redukce, na zakladé¢ ptredbézného

stanoveni optimalnich moduli podle [Vzorec 1-3].

Zvolilo se né€kolik stupiii syceni vapnem (od 60 % aZ po 85 %) pro ziskdni SirSiho
spektra vysledkl. Takto byly ptipraveny vzorky SSV 60 az SSV 85. Dalsim krokem bylo
dopocitani poméru mezi surovinovou mouckou a redukéni surovinou. Pro dalsi uréeni se ze
zékladnich oxida stanovil hydraulicky modul My, silikdtovy modul Mg a aluminatovy modul

My [Tabulka 4].

Stuper sycené vapnem Si0, Al,05 Fe,0; Ca0 MH MS MA
SSV 60 23,68 4,92 2,46 35,66 1,1 3,2 2,0
SSV 65 21,41 4,49 2,33 37,57 1,3 3,1 1,9
SSv 70 19,64 4,15 2,23 39,06 1,5 3,1 1,9
SSV 75 18,22 3,89 2,16 40,25 1,7 3,0 1,8
SSv 80 17,06 3,67 2,09 41,23 1,8 3,0 1,8
SSv 85 16,09 3,49 2,04 42,04 1,9 2,9 1,7

Tabulka 4: Vypocditané sloZeni a cementafské moduly

Kontrola chemického slozeni pfipravenych vzorki byla provedena spektrometrem.

Vysledky méfeni byly pouzity pro piepocet modult [Tabulka 5].
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Spektrometr namichané Sio, Al,05 Fe,0; Cao MH MS MA
SSV 60 26,00 10,48 2,70 33,93 0,9 2,0 3,9
SSV 65 22,05 7,28 2,43 35,50 1,1 2,3 3,0
SSvV 70 20,93 8,36 2,34 36,90 1,2 2,0 3,6
SSv 75 18,71 6,92 2,09 38,18 1,4 2,1 3,3
SSV 80 17,20 6,71 2,12 39,45 1,5 1,9 3,2
SSv 85 17,27 6,80 1,98 39,78 1,5 2,0 3,4

Tabulka 5: Ovéfeni vypoc¢itanych hodnot spektrometrem

Pfi porovnani vypocitanych a naméfenych hodnot je patrné, ze jsou zde odchylky

ve vysledcich v fadu jednotek. Nejvétsi rozdily jsou v hlinitanech, to mtize byt zptisobeno

Spatnou kalibraci pfistroje, nebo také velkou variabilitou slozeni reduk¢ni suroviny. Chyba

ve vypoctu by se projevila ve vSech zékladnich oxidech podobné.

U takto stanoveného slozeni je dulezité uvést, Ze se jedna pouze o chemické slozeni,

které mnohdy nepiindsi nejlepsi vysledky po vypalu suroviny.

Z takto pfipravenych smési dvou surovin se odebral maly vzorek pro termickou

analyzu. Cilem termické analyzy bylo blizs§i ur¢eni chemickych vlastnosti a nalezeni vhodné

teploty vypalu.

9.2. Termicka analyza

Termickd analyza je metoda zalozend na analyzovani zmén slozeni a vlastnosti

studovaného materiadlu pii tepelném zatizeni. Jedna se o destruktivni zkousku, s vyuzitim

velice malého mnozstvi vzorku (miligramy az gramy). Sleduje se Ubytek hmotnosti na

citlivych mikrovahach v zavislosti na tepelném namahani. Tuto metodu vyuziva Skolni

piistroj SDT Q600 - diferencni skenovaci kalorimetr [Obrazek 9]. Celkem bylo testovano

vSech Sest vzorku.
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Obrazek 9: Diferen¢ni skenovaci kalorimetr SDT G600

Ptiprava vzorku spociva v odebrani malého mnozstvi, které se umisti do korundovych
kelimkd. Po zapnuti pfistroje se vzorek rovnomérné zahtiva 10°C za minutu (v naSem piipade
méteno do 1000°C), pfi soucasném méieni skuteéné teploty a zmeény hmotnosti vzorku.
Ptistroj zpracuje namétend data, ze kterych vytvoii graficky vystup. Z néj se da urcit slozeni

vzorku, obsah vlhkosti, obsah organické a anorganické hmoty.
Ziskané grafy maji tfi kiivky:
- TG ktivka (zelend) urCuje hmotnostni zmény v zéavislosti na teploté

- DTG kiivka (Cervend) je derivaci TG kiivky, a proto je dopliujici pro uréeni miry

rychlosti zmény v Case

- DSC ktivka (modrd) vyjadiuje tepelny tok
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V grafech [Obrazek 10 - 15] jsou nejvice viditelné ubytky hmotnosti pti rozkladu
hydroxidu vapenatého (Ca(OH),) a uhli¢itanu vapenatého (CaCO0s), pfi teplotach priblizné
od 600 do 825 °C coz je nejvyraznéjsi proces piemény, ktery Ize touto analytickou metodou
pozorovat. Z obrazkti 10 - 15 je zfejmé, ze prubeh kiivek DTA a TG je hodné podobny
a adekvatni poznatky o vhodné teploté vypalu a slozeni suroviny urcené k vypalu neptinése;ji.
V tomto ptipad¢€ je teoreticky na misté dals$i analyza sloZzeni namichané suroviny pfed a po
vypalu. Z divodu omezenych moznosti realizovat tyto rozsahlé analytické experimenty bylo
ptijato zjednodusené feseni. Pro vypal bude pouzita pouze surovina RB. Vysledna kiivka

DTA-TG analyzy je na [Obrazek 16].
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Obrazek 16: Graf Termicka analyza - Redukéni surovina Bridlice Mokra

Nicméné ani z [Obrazek 16] termické analyzy redukéni suroviny neni piili§ patrné,
jaka by méla byt optimélni teplota vypalu. Odstranénim nejvétSiho piku by se mél graf

zjemnit, proto je tfeba ze vzorku testované suroviny odstranit hydroxid a uhliitan vapenaty.
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Uprava redukéni suroviny probihala pomoci extrakce kyselinou chlorovodikovou pro
uptesnéni hydraulickych soucasti. Deseti procentni kyselina chlorovodikova se postupné
pfidavd do kadinky sredukéni surovinou. Zde probiha bouflivd reakce, jak unikd oxid
uhlicity. Kyselina se ptfidava do uplného vySuméni. Nasledné se roztok prefiltruje a zbytek na

filtru se da vysusit. Takto upraveny vzorek se znovu podrobil termické analyze [Obrazek 17].
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Obrazek 17: Graf Termicka analyza - Vzorek upraveny kyselinou chlorovodikovou

Nejvyraznéjsi pik je v oblasti nizkych teplot, to nejspiSe znamena, ze byl vzorek malo
vysuSen. Dalsi déje uz by mély byt od hydraulickych soucasti a zbytki hydroxidu a oxidu
vapenatého. Z tohoto grafu byly stanoveny dvé teploty vypalu jedna 800 °C a druhd 1000 °C.
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9.3. Vypal

Vypal skryvkové biidlice probihal v muflové peci Nabertherm s regulatorem
P330.Tento komplet pfesné vahy s peci a softwarem se da pouzit pro urCeni ztraty zihanim
v laboratofi. Behem vypalu se pomoci softwaru zapisuje jak teplota, tak 1 pribéh hmotnosti.
Maximalni teplota, kterou pec dokaze vyvinout je 1200 °C. Produkci tepla zajistuji keramické
topné desky s integrovanym topnym dratem, chranénym pted vystfikovanim a spalinami.
Sklapéci dvitka pece se mohou po otevieni pouzit jako odkladdaci plocha. P1ast’ je vyroben
z plechit z uslechtilé nerezové oceli. Ve dvitkdch se nachéazi otvor pro regulaci ptivodu
vzduchu, ten byl pii vypalu maximalné otevien. Odtah spalin a odpadniho vzduchu se nachazi
v zadni sténé pece. Programovatelny regulator P330 umoziluje nastaveni teplotni kiivky
(napt.: krok 1 °C a Iminuta). Dale umoziiuje zpozdéné spusténi, nastaveni teplotni vydrze

a automatické vypinani po dokonceni teplotniho cyklu.

Spodni teplotni hranice vypalu byla stanovena na 800 °C, proto se prvni vypal
provadél na tuto teplotu. Nastaveni kroku teplotni kiivky bylo 10 °C za minutu s vydrzi
30 minut na maximalni teploté. Pii druhém zkusebnim vypalu se teplota zvedla na hodnotu
1000 °C. Parametry pece zistaly stejné tj. teplotni zatizeni 10 °C za minutu s vydrzi 30 minut
na maximalni teploté. Velikost navazky a ztrata hmotnosti po vypalu je uvedena v [Tabulka
6].

Teplota [°C] |Hmotnost pred vypalem [g] Hmotnost po vypalu [g] |Ztrata [g] |Ztrata [%]

800 380 340 40 11
1000 500 380 120 24

Tabulka 6: Velikost navazky skryvkové bridlice a ubytek hmotnosti p¥i vypalu

Tento druh pece nema moznost regulace chladnuti vypaleného materialu. Po vykonani
nastaveného cyklu se pec vypne a dale se uz neda zjistit, jak rychle probihd ochlazeni

na okolni teplotu. Coz miize byt dulezité pro vysledné pojivo.
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10. Priprava a zkouSeni Cerstvé malty

Vsechny testované vzorky si pfipravime [Tabulka 7], knim vodu, normované

kamenivo a u malty VICAT déle zpomalovaci ptisadu dle technického listu. U nového pojiva

nezndme jeho vydatnost a ani vhodny vodni soucinitel, proto se musi udélat vstupni zkuSebni

zamés. Po zjisténi poméru vody se provede zkouska konzistence, obsahu vzduchu a objemova

hmotnost Cerstvé malty pro vSechny zkoumané materialy.

Nazev pojiva

Zkratka pojiva

Skryvkova surovina bfidlice palena na 800 °C BRIDLA 8
Skryvkova surovina bridlice palena na 1000 °C BRIDLA 10
Ptirozené hydraulické vapno Otterbein NHL 5 HYDRADUR NHL 5
Romansky cement znacky PROMPT NATURAL CEMENT od firmy Vicat VICAT

Tabulka 7: Prehled zkouSenych pojiv

Vodni soucinitel je pomér vody a pojiva. Pro pytlované komer¢ni produkty je znam

z technickych listd. Ze zkuSebnich zdmeési se dopocital i pro nové vytvorend pojiva pro

udrzeni jednotnosti konzistence malt [Tabulka 8]. Pfipravené suché smési nasypeme do

piipraveného mnozstvi vody a michame piiblizné 120 s jak je popsano v CSN EN 1015-2

[14].
Nazev Konzistence [mm] Vodni soucinitel
BRIDLA 8 170/160 0,65
BRIDLA 10 180/175 0,7
NHL 5 165/160 0,6
VICAT 165/171 0,5

Tabulka 8: Souhrn vodnich souciniteli
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10.1. Stanoveni konzistence pomoci stirasaciho stolu

Dale na Gerstvé malté zméFime konzistenci pomoci sttasaciho stolku (CSN EN 1015-
3) [15]. Pribéh zkousek byl stale stejny. Kovovy kuzel i stolek pted zkouskou navlh¢ime,
postavime kuzel doprostied stolku, plnime ve dvou vrstvach a kazdou zhutnime deseti
lehkymi razy dievéného dusadla. Pfebytecna malta se odstrani a ocisti se ptipadné zbytky na
stolku. Kuzel se vjednom tahu opatrné zvedne a malta se zacind rozlévat, stfasaci stolek
patnacti zdvihy a nédrazy vytvofi kone¢ny kolac, ktery se zméfi metrem ve dvou na sebe
kolmych smérech. Tato zkousSka se d€la dvakrat a vysledné hodnoty jsou rovny primeéru
z téchto dvou meéfeni. Snahou bylo namichat vSechny zkousené malty podobné konzistence

[Tabulka 9].

10.2. Stanoveni obsahu vzduchu v ¢erstvé malté

Obsahu vzduchu se méfi v normované véalcové nadobé s vikem opatienym ventily
a tlakomérem (CSN EN 1015-7) [16]. PInéni nadoby se provadi ve &tyfech vrstvach, piic¢emz
se kazda vrstva zhutni deseti razy difevéného dusadla. Horni hrana naddoby se zarovna a otie
docista. Nasadi se viko a zbyly prostor pod vikem se naplni vodou. Po uzavieni ventilli se
nadoba natlakuje a vynuluje. Pfi otevieni vyrovnavaciho ventilu ziskdme hodnotu
na tlakoméru, kterou zaokrouhlime 0,1 %. Znovu se provadi dvé méteni a vysledné hodnoty

zprimérujeme [Tabulka 9].

10.3. Stanoveni objemové hmotnosti na ¢erstvé malté

Stanoveni objemové hmotnost Cerstvé malty se provadi pomoci méfici nadoby
o znam¢ hmotnosti a objemu (mq,V,). Ta se naplni az po okraj a celd nadoba se zvazi.
Dostavame hodnotu m,. VSechny zamési se zkousi dvakrat a vysledna objemova hmotnost se

vypoc¢ita jako priimér z t&chto hodnot [Vzorec 9] a zaokrouhli se na 10 kg/m3 [Tabulka 9].

my; —my

7 [kg/m3]

Pm =
/9/

Nameétené vysledky zkousek na cCerstvé malté, ze vSech michdni, jsou shrnuty

v tabulce [Tabulka 9].
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Nazev Konzistence [mm] |Obsah vzduchu [%] |Objemova hmotnost [kg/m~3]
BRIDLA 8 170/160 4,3 2090
BRIDLA 10 180/175 3,8 1980
NHL 5 165/160 4,1 2150
VICAT 165/171 6,7 2100

Tabulka 9: ZkousKky na erstvé malté

Pii porovnani namétenych hodnot lze vidét, Ze s obsahem vzduchu se novéa pojiva
pfiblizuji vice hydraulickému vapnu. U objemové hmotnosti ¢erstvych malt jsou hodnoty zase

bliz$i k romanskému cementu.

Vyroba zkusebnich téles probiha ihned po ukon&eni piedchézejicich zkousek. Cerstvé
malty se ukladaji do normovanych forem, pfedem oSetfenych mineralnim olejem. Zhutnuji se
ve dvou vrstvach. Takto naplnéné formy se piekryji sklenénou tabulkou a ulozi se do

standardniho prostfedi se stalou teplotou a vlhkosti.

10.4. Stanoveni poc¢atku doby tuhnuti

Dalsi zjistovanou charakteristikou zkouSenou na cCerstvé malté¢ je pocatek doby

tuhnuti. Ur¢enim této hodnoty miizeme uptesnit ¢as mozné zpracovatelnosti.

Podstatou zkousky je méfeni Casu a pozorovani vnikani jehly do maltové kaSe. Dokud
neni dosazeno vzdalenosti 6 + 3 mm mezi podlozni destickou a jehlou [18]. Vysledné

hodnoty jsou uvedeny v [Tabulka 10].

Pocatek doby tuhnuti
Vzorek BRIDLA 8 BRIDLA 10 NHL 5 VICAT
€as [min] - - 170 28

Tabulka 10: Stanoveni po¢atku doby tuhnuti
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Maximalni méfena doba tuhnuti byla stanovena na tfi hodiny z divodu omezeného
Casu prace v laboratofi. Malta VICAT tuhne velice rychle, proto se k ni dodava zpomalovaci
pfisady ve form¢ jemnozrnného prasku. Ten byl volen podle technického listu, ve kterém
uvadi hodnotu pocatku doby tuhnuti 30 minut. Pfipravena zamés tedy vysla podle ocekavani.
NHL 5 tuhne mnohem pomaleji. Vnormé CSN EN 459-1 se uvadi $iroké rozmezi
pozadovanych hodnot pro hydraulickd vapna. Pocatek doby tuhnuti je zde stanoven na vice
nez jednu hodinu, pfi¢emz konec doby tuhnuti by mél nastat do patnacti hodin vcetné.
U vzorktit BRIDLA 8 a BRIDLA 10 nebyl za uréeny ¢asovy limit nalezen pocatek doby

tuhnuti.

Pomoci Vicatova pfistroje se nepodafilo urcit bliz§i dobu zpracovatelnosti, z toho
diivodu byla vyuzita Metoda B — Doba zpracovatelnosti malt pro tenké spary dle CSN EN
1015-9 [19].

10.5. Doba zpracovatelnosti malt — Metoda B

Doba zpracovatelnosti se uréuje pomoci sttdsaciho stolku, je to ¢as, za ktery se rozliti

namichané zdmesi zmensi o ur¢itou hodnotu. Namétené hodnoty jsou shrnuty v [Tabulka 11].

Doba zpracovatelnosti

Vzorek BRIDLA 8 BRIDLA 10 NHL 5 VICAT
Cas [min] 153 144 93 16

Tabulka 11: Doba zpracovatelnosti pomoci Metody B

Doba zpracovatelnosti zkouSenych malt vysla nejkratsi u malty VICAT, coz potvrzuje
vysledek ptedchozi metody. U NHL 5 je vysledek zkousek vzdy mnohem del$i nez u malty

VICAT. Diky této zkouSce byla nalezena doba zpracovatelnosti i pro ostatni malty.

11. Zkous$ky na ztvrdlé malté

Prostiedi a délka uloZzeni zkugebnich t&les bylo voleno podle normy CSN EN 1015-11
jako malty s jinymi hydraulickymi pojivy [17]. Po uplynuti doby uloZeni se trdmecky vyjmou

z ptredepsaného prostiedi a okamzité se podrobuji zkuSebnim metodam.
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11.1. Objemova hmotnost suché ztvrdlé malty

Stanoveni objemové hmotnosti bylo provedeno na trdmeccich pred zkouskou pevnosti

v tahu a tlaku. A to tak, Ze se télesa po jednom zméfila posuvnym metrem a zvazila na

laboratornich vahach. Z namétfenych dat byla dopocitana objemova hmotnost pro kazdou

zamés. Vysledna hodnota objemové hmotnosti se zaokrouhli na 10 kg/m3 [Tabulka 12] [20].

Hodnoty zkousky jsou porovnany v Case, s pfidanim hodnot z michéni jako hodnota 0 dni

[Obrézek 18].

Objemova hmotnost ztvrdlé malty [kg/m”3]
Vzorek 7 dni 14 dni 28 dni
BRIDLA 8 1940 1880 1850
BRIDLA 10 1950 1870 1830
NHL 5 2010 2020 1910
VICAT 2100 2060 2070

Tabulka 12: Hodnoty objemové hmotnosti zatvrdlé malty v ¢ase

2200

2100

2000

1900

[kg/mA3]

1800

1700

1600

Objemova hmotnost

—o—BRIDLA 8

——BRIDLA 10

NHL 5
VICAT

14

[dny]

28

Obrazek 18: Graf porovnani objemové hmotnosti v ¢ase
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Ze ziskanych dat je patrné, Ze malta VICAT si udrzuje objemovou hmotnost skoro
stejnou v porovnani se zbylymi vzorky. NHL 5 a nova pojiva BRIDLA 8 a BRIDLA 10
v pribé¢hu Casu vyrazn€ji snizuji svou objemovou hmotnost. To je nejspiSe zplsobeno
vypatrovanim vody ze vzorka, z ¢ehoz 1ze usuzovat, Ze tato voda neni chemicky vazana a tim

padem ani nepfispéje ke koneCnym pevnostem.

11.2. Stanoveni nasakavost

Nasékavost je jednou ze zakladnich vlastnosti materidlu, vyjadiuje schopnost pfijimani
vody do objemu zkoumaného télesa. Pro stanoveni nasakavosti zkuSebnich vzorkl byla

pouzita kapildrni metoda [21].

Do pfipravené mélké nadrze s vodou se vkladaji zvazena télesa po uplynuti doby
uloZeni. Aby byl lepsi kontakt vody s povrchem, pod télesa se daji distan¢ni podlozky. Vyska
hladiny se zachovava po celou dobu zkousky 5 az 10 mm od spodniho okraje zkuSebnich

vzorkil (podle potieby se doléva).

Pti ponofeni vSech téles se spousti stopky. Dle normy [21] se télesa vazi po 30 a 240
minutdch. V nasem pfipadé¢ doslo kupravé a pifidani vice cCasi méfeni, pro ziskani
detailnéjSiho vysledného grafu [Obrazek 19]. Méteni probehlo v ¢asech 5, 10, 20, 30, 60

a 240 minut.

Vyslednou kapilarni nasdkavost zkusSebnich vzorkli v gramech dostaneme prostym
odeCtenim hodnot hmotnosti po (my) a pred zkouskou (mg), jak ukazuje nasledujici vztah

[Vzorec 10]:

Wmt = mt - md /10/

Vysledky jsou shrnuty v [Tabulka 13] a dale pro lepsi zndzornéni je vytvoren [Obrazek 19].
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Vzorek Wms [g] | Wmio[g] | Wm2o[g] | Wm3o[g] | Wmeo [g] | Wm240 [g]
BRIDLA 8 12,6 19,2 26,4 31,0 42,0 46,2
BRIDLA 10 7,2 12,0 18,6 24,0 36,0 43,2
NHL 5 6,3 14,4 22,2 28,2 38,4 46,1
VICAT 3,6 6,0 10,2 14,4 18,0 25,2

Tabulka 13: Vysledné hodnoty kapilarni nasakavosti

50,0
45,0 L
40,0 ‘/ —
35,0
30,0

Nasakavost [g]

250 ; —o—BRIDLA 10
- BRIDLA 8

20,0 —/’Z — -

15,0 w NHL5

10,0 -
50 - éi —54=VICAT
0,0 -

0 5 10 20 30 60 240

Cas [minuty]

Obrazek 19: Graf vyvoje kapilarni nasakavosti v ¢ase

V grafu lze pozorovat, ze malta VICAT je nejméné nasakava, at’ uz rychlosti
nasdknuti, tak i1 vyslednou kapildrni absorpci. Zbylé zkouSené malty jsou si pribéhem
i vyslednou nasékavosti velice podobné. Coz nam potvrzuje vysledky z predchozi kapitoly
o0 objemové hmotnosti, kde malty BRIDLA 8, BRIDLA 10 a NHL 5 vykazuji znaéné
hmotnostni Ubytky v Case a tim vznikaji oteviené pory a kapilary, které ptispivaji k zvysSené

nasakavosti.

11.3. Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu se zpravidla nezkous$i na maltach z hydraulického vapna.
Vyrobci ve vétsing piipadl poskytuji v technickych listech hodnoty jen pevnosti v tlaku po 28
dnech, jak jim ukladd norma CSN EN 459-1. Ale i pfesto byli viechny zkougené zamési
podrobeny této zkouSce [17]. Pevnost v tahu se provadi v laboratornim lisu, kde se urcuje na

zékladé tfibodového naméahani zkusebnich vzorkti do poruseni.
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Lis zatézuje tramecCky konstantni rychlosti a pfitom zaznamenavd maximalni silu
F [N]. Z takto na méfenych sil dopoc¢itime pevnost v tahu za ohybu podle vzorce [Vzorec

11]. Vysledné hodnoty jsou primérem ze tii zkousek pro kazdou zamés [Tabulka 14].

b+ d? 11/

Kde:

- 1 vzdalenost mezi podporami [mm]
- b 8ifka zkuSebniho télesa [mm]

- d vyska zkuSebniho télesa[mm]

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Vzorek 7 dni 14 dni 28 dni
BRIDLA 8 0,0 0,0 0
BRIDLA 10 0,0 0,1 0,8
NHL 5 0,1 0,8 1,0
VICAT 1,9 3,0 3,7

Tabulka 14: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu po 28 dni

Pro vzorek REDUKCE 800 vychéazi nulové hodnoty, to znamend, Ze ma tak nizkou
pevnost, kterou lis nedokaze zméfit. Nazorngj$i vyjadieni vysledkd popisuje nasledujici graf
[Obrazek 20]. V ném je na prvni pohled patrné, ze malta VICAT ma mnohem vys$i pevnosti
neZ ostatni zkousené vzorky. Nové pojivo BRIDLA 10 ma velice pozvolny nabéh poéatecnich

pevnosti, nicméné¢ po 28 dnech se velice blizi hydraulickému vapnu NHL 5.
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Pevnost v tahu za ohybu
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7 14 28
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P
a

Obrazek 20: Graf vyvoje pevnosti v tahu za ohybu v ¢ase

11.4. Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku se provadi na vzniklych polovinach vzorkt po zkousce v tahu. Kazdy
pul trdmecek se umisti do lisu tak, ze kolmo na smér plnéni a na horni i spodni stranu se
ptikladaji ctvercové stykové desticky o délce strany 40 mm. Vyvozovand rychlost lisu je

konstantni a zatézuje se do poruseni vzorku.

Z lisu se odefte maximalni sila F [N], ktera se zaznamena a vypoctem se dopocita
podle vzorce [Vzorec 12] pevnost v tlaku. Kone¢nd hodnota pevnosti v tlaku se urci jako

prumérna hodnota z Sesti méteni [Tabulka 15].

F
f ==[MPa]
% 12/

- Aje plocha zatézovani [mm?]
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Pevnost v tlaku [MPa]

Vzorek 7 dni 14 dni 28 dni
BRIDLA 8 0,0 0,0 0
BRIDLA 10 0,0 1,4 3,1
NHL 5 1,3 2,7 4,0
VICAT 8,8 13,1 13,5

Tabulka 15: Pevnosti zatvrdlé malty v tlaku

U vzorku BRIDLA 8 hodnota pevnosti v tlaku byla mimo méfitelny rozsah lisu, proto
vysledné hodnoty jsou na nule. Velké rozdily v pevnosti v tlaku jsou Iépe patrné
na nasledujicim [Obrazek 21]. Pevnosti malty VICAT jsou dle o¢ekavani mnohem vyssi nez
je tomu u hydraulického vapna NHL 5. Vyvoj pevnosti nového pojiva BRIDLA 10 je linearni

a velice se priblizuje hydraulickému vapnu.

Pevnost v tlaku
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/

é 8 —m—BRIDLA 10
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0 ./
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[dny]

Obrazek 21: Graf pevnosti v tlaku zatvrdlych malt v ¢ase

U vsech zkouSenych malt je piredpokladané pozvolné navySovani pevnosti v Case,
proto by bylo zajimavé provedeni delSiho pozorovani. Naptiklad v technickém list¢ malty
VICAT [Priloha €. 2] se uvadeji hodnoty i po Sesti mésicich. Z tohoto diivodu vysledky po 28
dnech nejsou pfili§ vypovidajici, nicméné pro porovnani zkoumanych malt se jedna o vhodné

casoveé meftitko, které vychazi ze soucasnych platnych norem.
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Z.avér

Nosnym tématem diplomové prace byla problematika uplatnéni nizkoenergetickych
hydraulickych pojiv ve stavebnictvi. Pojivové systémy, které jsou vypalovany pod mez
slinuti, maji niz8i dopad na Zivotni prostfedi. Sortiment vyrobk, dostupny v CR je v soucasné
dobé omezeny, i1 kdyz se jedna o stavebni materidly unikatnich vlastnosti. Dil¢im cilem byl

navrh slozeni, vyroba, ovéfeni a porovnani vlastnosti noveé vytvoireného hydraulického pojiva.

V teoretické cCasti jsem se zabyval charakterizaci hydraulickych pojiv a jejich
soucasnym 1 historickym vyvojem a vlastnostmi. Zaméfil jsem se na tii nejdostupnéjsi
zastupce nizkoteplotnich hydraulickych pojiv na tuzemském trhu, a to hydraulické véapno
Otterbein NHL 5 HYDRADUR, beliticky cement Belit Feinschlamme a romansky cement
PROMPT NATURAL CEMENT od firmy Vicat. Z nich se jako nejvhodnéjsi pro praktické

zkousky jevil romansky cement a hydraulické vapno, se kterymi jsem déle pracoval.

Pfi navrhu a experimentalni vyrobé nového pojiva jsem postupoval podle moznosti,
které poskytuje laboratorni vybaveni fakulty. Téma vyroby a ovéfovani novych vyrobku je
zajimavé a piinosné, avSak vzdy se jedna o dlouhodoby vyzkum. Vysledky prezentované
v této praci lze poklddat za primarni experimenty, které je mozno dale dopliovat

a usmernovat.

Vysledky meéteni, které poskytly vybrané experimentalni metody, jednoznacné
neodpovédely na nékteré dilezité otazky, jako naptiklad jaka je optimalni teplota vypalu,
rezim vypalu, atd. Také vztah mezi mineralnim sloZzenim vstupnich surovin, pfeménami po
vypalu a hydrataci se nepodafil identifikovat a to zejména z divodu omezeného Casu na

zpracovani diplomoveé prace.

Navrhem a ovéfenim vlastnosti pfipravené malty s novym typem nizkoteplotniho
hydraulického pojiva vznikl smysluplny pokus, ktery mize mit praktické vyuziti pro inovaci
sortimentu v cementaiském primyslu. Ziskalo se hydraulické pojivo blizké ptirodnim
hydraulickym vapnim, které spotfebovava pii vyrob¢ surovinu v soucasné dob¢ oznacenou za
odpad. Dalsi vyzkum v této problematice by mohl pfinést piesnéj§i urceni vhodnosti
tepelného zpracovani, coz by znamenalo dalSi sniZeni spotfeby energie. Jednalo by se tak
o ekologicky Setrné pojivo pouzitelné¢ pro obnovu historickych staveb, ale vyuziti by mohlo

nalézt i v dne$nim stavitelstvi pro své dobré vlastnosti.
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_ C
Hydraulicky modul My = ST AT F - procementy 1,7-24 o
S
Silikatovy modul Ms =5 ~procementy 1,7 =27 .y
Aluminatovy modul A Y
My = 7 pro cementy 1,5 — 2,5
Bogue C=28-S+165-A+035-F Y
Kiihl C=28-S+11-A+0,7-F /5/
Lea — Parker c=28-S5+118-A+4+0,65-F 16/
Stupeti syceni vapnem So = C 7/
K™ 28-S+1,1-A+07-F
/8/

Rozklad vé
ozxad vapence CaC0; » Ca0 + CO,

Objemova hmotnost
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