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Anotace

Cement a vapnoipdstavuji hlavni pojiva, pouzivana v gasném stavebnictvi. Swova
produkce cementuiesahuje 1,5 miliardy tun, produkce vapna a vapemrigdratu se
pohybuje okolo 150 mil. tun. Vyrob&adhto pojiv je vysoce energeticky nédné a odhaduje
se, ze fispiva 5 — 7% k celostoveé produkci oxidu uhtitého.

Vyzkum v materialovém inZenyrstvi stavebnich hmet moto za&ina zandfovat na
hmoty, které by byly schopny v maltovina¢ast&né nahradit zejména cement, jejichz
vyroba by byla vice Setrna k Zivotnimu presli a které by zarovieprispivaly ke zlepSeni
uzitnych vlastnosti betonu a malt. Jednim z mdterilitery sphuje uvedené naroky je
metakaolin, produkt tepelné aktivace kaolinu a ikdem bohatych jii. V tuzemském
stavebnictvi dosud naSel metakaolin uglatmredevSim jako aktivniifmés do vapennych
malt, pouzivanychipopravach historickych budov.

PredloZzena diplomova prace se zaby¥i@gg@avou a hodnocenim vlastnosti vapennych malt
s obsahem leleného metakaolinu, ktery se vyZog nizkou objemovou hmotnosti a
zvySenou porovitosti. Leékny metakaolin f@dstavuje zcela novy typ metakaolinu, ktery
dosud neni gimyslow vyrakén a komegné nabizen na trhu. Kro#&npozitivniho vlivu na
mechanické a trvanlivostni vlastnosti by ve férpiniva ntel pripivat k podstatnému zlepSeni
tepelnych vlastnosti malt a omitek. Tato diplomaarace je jednim z prvnichiigpivka
v problematice leteného metakaolinu.

Annotation

Cement and lime represent the main binder usdueiptesent building. World production
of cement exceeds 1.5 billion tonnes, the prodoabdiolime and hydrated lime moves around
150 million tonnes. Production of these bindersighly energetically intensive and it is
estimated to contribute 5-7% of global productidearbon dioxide.

Therefore the research in building materials begpnf®cus on (matters) materials, which
would be able to replace the cement in mortatsighigrt their production would be more
environmentally friendly and it would also contributo improvement of the concrete and
mortar use properties. One material that meet® threxguirements is metakaoline, the product
of thermal activation of kaolin and kaolinite-rickays. In the domestic construction industry
the metakaolin is used mainly as an active ingreadie lime mortar which is used for the
historic buildings repairs.

This thesis deals with the preparation and evaloatf properties of lime mortars
containing lightgweight metakaoline, which is clwesized by low density and increased
porosity. Lightweight metakaoline is a completegnntype of metakaoline, which has not yet
been industrially manufactured and commerciallyed®l on the market. Apart from the
positive influence on the mechanical and durabiitgperties, in the form of aggregates it
should contribute to a substantial improvementhefrnal properties of mortars and plasters.
This thesis is one of the first contributions ire tlissue) field of lightweight metakaoline
problem.

Kli ¢ova slova:metakaolin, leteny metakaolin, vapenné malty, stavebni hmoty

Keywords: metakaolin, light-weight metakaolin, lime mortdosjlding materials
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1. Uvod

V sowasné dob jsou ve stavebnictvi kladeny stal&tsi poZzadavky na energetickou
nenargnost staveb. Jsou taqaevsim rostouci ceny energii, které nuti projektagtvaret
objekty s¢im dal nizSi spgebou energie po dobu Zivotnosti objektu. Stgako u novych
budov, je patrna snaha o sniZeni energetick&edpotake u existujicich objakta to jejich
Upravami nebo rekonstrukci. Na trhu stavebnimi lamétproto dnes existuje Sirok& Skala
produkti s tepeld izolatnimi vlastnostmi, které vyra#nprispivaji k primarnimu nebo
druhotnému snizeni sgeby tepelné energie. Stasnym trendem jefpdevsSim vystavba
nizkoenergetickyclkti dokonce pasivnich budov, pro které je jiz vyvmuwelarada zdicich
materiati s velmi nizkymi hodnotami tepelné vodivosti. Wive postavenych objektje
mozno Vv hojné nié pozorovat provaei dodaténych zatepleni pomoci épového
polystyrénu, pipadré mineralni viny.

Jednim z materié) ktery ma své vyuziti ip snizeni energetické némmosti now
budovanychii rekonstuovanych staveb jsou také tepeholacni malty a omitky, u nichz je
zvySené poérovitosti a tim padem nizké tepelné \aslivdosazeno pouZzitim lehkého
kameniva. Vylehleni €chto pojivovych systéivsak s sebouimasicasto vyrazné snizeni
pevnostnich vlastnosti. To Ize fady typi malt eliminovat zvySenim mnoZstvi cementu
VvV receptiie. V gipad cisté vapennych systéim které maji své pouziti napu historickych
objekti, je vSak pouZiti cementu nezadouci. U vapennych enamitek nize zvySenim
porovitosti dochazet nejen k poklesu hodnot pevnadt také ke zhorSeni trvanlivostnich
vlastnosti. Jednou z variant, ktera by moidait tento problém, je pouziti tzv. Eného
metakaolinu. Metakaoliny €£inymi hodnotami objemovych hmotnosti se pro zlepSen
funkeénich vlastnosti malt v séasnosti jiz (by v malé mie) pouzivaji. Lebeny metakaolin
vSak fedstavuje zcela novy typ metakaolinu, ktery dosedi kometné nabizen na trhu, ale
ktery by mohl mit v budoucnu vyuZziti ve stavebnimzauvzdorném g@myslu. K jeho
piipraw se pouziva vhodné plastické slozky s vysokym o&rsakaolinitu a letiva, jehoz
vyhorenim i kalcinaci dochazi ke vzniku ot&anych pdéi, vylehtujicich cely systém.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo laboratopiipravit nekolik typa lehéenych
metakaolih na bazi kaolinu a jilu se zvySenym obsahem ligkdtislozky a nasledrstudovat
zakladni fyzikalni, mechanické a trvanlivostni wessti vapennych malt siznym obsahem
téchto pucolan. Z divodu pivodné negedpokladanych technologickych a orgatiidah
komplikaci @i pripraw lehcenych metakaolin které byly picinou ne zcela uspokojivych

vysledka, bylo studium dopléno o tepeld izolacni malty vyleltené obsahem experlitu.
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2. Latky s pucolanovymi vliastnostmi

Jako pucolany se obecwznauji kiemiité nebo hlinito-kemiité latky, které jsou
samy o sob chemicky stabilni a nevyztaji se Zadnymi hydraulickymi vlastnostmi, tj. po
smichani s vodou samy netuhnou a netvrdasou-li vSak semlety na jemny prasek, reaguji
za normalni teploty v fiitomnosti vody s rozpuditym hydroxidem vapenatym za tvorby
nerozpustnych sl@enin. Ri této reakci vznikaji hydratai produkty, vykazujici pojivovée
vlastnosti podobné fazim, vznikajicimii phydrataci cementu. Jednd se o vapenaté
hydrosilikaty oznaované jako C-S-H gely a vapenaté hydroaluminagrekspoléne zasadn
ovliviuji mechanické a fyzikalni vlastnosti maltovin. B&z lze reakce pucold@n

s hydroxidem vapenatym znézornit pomoci nasledijichemickych rovnic [15]:

AS; (metakaolinity+ 6 CH(portlandit)+ 9 H (voda) - CAH;3+ 2 CSH
AS,+5CH+3H - GAHg (hydrogranat)+ 2 CSH
AS, +3CH+6H - GASH;s (stratlingit) + CSH

Termin pucolan je odvozen od mistniho @emh kyselych, intermediarnich az
bazickych pyroklastik nebo sofpgych skel (tj. ryolitovych, trachytovych az baza&loh
sope&nych popel a tufi a/nebo pemzy), které byly, zejména v jizni ltdzna&ovany jako
puzzolano, resp. pozzuoli. Uveden&rqdni latky se pouzivaly kifpraw hydraulickych
maltovin uz ve staraké Fénicii, vRecku a zejména Rimé [10, 15,16]. Nejznajsim
mistem jejich vyskytu a staréké €Zby byla oblast u #sta Puzzuoli (Puteoli) u Neapole,
poblize vulkanické struktury Vesuvu. Po rozpatluskéiiSe se vSak od jejich vyuZiti na
mnoho stoleti upustilo a k jejich novému pouZzivaai stavitelé vratili prakticky az v 18.
stoleti, a to po zjighi, Ze pucolanové materidly bylRimany pouzivany k vyrab
vodéodolnych maltovin [15]. V satasné dob se pucolany vyuzivajirpdevsSim jako fisada
do betori a malt diky jejich fiznivému fisobeni na mechanické, fyzikalni a jiné vlastnosti.
Pucolanové suroviny se tak@ésto vyuzivaji p opravach a rekonstrukcich historickych

objekit, diky jejich autentinosti s historickymi materialy.

2.1. Pucolanove latky pouzivané ve stavebnictvi

Pucolanovymi vlastnostmi se vyznge tada girodnich (primarnich) nebo
primyslovych (unglych, druhotnych) latek. iedstaviteli pirodnich pucolaf jsou

piredevsim #ktera pyroklastika (sogeé vyvrzeniny) jako sop@é popely a tufy nebo
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vulkanicka skla (napp pemza nebo perlit). Z ifpodnich hornin se pucolanovymi
vlastnostmi vyzn&uji rovréz rekteré sedimenty s vysokym obsahem amorfniho oxidu
kiemiitého, nap. diatomity nebo spongolity [8, 9]. Pouziti pucalaprirodniho ivodu je
znamo jiz ze starakéhoRima. Ze sop&ného popela a drcené pemzy z lokality Puzzuoli
a z vapence z Cum, byl za dis&laudia (asi v roce 45 n.l.) vy@bcement s hydraulickymi
vlastnostmi, kterého bylo napvyuZzito @i stavk® vyznamného fistavu v Ostii. Z ,betonu”

na bazi vapna a drcené pemzy nebo keramickyidpisbyly postaveny vyznamné dalSi
fimské stavby - Pantheon, Colloseum a Konstantinmazlika. Mimo Uzemi dnesni Italie
je jednou z nejvyznandsich staveb, postavenych z hydraulickych maltowimpozantni
akvadukt Pont du Gard uasta Nimes v jizni Francii, pochazejici z 1. stdl. n

K umélym pucolarim seradi latky s obdobnymi viastnostmicasto i podobnym
slozenim jako majiffirodni pucolany. Na rozdil od nich se vSak nevyskw prirode, ale
jedna se o antropogenni produkty. Jde tedy o ndfeuntle piipravené, pipadre latky
vznikajici jako druhotny¢i odpadni produkt gmyslovych vyrob. Typickymi fedstaviteli
umélych pucolai jsou suché uletové (vysokoteplotni) popilky ze Igpani uhli. Ty
mohou byt, z hlediska konkrétni pucolanové aktivityvlivnény fadou neistot i
raiznorodosti chemického a zrnitostniho sloZeni. Podobastnosti jako popilek vykazuje
také granulovana vysokopecni struska, ktera vSakt&@nouiazena mezi tzv. latentn
hydraulické latky. DalSimi ugdymi pucolany jsou kemkiité ulety (mikrosilika), odpady z
keramické vyroby (cihelna mala) nebo odpady z vyroby papiru. Pucolanové viasino
maji také gkteré tepeld upravované (kalcinované)gipadré aktivované pirodni horniny
(jilly nebo bauxit). Ve sité jsou pouzivany i dalsi, pro nas ,netradf pucolany, nap popel
z ryzovych slupek [9].

Metakaoliny jsou produkty tepelné aktivace kaolfrabo jifi bohatych na kaolinit.
Interval vhodné termické aktivace (kalcinace) jempmé Siroky, aktivni slozka -
metakaolinit — vznika i teplotach zhruba 600-900°C. Termicky rozklad k@l na
metakaolinit Ize popsat nasledujicimi zjednoduserglramickymi rovnicemi:

Al 28i205(OH)4 — AlLSib,O; + 2H,0

respektive
(kaolinit) (metakaolinit)

Jednd se o endotermni reakci, ktera je spojenarazmym Ubytkem hmotnosti v

souvislosti s odstramim chemicky vazané vody v krystalové striktu Pokud by
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pokratovalo vypalovani kaolinitu na vysSi teploty ©00-1000°C), pro¥hly by slozité
premeny metakaolinitu a vznik spinelovych fazi, cristblvaa mullitu. Pabéh vypalu a vznik
jednotlivych fazi lze §$ laboratornich podminkdch dokumentovat na DTA/TG
kiivce (obr.1.). Je vSak po¢ba upozornit, Ze k tvotbmetakaolinitu dochazi v zavislosti na
velikosti ¢astic kaolinitu, dokonalosti jeho krystalové stuuit (tzv. krystalini€) a rychlosti a
podminkach zativani Z praktického hlediska je konkrétni teplota kalcmaovlivrena
zejména podobou vypalku (prasek, granulat, peletidlicka, di’, cihla apod.), typem pece
(rotatni, tunelova, vozokomorova, Sachtova, fluidni, koowd atd.) a dobou teplotni vydrze
v peci [13]. Metakaolin je ve sit¢ produkovan zejména americkymi vyrobci, v EWgp
vyroba znama zejména z Velké Britanie (Imerys,)LadErancie (AGS)V Ceské republice se
vyrobou metakaolinu zabyvajfi tvyrobci — firmy Sedlecky kaolin, a.s. Béany, Ceské

lupkové zavody, a.s. Nové StraSeci a KeramostVast.

exoefekt

‘}ndténi
exo DTA

1 000 1200
—» 1(°C)

— 4100% @z)

smr$téni

endoefekt

_____________________________ GTA
Am 100=14%
m

slinovani

— &m0 % (GTA)

—ﬁ—’loo=14%

1420 °C

Obr. 1. Idedlni pfibeh zaltivani kaolinitu vyjadeny DTA/TG Kivkou

2.2. Vliv pucolani na vlastnosti vapennych malt

Vapno pfedstavovalo, a to v dlouhétasovém obdobi od ranéhaextowku az do
pocatku 20. stoleti, hlavni pojivo, pouzivané v eviagpa stavebnictvi proifpravu zdicich
malt a fasadnich i interiérovych omitekdneSniho pohledu &a v minulosti vyroba vapna
ponrné velmi jednoduchou technologiifipniz se pouzivaly suroviny, které byly mistn
dostupné a ve &Sin¢ pripadi obsahovaly fimési jila. Proto vysledné palené vapno

obsahovalo také hydraulické sloZzky — jednalo sew f¥irozere hydraulické vapno. Tyto
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hydraulické vlastnosti zvySovaly mechanickou a koioodolnost vapennych maltovin.
Prikladem takovéhoto hydraulického vapna bylomapazské staroéstské vapno, péalené z
podolskych a branickych vapenmzna&ované jako Pasta di Praga [13, 15¢hBm historie
sveho pouzivani byly vlastnosti vapennych malt oaasto upravovanyipdavkem celdady
piisad a pimési organického nebo anorganického charakteru. $Skgknickych pimési byla
ziejme velmi Siroka a zahrnovala nagtavy z nejtizr¢jSiho ovoce, pivo, zvéci krev, ZId,
mog, dale mléko, tvaroh, vejcejané oleje, mydla apod.[10, 15]. Z anorganickychemak

je na uzemiCeské republiky znamo zejména pouzivatitlavki drcenych nebo mletych
cihel, keramickych $epi, jemreé drceného skla,iznych druli strusek, pozgi pak take
popel a popilki ze spalovani organickych latek [10, 15, 17, 22del&m aplikace &hto
casteéné hydraulickych nebo pucolanovych sloZzek bylo zejemetepSeni zpracovatelnosti a
pridrznosti a urychleni tvrdnuti vapenné omitky, zanjSpevnosti a odolnosti malty. V
sowasné dob viak neni hydraulické vapno na Gzetské republiky vyrémo, jeho roli
postupr zcela pevzaly omitky a malty na bazi cementu, pogementu a vapna. ek
modifikovani (,nastavovani) vdpennych omitek ceteem je datovan zhruba do 20. let
minulého stoleti, od 50. let se pak vapenocementon@tky staly hlavnim druhem
povrchovych Uprav zdiva na&tginé staveb. V praxi pamatkové ¢gje vSak pouziti cementu
pro opravy objekt, postavenych s vyuzitim vapennych igdcementovych”) technologii
casto neakceptovatelné a hodnocené jako zasah jiaragenticitu pamatky.

Vapna vyrabna v sodasnosti jsou fpravovana palenim velmgistych surovin a
vysledny obsah oxidu vapenatélto hydroxidu vapenatého dosahuje az 98% a obsah
hydraulickych sloZek je té#h nulovy. Pro dosaZeni hydraulickych vlastnosti,p&émni
uzitnych parametr, ale také k zajighi historické podobnostiip pouziti na pamatkay
chrarénych objektech, je tedy do vapennych systépotteba dodavat hydraulické latky.
Proto je dnes pozornosady technolod a pracovnilt pamatkové p& wnovana studiu,
piiprav a v posledni dabi aplikaci vdpennych omitek a malt 8gavkem pucolain

Z technogennich pucol@nje nejwtSi pozornost v této oblasti émovana pré¥
metakaolinu. Modifikace metakaolinem prokazatewsSuje zejména mechanické parametry
vapennych malt [11, 18, 21]. Jiz po sedmi dnech gosahované pevnosti v tlaku i tahu za
ohybu vySSi nez referéni nemodifikované malty. Dosahované pevnosti pa8ch jsou az
desetindsobkem pevnosti refatehnemodifikované malty [11, 18]. Na druhé strgm velmi
vyhodné také to, Ze pouziti metakaolinu vysameneni zakladni vlastnosti malty, jako je
objemova hmotnosti nasakavost. Zachovava se také vysoka porovikteta je dilezita @i

pouziti omitek na historickych objektech a ummg# rychlejSi odvod vihkosti ze zdiva [21].
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Pouziti metakaolinu tak&st&ne priznivé ovliviuje tepeld technické vlastnosti malty [21].
Vysledné vlastnosti jsou zavislé jak na typu paihit metakaolinu, tak také na jeho mnozstvi
(viz Obr. 2. a 3). U jednotlivych metakaalimavisi také na Zsobu jejich vyroby, fedevsim
teplo€ vypalu, ale také na surovinach, pouzitych pro byronetakaolinu. Z provedenych
studii se ukazuje, Ze optimalni je pouziti 25 a¥o5Modifikace metakaolinem vzhledem
k hmotnosti pouzitého vapna (Obr. 2.). V tomto gamjsou dosahovany nejlepsi vysledky
[18]. P pouziti menSiho mnozstvi dochazi ke zhorSovaastmosti a hodnoty se blizi
vapennym maltam bez metakaolinu. Npact pouziti wtSiho mnozstvi metakaolinu dochazi
opct ke sniZzovani vyslednych viastnosti [18]. Tatodimce nize mit jako jedno z vystleni,

nedostaténé mnozstvi hydroxidu vadpenatého, kteryijeedity pro pucolanovou reakci.
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Obr. 2. Vliv obsahu metakaolinu na pevnost vapenopucokmaaity v tlaku17]
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Obr. 3. Pevnosti v tlaku zkouSenych vapennych malt mooiv@aych fiznymi typy metakaoliin[17]
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Exteriérové vapenné omitky jsou intenzivnimuggbem vystavovany tgobeni
powetrnosti a proto je jednim ze zékladnichidéiboratorniho vyzkumu v oblasti vapennych
maltovin snaha o zvySeni odolnosti omitekiwlivim mrazu, soli a agresivniho priesti.
Zvyseni odolnosti &i agresivnim vlivim by vSak nerdo probihat na ukor zhorSeni
difuznich vlastnosti omitky,ipdevSim paropropustnosti. K takovémuto zhorSenhadci
pouziti cementu, ktery vyrazrovlivni pérovitost malty. Proto se vyzkumy obrddejinym
alternativam a provedené zkouSky mrazuvzdornostazufk vyrazg pozitivni vliv
metakaolinu na zvySeni odolnosti proti mrazovym liwyk [19] @i neznenéni difuznich
vlastnosti. Studie dokonce ukazuji pozitivni vimrazovacich cyki na pucolanovou reakci.
Pt zmrazovacich cyklech dochézi ke zvySeni pucolérreaktivity a tim k ndiistu pevnosti a
vyslednd pevnost po zmrazovaniade byt vySSi neZz pevnost nezmrazovaného vzorku [19]
Priklady griznivého ovliviéni materialovych vlastnosti vapennych malt metakeah uvadji
Tab. 1.a 2.

Tab. 1. Slozeni maltovych s&si na bazi vapenny hydrat a metakadliB]

Slozka/Vzorek¢. 1 2 3 4
vapenny hydrét [g] 100 100 100 100
metakaolin Bo&any [g] 100 100 0 0
normovy pisek [g] 300 300 300 300
voda [g] 166 166 100 100
uloZeni po zmrazovani voda vzduch voda vzduch

Tab. 2. Vysledky stanoveni materidlovych vlastnosti vagenmalty, modifikované ipmesi
metakaolinyj19]

. , Pevnost v tahu | Pevnost v tlaku
Objemova 273 ohvbu bo 40 o 40 Pevnost v tlaku
Vzorek hmotnost ybup 8 P . nezmrazované
[k /m3] zmrazovacich zmrazovacich malty [MPa]
9 cyklech [MPa] cyklech [MPa] y
1 1375 1,7 12,0 6.7
2 1385 0,8 10,6 '
3 1593 0 0 13
4 1582 0,1 1,1 ’

U omitek se takéasto zkouSi lomavmechanické vlastnosti [20]. Omitky naméhané
agresivnim prosédim jsou néachyijsi k Steni trhlin, které je vyraznéi@devsSim diky
rozpinavosti vody i) piemené na led. Je proto vhodné snazit se zvysit lomowvauzvnatost

a tim zvysit odolnost materialu. Vysledky prokazdg metakaolinem modifikované omitky
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maji mnohonasolin vysSi lomovou houzevnatost nez omitky nemodifik@va[20].
Z experimentalnich vysledkvyplyva, Zze modifikace metakolinem velmi pozitivovliviiuje
vlastnosti vapennych omitek a malt. Diky svému ehdZjsou tyto materidly také velmi
vhodné pi pouZiti @i opravach historickych objekt

V souwasné dob rovréz probihd velky rozvoj v pouZzivani tepé&lnzolatnich
materiati, a to diky stoupajicim cenam energii. V oblastitelkna malt zatim ve velké pei
dochazi ke zlepSovani fyzikalnich vlastnosti, av$agelr# technické vlastnosti byvaji
castén¢ opomijeny. V tomto siru je poteba ¥novat se vyzkumu materialpouzitelnych
jednak jako pojiv tak takeé plniv vapennych maltvg&ujicich pouzitelnost omitek a malt jako
tepelr€ izolatnich material. Metakaolin se zde jevi jako velmi perspektiviosina, jelikoz
ve fazich jeho Pipravy je mozno ovlivnit jeho vysledné tep&bechnické viastnosti néilad
pridanim leRiv, které zvySi porovitost a tim snizi objemovou dinost vysledného

metakaolinu.

2.3. Charakteristika komeréné vyrabénych tuzemskych metakaolit

Ceska republika pttv sowasnosti k vyznamnym gtovym producerifm kaolinu a je
jednou z mala evropskych zemi, produkujicich methkaTuzemské metakaoliny, dostupné
na kome&nim trhu, jsou vyray vyhradi z kvalitnich jemnozrnnych plavenych kadiin
(zrnitostni frakce 0-2@m) s vysokym obsahewfastic pod 2 pm (cca 50 az 70 hmot.%,nap
znaky Mefisto K05, N META 4, S META 4, | META 4, KM @ apod.) nebo z jilovc
(metalupek Mefisto L 04 atd.). Metakaoliny vyrobenglavenych kaoliin typu Sedlec la,
Imperial, KN-1, KDG, Rokle apod. vynikaji vyborndwalitou, ale maji zpravidla vyrazn
vySSi cenu nez dna anorganickd pojiva pouzivana ve stavebnidmpslu. Vybrané
vlastnosti jemnozrnnych plavenych kadlis moznosti pouZziti pro vyrobu metakadlin
rozliSenych podleéZebni oblasti, chemického slozeni, zrnitosti a malugického sloZeni
jsou uvedeny v Tab. 3. [13].

V Tab. 4. je pak uvedeno chemické sloZzeni a reéckeg vlastnosti &kterych
vybranych komemich metakaolitn vyrakenych z &chto jemnozrnnych kaolin Jemnost
mletych produki je v podstat podobna a pohybuje se v zrnitostni frakci 0-20roriketfi se
sttednim zrnem v rozmezi asi gm az 5um. VyznamgjSi jsou mineralogické rozdily,
reaktivita metakaoliin a mira rozliti (rozprogeni), ktera mize velmi ovliviovat lici a
reologické vlastnosti suspenzi a tim padem takétowial vyrobenych s pouzitim

metakaolinu.
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Tab.3. Vybrané chemicko-technologické vlastnosti jemnayain karlovarskych, podibanskych a
kadaiskych plavenych kaolinpro vyrobu metakaolinu [13]

Vlastnost kaolinu Jemnozmny kaolin -
- vysugeny vz. [hm.%] Karlovva}vrsko Podbdiansko Kadaisko
SK Boziany Kaolin Hlubany Keramost
SiO, 45-55 50-60 47-58
Al,O; 36-38 32-34 35-37
Fe0; 0,7-1,9 0,5-0,8 0,9-1,7
TiO, 0,1-0,8 0,4-0,5 0,4-0,6
CaO 0,1-0,3 0,1-0,2 0,1-0,2
MgO 0,2-0,3 0,2-0,3 0,2-0,3
K,0 0,7-1,8 0,4-0,8 1,3-1,7
Na,O 0,01-0,1 0,01-0,02 0,01-0,06
Ztrata zihanim 13,0-14,0 11,5-12,5 12,0-13,0
Obsah kaolinitu 85-95 80-90 85-90
Obsah slid 3-10 1-5 3-10
Obsah kemene 1-5 5-15 1-5
Obsah¢éastic pod 2 pm 55-70 40-55 50-60
Tab.4. Chemické vlastnosti a mira rozph@sti vybranych ceskych — metakaolin
vyrakeEnych z jemnozrnnych plavenych kadiitypické hodnoty) - [13]
Vlastnost metakaolinu Znatka metakaolinu
Mefisto KO5| N META4 | SMETA4 | IMETA 4 KM 40
SiO, [hm.%)] 59,00 53,52 53,08 52,94 52,35
Al,O3 [hm.%)] 37,50 43,42 42,47 41,04 40,10
Fe,0; [hm.%] 0,70 0,91 1,03 1,64 1,45
TiO, [hm.%)] 0,53 0,59 0,33 0,36 0,74
CaO [hm.%)] 0,11 0,32 0,33 0,26 0,38
MgO [hm.%)] 0,26 0,25 0,24 0,30 0,40
K,0 [hm.%)] 0,72 0,45 0,95 1,63 1,43
Na,O [hm.%)] 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01
ztrata zihanim [hm.%] 1,21 0,43 1,43 1,81 3,12
mira rozliti [mm] 130 200 130 160 150
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3. Vstupni suroviny pro pripravu lehéeného metakaolinu

V Ceské republice je vsoeasnosti vyrabno piblizné 15 obchodnich zrek
metakaolii, které maji @#zné GsmSné uplatani v oblasti vyroby stavebnich hmot,
gumarenstvi, vyrob plasti nebo natrovych hmot. Bevazna ¥tSina produkovanych
metakaolih je vyralEna na bazi jemnozrnnych plavenych kablifviz podkap. 2.3.),
piipadré zpevrénych jilovai (lupkd) s vysokym obsahem kaolinitu [13].

Jednim ze zcela novych prodakta trhu s metakaoliny set#e do budoucna stat tzv.
lehnceny metakaolin, vyziajici se nizkou objemovou hmotnosti, zvySenou péosti
(Obr.3.) a nasékavosti (Tab.5.). Pro své pseudigkésvlastnosti a vysokou makroporozitu
muze lefteny metakaolin slouzit jako vazba v zaromaterijlegle také jako vysoce
Zaruvzdorné letivo, které pedstavuje jisty teplotni (a tedy fazovy)igalstupé“ lehéeného
Samotu. Ve stavebnimipnyslu se mze uplatnit nafiklad jako plnivo v tepekizolatnich
omitkach, jako aktivniipmes v leltenych geopolymerech, jako bilé porézni pinidlo apod

Leh¢eny metakaolin neni prozatimCeské republice kom&mé produkovan, prohly
vSak jiz prvni poloprovozni pokusy s jeho vyrobad]f

"B A &

Obr.4. Mikrofotografie porové struktury I&eného metakaolinu LE 3 [14]

Smegs pro vyrobu leteného metakaolinu obsahuje jednak samotnou kackioit
surovinu (plaveny kaolin nebo kaoliniticky jiizného chemického a mineralogického
sloZeni) a dale spalitelné sloZzky tedni biomasu nebo jemirmletou uhelnou substanci.
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Vyhodou tohoto zfisobu vyroby, kdy je lelivo unkle dodavano k plastické slozce, je

volitelnost porovitosti leteného metakaolinu (Tab.5.).

Tab.5. Vlastnosti kusovych lefenych metakaolin a jejich porovnani s  klasickymi®
metakaoliny [14]
Vetakeolin | hmommost | hmotnost | poroviost | Nasékavest | (ReEC
kg/m® kg/n?® obj. % hm.% W/m.K
S META 2630 2360 10,3 26,0 0,200
N META 2540 1830 27,9 30,0 0,098
LE 2 2530 1580 37,5 61,7 0,074
LE 3 2580 1400 45,7 129,6 0,035

Pozn: kusové metakaoliny jsou metakaoliny po kalcinat?, fed kon€nou mechanickou Gpravou
mletim

K piipraw lehceného metakaolinu lze rasn vyuzit girodni kaolinitické suroviny
primérreé bohaté na jemny lignit jako jsou riafily typu Nero nebo OSR. Ligniticky jil OSR
muze ovSem fedstavovat také alternativni, dosud nevyuzivanaumpwnu pro vyrobu
.Klasického" metakaolinu, jehoZ vlastnosti jsou &lsrovnatelné sdkterymi komeénimi
produkty [12].

Pro gipravu leikenych metakaolil) testovanych v této diplomové praci byly, krom
vody, pouzity nasledujici vstupni komponenty:

1. plastické slozky (viz Tab.6.):
* jemnozrnny plaveny kaolin Sedlec la¢Zb¢ komegné produkovany
spole&nosti Sedlecky kaolin, a.s. Béany,
« jil OSR, pedstavujici doprovodnou surovinu s uhelnou (ligribiu)

piimési z loziska Osmosa na Karlovarsku.

Tab.6. Chemické sloZeni vstupnich plastickych surovitniv.%)

Oxid S|Oz Al 203 F6203 T|02 CaO MgO Kzo Nago Z.2.
kaolin Sedlec la| 47,42 36,28 0,8% 0,18 0,84 0,23 940{ 0,04 | 13,62
jil OSR 48,20 30,50 2,09 1,19 0,01 0,16 1,35 0,046,364
2. lekiva:

» smrkové a bukové piliny z vyroby stavebniteziva (Tab.7.),
* Uletovy popilek z teplarenskych kbtfirmy ArcelorMittal Ostrava, a.s.
s vysokym podilem nedopalu (Tab.8. a 9.).
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Tab.7. Granulometrie a sypna hmotnost pouzitych pilin

Velikost 0,25 - sypna
sita >2mm 1-2mm | 0,5-1mm 0.5mm

<0,25mm hmotnost

Sg}lri‘;‘;"e 13hm% | 20hm.%| 22hm% 25hm%  20hm% 160 Kgim

bp‘”?g;’e 4hm% | 14hm%| 41hm%| 27hm9% 14hmd 190 Kgm

Tab.8. Parametry popilk ArcelorMittal (v hm.%)

Vzorek nedopal | SiO, Al,O; | Fe,0O3 \g);rg)é MgO S w
P01-S1.14,4N 14,4 46,6 19,3 8.8 4,2 2,¥ 0,18 0,82
P02-S1.14,4N 14,4 46,6 19,4 8.8 4,2 2,¥ 0,19 0,66
P03-S1.16,4N 16,4 46,1 19 8,7 4,2 2,% 0,18 0,83
Po4-S1.12,6N 12,6 46,7 19 8,8 4.4 2,6 0,19 0,66
P02-S2.13,9N 13,9 47,1 19,64 84 39 2,4 0,23 oj7
P03-S2.13,5N 13,5 47,7 19,7 8,8 4,9 2,4 0,31 0,62
Po4-S2.12,9N 12,9 47,1 19,4 8.8 5,7 2,8 o4 0,p2

P01-S1.29,4 294 46,3 17,3 7,2 2,9 1y 0,14 1,07
P02-S1.11,9 11,9 49,1 19,4 9,1 3,9 2,2 0,26 0,62
Po3-K.5,09 51 49,7 20 11,2 5 3.1 0,3p 0,33
P01-S1.25,29 25,3 40,6 15,9 10,1 4.6 3 0,21 0,39
Po4-51.43,1 43,1 41,5 17,4 7,59 3.5 2,2 0,18 0,63
Pozn: w = vlhkost
Tab.9. Zrnitost pouzitého popilku ArcelorMittal
Parametr X10 Xso Xog < 10um < 30pum <90um
Popilek 3,20um 43,82um|  241,15um 29,50% 44,9000 684,03

Pozn: kompletni vysledky granulometrické analyzy popikrcelorMittal jsou uvedeny viHozec¢.1

Plaveny kaolin Sedlec laje vyralgn jiz od roku 1892 a iedstavuje jednu
z nejznangjsich obchodnich zrek kaolii nejen vCeské republice, ale ve & vibec. Jeho
mineralogickou hlavni sloZkou je kaolinit, jehoZsab dosahuje aZz okolo 90% hnfinRsi
tvori predevsim slidové minerdly a malé mnoZsti¢nkene. Obsalastic pod 2um se
pohybuje mezi 60 — 70%. Tento produkt $&r pouziva v piimyslu @i vyrob¢ porcelanu,

22



ostatni uzitkové a sanitarni keramiky, elektropt@nee, vyrobu Zaruvzdornych matefiajako
pojivo v tuZzkarenstvi nebo jakdipada v kosmetice [23].

Jil OSR se vyznauje primarni pitomnosti rozptylené lignitické substance. Vyhodéto
suroviny je, Zze vramci Upravy nemusi prochazetcggem plavenigimz se porérné
vyraznym z@sobem snizuji vyrobni naklady vysledného metakaolMii studiu vlastnosti
cementovych malt modifikovanych metakaolinem, vemjm z jilu OSR, bylo prokazéno, ze
jejich mechanické a trvanlivostni vlastnosti seowraji maltam, u kterych byly pouZity
komekn¢ vyrakené metakaoliny, nd@pl-META 4. Jistou nevyhodou jilu OSR pro vyrobu
lenceného metakaolinu je fakt, Ze obsah uhelné sloykg &asto dosti prognlivy a proto i
v tomto gipads je nutno doplovat surovinovou sis sekundarapiidanym leltivem.

Piliny predstavuji zakladni druh l&la, pouzivaného pro vylébni keramického &tpu
nag. v cihlaské vyrolg. V piipact této diplomoveé prace byly zvoleny piliny ze dvouulli
dievin. Prvnimi bylypiliny pochazejick tvrdého direva, konkrétré buku. Udava se, Ze piliny
z tvrdého deva (buk, dub) majéastice spiSe kulowjSiho tvaru,cemuz by rdl nasleds
odpovidat i tvar vyslednych pibrpo vypalu. DalSim typem byldievo mékké, konkréts
smrkove, které ma piliny spiSe protahlejSiho tvaru&®o suroviny byly ziskany z mistnich
direvozpracujicich vyroben. Jelikoz se nejedna o &ileyrobeny produkt, nelze proto
ocekavat garantované sloZzeni nebo zrnitost. Je tetigha ¥novat pozornost jak zrnitosti,
kdy je vhodné piliny prositovat a odstratdistice o velikosti nad 2mm.

Jako dalsi typ letiva byl zvolenuletovy popilek, produkovany teplarnou spoleosti
ArcelorMittal Ostrava, a.s. ivodem pro pouziti tohoto konkrétniho typu popilkwextremni
obsah nespélenych latek, ktery dosahuje 15 — 3%tremnich fipadech az 40% hm. Tento
nedopal p vypalu kaolinu vyhti a vzniklé plyny vytvéi negimé vylelteni metakaolinu.
Rao¢ni produkcedchto popilki dosahuje asi 30.000 tun ¢ék, 2010, astni steni).
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4. Popis pripravy lehéenych metakaolin

Lehteny metakaolin, resp. metakaolin se zvySenou poéroziosud nefdstavuje
standardni komeni produkt, nabizeny na trhu stavebnich hméeské republice. fiprava
lencenych metakaolin testovanych vtéto diplomové préaci, proto prola@haasténe
v laboratornich, ¢ast&né v poloprovoznich az provoznich podminkach. Priipravu
lehceného metakaolinu neexistuji Zaddné technické noreip definované vyrobni postupy,
proto jeji jednotlivé faze vychazelygaevsim z fedchozich zkuSenosti, ziskanych zejména v

souvislosti s vyrobou ,klasickych* metakaalibéZnych objemovych a sypnych hmotnosti.

4.1. Michani a homogenizace surovin

Zakladnim procesemripptipraw lehceného metakaolinu je vytieni vyrobni srssi,
sloZzené z plastické slozky (tj. z kaolinu nebo ka@m bohatého jilu) a I€iva ve zvoleném
pongru a jejich nasledna dokonala homogenizace.

Kaolinitem bohaté plastické suroviny byly v tétgpldmové praci pedstavovany
jednak plavenym kaolinem obchodni &kwa Sedlec la a dale pak alternativni surovinou -
kaolinitickym jilem OSR, ktery je charakteristickgvySenym obsahem rozptylené uhelné
(lignitické) slozky. Jako lefivo byly pouZzity dva druhy pilin (smrkové a bukova)také
vysokoteplotni popilek s vysokym obsahem nedopaéptarny firmy ArcelorMittal Ostrava,
a.s. VSechny tyto slozky a jejich vlastnosti bybtallne popsany v kap.3. diplomové prace.

Pred vlastnim michanim sisi prolghla predevsSim Uprava pilin, spivajici v jejich
vysuSeni a prosatéimz se odstranilgastice kiry a devni S€pky vétSi nez 2mm. Naopak
plastické suroviny nebylo nutno nijak zvi&dtpravovat. To plati zejména pro nuéthvany
plaveny kaolin Sedlec la, ktery je standardnim kgnien produktem s garantovanymi
fyzikalnimi a chemickymi parametry. \fipact lignitického jilu OSR, ktery jedstavuje
doprovodnou surovinu z kaolinového loziska Osmasa dalSiho pmmyslového vyuZiti, se
provedla zakladni vizualni kontrola, zda v sur@vimejsou obsazeny cizorod#stice —
valouny, konkrece nebo slozky biologickéhiovpdu.

Pred misenim bylo rowi zapotebi zvolit mnozstvi pouzitého l&a ve sngsi. Na
zaklad predchozich znalosti a vysledkprvotnich vyzkuni [14] byl navrzen konstantni
obsah 20% hmotnosti Iéiva z celkové hmotnosti vyrobni g8i. Ok sloZzky byly smichany
spolu s vodou, jejiz mnoZstvi bylo voleno u kazd&ss individudlré tak, aby umoznilo

vytvoieni dolle michatelného ésta. Michani probihalo v laboratorni mitba, Ezn¢
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pouzivané pro ifjpravu ¢erstvych cementovych malt podegSN EN 196-1 [1]. Pro miseni

nebyl ugen zadny konstantriasovy interval, cilem bylotpdevSim optimalni promiseni a

homogenizace s&si. Proto miseni probihalo tak dlouho az bylo sktbjaim pozorovanim

usouzeno, Ze s¥a je dostaténé homogenni.

Vzajemnou kombinaci jednotlivych slozek bylo witeno nasledujicich Sest &si (vzdy

v porreru 80% hmotnosti plastické slozky a 20%deh):

kaolin Sedlec la a smrkové piliny,
kaolin Sedlec la a bukové piliny,

kaolin Sedlec la a popilek ArcelorMittal,
jil OSR a smrkové piliny,

jil OSR a bukové piliny,

jil OSR a popilek ArcelorMittal.

Obr. 5. Laboratorni michgka

Po dokorteni michani byla sés vylita na kuchiisky peici plech tak, aby vyti@na

vrstva néla tlou¥’ku piiblizné 2cm. Takto pipravend srés byla uloZena na 24 hodin do

laboratorni suséarny, kde prgbo suSeni, jehozéelem bylo odstrami fyzikalne vazané vody

pii teplo& 105+5°C. Po vysuSeni vznikldesa deskovitého tvaru a kompaktni konzistence.
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4.2 Vypal a mleti lelfeného metakaolinu

Té¢lesa vznikla michanim a suSenim, popsanymiedghozi podkapitole, byla opagrn

vyjmuta ze suSicich pletha zabalena do smi@vaci potravingské folie tak, aby bylo

zabragno zgtné absorpci vzdusSné vihkosti. Nésledoyly vysusky vypéleny provoznim

zpisobem ve vozokomorové peci spolesti Sedlecky kaolin, a.s. Béany na teplotu

priblizng 78°C (Pticen, 2010, Gstni &eni). Vzniklé vypalky byly podrceny na laboratami

kladivovém drtti. Granulometrie vzniklych produkie dokumentovana v Tab.10.

Tab.10. Granulometrie a sypna hmotnostdehych metakaoliin

: . 0,25 - sypna
Velikost sita > 1mm 0,5-1mm 0.5mm <0,25mm | | Stnost Ps
Sedlec la + o 0 0 0 4
buk 13 hm.% 27 hm.% 42,7 hm.% 17,3 hm.% 693 K.m
Seg'rﬁfk'a "1 9,3hm% 52 hm.% 28,7 hm.% 10 hm.% 622 k§.m
Si%'gﬁe's Y| 12hm% | 287hm%| 293hm% ~ 30hm.9% 707 Ki.n
OSJF(* 83hm% | 237hm%| 293hm.9%  38,7hm% 648 Ky.n)
OSR * 7 hm.% 21 hm.% 24hm% |  48hm%| 580 kg.m
&iﬁe’L 8 hm.% 183hm.% | 53,7hm%  20hm%| 614 kj.m

Testovani fipravenych lebenych metakaolihprobihalo ve dvou zakladnictiasow na

sebe navazujicich fazich:

e Vprvni fazi laboratorniho vyzkumu byly &tovany vlastnosti vapennych malt

s obsahem 15% a 30% hm. dehych metakaolil jejichZ zrnitostni sloZeni je

uvedeno v Tab.10 a vysledné fyzikalni a mechaniclke&tnosti jsou detaitn

popsany v podkap.

5.2. Zndbdu velmi

nizkych konmmych pevnosti

vapenopucolanovych malt, které se nijak vyznamaliSily od referetni malty

bez metakaolinu nebo byly dokonce i nizsi, byfstpupeno k Upray zrnitosti

lehcenych metakaolin

» Ve druhé fazi testovani proto bylo provedeno razsini letenych metakaolin

s tim, Ze byl zachycenigtatek na st 2mm. Céstice o velikosti mensi nez 2mm

byly ptemlety na jem&si zrnitost na laboratornim mlyn Vysledné lebené

metakaoliny pak vznikly smichanim 80% jemnozrnnpgadilu a 20% nadsitného
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nad 2mm. Bohuzel ani v fipack vapennych malt stakto upravenymi
(,premletymi“) leltenymi pucolany nebyly ziskanycéekavané materidlové
pongrné nizké mrazuvzdornosti vapenopucolanovych malt bpipvedeny
zkouSky zrnitosti letenych metakaolin stanoveni pucolanové reaktivity
metodou podle Chapella a ve dvokippdech také analyza fazového slozeni
pomoci RTG-difrakce. Zrnitost upravenych metakablibyla kontrolovana
metodou laserové granulometrie, provedené na Usjawniky AV CR v Ostrag
(analytik p. Daria Novakova). Vysledky granulomeité analyzy metakaolinna
bazi Sedlec la a smrkovych, resp. bukovych piliaujsuvedeny v Rlohach

¢. 2 a 3. Vysledky analyz jsou podrabaiskutovany v kap.6.

Po ukorteni druhé faze laboratorniho vyzkumu, a to i vzéhedk organizénim a

technologickym zrgnam v ramci spolaosti Sedlecky kaolin, a.s., bylo rozhodnuto, 2eoyy

lencenych vapenopucolanovych malt bude, aléspoamci této diplomové prace, probihat za

vyuziti klasickych* komeénich metakaolih a s jinym typem letiva. Tomuto testovani

odpovidaji pakieti actvrta etapa laboratornich praci:

Ve ftreti etapg prokehlo testovani nevylalenych vapenopucolanovych malt,
v nichz bylo 15%, 30% a 50% hmotnosti vapenného rdtyd nahrazeno
metakaoliny N-META 2 a I-META 4. Cilem bylo &kt vliv obou typi
metakaolii na zlepSeni furdnich parametr malt a zjis¢ni optimalniho mnoZzstvi
metakaolinu v mait

Pro ¢tvrtou fazi pak byl nasledn zvolen optimélni posr mezi vapennym
hydratem a metakaolinem v p&m 1:1. Zarové byly malty vylelkovany, a to
nahradou 25, 50, 75 a 100%ekenného pisku expandovanym perlitem. Vysledky

této stzejni faze vyzkumu jsou detalipopsany v podkap. 5.5.

27



5. ZkouSeni materialovych vlastnosti

Tato kapitola diplomové prace senuje popisu fipravy zkuSebnichétes pro
provedeni zkouSek mechanickych a fyzikalnich viastin zatvrdlych védpennych malt
modifikovanych metakaolinem. V naslednych podkdadio je strdné popsan postupip
provadni zkousek. Hlavnicast kapitoly je ¥novana prezentovani vysladiednotlivych
zkousek.

Proces zkouSeni byl roden nactyii faze, kdy v kazdé fazi doslo ke Zn¢ parameti

vstupnich materiél ptipadreé celkové zniné sloZzeni zarsi vapenné malty.

5.1. Popis gfipravy zkuSebnich €les a zkousek materialovych vlastnosti

Na jednotlivych &lesech byly provedeny zkouSky v tahu za ohybu,utlakouska
mrazuvzdornosti a zji&hi tepelné vodivosti malty. Zkousky byly proway po 7,14 a 28
dnech, v gkterych gipadech také dle paby po 21 a 56 dnech. Ve vSedhippdech byla
také stanovena objemova hmotnost zatvrdlé maltyndleny CSN EN 1015-10 [5]. R
piipraw zkuSebnichdes byla stanovena konzistengerstvé malty, na jejimz zakladylo

pouzito potebné mnoZzstvi vody.

5.1.1 Riprava zkuSebnich Eles

Pro zkouSeni mechanickych a trvanlivostnich viastinbyla pipravena zkuSebni
télesa dle normyCSN EN 1015-2 [3]. Bpraveny byly zkuSebni trarsey o rozneru
40x40x160mm. Zaws byla tvdena 450+2g vapenného hydratu, 1350+5g normovaného
pisku plynulé granulometrie a mnozstvi vody stanévea zaklatl zkousky konzistence.
Malty byly ve vSechétyrech fazich modifikovanyiznym mnozstvim metakaolinu. Pro
kazdou zkuSebni metodu byla vyrobenac¢kda. Po odformovani byla zkuSebglesa

ponechana ke zrani na vzduchu v laboratornich paddioh.

5.1.2 Stanoveni konzistence rozlitim

Stanoveni konzistencerstvé malty bylo provedeno naadacim stolku (Obr. 6.) dle
normy CSN EN 1015-3 [4]. R této metod se n#ti rozliti malého kuZele vytdeného

z ¢erstvé malty pomoci rézstasaciho stolku. # rozliti vznikne kol&, u rgjz se ve dvou
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smérech zndti pramér. Z této zkuSebni metody je navrzeno mnozstvi vpdy pipravu
zkuSebnichdes. V této praci byly vSechny zési pripravovany na konstantni hodnotu rozliti
175+£5mm.

Obr. 6. Stasaci stolek

5.1.3 Pevnost v tahu za ohybu

ZkuSebni trami&ek vyrobeny podle postupu pospaného v podkap. .5sklumisti
kolmo na snir pInéni do zkuSebniho lisu (Obr. 7.). Trate& je zatZovan plynule ndistajici
silou az do poruSeni. Poloviny trathé jsou uchovany pro zkouSku pevnosti v tlaku.
Podrobny popis zkousky je uveden v ndiiiSN EN 1015-11[6].

80 P

40

&) D
30 ! 100 ! 30

160

Obr. 7. Rozlozeni zkouSky pevnosti v tahu za ohybu

5.1.4 Pevnost v tlaku

Zlomky trdmeku po zkouSce v pevnosti v tahu za ohybu jsou zkou$enpevnost
v tlaku. Jednotlivé zlomky jsou untisvany do zkuSebniho lisu a plynulou silouézavany
az do poruseni (Obr. 8.). Podrobny popis postumuiiky je mozno nalézt v nosn¢ SN EN
1015-11 [6].
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Obr. 8. RozloZeni zkouSky pevnosti v tlaku

5.1.5 Stanoveni mrazuvzdornosti

ZkouSka mrazuvzdornosti probiha na stejnych zkuigbbtlesech jako pevnostni
zkousky. Elesa jsou po 28 dnech zrani uraist do zmrazovaci ke, Na €lesech poté
probihaji zmrazovaci cykly, kdy se na vzduchu zmjiaza teplotu -15°C a rozmrazuji ve
vodk na teplotu 20°C. ZkuSebni postup a délka jedngthvcykii je popséna v norén
CSN 72 2452 [7]. Vzhledem k neznalosti odolnostinjttivych vzorki, bylo cyklovani
pieruSovano z p@tku po jednom cyklu a poZj po dvou actyiech cyklech kili kontrole

vzorki.

5.1.6 Stanoveni satinitel tepelné vodivosti

U vybranych vzori byla stanovena tepelna vodivastfWm™K™]. Tato fyzikalni
velitina byla stanovena na externim pracovidti (UGN AR, v.v.i. v Ostra¥) pomoci
pristroje Isomet 2104 (Obr. 9.). d¥eni bylo provedeno naigdem pipravenych vzorcich
tvaru val€ku o piblizném pameéru 10 cm a fiblizné stejné vysce.

Obr. 9. Isomet 2104 pro stanoveni teplelné vodivosti
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5.2. Prvni faze — zkouseni vlastnosti vapennych nmahodifikovanych lehéenym

metakaolinem

Pro tuto fazi byl pouzit idve popsany leteny metakaolin. Jednotlivé zésn byly
modifikovany 15 a 30% nahradou hmotnosti vapenri&dratu. Na fipravenych &esech
byly provedeny zkousky popsané v kapitolach 5.11145 Vysledky zkouSek jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach a jsou takeé graficky onany (Tab. 11-20, Obr. 10-15).

Zkouska rozlitim

Tab. 11.Hodnota rozlitéerstvé malty na shsacim stolku

Hvdrat Sla + Sla + Sla + OSR + OSR + OSR +
y buk smrk mittal buk smrk mittal
Voda [g] 430 430 430 430 430 430 430
Rozliti
[mm] 173 178 175 174 176 177 178
Poznamka:

Pro tabulky Tab. 11 — 35 z kapitoly 5.2. a 5.3.m8ana:

Hydrat —vapenna malta s pouze s vapennym hydratem

Sla + buk — vdpenna malta s vapennym hydratem a 15% nebo 3@2%tafwlky) lelieného
metakaolinu vyrobeného z kaolinu Sedlec la a bukopiin

Sla + smrk —vapenna malta s vapennym hydratem a 15% nebo 3@%atwlky) lelieného
metakaolinu vyrobeného z kaolinu Sedlec la a smickopilin

Sla + mittal —vapenna malta s vapennym hydratem a 15% nebo 3@%abulky) leldeného
metakaolinu vyrobeného z kaolinu Sedlec la a pogilkrcelor Mittalu

OSR + buk—vapenna malta s vapennym hydratem a 15% nebo 3i@%abwlky) lelieného
metakaolinu vyrobeného z jilu OSR a bukovych pilin

OSR + smrk — vapenna malta s vapennym hydratem a 15% nebo 302b6tdglbulky)
lehceného metakaolinu vyrobeného z jilu OSR a smrkquifioh

OSR + mittal — vdpennd malta s vapennym hydratem a 15% nebo 3@26tdlulky)

lehceného metakaolinu vyrobeného z jilu OSR a popikicelor Mittalu
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Zkouska pevnosti v tahu za ohybu a objemova hmotnos

Tab. 12.Pevnosti v tahu za ohyb&éles s 15% modifikaci vapenného hydratu po 14 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
ZAMES MnozZstvi Cislo Obj. hmot. prameér R
MK [kg.m?| [kg.m?| R: [MPa] prim
(zaokrouhleno) [MPa]
1 1754 0
Hydrat 0% 2 1778 1750 0 0
3 1734 0
1 1782 0
Sla+buk 15% 2 1767 1770 0 0
3 1755 0
1 1755 0
Sla+smrk 15% 2 1763 1770 0,3 0,1
3 1788 0
1 1748 0
Sla+mittal 15% 2 1783 1780 0 0
3 1815 0
1 1799 0
OSR+buk 15% 2 1786 1790 0 0
3 1792 0
1 1768 0
OSR+smrk 15% 2 1797 1760 0 0,1
3 1699 0,3
1 1712 0,3
OSR+mittal 15% 2 1740 1720 0 0,2
3 1712 0,3

Tab. 13.Pevnosti v tahu za ohybélés s 30% modifikaci vapenného hydratu po 14 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
Ly MnoZstvi - Obj. hmot. prameér
T MK gl [kg.m ] [kg.m™] R/ [MPa] | em
(zaokrouhleno) [MPa]
1 1754 0
Hydrat 0% 2 1778 1750 0 0
3 1734 0
1 1711 0
Sla+buk 30% 2 1674 1700 0 0
3 1707 0
1 1667 0,3
Sla+smrk 30% 2 1680 1670 0,3 0,3
3 1675 0,3
1 1717 0,3
Sla+mittal 30% 2 1707 1710 0,3 0,2
3 1699 0
1 1681 0,3
OSR+buk 30% 2 1675 1680 0,3 0,3
3 1697 0,4
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Tab. 13. - Pokr&ovani

1 1676 04
OSR+smrk 30% 2 1672 1660 0,3 0,4
3 1640 0,4
1 1713 0,4
OSR-+mittal 30% 2 1667 1690 0,5 0,5

3 1685 0,5

m15%

m30%

Obr. 10. Objemova hmotnost vzoikpo 14dnech
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Obr. 11. Pevnosti v tahu za ohybu po 14 dnech
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Tab. 14.Pevnosti v tahu za ohybélés s 15% modifikaci vapenného hydratu po 28 dnech

Pevnost v ohybu

) MnoFstyi . Ob;j. hm_ot. Obj. hmot.
Zamés oy Cislo [kg.m3] pramér R, [MPa] Rprum
[kg.m] f [MPa]
(zaokrouhleno)
1 1724 0
Hydrat 0% 2 1722 1750 0 0,1
3 1781 0,3
1 1701 0,5
Sla+buk 15% 2 1693 1690 0,3 0,3
3 1688 0
1 1692 0,4
Sla+smrk 15% 2 1680 1680 0,3 0,2
3 1676 0
1 1626 0,3
Sla+mittal 15% 2 1650 1640 0,4 0,2
3 1645 0
1 1684 0
OSR+buk 15% 2 1692 1690 0,3 0,1
3 1680 0
1 1581 0
OSR+smrk 15% 2 1577 1600 0 0,1
3 1629 0,3
1 1715 0,3
OSR-+mittal 15% 2 1705 1710 0,3 0,3
3 1711 0,3

Tab. 15.Pevnosti v tahu za ohybélés s 30% modifikaci vapenného hydratu po 28 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
ZAmEs MnoZstvi Cislo Obj. hmot. pramér R
MK [kg.m?| [kg.m™] R; [MPa] T
(zaokrouhleno) [MPa]
1 1754 0
Hydrat 0% 2 1778 1750 0 0,1
3 1734 0,3
1 1642 0,3
Sla+buk 30% 2 1647 1650 0,3 0,2
3 1651 0
1 1671 0,3
Sla+smrk 30% 2 1725 1690 0,4 0,4
3 1675 0,4
1 1713 0,3
Sla+mittal 30% 2 1692 1700 0,3 0,3
3 1707 0,3
1 1653 0,4
OSR+buk 30% 2 1658 1660 0,4 0,4
3 1659 0,3
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Tab. 15. - Pokr&ovani
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Obr. 12. Objemova hmotnost po 28 dnech
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Obr. 13. Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech
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ZkousSka pevnosti v tlaku

Tab. 16.Pevnosti v tlakudes s 15% modifikaci vapenného hydratu po 21 dnech

Pevnost v tlaku

Zamés Mnozstvi MK Cislo R. [MPa] Rey [MPa]
1-1 0
1-2 0
. 2-1 0
Hydrat 0% ) 0 0
3-2 0
3-2 0
1-1 1,4
1-2 1,5
2-1 0
Sla+buk 15% 55 0 0,5
3-1 0
3-2 0
1-1 1,5
1-2 1,5
2-1 0
Sla+smrk 15% 55 0 0,7
3-1 1,1
3-2 0
1-1 1,0
1-2 1,0
. 2-1 1,0
Sla+mittal 15% 5 1.0 0,7
3-1 0
3-2 0
1-1 1,0
1-2 1,0
2-1 0
OSR+buk 15% 52 0 0,3
3-1 0
3-2 0
1-1 1,1
1-2 1,2
2-1 1,2
OSR+smrk 15% 55 11 0,9
3-1 0
3-2 1,1
1-1 0
1-2 0
. 2-1 1,0
OSR+mittal 15% 55 11 0,8
3-1 1,2
3-2 1,2
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Tab. 17.Pevnosti v tlakudles s 30% modifikaci vapenného hydratu po 21 dnech

L . . Pevnost v tlaku
Zamés Mnozstvi MK Cislo R. [MPa] Rey [MPa]
1-1 0
1-2 0
, 2-1 0
Hydrat 0% 52 0 0
3-2 0
3-2 0
1-1 1,0
1-2 0
2-1 0
Sla+buk 30% 57 0 0,4
3-1 0
3-2 1,1
1-1 1,2
1-2 1,3
2-1 1,3
Sla+smrk 30% 55 11 1,2
3-1 1,2
3-2 1,1
1-1 0
1-2 0
. 2-1 1,3
Sla+mittal 30% 55 14 0,5
3-1 0
3-2 0
1-1 0
1-2 0
2-1 0
OSR+buk 30% 52 0 0,2
3-1 1,2
3-2 0
1-1 0
1-2 0
2-1 2,2
OSR+smrk 30% 52 1.4 0,6
3-1 0
3-2 0
1-1 1,2
1-2 1,3
. 2-1 0
OSR+mittal 30% 5 0 0,8
3-1 0
3-2 0
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Tab. 18.Pevnosti v tlakudles s 15% modifikaci vapenného hydratu po 28 dnech

Ly . . Pevnost v tlaku
Zamés Mnozstvi MK Cislo R. [MPa] Rey [MPa]
1-1 1,4
1-2 1,4
. 2-1 1,4
Hydrat 0% 52 15 1,2
3-2 1,5
3-2 0
1-1 1,0
1-2 1,3
2-1 1,3
Sla+buk 15% 57 11 1,2
3-1 1,1
3-2 1,1
1-1 1,3
1-2 1,3
2-1 1,1
Sla+smrk 15% 55 11 1,2
3-1 1,1
3-2 1,1
1-1 1,2
1-2 1,3
. 2-1 1,1
Sla+mittal 15% 55 11 1,2
3-1 1,2
3-2 1,3
1-1 1,1
1-2 1,1
2-1 1,2
OSR+buk 15% 52 13 1,2
3-1 1,1
3-2 1,1
1-1 3,2
1-2 3,4
2-1 4.5
OSR+smrk 15% 52 45 3,9
3-1 3,9
3-2 4,0
1-1 0
1-2 0
. 2-1 1,1
OSR+mittal 15% 5 11 0,8
3-1 1,4
3-2 1,3
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Tab. 19.Pevnosti v tlakudles s 30% modifikaci vapenného hydratu po 28 dnech

Ly . . Pevnost v tlaku
Zamés Mnozstvi MK Cislo R. [MPa] Rey [MPa]
1-1 1,4
1-2 1,4
. 2-1 1,4
Hydrat 0% 52 15 1,2
3-2 1,5
3-2 0
1-1 0
1-2 0
2-1 0
Sla+buk 30% 57 0 0,4
3-1 1,2
3-2 1,2
1-1 1,1
1-2 1,0
2-1 1,3
Sla+smrk 30% 55 13 1,2
3-1 1,1
3-2 1,1
1-1 1,2
1-2 1,2
. 2-1 1,0
Sla+mittal 30% 55 14 1,0
3-1 1,2
3-2 0
1-1 1,1
1-2 0
2-1 1,1
OSR+buk 30% 52 12 0,9
3-1 1,2
3-2 1,0
1-1 1,1
1-2 1,2
2-1 1,1
OSR+smrk 30% 52 1.1 0,9
3-1 0
3-2 1,1
1-1 1,1
1-2 1,1
. 2-1 0
OSR+mittal 30% 5 11 0,9
3-1 1,1
3-2 1
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Obr. 15. Pevnost v tlaku po 28 dnech
ZkouSka mrazuvzdornosti
Tab. 20.Patet zmrazovacich cyk] kterym €lesa odolaly
Hvdrat Sla + Sla + Sla + OSR + OSR + OSR +
y buk smrk mittal buk smrk mittal
Rozpad 3 cykly 3 cykly 3 cykly 3 cykly 3 cykly 3 cykly 3 cykly
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5.3. Druh&a faze — zkousSeni vapennych malt modifikanych lehtenym

metakaolinem zjemréné frakce

Pro tuto fazi byl pouZzitidve popsany lefeny metakaolin, avSak s tim rozdilem, Ze
vzhledem Kk neuspokojivym vysledikn z prvni faze byla z jednotlivych metakadlin
odsitovana frakce nad 2mm a zbytek byl rozemlejenajSi zrnitost. Zanssi opst byly
modifikovany z 15 a 30%, aletiany metakolin byl tvien 80% pemleté frakce a 20%
puvodniho metakaolinu frakce nad 2mm. &pylo pomoci zkousky rozlitim stanoveno
potrebné mnozstvi vody (Tab. 21.) a na vywmwoych Elesech byly provedeny zkousky
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Vysledkyysmbrazeny v nasledujicich tabulkach a
grafech (Tab. 22 — 35, Obr. 16 — 23).

Zkouska rozlitim

Tab. 21.Hodnota rozlitéerstvé malty na shsacim stolku

P Sla + Sla + Sla + OSR+ | OSR+ | OSR+
y buk smrk mittal buk smrk mittal
Voda [g] 430 390 390 390 390 390 390
Rozit 173 171 178 175 178 177 179
[mm]

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu a objemova hmotnos

Tab. 22.Pevnosti v tahu za ohyb&éles s 15% modifikaci vapenného hydréatu po 7 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
Loy MnozZstvi - Obj. hmot. prameér
Zamés MK Cislo [kg.m] [kg.m?] R, [MPa] (R
(zaokrouhleno) [MPa]
1 1688 0
Sla+buk 15% 2 1838 1750 0 0
3 1735 0
1 1737 0,2
Sla+smrk 15% 2 1779 1770 0 0,1
3 1791 0
1 1741 0,3
Sla+mittal 15% 2 1753 1780 0 0,1
3 1831 0
1 1769 0
OSR+buk 15% 2 1904 1850 0 0
3 1881 0
1 1754 0
OSR+smrk 15% 2 1857 1810 0 0
3 1822 0
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Tab. 22. - Pokr&ovani

OSR+mittal

15%

1 1688
2 1838
3 1735

1750

Tab. 23.Pevnosti v tahu za ohyb&éles s 30% modifikaci vapenného hydréatu po 7 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
. MnoZstvi % Obj. hmot. pramér
2GS MK gl [kg.m ] [kg.m?] R [MPa] | Reum
(zaokrouhleno) [MPa]
1 1787 0
Sla+buk 30% 2 1803 1800 0 0
3 1806 0
1 1721 0,5
Sla+smrk 30% 2 1766 1770 0,6 0,5
3 1824 0,5
1 1758 0,4
Sla+mittal 30% 2 1835 1790 0 0,1
3 1778 0
1 1789 0
OSR+buk 30% 2 1933 1890 0 0
3 1939 0
1 1760 0,4
OSR+smrk 30% 2 1830 1790 0 0,1
3 1766 0
1 1787 0
OSR+mittal 30% 2 1803 1800 0 0
3 1803 0
2000
1800
1600
1400
o 1200
€ 1000
-3

800
600
400
200

m15%
m30%

Obr. 16. Objemova hmotnostles po 7 dnech
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Obr. 17. Pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech

Tab. 24.Pevnosti v tahu za ohybélés s 15% modifikaci vapenného hydratu po 14 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
Ly MnoZstvi - Obj. hmot. prameér
Zamés MK Cislo kg.m ] [kg.m] R: [MPa] Rorum
(zaokrouhleno) [MPal
1 1715 0,3
Sla+buk 15% 2 1739 1720 0 0,2
3 1698 0,3
1 1725 0,7
Sla+smrk 15% 2 1724 1730 0,6 0,7
3 1741 0,8
1 1729 0,3
Sla+mittal 15% 2 1722 1730 0 0,1
3 1734 0
1 1738 0,3
OSR+buk 15% 2 1701 1730 0 0,1
3 1738 0
1 1788 0,3
OSR+smrk 15% 2 1799 1800 0,3 0,3
3 1803 0,3
1 1715 0,3
OSR+mittal 15% 2 1739 1720 0 0,2
3 1698 0,3
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Tab. 25.Pevnosti v tahu za ohybéles s 30% modifikaci vapenného hydratu po 14 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
ZAmés MnoZstvi Cislo Obj. hmot. pramér R
MK [kg.m?| [kg.m™] R: [MPa] (I
(zaokrouhleno) [MPa]
1 1732 0,3
Sla+buk 30% 2 1727 1730 0,4 0,4
3 1726 0,4
1 1705 1,1
Sla+smrk 30% 2 1778 1760 1,3 1,2
3 1791 1,2
1 1718 0,4
Sla+mittal 30% 2 1718 1720 0,3 0,3
3 1709 0,3
1 1778 0,4
OSR+buk 30% 2 1744 1770 0,4 0,4
3 1776 0,4
1 1781 0,3
OSR+smrk 30% 2 1785 1790 0,4 0,3
3 1801 0,3
1 1732 0,3
OSR+mittal 30% 2 1727 1730 0,4 0,4
3 1726 0,4
2000

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

kg.m-3

m15%
m30%

Obr. 18. Objemova hmotnostles po 14 dnech
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Obr. 19. Pevnost v tahu za ohybtlés po 14 dnech
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Tab. 26.Pevnosti v tahu za ohybélés s 15% modifikaci vapenného hydratu po 28 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
ZAmés MnoZstvi Cislo Obj. hmot. pramér R
MK [kg.m?| [kg.m™] R: [MPa] (I
(zaokrouhleno) [MPa]
1 1706 0,5
Sla+buk 15% 2 1687 1700 0,4 0,4
3 1691 0,3
1 1705 0,9
Sla+smrk 15% 2 1708 1710 0,8 0,8
3 1727 0,7
1 1692 0,3
Sla+mittal 15% 2 1701 1700 0,3 0,2
3 1701 0
1 1683 0,5
OSR+buk 15% 2 1693 1680 0 0,3
3 1667 0,3
1 1784 0,4
OSR+smrk 15% 2 1755 1750 0,3 0,3
3 1710 0,3
1 1736 0,3
OSR+mittal 15% 2 1710 1720 0,4 0,3
3 1701 0,3

Tab. 27.Pevnosti v tahu za ohyb&éles s 30% modifikaci vapenného hydratu po 28 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
ZAMES MnozZstvi Cislo Obj. hmot. prameér R
MK [kg.m?| [kg.m™] R: [MPa] priim
(zaokrouhleno) [MPa]
1 1727 0,5
Sla+buk 30% 2 1730 1720 0,5 0,5
3 1710 0,5
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Tab. 27. - Pokr&ovani

1 1731 1,0
Sla+smrk 30% 2 1727 1730 1,2 1,25
3 1732 1,4
1 1742 0,5
Sla+mittal 30% 2 1718 1730 0,5 0,5
3 1725 0,4
1 1714 0,4
OSR+buk 30% 2 1720 1720 0,5 0,4
3 1717 0,4
1 1718 0,4
OSR+smrk 30% 2 1718 1720 0,3 0,3
3 1709 0,3
1 1727 0,5
OSR+mittal 30% 2 1724 1720 0,7 0,6
3 1715 0,5
2000
1800
1600
1400
o 1200
£ 1000
= 800 m15%
600 W 30%
400
200
o]
Obr. 20. Objemova hmotnostles po 28 dnech
1,4
1,2
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Obr. 21. Pevnost v tahu za ohyhbtlds po 28 dnech
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Tab. 28.Pevnosti v tlakudles s 15% modifikaci vapenného hydratu po 7 dnech

Zamés

MnozZstvi MK

Cislo

Pevnost v tlaku

R, [MPa]

Repr [MPa]

Sla+buk

15%

1-1

1-2

2-1

2-2

3-1

3-2

Sla+smrk

15%

1-1

1-2

2-1

2-2

3-1

3-2

Sla+mittal

15%

1-1

1-2

2-1

2-2

3-1

3-2

OSR+buk

15%

1-1

1-2

2-1

2-2

3-1

3-2

OSR+smrk

15%

1-1

1-2

2-1

2-2

3-1

3-2

OSR-+mittal

15%

1-1

1-2

2-1

2-2

3-1

3-2

OO0 00|00 |O|0|O|O|0|0|0(0|0|0|0|0|0|0|0|0|(O)|0|0|0|0o|o|O|o|o|o|o|o|o

Tab. 29.Pevnosti v tlakudles s 30% modifikaci vapenného hydratu po 7 dnech

Zamés

MnozZstvi MK

Cislo

Pevnost v tlaku

R, [MPa]

Repr [MPa]

Sla+buk

30%

11

1-2

2-1

2-2

3-1

3-2

O|O0|0|0|0|0
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Tab. 29. - Pokréovani

Sla+smrk

30%

1-1

=
©

=
\l

2-1

=
\‘

2-2

N
o

=
o

3-2

=
\l

1,8

Sla+mittal

30%

1-1

2-1

2-2

3-2

OSR+buk

30%

11

1-2

2-1

2-2

3-1

3-2

OO0 |0|0|0]|0|0|0|0|0|0o

OSR+smrk

30%

=
o

1-2

2-1

3-1

3-2

0,2

OSR-+mittal

30%

1-2

2-1

3-1

3-2

O|0|0|0|0|0|0|0|0|0|O

Tab. 30.Pevnosti v tlakudes s 15% modifikaci vapenného hydratu po 14 dnech

Zamés

Mnozstvi MK

Cislo

Pevnost v tlaku

R. [MPa] Reor [MPa]
1-1 0
1-2 0
2-1 0
Sla+buk 15% 55 0 0
3-1 0
3-2 0
1-1 1,6
1-2 1,6
2-1 2,0
Sla+smrk 15% 5 1.9 1,9
3-1 2,1
3-2 2,1
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Tab. 30. - Pokréovani

Sla+mittal

15%

1-1

2-1

2-2

3-2

OSR+buk

15%

1-1

2-1

2-2

3-2

OSR+smrk

15%

1-1

1-2

2-1

2-2

3-1

3-2

OSR+mittal

15%

1-2

2-1

3-1

3-2

OO0 |0O|0O|0|0|00|0|0(0|0|0|0|0|0|(Ojo|0|0|o|o|o

Tab. 31.Pevnosti v tlakudles s 30% modifikaci vapenného hydratu po 14 dnech

Zamés

MnozZstvi MK

Cislo

Pevnost v tlaku

R, [MPa]

Repr [MPa]

Sla+buk

30%

1-1

1,0

1-2

1,0

2-1

11

2-2

11

3-1

14

3-2

1,3

Sla+smrk

30%

1-1

3,2

1-2

3,2

2-1

52

2-2

4,8

4,2

3-1

4,4

3-2

4,4

Sla+mittal

30%

1-1

1-2

2-1

2-2

3-1

3-2

O|O0|0|0|0|0
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Tab. 31. - Pokréovani

1-1 1,2
1-2 1,2
2-1 1,1
0 3
OSR+buk 30% 52 12 0,8
3-1 0
3-2 0
1-1 1,1
1-2 1,1
2-1 1,0
o 3
OSR+smrk 30% 55 1.0 1,1
3-1 1,1
3-2 1,1
1-1 1,0
1-2 1,0
. 2-1 1,1
o 3
OSR+mittal 30% 5 11 1,2
3-1 1,4
3-2 1,3
4,5
4
3,5
3
o 2,5
o
2 2
s m15%
) 30%
1 [
0 T T T T T
> & & o & &
cp\'b‘x \,b"c’ x@ gDQ‘x Qx‘, X’é\
S o® o & 0"%

Obr. 22. Pevnost v tlakwtes po 14 dnech

Tab. 32.Pevnosti v tlakudles s 15% modifikaci vapenného hydratu po 28 dnech

Zamés

Pevnost v tlaku

Mnozstvi MK Cislo R. [MPa]

Repr [MPa]

Sla+buk

1-1
1-2
2-1
2-2
3-1
3-2

15%

[eliellele]lle]}le)
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Tab. 32. - Pokréovani

Sla+smrk

15%

1-1

N
o

N
©

2-1

N
\‘

2-2

N
e}

N
ul

3-2

N
o

2,7

Sla+mittal

15%

1-1

2-1

2-2

3-2

OSR+buk

15%

11

1-2

2-1

2-2

3-1

3-2

OO0 |0|0|0]|0|0|0|0|0|0o

OSR+smrk

15%

=
=

1-2

=
=

2-1

o

o

3-1

=
o

3-2

0,5

OSR-+mittal

15%

1-2

2-1

3-1

3-2

O|0O|0|0|0|0|0o

Tab. 33.Pevnosti v tlakudes s 30% modifikaci vapenného hydratu po 28 dnech

Pevnost v tlaku

Zameés Mnozstvi MK Cislo R. [MPal Ry [MPal

1-1 1,5
1-2 1,5
2-1 2,6

Sla+buk 30% 5 2.4 2,0
3-1 2,1
3-2 2,0
1-1 2,9
1-2 4,3
2-1 4.5

Sla+smrk 30% 5 53 4.0
3-1 3,7
3-2 3,2
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Tab. 33. - Pokraovani

1-1 1,1
1-2 0
) 2-1 1,5
0 L
Sla+mittal 30% 55 0
3-1 1,2
3-2 0
1-1 1,1
1-2 1,2
2-1 1,6
0, ’
OSR+buk 30% 52 16
3-1 1,5
3-2 1,4
1-1 1,0
1-2 0
2-1 1,1
o L
OSR+smrk 30% 5 0
3-1 1,4
3-2 1,3
1-1 1,5
1-2 1,6
: 2-1 1,9
o L
OSR+mittal 30% 52 2.1
3-1 1,8
3-2 1,8
4,5
4
3,5
3
o 2,5
o
s 5
15 | m15%
’1 | B 30%
0,5 -
0 -
RO P e
N % & & B X L

Obr. 23. Pevnost v tlakuétes po 28 dnech
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ZkouSka mrazuvzdornosti

Tab. 34.Patet zmrazovacich cyklu &les s 15% modifikaci MK

Hvdrat Sla + Sla + Sla + OSR + OSR + OSR +
y 15% buk | 15%smrk | 15%mittal | 15%buk | 15%smrk | 15%mittal
Rozpad: | 3 cykly 2 cykly 2 cykly
Naprosty .
rozpad- 8 cykia 4 cykly 4 cykly 4 cykly
Tab. 35.Paet zmrazovacich cyklu tles s 30% modifikaci MK

Hvdrat Sla + Sla + Sla + OSR + OSR + OSR +

y 30% buk | 30%smrk | 30%mittal | 30%buk | 30%smrk | 30%mittal

Rozpad 3 cykly 10 cykh 4 cykly 4 cykly
Naprosty .
rozpad- 8 cykh 4 cykly 4 cykly

* trhliny na plochach, cca 30% rozpad, po dalSirklayby nastal ,naprosty rozpad*
* *yyrazny rozpaddles na nesoudrZnou hmotu

5.4. Treti faze — zkouSeni vapennych malt modifikovanych dmerénimi

metakaoliny

Vzhledem k neuspokojivym vysletin z prvnich dvou fazi, byla snaha o vylepSeni
vapennych malt nasfrovdna Kk vyuZiti komeénich metakaolinu. Vifpad prokazani
piiznivého misobeni, se v dalSi fazi bude hledat alternativavgtenceni malt. Pro fipravu
malt byly vybrany komeni metakaoliny I-META 4 a N-META 2 vyr&bdé spolénosti
Sedlecky kaolin a.s. Vapenné malty byly modifikoyah5, 30 a 50% pomociédhto
metakaolii. U jednotlivych zarssi byly stanoveny mechanické a fyzikalni vlastnosti
Vysledky zkouSek jsou zobrazeny v nasledujicichiltadch a grafech (Tab. 37 — 43, Obr. 24-
29.).

Zkouska rozlitim

Tab. 36.Hodnota rozlitiéerstvé malty na gisacim stolku

I-META 15 | I-META 30 | I-META 50 | N-META 15 | N-META 30 | N-META 50
Voda [g] 405 410 430 410 410 430
Rozliti [mm] 175 178 175 178 175 177
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Poznamka:

Pro tabulky Tab. 37 — 43. Kapitoly 5.4. znamena:

I-META 15 — vapenna malta s 15% nahradou vapenného hydratakaainem I-META 4
I-META 30 —vapenna malta s 30% nahradou vapenného hydratukaelimem I-META 4
I-META 50 —vapenna malta s 50% nahradou vapenného hydratukaelimem I-META 4
N-META 15 —vdpenna malta s 15% nahradou vapenného hydratukaelimem N-META 2
N-META 30 —vdpenna malta s 30% nahradou vapenného hydratukaelimem N-META 2
N-META 50 —vapenna malta s 50% nahradou vapenného hydratukaelimem N-META 2

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu a objemova hmotnos

Tab. 37.Pevnosti v tahu za ohybélés s modifikaci vapenného hydratu MK po 7 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
ZAmés MnoZstvi Cislo Ob;j. hm_ot. prﬁmér R
MK [kg.m?| [kg.m™] R: [MPa] (I
(zaokrouhleno) [MPa]
1 1736 0,7
I-META 15 15% 2 1773 1790 0,6 0,6
3 1851 0,5
1 1758 1,3
I-META 30 30% 2 1878 1830 1,4 1,7
3 1853 1,3
1 1749 1,1
I-META 50 50% 2 1815 1790 1,5 1,3
3 1808 1,3
1 1747 1,4
N-META 15 15% 2 1814 1800 14 1,3
3 1839 1,1
1 1784 2,2
N-META 30 30% 2 1868 1840 2,4 2,3
3 1881 2,3
1 1762 1,4
N-META 50 50% 2 1826 1800 1,7 15
3 1816 15
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Mpa

Tab. 38.Pevnosti v tahu za ohybélés s modifikaci vapenného hydratu MK po 14 dnech

2,5

1,5

0,5

Hydrat

I-META

N-META

Obr. 24. Pevnost v tahu za ohybtlds po 7 dnech

m15%
B 30%
50%

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
ZAmés MnoZstvi Cislo Obj. hmot. pramér R
MK [kg.m?| [kg.m™] R: [MPa] (I
(zaokrouhleno) [MPa]
1 1731 0,7
I-META 15 15% 2 1775 1770 0,6 0,6
3 1802 0,5
1 1753 1,7
I-META 30 30% 2 1793 1770 1,8 1,7
3 1750 1,8
1 1706 1,5
I-META 50 50% 2 1823 1760 1,8 15
3 1759 1,3
1 1743 1,8
N-META 15 15% 2 1849 1790 1,8 1,8
3 1782 1,7
1 1791 2,0
N-META 30 30% 2 1835 1810 2,1 2,2
3 1802 2,5
1 1711 2,0
N-META 50 50% 2 1816 1760 2,2 2,0
3 1750 1,9
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MPa

2,5

1,5

0,5

Hydrat

[-META

N-META

m15%
m30%
50%

Tab. 39.Pevnosti v tahu za ohybélés s modifikaci vapenného hydratu MK po 28 dnech

Obr. 25. Pevnost v tahu za ohybtlés po 14 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
ZAmés MnoZstvi Cislo Obj. hmot. pramér R
MK [kg.m?| [kg.m™] R: [MPa] (I
(zaokrouhleno) [MPa]
1 1695 0,8
I-META 15 15% 2 1729 1720 1,3 11
3 1745 1,1
1 1737 1,2
I-META 30 30% 2 1736 1730 1,9 1,7
3 1707 2,0
1 1720 0,9
I-META 50 50% 2 1739 1720 1,7 1,3
3 1696 1,2
1 1748 1,6
N-META 15 15% 2 1749 1750 2,0 1,8
3 1743 1,7
1 1778 1,8
N-META 30 30% 2 1753 1770 2,8 2,2
3 1776 2,0
1 1691 1,8
N-META 50 50% 2 1739 1730 3,0 2,6
3 1760 3,1
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Obr. 26. Pevnost tahu za ohybtldés po 28dnech

Zkouska pevnosti v tlaku

Tab. 40.Pevnosti v tlakudes s modifikaci vapenného hydratu MK po 7 dnech

L . v Pevnost v tlaku
Zamés Mnozstvi MK Cislo R. [MPa] Rey [MPa]

1-1 2,0
1-2 1,9
2-1 1,8

I-META 15 15% 52 18 1,8
3-1 1,6
3-2 1,6
1-1 4,3
1-2 4,3
2-1 4.6

I-META 30 30% 52 48 4.7
3-1 4.6
3-2 4.7
1-1 4.0
1-2 4.1
2-1 4,2

I-META 50 50% 52 48 4.4
3-1 4,7
3-2 4.7
11 4,3
1-2 4.4
2-1 4.4

N-META 15 15% 52 45 4,3
3-1 4.1
3-2 4.3
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Tab. 40. - Pokr&ovani

1-1 8,3
1-2 7,3
2-1 9.1
- 0 :
N-META 30 30% 52 8.9 8,6
3-1 9,1
3-2 9,1
1-1 6,0
1-2 6,2
2-1 6,5
- 0, L
N-META 50 50% 52 6.3 6,3
3-1 6,2
3-2 6,5
10
g9
8
7
6
S s
= m15%
a
3 B 30%
2 50%
1
0 ;
Hydrat I-META N-META
Obr. 27. Pevnost tlakuétes po 7 dnech
Tab. 41.Pevnosti v tlakudes s modifikaci vapenného hydratu MK po 14 dnech
.. . v Pevnost v tlaku
Zameés Mnozstvi MK Cislo R. [MPa] Rey [MPa]
1-1 4,1
1-2 4.0
2-1 51
- 0, L
I-META 15 15% 52 483 4.7
3-1 4.8
3-2 51
11 5,7
1-2 5,7
2-1 7,2
- 0, Ll
I-META 30 30% 52 71 6,5
3-1 6,8
3-2 6,5
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Tab. 41. - Pokr&ovani

1-1 5,2
1-2 51
2-1 7,7
- 0, L
I-META 50 50% 52 7.9 6,6
3-1 7,2
3-2 6,4
1-1 6,2
1-2 6,0
2-1 6,5
- 0, L
N-META 15 15% 52 6.6 6,5
3-1 6,7
3-2 6,8
1-1 9,4
1-2 7,9
2-1 11,2
- 0, !
N-META 30 30% 52 10.5 10,3
3-1 12,0
3-2 10,8
1-1 8,8
1-2 8,9
2-1 11,1
- 0, !
N-META 50 50% 52 115 9,8
3-1 9,3
3-2 9,3
12
10
8
S ¢
= m15%
4 B 30%
2 m50%
0
Hydrat I-META N-META

Obr. 28. Pevnost v tlakwtes po 14 dnech
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Tab. 42.Pevnosti v tlakudes s modifikaci vapenného hydratu MK po 28 dnech

L . . Pevnost v tlaku
Zamés Mnozstvi MK Cislo R. [MPa] Rey [MPa]

1-1 3,2
1-2 3,4
2-1 4.5

I-META 15 15% 52 45 3,9
3-1 3,9
3-2 4.0
1-1 4.0
1-2 4,0
2-1 7,8

I-META 30 30% 57 74 6,4
3-1 7,6
3-2 7,3
1-1 4.9
1-2 3,0
2-1 7.1

I-META 50 50% 52 6.6 54
3-1 6,6
3-2 4.1
1-1 51
1-2 51
2-1 6,0

N-META 15 15% 52 6.2 5,9
3-1 6,3
3-2 6,4
1-1 7,0
1-2 6,6
2-1 11,4

N-META 30 30% 52 11.0 8,9
3-1 9,0
3-2 8,3
1-1 15,9
1-2 14,7
2-1 13,5

N-META 50 50% 5 16.5 14,7
3-1 13,8
3-2 13,8
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Obr. 29. Pevnost v tlakustes po 28 dnech

ZkouSka mrazuvzdornosti

Tab. 43.Paet zmrazovacich cyl

I-META 15

I-META 30

I-META 50

N-META 15

N-META 30

N-META 50

Rozpad

11 cykia

11 cykia

17 cykia

15 cykh

17 cykia

17 cykia

5.5. Ctvrta faze — zkou3eni vapennych malt modifikovanychkomerénimi

metakaoliny s vylel&enim pomoci expandovaného perlitu

Ve ftreti

fazi

této prace byly provedeny zkousky na vageh maltach

modifikovanych komemimi metakaoliny I-META 4 a N-META 2. Tyto zkouSlpotvrdily

piiznivy vliv metakaolih na vapenné malty. Proto bylo zvoleno jako optirh@mozstvi

metakaolinu 50% z hmotnosti vapenného hydratutd/féi byla takto fipravena srés déale

vyleh¢ena nahradou pisku expandovanym perlitem. \&deh bylo tvd@deno 25, 50, 75 a

100% nahrazenim pisku experlitem. N&pmvenych vzorcich byly provedeny zkouSky
mechanickych, trvanlivostnich a také tegelachnickych vlastnosti. Vysledky zkouSek jsou

zobrazeny v nasledujicich tabulkach a grafech (#db- 53, Obr. 30 — 36).

Zkouska rozlitim

Tab. 44.Hodnota rozlitéerstvé malty na shsacim stolku

I-META I-META I-META I-META N-META N-META | N-META N-META

+25% +50% +75% +100% + 25% +50% +75% +100%

exp exp exp exp exp exp exp exp
V[Z‘]ja 450 460 475 495 450 460 470 495
Rozliti | ;¢ 175 172 170 178 174 171 170
[mm]
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Poznamka:

Pro tabulky Tab. 44 — 53. Kapitoly 5.5. znamena:

I-META + 25%exp— vapennd malta s 50% nahradou vdpenného hydratakaeinem
I-META 4 a 25% nahradou kameniva expandovangmiitgm.
I-META + 50%exp— vapennd malta s 50% nahradou vdpenného hydratakaeinem
I-META 4 a 50% nahradou kameniva expandovanylitgra.
I-META + 75%exp— vapenna malta s 50% nahradou vdpenného hydréatakaeinem
I-META 4 a 75% nahradou kameniva expandovangniitgm.
I-META + 100%exp- vdpenna malta s 50% n&hradou vapenného hydrétakaeainem
I-META 4 a 100% nahradou kameniva expandovansmitgm.
N-META + 25%exp- vdpenna malta s 50% nahradou vapenného hydratakaainem
N-META 2 a 25% nahradou kameniva expandovanytitge.
N-META + 50%exp- vapenna malta s 50% nahradou vdpenného hydratakaeinem
N-META 2 a 50% n&hradou kameniva expandovanyligue.
N-META + 75%exp- vdpenna malta s 50% nahradou vapenného hydratakaainem
N-META 2 a 75% nahradou kameniva expandovanytitge.
N-META + 100%exp- vapenna malta s % nahradou vapenného hydratukaelimem
N-META 2 a 100% n&hradou kameniva expandovargnitgm.

Zkouska v tahu za ohybu a objemova hmotnost

Tab. 45.Pevnosti v tahu za ohybu modifikovanych malt i&gnim po 7 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
ZAMES MnozZstvi Cislo Obj. hmot. Pramér R
experlitu [kg.m?| [kg.m?| Ri [MPa] | - 0%
(zaokrouhleno) [MPa]
1 1612 1.1
';';'E;A 25% 2 1615 1610 12 1.1
P 3 1592 11
1 1344 0.8
';'\gg;f 50% 2 1373 1370 1.1 1,0
P 3 1395 11
1 1129 0.9
';'\;'SEeTXA 75% 2 1158 1160 1,1 1,1
P 3 1181 12
1 869 0.7
I-META 100% 2 854 840 0.6 0,6
+100exp 3 290 05
1 1619 15
N;g"sgA 25% 2 1628 1620 15 13
P 3 1600 1,4
1 1315 1.2
N;g"OE(A 50% 2 1367 1350 1.1 1,2
P 3 1367 12
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Tab. 45. - Pokr&ovani

1 1133 0.9
N;g"sgA 75% 2 1119 1110 07 08
P 3 1078 0,9
1 751 0.7
'j'l'\gg;f 100% 2 847 800 01 08
P 3 806 0.7
1800
1600
1400
1200
™M
E_ 1000
2 800 ® -META
600 B N-META
400
200
0
25% 50% 75% 100%
Mnoistvi experlitu
Obr. 30. Objemova hmotnostles po 7 dnech
I
=
| I-META
B N-META

25% 50% 75% 100%

Mnoistvi experlitu

Obr. 31. Pevnost v tahu za ohybtlds po 7 dnech
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Tab. 46.Pevnosti v tahu za ohybu modifikovanych malt ei&&nim po 28 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
ZAmés MnoZstvi Cislo Obj. hmot. Pramér R
experlitu [kg.m?| [kg.m?| R: [MPa] (I
(zaokrouhleno) [MPa]
1 1566 16
';'\é'sng 25% 2 1590 1580 23 21
P 3 1590 2.3
1 1306 18
';'\QE;(A 50% 2 1304 1280 18 17
P 3 1229 1.6
1 1092 16
I-META 75% 2 1061 1070 1,8 1,7
+75exp 3 1056 16
1 790 16
I-META 100% 2 786 750 16 15
+100exp < o v
1 1614 27
N;g"sgA 25% 2 1574 1590 26 26
P 3 1567 2.4
1 1312 23
N-META 50% 2 1341 1320 23 22
+50exp 3 1315 2.0
1 1024 17
N-META 75% 2 1053 1030 15 17
*75exp 3 1022 1.9
1 729 18
N+-1I\(/)Ig;ﬁo 100% 2 815 770 14 15
3 755 13
1800
1600
1400
1200
'é“ 1000
® 800 ® -META
600 B N-META

400
200

25%

75%

50%

Mnoistvi experlitu

100%

Obr. 32. Objemova hmotnostles po 28 dnech
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MPa

2,5

1,5

0,5

25% 50%

Mnoistvi experlitu

75%

100%

uI-META
B N-META

Obr. 33. Pevnost v tahu za ohybtlds po 28dnech

Zkouska pevnosti v tlaku

Tab. 47.Pevnosti v tlakudes s modifikaci vapenného hydratu MK po 7 dnech

Zamés MnoZstvi experlitu Cislo Rl [MPaI]Devnost v tIaRIZ:r VPl
1-1 4,8
1-2 4,9
I-META 2-1 49
+25exp 25% 2-2 51 5.0
3-1 5,2
3-2 5,3
1-1 3,6
1-2 3,7
I-META 2-1 3,6
+50exp 50% 22 3.7 3.6
3-1 3,5
3-2 3,5
1-1 3,4
1-2 3,4
I-META 2-1 3,3
+75exp 5% 2-2 3,3 3.4
3-1 3,6
3-2 3,4
1-1 2,5
1-2 2,4
I-META 2-1 2,4
+100exp 100% 22 2,2 2.4
3-1 2,5
3-2 2,4
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Tab. 47. - Pokr&ovani

11 7.0
12 6.8
N-META . 21 6,9
+25exp 25% 22 6,8 6.9
31 71
32 6.8
11 4.9
12 5,0
N-META . 21 5.2
+50exp 50% 22 5.1 >l
31 5.1
32 5.3
11 3,8
12 3,8
N-META . 2.1 3.9
+75exp 75% 22 38 38
31 3,8
32 3,7
11 3.1
12 3,3
N-META . 2.1 3,3
+100exp 100% 22 3.3 33
31 3.3
32 3,2
g
= m -META
W N-META

25% 50% 75%

Mnozstvi experlitu

100%

Obr. 34. Pevnost v tlaku po 7dnech
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Tab. 48.Pevnosti v tlakudes s modifikaci vapenného hydratu MK po 28 dnech

Zamés MnoZstvi experlitu Cislo R, [MPaI;’evnost v tlglz: MPal
1-1 7,8
1-2 7,6
I-META 2-1 8,1
+25exp 25% 2-2 8,5 81
3-1 8,2
3-2 8,6
1-1 6,8
1-2 6,6
I-META 2-1 6,5
+50exp 50% 2-2 6,5 6.2
3-1 5,5
3-2 55
1-1 6,2
1-2 6,3
I-META 2-1 5,8
+75exp 75% 2-2 5,8 58
3-1 5,2
3-2 55
1-1 5,2
1-2 4.7
I-META 2-1 5,0
+100exp 100% 2-2 4,7 24
3-1 4,2
3-2 4,3
1-1 12,8
1-2 12,5
N-META 2-1 10,7
+25exp 25% 2.2 11,0 113
3-1 10,8
3-2 9,8
1-1 8,8
1-2 8,7
N-META 2-1 8,7
+50exp 50% 2-2 8,4 8,6
3-1 8,3
3-2 8,4
1-1 6,0
1-2 6,0
N-META 2-1 5,9
+75exp 5% 2-2 5,8 6.0
3-1 6,0
3-2 6,0
1-1 5,6
1-2 5,8
N-META 2-1 6,6
+100exp 100% 2-2 6,7 6.1
3-1 6,0
3-2 5,6
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12
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MPa

N I-META
B N-META

25% 50% 75% 100%

Mnoistvi experlitu

Obr. 35. Pevnost v tlaku po 28 dnech

Tab. 49.Pevnosti v tlakudes s modifikaci vapenného hydratu MK po 56 dnech

Zamés MnoZstvi experlitu Cislo Rl [MPaI]Devnost v tl;tz viPa]
1-1 8,3
1-2 8,0

I-META 2-1 8,0

+25exp 25% 2-2 7,6 81
3-1 9,0
3-2 7,6
1-1 6,2
1-2 6,5

I-META 2-1 6,6

+50exp 50% 22 6,5 6.4
3-1 6,4
3-2 6,2
1-1 5,3
1-2 5,3

I-META 2-1 55

+75exp 5% 2-2 5,4 o4
3-1 5,4
3-2 55
1-1 3,7
1-2 3,5

I-META 2-1 4,2

+100exp 100% 2-2 3,7 3.9
3-1 45
3-2 3,9
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Tab. 49. - Pokr&ovani

11 111
12 10,1
N-META . 2.1 10,9
+25exp 25% 2-2 10,2 10,3
31 10,2
32 9.1
11 8.4
12 8,9
N-META . 21 8.4
+50exp 50% 22 7.5 81
31 75
32 7.8
11 7.6
12 7.8
N-META . 21 7.7
+75exp 75% 22 7.9 .3
31 6.2
32 6.3
11 5.5
12 5,0
N-META . 21 5.2
+100exp 100% 22 5.3 53
31 5,3
32 5,7
12
10
8
g .
mI-META
4 W N-META
2

25% 50% 75% 100%

Mnoistvi experlitu

Obr. 36. Pevnost tlakugtes po 56 dnech

69




Tepelna vodivost

Stanoveni satinitele tepelné vodivosti bylo provedeno na UGN AYR v Ostrava (viz.

podkap. 5.1.6.) Vysledky stanoveni jsou uvedergbulkach (Tab. 50 — 51.).

Tab. 50. Tepelna vodivost vzotks metakaolinem I-META 4

I-META I-META I-META I-META
VEDTES Rl +25%exp +50%exp +75%exp +100%exp
A Wm'KY 1,350 0,533 0,311 0,208 0,106
Tab. 51.Tepelna vodivost vzotks metakaolinem N-META 2
N-META N-META N-META N-META
VERiEK | AR | e +50%exp +75%exp +100%exp
A [WmtK?Y 0,995 0,845 0,509 0,283 0,139
Pozn: Celkové vysledky stanoveni tepelné vodivosti jsgadeny v Hloze¢.4
ZkouSka mrazuvzdornosti
Tab. 52.Patet zmrazovacich cyklvzorki s metakaolinem I-META 4
vzorek I-META I-META I-META I-META
+25%exp +50%exp +75%exp +100%exp
Patet cykla 12 12 8 6
Tab. 53.Patet zmrazovacich cyklvzorki s metakaolinem N-META 2
Vzorek N-META N-META N-META N-META
+25%exp +50%exp +75%exp +100%exp
Paset cykli 12 12 8 6

5.6. Experimentalni nahrada kameniva i pojiva leienym metakaolinem

V této fazi prace byla navrzena z&vs 25% nahradou jak kameniva, tak vapenného
hydrétu lekenym metakaolinem. Zvolen byl metakaolin Sedle¢ tanrkové piliny z druhé
faze této prace. S timto metakaolinem bylo dosahejiepSich vysledk (viz Tab. 32 a 33).
Vapenny hydrat byl nahrazen 25% jemnozrnné fazeraekivo bylo za 25% nahrazeno
frakci nad 2mm. Taktofpravena zams byla odzkouSena na zakladni mechanické vlastnosti

po 28 dnech.
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Zkouska pevnosti v tahu za ohybu a objemova hmotnos

Tab. 54.Pevnosti v tahu za ohybu modifikovanych malt £i#¢nim po 28 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
ZAMES MnozZstvi Cislo Obj. hmot. Pramér R
MK [kg.m~] [kg.m~] Rr [MPa] syl
(zaokrouhleno) [MPa]
1 1594 1,9
Sedlec + smrk 25% 2 1606 1600 2,2 2,1
3 1610 2,2

Pevnost v tlaku

Tab. 55.Pevnosti v tlakudes s modifikaci vapenného hydratu MK po 28 dnech

L . .. . . Pevnost v tlaku
Zamés MnozZstvi experlitu Cislo R. [MPal Ry [MPa]
1-1 7,0
1-2 6,2
2-1 7,7
Sedlec + smrk 25% 5 756 7,3
3-1 7,3
3-2 7,7

5.7. OWreni vlivu vihéeni v dolkE zrani na vysledné viastnosti malt

V treti fazi této prace byly fjpraveny zamssi vapennych malt modifikovanych
komeknimi metakaoliny I-META 4 a N-META 2. V d@ébzrani byla pipravena &lesa
vihé¢ena vodou z rozpraSos& Bylo proto rozhodnuto, Ze je pebba oviit zda nema viteni
negativni vliv na vysledné vlastnosti maltiigPavena byla desa s 50% modifikaci obou
metakaolih. Pro kazdou za#s byly vyrobeny d¥ sady é&les, jedna byla vikena, druha
nikoli. Vysledky provedenych zkousSek jsou zobrazemasledujicich tabulkach a grafech
(Tab. 56 — 60).

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu a objemova hmotnos

Tab. 56.Pevnosti v tahu za ohybu modifikovanych malt si®¢nim po 7 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
ZAmEs MnoZstvi Cislo Obj. hmot. Pramér R
MK [kg.m?| [kg.m?| R: [MPa] (I
(zaokrouhleno) [MPa]
1 1819 0,8
r::el\\//lllgc-eﬁé 50% 2 1906 1860 1,0 0,9
3 1868 0,9
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Tab. 56. - Pokréovani

1 1857 16
'Vmgrg 50% 2 1875 1870 15 17
3 1877 15
1 1857 15
rl:le\'\//llriﬁa 50% 2 1850 1840 16 15
3 1800 13
1 1863 20
'\\'/I';]"C'ZIQ 50% 2 1851 1850 17 15
3 1821 16
Poznamka:

Pro tabulky tab. 56 - 60 znamena:

I-META — Vapenna malta s 50% néahradou vapenného hydratakaolinem I-META 4
N-META — Vapenna malta s 50% nahradou vapenného hydratakaolinem N-META 2

Tab. 57.Pevnosti v tahu za ohybu modifikovanych malt if&nim po 28 dnech

Obj. hmot. Pevnost v ohybu
ZAmés MnoZstvi Cislo Obj. hmot. Pramér R
MK [kg.m?| [kg.m?| R: [MPa] [MDF';’;]
(zaokrouhleno)
1 1759 2,0
r:-el\\//lllr?;eﬁé 50% 2 1774 1760 2,2 2,0
3 1736 1,7
1 1824 2,3
e 50% 2 1841 1820 2,0 2,1
3 1788 2,0
1 1773 2,4
rl:le-\'\//llrlg(le—ﬁ\é 50% 2 1751 1750 2,1 2,1
3 1729 1,9
1 1823 2,7
N 50% 2 1854 1850 2.9 2,8
3 1878 2,8
Zkouska pevnost tlaku
Tab. 58.Pevnosti v tlakudes s modifikaci vapenného hydratu MK po 7 dnech
Ly . . : . Pevnost v tlaku
Zamés MnozZstvi experlitu Cislo R. [MPal Rey [MPal
1-1 4,1
1-2 4,0
I-META o 2-1 3,7
nevlihiena 50% 2-2 3,6 3.9
3-1 3,8
3-2 3,9
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Tab. 58. - Pokréovani

1-1 51
1-2 5,3
I-META 0 2-1 51
vihéena 50% 22 5,3 53
3-1 5,3
3-2 5,5
1-1 6,7
1-2 6,9
N-META 0 2-1 6,6
nevihtena 50% 2-2 6,1 6.6
3-1 6,4
3-2 6,6
1-1 8,2
1-2 8,8
N-META 0 2-1 8,0
vihéena 50% 22 8,6 8.4
3-1 8,4
3-2 8,4
Tab. 59.Pevnosti v tlakudles s modifikaci vapenného hydratu MK po 28 dnech
Ly . : .o Pevnost v tlaku
Zamés MnoZstvi experlitu Cislo R. [MPa] Rey [MPal]
1-1 10,3
1-2 10,6
I-META 0 2-1 10,7
neviktena 50% 2-2 11,1 10,5
3-1 10,0
3-2 10,0
1-1 9,4
1-2 10,2
I-META 0 2-1 9,8
vih¢ena 50% 2-2 11,5 9.6
3-1 8,2
3-2 8,5
1-1 15,2
1-2 14,4
N-META 0 2-1 14,1
nevikkena 50% 2-2 14,3 13,6
3-1 12,0
3-2 11,8
1-1 13,8
1-2 13,1
N-META 0 2-1 17,8
vih¢ena 50% 2-2 17,9 16,1
3-1 18,5
3-2 15,2

73




Tab. 60.Pevnosti v tlakudles s modifikaci vapenného hydratu MK po 56 dnech

Ly . : .o Pevnost v tlaku
Zamés MnoZstvi experlitu Cislo R. [MPa] Rey [MPa]
1-1 10,1
1-2 10,7
I-META 2-1 11,6
nevihtena 50% 2-2 12,1 11,3
3-1 11,5
3-2 11,9
1-1 8,2
1-2 9,8
I-META 2-1 10,8
vihéena 50% 22 12,6 10.7
3-1 11,8
3-2 10,8
1-1 15,5
1-2 15,7
N-META 2-1 14,6
nevihtena 50% 2-2 12,7 13,9
3-1 11,6
3-2 13,0
1-1 18,8
1-2 13,3
N-META 2-1 16,4
vihéena 50% 2-2 151 15,5
3-1 15,1
3-2 14,0
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6. Vyhodnoceni vysledki

Cilem této kapitoly je vyhodnoceni a vzajemné poémi zasadnich vysledk
fyzikalné-mechanickych a trvanlivostnich zkouSek, provedbBnyoa gipravenych
vapenopucolanovych maltach s obsahem jakcelejch metakaolin tak komeénich
.Klasickych” metakaolin véetré malt s pouzitym experlitem jako l&ka. Zjisttné hodnoty

funkénich parametr éerstvych i zatvrdlych malt byly prezentovanyiegchozi kap.5.

Prvni fdze — lelRené metakaoliny(podkap. 5.2.)

Vtéto fazi nebylo prokazano giznivé pisobeni pripravenych lehéenych
metakaolini na vapenné malty Diky velmi nizkym hodnotam pevnosti v tahu zalmhpo
14 dnech a pevnostem v tlaku dokonce aZz po 21 dneblglo mozno na dostupném lise
zétit pevnostni vliastnosti&Siny malt. Leliené metakaoliny jen velmi malowrou zvysily
mechanické vlastnosti testovanych malt. NejvyS&adené pevnosti v tahu za ohybu byly
dosazeny po 28 dnech okolo 0,4 MPa. U pevnostikutse maxima po 28 dnech pohybovala
tésné nad 1 MPa. U pevnosti v tlaku ,vynikla“ pouze zé&ma bazi jilu OSR a smrkovych
pilin s 15% n&hradou vapenného hydratu metakaolinekieré bylo dosazeno pevnosti 3,9
MPa. V tomto pipact Ize vSak pedpokladat, Ze se jedna o nahodnou odchylkipadre
chybu zmgisobenou p pripraw malty. Potvrzuje to také fakt, Ze vysledna mraziovaost
neni adekvatni zvySené hod&qgievnosti (Tab.20.). U stejné zésn ale s pouzitim 30%
metakaolinu bylo dosaZzeno maximalni pevnosti podB MPa po 28 dnechvSechny
vysledky meéreni byly srovnatelné nebo horSi s vlastnostmi refenéni malty bez
metakaolinu. Z provedenych zkouSek vyplyva, Zze se zkouSenakaetiny chovaji spise
jako plnivo, coz potvrzuje také zkouSka mrazuvmdeti. Ri této zkouSce nastal rozpad u
vSech vzork po 3 zmrazovacich cyklech, st&jiako u refereéni malty.Jedinym pozitivem
lehéenych metakaolini pouZzitych v této fazi, je éast&né snizeni objemové hmotnosti
malt. Toto sniZzeni vSak nelze povaZzovat za vyraznéejdpsim pipact doslo ke snizeni
objemové hmotnosto necelych 10% Celkové lze tedy usoudit, Ze takto pipravené

lehéené metakaoliny nejsou vhodé&pro dalsi laboratorni testovani nebo pouziti

Druha faze — lel¥ené metakaoliny femleté na mensi zrnitos{podkap. 5.3.)

Po v podstat nedasgsném pouziti lekenych metakaolin v prvni fazi, byla u jejich
vzorka upravena zrnitost a znovu odzkousSen vliv na mechanické a fyzikalaswosti malt.

Uprava je popséana v kap. Femnéni zrnitosti metakaolinu mélo vyrazny vliv jiz ve fazi
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piipravy malty. Vyrazné se snizila spateba vody na pozadovanou konzistenciU
mechanickych vlastnosti doSlat&steitnému zlepSeni Zmenu je mozno pozorovat jiz v tom
Ze uzpo 7 dnechu rekterych vzork jiz bylo mozno zndtit hodnoty pevnosti.. Tato pevnost
narista i i zkouskach po 14 a 28 dnech (Obr.37. a 38.).
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0r8 /
0,7

= Hydrat
o5 / v

/ = S1a+buk

0,5
/ = S1la+smrk

0,4
0,3 / / — 51 a+mittal

MPa

0,2 OSR+buk
0,1 OSR+smrk
0 | OSR+mittal
7 14 28
dny

Obr. 37. Narist pevnosti v tahu za ohybu u 15% modifikace metkkam

1,4
1,2
1 Hydrat
S k
— S1latsmr
= 0,6
= Sla+mittal
0,4
e OSR+buk
0,2 e QS R4sMIrk
0] OSR+mittal
7 14 28
dny

Obr. 38. Narist pevnosti v tahu za ohybu u 30% modifikace metkkam

V obou gipadech, tj. 15% i 30% modifikace metakaolinem @no pozorovat, ze
lehéeny metakaolin Sedlec la + smrkové pilinydosahujenejlepSich vysledki. Nejinak
tomu je i u pevnosti v tlaku. Tento metakaolin dbséejvysSSich pevnosti. U pevnosti v tlaku
byly meritelné hodnoty dosaZzeny az po 14 dnech zrani. @élkdak nebylo dosazeno
vyraznych vylepSeni oproti prvni fazi testovanijnzéna u 15% modifikace Ize konstatovat,
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Ze &tSina metakaoliln nema térs Zadny vliv na vlastnosti malt. Vyjimkou je jiz znéhy
metakaolin na bazi kaoliredlec la a smrkovych pilin Tento metakaolin poziti¢ovlivnil
také pevnosti v tlaku, kdpo 14 dnechbylo dosaZzent4,2 MPa a po 28 dnech doslo
k casténému snizeni na 4 MPdi 30% modifikaci vapenného hydratu (Obr.3%ylepSeni
se projevilo také u zkouSky mrazuvzdornosti, kde teto metakaolin u 15% modifikace

odolal 8 zmrazovacim cykim a u 30% modifikace 10 cykam.
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Obr.39. Narnist pevnosti v tlaku u 30% modifikace metakaolinem

Premleti a tim padem snizZeni zrnitosti ucktych metakaolinmgélo za nasledek, Ze
se objemova hmotnost ma&kst&né zvySila a tim zanikl poZzadovany efekt jejich vyehi.
Celkové prvni ani druha faze neprokazaly vyrazny gFiznivy vliv pripravenych lehéenych
metakaolinmi. Analyzyfazového sloZzenlehtenych metakaolin aplikovanych ve druhé fazi
(Obr. 40. a 41) a vysledky stanovemicolanové reaktivity téchto metakaolitn (Tab. 61.)
ukazaly, Ze fipravené lebené metakaoliny obsahugstovelmi vysoké obsahy mullitu(az
téemer 12% hm.). Tento fakt lze, s n&f&i prava@podobnosti ficitat procesu vypalu, kdy
lencené metakaoliny fejm¢ vyZzaduji jinou dobu, teplotu a celkovy rezim vypahez

.Klasické" metakaoliny &nych objemovych hmotnosti.

Tab.61.Vysledky stanoveni pucolanove reaktivity Chapellovestem

Lehéeny Sla+ Sla+ Sla+ OSR + OSR + OSR +
metakaolin smrk buk popilek smrk buk popilek
Pucolanova

reaktivita [mg.g™ 610,5 461,2 504,8 432,1 481,9 418,9

Ca(OH),]

Pozn: Stanoveni pucolanové reaktivity bylo provedend/tkSTAH Brno, a.s., Flloha¢. 5
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Obr.40. Vysledek stanoveni fazového slozenickatého metakaolinu na bazi kaolinu Sedlec la a
smrkovych pilin
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Obr.41. Vysledek stanoveni fazového sloZenického metakaolinu na bazi lignitického jilu OSR a
popilku Mittal

78



Tieti faze — vapenné malty s koménimi metakaoliny (podkap. 5.4.)

Po ,nedspdSném* pouziti letbenych metakaolinna bazi kaolinu Sedlec la, jilu OSR
a pilin nebo popilku bylo v dalsi fazi vyzkumu zeonb pouZziti komeénich metakaolit a
lehciva na jiné bazi. Vliv na toto rozhodnuti¢hn i jisté vyrobni a organizatni zmény ve
spole&nosti Sedlecky kaolin, a.s., které vedly k zajmymotace o jiné produkty. V tétadti
fazi mely provedené zkousky prokazapozitivni vliv komerénich (,klasickych*)
metakaolinmi na vapenné malty Rozdil oproti pedchozim fazim je patrny jiz po 7 dnech,
kdy bylo dosazeno pevnosti v tahu za ohybu az & M zarssi s 30% nahradou vapenného
hydratu metakaolinem N-META 2 a u stejné 2antaké 8,3 MPa pevnosti v tlaku. Zésn
s pouzitim metakaolinu I-META 4 doséhla po 7 dnpekinosti v tahu za ohybu 1,7 MPa a
pevnosti vtlaku 4,6 MPa u 30% modifikace.¢éghto hodnot lze usoudit, Zkomeréni
metakaoliny zpisobuji pomérné rychly narast pevnosti To Ize dolozit také hodnotami
ziskanymi po 14 a 28 dnech, kdy zvySeni jiz ¥&iwe pripadi probiha razanthprvnich 14
dni a nasled& dochazi v skterych gipadech Ké&st&énému sniZzeni. Vyjimkou je metakaolin
N-META 2 v 50% modifikaci, kdy dochazi k vyraznémaristu po celou dobu zrani.
NejvysSich naméiFenych hodnot dosahovala véapenna malta s50% modifici
metakaolinem N-META 2, ato 2,6 MPa u pevnosti v tahu za ohybu po 2&8dii@®br.42.) a
14,7 MPau pevnosti v tlaku (Obr.43.). Metakaolin I-METAdésahoval nejlepSich vysleilk
u 30% modifikace. V tomtoifpadt vSak po 14 dnech dochazé&st&nému snizeni pevnosti.
V tahu za ohybu bylo dosazeno po 14 dnech 1,7 MPa a8 dnech se pevnost snizila na
1,5MPa. Pevnost v tlakuigtala po 14 dnech jiz t&@ihnenenna. Po 28 dnech bylo dosazeno
6,4MPa.
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Obr. 42. Nanist pevnosti v tahu za ohybu u 50% modifikace mettikam
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Obr. 43. Narust pevnosti v tlaku u 50% modifikace metakaolinem

Priznivé vlastnosti komeknich metakaolini potvrzuje také provedena zkousSka
mrazuvzdornosti. U nahrady vapenného hydratu 50% metakaolindesd odolala ad7
zmrazovacim cykiim. Lze tedyfict, Ze v celkovém gfitku maji pouzité metakaoliny
vyrazreé pozitivni vliv na vlastnosti vapennych malt. Wkterych gipadech, pedevsSim u

metakaolinlN-META 2, zvySujimechanické vlastnostvice nez desetinasolin

Ctvrta faze — pouZiti komernich metakaolini a experlitu jako lehéiva (podkap. 5.5.)

V této fazi byly o¥rovany vlastnosti malt s 50% modifikaci korimi metakaoliny
I-MATA 4 a N-META 2. Zaroves vSak bylo u &hto malt kamenivo nahrazovano
expandovanym perlitem Provedené zkousky prokazaly, Ze&mnd mnozstvi vyleleni, se
sniZzuji pevnosti malt. Stejnjako u gedchozi faze My malty modifikované metakaoliny
rychly néfist pevnosti. Jiz po sedmi dnech dosahovaly pevrdstiu za ohybu 1,3 MPa u
zamesi s metakaolinemMN-META 2 a 50% nahradou kameniva perlitem U pevnosti
v tlaku bylo dosazen®,1MPa u stejné zawgsi a dokonce s#8s s N-META 2 a 100%
nahradou kameniva perlitem dosahla pevnosti 3,3NlPeSech zarsi dochazelo k nastu
pevnosti a satasre klesala objemova hmotnost.

U 100% nahrady kameniva experlitembyla po 56 dneclwbjemova hmotnost o
60% nizSi nez stejna malta bez vykani (Obr.44.). Vzhledem k nizké objemové hmotnosti

Ize tyto malty povazovat za tepélizolacni. Z toho dvodu byly provedeny také &eni
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souinitele teplené vodivosti (Obr.46.). denim bylo zjis&no, Zevylehéeni expandovanym
perlitem sniZzuje tepelnou vodivost az 0 92% u 100%ylehéeni. Spolu s vysokou hodnotou
pevnosti v tlaku by se malta se 100% vykaim experlitem dala zadit dle normyCSN EN
988-1 [2] jako tida CIII.

2050
1850 - —|meta
= Nmeta
1650
Imeta+25%exp
1450 == Nmeta+25%exp

//

1250 e [Meta +50%exp

1030 % Nmeta+50%exp

Imeta +75%exp
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650 | | | = Nmeta+75%exp
7 28 56 Imeta+100%exp
dny = Nmeta+100%exp
Obr. 44. Vyvoj objemové hmotnosti s metakaolinem a vytatim
16
14 — imeta
12 / — Nmeta
10 /#4 Imeta 25%exp
& g = Nmeta+25%exp
2 . = |meta +50%exp
= Nmeta+50%exp
4 = |meta +75%exp
2 = Nmeta+75%exp
0 | | 1 Imeta+100%exp
7 28 56 = Nmeta+100%exp
dny

Obr. 45. Narist pevnosti v tlaku

Srovnanim objemové hmotnosti a pevnosti v tlakwzjguje, Ze snizeni objemové
hmotnosti je arrné snizeni pevnosti. Pokud se objemova hmotndzt sn60%, pevnost
v tlaku klesne fiblizn¢ stejnou hodnotou (Obr.44. a 45.).
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Obr. 46. Souinitel tepelné vodivosti v zavislosti na mnoZstxperlitu

Na pipravenych vzorcich byla také provedemkouSka mrazuvzdornosti Tato
zkouska potvrdila, Zzeomeréni metakaoliny zvySuji odolnost malt wéi piasobeni nizkych
teplot. Samokejmeé odolnost klesa s mnoZzstvim experlitu, avSak u madtochazi k totalnimu

rozpadu, ale spiSe k Supinovému odpadavani powychowrstev. Neni tedy poruSena

celistvost ¢éles (Obr.47.).

Obr. 47. Supinovité porudeni povrchélgs [ zkousce mrazuvzdornosti(Nmeta + 75% experlitu)
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Lze tedy konstatovat, Zepouziti komerénich metakaolini spol&né
s expandovanym perlitem jako plnivem, je vhodné prosnizeni objemové hmotnosti
vapenopucolanovych malt a tim padem také sniZenijieh tepelné vodivosti. | p¥i
dosaZeni objemové hmotnosti 690 kg.fra tomu odpovidajici tepelné vodivosti fiblizn &

0,100 W.m* K™ dosahuije tepelr izolaéni malta pevnosti v tlaku 3,5 MPa.

Experimentalni pouziti lehéeného metakaolinu jako plniva a zarové pojiva
(podkap.5.6.)

Lehéeny metakaolin s nejlepSimi dosazenymi vysledkyuhé fazi byl pouzit jako
nahrada vapenného hydratu a &= byla frakce léeného metakaolinu pouzita jako
nahrada za plnivddbé slozky byly nahrazeny z 25% Pojivova sloZka vSak hmotnostrale
plnivo vzhledem k nizké objemové hmotnosti dehého metakaolinu bylo nahrazeno
objemow. Na gipravenych vzorcich byly odzkouSeny pouze 28 dgravinosti a zréena
objemova hmotnost. Vysledky ukazuji, Ze takto pguiEhceny metakaolin méa pozitivni vliv
na vapenné maltyposazend pevnost v tlaku 7,3MPa ukazuje, Ze se miedalin ¢asteiné
vyrovna komerénimu metakaolinu I-META 4. Objemova hmotnost oproti vapennému
hydratu klesla na 1600kgnco? se da srovnat se maltou, kde bylo pouZijeétanozstvi

expandovaného perlitu.

Ovéreni vlivu vihéeni v dok® zrani na vysledné viastnosti vapennych ma(podkap. 5.7.)

Toto owreni nElo pomoci utit zda vikteni neméa v dab zrani vliv na snizeni
vyslednych pevnosti zatvrdlych malt.. Z tohdivddu byly vytvdaeny d¥ sady &les
obsahujicich 50% komé&rich metakaolith I-META 4 a N-META 2. Jedna sada byla véna
vodou z ropraSov®, druhd nikoliv. Nasledn byly provedeny zkouSky mechanickych
vlastnosti a také zkouSka mrazuvzdornosti. Vysledk#zaly, Zevihéenim lze dosahnout
v praméru vysSich pevnosti zejména v tlakuavSak tento zpisob oSefovani zpisobuje
mnohem WtSi rozptyl namérenych hodnot To miZze mit za nasledek snizeni spolehlivosti
materialu. Co se ¢ odolnosti u¢i zmrazovacim cykim, nema viieni zasadni vliv. Vzorky
s metakaolinem N-META 2 vydrZely shadh6 cykh. U zangsi s metakaolinem I-META 4
se vikkené vzorky rozpadly po 10 cyklech, zatimco neeité po 12 cyklech. Na
nasledujicich obrazcich (Obr.48. a 49.) jsou zargzozptyly hodnot u pevnosti v tlaku po
28 a 56 dnech.

83



e —
©« [
Q(? S N i T
= —
o —T—
=g —— 5
oo — S E—
I I I I
Imeta_newvlihcena Imeta_wihiena Mmeta_nevlhena MNmeta_wihcéena
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Obr. 49. Rozptyt hodnot pevnosti v tlaku po 56 dnech (keduZobrazuje aritmeticky fpmer)
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7. Zavér

Hlavnim cilem pedloZené diplomové prace bylo studium viastnogpenaych malt,
modifikovanych pidavkem experimentatnpiipraveného leteného metakaolinu. Léény
metakaolin, resp. metakaolin se zvySenou poérovijeshovym typem metakaolinu, ktery
prozatim neni eské republice gmyslow vyrabin a neni komené dostupny na trhu.
Lehceny metakaolin se oproti ,klasickym“ metakadhm vyzn&uje niz8i objemovou
hmotnosti, podstatnvyssi makroporozitou a tim padem vyraamzsi tepelnou vodivosti.
Jemny prasek ma, navic, vedsins vodou vyborné reologické viastnosti. Eehy metakaolin
by mohl mit v budoucnu vyuziti jak vionyslu stavebnich hmot, tak takéi pryrobé
Zaruvzdornych materié4l kde edstavuje jisty ,pedstupé” lehceného Samotu. Vyroba
lencenych metakaolin vychazi z pipravy vhodné surovinové ssi, sloZzené z plastické
sloZzky bohaté na kaolinit a l&ka, jehoz vyhoenim @i nasledné kalcinaci dochazi k tvérb
otewenych poéii. P eventualni pimyslové vyrok lehienych metakaolin by se mohly
vyrazre uplatnit alternativni jilové suroviny, dosud ne¥jxané v silikdtovém g@myslu.
Volbou mnozZstvi letiva v surovinové sisi Ize pak rovez ,nastavit* vyslednou pérovitost
systému a s tim souvisejici objemovou, resp. sypmootnost lebeného metakaolinu.

Z vysledki, prezentovanych vkap.5 a shrnutych a diskutovanydkap.6 této
diplomové prace vyplynuly tyto &tejni zaéry, popripact doporweni pro dalsi vyzkum
v problematice letenych metakaolin

* lehcené metakaoliny fjpravené na bazi kaolinu Sedlec la, jilu OSR, pilin
z vyroby nekkého i tvrdéhoreziva a teplarenského popilku ArcelorMittal
nedosahly pedpokladanych vlastnosti a tato skutest se projevila rowi
v mechanickych a trvanlivostnich parametrech vapeocolanovych malt,

testovanych v prvni a druhé fazi diplomové préace,

» davodem nedostateych vlastnosti letenych metakaolin mohl byt zmgisob
piipravy surovinové siisi (tj. nevhodny typ misiciho #aeni a ztoho
vyplyvajici Spatné rozmichani lk&kia v plastické slozce), #gob vypalu
(pouzitd podoba paleného vysusku, typ pece, tepotdoba vypalu jsou
,0dzkouSeny* pro ,klasické” metakaoliny, ale totemusi byt penosné pro
metakaoliny s vysokou poérozitou) nebo nasledné vapnaypalku (pouzity
odrazovy drit produkuje porérné vysoky podil jemnycRastic,cimz se stiraji

pozitiva systému s nizkou objemovou hmotnosti),
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momentalg nizka kvalita laboratogn piipravenych lebenych metakaolin

byla potvrzena vysledky stanoveni fazového slogmrhoci RTG-difrakce
(neékteré vzorky obsahovaly az tém12 hm.% mullitu, coz indikuje ifis

vysokou teplotu vypalu a stim souvisejici zvySepgdil hydraulicky
neaktivnich slozek), stanovenim pucolanové redkti@hapellovym testem
(leh¢ené metakaoliny dosahovaly polévi, maximalg dvougetinové hodnoty
reaktivity oproti komefnim metakaolitm N-META 2 i I-META 4) a nizkymi
hodnotami pevnosti vapenopucolanovych malt v tlaku,

z divodu pivodre nepedpokladanych technologickych a orgasidah
komplikaci @i piipra lehéenych metakaolin bylo studium tepekh
izolagnich malt ve c¢tvrté fazi laboratorniho testovani dogho o
vadpenopucolanové malty sobsahem  klasickych* nedlki a

expandovaného perlitu jako lehkého kameniva,

vapenopucolanové malty s pdram vapenného hydratu a metakaolinu 1:1 a
kamenivem pouze na bazi expandovaného perlitu tlosfemové hmotnosti
piblizng 700 kg.n?, pevnosti v prostém tlaku aZ 6 MPa a koeficieepetné
vodivosti v rozgti 0,100 — 0,140 W.thK™; tyto malty Ize hodnotit jako
mimoradre tepelré izolaéni s tim, Ze jejich odolnostiwi pusobeni mrazu je
zhruba dvojnasobné oproti ,klasické” vapenné malt

z dosazenych vysledkzkousky pevnosti v prostém tlaku (okolo 7 MPa) u
vapenopucolanové malty, v jejiz recdgtubylo 25% vapenného hydratu
nahrazeno jemnmletym lelkenym metakaolinem na bazi kaolinu Sedlec la a
smrkovych pilin a tymZz metakaolinem bylo zamvenahrazeno 25%
kiemenného pisku jako plniva vyplyv4, Ze dehé metakaoliny mohou mit
pozitivni vliv na vlastnosti malt jak ve fogmaktivniho pojiva, tak zejména

plniva,

lencené metakaoliny fpdstavuji perspektivni slozku lehkych malt a omitek
dalSi studium je vSak peha zanstit na vykEr potencionald vhodnych
surovin, definovani nejvhodjsiho zgisobu michani sési, volbu optimalniho

mnozZstvi leliva, zpisob vypalu a nasledného drceni.
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