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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva stavebni hmotou maltou. Jedna se zde
predevsim o vyuZiti odpadnich surovin z prdmyslu, jako nahrady ¢asti plniva
Ci pojiva pro vyrobu malty. Teoreticka cast prace se zabyva informacemi
o Clenéni a vlastnostech malty, o jejich slozkach a zpUlsobech vyuZiti. Déle
souhrnné popisuje alternativni suroviny malt a také trendy dnesni doby
pro jeji vyrobu. Prakticka c¢ast se zaméfuje pravé na vyuziti alternativnich
surovin, jako nahrady casti plniva i pojiva malt. Vyhodnocuji a porovnavaji

se vlastnosti, jeZ byly dosazeny u malt s vybranymi odpadnimi surovinami.

Klicova slova

Stavebni hmota, malta, odpadni suroviny, alternativni suroviny,

cementova malta, polymerni prisada
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Abstract

This bachelor's thesis deals with building material mortar. These are
mainly the use of waste materials from industry to replace part of the filler
or binder to produce mortar. The theoretical part deals with information
about the classification and properties of mortar on their ingredients and
methods of use. Collectively describes alternative raw materials suitable
for use in mortar production and trends of our time for its production.
The practical part is focused precisely on the use of alternative raw materials
to replace part of the filler or binder to produce mortar. Evaluated and
compared with the properties achieved by the mortar with the selected raw

materials waste.
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10v0oD

Pro vytvofeni stavebniho dila je zapotfebi stavebnich latek, u kterych
vyuzivame jejich vlastnosti tak, aby dilo splfiovalo normové poZadavky
a zaruCovalo bezpecnost, trvanlivost, odolnost vuci plsobeni okolnich vlivd,
estetiku a poZadovanou Zivotnost. Stavebni latky jsou suroviny organického nebo
anorganického pulvodu, vhodné pro vyrobu stavebniho prvku ¢&i dila. Existuje
mnoho druhd stavebnich latek, zaroven se stale vyviji nové, kvalitnéjsi, pro dnesni
dobu vhodné&jsi materialy. Mezi klasické stavebni materidly se fadi kamenivo, sklo,
dfevo, kovy, maltoviny a jiné.

Pravé stavebni pojiva jsou vyznamnou soucasti stavebnich materiall
a konstrukci. To znamena, Ze se pouzivaji k vyrobé konstruk&énich prvkad, k vyrobé
malt pro spojovani téchto prvkl, dale pro povrchové upravy stavebnich dél,
pro rekonstrukce starych budov nebo pamatek, pro obkladani stén nebo pokladani
dlazeb, pro injektaze apod. Jejich vyuziti ma velmi Siroky rozsah. Diky tak velkému
vyuziti zahrnuji stavebni pojiva celou Skalu materiall, které se neustale vyvijeji
a zdokonaluji. Kladou se stale pfisnéjSi poZzadavky na zlepSeni mechanickych
vlastnosti, trvanlivosti a Zivotnosti, odolnosti proti agresivnim vlivam.

Dukazem toho, ze uz pfed davnymi Casy se pouzivaly kvalitni starovéké
malty, jsou do dnes dochované stavby z doby Rimského impéria, z Egypta z doby
uz 4 ftisicileti pfed nasim letopo&tem nebo z doby, kdy Zidé pouzivali vapno
jako bézné stavivo. Také pfi stavbé znamé Velké Cinské zdi se jiz pouzivalo
vapno.

Tato prace se zabyva stavebni hmotou — maltou, zejména z pohledu vyuziti
alternativnich surovin pro vyrobu malt. Kvdli tomu, Ze vedlejSich produkti stale
pfibyva, je vhodné je vyuzivat a to diky pfiznivému plsobeni na Zemi a pro nas
vyhodnému ekonomickému vyuziti téchto druhotnych surovin. Stavebni primysl
obecné zpracovava jedny z nejvétSich objemu surovin a vyroba pravé stavebnich
pojiv je spojena s vyuzitim vedlejSich produktt. Produkty vznikajici jako nedilna
soucast vyroby v rliznych odvétvich plsobi velmi nepfiznivymi Uc€inky na Zemi

a to zejména vysokymi emisemi oxidu uhli¢itého, vypousténého do atmosfeéry.

11
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Kvuli zneciStovani Zivotniho prostfedi se ve stavebnictvi snazime méné
spotfebovavat primarni suroviny a naopak je nahrazujeme surovinami druhotnymi.
Vyuzivame toho jednak z ekologického hlediska, ale také jsou pro primysl

vyhodné alternativni produkty pro opétovné zpracovani z ekonomického hlediska.

12
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2 CiL PRACE

Tato bakalarska prace je zaméfena na vyuziti alternativnich surovin pro
vyrobu malt. Jedna se o zpracovani reSerSe a zjisténi vlivu rdznych druhu
vedlejSich odpadnich surovin na vlastnosti maltovych smési.

Druhotnymi surovinami se nahrazuji slozky malty jako je pojivo a plnivo.
V praktické cCasti této prace se pojednava o nahrazeni 15 % cementu pomletym
sklem a plnivo je z 30 % nahrazeno keramickym praskem (sanitarni keramika —
umyvadlo). Vytvorfily se dvé skupiny hmot s urCitym zastoupenim ¢&asti pojiva
a plniva. Kazda skupina méla tfi druhy smési a navic se do jedné skupiny malt
pfidavala polymerni pfisada VINNAPAS 5044.

13
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3 TEORETICKA CAST

3. 1 Historie maltovin

Stavitelé uz po dlouha tisicileti pouzivaji materialy, které se souhrnné
nazyvaji maltoviny nebo téz stavebni pojiva, diky tomu, Ze jimi mohli spojovat
kameny, hlinéné cihly, mohutné bloky, atd. do svislych zdi, které vytvofily konecny
masivni objekt.

Nalezy dokazuji, ze Turci pouzivali vapno v maltach jiz pred 14 000 lety.
Jeho vyuZiti ve vét$im rozsahu véak nastava az v Rimské Fisi. Prvni znamy navod
na michani vapenné malty, jak ji zname dnes, sepsal architekt Vitruvius ve svém
dile Deset knih o architektufe. Egyptané pouzivali jiz ve 4. tisicileti pfed Kristem
dobré vapenosadrové malty. Babylofiané vyuZzivali vapennou maltu jen pro vodni
stavby, pro ostatni stavby pouzivali spi§e asfalt. Zidé zase pouzivali vapno jako
bézné stavivo. Na nasem uzemi se dochovaly vapenné omitky z vykopavek
kostell z obdobi Velkomoravské fiSe. Historicky nejstar§imi maltami jsou obecné
malty hlinové, na bazi jilovych hlin, dalSi nasledovaly malty sadrové
a nakonec malty vapenné. Dnes se pouzivaji malty cementové,
polymercementové apod. jako lepici tmely, spravkoveé, sparovaci, injektazni malty,
malty pro zdéni, omitkové smési atd [1].

Hlinové malty se pouzivaly pro spojovani nepalenych cihel a pozdéji i pro
omitani staveb jak z nepalenych cihel, tak z kamene nebo dfeva. Vyuzival se jil
nebo jilovita hlina z mistnich zdroji. Jako plnivo se vedle pisku pouzivaly
pfedevSim vlaknité materialy — fezanka, Stétiny apod., pfi¢emz podil jednotlivych
sloZzek v maltové smési zavisel na kvalité (vaznosti) pouzité hliny. Objevovaly
se pouze v lidové architekture [2].

Sadra jako druhé nejstarsi pojivo, se v nasich zemich objevilo v 17. stoleti
v obdobi baroka. Sadrové malty se pouzivaly a pouzivaji pfedevSim pro omitani
a Stukové vyzdoby interiéru. Obsahuji vétSinou zpomalovac tuhnuti, pfipadné dalsi
pfisady. Plnivo pro sadrové omitky neni nezbytné, avSak €asto se pouzivaji pisky
nebo vapencové drté. Dfive se také vyrabély specialni druhy sadry,
které se vyznacCovaly vySSi odolnosti proti poveétrnosti a mély vysSi pevnosti. Zde

Ize uvést napf. Keenovu sadru, Schottovu sadru a de Wyldovu sadru. Objevila
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se také nova technika, kdy se vyrabél umély mramor na bazi sadry. Tato technika
pochazi od mistrii femesla z Florencie [2].

Historické vapenné malty se vyznaCovaly pomérné vysokym obsahem
Casem se postupné zvy$ovala kvalita vapna a to znamenalo sniZeni jeho obsahu
v malté. Az v obdobi renesance se pomér vapna a pisku ustalil na poméru 1 : 3
pro malty ke zdéni nebo hrubé omitky, ktery se pouziva i dnes. Pro jemné malty
se michaji slozky v poméru 1 : 2 [3].

Prvni zminky o cementovych sloueninach byly zaznamenany z obdobi
asi 12 miliona let prfed Kristem. Loziska téchto slouenin popsali izraelsti
geologové v 60. letech 20. stoleti. Kolem roku 3000 let pf. n. I. Cifané zacali
pouzivat cementové materidly pro spojovani bambusovych vétvi a kmenu pfi
stavbé kanoi i Velké €inské zdi. O mnoho let pozdé&ji, béhem let 300 pf. n. I. —
480 n. |. pouzivaji Rimané pucolanovy cement v blizkosti mésta Pozzuoli pfi
budovani znamé Appiovy silnice, fimskych lazni, Kolosea a Pantheonu v Rimé.
Pro vyrobu cementovych materiall se pouzivalo vapno. V roce 1779 je vydan
prvni patent na hydraulické vapno pro vnéjsi omitky. Francouz Louis Vicat v roce
1812 pfipravil syntetické hydraulické vapno kalcinaci syntetickych smési vapence
a jilu. Anglican Joseph Aspdin vynaléza portlandsky cement v roce 1824,
kdyz spaluje jemné mletou kfidu s jemné rozdrobenym jilem v peci s odtahem
oxidu uhli¢itého. Slinuty produkt rozemlel a nazval portlandsky cement. Od tohoto
okamziku se zacCina ve velkém vyrabét hydraulické vapno a cement, vznikaji prvni
zkousky pevnosti v tlaku a tahu za ohybu, zavadi se Celistové drtiCe pro drceni
slinku apod. [3].

Zakladnimi stavebnimi pojivy dnesni doby jsou vzdusné a hydraulické vapno,
cementy na bazi kfemi€itanového a hlinitanového slinku. Vyrobou téchto pojiv
se spotfebovava velké mnozstvi energie a unikaji znacna mnozstvi oxidu
uhli¢itého, ktery zpusobuje sklenikovy efekt. Postupné se rozvijely technologie
a technika pro vyrobu a zpracovani pojiv. Dale se ve vyrobé pojiv zaméfilo
na kvalitu a byla zavedena automatizace vyroby stavebnich pojiv. Cement
se zacCal vyrabét suchym, energeticky méné naroCnym, procesem. Stavebnictvi

se zaméfilo na vyuziti kvalitnich druhotnych surovin, které nahradily suroviny
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primarni. V oblasti vyroby betonu se zaradily nové trendy, jako napf. pfisady
(plastifikaCni, provzduSnujici, urychlujici nebo zpomalujici tuhnuti ¢€i tvrdnuti
cementu atd.) a pfimési (mikrosilika, popilky, mleta struska apod.). Tyto trendy
posunuly vyvoj o dalSi urover vySe. V soucCasnosti se uplatiiuje nékolik zpisobd,
které napomahaji ochrané Zzivotniho prostfedi: vyuzivani vedlejSich produktd,
vyroba alternativnich druhu silikatovych pojiv, Uspora paliv zefektivnénim vyroby

a vyuzitim nahradnich paliv. [1]

16
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3. 2 Obecny popis maltovych smési

Malta je hmota, kterd vznikd zatvrdnutim &erstvé malty. Cerstva malta
je kasSovitou az tekutou smési pfipravenou misenim drobného kameniva,
anorganického pojiva, vody a pfipadné pfisad zlepSujici poZzadované vlastnosti.
Tuto maltu je mozno vyrobit pfimo na stavenisti (staveniStni malta)
nebo se pouZije pfedem vyrobena sucha maltova smés. Sucha maltova smés je
sypka sucha malta, ktera obsahuje vSechny slozky kromé vody. Sypka smés
se rozmicha s vodou az tésné pred pouzitim. DalSi moznosti je namichani malty
v centralni vyrobné i s vodou (mokra maltova smés), na stavenisté se doveze
a ihned se pouziva ke svému ucelu. V malté se muze vyskytovat bud jeden druh
pojiva, nebo také vhodna smeés vice druhl pojiv. Pouziva se ke spojovani jinych
stavebnich hmot nebo prvkd, dilch &i Easti, dale je vhodna pro povrchové Upravy

nebo vyplnéni mezer &i trhlin [4].

3. 2.1 0Obecné rozdéleni maltovych smési

Pro rozdéleni maltovych smési se vychazelo z [4].

Malty Ize rozdélit z nékolika hledisek a parametri napf. podle druhu pojiva,
zpusobu vyroby, ucelu pouziti apod. Rozdéleni znazorfiuje nasledujici schéma
na Obr. 1.

Rozdéleni podle:

. . druhu pojiva

Ucelu zpusobu objemové druhu podle CSN soucasnych

pouZiti vyroby hmotnosti pojiva 72 2430-1 normem
(zrudené)

Obr. 1: Obecné rozdéleni maltovych smési [4]

Podle pouziti:

e obycejné malty pro vnitfni nebo vnéjsi omitky (GP),
¢ lehké malty pro vnitini nebo vnéjsi omitky (LW),

e zabarvené malty pro vnéjsi omitky (CR),
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e malty pro jednovrstvé vnéjsi omitky (OC),
o tepelné izolacni malty pro vnitfni i vnéjsi omitky (T),

e sanacni malty pro vnitini i vnéjsi omitky (R).
Malty pro vnitini i vné&jSi omitky se rozdéluji:

e podle zaméru vyroby,
e navrhové malty podle volby vyrobce,

e predpisové malty.

Podle zpusobu vyroby:

e prumyslové vyrabéné malty,
e malty z&asti pfipravené pramysloveé,

o staveniStni malty.

Podle objemové hmotnosti:

e tepelné izolacni — objemova hmotnost do 1100 kg-m'3,
e vyleh&ené — objemova hmotnost od 1101 do 1600 kg-m™,
e obydejné — objemova hmotnost od 1601 do 2200 kg-m™,

o t&7ké — objemova hmotnost nad 2200 kg-m.

Podle slozZeni pouzitého pojiva:

e malty ze vzdusnych vapen,

e malty ze smési vzduSného vapna a cementu, u nichZ obsah cementu
nepfesahuje 50 % celkové hmotnosti pojiva,

e cementové malty a malty ze smési vzdusného vapna a cementu,
u nichz obsah vzdudného vapna nepfesahuje 50 % hmotnosti pojiva,

e malty s jinymi hydraulickymi pojivy,

e malty se zpozdovaci pfisadou.

18
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Zrusena CSN 72 2430 — 1 rozliSovala malty podle typu pouzivaného pojiva:

e malty vapenné obycejné (hrubé) — MV,

e malty vapenné jemné — MVJ

e malty vapenocementové obycejné (hrubé) — MVC,

e malty vapenocementové jemné — MVCJ,

e malty pro Slechténé omitky — MVCO,

e malty vapenosadrové — MVS,

e malty sadrové MS,

¢ malty cementové obycCejné (hrubé) — MC,

e malty pro cementovy postfik — MCP.

S oznacovanim malt v duchu této normy se mizeme setkat dodnes.

3. 2. 2 Rozdéleni malt podle norem CSN EN

Nové se prumyslové vyrabéné malty tfidi podle nasledujiciho schématu na
Obr. 2 a 3. Norma CSN EN 998 — 1 ed.2: Malta pro vnitfni a vn&j§i omitky, &ast 1
je v platnosti od bfezna 2011. Norma CSN EN 998 — 2 ed.2: Malta pro zdéni, &ast

2 nabyla platnosti v bfeznu 2011[5, 6].

zameéru

navrhova

{

predpisova

primyslové
vyrabéna

Malta pro zdéni se

zpUsobu vyroby

z¢€asti pfipravena
primyslové

rozdéluje podle:

stavenistni

obycejna (G)

pouziti

lehka (L)

Obr. 2: Rozdéleni malty pro zdéni [6]
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navrhova

- zameéru

predpisova

pramyslové vyrabéna

zpUsobu vyroby z ¢asti pfipravena primyslové

Malta pro vnitini a vnéjsi

omitky se rozdéluje podle: stavenistni

= obycejna (GP)

- lehka (LW)

=~ barevna (CR)

- pouziti =

pro jednovrstvé omitky (OC)

— sanacni (R)

tepelnéizolacni (T)

Obr. 3: Rozdéleni malt pro vnitini a vnéjsi omitky [5]

3. 2. 2.1 Popis a znaceni malt
Oznaceni $titkem je oznaCeni malt, které musi byt vyznaceno na obalu,
v dodacim listu, v udajich vyrobce nebo v jiné informaci spojené s vyrobkem.

Stitek ma obsahovat potfebné informace z nize uvedeného vy&tu parametr [5, 6]:

e Cislo a datum vydani této normy

e Nazev a adresa vyrobce

e Pdvodni nazev vyrobku

e Urceni pro vnéjsi nebo vnitfni pouziti

e Pokyny k pouziti

¢ Vlastnosti a kategorie (obsah vzduchu, soudrznost, absorpce vody, atd.)
e Udaj o datu vyroby

e Druh malty
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e Dobu zpracovatelnosti

e Obsah chloridl

e Obsah vzduchu

e Pomér davkovani slozek a vztah k pevnosti v tlaku nebo tfidé pevnosti
v tlaku

e Pevnost v tlaku nebo tfidu pevnosti v tlaku

e Soudrznost

e Absorpci vody

¢ Objemovou hmotnost

e Tepelnou vodivost

e Trvanlivost

e Maximalni velikost zrna kameniva

e Cas pro Upravu

e Reakci na ohen

3. 2. 3 Pouziti malt

Vzhledem k velké rozmanitosti druhd maltovych smési jsou vyuzivany
v mnoha zpusobech. Vyc€et vétSiny z nich je popsan nize.

Suché maltové — smési se nejCastéji pouzivaji na vyrobu Slechténych omitek,
tenkovrstvych omitek a umélého kamene. Mokra maltova smés se pouziva
ke spojovani jinych stavebnich hmot nebo prvku, dilct &i &asti, dale je vhodna
pro povrchové upravy nebo vyplnéni mezer €i trhlin apod. [7].

Malty pro vnitfni a vnéjSi omitky — typicka dvouvrstva omitka, nejprve
se aplikuje jadro pro vyrovnani podkladu o tloustce 15 mm, potom jemna omitka
cca 5 mm. Pozadavky jsou uvedeny v CSN EN 998 — 1[7].

Malty pro vnitini sadrové omitky — lze pouzit pfimési (fillery, vlakna,
pigmenty), pfisady (zpomalovaCe tuhnuti, provzdusnovace, plastifikatory).
Druhy — sadrova stavebni malta B1, stavebni malta na bazi sadry B2, sadro-
vapenna malta B3, lehké sadrové stavebni malty B4 — B6, sadrova stavebni malta

se zvySenou tvrdosti povrchu B7, sadrové malty pro specialni ucely C1 — C6 [7].
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Tenkovrstvé omitky — tloustky milimetrového fadu (od 4 mm), zhotovuji
se z prumyslové vyrobenych suchych omitkovych smési.  Aplikuji
se jako jednovrstvé. Druhy — mineralni, akrylatové, silikonové, silikatové [7].

Sanacni omitky — uréeny k upravé zasoleného a vlhkého zdiva interiéru
i exterieru. Umoznuji vysychani zdiva diky difuznim vlastnostem. Oproti klasickym
cementovym nebo vapennym omitkam maji sanacni omitky vySSi porovitost, vysSi
propustnost pro vodni paru, snizenou kapilarni nasakavost. Pojivo je vzdy
hydraulické (portlandsky cement, hydraulické vapno) [7].

Tepelné izolaéni malty — mély by mit hodnotu tepelné vodivosti
do 0,36 W-m™-K™. Vyrabi se i omitkové tepelné izolaéni malty s hodnotami jen
0,09 W-m*K?* - 0,12 W-m*-K*. K dosazeni takovych hodnot je tfeba zajistit
dostate¢né mnozstvi péru vyplnénych vzduchem. Jako plnivo se obvykle pouziva
lehCené kamenivo — keramzit, expandovany perlit, pénovy polystyren apod.
Objemova hmotnost tepelné izoladnich malt je maximalné 1100 kg-m™. Tato malta
zabranuje vzniku tepelnych mostd a zvySuje tepelny odpor zdiva az o 17 %. Maji
pFiznivou protipozarni odolnost a dobrou tepelnou izolaci [7].

Hlinéné malty — vétdinou pfi obnové historickych staveb. Pro vyrobu
se pouziva pouze jako plnivo pisek rlznych frakci a pojivem je jil. Neobsahuje
hydraulické pojivo. K zamezeni deformaci v disledku smrsténi se pfidavala
fezanka, pazdefi a zvifeci chlupy. Kritériem trvanlivosti je mira bobtnani [7].

Malty pro zdéni — maji rozdilné podily cementu, vapenného hydratu a pisku.
Typy M, N, O, S; typ M ma nejvétsi obsah cementu a nejvyssi tlakovou pevnost;
typ S (zakladova malta) ma dobré tlakové pevnosti (cca 13 MPa) a dobré tahové
spojeni dvou prvkl; typ N vykazuje prumérnou tlakovou pevnost 55 MPa
a je urena pro venkovni nadzemni zdi i kominy; typ O ma nizkou pevnost v tlaku
(cca 2,5 MPa) a pouziva se pro interiérové pouZiti, neni vhodna pro nosné zdivo
[7].

Malty pro podlahové potéry ze siranu vapenatého — rozSifené samonivelacni
siranové potéry, oproti cementovym potérim mohou vykazovat vyS$Si pevnost
v tahu za ohybu i vy8Si pevnost v tlaku. Vyhodna je minimalni tloustka 35 mm,

nevhodné do vihkého prostfedi [7].
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Pokladaci malty — kdysi vapenocementova pokladaci malta (velké tloustky),
dnes lepici tmely (menSi tloustky), pfipadné specialni malty na bazi vodniho skla,
pro zarovzdorné a kyselinovzdorné vyzdivky apod. Typické chemicky odolné malty
jsou dvouslozkové, nejcastéji slozené z pojiva smichaného s vodou a praskovitého
plniva s vytvrzovaci slozkou [7].

Stykové malty — definovana normou jako cementova malta pro osazovani
dilcd nebo pro vyplnéni prostoru mezi dilci. Je snaha o zlepSeni kvality
u prefabrikovanych zalivkovych malt s expanznim charakterem, které pak
umoznuji osazovat mechanicky silné namahané prvky. [7]

Lepidla pro obkladové prvky — tfidi se podle pojiv na: cementova pojiva (C),
disperzni lepidla (D) a lepidla z reaktivni pryskyfice (R). Cementova lepidla jsou
smési hydraulickych pojiv, kameniva a organickych pfisad, misi se s vodou
nebo jinou kapalnou sloZzkou bezprostfedné pfed pouzitim. Disperzni lepidla jsou
smési organického pojiva nebo pojiv ve formé vodni polymerni disperze,
organickych pfisad a mineralnich plniv, tato smés je pfipravena k pouziti. Lepidla
z reaktivni pryskyfice jsou smési syntetické pryskyfice, mineralnich plniv
a organickych pfisad, vytvrzuje se chemickou reakci a je dostupna
v jednosloZkové nebo vicesloZzkové formé. [8]

Sparovaci malty a lepidla pro keramické obkladové prvky — jedna
se o vyrobek vhodny k vyplfiovani spar mezi vSemi typy keramickych obkladovych

prvku. Podle typu pojiva se rozeznavaji dva druhy:

e Cementova sparovaci malta (CG), je smési hydraulickych pojiv, kameniva,
anorganickych a organickych pfisad.

e Sparovaci malta a lepidlo z tvrditelné pryskyfice (RG), je smés syntetické
pryskyfice, kameniva, anorganickych a organickych pfisad,

ktera se vytvrzuje chemickou reakci [9].

Spravkové malty — slouzi k obnové betonového prvku, ktery je uveden touto
maltou do puvodniho tvaru a poslouzi plvodni funkci. Nanasi se na pfedem
upraveny povrch betonu riznymi technologiemi napf. ru¢né nebo nastfikem.
Spravkové malty se vyrabi na bazi cementové, polymercementové nebo polymerni
[10].
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Injektazni malty — malty s tekutou az plastickou konzistenci, pouzivaji se pro
utésnéni netésnych mist, pro injektovani kanalkd s vyztuzi, pro vyplfiovani trhlin,
dilatacnich nebo pracovnich spar, také se jimi zpevriuje pudni podlozi apod. [11].

Stérkové malty — maji plastickou az tuhou plastickou konzistenci a lze
je vyuzit pro kryci vrstvy betonu, pro zvySeni odolnosti proti korozi, odéru,
pro vytvoreni vodotésné vrstvy odolné proti kyselé nebo zasadité podzemni vodé
apod. Aplikuje se ruéné nebo strojné [12].

Lepici a stérkové hmoty pro kontaktni zateplovaci systémy ETICS — lepici
hmota pro ETICS je specifikovany vyrobek pro spojeni tepelné izolacniho
materialu s podkladem. Druh lepici hmoty je urCen stavebni dokumentaci. Lepici
hmota se nanasi ruéné nebo strojné na cely rubovy povrch desky nebo ve formé
pasu po celém obvodu desky, Ci ve formé teru (minimalné 3 terCe na jednu
desku). Stérkova hmota je soucasti zakladni vrstvy pro ETICS do niz patfi
i sklenéna sitovina. Stérkova hmota se rozdéluje podle druhu pojiva na: disperzni
hmotu (pfevazujicim pojivem jsou syntetické polymery dispergovatelné ve vodé),
mineralni (pfevazujicim pojivem je cement) a jiné. Casto je podle dokumentace
ETICS stérkova hmota totozna s lepici hmotou. Zakladni vrstva se provadi
nanesenim stérkové hmoty, do které je pro zesileni vtlacena sklenéna sitovina
a nasledné naneseni dalSi vrstvy stérkové hmoty. Nanaseni stérkové hmoty
pro zakladni vrstvu se provadi rucné nebo strojné obvykle 1 az 3 dny po nalepeni
desek tepelné izolace. Zakladni vrstva musi byt provedena do 14 dni po nalepeni
desek, pfipadné je tfeba provést opatieni pro ochranu desek tepelné izolace pied
vnégjSimi vlivy. [13]

3. 2. 4 Vlastnosti slozek malt

Vlastnosti nejCastéji pouzivanych sloZzek malt jsou popsany v nasledujicich

odstavcich.

3.2.4.1Plnivo
Plnivo je jednou ze zakladnich slozek malt a zaroven je objemové nejvétsi
slozkou. Plnivo maltu vyztuzuje a zmenSuje jeji objemové zmeény, zplsobené

pfi procesu tvrdnuti. [7].
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NejCastéji se pouziva pfirodni kamenivo téZzené nebo drcené, umélé hutné
nebo porovité kamenivo z primyslovych odpadu, jako je vysokopecni struska,
Skvara, popilek, také uméle vyrobené poérovité kamenivo keramzit, expandovany
perlit atd. Dale jako plnivo je mozno pouzit drcené sklo, sklenénou balotinou
a prirodni nebo uméla vlakna (sklenéna, mineralni, ¢ediCova a kovova vlakna
apod.) Do organického plniva muzeme zafadit rostlinné odpady, piliny, drceny
dfevni odpad nebo granule z organickych latek [7].

Druh a frakce kameniva se ur€i podle ucelu pouziti malty. Pfirodni téZzené
kamenivo je nejbéznéjSi a jeho druh a zrnitost se voli podle ucelu pouziti malty.
Pro malty na spojovani keramickych dilct a pro stykové malty se pouziva zejména
frakce 0 — 4 mm a 4 — 8 mm v pfedepsaném pomeéru, pro malty pro zdéni, pro
kladeni dlazeb, pro obklady a pro jadrovou vrstvu omitek frakce 0 — 4 mm.
Pro malty na jemné omitky a pro sparovani pfi tloustce spary do 4 mm frakce
0 — 1 mm. Vlastnosti kameniva pro malty musi vyhovovat normovym pozadavkim,
dle normy CSN EN 196 — 1 [7].

3. 2. 4. 2 Pojivo

Pojivo je dalSi zakladni slozkou malt. Pfi tuhnuti a tvrdnuti hlinénych malt
rozdélanych s vodou pusobi pojivo pouze fyzikalné (koloidni sesychani), zatimco
souCasné Cerstvé malty tvrdnou diky chemické reakci pojivového systému slozZek.
Reakci zplsobuje pfitomnost cementu a/nebo vapna. Proces tuhnuti a tvrdnuti
malt je zavisly na druhu pojiva a prostfedi, v némz probiha. Malty s anorganickym
vzdusnym pojivem ve vlhkém prostfedi obtizné tuhnou a bez pfistupu vzduchu
netvrdnou. Dale nemohou dostatecné ztuhnout malty s organickymi pojivy, které
nesméji v Cerstvém stavu pfijit do styku s vlhkosti nebo vodou. Malty
s hydraulickymi  pojivy tuhnou ve vihkém prostfedi a tvrdnou
i pod vodou a pro ziskani potfebné pevnosti potfebuji po urcitou dobu vlhké
prostredi [7].

Zakladnimi pojivy dnes jsou vapno (pro rekonstrukce pamatek), hasSené
vapno — vapenna kase, vapenny hydrat (omitani, zdéni), hydraulicka smésna
pojiva, také portlandsky cement CEM |, cement portlandsky struskovy CEM II/A,
B-S, specialni cementy, méné sadrova pojiva. Na vyrobu malty se pouziva vSech

druht silikatovych pojiv, hlin, zaruvzdornych jilG, asfaltl, dehtd a syntetickych
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pryskyfic, disperzi nebo suspenzi. Vlastnosti cementu do malty musi vyhovovat

normovym pozadavkam, dle normy CSN EN 196 — 1 [7].

3.2.4.3Voda

Voda pro vyrobu malt musi byt nezavadna, nesmi sniZzovat pevnost
a trvanlivost malty ani zpusobovat skvrny €i vykvéty na omitkach. Pitnou vodu neni
nutno podrobovat zkouskam, ale vody jiného druhu se zkouSi podle normy

pro zkouseni zamésové vody do betonu CSN EN 1008 [7].

3. 2. 4. 4 Prisady

Prisady prfedevSim plsobi na cementovou suspenzi a jejich plsobeni
je zavislé na druhu cementu. VySSi mérny povrch cementu vytvari vétsi reakeni
plochu a tim usnadnuje reakci pfisady se suspenzi. Existuje mnoho druhd pfisad,
jako jsou plastifikaéni a superplastifikaéni pfisady (redukujici vodu), stabilizujici
(zadrzuji vodu), provzduSnujici, plynotvorné, pénotvorné, naopak odpénovaci
nebo expanzni, adhézni, hydrofobizacni pfisady, pfisady urychlujici tuhnuti
a tvrdnuti cementu nebo zpomalujici tuhnuti [14].

Prisady upravuji vlastnosti malty, jako je zlepSeni zpracovatelnosti,
provzdusnéni ke zvySeni mrazuvzdornosti, urychleni ¢i zpomaleni tuhnuti
nebo tvrdnuti, zvySeni vodotésnosti, dale pro upravu mechanickych vlastnosti.
Pfidavaji se v malém mnozstvi pfed nebo béhem michani malty [14].

PlastifikaCni pfisady redukuji obsah vody v Cerstvé smési pfi dosazeni stejné
zpracovatelnosti a mély by sniZit mnozstvi vody o vice jak 5 %. Superplastifikacni
pfisady funguji na stejném principu, jen vyraznéji redukuji obsah vody (od 12 %,
vétSinou je redukce kolem 30 %). V souCasnosti rozeznavame nékolik druhu,
jako jsou soli nebo derivaty ligninsulfonatu (LS), polykarboxylaty (PC), sulfonované
naftalenformaldehydové kondenzaty (SNF), sulfonované melaminformaldehydové
kondenzaty (SMF) a kopolymery karboxyakrylové kyseliny s akrylesterem. (CAE)
[14].

Provzdusnovaci pfisady jsou latky, které po pfidani do Cerstvé zamési vytvari
velké mnozstvi uzavienych pord. Nejen, Ze timto je malta vylehéena,
ale vzduch uzavieny v pérech zlepSuje chovani malty vac&i u€inkim mrazu, péry
snizuji hydrostaticky tlak v pérovité struktufe a snizuji propustnost malty. VétSinou
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se pouzivaji tenzidy, jako mydla pfirodnich pryskyfic, syntetické tenzidy
a slouceniny. Provzdusnéni vyvolavaji i pénotvorné latky a nékteré plastifikaCni
pFisady [14].

Stabiliza¢ni pfisady redukuji odmiSeni vody v suspenzi. Hydrofobni pfisady
jsou latky omezujici kondenzaci ve ztvrdlé malté nebo betonu. Mezi hydrofobni
pfisady lze zaradit i tésnici pfisady, jez zvySuji hutnost cementového kamene
a snizuji jeho poérovitost [14].

Pfisady urychlujici tuhnuti cementu zkracuji dobu pfechodu Cerstvé smési
malty z plastického do tuhého stavu. Pfisady urychlujici tvrdnuti cementu urychluji
vyvoj pocateCnich pevnosti, které mohou a nemusi urychlovat také tuhnuti
cementu. Dfive byl béZnou pfisadou pro tyto ucely chlorid vapenaty nebo jiné
chloridové urychlovace. Nyni v8ak jejich pouzivani neni dovoleno z davodu
omezeni obsahu chloridovych iontd v betonu, z ddvodu koroze oceli v betonu
nebo malté. Hydrataci cementu také urychluji alkalické urychlovace, jako je vodni
sklo, uhli¢itan sodny nebo draselny, dusitany nebo dusi¢nany sodné, draselné
i vapenaté atd. Mezi urychlovaCe tvrdnuti cementu zarfazujeme i protizmrazovaci
pfisady, které zabranuji pfi zapornych teplotach zmrznuti vody v pdrech
cementového kamene. Retardacni pfisady neboli pfisady zpomalujici tuhnuti
cementu prodluzuji dobu pfechodu Cerstvé malty z plastického stavu do stavu tuhé
latky, tzn., Ze se pouzivaji k prodlouzeni doby manipulace s ¢erstvou maltou nebo
Cerstvym betonem. PomalejSi tuhnuti cementu omezuje vznik trhlinek.
Velmi uéinny zpomalova¢ tuhnuti je cukr (sacharéza nebo rafinéza),
ktery znemoznuje vytvoreni pfesyceného roztoku Ca(OH),. DalSimi retardacnimi
latkami jsou huminové kyseliny, Skrob, celul6za, ovocné kyseliny, glycerin, fosfaty

apod. Davkuje se ve velmi malém mnozstvi, asi do 0,5 % hmotnosti cementu [14].

3.2. 4.5 Primeési

Pfimési jsou vétSinou praskovité latky omezené velikosti zrn (do 0,25 mm)
pfiddvané do CcCerstvého betonu nebo malty za ucCelem zlepSeni nékterych
vlastnosti nebo k docileni zvlastnich vlastnosti. Déli se na dva typy: inertni pfimési
(typ 1) a pucolany nebo latentné hydraulické latky (typ 1l). Latentni hydraulicita
je schopnost latky reakci s Ca(OH), tvrdnout ve vodném prostiedi za normalnich

podminek. Podobné vlastnosti maji pucolanové latky, které se vyznacuji vysokym
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obsahem aktivniho SiO, a podminkou chemické reakce je alkalické prostredi
roztoku vytvarené jinymi chemickymi slouCeninami, které nazyvame budiCe
hydraulicity. K pfimésim také patfi barevné pigmenty a organické polymery.
Mezi pfimési typu Il patfi diatomity, opal, kfemicité ulety, mikrosilika, palené hliny,
popilky, struska, latky obsahujici sopecné sklo tzn. tufy, sopecné sklo, trasy [14].
V pfipadé potieby probarveni malty se pouzivaji mineralni pigmenty
praskové nebo tekuté. Anorganické pigmenty se vyznacuji barevnou stalosti
ve styku s cementem a na povétrnosti, maji minimalni vliv na mechanické
pevnosti, jsou tepelné stalé a mély by mit hodnotu pH vyssi jak 7. Pigmenty
se davkuji bud vsuchém nebo sypkém stavu do michaCky s cementem
nebo se pigment rozplavi ve vodé a pak se davkuje do Cerstvého betonu (omezeni
prasnosti). Pouzivaji se oxidy zZeleza (Cervené, hnédé nebo podobné odstiny),
nikl-titanova zlut a chrom-titanova Zlut. Pro modré odstiny se pouziva oxid

chromity, a zeleny pigment je hydrat chromoxid [14].

3. 2. 5 Vyroba malty

Dfive se malty vyrabély ru¢né, klasicky recept pro vyrobu malty na stavenisti
spocCiva v suchém miseni pojiva a plniva v bézné stavebni michacce a nasledném
pridavani vody. Jeji mnozstvi se vztahuje k pozadované konzistenci vysledné
Cerstvé malty. Obvykly zpusob davkovani je 1 dil cementu, 3 dily pisku a 0,5 dilu
vody. Cerstvé malty se mohou vyrab&t v centralnich maltarnach, odkud
se rozvazeji na stavbu pro okamzité pouziti. Slozky se davkuji hmotnostné
nebo objemové. Jakost malty zavisi na poméru pojiva k plnivu.

SoucCasnym trendem je vyroba suchych maltovych smési, které se vyrabi
na stavenisti smichanim s vodou. Jedna se o prumyslové vyrobené suché smési,
které se ukladaji v silech nebo jsou pytlovany (nejCastéji po 25 kg) a na stavenisti

se pouze smichaji s potfebnym mnozstvim vody, které uvadi vyrobce na obalu.
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3. 3 Cementové malty

Cementové malty se vyrabéji smiSenim cementu, vody, pisku a pfipadné
dalSich pfimési a pfisad. Cementové malty se pouZivaji na zdéni velmi
namahanych &asti zdiva, do keramickych dilct, na hrubé jadrové omitky vnéjSich
zdi (soklové zdivo), na vnitfni omitky, pro zalivky, pro sparovani, potéry, postfiky,
kladeni dlazby a obkladu aj. [4].

3. 3.1 Slozky pro vyrobu malty pro zkouSeni cementu

Vzhledem k tomu, Ze je dulezité pro cementové malty stanoveni pevnosti,
muze byt pro tyto uCely pouzit navrh sloZzeni a namichani maty podle normy
CSN EN 196 — 1. Zkous$ky referenéni malty se provadéji jako zkousky srovnavaci.
To znamena, Ze se srovnaji vlastnosti referen¢ni malty obsahujici pfisadu,
tu nazyvame smési zkuSebni, s vlastnostmi referenCni malty bez prFisady,
tou je smés kontrolni [15].

Typické sloZeni cementové malty pro zkouSeni pevnosti cementu podle
CSN EN 196 — 1 je: 1 hmotnostni dil cementu, 3 hmotnostni dily normalizovaného
pisku CEN a pul dilu vody (vodni soucinitel 0,5) [15].

3. 3. 1. 1 Normalizovany pisek CEN

Pro stanoveni pevnosti cementu podle CSN EN 196 — 1 se pouziva
normalizovany pisek CEN. Normalizovany pisek CEN ma zrnitost stanovenou
sitovym rozborem vzorku pisku. Proséva se tak dlouho, az propad na kazdém sité
je mensi nez 0,5 g/min. Obsah vlhkosti musi byt menSi nez 0,2 % pfi stanoveni
Ubytku hmotnosti vzorku pisku po vysu$eni pfi teploté 105 °C az 110 °C
do ustalené hmotnosti vyjadfené jako procento hmotnosti vysuseného vzorku [15].

Normalizovany pisek CEN muUzZe byt balen v saccich o hmotnosti
(1345 £ 5 g); material sackd nesmi mit vliv na vysledky zkouSek pevnosti a obsah
sacku musi mit spravnou zrnitost podle tabulky zrnitosti referenéniho pisku CEN.
Referencni pisek CEN je pfirodni kiemenny pisek slozeny ze zaoblenych astic
a obsahuje minimalné 98 % SiO,. Normalizovany pisek CEN musi byt peclivé
skladovan, aby se zabranilo poSkozeni nebo znecisténi vlivem priniku vihkosti
do pisku [15].
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Tab. 1: Zrnitost normalizovaného pisku CEN [15]

Sito se ¢tvercovym okem [mm] | 2,00 | 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08

Celkovy zbytek na sité [%] 0 7+5|133+£5|67+£5|87+5|99+1

3.3.1. 2 Cement

Musi se zaijistit, aby cement, ktery ma byt zkouSen, byl vystaven pusobeni
okolniho prostfedi co nejkratSi dobu. Pokud je doba mezi odbérem vzorku
a zkouSenim delSi nez 24 hodin mél by byt cement uchovan ve vzduchotésné

vzorkovnici, jejiz material nereaguje s cementem [15]

3.3.1. 3 Voda

Zamésova voda musi vyhovovat podminkam CSN EN 1008. Ve zvlastnich
pfipadech se smi pouzit destilovana nebo deionizovana voda. Neni dovoleno
pouzit vodu ziskanou recyklaci pfi vyrobé betonu. Mnozstvi vody pfidané
do kontrolni smési musi odpovidat CSN EN 196 — 1. U zku$ebnich smési
se pridava takové mnozstvi vody, aby se dosahlo stejné konzistence jako

u kontrolni smési [15].

3. 3. 2 Priprava malty pro zkouSeni cementu

Postup pfipravy malty pro zkouseni cementu podle CSN EN 196 — 1 [15].

Pfed michanim se musi v8echny slozky malty vytemperovat na teplotu
(20 £ 2) °C (pfipadné na (5 + 1) °C, vyzaduje-li to zkuSebni metoda). Pouzije
se michatka s nucenym obéhem a vnese se zameés o0 velikosti minimalné 50 %
objemu michacky (max. 90 %).

Suchy pisek a cement se michaji 30 vtefin pfi nizké rychlosti v michacce
podle CSN EN 196 — 1; v prib&hu dalSich 30 vtefin se pfida vSechna voda
(a pfisada do zkuSebni smési). V pfipadé praskové pfisady, ktera neni rozpustna,
se musi pfidat uz k suchym slozkam, pokud vyrobce nestanovuje jinak.

Micha se dale pfi nizkych otackach 60 sekund.

Po tomto intervalu se michaCka zastavi a stérkou se setfe nerozmichany

material béhem 30 sekund.
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Pak se pusti michacka na 60 vtefin pfi vysokych otackach. Celkova doba
michani musi byt 3 minuty 30 sekund.

Do 5 minut od konce michani se stanovi konzistence podle CSN EN 413 — 2
metodou penetrace nebo rozliti. Pak se provedou dalSi potfebné zkousky Cerstvé
malty.

Smési se naliji do forem 40 x 40 x 160 mm, nechaji se ztuhnout a ztvrdnout,
odformované vzorky se pak odzkousi dalSimi zkouSkami, které zjistuji vlastnosti

zatvrdlych malt napf. pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku apod.

3. 3. 3 Vlastnosti cementovych malt podle souc¢asnych norem

Vlastnosti malt jsou zavislé na vlastnostech sloZzek, ze kterych je malta
vyrobena, poméru jejich miSeni, zpusobu zpracovani a podminek tuhnuti
a tvrdnuti. Kazdy druh malty ma svou charakteristickou vlastnost, napf. pevnost
v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, objemovou hmotnost, objemovou stélost,

mrazuvzdornost, vodotésnost, propustnost pro vodni paru, trvanlivost atd.

3. 3. 3. 1 Normové vlastnosti malty pro vnitini a vnéjsSi omitky

Vlastnosti Cerstvych a zatvrdlych malt pro vnitfni a vnéjSi omitky jsou dany
normou CSN EN 998 — 1 [5].

Vlastnosti derstvych malt

Doba zpracovatelnosti musi byt deklarovana vyrobcem, je-li malta
vzorkovana z dodavky vsouladu sCSN EN 1015 — 2 a zkouSena podle
CSN EN 1015 — 9, nesmi byt doba zpracovatelnosti krat$i nez deklarovana
hodnota. Doba zpracovatelnosti se zkousSi jen u malt obsahujici pfisadu
pro upravu tuhnuti. Doba zpracovatelnosti se stanovuje pomoci Vicatova pfistroje
s penetracni tyCkou (jehlou).

Obsah vzduchu musi byt deklarovan vyrobcem, je-li nutné znat obsah
vzduchu v malté. PFi vzorkovani zdodavky v souladu s CSN EN 1015 — 2
a zkouseni podle CSN EN 1015 — 7 musi byt obsah vzduchu v deklarovaném
rozsahu. Obsah vzduchu se stanovuje tlakovou nebo alkoholovou metodou.
Stanovuje se tak, Ze se malta umisti do nadoby o znamém objemu. Na povrch

malty se pfivede voda a tlakovym vzduchem nebo pomoci smési alkoholu a vody
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se pusobi na vzduch rozptyleny v poérech malty. Hladina vody klesne
a charakterizuje objem vzduchu, vytlaceny z malty.

Pridrznost u navrhovych malt s pfedepsanymi konstrukénimi pozadavky musi
byt soudrznost malty deklarovana v hodnotach pocateCni pevnosti ve smyku.
Stanovuje se jako maximalni napéti v tahu vyvozené zatizenim plsobicim kolmo
k povrchu malty pro vnitfni a vnéjSi omitky nanesené k podkladu. Tahové zafizeni
se vyvozuje prostfednictvim kruhového odtrhového terCe, pfilepeného
na zkousenou plochu malty.

Pokud je potfeba michani malty na stavenisti pomoci zvlastni michacky
nebo dodrzeni zvlastni doby michani, musi to vyrobce uvést. Doba michani
zacina v okamziku, kdy jsou vSechny slozky malty vhesené do michacky.

Popis a oznaCovani malt pro omitky musi obsahovat Cislo a datum vydani
této evropské normy, nazev vyrobku a/nebo druh malty, nazev vyrobce, udaj
o datu vyroby. Oznaceni Stitkem suché maltové smési musi byt vyznaceno
na obalu, v dodacim listu, v udajich vyrobce nebo v jiné informaci spojené

s vyrobkem.

Vlastnosti zatvrdlych malt

Vzhledem k velkému mnoZstvi druht malt jsou pozadovany i ruzné vlastnosti
a hodnoty, které tyto malty musi splfiovat. Hodnoty pevnosti v tlaku, absorpce

vody, tepelné vodivosti se fidi podle Tab. 2 [5].

Tab. 2: Tridéni podle vlastnosti zatvrdlych malt pro vnitini a vnéjSi omitky [5]

Vlastnosti Kategorie Hodnoty
CS| 0,4 MPa az 2,5 MPa
. CS i 1,5 MPa az 5,0 MPa
Rozsah pevnosti v tlaku po 28 dnech Cs il 3.5 MPa az 7.5 MPa
CS IV > 25 MPa
W0 neni pfedepsana
Kapilarni absorpce vody W 1 C <0,40 kg - m*min®”
W 2 C <0,20 kg - m?%min®”
Tepelna vodivost L <01W-m K"
T2 <02W-mbK?
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3. 3. 3. 2 Normoveé vlastnosti malty pro zdéni

Vlastnosti erstvych a zatvrdlych malt pro zdé&ni jsou dany normou CSN EN
998 - 2. [6]

Vlastnosti erstvych malt

Doba zpracovatelnosti je deklarovana vyrobcem, je-li malta vzorkovana
zdodavky vsouladu sCSN EN 1015 - 2 a zkou$ena podle
CSN EN 1015 — 9. Doba zpracovatelnosti se stanovuje pomoci Vicatova pristroje
s penetracni ty¢kou (jehlou, valeCkem).

Obsah vzduchu musi byt deklarovan vyrobcem, je-li nutné znat obsah
vzduchu v malté. Pfi vzorkovani z dodavky v souladu s CSN EN 1015 — 2
a zkouseni podle CSN EN 1015 — 7 musi byt obsah vzduchu v deklarovaném
rozsahu. Obsah vzduchu se stanovuje tlakovou nebo alkoholovou metodou.
Stanovuje se tak, Ze se malta umisti do nadoby o znamém objemu. Na povrch
malty se pfivede voda a tlakovym vzduchem nebo pomoci smési alkoholu a vody
se pusobi na vzduch rozptyleny v poérech malty. Hladina vody klesne
a charakterizuje objem vzduchu, vytlaeny z malty.

Obsah chloridii musi byt deklarovan vyrobcem, je-li nutné znat obsah
vzduchu v malté. PFi vzorkovani zdodavky v souladu s CSN EN 1015 — 2
a zkouseni podle CSN EN 1015 — 17. Z &erstvé malty se pfipravi vodny vyluh,
ktery obsahuje ve vodé rozpustné chloridy. Chloridy se pomoci roztoku dusi¢nhanu
stfibrného vysrazi a nasledné se srazenina promyva kyselinou dusi¢nou. Dale
se pouzije jen filtrat, ktery je titrovan roztokem thiokyanatanu amonného. Touto
metodou se stanovi celkovy obsah halogenidd a vysledek obsahu chloridd
se vyjadfi jako procentualni obsah CI" ve vzorku. Obsah chloridi by nemél byt
vétsi nez 0,1 % hmotnosti suché malty.

Vlastnosti zatvrdlych malt

Pevnost v tlaku navrhové malty pro zdéni musi mit vyrobcem deklarovanou
pevnost v tlaku podle Tab. 3. Je-li malta pro zdéni vzorkovana z dodavky podle
CSN EN 1015 — 2 a zkousena podle CSN EN 1015 — 11. Musi byt deklarovano,
zda je obsah vzdudného vapna (Ca(OH),) roven 50 % obsahu pojiva nebo zda

je vysSi. Pevnost vtlaku se zkouSi na hydraulickych lisech a zaznamenava
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se hodnota sily pfi poruSeni vzorku. Nasledné se pevnost v tlaku vypocita jako
podil maximalni sily a zatéZovaci plochy.
Tab. 3: Tfidy malty [6]

Trida M1 | M25 | M5 | M10 | M15 | M20 | Md

Pevnost v tlaku [MPa] 1 2,5 5 10 15 20 d

d je deklarovana pevnost v tlaku vy3$Si nez 20 MPa a vyjadfena jako nasobek 5.

Absorpce vody se deklaruje u malt pro zdéni, které jsou uréeny k pouZiti
na venkovnich konstrukcich a konstrukcich pfimo vystavenych vlivu povétrnosti.
UrCuje se z hmotnosti vody nasaknuté do vzorku tramecku, ktery je na bocnich
stranach utésnén silikonem.

Propustnost vodnich par se deklaruje u malt pro zdéni, které jsou urCeny
k pouziti na venkovnich konstrukcich, podle CSN EN 1745, jenz obsahuje hodnoty
koeficientu propustnosti vodnich par.

Objemova hmotnost — je-li potfebné znat rozsah objemové hmotnosti suché
malty, musi vyrobce tento rozsah deklarovat. Pokud je malta vzorkovana
z dodavky v souladu s CSN EN 1015 — 2 a zkousena podle CSN EN 1015 — 10
musi objemova hmotnost spadat do deklarovaného rozsahu.

Tepelna vodivost se testuje, pokud je na maltu pro zdéni pozadovano
tepelnych pozadavkl, musi vyrobce deklarovat stfedni hodnotu tepelné vodivosti
malty Aiodarymar. ZkouSeni tepelné vodivosti se provadi pomoci stacionarnich
a nestacionarnich metod.

U trvanlivosti musi byt hodnocena odolnost vi¢i zmrazovani/rozmrazovani
a deklarovana podle predpist platnych v daném misté pouziti malty. Podstatou
je provedeni cykll zmrazovani a rozmrazovani a nasledné porovnani
mechanickych vlastnosti se vzorky malty bez tohoto zkous$eni.

Reakci na ohen musi vyrobce deklarovat. Pokud je v malté obsah
rovnomérné rozptyleného organického materialu < 1,0 % hmotnosti nebo objemu,
klasifikuji se podle tfidy A1 bez zkouSeni. Pokud je v malté obsah rovhomérné
rozptyleného organického materialu >1,0 % hmotnosti nebo objemu, klasifikuji
se podle CSN EN 13501 — 1.
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Pokud je potfeba michani malty na stavenisti pomoci zvlastni michacky nebo

dodrzeni zvlastni doby michani, musi to vyrobce uvést. Doba michani zacina
v okamziku, kdy jsou vSechny slozky malty vhnesené do michacky.
Déle je potieba pfi pfipravé zkuSebnich smési znat hmotnost a objem smési
v suchém stavu. Dale je normové pfedepsana hodnota rozliti pro rizné druhy malt
vztahujici se na objemovou hmotnost Cerstvé malty. Tyto pozadavky popisuje
CSN EN 1015 — 2 a jejich piehled je uveden v Tab. 4 a 5 [16].

Tab. 4: Hmotnost a objem suché maltové smési [16]

Smés Cerstvé malty Mlglllaigg fxidle Michacka na maltu
Hmotnost v suchém stavu [kg] 1,8-3,0 30 - 50
Objem [dm”] 05-2,5 25— 75

Tab. 5: Pfedepsana hodnota rozliti pro riizné druhy malt vztahujici se na objemovou hmotnost cerstvé
malty [16]

Objemova hmotnost &erstvé malty [kg-m™] Hodnota rozliti [mm]
> 1200 175 £10
> 600 az < 1200 160 + 10
> 300 az < 600 140 £ 10
< 300 120 £ 10

3. 4 Alternativni suroviny pro vyrobu malt

Cementarsky primysl je jednim z nejvétSich producentl emisi CO, na svété,
¢imz tvofi znacny podil na emisi sklenikovych plynu. Vzhledem k rostoucimu
povédomi o globalnim oteplovani je energeticky efektivnéjsi vyroba cementu stale
vice zduraziiovana. Jednou z priorit je snizit poptavku po energii a zaroven
efektivnéjSi vyroba cementu, coz znamena omezit emise a vyuzivat alternativnich
surovin a paliv, kterych stale pfibyva ve formé odpadd z rlznych odvétvi.
Takovymi vedlejSimi (jemné pomletymi) produkty vyroby mohou byt napf. Skvara
ze spalovny komunalniho pevného odpadu, popilek z uhelnych elektraren,

vysokopecni struska vznikajici pfi vyrobé Zeleza, sadra z odsifovacich zafizeni,
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cihelna a betonova drt' z demoli¢nich praci, plastové a sklenéné vedlejSi produkty

apod.

3. 4.1 Typy alternativnich surovin

Odpad z pramyslové vyroby vhodny pro dalSi pouziti, které je mozno pouzit
pfi vyrobé stavebnich hmot jako nahradni suroviny lze rozdélit podle toho,
jakou fazi zastupuji. Jedna se prfedevSim o nahradu pojiva, plniva, pfipadné
kombinaci téchto dvou mozZnosti. Pfehled alternativnich surovin, které jsou

popsany v této praci, je znazornén ve schématech nize.

— SKELNY ODPAD DEMOLICNI
ODPAD
ELEKTRARENSKY '
POPILEK H KERAMICKY
NAHRADA ZA ZEMEDELSKE NAHRADA ZA )
POJIVO PRODUKTY PLNIVO ODPADNI PLAST
Ll REMIGITY ULET o B VS e
| | ODPADY Z VYROBY — STRUSKA
KAMENIVA

Obr. 4: Nahrada za pojivo Obr. 5: Nahrada za pInivo

3. 4. 2 Druhotné suroviny jako pojivo

Vzhledem k tomu, Ze je produkovano velké mnozstvi odpadu pfedevsim
z pramyslu, je potfebné tyto suroviny znovu vyuzivat. NiZe jsou popsany vybrané
druhy alternativnich surovin, které mohou byt pouzity pfi vyrobé malt

a mohou Castecné nebo celkové nahradit pojivovou slozku kompozitu.
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3. 4. 2.1 Skelny odpad

WGP (Waste glass powder), WGC (Waste glass cullet) — Vedlejsi surovina
jako je odpadni skelny prasek a sklenéné stiepy.

Ve studii v Portugalsku [17] se autofi zabyvali vlivem nahrady Casti pojiva
(cementu) za skelny odpad. Odpad vyuzili pfevazné z Celnich skel automobild,
a pomlel se 48 hodin v kulovém mlyné v laboratofi. Jemnost mleti skla se témér
ztotoznovala s kfivkou zrnitosti CEM | 42,5 R. Pro porovnani rozdilu vlastnosti,
nahradili Cast cementu skelnym praSskem a také kiemiCitym uletem.
Jako referencni smés se namichala malta s portlandskym cementem
CEM |1 42,5R, jako plnivo se pouzil normalizovany pisek CEN.

Michaly se 4 smési, a to malta se 100 % cementu, dale smés s 10% a 20 %
odpadniho skla a s 10 % kFfemicitych uletd. Plnivem byl pisek CEN a pfisadou
superplastifikator Viscocrete 3000.

Byly provedeny zkousky zpracovatelnosti, pevnosti v tlaku a v tahu
za ohybu. Na hmotach se zjisStoval také obsah chloridl, mira karbonatace, riziko
expanze pfi alkalickokfemicCité reakci a nasakavost, jako ukazatele trvanlivosti
malty.

Ukazalo se, ze pfidanim odpadniho skla se zlepsSila zpracovatelnost malty,
ale naopak pfidanim kiemicitych uletu se zpracovatelnost snizila.

Po provedeni zkousky sledujici kapilarni absorpci se zjistilo, Ze malty
s pouzitim skelného odpadu maiji témér stejnou nasakavost jako malta referenéni,
ale aplikaci kfemicitych uletl se nasakavost mirné snizuje. To ukazuje na to,
Ze se nemusime obavat vySSi nasakavosti malty nebo betonu po pfidani skla.
hodnota karbonatace v obou ¢asech se ukazala u malty referen¢ni.

ZkouSka na obsah chloridd ukazala, Zze malty s pouzitim odpadniho skla
i kfemicitych uletd vykazuji pfiznivéjSi (niz8i) obsah chloridd nez malta referenéni.
PFi aplikaci az 20 % skelného odpadu se snizil obsah chloridd az o 50 %.

ZkousSenim pevnosti v tlaku a tahu za ohybu bylo v této studii prokazano,
Ze nahrazenim Casti cementu odpadnim sklem nebo kfemiCitymi ulety se pevnosti
jen nepatrné snizuji, coz je téméf zanedbatelné. Pevnosti v tahu za ohybu

se primérné pohybuji kolem hodnoty 7 MPa. Pevnosti v tlaku po 7 dnech
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se pohybuji v rozmezi 30 — 40 MPa a pfi zkouSeni vzork( po 28 a 180 dnech
se pohybuje hodnota pevnosti v tlaku kolem 50 az 60 MPa.

Vysledky ziskané autory [17] pfi zkouSeni malt kvlli mozné expanzi
pfi alkalickokfemicité reakci (ARS) ukazaly, Ze pouZiti skelného prasku velmi
pFiznivé snizuje rozpinani z divodu ARS i pfes vysSi obsah alkalii.

V této studii autofi prokazali, ze nahrazeni Casti cementu za odpadni sklo
pusobi ve vétSiné vlastnosti pfiznivé a tento odpad Ize bez vétSich problému
pouzivat do malt a betona.

Podle studie [18], ktera byla vénovana vyhodnoceni vlastnosti Cerstvych
cementovych malt obsahujici WGP (nahrada cementu), pouziti WGP ma
za nasledek sniZzeni hydratacniho tepla v ramci prvnich 30 minut hydratace
a prodlouzeni doby tuhnuti. Nicméné lze pfedpokladat, Ze v pfipadé, ze velikost
Castic WGP se sniZzi na stejnou velikost jakou ma cement, zpracovatelnost
a tuhnuti WGP modifikované malty jsou podobné jako u kontrolni malty. Z tohoto
dlvodu, pokud jde o vlastnosti Cerstvé malty, je mozné vyrobit i architektonické
malty obsahujici WGP a WGC.

Ceska firma Recifa pouZiva skelnou mouéku pro vyrobu pé&nového skla
Refaglass. Skelna moucka je produktem mleti barevnych sklenénych
recyklovanych stfeplu. Mele se v kulovém mlyné na frakci pod 90 mikrometr(
a dovazi se v cisternach na sypké hmoty. Vihkost ma niz8i nez 1 % a obsahuje
71 % SiO; [34].

3. 4. 2. 2 Elektrarensky popilek

Autofi ve studii [19] se zabyvali vlivem nahrazeni cementu elektrarenskym
popilkem v tradiCnich maltovych a betonovych smésich. Jejich prace je souhrnem
poznatkl z nékolika studii a vyhodnoceni vlivu pouziti popilku v maltach, betonech
apod.

Sledovaly se parametry jako je teplota a stuperni hydratace, konzistence,
absorpce vody, prinik chloridl, segregace a krvaceni betonu, dale objemova
hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a v tlaku, odolnost proti odéru, smrStovani,
odolnost proti mrazu.

Vysledkem je zjisténi, Ze pouziti elektrarenského popilku v maltach snizuje

teplo hydratace a objemovou hmotnost, zaroven pozitivné potlacuje krvaceni
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smési a segregaci jemnych Ccastic. Popilek také zvySuje zpracovatelnost
a prodluzuje dobu tuhnuti. Jako negativni vlastnost se projevilo snizeni pevnosti
a odolnosti proti odéru. Pevnost a odolnost proti odéru klesa s rostoucim obsahem
popilku ve smési. Pfi zkoumani odolnosti proti mrazu se neprojevily Zadné
markantni odchylky a lze konstatovat, Zze popilek nesnizuje odolnost proti
zmrazovacim cyklim. S rostoucim obsahem popilku se snizuje smrsténi
a hodnota pH dané smési. ZaClenéni elektrarenského  popilku
do matrice zpUsobilo vyS8Si pérovitost a nasakavost, ale snizilo propustnost
a prunik chloridovych iontd, coz mulze zlepsit trvanlivost kompozitu na bazi
cementu. Autofi také zkoumali vliv aplikace kfemicitych uletd a strusky a dosli
k zavéru, ze kombinaci elektrarenského popilku, kfemicitych uletl a strusky
v cementoveé matrici, dojde ke zlepSeni odolnosti proti odéru, navySeni pevnosti

v tlaku a pozZarni odolnosti.

3.4. 2. 3 Zemeédélské odpadni produkty

Ve studii [20], ktera se zabyva alternativnimi surovinami pro vyrobu cementu
a pro nahradu paliv pfi jeho vyrobé&, bylo zjisténo nasledujici. Popilek
ze zemédélskych odpadu, ktery ma vlastnosti pucolanovych materialt, maze byt
pouzit jako nahrada cementu v mnozstvi okolo 10 %. VedlejSi produkty rostlinného
puvodu jako jsou ryzoveé slupky a je€menné plevy, vylisovana stébla cukrové titiny
a kukufi€né palice po spaleni obsahuji urcité mnozstvi oxidu kfemicitého a tento
zbytek, popilek s obsahem SiO,, mize byt smichan s portlandskym cementem.
Vyroba takového cementu ukazala ekologické, ekonomickeé a technické vyhody —

snhizuje spotfebu slinku.

3. 4. 2. 4 Kremicity udlet

Vlivem obsahu kfemicitych uletd v cementové malté se zabyvali autofi
ve studii [21]. Ta zkoumala pusobeni kfemiCitych uletd a popilku na vlastnosti
malty. Obsah kfemicitého prasku byl v rozmezi 0 — 10 % z hmotnosti cementu.
Michalo se nékolik smési i s obsahem popilku a vyhodnocovaly se parametry,
jako je zpracovatelnost a pevnost v tlaku. Vysledky testu ukazuji, ze Castecna
nahrada cementu popilkem do 30 % zvysSila zpracovatelnost a nepatrné i pevnost

malty. Pouziti kfemicitého Uletu sniZzuje zpracovatelnost CcCerstvé malty,
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a tak vyzaduje pfidani superplastifikatoru pro zlepSeni zpracovatelnosti. Celkové
nahrazeni cementu popilkem do 30 % nebo kfemicitymi ulety do 10 % z hmotnosti
cementu nebo smési obou latek radikalné neovlivhuje vlastnosti zatvrdlé malty
z pohledu pevnosti. Proto mohou byt pouZity jako nahrada cementu.

V dalsi studii [22] bylo sledovano vlivu raznych podminek pfi vytvrzovani
maltovych trameckld pro zkousky pevnosti v tlaku a posouzeni zmény smrsténi.
Vzorky byly vystaveny laboratornim podminkam, dalsi byly uloZzeny ve vodni lazni
o teploté 25 °C, 40 °C a 60 °C. S rostoucim obsahem kfemicitych uletd mirné
rostla i pevnost vtlaku a smés, kterd obsahovala 10 % kfemicitych uletd,
ve vS8ech podminkach pro vytvrzovani, vykazuje vysSSi pevnost vtlaku nez
kontrolni smés nebo smési s niz§im obsahem uletd. Smrsténi se s obsahem
kifemicitych uletl snizovalo vzhledem k narUstajici teploté pfi tvrdnuti malty.
Jen smés s 10 % kfemicCitych uletd vykazovala smrsténi vy3Si nez u kontrolni

smési.

3. 4. 2. 5 Odpady z vyroby kameniva

Odpadem z vyroby kameniva, jako je napfiklad mramorova moucka,
se zabyvali autofi ve studii [23, 24] a zjiStovali, zda je vyhodné tento odpad pouzit
do betonu nebo cementovych malt. Mramorova moucka je vedlejSim produktem
pfi zpracovani mramoru a je produkovana ve velké mife, proto je vyhodné
Ji vyuzivat, jako alternativni surovinu. Jedna se o pomletou mramorovou drt
(frakce 0,1 — 0,5 mm) pouzitou jako CasteCnou nahradu za cement. Substituce
mramorovou mouckou bylo provedeno v mnozstvi z 5 %, 7,5 % a 10 % hmotnosti
cementu a nahrada cementu mramorovou suspenzi z 10 %, 15 %, 20 %, 25 %
(pfi rizném vodnim souciniteli).

Experimentalné se zkouSely vlastnosti pro Cerstvé i ztvrdlé malty. Zjistovaly
se objemové hmotnosti, konzistence, mechanické pevnosti apod. Ukazalo se,
Ze pouzitim mramorové moucCky v betonovych nebo maltovych smeésich,
dostdvame vhodné vlastnosti pro pouziti. Substituci mramoru se sice sniZuje
konzistence Cerstvé smési, to vSak lze vyfesSit pomoci plastifikacnich pfisad. Dale
s rostoucim obsahem mramoru se oddaluje poc€atek tuhnuti, coz je vyhodné
pro prodlouzeni doby zpracovatelnosti. Také s rostoucim obsahem substituce

klesa obsah vzduchu v Cerstvé smési a také klesa smrsténi zatvrdlého malty.
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Objemova hmotnost erstvé smési se pohybuje kolem 2350 kg-m™. S rostoucim
vodnim soucinitelem klesaji mechanické pevnosti zatvrdlé malty. Pevnosti v tlaku
se pohybuji v hodnotach 30 MPa a pevnost v tahu za ohybu kolem 7 MPa.
Ze vSech vysledku lze v8ak fici, Ze mechanické vlastnosti se velmi podobaji

hodnotam pro kontrolni maltu bez mramorové moucky.

3. 4. 3 Druhotné suroviny jako plnivo
Nize jsou popsany vybrané druhy alternativnich surovin, které mohou byt
pouzity pfi vyrobé malt, jez mohou ¢astecné nebo celkové nahradit slozku plniva

kompozitu.

3. 4. 3.1 Demoli¢ni odpad
CDW (Construction and demolition waste) — konstrukéni a demoliéni odpad
je jednim z vedlejSich produktl celosvétového stavebniho primyslu,
jez lze recyklovat a znovu pouzit jako alternativni surovina pfi vyrobé stavebnich
hmot napf. malt, betond apod. Recyklace téchto odpadl neni
ani tak dulezitd z hlediska nebezpecnosti, jako kvdli jejich znaénému mnozstvi,
které predstavuje vyznamnou Cast celkové produkce pevnych odpadu na svété.
Nékteré normy umozniuji uplnou nebo casteCnou substituci normalizovaného
kameniva hrubym recyklovanym kamenivem pfi vyrobé nového betonu. Nicméné
vétSina standardd neumoziuje nahradu jemného pfirodniho kameniva za jemné
recyklované kamenivo, protoZze takovy beton nebo malta nedosahuji optimalnich
vlastnosti. Zejména velka spotfeba zamésové vody (vysoky vodni soucinitel)
v Cerstvé smési zpusobila problémy pfi zpracovatelnosti (napf. tzv. krvaceni
betonu — bleeding). PFi zpracovani hrubého recyklovaného kameniva vznika,
jako vedlejsi produkt jemna frakce, coz predstavuje velké mnozstvi hmotnosti
drceného konstrukéniho a demoliéniho odpadu. Smérnice 2008/98 / ES
Evropského parlamentu stanovuje, Ze zemé Evropské unie by mély dosahnout
minimalni miry recyklace 70 % hmotnosti u stavebniho a demoli¢niho odpadu
(CDW), v roce 2020. [25]
Ve studii [25] byla analyzovana maltova smés s ¢asteCnou nahradou
standardizovaného pisku recyklovanym piskem (jednalo se o pisek vyroben
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recyklovanim demoli¢niho odpadu (na frakci 0 — 4 mm, ale zastoupeni frakce
0 — 2 mm bylo témé&f 100%)). Cilem bylo zjistit, zda promyvani a prosévani mohou
ZlepSit kvalitu tohoto recyklovaného pisku. Analyza potvrdila zvySeni pevnosti
v tahu za ohybu malty vyrobené s timto promyvanym recyklovanym piskem. Dale
se zkoumaly zmény mechanickych vlastnosti a zpracovatelnost. Z vysledku
experimentl je zfejmé, Ze s rostoucim obsahem nepromyvaného pisku se snizuje
pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu. Kvdli pérovitému povrchu kameniva dochazi
k velké spotfebé zamésové vody a tim ke snizeni kvality malty. Malty vyrobené
s 50 % recyklovaného pisku a s pfidanim superplastifikatoru ukazaly sniZeni
pevnosti v tlaku a pevnosti v ohybu pfiblizné o 9 %, soucasné vzrostl modul
pruznosti asi 0 10 % ve srovnani s maltami se standardnim piskem. Nejlepsi
feSeni pro maltové smési vyrobené s recyklovanym kamenivem bylo ziskano
pFi pouziti 50 % recyklovaného kameniva a 1 % superplastifikatoru. Toto FeSeni
vykazuje témér stejnou pevnost v tlaku i pevnost v tahu za ohybu jako u malt
s piskem CEN.

DalSi autofi ve studii [26] se zaméfili na vyuziti demoliéniho odpadu
z tfipatrové knihovny, 50 let staré. Po demolici a nasledném roztfidéni rdznych
materialt, ze kterych byla knihovna postavena, provedli vyzkum zaméfeny
na pouziti betonového odpadu, jako nahrady za kamenivo v maltach a betonech.
Material se rozdrtil Celistovym drti€em na frakce 0 — 4,5 mm, 4,5 — 10 mm
a 10 — 20 mm a nasledné se pomlel. Na maltach se testovaly mechanické
vlastnosti, objemové hmotnosti, konzistence a nasakavost. Konzistence metodou
sednuti kuzele se oproti referencni malté projevila snizenim hodnoty sednuti tzn.,
Ze se zhorsSila zpracovatelnost. Pohybovala se v hodnotach 45 — 60 mm. Ukazalo
se,
Ze s pribyvanim obsahu odpadu ve smési se objemova hmotnost sniZuje az o 6%
pfi 100% nahradé pfirodniho kameniva. Nasakavost se oproti kontrolni malté
mirné zvysila. Pevnosti v tlaku s riznym obsahem odpadu se pohybovaly
v podobnych hodnotach, nejvysSi pevnost v tlaku vSak vykazovala smés s 25 %
recyklovaného kameniva, a to 42 MPa. Kontrolni malta méla pevnost 38 MPa.

Pevnost v tahu za ohybu klesala s rostoucim obsahem recyklovaného kameniva.
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Z vysledktu experimentl by lze Fici, Zze nejlepSich vysledkl dosahla smés

s 25 % jemného recyklovaného kameniva.

3. 4. 3. 2 Keramicky odpad
Keramickym odpadem vhodnym pro pouziti pfi vyrobé malt muze byt
keramicka stfeSni krytina, keramické tvarovky, sanitarni keramika, kanalizaCni

trouby, atd.

3. 4. 3. 2.1 Sanitarni keramika

Autofi studie [27], zamé&fené na vyuziti riznych typl keramickych odpadd,
aplikovali prasek ze sanitarni keramiky jako aktivni pfimési do materialu na bazi
portlandského cementu. VétSina z nich se zabyva jejich vlivem na vlastnosti
vysledné malty nebo betonu, pokud je pouzit jako nahrada pfirodnich plniv. Byly
zkoumany vlastnosti malt, které obsahuji frakci 0 — 0,6 mm pomleté sanitarni
keramiky pfi CasteCném nahrazeni pfirodniho kameniva. Vysledky studie [27]
odhalily, Ze nahrazeni pfirodniho kameniva sanitarni keramikou zlepSuje az o 25%
tlakové a tahové pevnosti. Autofi [27] rovnéZz prokazali, Ze keramické cCastice
neohrozuji prabéh hydratace cementu. Navic vnitini pfechodova zéna meazi
cementovou matrici a recyklovanym kamenivem je kompaktnéjSi a méné porézni
v porovnani s pouzitim pfirodniho kameniva. MizZe se také zlepSit odolnost vUci
pusobeni agresivnich vlivi. Zkouska hloubky priniku vody pod tlakem v malté
s kamenivem ze sanitarni keramiky je na stejné urovni jako referencni malta
s pfirodnim kamenivem.

Experimentalni michani a zkouseni malty s casteCnou nahradou plniva
sanitarni keramikou bylo provedeno polskym vyzkumnym stfediskem, publikovano
ve studii [27]. Vysledky zkouSek v této studii uvadi vySSi spotfebu vody
pro dosazeni poZadované konzistence pfi pouziti keramického prasku
jako nahrady za &ast plniva. Cim bylo vy$si procentualni zastoupeni keramiky,
tim se zpracovatelnost zhorSovala, av8ak pevnost v tahu za ohybu
a v tlaku vzrostla a zarovenn dochazelo k menSimu smrsténi. Podle vysledkU
této studie Ize fici, Ze namleta sanitarni keramika ma vhodné vlastnosti pro pouziti

jako nahrady kameniva v mnozstvi 20 % v cementové malté.
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3.4.3. 2. 2 Odpad z keramickych tvarovek

Vice nez polovina vSech stavebnich a demoli¢nich odpadl v ramci Evropské
unie je pfifazena odpadu ze zdiva, ktery se sklada hlavné z keramickych cihel
a malty. V Portugalsku se timto tématem zabyva studie [28], ktera fesSi vyuZiti
keramického odpadu jako nahrady jemného kameniva v maltach. Byl analyzovan
maximalni mozny obsah recyklovaného keramického pisku pfi zachovani nebo
zlepSeni dulezitych vlastnosti pro malty. Sledovany byly parametry,
jako je objemova hmotnost CcCerstvé a zatvrdlé malty, obsah vzduchu
a zpracovatelnost Cerstvé malty, dale pevnosti, smrsténi a kapilarni absorpce
u zatvrdlych malt. Jako recyklovaného kameniva se pouzivalo namletych
keramickych cihel, na jejichz povrchu se nachazely také zbytky malty pro zdéni
nebo Casti omitek. Frakce byla 0 — 4 mm a bylo namichano 5 smési pro zkouseni.
Obsah recyklovaného pisku v jednotlivych zamésich byl 0 %, 25 %, 50 %, 75 %
a 100 % z obsahu pfirodniho pisku. Malty byly namichany s konstantnim obsahem
plastifikaCni pfisady a zamésové vody potfebné k dosazeni konzistence
175+ 10 mm.

Vysledky experimentl vykazuji s rostoucim obsahem keramického pisku
pomérné velky pokles objemovych hmotnosti, jak v Cerstvé, tak v zatvrdlé malté
primérné& o 300 kg-m™ zdlivodu niz&i objemové hmotnosti recyklovaného
kameniva. S rostoucim obsahem nahrady pfirodniho pisku obsah vzduchu
v Cerstvé smési klesa o £ 4 %. Doba zpracovatelnosti linearné klesa az o 120
minut, z hodnoty 220 minut se dostava na hodnotu 100 minut pfi 100% nahrazeni
pfirodniho pisku. Pevnosti zatvrdlé malty se po 28 dnech mirné snizuji.
Cim je vy38i obsah recyklovaného pisku, tim je niz8i pevnost,
a to jak vtlaku, tak i vtahu za ohybu. Pevnost v tlaku se postupné snizuje
z 12 MPa (u malty kontrolni) na 8 MPa (u malty se 100 % recyklovaného pisku).
Pevnost v tahu za ohybu se pohybuje v rozmezi 2 — 4 MPa. Pevnosti naméfené
po 28 a 90 dnech se vS8ak zase zvySuji. Obsah vihkosti ve stafi 28 dna
se s rostoucim obsahem keramického pisku zvySuje z 2 % na 5 % a také kapilarni
absorpce vody roste. Toto mize byt omezenim pro pouziti malty ve venkovnim
prostfedi. Smrsténi postupné roste s vy8Sim obsahem recyklovaného agregatu.

Pfidrznost malty nepatrné klesla z hodnoty 0, 40 MPa na 0, 35 MPa.

44
VUT v Brné, Fakulta stavebni



Bakalaiska prace, 2017

3. 4. 3. 2. 3 Odpad z keramickych kanalizacnich rour

Ve studii [29] je pojednavano o vlivu vyuziti keramického recyklovaného
kameniva z ventilaCnich rour (frakce 0 — 2 mm) na vlastnosti malty pro zdéni.
Malty byly vyrobeny s obsahem recyklovaného kameniva ve smési v procentech
nahrazeni pfirodniho pisku 20 %, 35 %, 50 %, 70 % a 100 %. VSechny vzorky byly
ulozeny po dobu 28 dnu pfi standardnich laboratornich podminkach.
Byly zkoumany vlastnosti, jako je objemova hmotnost Cerstvé i zatvrdlé malty,
pevnosti, koeficient kapilarni absorpce a smrsténi u zatvrdlé malty.

Experimenty ukazuji s rostoucim obsahem recyklovaného kameniva snizeni
obou objemovych hmotnosti, primérné pokles dosahuje hodnoty 200 kg - m™ .
Projevuje se velka spotifeba vody kvuli vy$Si nasakavosti recyklatu a dale narust
pevnosti. Pevnost v tahu za ohybu se zvySuje s rostoucim obsahem recyklatu
od 1,5 do 2,6 MPa . Pevnost vtlaku roste z5 MPa na 8,5 MPa. Koeficient
kapilarni absorpce klesa o 25 % bez ohledu na mnozZstvi substituce recyklatu.
Pfi porovnani se smrsténi pohybuje v podobnych hodnotach jako u kontrolni
smési, ale jen do obsahu substituce 50 % z kfemigitého pisku. Cim bylo v malté
vice recyklovaného kameniva, tim bylo vysSi smrsténi zatvrdlé malty z divodu
odpareni pfebyte€¢né vody od zvySené nasakavosti keramického materialu. Studie
ukazuje, Ze pouziti keramického recyklovaného kameniva s vhodnou velikosti
Castic a bez necistot je vhodné jako nahrada pfirodniho kameniva pro vyrobu zdici

malty.

3. 4. 3. 3 Odpadni plast

Recyklace plastového odpadu za u€elem pouziti do novych kompozitnich
materialt, jako je beton nebo malta, se jevi jako jedno z nejlepSich FeSeni
pro likvidaci plastovych odpadl, vzhledem k hospodarskému a ekologickému
uzitku. Studie [30] zkouma rozdilné vlastnosti cementovych kompozitd,
které obsahuji rizné typy plastovych odpadd jako kamenivo nebo vlakno. Jedna
se o0 souhrn informaci z mnoha experimentd a podobnych studii, které se timto
tématem zabyvaji.

U malt vyrobenych s ¢asteCnou nahradou pfirodniho kameniva recyklovanym
odpadnim plastem se sledovaly zejména parametry jako je zpracovatelnost,

objemové hmotnosti, obsah vzduchu v Cerstvé malté, dale mechanické vlastnosti
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atd. Z vysledk mnoha studii zaméfenych na zji§téni zpracovatelnosti nelze
jednoznacné potvrdit, zda plastové kamenivo zpracovatelnost sniZzuje nebo
zvySuje. Tento parametr je velmi zavisly na druhu, tvaru a velikosti pouzitého
nahradniho kameniva. Kamenivo, které je porézni nebo vloCkovitého tvaru
zpracovatelnost sniZzuje, zatimco kulovity tvar zrna zpracovatelnost naopak
zvySuje. DalSi sledovany parametr byl objemova hmotnost Cerstvé a zatvrdlé
malty. Bez ohledu na tvar a velikost zrn, malty s plastovym kamenivem vykazuji
nizS§i hodnoty objemovych hmotnosti, coz je vyhodné z divodu vyleh&eni této
malty. DalSi sledovanou vlastnosti byla tepelna vodivost. Projevila se hodnotou
tepelné vodivosti o 50 % nizSi nez u kontrolni malty maltou. Tento vysledek
je dosazen predevsim z duvodu nizSi tepelné vodivosti plastového agregatu oproti
kfemennému pisku coZ se projevuje vybornymi tepelné izolacnimi vlastnostmi.
Bez ohledu na typ plastu a mnozZstvi substituce, pouZiti plastového agregatu
snizuje pevnosti vysledné malty. To je zpusobeno zejména velmi nizkou vazebnou
silou mezi povrchem plastovych cCastic a cementovou pastou. V porovnani
s kontrolni smési doSlo az o 72% snizeni pevnosti v tlaku u malty pfipravené
nahrazenim pfirodniho kameniva 80 % kameniva z plastového odpadu. Nahradou
50 % objemu pisku doSlo ke sniZeni pevnosti v tlaku pouze o 16%. Hodnoty
pevnosti v tlaku jsou zavislé na pouziti rozdilnych typd plastovych odpadd,

na jejich velikosti i tvaru.

3. 4. 3. 4 Elektrarensky popilek

Studie [31] se zabyvala vlivem nahrady kameniva za popilek. Jednalo
se az 0 100% nahradu kameniva. Sledovaly se vlastnosti jako je zpracovatelnost,
objemova hmotnost, pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu a smrsténi.

Vysledky ukazaly, ze celkovym nahrazenim kameniva popilkem dochazi
k vyraznému snizeni zpracovatelnosti, az o 13,4 %. Cim byl vy3s$i obsah popilku
ve smési, tim byla horSi zpracovatelnost. Nahrada popilku za kamenivo ovliviiuje
objemovou hmotnost u zatvrdlé malty a to tak, Ze s vy8Sim podilem popilku
v malté objemova hmotnost klesa. Zkousky ukazaly rozsah hodnot objemové
hmotnosti v rozmezi 2320 - 1470 kg-m'3 vlivem obsahu popilku.
To znamena, Z2e 100% nahrazenim kameniva popilkem klesne objemova

hmotnost 0 36,6 %. Tento jev je vyhodny z pohledu odleh&eni konstrukénich
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prvkd vyrobenych z takovéto malty/betonu. ZkouSenim pevnosti se zjistilo,
Ze Cim je vySSi obsah popilku v malté, tim se pevnosti snizuji. Pevnost v tlaku
po 28 dnech se pohybovala v rozmezi 39,55 — 12,10 MPa. 100% nahrazenim
kameniva popilkem se snizila pevnost v tlaku az o 73,1 %. Pro vyuZiti malty
jako konstrukéni malty je potfeba pevnosti v tlaku 20 MPa, coz splhuje nahrada
popilkem v max. 70 % hmotnosti kameniva. Pevnost v tahu za ohybu klesa
obdobné, jako pevnost v tlaku, pohybuje se v rozmezi 5,5 - 1,0 MPa.
Ackoli popilky snizuji modul pruznosti, zvySuji deformacni kapacitu malty.
S pfidanim popilku se snizuje smrsténi, také se zpomaluje tvorba trhlin a Sifka

smrStovacich trhlin klesa.

3. 4. 3. 5 Struska vysokopecni a z obloukovych peci

Studie [32] se tyka vyuziti strusek jako nahrady za pfirodni kamenivo
pro vyrobu zdicich malt. Byla pouzita smés strusky vysokopecni a strusky
z elektrickych obloukovych peci. Bylo namichano a zkouseno 20 smési s riznymi
poméry jednotlivych sloZek. Jednalo se o 4 skupiny, které mély kazda
po 5 zamésich, liSicich se obsahem strusky: 0 %, 25 %, 50 %, 75 % a 100 %
z hmotnosti kameniva. Skupina, mimo skupinu prvni, méla navic pfisadu,
a to plastifikdtor Cimsil C22 nebo provzdusSnovaci pfisadu (byly pouzity
PremorterMix 201 a PremorterMix 202 pro 2 skupiny).

PFi zjiStovani objemové hmotnosti se doslo k vysledku, Ze s rostoucim
obsahem strusky, jako nahrady za kamenivo, roste objemova hmotnost.
hmotnosti dosahuji malty posledni skupiny, kde se pfidavala provzdusnujici
pfisada PM 202.

NejvysSi pevnosti v tahu za ohybu vykazuje prvni skupina malt s aplikaci
strusky, ale bez pfisad, hodnoty pevnosti se pohybuji okolo 5 MPa. V ostatnich
pfipadech po pfidani pfisady klesla pevnost v tahu za ohybu na hodnotu okolo
2 MPa. NejvysSi pevnosti v tlaku opét vykazuje skupina pouze s pfidavkem
strusky, hodnoty se pohybuji kolem 12,5 MPa a po pfidani pfisad pevnost klesa
na hodnoty okolo 7 MPa a dokonce pfidanim MP 202 se pevnost v tlaku snizi
az na 5 MPa (5 MPa je podle normy dostacujici). Z dosazenych vysledku

lze usoudit, Ze u malt se struskou neni nutné pouziti pfisad, které sice vyhodné
a7
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snizuji objemovou hmotnost malty, ale maji nezadouci ucinky na pevnosti.

Pridrznost se pohybuje v rozmezi 1,15 - 0, 13 MPa.

3. 4. 4 Vyhodnoceni vlivu alternativnich suroviny na vlastnosti malt
Informace nashromazdéné v ramci provedené reSerSe podava nasledujici
Tab. 6, kde je uveden pfehled vlastnosti, které jsou ovlivnény pouZzitim

alternativnich surovin pfi vyrobé malt.

Tab. 6 — Vliv pouziti alternativnich surovin na vybrané vlastnosti malt

T | - 2 |z

é Q O (2] — C_U 9 S

S| e |ésl g |2 |28

Surovina 2 %) g 2 2 » . 7 £

—_ N ey o g o o

c S Q g & & c cs

B ~ o z > 9]

> o o
Odpadni sklo +/0 + 0 0 + 0/+ 0
Elektrarensky popilek + + + - + + +
Zemeédelské produkty - - + - -/0 -/0 -/0
Kremicity ulet - - 0 + + 0
Mramorova moucka - - 0 + + 0 0
Demoliéni odpad - - + - - +/0 -
Sanitarni keramika - - + 0 + + +
Odpad z keramickych tvarovek - - + - - - -
Odpad z kanaliza¢nich rour - - + - -/0 + +
Odpadni plast 0 0 +/0 - -/0 + +
Struska - - - 0 - + +

Pozn.: + znamena zlepSeni vlastnosti, - znamena zhorSeni vilastnosti, 0 znamena

vlastnost podobna jako u referencni malty.

3. 4. 5 Trendy ve vyvoji malt

Trendem ve vyvoji malt je pouziti modifikovanych malt a aplikace druhotnych
surovin pro jejich vyrobu. Vzhledem ke stale vy$Sim pozadavkim na uzitné
vlastnosti a trvanlivost je dnes uz bézné malty modifikovat napf. polymerni
pfisadou. Navic je tfeba spotfebovavat druhotné suroviny, které jsou vhodnou

nahradou pojiva nebo plniva malty.
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Problematikou vyuziti druhotnych surovin se zabyva Ministerstvo pramyslu
a obchodu CR. Politika druhotnych surovin — ,Pfemé&na odpadi na zdroje”
je prvnim dokumentem CR, jenz vytvaii strategii pro efektivni vyuZivani
druhotnych surovin. Tento projekt reaguje na hospodarsky vyvoj v Evropé
i ve svété, na zmény svétoveho trhu nerostnych surovin a zvefejnéni evropskeé
strategie Raw Materials Initiative. Politika druhotnych surovin se vénuje druhotnym
surovinam, jako jsou: kovy, plasty, sklo, papir, stavebni a demoli¢ni hmoty,
vedlejSi energetické produkty, pneumatiky, baterie a akumulatory, odpadni
elektricka a elektronicka zafizeni a vozidla s ukon¢enou Zivotnosti.

Pfi zaméfeni na vyrobu malt Ize vybrat urcité cile a ukoly, které jsou zahrnuty
v Akénim planu implementace politiky druhotnych surovin CR pro obdobi
2017 — 2018. Cilem toho planu je mimo jiné zvySovat sobé&stadnost CR
v surovinovych zdrojich substituci primarnich zdrojd druhotnymi surovinami
a to tak, Ze se projedna moznost uzavieni dohody mezi vyrobci a dovozci
plochého skla v€etné vyrobkl z néj, plastovych vyrobkl, pneumatik, odpad
z demolic a jinych stavebnich innosti o zajisténi sbéru a zpracovani po ukonceni
jejich  Zivotnosti. Tim se ziskda z odpadu surovina vhodna pro pouZiti
do cementovych kompozitd. Druhym cilem je podpora vyuzivani druhotnych
surovin jako nastroje pro snizovani energetické a materidlové narocnosti
prumyslové a stavebni vyroby za soucCasné eliminace negativnich dopadu
na zvotni prostfedi. ReSenim by mélo byt mimo jiné zpracovani katalogu
druhotnych surovin pro pouZiti ve stavebnictvi, navrzeni pokynu o moznostech
a zpuUsobech vyuzivani druhotnych surovin ve vefejnych zakazkach a také
zajisténi pristupu k vSeobecnym informacim o téchto surovinach a jejich vyuziti.
Dalsim cilem je iniciovat podporu vzdélavani pro zajisténi kvalifikovanych
pracovnikll v oboru druhotnych surovin a to tak, Ze vznikne nova profese
v ziskavani, zpracovani a vyuzivani druhotnych surovin. A poslednim cilem

je zpracovavani hmotnostni bilance druhotnych surovin v hospodafstvi [39].
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4 PRAKTICKA CAST

Po zpracovani vS8ech ziskanych informaci z teoretické €asti, byly navrzeny
receptury pro malty s vyuzitim alternativnich surovin a ovéfily se jejich vlastnosti.
Bylo potfeba navrhnout receptury tak, aby se vyuZily dostupné suroviny a zaroven,
aby se spojily jejich vyhodné vlastnosti pfi spoluplisobeni s ostatnimi slozkami

malty.

4.1 Pouzité materialy

Vlastnosti materiald pouzitych pro namichani Sesti druhG malt jsou popsany
nize. Jedna se o cement, pisek, skelny a keramicky prasek a polymerni pfisada.
Slozeni testovanych malt je navrZzeno na 1 kg suchych slozek a je zobrazeno

v nasledujici tabulce Tab. 7.

Tab. 7: Slozeni testovanych receptur

Oznaceni testovanych malt

Vstupni slozky 1 REF S SK |2 REF SP SKP
Cement [0] 300 | 255 | 255 300 | 255 | 255
CEM1425R
Skelny prasek [a] / 45 45 / 45 45
(15 % z hmotnosti cementu)
Pisek DTK 0 —1 mm [0] 700 | 700 | 490 700 | 700 | 490
Zabcice
Keramicky prasek [g] / / 210 / / 210
(30 % z hmotnosti pisku)
Voda [ml] 160 160 180 160 160 180
VINNAPAS 5044 N [0] / / / 20 20 20
4.1.1 Cement

Jako pojivo se pouzil portlandsky cement CEM | 42,5 R ze zavodu Mokra.
Obsahuje 95 — 100 % portlandského slinku. Chemické sloZeni je znazornéno
v Tab. 8. Tento cement disponuje rychlym naristem pevnosti, vysokou pocatecni
i koneCnou pevnosti a rychlym vyvinem hydrataéniho tepla a jeho fyzikalni
a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 9. Je vhodny pro pouZiti ve vSech

prostfedich podle stupiu vlivu prostfedi, viz Tab. 10 [33].
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Tab. 8: Chemické slozeni CEM | 42,5 R Mokra

. i . Ztrata
Slozka | CaO SiOs, A|203 Fe,O5 MgO SOg Cl K>O | Na,O 3ihanim
O[?,Z‘i"h 642 |195| 47 | 32 | 1.3 | 32 |0,047|0,78| 0,09 | 33

Tab. 9: Fyzikalni a mechanické viastnosti CEM | 42,5 R Mokra

Parametr Primérna hodnota Metqda/
poznamka
1 den 14
2 dny 29
Pevnost v tlaku 7 dni 51
[MPa] 28 dni 61
56 dni 66
90 dni 67 x
1 den 4 CSN EN 196 — 1
2 dny 6
Pevnost v tahu za 7 dni 8
ohybu [MPa] 28 dni 9
56 dni 9
90 dni 9
Normalni konzistence [%] 27,7
Pocatek tuhnuti [min] 201 CSN EN 196 — 3
Konec tuhnuti [min] 264
. f e CSN EN 196 - 3,
Objemova stalost [mm] 0,8 Le Chatelier
o 2 1 CSN EN 196 - 3,
Mérny povrch [m*-kg™] 381 Blaine
Tab. 10: Stupné vlivu prostiedi
Pouziti cementu dle stupfi(i vlivu prostfedi podle CSN EN 73 2404
Bez Koraze zpiisobena Pﬁs_ibuenl' Stfidavé plsobeni Chem?cky
rizik karbonataci chlcv)rldy (ne mrazua agresivni Obrus
a Z morské vody) rozmrazovani prostfedi
X XC| XC | XC | XC | XD | XD | XD | XF | XF | XF | XF | XA | XA | XA | XM | XM | XM
0 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3
v v v v v v v v v v v v v v v v v v
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4.1. 2 Pisek

Pro tuto praci byl pouzit pisek z Piskovny Zabgice (frakce 0 — 4 mm)
s objemovou hmotnosti 2600 kg-m™, nasakavosti 1,3 %. Tento pisek byl presivan
pfes sito s velikosti otvoru 1,0 mm. Nasledné se proved! sitovy rozbor frakce pisku

0 — 1 mm, ktery je znazornén kfivkou zrnitosti v Grafu 1.

Krivka zrnitosti pisku (frakce 0 - 1 mm)

100 ——
90

— 80
= 70 //
S 60 /
S 50 VA
2 40
g /
< 30 —/
© 20 /
10 ——
0 I T T T 1
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1

Graf 1: Kfivka zrnitosti pisku

4. 1. 3 Skelny prasek

Jako ¢aste¢na nahrada cementu se pouzilo 15 % skelného prasku (moucky).
Skelna moucCka Refaglass je produktem ceské firmy Recifa. Skelna moucka
je vyrabéna mletim recyklovanych sklenénych stfepl a pouziva se pro vyrobu
pénového skla, skelné vaty apod. Pucolanova aktivita je 830 mg Ca(OH), na 1 g
pucolanu. Ze vzorku skelného prasku se provedla laserova zkouska
granulometrie, jejiz vysledkem je kfivka zrnitosti skelného prasku, ktera je

znazornéna nize v Grafu 2. Chemické sloZzeni moucky je zobrazeno v Tab 11 [34].

Tab. 11: Chemické slozeni skelné moucky

Chemické sloZeni skelné moucky

OXIdy SIOZ A|203 CaOo MgO Na,COs; K>O

Obsah [%] | 710 | 1,7-20 | 9,0-110 | 0,5-1,5 14,0 - 15,0 0,5
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Graf 2: Kfivka zrnitosti skelného prasku

4.1. 4 Keramicky prasek

Jako Castecné nahrady pisku se pouZzilo 30 % keramického prasku, ktery byl
ziskan pomletim starého umyvadla v planetovém mlynu ve Skolni laboratofi a byl
presivan pres sito o velikosti otvoru 0,5 mm. Provedla se laserova zkouska
granulometrie, jejiz vysledkem je kfivka zrnitosti keramického prasku, ktera

je znazornéna nize v Grafu 3.

Partide Size Distribution
100 | y
90 i
g N |
§ = B
S 4 |
30 T
20 B
b1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
—sanit.keramika pomleta {0.5mm)_Kozielova BP, 10. kvétna 2017 9:32:47

Graf 3: Krivka zrnitosti keramického prasku
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4. 1. 5 Polymerni prisada

Jako pfisada byl pouzit, v mnozstvi 2 % zhmotnosti suchych slozZek,
kopolymer vinylacetatu a etylenu s mineralnimi pfisadami a ochrannym koloidem
s obchodnim nazvem VINNAPAS ® 5044 N (GER). Vyrabi jej némecka firma
Wacker Chemie AG v Mnichové. Tento kopolymer je bilé barvy, je Castecné
rozpustny ve vodé pfi 20 °C s pH 7 — 8, ma sypnou hmotnost 400 — 550 kg - m™
a rozklada se pfi teplotdch nad 250 °C. PouZiva se pro dosazeni lepSich
vlastnosti, jako jsou pfilnavost k povrchu, pevnost v tahu za ohybu a odolnost proti
otéru [35].

4.2 Provedené zkousky

4. 2.1 Stanoveni konzistence cerstvé malty s pouzitim stiasaciho stolku

Tato zkousSka se provedla podle normy CSN EN 1015-3. Podstatou
je velikost rozliti zkuSebniho vzorku Cerstvé malty [36].

Pred zkouSkou je zapotfebi navihéit desku stfasaciho stolku a vnitini povrch
kovového kuzZele. Na stfed desky se umisti kuzel a plni se maltou ve dvou
vrstvach, z nichz je kazda hutnéna 10 udery dusadla. Kuzel musi byt napinén tak,
aby bylo mozné zahladit povrch malty Spachtli a pfebyteChou maltu odstranit.
Nasledné se kuzel zvedne a malta se béhem nasledujicich 15 zdviht stolku
rozlije. Primér rozlitého kolace se méfi ve dvou na sebe kolmych smérech.

Vypocdita se primérna hodnota a zaokrouhli se na 1 mm [36].

4. 2.2 Objemova hmotnost zatvrdlé malty

Objemova hmotnost je definovana jako hmotnost materialu se vSemi
dutinami a péry vztazena k objemu daného materialu.

U jednotlivych zkuSebnich vzorkd se zaznamenaly hmotnosti a rozméry.

Z téchto hodnot se vypocita objemova hmotnost zatvrdlé malty podle vzorce:

p= v
p... objemova hmotnost [kg-m™]

m... hmotnost vysuSeného vzorku [kg]
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V... objem vzorku [m?]

4. 2. 3 Stanoveni nasakavosti

PFi stanoveni nasakavosti se vychazelo z normy CSN EN 12808-5 [37].

Po 27 dnech ulozeni tramecku ve vihkém prostiedi, se zkuSebni vzorky daly
vysusit na 56 °C po dobu 24 hodin. Nasledné se bocni strany vzorku utésnily
silikonem a po zaschnuti silikonu se zvazily a ulozZily se do nadoby, do které se
nalila voda tak, aby dosahovala asi 1 cm vysky. Po 30 a 240 minutach od ulozeni
do vody se zkuSebni tramecCky zvazily. Nasledné se vypocitala nasakavost podle
vzorce:

Wit = my —mgq

Wpt... nasakavost [g]

Mg... hmotnost vzorku suchého [g]

m;... hmotnost vzorku po ponofeni [g]

Pro lepSi pfehlednost je nasakavost pfepocCitana na % a v grafickém

vyhodnoceni jsou vyznaceny procentualni hodnoty nasakavosti.

4. 2. 4 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku
Pevnosti zatvrdlych malt se stanovily podle normy CSN EN 1015-11 [38].
Jako prvni se provedla zkouSka pevnosti v tahu za ohybu na tfibodovém
pfipravku v hydraulickém lisu a nasledné se na zlomcich trameckl provedla
zkou$ka pevnosti v tlaku. VZdy se zaznamenala sila pfi poruSeni vzorku. Nasledné

se pevnosti vypocitaly podle vzorcu:

F
f. ==
C A

ZFtl

ft - 3-b-h2

fc... pevnost v tlaku [MPa]
A... tlagna plocha (zde 1600 mm?) [mm?]

f.... pevnost v tahu za ohybu [MPa]

... vzdalenost podpor (zde 100 mm) [mm]
b... Sitka vzorku [mm]

h... vySka vzorku [mm]
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4. 3 Vyhodnoceni provedenych zkouSek

Vyhodnoceni jednotlivych zkousSek je zobrazeno v Tab. 12, kde jsou uvedeny

primeérné hodnoty pro jednotliva stanoveni.

Tab. 12: Parametry sledované u testovanych malt

Typ Rozliti P Winiso | Wmtzo | Wmizao | Wmnteao fi fe
[mm] | [kg-m™] [d] [%0] [g] [%0] [MPa] | [MPa]
1 REF 170 1990 6,82 1,30 11,21 2,15 5,8 19,8
S 170 1980 6,63 1,28 11,32 2,16 55 21,7
SK 150 1890 7,92 1,60 13,70 2,60 3,9 17,7
2 REF MAX 1910 4,67 0,90 7,97 1,63 4.7 23,4
SP 200 1830 3,25 0,70 6,09 1,16 57 19,7
SKP 160 1880 4,08 0,80 6,82 1,30 5,8 19,6

Pro prehlednéjsi porovnani hodnot jednotlivych parametrl testovanych mailt

je nize uvedeno grafické vyhodnoceni kazdé provedené zkousky.
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Konzistence Cerstvé malty byla zkouSena metodou rozliti na stfasacim stolku

a hodnoty rozliti jsou zaznamenany v Grafu 4.

Rozliti [mm]

250

225

N
o
o

175

150

125

100

Konzistence ¢erstvé malty
250
200
170 170
160
I 150
1 REF S SK 2 REF SP SKP
Oznacéeni testovanych malt

Graf 4: Konzistence cerstvé malty — rozliti

Objemova hmotnost zatvrdlé malty se stanovila zrozmérd a objemu

zkuSebniho télesa a tyto hodnoty jsou zaznamenany v Grafu 5.

Objemova hmotnost zatvrdlé malty

1980

1880

1 REF

S SK 2 REF SP SKP
Oznacéeni testovanych malt

Graf 5: Objemova hmotnost zatvrdié malty
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Nasakavost zatvrdlé malty se zkouSela po 30 a 240 minutach a jednotlivé
hodnoty jsou zobrazeny v Grafu 6.

Nasakavost zatvrdlé malty
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'® 1,50 -
©
4
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1 REF S SK 2 REF SP SKP
Oznaceni testovanych malt

Graf 6: Nasakavost zatvrdlé malty

Pevnost v tahu za ohybu a v tlaku se stanovovala na vysuSenych vzorcich po

28 dnech ulozeni a jejich hodnoty jsou znazornény v Grafu 7.

Pevnost v tahu za ohybu a v tlaku po 28 dnech

25 234
21,7
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o
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1 REF S SK 2 REF SP SKP
Oznaceni testované malty

Graf 7: Pevnost v tahu za ohybu a v tlaku zatvrdlé malty po 28 dnech

58

VUT v Brné, Fakulta stavebni



Bakalaiska prace, 2017

5 SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDKU

Pro vyhodnoceni vlivu pouzitych alternativnich surovin na vlastnosti
sledovanych malt bylo pro vedeno porovnani s referenénimi maltami.
Bylo namichano 6 typd malt (rozdéleno do 2 skupin malt — 3 malty s aplikaci
polymerni pfisady v mnozstvi 2 % z hmotnosti suchych slozek a 3 malty bez
pouziti polymerni pfisady). Malta 1 REF byla prvni maltou referenéni bez pouziti
alternativnich surovin a bez polymerni pfisady. Malta 2 REF byla druhou maltou
referencni bez pouZiti alternativnich surovin, ale s aplikaci 2 % polymerni pfisady.
DalSim typem byla malta S s nahradou cementu 15 % skelného prasku a malta SP
s 15 % skelného prasku a 2 % polymerni pfisady. Posledni dvojici malt byly malty
SK a SKP, které obsahovaly 15 % skelného prasku a 30 % keramického prasku
a navic malta SKP méla aplikovanou polymerni pfisadu v mnozZstvi 2 %

z hmotnosti suchych slozZek.

Konzistence Cerstvé malty zkouSena metodou rozliti na stfasacim stolku
se projevila v prvni skupiné malt bez pfidavku polymerni pfisady hodnotou okolo
170 mm, ale malta s oznacenim SK (s pouzitim 30 % keramického prasku a 15 %
skelného prasku) vykazovala rozliti jen 150 mm, a to svySSim vodnim
soucinitelem (w = 0,18) nez malty bez keramického a skelného prasku (w = 0,16).
To poukazuje na zhorSeni reologickych vlastnosti malty. U skupiny malt
s pfidavkem polymerni pfisady je patrny narlst hodnot pro rozliti. Malta
s oznaCenim SKP (s pouzitim 30 % keramického prasku a 15 % skelného prasku
a 2 % polymerni pfisady) vykazuje opét menSi rozliti. Pfi porovnani s autory [27],
ktefi se zabyvali aplikaci keramického prasku do malt, se prokazuje zhorSeni
konzistence a vyseni vodniho soucinitele, jako u testovanych malt s obsahem
keramického prasku v této praci. Autofi [17, 18], ktefi se zabyvali vlivem pouziti
skelné moucky v maltach, se shoduji na sniZzeni nebo pouZiti stejného vodniho
soucCinitele, jako u referencni malty. Aplikace skelného prasku tedy dle autoru
[17, 18] zlepSuje zpracovatelnost, ale v testovanych maltach této prace
se neprojevila tato vlastnost, protoZze hodnoty zpracovatelnosti u malty S

(se skelnym praskem a bez polymerni pfisady) jsou stejné jako u 1 REF, u malty
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SP (se skelnym praskem a polymerni pfisadou) je konzistence nizsi nez u malty
2 REF. Na zpracovatelnost Cerstvé malty ma také vliv jemnosti mleti surovin,
protoze pouzitim surovin s mensim zrnem vyzaduje vySsi spotfebu vody.

Z vysledku po stanoveni objemové hmotnosti Ize vycCist, Ze testované malty
s polymerni pfisadou maji nizSi objemovou hmotnost nez malty bez polymerni
pfisady a navic malty s pfidavkem obou alternativnich surovin vykazuji také nizsi
objemové hmotnosti. Malta se skelnym praskem a polymerni pfisadou ma nejnizsi
objemovou hmotnost (1830 kg-m™). Aplikaci keramického materialu do malty bez
pouziti polymerni pfisady pozitivné snizilo objemovou hmotnost, ale neZadoucim
jevem se stala vysSi nasakavost oproti referen¢ni malté. Objemova hmotnost
se u malty SK (se skelnym i keramickym praskem) snizila az o 100 kg - m™.
Vyhodné snizeni objemové hmotnosti se shoduje s vysledky studie [27], kdy diky
nahradé plniva keramickym materialem dochazi ke snizeni objemové hmotnosti.
Oproti tomu autofi ve studii [17] neprokazali narUst ani pokles objemové
hmotnosti, pfi aplikaci skelné moucky do malty. Testované malty v této praci vsak

vykazuji snizeni objemove hmotnosti s pouzitim skelného prasku v malté.

Nasakavost skupiny malt s polymerni pfisadou se projevila nizSimi
hodnotami nez u malt, které jsou bez polymerni pfisady. PouZiti skelného prasku
ma také vliv na nizsi nasakavost malty. Aplikaci keramického materialu do malty
dochazi k narGstu nasakavosti z divodu mozné vysSi nasakavosti samotného
keramického stfepu. U malty SK (se skelnym i keramickym praskem)
se nasakavost zvysila 0 0,45 % a vykazuje nejvysSi hodnotu ze vSech nasakavosti
2,6 %. Studie [17, 18, 27] neprokazaly narlst ani pokles nasakavosti malt

s pouzitim druhotnych surovin oproti nasakavosti malty referencni.

Pevnosti vtlaku se u vSech testovanych malt pohybuji okolo hodnoty
20 MPa. Nejniz8i hodnotu (17,7 MPa) ma malta s aplikaci skelného i keramického
praSku coz muze byt ovlivnéno pucolanovou reakci, ktera je pomalejSi nez
hydratace cementu. Proto je vhodné testovat pevnosti i starSich vzorkl, napf.
90 denni, kdy muzeme ocCekavat v Case dalSi vyvin pevnosti. NejvysSi pevnost

v tlaku vykazuje malta referencni s polymerem, a to 23,4 MPa. Oproti hodnotam
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testovanych malt v této praci studie [17, 18, 27] prokazaly narust pevnosti v tlaku
pfi pouziti skelného a keramického prasku.

Pevnost v tahu za ohybu se pohybuje v rozmezi 3,9 — 5,8 MPa. Nejnizsi
hodnotu opét vykazuje malta s pouzitim skelného i keramického materialu
(3,9 MPa). Pevnost vtahu za ohybu se zvySila pouze ve studii [27],
kde se aplikoval jen keramicky material jako cast slozky plniva. Hodnoty
pro pevnost tahu za ohybu ve studii [17], s pouzitim skelného prasku

se vyrovnavaji hodnotam pro pevnost v tahu za ohybu u referencni malty.
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6 ZAVER

Tato bakalarska prace byla zaméfena na vyuziti alternativnich surovin pro
vyrobu malt, specialné na vyrobu cementovych malt.

Teoreticka ¢ast se zabyvala informacemi z historie maltovin, o obecném
rozdéleni malt a jejich pouZiti, o vlastnostech jednotlivych slozek pro vyrobu malty
a o vyrobé samotné. Vzhledem k tomu, ze tato prace je zaméfena na cementové
malty, popisuji se zde informace o slozkach a michani malty pro zkouSeni
cementu a o vlastnostech pro vnitini a vnéjSi omitky a maltu pro zdivo. DalSi
kapitolu predstavuje zpracovani poznatk(l o alternativnich surovinach pro vyrobu
cementovych malt. Tato kapitola byla rozdélena do dvou skupin, a to alternativni
suroviny jako nahrada pojiva a plniva (Ize nahradit slozky malty i kombinaci
CasteCné nahrady pojiva a plniva). Pro nahradu pojiva zde byly zpracovany
informace pro suroviny, jako je skelny odpad, elektrarenské popilky, druhotné
zemédélské produkty a vedlejSi produkt z vyroby kameniva. Pro nahradu plniva
byly zpracovany informace pro produkty, jako jsou konstrukcni a demoliCni
odpady, odpady z keramického materialu (sanitarni keramika, kanaliza¢ni trouby,
tvarovky), struska, elektrarensky popilek, a plastové produkty. Vysledkem
teoretické Casti je zpracovani informaci o vyhodnoceni vlivu alternativnich surovin
pro vyrobu cementovych malt. Na zakladné toho jsou vybrany pro praktickou ¢ast
dvé druhotné suroviny, a to skelny odpad (skelny prasek) a keramicky material
(namleta sanitarni keramika).

V praktické ¢asti bylo pfipraveno 6 druht malt (rozdéleno do 2 skupin malt —
3 malty s aplikaci polymerni pfisady VINNAPAS 5044 v mnozstvi 2 % z hmotnosti
suchych slozek a 3 malty bez pouziti polymerni pfisady). Malta 1 REF byla prvni
maltou referencni bez pouZiti alternativnich surovin a bez polymerni pfisady. Malta
2 REF byla druhou maltou referenéni bez pouziti alternativnich surovin,
ale s aplikaci 2 % polymerni pfisady. DalSim typem byla malta S s nahradou
cementu 15 % skelného prasku a malta SP s 15 % skelného prasku a 2 %
polymerni pfisady. Posledni dvojici malt byly malty SK a SKP, které obsahovaly
15 % skelného prasku a 30 % keramického prasku a navic do malty SKP byla

aplikovana polymerni pfisada v mnozstvi 2 % z hmotnosti suchych slozek.
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Keramicky prasek byl ziskan rozdrcenim a pomletim starého umyvadla
v planetovém mlyné. Skelny prasek je produktem firmy Recifa pfi vyrobé
pénového skla. Jedna se o recyklované skelné stfepy namleté v kulovém mlyné
na granulometrii pod 90 mikrometr. PFi porovnani vlastnosti malt bez polymerni
pfisady s maltou referencni Ize Fici, Ze z pohledu dulezitych vlastnosti (nejvyssich
skelného prasku). Dosahuje pevnosti v tlaku 21,7 MPa a nasakavosti 2,16 %.
Ze skupiny malt s polymerni pfisadou vykazuje nejlepSi vlastnosti malta SP
(s pouzitim 15 % skelného prasku a polymerni pfisadou), ale jeji pevnost v tlaku
je nizsi (19,7 MPa) nez pevnost referenéni malty 2 REF (23,4 MPa). Nejvyssi
pevnost v tlaku, 23,4 MPa, méla referencni malta s polymerni pfisadou (2 REF).
NejnizSi nasakavosti disponuje malta SP se skelnym praskem a polymerni
pfisadou 0,6 % (30 minut) a 1,16 % (240 minut). Aplikace keramického materialu
do malty bez pouZiti polymerni pfisady pozitivné sniZila objemovou hmotnost,
ale nezadoucim jevem se stala vy$Si nasakavost oproti referenéni malté.

Pouzitim 15 % skelného prasku jako nahrady cementu v malté s pfidanim
polymerni pfisady pfinasi vhodné vlastnosti, kterymi jsou dobra pevnost, nizka
nasakavost, nizSi objemova hmotnost. Aplikaci 30 % keramického prasku jako
nahrady pisku do malty je docileno dalSiho sniZzeni objemové hmotnosti,
avSak na ukor zhorSeni konzistence a potfeby zvySeni hodnoty vodniho

soudinitele.
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Bakalaiska prace, 2017

8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ARS alkalickokremicita rakce
WGP  skelny prasek

CDW  konstrukéni a demoli¢ni odpad
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