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VYVOJ A VYZKUM VLASTNOSTI LEHCENYCH VAPENNYCH MALT S PRIDAVKEM
METAKAOLINU

DEVELOPMENT AND INVESTIGATION OF PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT LIME
MORTARS WITH ADMIXTURE OF METAKAOLIN

Abstrakt

Prispévek se zabyva laboratornim vyzkumem vapennych malt s pfidavkem komerénich
metakaolind a jejich vylehcenim pomoci expandovaného perlitu. Prezentovany jsou vysledky
zkoumanych vlastnosti a jejich srovnani s béznou vapennou maltou. Vysledky by mély poslouzit jako
zaklad pro dalsi vyzkum tepeln¢ izolacnich malt s vysokymi uzitnymi vlastnostmi a jejich vyuziti
Vv praxi.
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Abstract

This paper deals with laboratory investigation of lime mortars with admixture of commercially
produced metakaolin and their lightening by expanded perlite (experlite). The result of the
investigation and the comparison with common lime mortar are presented. These results ought to be
used as a basis for the next research of thermal insulation mortars with high performance properties
or for their use in practice.
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1 UVOD

Vapno predstavuje, a to uz od raného stfedoveéku, jedno zhlavnich pojiv pouzivanych
v evropském stavebnictvi. Pouzivalo se a stale se pouziva na pfipravu riznych druhd omitek a malt.
Z dnesniho pohledu byla dfive pouzivana technologie pro vyrobu vapna pomérné jednoducha
a pouzité suroviny nedosahovaly takové Cistoty jako materialy pouzivané v soucCasnosti. Vyrobené
vapno proto ve vétSiné pfipadii obsahovalo znacné piimési sialitickych slozek a vykazovalo tak
hydraulické vlastnosti. Hydraulické vlastnosti mély za nasledek zvySenou mechanickou a korozni
odolnost. Vlastnosti vapennych malt byly také Casto upravovany pridavkem riznych materiald
anorganického charakteru. V Ceské republice se pouZivaly naptiklad keramické stfepy, drcené cihly,
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struska, pozdgji také popilky [6,8,9]. Utelem pouzivani téchto piimési bylo zlepieni zpracovatelnosti,
zvyseni pevnosti a odolnosti [10]. V soucasnosti se v§ak vzdusné vapno vyrabi palenim velmi Cistych
surovin a obsah hydraulickych slozek ve vysledném produktu je tak témét nulovy. Z toho divodu je
nutno hydraulické slozky do vapennych systémt vnaset uméle. Proto je aktualné znacna pozornost
vénovana vapennym omitkdm s pfidavkem ptirodnich nebo umélych pucolant.

Nejvétsi pozornost je v oblasti pucolanovych latek vénovana metakaolinu [11, 12]. Piidavek
metakaolinu prokazatelné pozitivné ovliviluje parametry vapennych malt. Vyrazné zvySuje jak
vysledné pevnosti, tak odolnost vic¢i pisobeni mrazu, soli a ostatnich agresivnich latek. Vyhodou
pouziti miiZze byt rovnéz vliv na objemové a difuzni vlastnosti malt. Vysledné vlastnosti jsou zavislé
jak na pouzitém druhu metakaolinu, tak na jeho mnozstvi. Metakaolin se proto v soucasnosti jevi jako
velmi perspektivni material pro zlepSeni materidlovych parametra stavebnich hmot na bazi vapna.

Soucasné pozadavky na energetickou nenaro¢nost, nuti stavebni primysl vytvaiet stavby s ¢im
dal nizs8i spotfebou energie. Tato snaha je patrna jak u novych objektt, tak i pii rekonstrukcich
objekti stavajicich. Tyto pozadavky jsou spliiovany predev§im diky tepelné izolacnim stavebnim
materialim. V soucasnosti se vyuzivaji také tepeln¢ izola¢ni malty, jejichz vlastnosti je dosaZeno
snizenim objemové hmotnosti diky pouziti lehkého kameniva. Pouziti takového kameniva s sebou
vSak pfinasi nezddouci snizeni mechanickych parametrd. Jednim feSenim téchto problémti mize byt
spojeni vapennych omitek modifikovanych pucolany a vyuziti lehkého kameniva. Takto ptipravené
malty jsou vhodné pro pouziti jak u novych tak i u stavajicich staveb.

2 POUZITE MATERIALY

Provedeny vyzkum vyuzival komeréné vyrabénych materialti. Jejich jednotlivé vlastnosti byly
detailné popsany v nékterych predchazejicich pracich [7, 13]. Pouzivany byly pfedevSim materialy,

vapenny hydrat, ¢imz se eliminuje riznorodost vlastnoru¢né pripraveného hydratu.

2.1 Metakaolin

Ceska republika piedstavuje vyznamného svétového tézafe kaolinu. V evropském méfitku je
rovnéz jednim z mala producentii metakaolinu. Dosavadni nevyhodou stavebniho uziti metakaolinti je
jejich vysoka cena, ktera prevysuje komeréni ceny soucasné pouzivanych pojiv. Vybrané vlastnosti
tuzemskych metakaolinti jsou uvedeny v tab. 1. V ramci prezentovaného vyzkumu byly pouzity
metakaoliny I-META 4 a N-META 2 (tab. 2.), vyrabéné spole¢nosti Sedlecky kaolin, a.s.
V modifikovanych smésich bylo nahrazeno 50hm % vapenného hydratu metakaolinem. Predchozi
prace totiz ukazaly, Ze pfi tomto poméru hydrat: metakaolin mohou byt dosahovany nejlepsi uzitné
vlastnosti malt [11].

Tab. 1: Vybrané vlastnosti komer¢nich metakaolind.

Znacka metakaolinu
Vlastnost metakaolinu
Mefisto KOS | NMETA4 | SMETA4 | IMETA4 | KM40
Si0, [hm. %] 59,00 53,52 53,08 52,94 52,35
ALO; [hm. %] 37,50 43,42 42,47 41,04 40,10
Fe,O3 [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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Tab. 2: Granulometrie pouzitych metakaolinii -META 4 a N-META 2

Parametr X0 (laser) | X5 (sedigraph) | Xoo (laser) Podo 2pum Mernyzpq}frch
[pm] [pm] [pm] [%e] [cm”.g"]
N-META 2 2,26 1,8 11,64 53 16591
I-META 4 4,26 2,4 13,0 54 6588

2.2 Expandovany perlit

Jedné se o material, ktery je vyrabén tepelnou upravou prirodniho perlitu. Ptirodni perlit je
kysela hornina vulkanického pivodu, fazend do skupiny vulkanickych skel a svym slozenim
a vyskytem blizka ryolitu. Perlit se, oproti jinym vulkanickym sklim, vyznacuje kulickovitou
(perlitickou) odluc¢nosti a pomérné vysokym obsahem vody (az 9 % hm.). Pi vypalu na teploty 900 —
1300°C se povrch jednotlivych zrn perlitu uzavie a diky vodé zvétsuje sviij objem 5x az 10x. Vznika
tak Sedobily zrnity material s velmi nizkou objemovou hmotnosti. V Ceské republice je perlit
dodavan v orientacnich zrnitostech 0-0,5mm, 0,5-lmm a 1-2mm s drobnymi odchylkami. Sypna
hmotnost expandovaného perlitu se pohybuje v rozmezi 70 — 100 kg.m™. Vzhledem k velmi nizké
objemové hmotnosti je nutno tento druh plniva davkovat objemové.

3 ZKOUSENE VLASTNOSTI

Zkouseni jednotlivych materidlovych vlastnosti probihalo na pfedem pfipravenych vzorcich.
Tyto vzorky byly vyrobeny dle platnych norem pro zkouseni vapennych malt. Pro moznost srovnani
jednotlivych vysledkt je potieba pfipravovat vzorky se stejnymi vstupnimi parametry. U malt je
timto parametrem konzistence cCerstvé malty. VSechny vzorky byly pfipraveny na jednotnou
konzistenci dle normy CSN EN 1015 — 3 [2]. Celkem bylo p¥ipraveno osm zamési lehéenych malt
a dvé zameési referencni.

Oznaceni a sloZeni jednotlivych zamési:
e I-META — vapennd malta s 50% nahradou vapenného hydratu metakaolinem I-META4;

e N-META - vépenna malta s 50% néhradou vapenného hydratu metakaolinem N-META2;

e I-META + 25 %exp — vapenna malta s 50% nahradou vapenného hydratu metakaolinem
I-META 4 a 25 % néhradou kameniva expandovanym perlitem;

e I-META + 50 %exp — vapenna malta s 50% nahradou vapenného hydratu metakaolinem
I-META 4 a 50 % nahradou kameniva expandovanym perlitem;

e I-META + 75 %exp — vapenna malta s 50% nahradou vapenného hydratu metakaolinem
I-META 4 a 75 % nahradou kameniva expandovanym perlitem;

e I-META + 100 %exp — vapenna malta s50% nahradou vapenného hydratu
metakaolinem I-META 4 a 100 % nahradou kameniva expandovanym perlitem;

e N-META + 25 %exp — vapenna malta s 50% nahradou vapenného hydratu metakaolinem
N-META 2 a 25% néahradou kameniva expandovanym perlitem;

e N-META + 50%exp — vapenna malta s 50% nahradou vapenného hydratu metakaolinem
N-META 2 a 50% néahradou kameniva expandovanym perlitem;

e N-META + 75%exp — vapenna malta s 50% nahradou vapenného hydratu metakaolinem
N-META 2 a 75% néhradou kameniva expandovanym perlitem;

e N-META + 100%exp — vapennd malta s % ndhradou vapenného hydratu metakaolinem
N-META 2 a 100% nahradou kameniva expandovanym perlitem.

Pro zkouSeni mechanickych a odolnostnich vlastnosti pfipravenych malt byly vyrobeny
vzorky dle normy CSN EN 1015 — 2 [1]. Jedna se o télesa rozméri 160x40x40mm. Na takto
ptipravenych vzorcich byla dle platnych ceskych norem zkousSena pevnost v tlaku, v tahu za ohybu po
7, 28, 56 dnech [4], a také byla provedena zkouska mrazuvzdornosti malty [5]. U vSech téles byla
stanovena objemova hmotnost zatvrdlé malty [3]. Vysledky provedenych zkousek byly porovnavany
s referencni maltou, kterd obsahovala pouzité metakaoliny N- META 2 a I — META 4, avSak nebyla
nijak vylehCena. Hlavnim sledovanym parametry byla zavislost objemové hmotnosti na mnozstvi
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experlitu a také snizeni pevnostnich a odolnostnich vlastnosti. Pevnost vapenné malty bez
metakaolinu se pohybuje vétsinou okolo hodnoty 1 MPa v tlaku po 28 dnech zrani na vzduchu.

4 VYSLEDKY ZKOUSEK

Jednotlivé zkousky byly provadény vzdy na tiech zkuSebnich télesech, z dil¢ich vysledkd byl
pak nasledné vypoéten aritmeticky pramér. Vysledky stanoveni objemové hmotnosti, pevnostnich
parametrti, soucinitele tepelné vodivosti a mrazuvzdornosti referencnich vapenopucolanovych malt
a vyvijenych leh¢enych vapenopucolanovych malt jsou prezentovany v tab. 3 — 8 ana obr. 1 — 6.

Tab. 3: Objemova hmotnost a pevnost v tahu za ohybu (Ry).

Mnodstvi Obj. hn_;ot. Obj. hn_;ot. Obj. hn_lsot. R¢ R¢

Vzorek experlitu [kg.m, ] [kg.m ’] [kg.m ’] [MPa’] [MPa!

7 dni 28 dni 56 dni 7 dni 28 dni
I-META 4 0% 1790 1770 1720 1,3 1,3
I-META +25exp 25 % 1610 1580 1490 1,1 2,1
I-META +50exp 50 % 1370 1280 1200 1,0 1,7
I-META +75exp 75 % 1160 1070 900 1,1 1,7
I-META +100exp 100 % 840 750 670 0,6 1,5
N-META 2 0% 1800 1760 1710 1,5 2,6
N-META +25exp 25 % 1620 1590 1510 1,3 2,6
N-META +50exp 50 % 1350 1320 1230 1,2 2,2
N-META +75exp 75 % 1110 1030 1020 0,8 1,7
N-META +100exp 100 % 800 770 730 0,8 1,5

Pii zkouSeni leh¢enych malt hraje dominantni ulohu objemova hmotnost zatvrdlé malty.
Obr. 1. dokumentuje zavislost objemové hmotnosti leh¢ené malty na aplikovaném mnozstvi
expandovaného perlitu po 28 dnech zrani. Je patrné, Zze se zvySujicim se mnozstvim lehkého
kameniva témé&f linearné klesa objemova hmotnost ztvrdlé malty, a to aZ na hodnoty pod 800 kg.m™.

1600 T~

o
£ 1000
i-4 800 imeta

Sy
600 nmeta
400
200
0 T T T T 1
0 25 50 75 100

Mnoistvi experlitu [obj%]

Obr. 1: Zavislost objemové hmotnosti na mnozstvi experlitu po 28 dnech zrani malty
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Tab. 4: Pevnost v tlaku (R,y)

Vzorek Mnozstvi | R,, [MPa] | Ry, [MPa] | R,, [MPa]
experlitu 7 dni 28 dni 56 dni
I-META 4 0% 3,9 10,5 11,3
I-META +25exp 25 % 5,0 8,1 8,1
I-META +50exp 50 % 3,6 6,2 6,4
I-META +75exp 75 % 34 5,8 5,4
I-META +100exp 100 % 2,4 2,4 3,9
N-META 2 0% 6,6 13,6 13,9
N-META +25exp 25% 6,9 11,3 10,3
N-META +50exp 50 % 5,1 8,6 8,1
N-META +75exp 75 % 3,8 6,0 7,3
N-META +100exp 100 % 33 6,1 53

U jednotlivych zamési byla sledovana vzajemna zavislost mechanickych vlastnosti na
mnozstvi lehkého kameniva a dobé zrani malty. Vysledek mize poskytnout dilezitou informaci pro
dalsi navrh slozeni smési. U obou druhti metakaolind je vyvoj pevnosti v ¢ase podobny (viz obr. 2.
aobr. 3.).

Mnoistvi experlitu[obj%]

Obr. 2: Vyvoj pevnosti v tlaku v zavislosti na ¢ase a mnozstvi pouzitého experlitu u lehéenych malt
s metakaolinem I-META 4
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Obr. 3: Vyvoj pevnosti v tlaku v zavislosti na ¢ase a mnozstvi pouzitého experlitu u lehéenych malt
s metakaolinem N-META 2

Nejvyznamnéj$i roli v problematice tepelné izola¢nich materiali predstavuje soucinitel
tepelné vodivosti. Tento materidlovy parametr byl stanoven na Odd¢leni laboratorniho vyzkumu
geomateriali Ustavu geoniky AV CR, v.v.i. v Ostravé. Pro stanoveni byl pouzit pfistroj ISOMET
2104, méfeni provedla pani Anezka Duskova. Vysledky stanoveni soucinitele tepelné vodivosti jsou
uvedeny v tab. 5 a 6.

Tab. 5. Tepelna vodivost vzorkli s metakaolinem I-META 4

-META
I-META | I-META | I-META !
Vs IMETA | )5 ohexp | +50 %exp | +75 %exp HSQPA’

A [Wm'K!] 1,350 0,533 0,311 0,208 0,106

Tab. 6. Tepelna vodivost vzorkli s metakaolinem N-META 2

N-META | N-META | N-META | N-META
Rlctzess INEL LI +25 %exp | +50 %exp | +75 %exp | +100 %exp
A [Wm'K!] 0,995 0,845 0,509 0,283 0,139

vvvvvv

izola¢nich malt, je vhodné vyuzit jednoduchych metod regresni analyzy pro stanoveni jeho zavislosti
na mnozstvi expandovaného perlitu. Znalost takovéto zavislosti je vyhodna pfi navrhu slozeni smési.
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Obr. 4: Tepelna vodivost v zavislosti na mnozstvi expeditu pro metakaolin I -META 4

U malt s pfidavkem metakaolinu I — META 4 je zavislost tepelné vodivosti na mnozstvi
expandovaného perlitu exponencialni. Z regresni analyzy je mozné tuto zavislost popsat pfibliznym
vztahem:

A(x) = 1,154 (1)
N-META 2 y =-0,0088x+ 0,985
2 =
1 R*=0,9767
x
£ 1
dg 0,8
4
=§ e \
=04
£
20,2 \
o — ¢
-
0 T T T ]
0 25 50 75 100
Mnoistvi experlitu [obj%]

Obr. 5: Tepelna vodivost v zavislosti na mnozstvi expeditu pro metakaolin N -META 2

U zamési s metakaolinem N —-META 2 se zavislost jevi spiSe linedrni. Regresni model je proto

vyhodnéjsi zvolit jako linearni funkei:
A(x) =0,985-0,0088x 2)
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Jak jiz bylo uvedeno dfive, pouziti metakaolinu bylo v ramci tohoto vyzkumu zvoleno jednak
z diivodu jeho priznivého ovlivnéni vyslednych mechanickych vlastnosti malt, tak také kvuli zvyseni
odolnosti vici agresivnim vlivim. Jednim z takovych vlivii okolniho prostfedi, uplatiujicich se
v realnych podminkach, je stfidani teplot. Proto byly vzorky testovany rovnéz na odolnost viéi
cyklickému zmrazovani a rozmrazovani a bylo sledovano, po kolika cyklech dojde k poruseni
vzorkd. Pro Uplnost je potfeba uvést, Ze testovana byla také b&znd vapenna malta bez jakékoli
modifikace metakaolinem. U takovéto vapenné malty dojde, pfi cyklickém zmrazovani
arozmrazovani, k rozpadu jiz po zhruba tfech zmrazovacich cyklech. Vysledky zkousky
mrazuvzdornosti, tj. pocet cykld, které byly jednotlivé zamési schopny absolvovat bez rozpadu
vzorkd, jsou uvedeny v tab. 7 a 8.

Tab. 7. Pocet zmrazovacich cykll vzorkt s metakaolinem I-META 4

Vzorek I-META I-META I-META I-META
+25 %exp +50 %exp +75 %exp | +100 %exp
Pocet cykla 12 12 8 6

Tab. 8. Pocet zmrazovacich cyklii vzorkli s metakaolinem N-META 2

Vzorek N-META N-META N-META N-META
+25 Y%exp +50 %exp +75 %exp | +100 %exp
Pocet cykla 12 12 8 6

V souvislosti se stanovenim mrazuvzdornosti je potfeba dodat, Ze na rozdil od bézné vapenné
malty, nedochdzi u vzorkli s metakaolinem k jejich naprosté destrukci. Jednotlivé vzorky pouze
Supinovité ztraceji povrchové vrstvy, celistvost téles vSak zustava zachovana. Toto chovani
dokumentuje obr. 6.

Obr. 6: Supinovité odpadavani povrchovych vrstev pii zkousce mrazuvzdornosti
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5 HODNOCENI A ZAVER

Vysledky provedenych zkousek ukazuji, Zze u vapennych malt, modifikovanych pucolany a
zaroven vylehéenych lehkym kamenivem, je mozno dosahnout kvalitnich smési s velmi nizkou
objemovou hmotnosti a zaroven vysokymi uzitnymi vlastnosti. Metakaolin vyrazné zvysuje
mechanické a odolnosti parametry zatvrdlé malty, ¢imz je pfedurcen predevsim pro pouziti u malt,
které budou vystaveny nepfiznivym vlivim vnéjSiho okoli. Diky jeho ,,pfirodnimu pGvodu® lze
predpokladat, Zze vapenopucolanové malty s metakaolinem by mohly najit své uplatnéni zejména
v oblasti pamatkové péce pti rekonstrukei a sanaci pamatkové chranénych staveb.

Pouzitim lehkého kameniva ve formé expandovaného perlitu dochazi k rapidnimu snizeni
objemové hmotnosti, ¢imz je také docileno velmi nizkého soucinitele tepelné vodivosti malty. Diky
snizeni tepelné vodivosti az 0 90 % oproti bézné vapenopucolanové malté je mozno tyto malty fadit
jiz do skupiny vyrazné tepeln¢ izolacnich materialt.. Je potieba podotknout, Ze mnozstvi experlitu
bylo davkovano pouze na objemovou uroven pisku. Moznosti leh¢eni tedy nebyly zcela vycerpany a
mnozstvi leh¢iva lze dale zvysit a dosahnout tak jesté niz§ich hodnot objemovych hmotnosti. Snizeni
objemové hmotnosti s sebou pochopitelné pfinasi také snizeni mechanickych a odolnostnich
vlastnosti. Avsak diky spojeni s metakaolinem jsou uzitné parametry stale vyrazné lepsi nez u bézné
vapenné malty.

Vysledky provedeného testovani ukazuji na velmi perspektivni moznost vyuziti metakaolinu
v lehéenych maltach. Je evidentni, Ze pouZziti metakaolinu mize pomoci fesit dosavadni problém
s nizkymi pevnostmi a odolnostmi u tepelné izola¢nich malt. Dal§im smérem vyvoje muze byt
zvySovani mnozstvi leh¢iva, pouziti jinych typa lehkého kameniva, napf. metakaolinu s vysokou
porozitou. Dosavadni nevyhodou metakaolinu je jeho vyssi cena. Tento problém by vSak mohl byt
vyfesen pouzitim jinych, alternativnich surovin na bazi jilt.
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