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TERNARNI SMESI NA BAZI SADRY

V souCasné dobé se sadra vyrabi pfevazné s druhotnych surovin, tzv.
energosadrovcl nebo chemosadrovcu, a je recyklovatelna. Dal§i vyhodou sadry je
jeji energeticky nenarona vyroba, ktera je zasadni v dopadu na zivotni prostiedi.
Vypal sadry probiha v rozmezi 120 -180°C, v zavislosti na vstupni suroviné a
pozadované formé konecného produktu.

Ve stavebni praxi se dobfe uplatni jako protipozarni ochrana hoflavych casti
konstrukci, spada do kategorie A1 — vyrobky nepfispivajici k ohni. Pro svoje
hygroskopické vlastnosti je vhodna k regulaci vihkosti v obytnych mistnostech.
Hygroskopické vlastnosti sadry se vSak negativné odrazi na mechanickych
vlastnostech. S nartstem vlhkosti dochazi k vyrazné ztraté pevnosti, coz limituje
pouziti sadrovych vyrobkil pro nosné konstrukce. Re$enim tohoto problému by mohla
byt tvorba ternarni smeési, kdy by videalnim pfipadé doSlo ke kompenzaci
pevnostnich ztrat pucolanovou pfimési a ostatni materialové parametry by nebyly
zasadnim zplUsobem negativné ovlivnény.

I.  Stavajici prace a poznatky

ZlepSeni mechanickych vlastnosti pridavkem metakaolinu

1) Optimalizace

Velkym problémem kompozitnich materiall je uréeni miry spolupusobeni
jednotlivych slozek. Synergické plsobeni slozek téchto smési nelze odhadnou. Velmi
efektivnim zplsobem pfi feSeni navrhu kompozitnich smési je metoda flexibilniho
simplexu.

Simplex je n-rozmérny polyedr a jeho tvar je zavisly na po¢tu proménnych (n).
Velikost polyedru je vzdy o jednu vySSi nez je poCet proménnych, tedy (n+1). Pocet
proménnych je dale roven rozméru prostoru. Vyhodnoceni vysledkl je zalozeno na



zruSeni vrcholu s nejméné pfiznivymi vysledky a jeho nahrazeni vrcholem novym.
Novy vrchol je vytvofen zrcadlové pfes tézisté zbyvajicich vrcholl (Obr. 1). Tuto
metodu navrhli v roce 1962 Spendley, Hext a Himsworth. Vyhodnoceni uspésnosti
muUze probihat i na zakladé protahovani €i zkracovani vysledného polyedru, tuto
modifikaci vytvofili Nelder a Mead v roce 1965 a byva oznaCovana jako ,pruzny
polyedr®. Optimalizaci je mozno ukoncit tfemi zpUsoby. Prvnim je pozadavek na
minimalni ,rozmér* simplexu, druhym volba minimalniho rozptylu hodnot hledané
vlastnosti ve vrcholech simplexu a poslednim zplsobem je volba maximalniho poctu
iteraCnich kroku. [1]
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Obr. 1: Priklad optimalizace sekvence pro trojrozmérny Ctyrstén [2]

2) Slozeni smési

Jednotlivé smési byly sloZzeny ze sadry, vapna, metakaolinu a vody. Pro
optimalizaci téchto slozek byl zvolen program SOVA 1.0, ve kterém probiha
optimalizace slozeni na zakladé Nelder-Meadova modelu. Hlavnim cilem
optimalizace bylo zlepSit mechanické vlastnosti sadry a urcit optimalni mnozstvi
metakaolinu tak, aby se ve smési zapojila jeho pucolanova aktivita a jen minimalné
pusobil jako inertni plnivo.

Pouziti vapna ve smési slouzi kregulaci jejiho pH a vneseni hydroxidu
vapenatého. Vytvoreni alkalického prostfedi a pfitomnost Ca(OH), vede k aktivaci
metakaolinu. Pokud by byla smés vytvofena pouze ze sadry a metakaolinu, nedoslo
by kjeho aktivaci a ve smési by pusobil pouze jako inertni plnivo. Alkalicky
aktivovany pucolan naopak vytvafri hydrataéni produkty podobné CSH gelum, ty
propujci smési hydraulické viastnosti a podileji se i na tvorbé pevnosti.



Tab. 1. SloZeni zkousenych smési

. Sadra Vapno |Metakaolin w/ds*
Smés
% % % -

S 67 33 0 0,75
M1 65 27 8 0,7
M2 85 7 8 0,7
M3 65 19 16 0,7
M4 65 27 8 0,8

M5 68,3 22,36 9,34 0,75

*w/ds — voda/suché slozky smési

SloZzeni smési je uvedeno v Tab. 1. S je oznaCena smés srovnavaci, ktera
neobsahuje metakaolin. M1-4 jsou smési vychoziho simplexu, ten vznikl zadanim
hrani¢niho mnozstvi jednotlivych slozek ve smési (sadra 65-85%, meta 8-16%, voda
0,7-0,8 (w/ds - voda/suché slozky smés), vapno — dopocteno mimo program do 100%
suchych slozek. Smés M5 je vytvofena prvnim optimalizacnim krokem, kdy byly
programu zadany dosaZené hodnoty pevnosti pro jednotlivé smési vychoziho
simplexu.

3) Vysledky mérfeni

V grafu na Obr. 2 jsou hodnoty pevnosti danych smési. V prvnim interakénim
kroku vznikla smés M5, ktera pfi porovnani se srovnavaci smési S vykazuje
trojnasobné hodnoty pevnosti v tlaku. Pfi srovnani M5 se smési M3, ktera obsahuje
zhruba 1,7krat vice metakaolinu, je pevnost téméf dvojnasobna i pfi nizSim
mnozstvim metakaolinu a vy§Sim vodnim souciniteli. Na tomto srovnani se potvrzuje
synergické plsobeni slozek ve smési M5. Hodnoty pevnosti dosazené v prvnim
interak¢énim kroku byly vyhodnoceny, jako dostacuji a optimalizace byla ukoncena.
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Obr. 2: Pevnost v tlaku smési



Objemové hmotnosti jednotlivych smési jsou pfimo umérné pevnosti v tlaku a
pohybuji se vrozmezi 919 — 1171 kg/m®. Porozita t&chto smési se pohybuje
v rozmezi 50 — 60 %. Optimalizovana smés M5 ma objemovou hmotnost 1171 kg/m?
a porozitu 50,3 %.

Vliv na vlhkostni parametry ma spoluplsobeni jednotlivych slozek ve smési a
porozita. Tepelné vlastnosti vzorki se mirné lisi, ale nevybocuji s rozmezi, které je
pro sadrové vyrobky bézné. Prokazatelna je linearni zavislost souvisejici
s objemovou hmotnosti smési.

4) Zavér

Simplexova optimalizace se ukazala jako vyhodny nastroj pro optimalizaci
viceslozkového systému. Optimalizace timto zpusobem prokazala, ze pomér slozek
a jejich vzajemné spolupusobeni nelze predvidat. Jako optimalni byla zvolena smés,
ktera obsahuje pfiblizné 10 % metakaolinu, ktera mechanickymi vlastnostmi predcila
smeés s podstatné vy§Sim mnozstvim metakaolinu (16 %). DalSi méfeni neprokazaly
negativni vliv metakaolinu na ostatni materialové parametry.

Podrobny popis v§ech vysledku, véetné postupl méfeni je soucasti bakalarske prace
(DOLEZELOVA, Magdaléna. Zlepsovéni mechanickych viastnosti smési na bazi
sé&dry pomoci metakaolinu. 2013. Bakalarské prace. Ceské vysoké uéeni technické v
Praze.)

Trvanlivost smési s metakaolinem ve vlhkém prostredi

1) Navrh smési

Navrh smési pro diplomovou praci vychazel z poznatkd ziskanych v
bakalarské praci, kde bylo optimalizaéni simplexovou metodou zjisténo optimalni
mnozstvi metakaolinu v sadrové smeési. Maximalni obsah metakaolinu ve
zkouSenych smésich byl teda volen kolem 10 % (smés M2). Vzhledem k cené
metakaolinu byly zkousky provedeny i na smési s polovicnim mnozstvim (M1). Smés
S byla srovnavaci a neobsahovala metakaolin. PouZiti plastifikaéni pfisady bylo
motivovano snizenim vodniho soucinitele a tedy snizeni porozity. Vodni soucinitel byl
volen s ohledem na srovnatelnou zpracovatelnost smési.

Tab. 2: SloZeni zkouSenych smési

Smés Sadra Vapno Metakaolin Plastifikator Voda
[%] [%] [%] [%] [w/ds]
S 77 21,2 0 1,8 0,5
M1 77 15,7 55 1,8 0,5
M2 77 10,2 11 1,8 0,45

w/ds — pomér vody a suchych slozek smési




Cilem diplomové prace bylo ovéfit, zda je metakaolin obsazeny v sadrove
smési schopen kompenzovat ztraty pevnosti, které sadra vykazuje, pokud je uloZena
v prostiedi se zvySenou vlhkosti. Vzorky byly tedy vyhotoveny ve dvou sadach,
z nichZ jedna byla ulozena v laboratornim prostfedi (ozn. A) a druha byla vystavena
pusobeni 97 % vlhkosti (ozn. W).

2) Vysledky méfeni

VSechna mérfeni byla provedena na vzorcich vysuSenych pfi 50 °C az do
ustaleni hmotnosti. Objemova hmotnost vzork je v rozmezi 1255 — 1365 kg/m? (Tab.
3). Porozita jednotlivych smési klesa se vzrlstajicim mnoZstvim metakaolinu ve
smési. Dale muzeme u smési s metakaolin pozorovat, Ze vzorky uloZzené ve vihku
(W) maji porozitu vzdy nizSi vzorky uloZzené v laboratornich podminkach (A).

Tab. 3. Fyzikalni vlastnosti smési

Objemova Hustota Porozita
smés hmotnost [kg/m3] [%]
[kg/m3] 7 dni 28 dni 7 dni 28 dni
S A 1255 2334 2247 43,1 43,7
W 1270 2324 2326 451 44,5
M1 A 1265 2362 2261 43,3 44,1
w 1310 2168 2160 39 38,3
M2 A 1323 2291 2301 39,9 39,3
w 1363 2189 2124 35,1 35,6

Rozlozeni péru ve smési je znazornéno na Obr. 3. Smés bez metakaolinu ma
pfevaznou vétsinu poért v rozmezi 0,1 — 1 ym. U smési s metakaolinem je v tomto
rozmezi také prevazna vétSina pord, ale muzeme pozorovat zjemnéni porézni
struktury nartstem objemu péri v rozmezi 0,01 — 0,1 ym. Rozlozeni pora se |iSi i
v zavislosti na ulozeni vzorku. Pokud porovname vzorky s metakaolinem ulozeny na
vzduchu (A) a ve vihku (W), mizeme pozorovat, ze vzorky pfi ulozeni ve vihkém
prostfedi maji hutnéjsi strukturu a nizSi porozitu. A proto predpokladame, Ze pro
vyvoj hydratacnich produktd metakaolin potfebuje dostateéné mnozstvi vihkosti,
které mu sadrova smés ani laboratorni podminky nedokazi poskytnout.
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Obr. 3: RozloZeni poéru ve smésich

Rozhodujicim kritériem pro vyhodnoceni u€inkl metakaolinu na sadrovou
smés byly mechanické vlastnosti (Obr. 4). Smés bez metakaolinu ulozeni
v laboratornich podminkach (S-A) vykazovala v ¢ase mirny narGst pevnosti, ktery
bude zplUsoben karbonataci vapna ve smési. Pfi uloZeni ve vihku (S-W) doslo ke
klasickému poklesu pevnosti, ktery sadra vykazuje, pokud je vystavena vihkosti. U
smeési, které obsahuji metakaolin mizeme pozorovat vzdy narist pevnosti v Case.
Pokud jsou tyto smési navic uloZzeny ve vlhku (M1-W, M2-W) dosahuji vysSich
pevnosti, nez pfi uloZeni na vzduchu (M1-A, M2-A), tento fakt odpovida charakteru
porézni struktury materiald i predpokladu, Zze pro tvorbu CSH fazi a ettringitu
potfebuje metakaolin dostate¢né mnozstvi vihkosti.
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Obr. 4: Pevnost v tlaku zkousenych smési



Pfitomnost CSH fazi a ettringitu ve smési Ize prokazat DSC/TG analyzou. Kdy
na termogravimetrickych kfivkach muZeme pozorovat vyraznéj$i ubytek hmotnosti
v teplotnim rozmezi charakteristickém pro rozklad téchto fazi. Na Obr. 5 je pro
ukazku znazornéna kfivka pro smés M1-W, kde muzeme pozorovat v teplotnim
rozmezi 120-180 °C vétsi ubytek hmotnosti ve 28 a 90 dnech. V tomto teplotnim
pasmu dochazi k rozkladu sadrovce, CSH fazi a ettringitu. VétSi hmotnostni ubytek
potvrzuje pfitomnost CSH fazi a ettingitu ve smési. Dale muZeme s prekryti kiivek ve
28 a 90 dnech usuzovat, Zze vyvoj téchto fazi byl ukonc€en jiz ve 28 dnech stafi

vzorku.
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Obr. 5: Termogravimetricka kfivka smési M1 pro rizna ¢asova obdobi

3) Zaveér

Cilem prace bylo zjistit, zda je metakaolin schopen kompenzovat ztraty
pevnosti, které se u sadrovych smési a vyrobkl projevuji v souvislosti s pisobenim
zvysSené vihkosti. Vysledky pevnosti v tlaku prokazali, ze je mtakaolin schopen tyto
ztraty kompenzovat a naopak je vlihkost pfi vyvoji jeho struktury zadouci.

Podrobny popis vSech vysledku, véetné postupt méreni je soucasti diplomové prace
(DOLEZELOVA, Magdaléna. Trvanlivost ternarnich smési na bézi sédry. 2015.
Diplomova prace. Ceské vysoké uéeni technické v Praze.)



IIl. Disertacni prace

Téma disertani prace bude navazovat na poznatky ziskané v bakalarské a
diplomové praci. Z pfedchozich praci budou pfevzaty pfedevsim poznatky tykajici se
optimalniho mnozstvi pucolanu ve smési. Ternarni smés (troj-pojivova) bude i nadale
sloZena ze sadry, vapna a pucolanu, kde bude pfevaznou vétSinu smési tvofit sadra.

Z teoretického hlediska bych rada rozsifila svoje znalosti pfedevsim v oblasti
pucolanu. Vyroba, zpracovani a uziti ve smésich podobného slozeni.

1) Navrh smési

V soucCasné dobé pfipravuji vzorky se ¢tyfmi druhy pucolanové primeési. Tyto
vzorky budou uloZeny v laboratornich podminkach a ve vodé. Trvanlivost téchto
smeési bude hodnocena na zakladé vysledkl pevnosti v tlaku, v zavislosti na délce a
zpusobu ulozeni. Na hodnotach tepelné technickych a vihkostnich parametrd bude
zkoumano, zda smési nejsou pucolanem negativné ovlivnény. Porozimetrie a
termogravimetrie by méla pomoct objasnit vyvoj struktury v pfipadé pfidani pucolanu
do sadrové smesi.

V Tab. 4 jsou uvedeny vybrané pucolany spolu s vyrobcem a amorfnim
podilem v surovinové smeési. Pravé na zakladé amorfni podilu v daném materialu
bylo zvoleno jeho mnozZstevni zastoupeni ve smési. Vychozim bylo 10 % zastoupeni
metakaolinu na jehoz zakladé doslo k dopoctu ostatnich pucolanu, vzdy tak aby bylo
amorfniho podilu ve smési stejné mnoZstvi.

Tab. 4: Prehled pouZitych pucolani

. . . amorfni zastoupeni
pucolan vyrobce, nazev... podil [%] | ve smési [%]
cihelny prach Heluz Olomouc 45,3 16,8
metakaolin Mefisto LO5 76,1 10
mikrosilica Stachema, Stachesil S a0 8,5
vysokopecni granulovana struska | Kotou¢ Stramberk 87,7 8,7

SlozZeni jednotlivych smési je uvedeno v Tab. 5, mnozstvi pucolanu je, jak jiz
bylo zminéno, odvozeno od obsahu amorfni faze v suroving, vapno je ve vSech
smésich zastoupeno 10 %, mnozZstvi sadry je dopocteno vzdy do 100 % suchych
slozek. Mnozstvi zamésové vody je stanoveno zkouSkou rozlivu na stfasacim stolku
s poZzadavkem na srovnatelné zpracovatelnosti smési, jako optimalni byl zvolen rozliv
185 + 5 mm. Cerstva smés byla umisté&na do Vicatova prstence, ktery byl nasledné
pohybem vzhiru odstranén, nasledovalo 25 uderl stfasacim stolkem, rozliv Cerstvé
smési byl zméfen ve dvou na sebe kolmych smérech. Mnozstvi vody je uvadéno na
100 % suché smési.



Tab. 5: SloZeni navrzenych smési

. . . voda
ozn. pucolan [%] vapno [%] | sadra [%] [mi/kg]
A cihelny prach 16,8 73,2 680
B metakaolin 10 80 700
C mikrosilica 8,5 10 81,5 730
D struska 8,7 81,3 670
S - - 90 700

Pred vyrobou téles bude jeSté provedena zkouSka doby tuhnuti pomoci
Vicatova pfistroje, na jejim zakladé bude zvolen zpUsob vyroby jednotlivych téles
(velikost zamési). Vzhledem k velkému mnozstvi vzorkl by bylo lepSi provést odliti
vétSiho mnozstvi téles z jedné zameési, neni vSak zatim jasné zda to doba tuhnuti
dovoli a je tfeba pocit s moznosti odliSného chovani smési ve vétSim mnozstvi. Tab.
6 obsahuje prehled predpokladanych zkousek na smésich. DSC analyza je vzhledem
k Casové narocnosti méfeni zatim nerozplanovana.

Tab. 6. Pfedpokladané zkouSky

. doba ulozeni
télesa rez.

7 28 90 | 180 | 360

dynamicky modul,

pevnost v tahu za ohybu, sada tramcu ano | ano | ano | ano | ano | ano
pevnost v tlaku

difuze 3x valce ne ne | ano ne | ano -
tep. tech. Vlastnosti 2x krychle 10cm | a/n | ano | ano | ano | ano -
DSC/TG libovolné -
porozimetrie libovolné ano| ano | ano | ano | ano -
nasakavost krychle 5cm ne | ano | ano | ano | ano -
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