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ABSTRAKT

Pfedkladana diplomova prace se vénuje studiu pojiv a malt na bazi siranu
vapenatého. Teoreticka ¢ast se zabyva obecnou teorii siranovych pojiv a anhydritovych
maltovin. Déle je vénovana pozornost normovym pozadavkdm na tyto pojiva a malty a
zhodnoceni dosavadniho vyzkumu na Ustavu THD.

Experimentalni ¢ast prace je vénovana vyzkumu anhydritové maltoviny pro
vyrobu samonivelacnich smési. Pfedmétem vyzkumu byl navrh vhodné aktivacni
prisady, provedeni technologickych zkouSek na navrzenych anhydritovych pastach a

maltach a sledovani pribéhu hydratace.

KLICOVA SLOVA
Anhydrit, budi¢ hydratace, sadrovec, anhydritové pojivo, siranové pojivo,

maltova smés, hydratacni proces

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the study of the binder mortar based on calcium
sulphate. The theoretical part deals with the general theory of sulfate binders and
anhydrite mortars. Further attention is paid to the standard requirements for these
binders and mortars and the evaluation of the existing research at the THD Institute.

The experimental part is devoted to research of anhydrite mortar for the
production of self-leveling mixtures. The subject of the research was the design of a
suitable activating agent, performing technological tests on designed anhydrite pastes

and mortars and monitoring hydration.
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Anhydrite, hydration exciter, gypsum, anhydrite binder, sulfate binder, mortar
mixture, hydration process.
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Uvod

Siranova pojiva patfi k nejstarsim pojiviim, které lidstvo pouziva. Znali a pouZivali
je jiz stafi Egyptané a Asyrané. V Evropé se pouzivaji od raného stfedoveéku. Na pocatku
20. stoleni s nastupem moderni historie stavebnich hmot se zacala vyuZivat siranova
pojiva Vv souvislosti spomérné nizkou energetickou narocnosti a snadnym
zpracovanim. Mezi nejvétsi vyrobce siranovych pojiv patfi tradicné staty, na jejichz
Uzemi se nachazi rozsahlé surovinové zdroje. Takovymi staty jsou napfiklad Némecko,
Polsko a Francie.

Na Uzemi Ceské republiky nebyla v minulosti vyroba siranovych pojiv moc
rozsifena. To bylo zplisobeno nedostatkem surovinovych zdroji. Na tzemi CR se
nachazi pouze jedno nalezisté. Pfirodni sadrovec a anhydrit se musi k nam dovazet.
Postupem casu dochazi ¢im dal ¢astéji k vyuzivani pramyslového odpadu z tepelnych
elektraren nebo chemického priimyslu (energosadrovce a chemosadrovce) k vyrobé
maltovin, zaloZzenych na bazi anhydritu a sadry.

Nejbéznéjsi vyrobky ze siranu vapenatého jsou sadrové tvarovky, sadrokarton,
omitky a dale samonivelacni podlahové smési. Anhydrit je velmi dobrym zakladem pro
vyrobu kvalitnich stavebnich pojiv, které jsou zakladem pro samonivelacni podlahové
smési a poteéry.

Tato prace se bude zabyvat Upravou vlastnosti anhydritu, navrZzenim vhodnych
budicich pFisad, optimalizaci davkovani a provedeni technologickych zkouSek. Tomuto
je tfeba se vénovat, protoze samotny anhydrit po smichani svodou nevykazuje
pojivové vlastnosti. Jeho rozpustnost ve vodé je velmi nizka, proto se vyuzivaji budici

prisady.

11



y v s

. Teoreticka cast

1. Teorie siranovych pojiv

Siranova pojiva fadime mezi vzdusné maltoviny. Zakladem téchto pojiv jsou riizné
formy siranu vapenatého (CaSOa), proto nékdy byva tato skupina oznacovana také jako
vapenosiranova pojiva. NejbéznéjSim vapenosiranovym pojivem je sadra -
anorganické praskové pojivo, ziskané tepelnym zpracovanim (tj. castecnou nebo
uplnou dehydrataci) pfirodniho nebo umélého sadrovce (CaSOs- 2H20). Podstatou
vzdusnych maltovin je, Ze tuhnou a tvrdnou po pfidani vody a jsou stalé pouze ve
vzdusSném prostredi. Proti vodé maji siranova pojiva nizkou odolnost, nedostatecnou
pevnost a dochazi k teceni pfi zatiZzeni, zejména pri zvySené vlhkosti. Proto se pouzivaji
hlavné v interiérech, pficemz hlavni pozadavky jsou kladeny na splnéni podminek

teploty a vlihkosti. [1] [2] [3]

1.1. Sadrovec

Zakladni surovinou pro vyrobu siranovych pojiv je jednoklonny nerost dihydrat
sfranu vapenatého CaS0.-2H,0. Cisty minerdl je bezbarvy, ale Cast&ji je obarven
primésemi jili nebo rdznych oxid pripadné hydroxidd do svétle modré, Zluté, fialové
a byva prlhledny, skoro aZz prlsvitny. Zname nékolik desitek morfologicky odliSnych
krystalQ, napriklad dvojcati, tabulky, prizmatické, jehlickovité a cockovité tvary. Krystaly
se vyznacuji skelnym az perletovym leskem a tvrdosti dle Mohse T = 1,5 - 2, zaleZi na
sméru namahani. Sadrovec se vyznacuje dokonalou Stépnosti {010}, zfetelnou {100}, a
{011}. Objemova hmotnost sadrovce ¢ini 2310 kg:-m=. Najdeme jej ve ¢tyfech odridach,
které jsou Alabastr, Selenit, Marianské sklo a Saharska rize. Sadrovec je ve vodé témér
nerozpustny, jeho rozpustnost je pouze 0,20 % hmotnosti pfi teploté 18 °C a 0,17 %
hmotnosti pfi teploté 100 °C. Chemické sloZeni Cistého sadrovce je 46,50 % CaO,

32,57 % SOz a 20,93 % H,0O. Nejcastéji se setkavame se sadrovci o Cistoté 75 %. [4]
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1.1.1. Pfirodni sadrovec

Primarni vznikl z uzavfenych mofi nebo slanych jezer odpafenim vody. Tim se
zvySovala koncentrace soli v téchto vodach obsaZenych, az doslo k pfesyceni roztoku.
Proto dochazelo postupné k jejich vyluCovani a usazovani. Nejdrive se vylucovaly soli
ve vodé malo rozpustné, mezi néz patfii siran vapenaty, a pak teprve soli rozpustnéjsi,
zejména slouceniny sodné a draselné. Proto takto vznikla loziska maji spodni vrstvy

sadrovcoveé a nadlozi vétSinou ze soli sodnych a draselnych.

Sekundarni vznikl rozkladem pyritu za pritomnosti vapence. Tyto reakce
probihaly priblizné takto:

2FeS, + 2H,0 + 70, - 2FeS0, + 2H,SO0, (1)
H,S0, + CaCO5 + H,0 - CaSO0, - 2H,0 + CO, )

Néktera loZiska sadrovcl jsou velmi Cistd. Jind jsou do rlizného stupné znecisténa

anhydritem, dolomitem, vapencem, sliny, bitumeny apod. [5]

1.1.2. Nalezisté

V ramci Ceské republiky jsou zasoby sadrovce velmi malé. Vyskytuje se pFevazné
v oblasti Polské panve u Opavy. TéZzba v této oblasti probihala prakticky od prvni
poloviny 19. stoleti az do roku 1963, kdy bylo lozZisko na okraji Opavy zaplavené. Prace
se nasledné& pFesunuly do Kobefic, které jsou nyni jedinym mistem v CR, kde se ziskava
prirodni sadrovec. Koberické nalezisté ma rozlohu 140 hektart, mocnost 35 metrl a
téZi se na plose 65 hektard povrchové uz od roku 1965. Surovina obsahuje 60-85 %
sadrovce s primési Sedych jili a malého mnoZstvi anhydritu. Tento sadrovec vznikl
primarng, tedy sedimentaci v uzaviené vodni zatoce. Ze zacatku se spolu s jemnymi jily
postupné usazovaly Sedé zbarvené spodni lavice, které obsahuji asi 50 % mikro i makro
krystalického sadrovce. Dale vznikala horni etdz charakteristickd hrubsSimi krystaly a
vySSim obsahem sadrovce 85-90 %. Posledni vrstva tzv. nadlozi je tvofena 60 %

sadrovce, zbytek tvofi jily, zZlutohnédé sprase a tmavohnédé humusovité hliny.
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Sadrovec ztéto lokality je charakteristicky svym Sedym zbarvenim z dlvodu
pritomnosti jilovitych podild, které neni mozné odstranit. Proto se jen CistSi a hrubsi
frakce pouzivaji na vypal sadry. Méné hodnotné podily jsou prodavané do cementaren
jako regulator tuhnuti. Celé loZisko je vyuZivané firmou Gypstrend, ktera sadrovec
expeduje, pripadné vypaluje na sadru a nasledné z tohoto produktu vyrabi presné

prickové tvarovky Superblock nebo uslechtilé sadrové omitky ProGypsum. [6] [7] [8]

Mezi dalsi naleziSté v okoli se fadi lokalita SpiSské Nové Vsi, kde se sadrovec
nachazi spolu s anhydritem, ktery znacné znehodnocuje jeho vlastnosti. Vyznamné
loZiska obou hornin jsou v Polsku, Némecku a Rakousku. Sadrovec se téZi i ve Francii,

Recku, Rusku, Japonsku a USA. [9]

1.1.3. Priimyslové sadrovce

Vzhledem na prevlddajici tendenci vyuzivat odpadni suroviny zrdznych
industridlnich procesl jsou priimyslové sadrovce majoritni surovinou slouZici na dalsi
zpracovavani a vyrobu produktd na bazi siranu vapenatého. V ramci Ceské republiky
zasoby téchto druhotnych materidld znacné prevysuji poptavku. Zahranic¢ni zasoby
jsou neméné rozsahlé. Dnes jsou uz bézné v praxi jako vstupni surovina zavedené

energosadrovce a chemosadrovce. [9]

11.3.1. Energosadrovec

Asi nejvétsi zdroj pro vyrobu sadry v soucasnosti predstavuje energosadrovce
vznikajici v tepelnych elektrarnach a teplarnach spalovanim hnédého a cerného uhli.
Toto uhli ma zpravidla znacny obsah siry, ktera se pfi vysokoteplotnim spalovani

uvolnuje a stava se soucasti koucovych plynd ve formé oxidu sific¢itého. [10]

Druha polovina 20. stoleti byla typicka enormnim rozsahem vyuzivani fosilnich
paliv, coZ mélo za nasledek narlst emisi oxidu sifi¢itého do ovzdusi. Snahy o zmirnéni
dopadu spalovani na zivotni prostfedi se vSak objevovaly jiz drive. Prvni realizaci
muZeme prisoudit londynské elektrarné Battersea v tricatych letech minulého stoleti.
Uvadi se, Ze propirali spaliny vodou zTemZze obohacenou vapennym kalem.
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V povalecném obdobi se nejprve prosazoval systém rozptylovani spalin vysokymi
kominy, toto bohuzel zplsobilo rychleji rostouci problémy s kyselymi desti v globalnim
méfitku. V 70. letech se mnohé primyslové vyspélé zemé usnesly na hromadném
zavadéni odsifovacich systému. Dne 1.1.1995 nabyl platnosti zdkon stanovujici emisni
limity oxidu sificitého do ovzdusi. Diky tomuto pravnimu predpisu byly do konce roku

1998 zavedeny desulfatacni zafizeni do vSech zpracoven uhli. [10]

Dnes rozeznavame dva druhy spalovani, vysokoteplotni pri 1400-1600 °C a
fluidni pFi 850 °C. P¥i fluidnim spalovani probiha desulfatace suchym zplsobem tak, Ze
vapenec nebo dolomit se prfimele k palivu a samotny proces odsifeni probiha uz v kotli.

[10]

Cisté spaliny

Kotel

Nadrz
procesni vody

Elektroodiucovac

Hydrocyklon

Pasovy filtr

Madrz
sadrovcove

vody

Skladovani energosadrovce
Ventilator

Davkovaci Dmychadio
zafizeni

Havarijni
nadrk

|
et Nadrz vapencové
suspenze

—C

Z drenazniho systému

Drenazni jimka

Obradzek 1: Schéma odsifeni mokrou vapencovou cestou. [11]

Vysokoteplotni nebo klasické spalovani je charakteristické mokrou desulfataci.
Horké spaliny jsou nejprve v elektrostatickém odlucovaci zbavené tuhych latek
(popilku). S pocatecni teplotou 180 °C vstupuji do rekuperacniho vyméniku. Kde se
ochladi na cca 140 °C. S touto davkou tepelné energie jdou do absorbéru, ve kterém
probihd samotné odsifeni. Absorbér je vertikdlni nddoba kruhového prifezu o
praméru 15 metrQ a vysky 30 az 40 metrd. V horni ¢asti jsou umistény 3-4 sprchové

15



roviny tvorené siti potrubi se specialnimi tryskami na vapencovou suspenzi. Tato
obsahuje velmi Cisty (98 %) a jemné mlety vapenec (d = 0,09 mm), ktery se pred
pouzitim pfevede na vodni suspenzi s 25 % obsahem CaCOs. Spaliny jsou zavedeny do
stfedni Casti nazyvané absorpcni zona. Stoupajici spaliny jsou promyvany absorpcnim
Cinidlem ze sprch, a tak probiha samotna reakce SO, a CaCOs. Vycisténé spaliny
s teplotou 60 °C odchazeji z absorbéru zpét do rekuperacniho vyméniku, kde jsou
znovu ohraté na 95 °C, aby mohly byt odvedeny do komina. Ve spodni ¢asti se hromadi
vznikla suspenze, do ni je vhanény oxidacni vzduch potfebny na finalni krystalizaci
sadrovce. Soucasti absorbéru je i indikator sloZeni, hodnota pH ukazuje, jestli je i neni
ve smési obsazené vapno, v opacném pripadé je kal znovu zaveden do zafizeni, az

dokud nevznikne sadrovec. [10][12]

Absorbér
Nadri vody

Odtah suspenze Skladovani
enargosadrovee

Silo
vapence

Recirkulace

Nadri
vapencove
suspenze

Dmychadio &

Havarijni nadr

Obrazek 2: Zakladni technologické celky Mokré vdpencové vypirky [11]
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Reakci oxidu sifi¢itého s uhlicitanem vapenatym a svodou mUZeme popsat

nasledujicim postupem: [8]

Jako prvni vznika nerozpustny hemihydrat sific¢itanu vapenatého pH = 7-8

S0, + CaCO5 + 0,5H,0 — CaS05 - 0,5H,0 + CO, 3)

 Vdruhé fazi prechazi sifiCitan vapenaty na rozpustny hydrogensificitan
vapenaty za soucasného snizovani pH pod 5

2CaS0s - 0,5H,0 + 250, + H,0 — 2Ca(HS05), 4)

+ Jednoduchou oxidaci vzdusnych kyslikem se tato sloucenina méni na siran
vapenaty dihydrat pfi pH =5

Ca(HSO03), + 0, + 2H,0 — CaS0, - 2H,0 + H,SO0, (5)

» V poslednim kroku kyselina sirova zreaguje s uhlicitanem vapenatym za vzniku
dalSiho podilu siranu vapenatého

H,S0, + CaCOs + H,0 — CaS0, - 2H,0 + CO, (6)

Takto vznikly sadrovec ma vynikajici vlastnosti, je charakteristicky velkymi a
kompaktnimi krystaly. Je chemicky velmi Cisty (98 %), avSak casto byva zbarveny
huminovymi kyselinami do okrové barvy. Ma& vysoky obsah vody, proto se musi
zahustit, nejcastéji tomu byva ve vakuovych filtrech. Ty funguji jako pasové dopravniky
pokryté filtracni tkaninou. Pod pasem se nachazi vakuové Cerpadlo vytvarejici podtlak,
diky tomu se voda jednoduseji odsava z energosadrovce rozlitého na tkaniné. Kone¢na
vlhkost Cini asi 10 %. Takto upraveny se prepravuje k zakaznikovi, pfipadné je hned dale
upravovany na sadru. Plati, Ze ze 100 kg siry obsazené v uhli vznikne az 5400 kg
sadrovce. U¢innost dnesnich odsiFovacich zafizenf je pfiblizné 95 %. Ro¢né se v ramci

Ceské republiky vyprodukuje cca 700 tisic tun energosadrovce. [7] [8] [10] [12]
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Za zminku stoji jeSté polosucha desulfatace. Pribéh je podobny jako pfi mokrém
zpusobu, ale s tim rozdilem, Ze suspenze se aplikuje jen v mirném prebytku. Voda se
béhem procesu vypafi a vznikne tak tuhy produkt, zpravidla hemihydrat siranu

vapenatého znecistény volnym CaO. Tento zpUlsob se u nas nevyuZziva.

V oblasti Evropy prevlada jako absorpcni Cinidlo vapenec - CaCOs. PouZiva se i

vzdusné vapno CaO, které je typické hlavné pro USA a Japonsko. [13]

1.1.3.1.1. Vyuziti energosadrovcl

V celosvétovém meéfitku je energosadrovce nejvice vyuzivan v cementarském
primyslu Japonska, ve kterém pokryva prakticky veskerou potfebu sadrovce na
regulaci tuhnuti cementu. Velké uplatnéni ma energosadrovec dale v Rakousku,
Némecku, Polsku a dalSich zemich, kde se nachazi rozsahld loZiska pfFirodnich

sadrovcd.

Déle je sadrovec velmi hojné vyuzivan kvyrobé rdznych druh( sadry a
sadrokartonovych ¢i sadrovlaknitych desek a vysoce plastickych natér(. Rovnéz se
sadrovec pouziva pro rekultivaci krajiny zménéné vlivem hlubinného dolovani ¢i jako
hnojivo a pomocna hmota ke zlepseni pldy v zemédélstvi a lesnictvi. Své uplatnéni
energosadrovec nalezl také jako surovina pro vyrobu lepidel, barviv a lak ¢i jako plnivo
pfi vyrobé papiru. Samostatnou kapitolou je pak vyroba anhydritu a anhydritovych

pojiv. [14]

11.3.2. Chemosadrovec

Chemosadrovce produkuji rlzné chemické, potravinarské anebo i sklarské
vyroby. Vznikaji odsifenim odpadnich vod, pfipadné jako vedlejSi produkt reakci.
VétSinou se jedna o suroviny s obsahem sadrovce vice jak 90 %. Nevyhodou je mozZnost
kontaminace zbytky latek pouzivanych pfi vyrobé. Ty mlZzou ovlivnit vlastnosti
sadrovcl a z nich pripravenych produktd. Nékteré negativni vlastnosti se v3ak daiji

eliminovat, a tak i tyto primyslové odpady nachazeji svoje uplatnéni. [9]
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1.1.3.2.1 Titanosadrovec

Titanosadrovec je vedlejSi produkt pfi vyrobé titanové béloby, kterou u nas
vyrabi spolecnost Precheza v Pferové. Zakladem procesu je tzv. sulfatova technologie,

kde z mineralu ilmenitu vznika oxid titanicity a siran Zeleznaty dle rovnice: [9]

FeO - TiO, + H,S0, » FeSO, + Ti0O, + Ti0O, + H,0 (7)

lImenit se mele, susi a nasledné rozklada pouzitim koncentrované kyseliny sirové.
RozloZzena hmota se po dozrani rozpusti ve vodé, ¢imz vzniknou jako odpad zelena
skalice a siranoZeleznaté vody, které je nutno desulfatovat. PFi prvnim stupni odsifeni
se michaji kontaminované vody s vapencovou suspenzi a vstupuji do reaktoru. Vznika
sadrovec, ktery obsahuje zbytek Zeleza. Ten dodava sadrovci zelené az tmavocervené
zbarveni. Tento deficit znemoznuje jeho nasledné poufziti pfi vyrobé sadry. Rovnéz
takto pripraveny chemosadrovec nenajde vyuziti jako regulator tuhnuti do betonu,
protoze zpUsobuje vznik silikofluoridd, které plsobi velmi retardacné. Kvili tomuto byl
zaveden druhy stupen cisténi. Nezadouci Zelezo je vazané pomoci vzdusného vapna a
vznika tak velmi Cisty a bily sddrovec. Obchodni nazev tohoto sadrovce je PREGIPS, jeho
vlastnosti jsou vhodné pro pouZiti na vyrobu sadry i jako soucast cementarské vyroby.
Podobné jako energosadrovce obsahuje 10-11 % vody, je jemny a hrubé krystalicky.
Hnédy sadrovec PRESTAB, ktery je znelistén Zelezem nachazi svoje uplatnéni také.
PouZiva se na rekultivace poddolovanych Gzemi nebo skladek odpadu. DUlezité je i
vodni hospodarstvi. Vodny roztok odvedeny z prvniho i druhého stupné se vraci zpét

do vyrobniho procesu. [7] [15]

l.  Stupen

FeSO, + CaCOs + H,0 — CaS0, - 2H,0 + FeO(OH) + H,CO0s (8)

Il.  Stupen
CaS0, - 2H,0 + FeS0, + Ca0 + H,0 — CaS0, - 2H,0 + CaS0, - 2H,0 + C —F — H (9)

Cisty znecistény
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Obrazek 3: Schéma vyroby titanosddrovce v Precheze Prerov

11.3.2.2. Fosfosadrovec

Za nejbéznéjsi druh chemosadrovce Ize povazovat fosfosadrovec, produkovany pfi
vyrobé kyseliny fosforecné a fosfatovych hnojiv. Pouziva se tzv. extrakéni proces znamy
jiz od roku 1880. Tento zpUsob je zaloZeny na rozkladu pfirodnich fosfore¢nan(, hlavné

fosforitu a apatitu, kyselinou sirovou. Tento proces probiha pfi teploté 90 - 110 °C

podle nasledujicich rovnic:

Z apatitu:

3C(13(P04)2 ' Can + 10H2$04 + 20H20 - 6H3P04_ + 10CCI.SO4 ' 2H20 + 2HF (1 0)

Z fosforitu:

3C(13(P04)2 ' Ca(OH)Z + H2504 - Ca(H2P04)2 + Ca504 ' ZHZ (11)
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Tento odpadni sadrovec obsahuje maly podil necistot, které ale i tak velmi
ovliviiuji jeho vlastnosti. Nejzavaznéjsi jsou latky obsahujici fosfor a fluér a také
organické zbytky. Maji silny efekt na tuhnuti vyrobené sadry, stejné tak jako na cement
modifikovany timto sadrovcem. Necistoty mUZeme rozdélit na rozpustné a
nerozpustné. Rozpustné podily se odstranuji relativné snadno. Uvadi se, Ze staci
promyvani sadrovce vodou s teplotou 60 - 90 °C. Na neutralizaci pritomnych kyselin se
Tim, Ze s vodou nereaguiji, zabranuji jejimu pristupu k zrndim sadrovce. Je tedy potreba
promyvat slouceninou, ktera nezadouci podily rozpusti nebo wvytvofi vodou
rozlozitelnou chemikalii. Napriklad fluorokfemicitany reaguji s amonnymi ionty za

vzniku soli, které mdzeme snadno odstranit. [13]

Producentem fosfosadrovce v CR byla spoletnost Fosfa Postorna, kterd se
zabyvala vyrobou fosfatovych hnojiv. Vznikly sekundarni produkt sadrovec obsahoval
stopy fosforu, ktery pfi pouziti do cementu zpomaloval tuhnuti, ale sadra z ného
vyrobena se vyznacovala vynikajicimi vlastnostmi. V dnesni dobé se jiz fosfosadrovec
neprodukuje, avSak dale disponuji zasobami cca 800 tisic tun sadrovce uloZzeného

v lagunach. [9] [16]

11.3.2.3. Fluorosadrovec

DalsSim sekundarnim siranem vapenatym je fluorosadrovec, ktery vznika

rozkladem kazivce CaF; kyselinou sirovou pfi vyrobé kyseliny fluorovodikové:

CaF, + H,S0, —» 2HF + CaSo0, (12)

CaS0, + 2H,0 - CaS0, - 2H,0 (13)

Necistoty vtomto chemosadrovce ovliviuji jeho vlastnosti v mensi mife na
rozdil od predchazejici fosfosadrovec. Fluér neplsobi tak negativné na hydrataci
cementu jako fosfor. Pfed vypalem sadry je v3ak nutné Cisténi. V CR se kyselina

fluorovodikové vyrabi timto zptsobem v Usti nad Labem. [13]
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11.3.2.4. Citrosadrovec

Posledni skupinou, ktera stoji za zminéni, jsou odpadni sadrovce zvyroby

organickych kyselin, jako je napriklad citrosadrovec.

(C3H,0H(C00)3),Cas + 3H,S0, + 6H,0 - 2CsH,0H(COOH); + 3CaS0, - 2H,0 (14)

NejCastéji se pouZiva jako reguldtor tuhnuti cementu, ale mlzZe obsahovat

kyselinu citronovou, ktera zpomaluje hydrataci slinku.

Dale vznikaji odpadni sadrovce pfi vyrobé kyseliny borité. Obsah béru vSak casto
prevysuje 10 % a tak se stava nebezpecnym odpadem. Odsifeni kapalnych galvanickych
kall ziskdme také materidl na bazi siranu vapenatého. Producentem takového
chemosadrovce jsou i vyrobny fenolu. VSechny uvedené sekundarni suroviny nachazeji
svoje postaveni na trhu. DlleZité je mit na paméti charakter a mnozstvi necistot, které

muZou obsahovat napfiklad alkélie, téZké kovy a jiné. [16]

1.2. Produkty dehydratace sadrovce

Hlavni principem zpracovani sadrovce neboli siranu vapenatého CaSO4-2H;0, je
odstranéni krystalicky vazané vody za plsobeni tepla neboli dehydratace. Prirodni
sadrovec nebo i uméle vyrobeny je staly do teploty pfiblizné 42 °C. ZvySovanim teploty,
hlavné od teploty 75 az 80 °C, dochazi ke zménam, sadrovec postupné ztraci vodu a
dehydratuje. Tato reakce nabyva na rychlosti pfi teploté, kdy tenze par prevysi
atmosféricky tlak. Rovnovazna teplota reakce, pfi niz sadrovec Castecné hydratuje za

tlaku 0,1 N-mm, se udava urcitym teplotnim rozmezim, jak vyplyvéa z rovnice: [17]

107-115°C
CaSO4 ' 2H20 _— CaSO4 ' 0,5H20 + 1,5H20 (1 5)

Ze vstupnich surovin se plsobenim tepla ziskaji pojiva, kterd se podstatné lisi

svymi vlastnostmi. Poméry vsoustavé CaSOs - H;O, i pfes svou zdanlivou

Ve wevs
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teplotach se tvofi rizné krystalické formy hemihydratu CaSO.-0,5H,0. Pri vyssi teploté

sadrovec zcela dehydratuje a vznikd bezvodny siran vapenaty CaSOs. Vlastnosti

sadrovych pojiv ovliviuji nejen r@izné formy CaSO,, ale vliv maji i rozdilné vyrobni

technologie. [17][18]

sadrovec
Dihydrat CaS04-2H,0
symbol: DH
krystalova soustava:
jednoklonna
stabilni do 45 °C

|

a - heminydrat

4 N 4 N

B - hemihydrat

- Cas040,5H,0 B - CaS0,0,5H,0

symbol: a - HH

o . symbol: B - HH
vznik pri teplote 115-123 vznik pri teploté 110- 160
°C

za pretlaku v prostredi
nasycené vodni pary
Krystalova soustava:

za normalniho tlaku
Krystalova soustava;

. o kosottveredna
kosoftveretna -
\\_ metastabilni / \ mEtaS:ab”m J/
a - anhydrit 1l B - anhydrit 11
a- CaSOy Il B - CaS0a4 Il
symbaol: a- AH I symbol: B- AH I

vznik pfi teploté 200- 210 °C

wznik pri teploté 180- 200 °C
Krystalova soustava:

Krystalova soustava:

Sesteredna kosoftverefna
metastabilni metastabilni
| —
Anhydrit Il
Caso, Il
symbaol: AH I

vznik pfi teploté nad 400 °C
Krystalova soustava:

kosodtverelna
stabilni pfi normalni teploté
N I
~
Anhydrit |
Cas0, !
symbol: AHI

vznik pfi teploté nad 800 °C
Krystalova soustava;
krychlova

. vy

Obrdzek 4: Schéma vSech produktt vznikajicich pfi dehydrataci sddrovce [17]
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1.2.1. CaS0,0,5H.0
1.21.1. o —hemihydrat (o — sadra)

Vznikd zahfivanim sadrovce na teplotu 115 az 130 °C za mirného pretlaku
0,12 - 0,13 MPa v autoklavu a v prostredi nasycené pary. Jedna se o tzv. mokry zplsob
vyroby. Tento hemihydrat ma mérnou hmotnost 2720 az 2760 kg-m=. P¥i pfipravé kase
se krystalky hemihydratu pomalu rozpoustéji. To se projevuje pomalejSim tuhnutim,
ale také vznikem usporadanéjsi mrizky dihydratu, ktery dava po zatvrdnuti kase vétsi
pevnosti. Tim padem a - hemihydrat potfebuje pro stejnou konzistenci kase mensi
mnozstvi vody nez 3 - hemihydrat (vodni soucinitel w = 0,35 - 0,45 oproti 0,50 - 0,70).
autoklavl v pretlaku a p¥i teploté 124 °C anebo pomoci dehydratace v roztoku soli tzv.
roztokové metody. V CR se produkci a - hemihydratu zabyva spole¢nost KM Beta

v Bzenci. DalSim evropskym producentem je Madarko a Némecko. [17]

1.21.2. B —hemihydrat (B — sadra)

Vznika zahfivanim sadrovce v pfi teploté 100 az 160 °C a za normalniho tlaku.
Voda se uvoliuje ve formé pary, ¢imz dochazi k nakypfovani tzv. vareni sadry ve
varacich nebo v rotacni peci (suchy zptsob vyroby). Struktura B - sadry je ro listkovana
a narusena. To ma za nasledek vétsi mérny povrch. Mérna hmotnost cini 2360 az
2680 kg:m™=. Tim, Ze ma B - sadra vétsi mérny povrch neZ a - sadra, tak dochazi ke vétsi
spotfebé vody. Vodni soucinitel dosahuje hodnot w = 0,50 - 0,70. Vyroba
B - hemihydratu probiha vypalem sadrovce na rosStu, kalcinaci ve vznosu anebo

v rotacnich pecich. [17]

1.2.2. CaS0. Il

Anhydrit 1l je metastabilni modifikace, ktera wvznika delSi dehydrataci
hemihydratu jako meziprodukt, ktery se pfi dalSim zahrivani méni na stabilni formu
anhydritu Il. Vyskytuje se ve dvou modifikacich a a B. Vytvofeni jedné ¢i druhé

modifikace zavisi na podminkach dehydratace. [19]
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a - CaSO0q Il - vznika dehydrataci a - CaSOa4- 0,5H:0 za teploty 200 - 210 °C, jedna se o
rozpustnou formu anhydritu.

a—CaS0,-0,5H,0 » a — CaS0O,IIl - 0,5H,0 (16)
B - CaSO4 Il - jedna se také o rozpustnou formu anhydritu. Vznikd dehydrataci B -
CaS04- 0,5H20 pri teploté 170 - 180 °C nebo zahratim sadrovce za nizsiho tlaku.

B — CaS0, - 0,5H,0 - B — CaSO,III - 0,5H,0 (17)
je potfeba pro jejich pFipravu vétsi mnozstvi vody (w = 1,0). S vodou rychle tuhnou, ale
pevnosti jsou velmi nizké. Anhydrit Il je nestaly a vlivem vzdusné vihkosti dochazi

k jeho preméné zpét na hemihydrat. [5] [17]

1.2.3. CaS0q |l

Vlastnosti anhydritu Il, pfipraveného vypalem sadrovce, jsou velmi podobné
prirodnimu tézenému anhydritu. Tato modifikace je stabilni, mérnd hmotnost
dosahuje hodnot 2900 az 3100 kg:-m?, tvrdost podle Mohse je 2,9 - 3,5. Reakce s vodou
probiha pomalu, vodni soucinitel ¢ini 0,27, aby se reakce svodou urychlila, tak

pridavame budice. Vysledné pevnosti jsou v rozmezi 15-25 MPa.

Podle stupné vypalu a reaktivity rozliSujeme:

Anhydrit A Il / T: téZce rozpustny, vznika pfi vypalu na 200-300 °C, rychlost
reakce s vodou s rostouci teplotou klesa.
Anhydrit A1l / N: nerozpustny, vznikly zahfatim na teplotu 300-600 °C, je totozny
s pfirodnim anhydritem a s vodou reaguje velmi pomalu.
Anhydrit A Il / E: estrich s&dra, vznikla vypalem nad 600 °C, kdy dochazi

k caste€nému rozpadu anhydritu na CaO a SOs. [5] [17]

1.2.4. CaS041

CaS0s | je nestabilni, vysokoteplotni modifikace, kterd vznika vypalem sadrovce
pri teploté 800-1000 °C. Vypal probiha v rotacnich a Sachtovych pecich. Vznikla smés
je poté oznacovana za pomalu tuhnouci nebo potérovou sadru. Tato maltovina

obsahuje CaS04 s pfimési 2-3 % CaO, ktery funguje jako budi¢ hydratace. [5]
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2. Sadroviny

Sadroviny jsou smésné maltoviny, jejichz hlavni soucasti je sadrovec tepelné
upravovany s pfisadami jinych latek. Sadroviny se vyznacuji vysokou tvrdosti a

pevnosti. Jejich pouZiti je ve stavebnictvi stejné jako u sadry volné tuhnouci.

Ve wevs

Parianska sadrovina

PFipravuje se ze smési sadrovce a boraxu, palené nad 600 °C (tedy do Cerveného
zaru). Rozdélava se s menSim mnozstvim vody, pfipadné s pfisadou roztoku vinného
kamene. Tuhne za 2 az 3 hodiny. Pouziva se predevsim pro odlitky napodobuijici bily,

tzv. parsky mramor a na lité umélé mramoroveé obklady.

De Wyldova sadrovina
Ziskava se ze smési sadry a vodniho skla zahfatim na 150 az 250 °C, tuhne do 2

hodin a ma vlastnosti jako estrichova sadra.

Landrinova sadrovina
PFipravuje se z palené Stukatérské sadry prosycené kyselinou sirovou a znovu
palené. Je bilé barvy a dosahuje tvrdosti mramoru. Rozdélava se s minimalnim

mnozstvim vody.

Vapenna sadrovina (téZ skotska sadra)
PFipravuje se spolecnym palenim sadrovce (70 %) a vapence (30 %). Vlastnosti
ma v podstaté jako anhydrit Ill, vyznacuje se tvrdosti, a tedy i dobrou leStitelnosti,

v zavislosti na délce a teploté paleni (tedy pres 800 °C) tuhne pomalu az 14 hodin.
Viottiho sadra

Jedna se o smés palené sadry a smésné taveniny boraxu a magnézie (MgO),

velmi jemné mleté. Vyznacuje se vybornou odolnosti vic¢i povétrnosti. [20]
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Keenova sadrovina

Byva nazyvana téz jako marezzo nebo mramorovy cement. Keeneova sadrovina
byla vynalezena v Anglii koncem 19. stoleti. Pfipravuje se ze smési sadrovce a kamence,
palené nad 600 °C. Mele se najemno a dodava se ve tfech druzich.

* Rychle tuhnouci (od 1 do 3 hodin)

Normalné tuhnouci (od 4 do 6 hodin)

 Pomalu tuhnouci (od 9 do 12 hodin)

Rozdélava se vodou nebo roztokem kamence. Vyznacuje se minimalni roztaznosti,
vysokou pevnosti a tvrdosti bliZici se tvrdosti mramoru, stuperi 4 dle Mohsovy stupnice.

[20] [21]
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3. Anhydritové maltoviny

Anhydritové maltoviny radime mezi vzdusné (nehydraulické) maltoviny. Jsou
vyrobeny mletim pfirodniho nebo uméle vyrobeného nerozpustného anhydritu I
(CaS04 ), ten ziskavame vypalenim sadrovce pfi teploté 500-750 °C nebo z chemické
vyroby kyseliny fluorovodikové (HF). K anhydritu je pfiddana smés jednoho nebo vice
budicl, které zlep3uji reakci pojiva s vodou, pfipadné barviv a dalSich prisad, které

ovliviuji vysledné vlastnosti hotového produktu. [17]

Slovo  anhydrit pochazi zreckého anhydros Cili bezvodny. Tento
bezvodny mineral mdze byt znecistén sddrovcem, vapencem, chloritem nebo pyritem.
V pfirodé se vyskytuje v bilém, Sedomodrém, cerveném nebo hnédém zbarveni. Vryp
ma bily, skelny az perletovy lesk a krystaluje v kosoctverecné soustavé. Hustota Cini
2,97 g-cm?, tvrdost dle Mohse 3 - 3,5, $tépnost vyborna podle {010} a {100}, dobra
podle {001}. Anhydrit je staly do teploty 800 °C, ve vodé je oproti sadrovci hlre
rozpustny. [17]

Mérna hmotnost anhydritovych maltovin dosahuje hodnot od 2800 az do
3000 kg:m™=. Objemova hmotnost ve volné sypaném stavu je rovna 600 aZ 1000 kg-m™

a v setfeseném stavu 900 az 1500 kg-m?,

Anhydrit se usazuje v solnych loZiscich pfi teploté vyssi nez 63,5 °C (v nasyceném
roztoku NacCl jiz pri 30 °C), dehydrataci sadrovce ve velkych hloubkach za vysokého
tlaku nebo metasomaticky zatlacovanim vapencl. RovnéZ muze vzniknout jako
produkt zv&travani kyzQ, protoZe tvofi klry na nékterych lavach. V Ceské republice se
prirodni anhydrit vyskytuje zarostly v ¢edici u Zamecku v Krusnych horach, v dutinach
znélce v Ceskych Hamrech, dale na Ceskomoravské vrchoviné na loZisku uranovych rud
u Dolni RoZinky a v KFetiné. Na Slovensku nalezneme anhydrit spolecné se sadrovcem
v nalezisti u Spisské Noveé Vsi. Znamé jsou vyskyty i v Hornim Rakousku, ve Svycarskych
tunelech St. Gotthard a Simplon, dale na vice mistech v SRN napf. Stassfurt, okoli
Hannoveru, Italii (Vulpino v Lombardii), Madagaskaru, Japonsku, USA a Kanadé. Velka
loZiska rovnéZ najdeme v Polsku u Wieliczky a na Podkarpatské Rusi. [22] [23]
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3.1. Hydratace anhydritové maltoviny

Podstatou tuhnuti a tvrdnuti rozemletého anhydritu je prfedevSim preména

anhydritu se soucasnym chemickym vazanim vody na sadrovec podle rovnice:

CaS0, Il + 2H,0 - CaS0, - 2H,0 + 169 k] (18)

Anhydritova maltovina po rozmiseni s vodou velice pomalu tuhne a tvrdne. Za
priblizné jeden den dochazi pouze k mechanickému, povrchovému zpevnéni. Pevnost
takto pfipravené maltoviny je viceméné nulova. Zrna anhydritové maltoviny jsou pfi

reakci s vodou jen velmi malo rozpustna. [17] [24] [25]

Jestlize pridame k anhydritové maltoviné budi¢ hydratace, dojde k vyraznému
zvyseni rozpustnosti a dochazi k hydrataci na sadrovec rychleji. Doba tuhnuti je velmi
zavisla na typu a koncentraci budice. Reaktivitu anhydritu Il rovnéz zvysime, kdyz jej
pomeleme na vétsi mérny povrch. Vysledna pevnost takové maltoviny dosahuje

hodnot vysSich nez 25 MPa, a tim padem je vhodné ji dale pouzivat ve stavebnictvi. [17]

Mechanismus hydratace anhydritové maltoviny lze popsat nasledujicim
zpUsobem. Po smichani anhydritu Il s vodou se ¢ast anhydritu Il rozpusti a vznika
nasyceny roztok bohaty na Ca** a SO4* ionty. Dale dochazi k velmi rychlé adsorpci
téchto iontl na povrchu zrna anhydritu a zvysi se tak jeho mérny povrch. Tato vrstva
adsorbovanych iontd s postupem casu roste. Je zde pozorovatelny vliv budicd
hydratace. Jejich ionty se adsorbuji na povrchu zrna spole¢né s Ca** a SO+ ionty a
zlepsuji tak rychlost vytvareni adsorbované vrstvy na povrchu zrna anhydritu. Dochazi
k vytvoreni tzv. podvojnych soli, které se béhem hydratacniho procesu spotfebuji. lonty
Ca®* a SO4* maji poté trend postupovat smérem do roztoku, zatimco molekuly vody
maji sklon reagovat s pravé vytvofenym povrchem na zrnu anhydritu. Jakmile ziska
vrstva adsorbovanych iontd dostatecnou velikost, zacnou se tvofit trhliny. Témito
trhlinami zacnou prochazet molekuly vody, které se poté dostanou do kontaktu s praveé
vzniklym povrchem anhydritového zrna. Kdyz je na povrchu zrna anhydritu dostatecné

mnoZstvi Ca?* a SO4* iontd a molekul vody, vytvofi se zarodek sadrovce. Postupem
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Casu dochazi k pfekonani tzv. kritického poloméru a tim zapocne rychlejsi krystalizace

sadrovce. Tvori se krystaly sadrovce, které tvorivyslednou mikrostrukturu. Nedojde ale

7 v

k Uplné hydrataci na sddrovec. Mala ¢ast jadra zdstane vZdy nepfeménéna. Cely proces

hydratace anhydritu Il popisuje obr. 5. [24] [25]

An | +H,0

~  Podcétecni ¢dste¢né rozpousténi sadrovee,
I- Rychle na povrchu anhydritu jsou adsorbovany
hvdratované Ca® a SOs* ionty

Y Roztok CaSOs

— Vrstaz adsorbovanych
hydratovanych Ca®~ a SO iontd

An

I Pomalul Zvysovini mocnosti adsorbované vrstvy

1 Tvorba prasklin v adsorbované vrstvé a
protichidné pochody Ca? a SO4*- ionti a H20

\ / Ca*', 807
" [ An :
P S0

H,0

H.0
Ca®,
v Vytvdfeni zarodkd sddroveovych krystald na povrchu
anhydritu
H-0 \ / Ca®', 80,
[ 2an *.H_'_H_“' Sadroveové jadro
N
Ca'', 50" H.O
V- Rychle
Krystaly sddrovee

Obrazek 5: Schéma mechanismu hydratace anhydritu Il [24]

30



3.2. Aktivatory anhydritovych maltovin

Aktivatory (budice) anhydritovych maltovin jsou latky, které se rdznym zplsobem
zapojuji do hydratace anhydritové maltoviny a tim pomahaji utvofit kvalitni maltovinu,
pouzitelnou dale ve stavebnictvi. Typickym prikladem takto aktivované maltoviny je
samonivelacni potér pro interiéry novostaveb nebo pro rekonstrukce, kde se vyskytuje
zatizeni do 7,5 kN-m™. Hlavni pfednosti materiald, zaloZenych na anhydritu, je
objemova stabilita. Pfi hydrataci pozorujeme spiSe mirnou roztaznost nez smrsténi. Pri
pouZiti materiadll zaloZenych na bazi cementu se Casté&ji potkdme se smrsténim, které

zpusobuje u litych potérl na této bazi znacné problémy. [26]

Pro vytvaFeni samonivelaénich pot&rd ze siranu vapenatého je v Ceské republice
platnd norma CSN EN 13813, kter& upravuje vlastnosti a poZadavky. Dal3f normou je
CSN EN 13454, ktera obsahuje definice a zkusebni metody. Ve smyslu CSN EN 13813
muZeme urcit pozadavky na potéry na bazi siranu vapenatého nasledujicim zplsobem:

* Obsah siranu vapenatého pro pojivo ze siranu vapenatého (oznaceni CAB) je
minimalné 85 % z hmotnosti

* Obsah siranu vapenatého pro kompozitni pojivo ze siranu vapenatého
(oznaceni CAC) je = 50 % a <neZ 80 % z hmotnosti

* pHmMusibyt>7,0

» pocatek tuhnuti musi nastat za = 30 minut a doba tuhnuti < 12 hodin

» objemové zmeény se musi pohybovat mezi + 0,2 mm [26] [27] [28] [29]

Aktivatory mUzeme rozdélit na 2 typy podle toho, vjaké fazi vyroby jsou
k anhydritovému pojivu pridavany. Z tohoto hlediska se pak déli na budice vnitfni a

vn&jéi.

* Vnitfni budice
- pfidavaji se ksuroviné bud pred vypalem nebo je samotna surovina jiz
obsahuje, napf. volné CaO vzniklé pfi rozpadu CaSO4 pfi vypalu pomalu

tuhnouci sadry.
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* Vnéjsi budice
- mohou byt pfidavany jiz pfi mleti anhydritu (poté jsou snim

homogenizovany) nebo se davkuji spolecné se zamésovou vodou. [7]

Vnéjsi budice tuhnuti a tvrdnuti anhydritu mGzeme rozdélit do t¥i skupin:

- Siranové - napf. NaHSOj4, KHSO4, Na>S04, K>SO04, KAI(SO4); aj.

- Zasadité - napf. vapno, granulovana vysokopecni struska, vodni sklo,
portlandsky cement, aj.

- Smésné - napf. vznikaji smichanim nékolika budi¢l siranovych nebo
zasaditych, jako je napf. smés ZnSO4 a K;SO4 nebo smés portlandského

cementu a NazSO4 atd. [17]

Tabulka 1: Druhy budict pro anhydritové pojivo a jejich ddvkovdni [17] [30]

Budici pfisady mnozZstvi
Portlandsky cement

Zasadité Vapenny hydrat <7 %

Vysokopecni struska

Siran draselny

Siran sodny

. . Siran Zeleznaty
Siranové - - <3%
Siran amonny

Siran Zelezity

Siran hlinity
_ Zasadosiranovy <5 %, z toho nejvySe 3 %
Smeésné - ; . :
Siran sodny + Portlandsky cement sulfatu
Pribéh plsobeni siranovych a zasaditych aktivator, ale i samotny

mechanismus tuhnuti pojiva se od sebe znacné odliSuji. Smésné budice vyuZivaji oba

mechanismy buzeni anhydritu.
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3.2.1. Siranové budice

U siranovych aktivatord jde o pUsobeni chemické a dochdazi ktvorbé
komplexnich meziproduktd pfi tuhnuti anhydritu. Prdbéh hydratace anhydritu za
pritomnosti siranovych latek vystihuji procesy, které probihaji za sebou vice méné
oddélené: [31]

* Rozpusténi anhydritu.

» Presycovani roztoku a tvorba nestalych komplexnich soli.

» Rozklad komplexnich soli a vyluovani krystalt sadrovce.

Siran sodny i siran draselny velmi vyznamné urychluji prdbéh hydrata¢niho
procesu. Ve vzorcich buzenych siranem draselnym nebo analogicky siranem sodnym,
se vzdy vyskytuje nestala podvojna vapenodraselna stl K;SO4- CaSO4- H,0 syngenit (Ci
eugsterit 2NazSO4- CaS04 - 2H20) a v nékterych pfipadech také hydratovany samotny
siran (mirabilit Na2SO4- 10H20). [32]

Tyto nestabilni podvojné soli, které jsou vytvoreny chemickymi aktivatory, se
koncentruji na povrchu anhydritu CaSO4 a rozloZi se do rlznych iontd (kationty K,
anionty SO4%). Pomoci téchto iontd dochazi k narueni struktury anhydritu Il, zvysi se
jeho rozpustnost a tim i schopnost reakce s vodou. [24]

2K* +50,%” 4 CaS0, + H,0 - K,50, - CaS0, - H,0 (19)
K,S0, - CaS0, - H,0 + H,0 - 2K* + 50,%~ + CaS0, - 2H,0 (20)

Obecna rovnice tvorby dihydratu plati v podstaté pro vSechny sirany, které se od

sebe lisi jediné aktivitou, jeZ zavisi na pohyblivosti kationd ve vodnim roztoku. [18]
CaS04 + sil-n H,0 — sul - CaS0, -n H,0 21)
sul-CaS0,-n H,0 - sil - |n—2|H,0 + CaS0O, - 2H,0 (22)

3.22. Zasadité budice

U zdsaditych budicl je prdbéh a chemismus hydratace anhydritu
podstaté odlisny. Budici prisady plsobi jako katalyzatory fyzikalni, to znamena, Ze
nedochdzi k tvorbé meziproduktd. U alkalického aktivovani dochazi ke snizovani
rozpustnosti anhydritu. Hydratace anhydritu probiha v alkalickém prostredi (v roztoku

Ca(OH),) pomaleji a s mensiintenzitou. [31]
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3.23. Smésné budice
V praxi se projevily jako nejucinnéjSi moznost aktivace anhydritu. Davkuji se
v mnozstvi do 5 % z hmotnosti anhydritu, zarover obsah sirand je do 3 %.
Cely proces tuhnuti a tvrdnuti anhydritové maltoviny za pritomnosti aktivacni
prisady |ze zjednoduSené rozlozit na tyto vzajemné se prolinajici Useky:
« Hlavni ¢ast hydratace - nastava za 24 az 72 hodin. Za tuto dobu dojde
k vytvoreni hydrataci tolik sadrovce, Ze pojivo zatuhne. U siranového aktivatoru
je hydratace hlubsi a rychlejSi nez u alkalického a smésného.
» Vysychani zatuhlého pojiva - voda se v této periodé castecné chemicky vaze a
zaroven se odparuje. ZvySuji se mechanické pevnosti.

* Pozvolné dohydratovani zatvrdlého pojiva pohlcovanim vihkosti z okoli. [31]
3.3. Pozadavky na zpracovani anhydritové maltoviny

PFi zpracovavani anhydritové maltoviny je potfeba Fidit se nasledujici pravidly:

1. Nelze sméSovat s vapnem ani s cementem, protoze by vlivem siranového
rozpinani mohlo dojit k uplné degradaci vyrobku

2. Maltovina je velice citliva na mnozstvi pfidavané vody

3. Pomér maltoviny a plniva nema prekrocit pomér této maltoviny k plnivu 1:3

4. Dilce vyrobené z anhydritové maltoviny Ize spojovat a omitat pouze touto
maltovinou

5. MdzZe se pouZzivat jen v trvale suchém prostredi

6. Priteploté 32 °C se tuhnuti zpomaluje a pfi 41 °C se uplné zastavuje.

7. Anhydrit nemUze byt skladovan delSi dobu nez 6 tydn(. Jinak, pfedevsim pfi

urcité vlhkosti, znacné klesa jeho pevnost. [17]
3.4. Vyuziti anhydritové maltoviny

Anhydritova maltovina predstavuje velmi dobry surovinovy zaklad pro pfipravu
suchych i litych smési pro samonivelacni podlahové potéry. Dalsi vyuZiti je i k pfipravé
suchych samonivelacnich stérek, vétSinou ve smésis a - sadrou, ktera dosahuje vyssich
pevnosti v kratSich ¢asovém horizontu. Anhydritovou maltovinu mzeme vyuZit i pro

malty pro zdéni a omitani. [18]
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4. Anhydritové potéry

Anhydritové potéry jsou modernim materidlem pro realizaci staveb s vysokou
rovinatosti. Jedna se o potér na bazi bezvodného siranu vapenatého, jenz je zakladem
pojiva pro tyto lité potéry. Pfidanim dalSich chemickych prisad ovliviujicich rychlosti
tuhnuti a mnoZstvi pouzité vody je ziskano pojivo dodavajici témto litym smésim
patricné vlastnosti. DalSi sloZzkou je kamenivo frakce 0-4 mm a Cista voda. Smés vsech
téchto komponent je kone¢nym produktem, ktery mGzeme oznacit jako ,Anhydritovy

lity potér”. [33]
41. Pouziti

Anhydritové potéry jsou vhodné jako podkladni podlahové vrstvy ve vnitfnich
suchych prostorech vsech typl bytové, obcanské, ale i prlmyslové vystavby,
v novostavbach i rekonstrukcich. Anhydritové potéry neni vhodné pouzivat v mistech
s trvalou vlhkosti. Takovymi misty Ize rozumét okoli bazén(, vefejna WC, umyvarny,
velkokapacitni kuchyné, sauny, pradelny atd. V bytové vystavbé lIze za urcitych
podminek anhydritovy potér aplikovat i do mistnosti s vyssi kratkodobou vihkosti (WC,
koupelny). Po dalSich Upravach Ize anhydritovy potér pouZit i jako finalni naslapnou
vrstvu. Obecné mUZeme fici, Ze anhydritové potéry Ize bez problému pouzit v rliznych
konstrukcich aZ do zatiZzeni 5 kN/m? v pfipadé vy3sich zatizeni je nutna konzultace

s vyrobcem. Vyjimkou nejsou ani aplikace ve vyrobnich halach. [33]

4.2. Druhy potéri dle konstrukce

Podlahové konstrukce délime zejména podle skladby podlahového souvrstvi.

ev s .

nebo vytapény potér.
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4.2.1. Spojeny poter
Jedna se o potér pévné spojeny s podkladni vrstvou v celé ploSe. Mezi témito

vrstvami je tak vyloucen vodorovny posun. Z jednotlivych konstrukcnich feSeni je

spojeny potér ten, ktery snese nejvétsi zatizeni. Velmi dlileZita je penetrace podkladu.

~
Penetrace. J

Podkfadni vrstva'

Obrdzek 6: Skladba spojeného potéru [33]

4.2.2.Potér na oddélovaci vrstvé

Jedna se o konstruk¢ni reSeni, kdy je na pevném podkladu polozena separacni
vrstva (igelitova félie, voskovy papir) a anhydritovy potér je realizovan na tuto vrstvu.
Podkladni vrstva neni spojena s potérem a je mozny vodorovny pohyb mezi nimi. Jsou

umoznény nezavislé pohyby podkladu a roznaseci vrstvy anhydritového potéru, tfeba

v dusledku rozdilnych teplot.

Obrdzek 7: Skladba potéru na oddélovaci vrstvé [33]
4.2.3.Plovouci potér
Je variantou, kdy je roznaSeci deska anhydritového potéru v celé ploSe od
podkladu oddélena izolacni vrstvou (tepelné izolacni nebo zvukové izolacni). Jedna se

0 nejCastéji pouzivanou variantu konstrukce, jelikoZz se zde zvyraznuji technické
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moznosti anhydritovych potérl, zejména pak moZnost pouZiti mensi vrstvy ve

prospéch izolace.

Obrazek 8: Skladba plovouciho potéru [33]

4.2.4.Poteér pro dutinové podlahy

Je vhodnou variantou v kancelarskych objektech, kde je predpoklad ¢asté zmény
instalaci (pocitaCove sité atd.) Zakladem je dutinova konstrukce, na kterou je polozena
separacni folie. Na tuto folii je pak realizovan anhydritovy potér obvyklym zplsobem.

Opét je zde umoznén nezavisly pohyb roznaseci desky na podkladu.

Obrdzek 9: Skladba potéru pro dutinové podlahy [33]
4.2.5.Vytapeny poter
Je druhou nejcastéji pouzivanou variantou konstrukéniho FeSeni modernich
podlah. Usporadanim je témér totozny s plovoucim potérem s tim rozdilem, Ze do
vrstvy anhydritového potéru je zabudovano podlahové topeni. Toto topeni mUZe byt

vodni nebo elektrické. [33]

Obrazek 10: Skladba vytapéného potéru [33]
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5. Normové pozadavky na pojiva a maltové smeési

Siranovymi pojivy a maltami se zabyvaji nasledujici normy:

« (SN 74 4505: Podlahy - spole¢na ustanoveni.

« CSN EN 13813: Pot&rové materidly a podlahové potéry - Potérové materialy -
Vlastnosti a pozadavky.

« (SN EN 13318: Potérové materialy a podlahové potéry - Definice.

« CSN EN 13454-1: Pojiva, kompozitni pojiva a priimyslové vyrabé&né maltové
smési pro podlahové potéry ze siranu vapenatého - Cast 1: Definice a
poZadavky.

« CSN EN 13454-2+A1: Pojiva, kompozitni pojiva a pramyslové vyrabéné maltové
smési pro podlahové potéry ze siranu vapenatého - Cast 2: Zkudebni metody.

« CSNEN 13982-1: Zkudebni metody potérovych materiald - Cast 1: Odbér vzorkd,
zhotoveni a oSetfovani zkuSebnich téles.

« (SN EN 13982-2: ZkuSebni metody potérovych materiald - Cast 2: Stanoveni

pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku.

5.1. Druhy pojiv a priimyslové vyrabénych maltovych smési

5.1.1. Pojivo ze siranu vapenatého (CAB)
Pojivo ze siranu vapenatého (CAB) sestavajici z rliznych forem siranu vapenatého,

které po hydrataci maji pojivové vlastnosti a mohou obsahovat pfimési a pfisady.

5.1.2. Kompozitni pojivo ze siranu vapenatého (CAC)
Kompozitni pojivo ze siranu vapenatého (CAC) sestavajici z pojiva ze siranu

vapenatého (CAB) a dalSich pfisad.

5.1.3. Primyslové vyrabéné maltové smési (CA)
Primyslové vyrabéné maltové smési (CA) sestavaji z pojiv, kompozitnich pojiv a
kameniv a mohou obsahovat pfisady a pfimési. Mohou byt suché nebo mohou

obsahovat vodu. Hodnoty vlastnosti urcujici pouzitelnost kameniva pro pouZziti do
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pramyslové vyrdbénych maltovych smési musi byt zaznamenany do vyrobni

dokumentace systému fizeni vyroby. [28]

Podle zpUsobu vyroby maji byt primyslové vyrabé&né maltové smésivhodné pro
nanaseni pfi jedné ze tfi konzistenci: zavlhlé, plastické, tekuté.
Priimyslové vyrabéné maltové smési mohou byt vyrabény a dodavany jako:
a) Predem davkované (suché), jejichz slozky jsou pIné davkovany prdmyslove,
dodavané na stavenisté, kde jsou zamichany podle pokynU a podminek vyrobce.
b) Predem prlmyslové umisené (suché), dodavané na stavenisté, kde se zamichaji
s davkou vody.
c) Predem primyslové umichané (vihké), dodavané na stavenisté k primému

pouZziti.
5.2. PoZadavky na pojiva (CAB; CAC)

Rozdil mezi jednotlivymi pojivy je pfedevsim v obsahu siranu vapenatého. Pro
pojiva CAB plati poZzadavek, Zze obsah siranu vapenatého musi byt vyssi nez 85 %. U
kompozitnich pojiv CAC plati, Ze obsah siranu vapenatého musi byt v rozmezi od 50 do
85 %.

U obou pojiv musi byt hodnota pH > 7,0. Pocatek tuhnuti musi nastat minimalné
po 30 minutach a konec tuhnuti nastane do 12 hodin. Smrsténi se musi pohybovat

v rozmezi £ 0,2 mm/m. [28]

Tabulka 2: Pevnosti pojiv CAB a CAC uvedené jako charakteristické hodnoty [28]

Nejmensi pevnosti v tahu za
Pevnostni Nejmensi pevnost v tlaku [MPa]
ohybu [MPa]
trida
3dny 28 dni 3dny 28 dni
20 1,5 4,0 8,0 20,0
30 2,0 5,0 12,0 30,0
40 2,5 6,0 16,0 40,0
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5.3. PoZadavky na primyslové vyrabéné maltové smési (CA)

Konzistence prlmyslové vyrdbénych potérovych materidld se uvadi
v milimetrech. RozliSujeme 3 druhy smési dle konzistence:
Tekuté maltové smési - hodnota rozliti musi byt > 220 mm, smés se nesmi odmésovat.
Plastické maltové smési - hodnota rozliti musi byt v rozmezi 150 az 220 mm.
Zavlhlé maltové smési - hodnota rozliti musi byt v rozmezi 110 az 140 mm.

Doba zpracovatelnosti pro tekuté, plastické a zavlhlé maltové smési musi byt > 30
minut a pocitd se u predem primyslové umichanych smési od okamziku ukonceni

pridavani vody do maltoveé smeési. [28]

5.3.1. Zarazeni dle pevnosti v tlaku

Tabulka 3: Pevnostni tridy pramyslové vyrabénych maltovych smési podle pevnosti v tlaku
[28]

Trida C5|C7|C12|C16 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C50 | C60 | C8O

Pevnost
v tlaku [MPa]
Pro siran vapenaty jsou tridy C12 a C60 doporucené

5171216 | 20 | 25| 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 80

5.3.2.Zarazeni dle pevnosti v tahu

Tabulka 4: Pevnostni tridy priamyslové vyrabénych maltovych smési podle pevnosti v tahu
za ohybu [28]

Trida F1|F2|F3|F4|F5|F6|F7|F10 | F15 | F20 | F30 | F40 | F50

Pevnost v tahu za
ohybu [MPa]

Pro siran vapenaty jsou tfidy F3 a F20 doporucené

112131456710 15| 20| 30 | 40 | 50

Dale kromé vySe uvedeného musi prlmyslové vyrdbéné maltové smeési
vyhovovat také pozadavklm na reakci na oher, uvolfovani nebezpecnych latek,
propustnost vodnich par, kro¢ejovou neprizvucnost, tepelnou odolnost nebo odolnost
proti chemickym vlivim. Zkouska odolnosti proti chemickému vlivu neni nutn4,
protoze podlahové potéry ze siranu vapenatého se nesméji pouzivat pro horni

povrchovou vrstvu, a proto nejsou vystaveny zadnému chemickému vlivu. [28]
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6. Dosazené vysledky predchozich vyzkumii na tstavu THD

V oblasti problematiky a vyzkumu anhydritovych pojiv byla na ustavu THD
zpracovana fada praci, ktera se touto problematikou zabyvala. Pfedmétem zkoumani
bylo hlavné buzeni anhydritd rdznymi druhy siranovych, zasaditych nebo smésnych
budicd.

Pouzity byly tyto budice:
> Siranové
» Siran draselny - K;SO4
* Siran sodny - Na;SO4
» Siran Zeleznaty heptahydrat - FeSO4- 7H,0
» Siran Zelezity hydrat - Fex(SOa)3
» Siran amonny - (NH4)2SO4
» Dichroman sodny dihydrat - Na,CrO7- 2H,0
* Siran médnaty pentahydrat CuSO4- 5H,0
» Siran horecnaty heptahydrat - MgSO4- 7H.O
e a-sadra Gaprom
» kombinovany budic¢ dichroman sodny a siran sodny

> Zasadité

Portlandsky cement CEM 142,5R
» Hlinitanovy cement 52,5 Lafarge
» Popilek Détmarovice
» Vapenny hydrat CL 90
» Chlorid vapenaty - CaClz
> Smésné
» Siran sodny a portlandsky cement
» Siran Zelezity hydrat a siran sodny
» Portlandsky cement, chlorid vapenaty a siran sodny

» Vapenny hydrat, chlorid vapenaty a siran sodny
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Z dosazenych vysledkl Ize konstatovat, Ze prakticky vSechny budice prokazaly
katalyticky ucinek. NejlepSiho ucinku buzeni anhydritové maltoviny bylo dosazeno pfi
pouZiti siranovych budicl nebo také smésnych budi¢l. U siranovych budicl se jako
nejucinnéjsi ukazal siran sodny. Bylo dosazeno pevnosti v tlaku témér 20 MPa po
28 dnech. Dale byl snizen pocatek tuhnuti z 6 hodin u vzorku bez aktivatoru na cca
30 minut pfi pouZiti siranu sodného. Jesté lepSich vysledkl bylo dosaZeno pfi pouZiti
smésného budie siranu sodného a portlandského cementu. To bylo dosazeno
pevnosti v tlaku atakujici hodnotu 35 MPa po 28 dnech. Pocatek tuhnuti byl snizen
z 8 hodin na pfiblizné 1 hodinu. DalSich skvélych vysledk( bylo dosaZzeno pfi pouZziti
smésného budice slozeného z portlandského cementu, chloridu vapenatého a siranu
sodného. V tomto pfipadé bylo dosazeno pevnosti v tlaku po 28 dnech 29 MPa. Doslo
také ke snizeni pocatku tuhnuti z 13 hodin na 1 hodinu. DalSi vyrazné urychleni
pocatku a doby tuhnuti vykazovalo pouziti siranu draselného.

U budiciho efektu vyvolaného pouZzitim pentahydratu siranu médnatého bylo
pozorovano masivni bobtnani Cerstvé smési. Toto bobtnani bylo pozorovano i pfi
pouZziti hydratu siranu Zelezitého.

Dal$im vyzkumem bylo zjisténo, Ze pfi pouZiti budicl ve vyssich koncentracich,
dochazi ke vzniku komplexnich soli, které byly identifikovany. Jedna se zejména o
komplexni soli eugsterit, syngenit, hydrat siranu sodného mirabilit a pfi modifikaci

siranem amonnym dochazi ke vzniku podvojné soli koktait. [30] [34] [35]
Dale byl na Ustavu THD zpracovan vyzkum v oblasti anhydritovych malt, ktery byl

zaméren hlavné na druh a mnozstvi plastifika¢ni prisady. Testovany byly pfedevsim

plastifikatory Sika ViscoCrete a plastifikatory Melment. [36]
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Il. Experimentalni ¢ast

7. Cil
Cilem experimentalni Casti diplomové prace je pfiprava pojivovych a maltovych
smési na bazi siranu vapenatého urceného pro vyrobu samonivelacnich smési a jejich

dalSi vyvoj, zejména zaméreny na budici pFisady.

8. Metodika a postup praci

Metodicky byla prace rozdélena do tfi etap. Vramci prvni etapy byla hlavni
vstupni surovina Anhydrit podrobena mineralogickému rozboru. Dale se pak vénuje
navrhu budi¢d hydratace anhydritu a jejich davkovani na zakladé predchoziho
vyzkumu na uUstavu THD a dostupné literatury [38]. Poté nasledovala pfiprava
navrzenych anhydritovych past s odpovidajicim typem budice, vizualni posouzeni
jednotlivych namichanych smési a odzkouseni zakladnich technologickych viastnosti.

Druhd etapa se zabyva prlbéhem hydratacniho procesu. Ten byl sledovan
pomoci X - ray difrakéni analyzy (XRD analyzy) a diferencné termické analyzy (DTA).

Treti etapa se zabyva navrhem anhydritovych malt. SloZeni bylo navrzeno podle
vysledkd dosaZzenych v prvni etapé a také podle predchoziho vyzkumu na THD
zabyvajici se touto problematikou. Navrzené maltové smési byly podrobeny zakladnim

zkouskam technologickych vlastnosti.

8.1. Prvni Etapa

Nejprve byl proveden mineralogicky rozbor vstupni suroviny, kterym byl pfirodni
anhydrit. Vysledky rozboru jsou uvedeny v kapitole 70. PouZité suroviny. Dale byly dle
pfedchoziho studia navrzeny vhodné budi¢e anhydritovych past. Zastupcem
siranovych budicl byl siran sodny, ktery uz byl pouZit v mnoha predchozich pracich, a
siran draselny. Smésné budice se skladaly ze siranu sodného ci draselného v kombinaci
s portlandskym cementem nebo vapennym hydratem. Receptury anhydritovych past
jsou uvedeny v tabulce €. 5. Misto Cisel jsou jednotlivé receptury oznaceny zkratkami,
které symbolizuji pouzité aktivatory.
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Tabulka 5: Receptury anhydritovych past

Vybrané budice a jejich zastoupeni [%]
Receptura | Oznaceni
NazSO4 K2SO4 CEM 1 42,5R Ca(OH)2

1 AH - - - -
2 N 1 - - -
3 K - 1 - -
4 N+C 1 - 4 -
5 K+C - 1 4 -
6 N+2V 1 - - 2
7 K+2V - 1 - 2
8 N+4V 1 - - 4
9 K+4V - 1 - 4

Nasledovala pfiprava jednotlivych surovin kvyrobé smeési, které se skladaly

z odpovidajiciho mnozstvi anhydritu a navrzeného druhu a odpovidajiciho mnoZzstvi

budiCe. Smési byly radné zhomogenizovany a byly na nich provedeny nasledujici

zkousky technologickych vlastnosti:

Stanoveni normdalni konzistence: postup zkousky byl proveden v souladu
snormou CSN EN 196 - 3. [38] Ktomu byl pouZivan Vicatlv pFistroj
s penetracnim valeckem. Vysledkem zkousky je prinik penetracniho valecku do
zkoumaného vzorku, hloubka praniku penetra¢niho valecku byla stanovena na
hodnotu 6 + 1 mm.

Stanoveni pocatku tuhnuti: Tato zkouSka byla rovnéz provedena pomoci Vicatova
pristroje opatfeného penetracni jehlou. Postup této zkousky byl proveden dle
normy CSN EN 196 - 3. [38]

Objemovd hmotnost Cerstvé smési: Poté, co byla na vSech smésich stanovena kase
normalni konzistence, byly ze vSech smési vytvoreny zkusebni vzorky. Smés byla
naplnéna do ocelovych trojforem 40x40x%160 mm. Formy byly pfed i po napInéni
smési zvazeny, aby byla zjiSténa objemova hmotnost smési v Cerstvém stavu.
Naplnéné formy byly pak zabaleny PE folii a byly uloZzeny do police. Po
24 hodinach byla PE folie odstranéna a vzorky byly odformovany. Dale byly
vzorky exponovany v laboratornim prostfedi po dobu 1 dne, 3 dni, 7 dni, 14 dni,

28 dni, 56 dni a 90 dni. Nasledné se na nich stanovily technologické vlastnosti.
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Soucasné bylo provedeno vizudini posouzeni na Cerstvé smésia v priibéhu doby
expozice.

Suseni vzorku: Vzdy pred stanovenim technologickych vlastnosti byly vzorky
uloZzeny do laboratorni susarny pfi teploté 40 °C na dobu 120 minut.

Objemovd hmotnost ztvrdlé smési: Po vyjmuti ze suSarny byla stanovena
objemova hmotnost ztvrdlé smési

Pevnostni zkousSky: DalSi v pofadi byly pevnostni zkousky, konkrétné pevnost
vtahu za ohybu a pevnost v tlaku. Tyto zkousky byly provedeny v souladu
s normou CSN EN 196-1 [39]

Odbér vzorku: V prabéhu pevnostnich zkouSek byly z kazdé receptury odebirany
zlomky zkuSebnich téles, které byly nasledné rozemlety pomoci vibracniho
mlyna na takovou velikost, aby propadly sitem 0,063 mm.

Umrtvovdni: Dale byly tyto vzorky rozmichany vizopropylalkoholu a
prefiltrovany pomoci filtracnich papirGd. Nasledné byly jesté dvakrat
proplachnuty izopropylalkoholem z dlivodu zastaveni hydratac¢niho procesu.
Nasledné byly uloZzeny do mraziciho boxu pfi teploté - 20 °C. Takto pFipravené

vzorky byly dale pouzity pro zkousky, kterymi se zabyvala druha etapa.

8.2. Druha etapa

V ramci druhé etapy byla provedena XRD analyza, pomoci niz bylo stanoveno

mineralogické sloZeni vzork( ve stari 3, 28 a 56 dni. Tato kvalitativni analyza slouZi

k urceni zastoupeni zakladnich mineral( (anhydrit a sddrovec) s cilem zjisténi casové

premény anhydritu Il na sadrovec. Dale také slouzi ke stanoveni dalSich hydratacnich

produktd, vzniklych v disledku Ucinkd jednotlivych budicU. Jedna se o komplexni soli

nebo vzniklé hydraty budicd ¢i zbytky nezreagovanych budica.

Dale byla provedena termicka analyza, aby se zjistil stupen hydratace anhydritu

na sadrovec. Pro kvantitativni Ucely bylo vypocteno procentudlni zastoupeni sadrovce

po 3, 28 a 56 dnech, pomoci prlbéhu diferen¢né termickych (DT) a

termogravimetrickych (TG) krivek.
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8.3. Tieti etapa

Na zakladé vysledkl dosaZenych v prvni etapé a pfi dosavadnim vyzkumu na
ustavu THD byly navrzeny anhydritové maltové smeési, jejichZ receptury jsou uvedeny
v tabulce €. 6. Malty se skladaly z anhydritu, kfemicitého pisku, jako budi¢ byl vybran
siran sodny, plastifikatoru Melment a redispergovaného polymeru (RPP). Pro pfipravu
anhydritovych malt se stanovila konstantni hodnota konzistence. Hodnota rozliti byla

stanovena na hodnotu 230 + 5 mm.

Tabulka 6: Receptury anhydritovych malt

oznaceni REF SM1 SM2 SM3
davka davka z davka z davka z
slozkymalty | * 7 | mig| v migl| o mig | | mig
[%] [%] [%] [%]

anhydrit - 765 - 765 - 765 - 765
pisek - 935 - 935 - 935 - 935
NazS04 - - 1 7,65 1 7,65 1 7,65
plastifikator - - 0,6 4,59 0,6 4,59 0,6 4,59
RPP - - - - 1 7,65 2 15,3

Jednotlivé  slozky malt byly navazeny v predepsaném mnozstvi

zhomogenizovany. Nasledné byly podrobeny nasledujicim zkouskam.
* Nejprve byl proveden sitovy rozbor kameniva, aby bylo zjisténo zastoupeni
jednotlivych frakci a kfivka zrnitosti.
« Po smichani suché smési svodou byla provedena zkouska stanoveni
konzistence metodou stfasaciho stolku. Zadany predpis na hodnotu
konzistence byl 230 £ 5 mm.
» Jakmile byla stanovena konzistence, byly ze vSech maltovych smési vytvoreny
zkuSebni vzorky. Tyto vzorky se skladaly z trojforem 40x40x160 mm. Formy
byly pfed naplnénim i po naplnéni zvazeny, aby byla zjiSténa objemova

hmotnost smési v Cerstvém stavu. Po naplnéni byly trojformy zakryty PE folii a
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uloZzeny do police po dobu 24 hodin. Po uplynuti 24 hodin byla PE folie
odstranéna a vzorky byly odformovany a ulozeny v laboratornim prostfedi po
dobu 3 nebo 28 dni. Nasledné byly provedeny pevnostni zkousky.

PFed provedenim pevnostnich zkouSek byly vzorky zvazeny a zméreny, aby byla
zjisSténa objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu. Poté byla zjiSténa pevnost

v tahu za ohybu a pevnost v tlaku.

9. Pouzité pristroje a vybaveni

ZkuSebni formy

Pro vyrobu zkuSebnich téles byly pouzity ocelové trojformy o normovych
rozmérech 40 x 40 x 160 mm.

VicatQv pfistroj

Byl pouzit pro stanoveni kase normalni konzistence a pro zjisténi pocatku
tuhnuti.

Strasaci stolek dle SN EN 1015 - 3

Pomodi jej byla stanovena konzistence anhydritovych malt.

Vibracni stul

Pro zhutrovani anhydritovych past a malt byl pouZit vibracni stal BS VIB-03A.
Dle CSN EN 196-1 je vibra¢ni stlil nastaven na dobu vibrace 2 minuty

s amplitudou 0,75 mm.

Zatézovaci lis

ZkouSeni pevnosti probihalo na zatéZzovacim lisu. Pro zkouSky v tahu za ohybu
byl pouZit lis s rozpétim 10 kN a presnosti £ 0,05 kN. Pevnosti v tlaku se zjistily
na lise o rozpéti 40 kN s presnosti + 0,2 kN a o rozpéti 200 kN s presnosti + 1 kN.
Vibraéni mlyn

Pro dalSi zkousky a rozemleti Ulomkld po pevnostnich zkouskach slouZil

laboratorni vibracni mlyn VM-3, nachazejici se na ustavu TDH. Tento mlyn je

urcen pro mleti vzorkl o navazce maximalné 200 g, velikosti zrn do 10 mm a
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tvrdosti materialu do stupné 9 dle Mohse. Pfistroj se sklada z nadoby opatrené
vikem. Uvnitf je umisténo Sest pruzin, na kterych je zavéSen mleci talif pevné

pfipojeny na elektromotor.

XRD Rentgenova difrakéni analyza

Byla stanovena pomoci pfristroje PANalytical s PIXcel3D detektorem za
podminek:

e Zareni Cu K- alpha,

+ Vinova délka 1,540598 A,

* Napéti (kV)/proud (mA): 45/40,

« Liniovy scan, Rezim 1D,

* Rozsah méreni 6,0 - 55,0 °2Theta

« Cas kroku 157,845 s,

» Velikost kroku 0,0131 s.

Diferencni termicka analyza (DTA analyza)

Byla provedena na derivatografu Mettler Toledo TGA/SDTA851e.

Elektronicky pyknometr

Meérna hmotnost anhydritu byla stanovena pomoci elektronického pyknometru

Micromeritics AccuPyc Il 1340 helium pycnometer.

Obrdzek 11: Pristroj Micromeritics Accupyc Il 1340 helium pycnometer
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 Blaindv pfistroj

Stanoveni mé&rného povrchu bylo provedeno dle CSN EN 196 - 6 permeabilni

metodou na Blainové pristroji ZEB PC Blaine Star.

Obrdzek 12: Blainav pristroj ZEB PC Blaine Star

10. Pouzité suroviny
« Pfirodni anhydrit
PFirodni anhydrit, ktery byl pouZit pfi feSeni této prace, byl dodan firmou
Morfico ve 2 barelech o celkové hmotnosti asi 80 kg. Jedna se o anhydrit téZzeny

v Polsku. Mineralogické sloZeni bylo stanoveno XRD analyzou, vystup této

analyzy je zobrazen na obrazku ¢. 8.

2Theta (°)

Obrazek 13: Rentgenogram prirodniho anhydritu
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XRD analyzou byly identifikovany tyto mineraly:

- A-Anhydrit Il, CaSO4 (2Theta = 25,406; 31,339; 40,784 °)

- G -Sadrovec, CaS0O4-2H,0 (2Theta = 11,589; 20,722; 29,111 °)
- C-Kalcit, CaCO3(2Theta = 29,406 °)

- Q- Kremen, SiO, (2Theta = 26,561 °)

Mérna hmotnost: 2953 kg-m™

Mé&rny povrch: 319 m?kg"

Siran sodny bezvodny - Na;SO4

Pouzivany siran sodny byl dodan firmou PENTA Chrudim. Dodavany byl
v praskové formé jako bezvodny s Cistotou minimalné 99 %.
Skupenstvi: pevné
Barva: bily
Hodnota pH: 5,2 - 8 pfi 50 g/l pfi 20 °C
» Siran draselny - K;SO4

Dodavatelem siranu draselného byla rovnéz spolecnost PENTA Chrudim. Byl
dodavan v praskové formeé o Cistoté minimalné 99 %.

Skupenstvi: pevné

Barva: bily

Hodnota pH: 5,2 - 8,5 pfi 50 g/l pfi 20 °C

* Portlandsky cement

Byl pouzit portlandsky cement CEM | 42,5 R, ktery dodava spolecnost
Ceskomoravsky cement a.s. ze zadvodu Mokra. PInil funkci vngj$iho budice.
Vlastnosti cementu jsou uvedeny v tabulkach ¢. 7 a €. 8.

Tabulka 7: Chemické sloZzeni cementu CEM 42,5 R Mokrad [40]

Chemické slozeni [%]

Cao SiO2 Al203 Fez03 MgO SO3 cr K20 Na20
64,2 19,5 4,7 32 1.3 32 0,05 0,8 0,1
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Tabulka 8: FyzikdIni a mechanické viastnosti cementu CEM | 42,5 R Mokrd [40]
Parametr Primérna hodnota
1 den 14
Pevnost v tlak
VROStV Hakl 7 dni 53
[MPa]
28 dni 60
1 den 4
Pevnost v tahu za ;
7 dni 8
ohybu [MPa]
28 dni 9
Normalni konzistence [%] 27,3
Pocatek tuhnuti [min] 184
Konec tuhnuti [min] 241
Objemova stélost [mm] 0,9
Mé&rny povrch [m?-kg"] 414
Mé&rna hmotnost [kg-m™] 3110
Sypna hmotnost [kg-m3] 1200 - 1600
Hydratacni teplo [J-g™] 310

* Vapenny hydrat - Ca(OH).

Byl pouzit vapenny hydrat PROFI Vapenny hydrat (PROFI Jurat Kalk) dodany
spolecnosti Profibaustoffe, s.r.o. Vapenny hydrat slouzil také jako vnéjsi budic.
Vynika velmi dobrou cistotou a vysokym obsahem CaO.

Tabulka 9: Chemické sloZeni Profi vapenného hydratu (Jurat Kalk) [41]

Chemické slozeni [%]
CaO + MgO MgO

CO; SOs
<4,0

> 93,1 <5,0 <4,0

Sypna hmotnost: cca 425 kg-m

* lzopropylalkohol - CzHsO

lzopropylalkohol dodala spole¢nost PENTA Chrudim. Byl wvyuzZivan pfi

umrtvovani vzorkl anhydritovych past. Jeho Cistota je minimalné 99,8 %.
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Kamenivo

Jedna se o slévarensky pisek, obsah SiO; nad 99 %.

PROPAD SITY [%]

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

KRIVKA ZRNITOSTI KAMENIVA

100,0
90,9
54,7
0,0 0,0 1,8
= i
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1
VELIKOST SIT

Graf 1: Krivka zrnitosti slévarenského pisku

Plastifika¢ni pfisada Melment F 217 G

Byla pouzita plastifikacni pfisada Melment F 217 G. Tento plastifikator je zalozen
na bazi sulfonovaného polykondenzacniho produktu Melaminu a je primarné

uréen pro pojiva na bazi siranu vapenatého. Jedna se o bily prasek

s doporu¢enym davkovanim od vyrobce 0,2 - 2 % z hmotnosti pojiva.

Redispergovany polymer (RPP)

Jedna se o polymer na bazi Ethylenvinylacetatu (EVA). Je sloZeny z ethylenu a

vinylacetatu, vyrabény nejcastéji emulzni polymeraci.
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1. Vyhodnoceni
1.1. Prvni etapa

1.1.1.  Vizualni posouzeni namichanych smési

PFi vizualnim posouzeni vSech smési neshleddvame mezi nimi néjaké zasadni
rozdily. Vstupni suroviny byly vSechny kromé cementu bilého zbarveni, ten ma Sedé
zbarveni. Proto pasty, obsahujici jako budi¢ cement, mély mirné Sedé zbarveni.
VSechny ostatni pasty byly zbarveny do bila nebo mirné bézova. U vSech smési nebyla
zpozorovana zadna negativa pri michani, stanovovani kase normalni konzistence nebo
odformovani. Drobné problémy se vyskytly jen u referencni smési, kde nebyl pouZit
zadny budi¢. Po odformovani po 24 hodinach nemély vzorky dostatecnou pevnost,
proto pfi neopatrném zachazeni dochazelo k poskozeni vzorku nebo ke zméné tvaru,
a proto byly tyto vzorky odformovany az po 48 hodinach. Dale |ze pozorovat agresivni
pUsobeni anhydritu, které v kombinaci s vysokou vihkosti smési, naleptavalo ocelovou
formu. Dochazelo k vytvareni rzi na povrchu ocelové formy, jak ukazuje obrazek €. 14.
Stava se to z divodu toho, Ze anhydrit ma mirné kyselé pH (5-6) a forma byla prikryta
PE folii, povrch formy byl v prostredi s vysokou vlhkosti. Stejné chovani Ize pozorovat i
u smeési N a K (smési, kde byly pouzity jako budice siran sodny a draselny), ovSem ne

v v/

v takovém meéritku.

Obrdzek 14: Agresivni pusobeni referencniho vzorku na ocelovou formu

Dale pak Ize pozorovat vznik tzv. sintrové vrstvy. Nejvyraznéjsi projev vzniku
sintrové vrstvy je pozorovatelny u smési s kombinaci budice siranu sodného a 4 %

vapenného hydratu, jak je vidét na obrazku €. 15.
53



Obrazek 15: Sintrovad vrstva na vzorku modifikovaném budicem siranem sodnym a
vapennym hydrdatem v koncentraci 4 %

1.1.2. Cerstvé anhydritové pasty
Dosazené hodnoty vlastnosti Cerstvych anhydritovych past uvadi tabulka ¢.10 a

graf €. 2.

Tabulka 10: Vlastnosti Cerstvych anhydritovych past

_— Penetrace | OH cerstvé pasty Pocatek
Receptura | Oznaceni | W [-] ir kg-m"] T e
1 AH 0,217 5 2150 410
2 N 0,227 6 2160 75
3 K 0,223 6 2160 95
4 N+C 0,240 7 2135 60
5 K+C 0,247 6 2085 80
6 N+2V 0,247 7 2095 35
7 K+2V 0,250 7 2085 45
8 N+4V 0,257 6 2085 40
9 K+4V 0,258 7 2070 45
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Graf 2: Vodni soucinitel anhydritovych past

Pohlédneme-li na mnozstvi vody v jednotlivych anhydritovych pastach, zjistime,
ze nejmensi davku vody potfebovala referencni smés bez budice. Referencni smés
doséhla vodniho soucinitele 0,217. U vSech ostatnich smési je patrny narust spotreby
vody pfi zachovani stejné konzistence smési. Je to zplsobeno hydroskopi¢nosti
pouzitych siran( a dale také tim, Ze je potfeba vice vody na obaleni zrn cementu nebo
vapenného hydratu. NejvysSi spotfebu vody pFi zachovani stejné konzistence
vyzadovaly smési obsahujici 4 % vapenného hydratu. Vodni soucinitel dosahl hodnoty
témér 0,26 u smési se siranem sodnym, ale i siranem draselnym. NarUst spotieby vody
oproti referencni smési je tedy témér 19%.

Hloubka penetrace, stanovena Vicatovym pfistrojem s penetracnim valeckem,
byla u viech smési stanovena na hodnotu 6 + 1 mm, jak pfedepisuje norma CSN EN
196-6.

Dosazené hodnoty objemové hmotnosti v cerstvém stavu koresponduji
s hodnotami vodniho soucinitele anhydritovych past. Dalo by se fici, Ze se zvySujicim
se mnozstvim vody dochazi k poklesu objemové hmotnosti. NejvysSich hodnot
dosahuiji jen smési obsahujici budic siran sodny, respektive siran draselny. Referencni
smés dosahla jen mirné nizsi objemové hmotnosti. Pfi pouziti smésnych budicich

prisad, doslo k vyraznému poklesu objemové hmotnosti. Nejvyraznéjsi je to u smési
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s vapennym hydratem, je to zplsobeno nizkou mérnou hmotnosti vapenného hydratu.
Homogenizaci smési vzniklo vétsi mnozstvi vzduchovych péra.

Pocatek tuhnuti byl u referencniho vzorku stanoven na 410 minut. VSechny
pouzité budiCe pocatek tuhnuti vyrazné urychlily. Porovname-li smési se siranem
sodnym a smési se siranem draselnym, zjistime, Ze siran sodny urychluje pocatek
tuhnuti Iépe neZ siran draselny. Tento fakt se projevil u viech smési. Vlibec nejrychlejsi
pocatek tuhnuti se dostavil u smési se smésnym budiCem siranem sodnym a 2 %
vapenného hydratu. Smeés zapocala tuhnout za 35 minut. Pocatek tuhnuti nastal
obecné driv u smési, kde byl pouzit vapenny hydrat. Samotné siranové budice nejsou

tak ucinné z hlediska urychleni poc¢atku tuhnuti, oproti budicdm smésnym.
1.1.3. Ztvrdlé anhydritové pasty
Pfehled dosaZenych vysledk technologickych zkouSek na zatvrdlych

anhydritovych pastach je uveden v nasleduijicich tabulkach a grafech.

Vysledné hodnoty objemové hmotnosti ztvrdlych anhydritovych past jsou

uvedeny v tabulce €. 11 a grafické znazornéni je znazornéno v grafu €. 3.

Tabulka 11: Objemovd hmotnost ztvrdlych anhydritovych past

Objemova hmotnost [kg-m~]

Receptura | Oznaceni | 1den | 3dny | 7dni | 14dni | 28 dni | 56 dni | 90 dni
1 AH 2140 | 2090 | 2100 | 1840 | 1860 | 1800 | 1870
2 N 2100 | 2120 | 2110 | 1940 1940 1950 1880
3 K 2130 | 2160 | 2060 | 1860 | 1860 | 1880 | 1830
4 N+C 2120 | 2130 | 2110 | 2010 1930 1990 1970
5 K+C 2120 | 2130 | 2050 | 1920 | 1920 | 1930 | 1930
6 N+2V 2100 | 2090 | 2080 | 1980 1880 1900 1890
7 K+2V 2120 | 2090 | 2040 | 1840 | 1870 | 1850 | 1770
8 N+4V 2110 | 2120 | 2050 | 1890 1870 1870 1840
9 K+4V 2060 | 2090 | 2040 | 1870 | 1870 | 1820 | 1840
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Graf 3: Objemovd hmotnost ztvrdlych anhydritovych past

PFi porovnani objemovych hmotnosti ztvrdlych anhydritovych past je tézké urcit
jednoznacné zavéry. Snad jen, Ze s pribyvajici dobou expozice dochazi k poklesu
objemové hmotnosti. Dale je patrné, Ze vprvnich dnech expozice dochazi jen
k mirnému poklesu objemové hmotnosti. Tento jev trva do 7. dne. Pfi srovnani
objemové hmotnosti po 7 dnech a po 14 dnech zjistime, Ze dojde ke skokovému
poklesu objemové hmotnosti v mnoZstvi 100 - 200 kg:m™. Je to zpUsobeno tim, Ze
dochazi k hlavnim hydratacnim pfeménam. Od 14. dne az po konec meéfeni po
90 dnech, je sledovana stagnace poklesu nebo opét jen mirny pokles objemové
hmotnosti. U referencni smési bez budice, smési se smésnym budiCem siranem
draselnym a cementem a smési se siranem draselnym a vapennym hydratem v davce
4 %, je mozné sledovat mirny narlst objemové hmotnosti po 90 dnech. To je
zpUsobeno pfijimanim vzdusné vihkosti po ukonceni hydratacnich premén. Nejvyssi
objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu dosahla smés s budi¢em siranem sodnym a
cementem. Mirné nizsi objemové hmotnosti dosahly pasty se siranem draselnym a

ev v

se smésnym budi¢em obsahuijici vySsi davku vapenného hydratu.
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Vysledné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu jsou uvedeny v tabulce ¢. 12 a graficky
znazornény v grafu €. 4.

Tabulka 12: DosaZené pevnosti v tahu za ohybu anhydritovych past v zavislosti na dobé
expozice

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
Receptura | Oznaleni | 1den | 3dny | 7dni | 14 dni | 28 dni | 56 dni | 90 dni

1 AH 0,2 0,7 0,9 1,3 2,1 2,4 3,9
N 1,0 1,4 1,4 1,8 6,4 6,7 8,4

K 0,6 1,3 1,4 2,0 4,1 4,7 6,3

N+C 1,4 2,0 2,3 3,2 6,2 7,8 9,4

K+C 1,2 2,1 2,1 3,1 4,3 5,8 59

N+2V 0,8 1,2 1,4 2,1 4,4 5,3 6,3
K+2V 0,7 1,2 1,4 3,0 4,0 4,2 4,5
N+4V 0,7 1,0 1,2 2,2 4,8 6,3 6,5
K+4V 0,8 1,0 1,4 2,3 4,0 4,5 4,8

O |0 Nonn|hWIN

Pevnost v tahu za ohybu
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Hl1den m3dny m7dni ©14dni m28dni m56dni m90dni

Graf 4: Pevnost v tahu za ohybu anhydritovych past

Na zakladé dosazenych vysledkd pevnosti v tahu za ohybu mdzeme ucinit tyto zavéry:

Na prvni pohled je patrné, Ze u vSech vzorkl dochdzi k vzestupu pevnosti
s pribyvajici dobou expozice. VSechny pasty s budici dosahly vyssich pevnosti oproti
referencni smési. PFi porovnani smési se siranem sodnym a siranem draselnym
zjistime, Ze vyssSich pevnosti bylo vzdy dosazeno pfi pouZiti siranu sodného. U past,
obsahujicich smésny budi¢ svapennym hydratem, je patrné, Ze zvySujici davka
vapenného hydratu méla jen minimalni vliv na zvySeni pevnosti v tahu za ohybu. Smési
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se smésnym budi¢em, ktery obsahuje cement, dosahly vySSi pevnosti nez smési
s vapennym hydratem. Pasta aktivovana jen siranem draselnym také dosahla vysSich
pevnosti oproti smésem se smésnymi budici, které obsahuiji siran draselny. Nejlepsich
vysledkd bylo dosaZeno pri pouziti budice siranu sodného a smésného budice siranu
sodného a cementu. NarUst pevnosti v tahu za ohybu oproti referencni smési je vice

nez dvojnasobny.

O dosazenych pevnostech v tlaku anhydritovych malt pojednava tabulka ¢. 13 a
graficky znazornuje graf €. 5.

Tabulka 13: Viysledné pevnosti v tlaku anhydritovych past v zavislosti na dobé expozice

Pevnost v tlaku [MPa]

Receptura | Ozna€eni| 1den |3dny|7dni| 14dni | 28dni | 56 dni | 90 dni
1 AH 04 2,4 2,6 6,2 8,5 8,6 9,0
2 N 2,9 58 6,7 9,8 26,5 28,5 31,8
3 K 1,3 53 54 8,8 19,1 19,3 24,1
4 N+C 53 9,4 94 | 156 31,5 37,8 40,4
5 K+C 54 9,0 94 | 16,3 21,7 28,6 31,9
6 N+2V 4,1 54 5,5 10,0 24,3 26,0 35,0
7 K+2V 3,1 4,8 5,0 14,2 17,8 22,6 24,6
8 N+4V 4,2 44 | 49 9,5 21,4 26,2 26,9
9 K+4V 2,9 4,2 4,7 9,4 18,1 20,6 22,4
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Graf 5: Pevnosti v tlaku anhydritovych past v zavislosti na dobé expozice
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Stejné jako pfi srovnani pevnosti v tahu za ohybu, tak i pfi pevnosti v tlaku je
hned patrné, ze u vSech smési doslo ke zvyseni pevnosti v Case. Dale vidime, ze vSechny
modifikované smési budici dosahly vyrazné vysSich pevnosti nez smés referencni
nemodifikovana. Vzdy pFi pouziti siranu sodného bylo dosazeno vyssich pevnosti oproti
siranu draselnému. V pocatku hydratace neni tento jev tolik patrny, ale pfi delSi dobé
uloZeni se rozdily zvySovaly. PFi porovnani smésnych budi¢l obsahujicich vapenny
hydrat byl pozorovan fakt, Ze zvysujici se davka vapenného hydratu méla spiSe
negativni vliv na pevnosti, doslo k mirnému poklesu u smési se 4 % vapenného hydratu
oproti tém, co obsahuji 2 %. Pfi srovnani smésnych budi¢ s cementem a vapennym
hydratem je zfetelné, Ze cement mél vyssi budici efekt oproti hydratu a smési dosahly
vysSich pevnosti. Nejvyssi pevnosti v tlaku bylo dosazeno u smési, ktera obsahuje
smésny budi¢ siran sodny a cement. Tato smés dosahla pevnosti 31,5 MPa po

28 dnech, coz je narUst oproti referencni smési bez budice o 270 %.

1.2. Druha etapa

1.21. Mineralogické slozeni vzorku

Mineralogické slozeni vzork({ anhydritovych past bylo stanoveno XRD analyzou
po 3, 28 a 56 dnech hydratace. Vystupy této analyzy jsou zobrazeny na obrazcich ¢. 16
az 24. Vyhodnoceni rentgenogramu bylo provedeno pomoci programu HighScore Plus
a databaze PDF (Powder Diffraction Files database) od ICDD (International Center for

Diffraction Data).
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Obrdzek 16: Rentgenogram referencniho vzorku bez pouZitého budice
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Obradzek 17: Rentgenogram vzorku anhydritu s budicem siranem sodnym
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Obrazek 18: Rentgenogram vzorku anhydritu s budicem siranem draselnym
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Obrazek 19: Rentgenogram vzorku anhydritu se smésnym budicem siranem sodnym a
cementem CEM | 42,5 R
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Obrdzek 20: Rentgenogram vzorku anhydritu se smésnym budi¢em siranem draselnym a
cementem CEM | 42,5 R
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Obrazek 21: Rentgenogram vzorku anhydritu se smésnym budicem siranem sodnym a 2 %
vapenného hydratu
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Obrdzek 22: Rentgenogram vzorku anhydritu se smésnym budi¢em siranem draselnym a
2 % vapenného hydratu
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Obradzek 23: Rentgenogram vzorku anhydritu se smésnym budicem siranem sodnym a 4 %
vapenného hydratu
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Obrazek 24: Rentgenogram vzorku anhydritu se smésnym budi¢em siranem draselnym a
4 % vapenného hydratu

Co se tyCe kvalitativni stranky, byl prlibéh vSech rentgenogrami v podstaté
stejny. V rentgenogramech byly identifikovany dominantni difrak¢ni linie sadrovce a
anhydritu Il. Hlavni difrakéni linie téchto dvou minerald jsou uvedeny v tabulce €. 14.

Tabulka 14: Prehled identifikovanych dominantnich minerdli

Nazev Oznaceni A Cislo karty tcyzls 2 Theta (°)
vzorec [%]
100,0 11,6
i 100,0 20,7
Sadrovec G CaS04-2H,O | 00-033-0311 750 29,1
45,0 31,1
100,0 25,4
Anhydrit A CaSO04 01-072-0916 325 313
17,7 38,6
13,7 48,6

Na zacatku hydratace byla intenzita u difrak¢nich linii anhydritu vyssi. Intenzita
difrakcnich linii u sadrovce je na zacatku hydratace znatelné nizsi. S pfibyvajici dobou
hydratace se difrakéni linie anhydritu snizovaly, a naopak intenzita linii sadrovce rostla.
Tento jev vSak neni zcela zfejmy ve vSech rentgenogramech. M{ze to byt zplsobeno
prednostni orientaci bazalnich rovin. Kdy se bazalni roviny pfednostné pootoci tak, ze
jejich orientace je rovnobézné s povrchem vzorku. Tyto bazalni roviny jsou poté pfi

méreni zesileny, a tim padem jsou ostatni difrakcni linie potlacovany.
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Vedle vySe zminénych zakladnich linii minerdld anhydritu a sadrovce byly
identifikovany také difrake¢ni linie okrajové zastoupenych minerald, které byly soucasti
vstupni suroviny nebo pridanim budi¢d hydratace do smési. Jedna se o mineraly kalcit,
kf'emen a portlandit. Kalcit byl soucasti vstupni suroviny, nebot jeho difrak¢ni linie jsou
patrné na viech rentgenogramech. U vzorkUd s budi¢em vapennym hydratem jsou linie
kalcitu vySSi, protoze se jedna i o produkt hydratace tohoto budice. Ve vzorcich
s cementem a vapennym hydratem je patrny vznik mineralu portlanditu. Jedna se o
produkt hydratace téchto budicU. Lze Fici, Ze portlandit je podstatou samotného budice
vapenného hydratu Ca(OH).. Vyskyt kfemene je v nizké mife patrny na vSech vzorcich,
jedna se o soucast vstupni suroviny. Vyssi linie kfemene jsou patrné ve vzorcich N+2V,

K+4V a N+C. MUZe to byt zpUsobeno znecisSténim vzorku pfi jeho pripraveé.

Tabulka 15: Prehled okrajové zastoupenych minerdlu

Nazev Oznaceni AT Cislo karty rChzls 2 Theta (°)
vzorec [%]
. . 100,0 26,6
Kremen Q SiO; 98-007-3071

15,1 20,5
Portlandit P Ca(OH) 00-044-1481 100,0 34,1
? 72,0 18,0
Kalcit C CaCOs 00-005-0586 100,0 29,4

1.2.2. Mira hydratace stanovena termickou analyzou

Pro zjiSténi miry hydratace anhydritovych past byla provedena termicka
analyza. Byla zjiStovana kvantitativni preména anhydritu na sadrovec po 3, 28 a 56
dnech.

Navazka zkusebnich vzork( cinila priblizné 150 mg. Vzorky byly poté umistény
do kapsli a déle byly zahfivany v rozsahu 25 - 1000 °C s linedrnim nardstem teploty
priblizné 10 °C za minutu. Vystupem této analyzy byly termogramy, uvedené v priloze
¢. 1. Ve vSech termogramech mlzeme pozorovat, Ze v teplotnim intervalu od 100 do
200 °C se nachazi shodna endoterma, predstavujici rozklad sadrovce.

Vypoctené procentualni zastoupeni sadrovce ve vzorcich je uvedeno v tabulce

€. 16 a graficky znazornéno v grafu ¢. 6.
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Tabulka 16: Vypocteny obsah sddrovce po 3, 28 a 56 dnech

Doba zrani [dny]
3 | 28 56
Receptura | Oznaleni Obsah sadrovce [%]
1 AH 28,68 30,50 26,99
2 N 46,47 58,91 60,51
3 K 37,26 36,92 36,89
4 N+C 48,07 58,09 59,05
5 K+C 44,20 48,46 48,94
6 N+2V 43,63 55,47 56,57
7 K+2V 40,27 45,42 42,55
8 N+4V 43,44 55,07 56,69
9 K+4V 39,87 44,75 42,74
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Graf 6: Grafické zndzornéni obsahu sddrovce po 3, 28 a 56 dnech

Jak je vidno ztabulky ¢. 16 a grafu
vSechny budice. U viech modifikovanych smési budici je patrny zfetelny nar(st obsahu
sadrovce oproti smési referencni bez budice. PFi srovnani budi¢l obsahujici siran
sodny a budic¢l obsahujicich siran draselny zjistime, Ze siran sodny dosahl o poznani
lepSich vysledkl oproti siranu draselnému. VUbec nejlepsi Gcinek na kinetiku hydratace
ma siran sodny sam. OvSem smeésny budic skladajici se ze siranu sodného a cementu
dosahl srovnatelného vysledku. U v3ech vzorkd je patrné, Ze po 28 dnech doslo k

vyraznému zpomaleni nebo i zastaveni hydratace Cili tvorby sadrovce. Pfi porovnani
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vlivu davky vapenného hydratu na tvorbu sadrovce, neshledavame zadné rozdily. Vyssi
davka vapenného hydratu nema vliv na tvorbu sadrovce. Pfi porovnani vlivu cementu
a vapenného hydratu zjistime, Ze bylo dosazeno velmi podobnych vysledk(, cement
ovlivnil tvorbu sadrovce Iépe, asi 0 3 % oproti vapennému hydratu. Jak jiz bylo Feceno,
nejlepsich vysledkd dosahl siran sodny a smés siranu sodného a cementu. Narust

tvorby sadrovce je oproti referenci t¢émér dvojnasobny.

1N.3. Tietietapa

Treti etapa byla rozdélena na zkousky na cerstvych anhydritovych maltach a na
zkousky na ztvrdlych anhydritovych maltach.
1.3.1. Zkousky na €erstvych anhydritovych maltach

Prehled dosaZenych technologickych parametrd cerstvych anhydritovych malt
je uveden v tabulce €. 17. Velikost vodniho soucinitele znazornuje graf C. 7.

Tabulka 17: Vlastnosti Cerstvych anhydritovych malt

Oznaceni Vodni Objemova
maltové soucinitel Uspora vody [%] | Rozliti [mm] hmotnost
smasi W [-] [kg-m?3]
REF 0,410 0,0 225x230 2250
SM 1 0,301 26,6 230x227 2270
SM 2 0,301 26,6 225x230 2320
SM 3 0,288 29,8 235x235 2320

Vodni soucinitel

0,500
0,410
- 0,400
E 0,301 0,301 0,288
£ 0,300
O
>
2 0,200
S
S
S 0,100
0,000
REF SM 1 SM 2 SM 3

Maltové smési

Graf 7: Vodni soucinitel anhydritovych malt
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Z vySe uvedenych hodnot je patrné:

Pridavkem plastifikacni pfisady a redispergovaného polymeru dochazi ke
snizeni davky vody pfi zachovani stejné konzistence. Smés modifikovana pouze
plastifikdtorem dosahla stejného vysledku redukce vody jako smeés modifikovana
plastifikdtorem a redispergovanym polymerem v davce 1 %. Tyto prfisady zredukuji
mnozstvi vody o 26,6 % oproti referencni smési. Smés SM 3, ktera obsahuje
plastifikator a redispergovany polymer v davce 2 %, redukuje vodu jeSté o néco lépe,
konktrétné o necelych 30 %. Je zde predpoklad, Ze vy3SSi davka RPP bude jeSté vice
redukovat mnozstvi vody.

Porovname-li objemovou hmotnost Cerstvych malt, zjistime, Ze se snizujici se
davkou vody objemova hmotnost roste. Tato zavislost se nepotvrdila jen u smési SM 3,
ktera obsahuje 2 % RPP, nebot tato smés dosahla stejné objemové hmotnosti jako
smés jen s1 % RPP. ZpuUsobeno to je pravdépodobné tim, Ze smés SM 3 byla

konzistence mirné tekuté&jsi oproti smési SM 2.

1.3.2. Zkousky na ztvrdlych anhydritovych maltach

Vysledné hodnoty objemové hmotnosti ztvrdlych malt, pevnosti v tahu za ohybu
a pevnosti v tlaku po 3 a 28 dnech hydratace jsou uvedeny v tabulce €. 18 a grafické

znazorneéni pevnosti v tlaku po 3 a 7 dnech je uvedeno v grafu ¢. 8.

Tabulka 18: Objemovd hmotnost ztvrdlé malty a pevnost v tlaku a tahu za ohybu po 3 a 28
dnech hydratace

Oznaceni QUJAE: . Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za
hmotnost ztvrdlé
maltové malty [kg- m=] [MPa] ohybu [MPa]
smési
3dny 28 dni 3dny 28 dni 3dny 28 dni
REF 2020 2000 0,2 7.1 0,2 2,1
SM 1 2120 2030 1,7 17,7 0,3 3,6
SM 2 2080 2030 11 14,7 0,4 3,4
SM 3 2090 2000 1.1 12,0 0,4 3,5
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Pevnost v tlaku po 3 a 28 dnech
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18,0
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REF SM 1 SM 2 SM3

17,7

12,0

Pevnost v tlaku [MPa]

E3dny m28dni

Graf 8: Porovnani pevnosti v tlaku po 3 a 28 dnech hydratace
Z vyse dosazenych vysledk( Ize ucinit nasledujici zavéry:

PFi porovnani objemovych hmotnosti ztvrdlych malt zjistime, Ze vSechny
modifikované malty dosahly na vy3si objemové hmotnosti. Divodem je nizZsi obsah
vody v modifikovanych smésech. Dale je patrné, Ze objemova hmotnost po 28 dnech
hydratace je niz8i nez po 3 dnech. Je to zplUsobeno vyparem a spotfebou vody na
hydratacni jevy.

Hlavni vliv na vysledné pevnosti v tlaku ma pritomnost budice ve smési. Dle
predchozich vysledkd byl vybran siran sodny. VSechny modifikované smési obsahuijici
budi¢ dosahly vyssSich pevnosti v tlaku nez smés referencni bez budice. S delSi dobou
uloZeni vzorkd roste jejich pevnost. Pevnost v tlaku dosaZzena po 3 dnech je velmi nizka
oproti pevnosti dosazené az po 28 dnech hydratace. NejlepSiho vysledku pevnosti v
tlaku dosahla smés SM 1 modifikovana pouze budicem a plastifikacni pfisadou. Ackoliv
by se mohlo zdat, Ze pridavek redispergovaného polymeru RPP bude mit pozitivni vliv
na pevnosti v tlaku, neni tomu tak. Po pridani RPP do smési doslo k poklesu pevnosti
v tlaku asi 0 17 % oproti modifikované smési, ktera jej neobsahuje, a se zvySuijici se
davkou této pfisady byl pokles pevnosti jeSté vyssi (0 32 % oproti smési SM 1).

Pevnosti vtahu za ohybu koresponduji s pevnostmi v tlaku. S delSi dobou
uloZeni vzork( pevnost vtahu za ohybu roste. Nejvyssi pevnosti vtahu za ohybu
dosahla rovnéz smés SM 1 sbudiem a plastifikatorem. | zde sledujeme pokles

pevnosti pfi pouziti prisady RPP.
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12. Diskuze vysledkl

V experimentalni ¢asti diplomové prace bylo zkoumano nékolik druhl siranovych
a smésnych budicich pfisad a jejich vliv na vlastnosti vyslednych anhydritovych pojiv.
Na zakladé dosaZzenych vysledkl a predchoziho studia byla ¢ast vyzkumu vénovana
také anhydritovym maltam. Bylo postupovano podle metodiky a pracovnich postupd,
které jsou zminény vyse.

Pro Ucely studia budi¢l anhydritovych maltovin byly vybrany budici siranové
pfisady (siran sodny a draselny) a dale smésné budici pfisady, kde se jedna o
kombinace siranu sodného ¢i draselného s portlandskym cementem nebo vapennym
hydratem. Vstupni surovina, na které byly Ucinky budi¢l zkoumany, byl prirodni
anhydrit.

PFi vizualnim posouzeni nebyly pozorovany zasadni rozdily mezi jednotlivymi
druhy smési. VSechny vzorky mély bilou barvu, jen ty s cementem se zbarvily mirné do
Seda. Nebyla pozorovana zadna negativa pfi michani, stanovovani kase normalni
konzistence nebo odformovani. Lze jen pozorovat agresivni chovani anhydritu
v dUsledku kyselého pH (5-6). Na nékterych vzorcich doslo k vytvoreni sintrové vrstvy.
Nejvyraznéji se to projevilo na smési N+4V.

Spotfeba vody méla vzestupnou tendenci. Referencni smés potfebovala nejméné
vody na dosazeni kase normalni konzistence. U vSech modifikovanych smési byla
potfeba vody na dosaZeni stejné konzistence vyssi, z dlvodu hydroskopicnosti
pouzitych siran( a také potreby vody na obaleni jednotlivych zrn cementu a vdpenného
hydratu. Nejvice vody bylo potfeba pravé u smési obsahujici vapenny hydrat.

Objemova hmotnost Cerstvych anhydritovych past koresponduje s mnozstvim
vody ve smési. SvétSim mnozstvim vody dochazi k poklesu objemové hmotnosti.
K nejvétSimu poklesu objemové hmotnosti doSlo u smési s pouzitym vapennym
hydratem, v disledku jeho nizké mérné hmotnosti.

VSechny budice dokazaly vyrazné urychlit nastup pocatku tuhnuti oproti
referencni smési bez aktivatoru. Nejdfive se pocatek tuhnuti dostavil u smési
s vapennym hydratem.

VSechny budice pozitivné ovlivnily vysledné pevnostni charakteristiky. Nardst
pevnosti u aktivovanych smési je minimalné dvojnasobny oproti referencni smési.
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Nejvyraznéji plsobi smésny budi¢ sloZeny ze siranu vapenatého a cementu
CEM 142,5R. Dle normy CSN EN 13454-1 m(iZzeme zafadit smési N+C a K+C do
pevnostni tfidy 20, nebot splfuji podminky stanoveny touto normou. Ostatni smési,
ackoliv dosahly dostatecnych pevnosti vtlaku i vtahu za ohybu po 28 dnech,
nemuzZeme zaradit do zadné tridy, protoZe pevnosti po 3 dnech nejsou dostacuijici.

Provedenim termické analyzy byl stanoven stupen hydratace cili bylo zjiSténo
procentualni zastoupeni sadrovce po 3, 28 a 56 dnech hydratace. VSechny budici
pfisady se ukazaly jako ucinné, nebot obsah sadrovce byl vtéchto smésech
jedenapullkrat az dvakrat vyssi. Nejvice sadrovce bylo obsaZzeno ve smési, ktera byla
vybuzena siranem sodnym.

Pomoci XRD analyzy bylo sledovano mineralogické sloZenf jednotlivych vzorka.
V rentgenogramech byla sledovana postupna hydratace anhydritu na sadrovec. Dale
byly identifikovany okrajové zastoupené linie kfemene, kalcitu a portlanditu.

Posledni cast vyzkumu byla vénovana anhydritovym maltam. Malty byly
modifikovany budi¢em siranem sodnym, plastifikatorem Melment a redispergovanym
polymerem. Davka budice a plastifikatoru byla ve vSech maltach stejna kromé malty
referencni, ktera neobsahovala Zadnou pfisadu.

Pridavek plastifikatoru a redispergovaného polymeru snizuje davku vody pfi
zachovani stejné konzistence. DoSlo k redukci o 25 - 30 % oproti referencni smési.
Objemova hmotnost Cerstvé malty se zvysuje z divodu redukce zamésové vody.

Nejvétsi vliv na dosazené pevnosti anhydritovych malt ma fakt, jestli dana malta
obsahuje budic. Referencni smés bez budie dosahla velmi nizkych pevnosti. VSechny
modifikované smési dosahly témeér dvojnasobné pevnosti oproti referenci. Norma
CSN EN 13454-1 rozdéluje malty do jednotlivych pevnostnich tfid. Referenéni smés
zaradime do pevnostni tfidy C7 dle pevnosti v tlaku a F2 dle pevnosti v tahu za ohybu.
Modifikované smési zafadime do tridy F3 dle pevnosti v tahu za ohybu a dle pevnosti
v tlaku zaradime smés SM1 do tfidy C16 a smési SM2 a SM3 zaradime do tfidy C12.
VétSina dnesnich bézné vyrabénych komercnich smési fadime do pevnostnich tfid C20
a vyse dle pevnosti v tlaku a F4 a vySe dle pevnosti v tahu. Mnou zkousené smési na

tyto hodnoty nedosahly.
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Zaver

Cilem diplomové prace je pfiprava pojivovych a maltovych smeési na bazi siranu
vapenatého urceného pro vyrobu samonivelacnich smési a jejich dalSi vyvoj, zejména
zameéreny na budici pfisady. Z dosavadniho vyzkumu na Ustavu THD a dle dostupné
zahranicni literatury byly vybrany vhodné druhy budicich pfisad. Jednalo se o siran
sodny a draselny, portlandsky cement a vapenny hydrat. Jednotlivé budici prisady byly
pouzity bud samostatné nebo v kombinaci s druhym.

Dale byly na navrzenych anhydritovych pastach provedeny technologické
zkousky. Bylo dosaZzeno velmi pozitivnich vysledkd. VSechny modifikované smési
dosahly lepsich vysledk( nez smés referencni. Nejlepsich vysledk(, ve smyslu pevnosti
v tlaku, bylo dosazeno pfi pouziti smésného budice siranu sodného a portlandského
cementu v davce 4 % z hmotnosti pojiva. Bylo dosazeno pevnosti v tlaku po 90 dnech
prevysujici hodnotu 40 MPa a vyhovuje podminkdam normy pro pevnostni tfidu 20. Do
této pevnostni tridy Ize zaradit i smés s budi¢em siranem draselnym a cementem. Dalsi
vyznamny parametr byl pocatek tuhnuti, ten byl v dusledku pridani budicd velmi
vyrazné urychlen. Stupen hydratace byl stanoven pomoci diferenéné termické analyzy
a dale bylo vypocitano procentualni zastoupeni sadrovce. Nejvétsi zastoupeni sadrovce
bylo u past vybuzenych siranem sodnym a kombinaci siranu sodného a cementu
(dvojndsobny narust).

Dalsi prostor byl vénovan anhydritovym maltam. PFi pfipravé téchto malt byl
pouzit jiz dfive pouzivany plastifikator Melment [36], dale pak siran sodny a nové byly
zkouSeny ucinky redispergovaného polymeru (RPP). Bylo dosazeno obdobnych
pevnosti vtlaku jako pfi pfedchozim vyzkumu [36]. Referencni malta odpovida
pevnostni tfidé C7, malta modifikovana plastifikatorem a budi¢em dosahla nejvyssi
pevnosti a Fadi se do tfidy C16. PFi pouZziti RPP doslo k poklesu pevnosti oproti smési
bez této prisady. Smési s RPP odpovidaji pevnostni tfidé C12.

Pro budouci vyzkum by bylo i nadale vhodné se problematikou budicich pfisad
anhydritovych pojiv zabyvat. VyzkousSet dalsi varianty budicd a u téch, co se osvédcily,

optimalizovat davkovani, aby bylo dosazeno jesté lepSich vysledkd. V pripadé
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anhydritovych malt by do budoucna bylo vhodné se také zaméfit na druh a mnozstvi
pouzitého budice, pripadné skladbu kameniva. Dale bych navrhoval vénovat se
vyzkumu vlivu redispergovaného polymeru na vlastnosti anhydritovych malt, jedna se

o moderni material a Ize oCekavat pozitivni vliv na vlastnosti.
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