M3: Stavebni materialy — vlastnosti, degradace/poskozeni a zpusoby oprav a obnovy

Tradicni stavebni pojiva a materialy (vapno, sadra, cementy
vyroba, vlastnosti a priprava stavebnich materialu)

Ing. Renata Tislova, Ph.D., 19. — 21. unor 2025, FR UPCE Litomysl
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Obsah kurzu

e \Vzdusné vapno a smeésna vapenna pojiva

* Prirozené hydraulické vapno, romansky a portlandsky cement

J Vyroba pojiv
J VlIastnosti

J Vyuziti stavebnich pojiv — stavebni materialy
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VYZNAM VAPNA a VYUZITI

A | Malty, omitky, spdrovaci malty, Stukové dekorace.
B| Stukové préce, V. Krajiek
C| Ndasténné malby: R. Tislova.

D| Restaurovdni
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Historie pouZivani vapna

Prvni ndlezy vapennych malt z obdobi cca 12 000 p.n.l. (na Uzemi dnesniho Nejduolezit&jsim klasickym pisemnym pramenem je "Deset knih

Turecka a Palestiny).
o architekture” (Vitruvius, 2. kniha Stavebni materidly)

Prvni pouZiti vapna do omitek pfed Rimskym obdobim (Egyptané — p¥imés do
)

sddrovych omitek, Kréta 1500 pf. n. I. * Pojednani o zpUsobech pdleni a haseni vapna

Theophrastos (370-285 pf. n. I.), Zak Platéna a Aristotela, popsal vapno v jeho * Pfipravé omitek, Stukovych praci (aZ 9 ndnosd omitek)

dborné publikaci k h*. . . .
odborné publikaci ,,O kamenec tectorium — opus tectorium (od lat. Tegere = pokryvat)

Zdokonaleni technologie — Rimané (cca od 3. stol. pF. n. I.) = vyuZiti

hydraulickych pfimési — tzv. puzzoldnova vapna (Puzzuolli) albarium — opus albarium (od lat. album = bily)

Cina — pouziti pfi stavbé &nské zdi (od 3. stoleti pF. n. L.).

1570 - italsky architekt Palladio upozornil na hydraulické chovdni vapen pdlenych
z vapencuy z okoli Padovy, které obsahovaly jilové minerdly.

1729, 1756 - John Smeaton v roce 1756 pise o jilovych ,nedistotdch® vapen, které
maji hydraulické G&inky. V roce 1780 Higgins zjistil vyhodnost pouziti nékterych
popeld.
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Historie pouZivani vapna — Cechy, Morava, Slezsko

Od 9. stoleti (obdobi Velkomoravské fise) - budovani cirkevnich a
svétskych staveb. V roce 940 knize Boleslav I. si v roce 940 nechal
v Praze postavit svuj hrad z opuky, kterd byla spojena vdpennou maltou.

Z roku 999 se ndm zachovala pisemnd zminka o vdpence, kterou vlastnil
Bfevnovsky kldster.

V mistech dnesniho Valdstejnského paldce stala ve 13. stoleti prvni
vdpenka Starého Mésta prazského. Surovina — vdpence z okoli Prahy.

od stiedovéku - vapenky vlastnilo prakticky kazdé vétsi mésto nebo se Chronologicky nastin vyvoje vyuzivani mineralnich pojiv.
budovaly pfi kazdé vétsi a ndkladnéjsi stavbé, napft. Litomysl.

Od 15. stoleti - ceské vdpenictvi stalo pojmem evropského vyznamu.
Jako surovinové zdroje slouzily vapence v Podoli, Braniku na Zlichové a
v Radlicich, které se vyznacovaly hydraulickymi vlastnostmi, které
umoznovaly, aby se brdanické védpno pouzivalo pro vodni stavby. Do
Evropy se vyvdzelo pod ndzvem ,Pasta di Praga®.

*

Heritage
! Train S Erasmus+



UNIVERSITY
OF PARDUBICE

Zakladni rozdgleni vapen podle soutasnych norem CSN-EN 459-1
Stavebni vapno — definice, specifikace a kritéria shody

* Dle zpUsobu tuhnuti: * Formy vzdusného vapna

Vzdusnd - Tuhnuti a tvrdnuti: tvrdnou pomalu na .
vzduchu reakci s atmosférickym oxidem uhliéitym;

obvykle netvrdnou pod vodou, tj. nemaji hydraulické

vlastnosti.

Nehasené vdpno (Q - Quicklime) — vzdusné vdpno ve
formé oxidu vapenatého, pdlené vdapno. Kusovd
nebo jemné mletd. Prudce reaguji s vodou.

* Hasené vdpno (S, S PL nebo S ML — hydrated lime) —
S — prdskové (vapenny hydrat), S PL (vdpennd kase)
DL — dolomitickd (Dolomitic lime, obsahuje CaO, MgO) nebo S ML (vdpenné mléko).

CL - bild vépna (Calcium lime, obsahuje CaQ)

Hydraulickd — Tuhnuti a tvrdnuti: tvrdnou rychle pod gi
ve s st e e , 1)
vodou, karbonatace pfrispiva k jejich tvrdnuti. 2 p

CL 90-5

. odrat bilY
{;Pgs“ﬁ’s'&’fw'

NHL — pfirozené hydraulickd vdpna
HL — hydraulickd védpna

FL — smésné vdpno
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Druhy vzdu3nych vapen dle CSN 495-1

Druhy vzdusnych vapen
Znaéeni Slovni oznaceni Chemickeé slozeni vapna v hm.%
CL90 Bilé vapno 90 >90 CaO+MgO (£5)
CL80 Bilé vapno 80 >80 CaO+MgO (£5)
CL70 Bilé vapno 70 >70 Ca0+MgO (£5)
DL85-30 Dolomitické vapno 85 >85 CaO+MgO (> 30)
DL80-5 Dolomitické vapno 80 >80 CaO+MgO (>5)
DL90-30 Dolomitické vapno 90 >90 CaO+MgO (> 30)
DL90-5 Dolomitické vapno 90 >90 CaO+MgO (>5)

Tab. 1: Klasifikace oznaceni a klasifikace vzdusnych vdpen dle CSN EN 459-1.
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Dolomitickd vapna (DL)

DL = vzdu3né vdpno sestdvaijici z oxidu a/nebo hydroxidu vapenato-hofeénatého bez hydraulické /puzoldnové piimési.
Obsah MgO se u dolomitickych vdpen musi byt vétsi nez 5 hm.% (viz. Tab. T). Obsah MgO reflektuje oznacdeni
dolomitického vdpna.

napf. DL 90-30 oznaduje dolomitické vdpno s obsahem CaO+MgO =90 %, obsah MgO je =230 %

Pfiprava a zpracovani dolomitickych vapen:

Surovina: surovinu pro pdleni dolomitickych vapen tvofi dolomitické vapence nebo dolomit (CaMg(CO,),). Jeho nalezisté
Ize u nds nalézt na severu Cech (krkono$sko-jizerské krystalinikum), pfip. v lokdlnich depozitech na stfedni a jizni Moravé
(Uheréice, Jemnice, aj.), jiznich Cechéch (moldanubikum jiznich Cech)

Zpracovani dolomitickych vapen: podobné podminky jako u vdpen z kalcitu
Pdlené vapno: CaO+MgO
Hasené vapno: Ca(OH),+Mg(OH),
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Vapenec
Uhli¢itan vapenaty
o 4 4 CaCo
Vyroba vapna — cyklus vapna
Tuhnuti Paleni
Karbonatizace
- H,0 - CO,
1. Paleni (850-1000°C) +Co,
CaCO, — CaO + CO, T Hasené vapno
4 4 2 vy Hydroxid vapenaty
vdpenec pdlené vapno Ca(OH), -
Portlandit Palené vapno
. , . , Oxid vapenaty
Surovma: - vapenec, mramor, Travertlny, SlanVCG,... Ca0
Teplota vypalu: 850-1000°C '&/
Zména vlastnosti: porozita, obj. hmotnost (Gbytek *HO

hmotnosti az o 44%, mérny povrch)

2. Haseni — reakce s vodou (hydratace)
Vznikd Ca(OH), — podle mnozstvi vody vznikd vapennd kase
nebo hydrat (zvyseni objemu o 50 %)

3. Tuhnuti, tvrdnuti — reakce s CO, (karbonatace)

vznikd CaCO, — jiné vlastnosti nez vychozi latka




1. PALENI
Tradicni zpdsoby paleni vapna — polni pece

1. Polni nebo-li milifové pece (v Cechéch od 9. stoleti)

— vapenec
___ uhli
— plast




Tradicni zpdsoby paleni vapna — Sachtové pece

2. Sachtové pec (Shaft-kiln), kruhové pece (od 2.pol. 19.stolet)

A - vhazovani vapence [ ]

f‘-\p - B - pozorovaci otvory l
. - __mg D - odtahové otvory
vanp&ny (wystup vapna) .
-
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Sachtovd pec v Bystrém u Policky (poc. 20.stoleti)



Historické zpisoby pdleni vapna — polni pece

* objem: 2 m3

Ve

* cihlovy vnéjsi pldast (vnitini konstrukce nad topenistém ze
Samotovych cihel

* palivo: mékké drevo




Faktory ovliviiujici kvalitu vapna

Teplota vypalu

- mékce pdlend — t.v. 850-950°C
- tvrdé& pdlend —t.v. 1000-1250°C

Kvalita a vlastnosti vapence

v o’

- Chemické a fdzové slozeni, obsah a druh pfimési
- morfologie, porozita, hustota, mérny povrch

- Podminky vypalu vapence — typ pece, paliva, doba
pdleni, parcidlni tlak CO,




Vlastnosti paleného vapna (Ca0)

* Bild krystalickda latka, z chemického hlediska CaO
* specifick& vdaha: 3,2-3,4 g/cm?

* objemovd hmotnost: 1,4-3,2 g/cm?3

* vysokd porozita: 30-50%

* mérny povrch: 0,3-1 m?2/g

Tab. 3.4.7: Eigenschaften von Branntkalken verschiedener Brenngrade (nach SCHIELE/
BERENS)

Merkmal Eigenschaften von

Weichbrannt  Mittelbrannt Hartbrannt Sinterkalk
Reindichte in g/cm3 3,36 +£ 0,04 3,36+ 0,04 3,36 £ 0,04 3,36 £ 0,04
Rohdichte" in g/cm?3 1,45..1,8 1,8..2,2 2.2..28 2,8...3,2
Gesamtporositat in % 46 ...55 34 ...46 <34 -
Mittlere KristallgroBe in ym ) 330 >10 vollstandig

verwachsen

Spez. Oberflache nach BET >1,0 0;3+:°7,0 <0,3 -
inm?/g
Reaktionsverhalten >20 2 520 <2 -
NaBloschkurve in K/min
Héarte nach Mohs 2 il - 3..4 -

" Die Dichten dolomitischer Kalke liegen etwa 3 ... 4% hoher.

* Meékce pdlend vdpna se slucuji rychle s vodou (do 3 min), tvrdé
pdlend vdapna (reaktivita min. 8 min)




2. HASENI

CaO + H,0 —>  Ca(OH),

Pdalené vdapno hasené vépno

exotermni reakce, vyvoj tepla

Produkty: hasené vdpno (zdvisi na mnozstvi vody)

Vapenny hydrat — na sucho hasené vdpno, s nizsim mnozstvim vody
Vlastnosti: bily prések, chemicky Ca(OH),, sypnd vaha okolo 440 kg/m?3, rozpustnost ve
vodé 1,6 g/I, pH 14 (siln& alkalicky)

Historicky provddéno v kosich, dnes s aerosolem vody, variantou suchého haseni je haseni s
vihkym piskem.

Vapenna kase — haseni s nadbytkem vody, vznik plastické kase

Vdapenna kase: bild kase s plastickymi vlastnostmi, z chemického
hlediska Ca(OH),, obsahuje ca 50 %vody, objemové hmotnost D |
vapenné kase dosahuje okolo 1400 kg/cm?3, pH 14 (silné alkalickd&)

Tradiéni postupy haseni: A |s vlhkym piskem
B, C| v hasnicich, D| hadeni v kosich




Lptisoby haSeni

+ SUCHE HASENI - s ekvivalentnim mnoZstvim vody (na 100 kg CaO - 32 kg (1) vody)
Vysledny produkt: vapenny hydrat suchy

+ MOKRE HASENI - s piebytkem vody (na 100 kg CaO - 200 az 300 kg vody)
Vysledny produkt: vapenna kase

+ HASENIi S VLHKYM PiSKEM
Vysledny produkt: malta

PROBLEMY PRI HASEN:I:
- Nadbytek vody — utopené véapno

- Malo intenzivni michdni, nedostatek vody — vznik nehomogenit, “speklych”
castic, dohasuji na omitce

BEZPECNOST: Nutné michéni, ochrana oéi i kize pred popélenim!



3. Zrani vapna - tuhnuti a tvrdnuti vapna

1. faze - tuhnuti: dochdzi v disledku odpareni vody,
neprojevuje se vyraznou zménou mechanickych vlastnosti

2. faze - tvrdnuti v dUsledku karbonatace: reakce s oxidem
uhli¢itym, projevuje se zménou mechanickych vlastnosti, pomaly
proces (ca 1 mm/28 dni). Karbonatace vépennych materiald
probihd dle reakce:

Ca(OH), +CO, — CaCO, +H,O

hasené vdpno kalcit, uhli¢itan vapenaty

UNIVERSITY
OF PARDUBICE

Vliv podminek na probéh "zrani” vapna (napf.
vapennych omitek)

A) Vlhkost okolniho prostiedi - pro karbonataci je
zdasadni zvySend relativni vlhkost (idedlné okolo 65 %),
v suchém prostiedi karbonatace probihd pomaleiji,
naopak v pfilis vlhkém nebo mokrém prostiedi dochdzi
k nasyceni péri vodou a zpomaleni karbonatace

B/ Teplota - nizkd teplota zpomaluje karbonataci,

vysokd zvysuje

C/ Koncentrace a parcialni tlak CO,, vyména vzduchu
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Lrani dolomitickych vapen — sloZité{si proces (DL)
Zrdani = karbonatace

- slozitéjsi proces oproti vpnim pripravenym z kalcitu, neni dosud zcela vyjasnén. Obé latky v pojivy, tj. hydroxid
hofecnaty i vdpenaty, maiji rozdilnou rozpustnost ve vodé, ¢imz vznikd rozdil v jejich schopnosti tvrdnout v dusledku
reakce s oxidem uhli¢itym. Pomalejsi proces oproti tvrdnuti bilych vapen.

Vznikajici faze:

brucit [Mg(OH),]

nesquehonit [MgCO,.3H,0]

Hydromagnesitu  [Mg;(CO,),.(OH), -4H,0O]

kalcit (CaCO;) a magnesit (MgCOj,) - vznikaji velmi pomaly, v konkurenci s ostanimi fazemi

Fdzové slozeni dolomitickych malt ovliviuje i fyzikdlni a mechanické vlastnosti; vétsina hofecnatych fazi je slabé
krystalickd az amorfni, dobfe vypliujici porézni systém malty. Tim se zvysuje jeji objemovd hmotnost a mechanické
vlastnosti. Jejich vlastnosti se v tomto ohledu podobaiji viastnostem hydraulickych poijiv, ve kterych v pribéhu zrani vznikd
amorfni gel, ktery zpusobuje vysokou pevnost a houzevnatost mailt.
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PouZiti vdpna

1. Pfiprava malt, omitek a natérd
- pfipraveny podle pUvodni receptury

- pojivo zpracovdno pUvodnim postupem, plnivo o puvodni distribuci
velikosti zrn

- pouziti tradiéni femesinych postupl (pfidavek velmi malého mnozstvi
vody, vlhéeni a stinéni nové nanesenych ploch

2. Doplnovaci, tmelici maltoviny

- (dopliovdni omitkovych ploch, stukové vyzdoby, rekonstrukce ¢dsti
fasdd, interiérovych omitek, vyplnéni spar....)




PouZiti vapna

3. Maltové smési pro stabilizaci okrajo, injektaz

- (doplhovdani omitkovych ploch, stukové vyzdoby, rekonstrukce
¢asti fasdd, interiérovych omitek, vyplnéni spdar....)

4. Injektazni hmoty (vypliovdni prasklin, dutych mist, obnoveni
koheze mezi omitkou a zdivem, mezi omitkovymi vrstvami...)

5. Dalsi materialy pro restaurovani

Dispergované vapno (Sumpfkalk, Dispergiertes Weisskalk) - velmi jemné vapno s
velikosti &astic Ca(OH), v fddu mikro- danou technologickym procesem vypalu a
haseni, ddle ndslednym mechanickym zpracovdnim. Vlastnosti podobné dlouho
ulezenému vdpnu. Vyuziti zejména pro injektdze.

napf. CALXNOVA (Deffner & Johann)

Vapenné nanosuspenze - suspenze Ca(OH), v alkoholu (nap¥. ethanolu,
isopropanolu) s velikosti édstic hydroxidu vapenatého okolo 50-250 nm.
napt. CaloSil® E25, CaloSiL® IP25 (IBZ-Salzchemie, DE)

UNIVERSITY

|\ OF PARDUBICE

ACULTY

original plaster

missing parts

masonry

repair mortar

original plaster

damaged part

adhesion mortar

masonry
plaster
injection (grouting)
lacunae mortar
masonry

.
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Vlastnosti vapennych malt — v terstvém stavu

v’ Zpracovatelské vlastnosti
Vdapennd pojiva, bez ohledu na slozeni, se vyznaduji vyjimeénymi vlastnostmi
v pribéhu zpracovdni:

v’ Plasticita - vyborna, plasticita &-li tvarnost, umoZiiuje zpracovdni riznymi postupy
a ndstroji, tvarovdni, povrchové Gpravy, aij.

v’ Zpracovatelnost - vybornd, na rozdil od jinych pojiv se vapenné malty vyznaduji
dlouhou dobou zpracovatelnosti, kterd umoziuje tvarovdni hmoty po dostatecné
dlouhou dobu.

2 Rozmeérova stalost - omezend, jedna z nevyhod vdpennych malt vSak nastdva pri |
tuhnuti. Po odpareni vody dochdzi k trhdni, zvlasté pfi nandseni velkych objemu.
Trhliny Ize diky dlouhé zpracovatelnosti korigovat (ale jen do urcité miry a doby).
Doporucovand tloustka jednoho ndnosu se pohybuje max. 2 ecm. Jiz od starovéku
se vzdy doporuéovalo nandseni malty ve vice vrstvdch, pficemz do spodnich vrstev |
omitek se Easto pouzivala vice pevnd omitka s pucoldnem a na vrchni vrstvy Stuk s

. , Ini s bsah v Plasticita vapennych malt pfi modelaci
[emnym pinivém a vyssim obsahem pojiva. plastickych doplikd. Rekonstrukce Stukového

epitafu, Cesky Rudolec. Foto: K. Sibravova.



Vlastnosti vapennych malt — v zatvrdlém stavu

v Pomala karbonatace
ca 1 mm/28 dni

v Nizsi pevnost malt a omitek
Pevnost se vyviji s ¢asem, vyzrdalé malty:

pevnost v tlaku (max. 2-3 MPa)'
pevnost v tahu za ohybu (max. 1 MPa)'!

v Nizky dynamicky modul pruznosti — vysokd elasticita
1500-3000 MPa (5000-25000 Mpa — PC malty)

v' Vysoka porozita, paropropustnost a nasdkavost vodou — vyborné pro historické
konstrukce nebo rekonstrukéni uéely. Hrozi poskozeni mrazem, vodorozpustnymi
solemi.

Oteviend porozita (20-30%) 3

1DOI:10.1016/j.cemconcomp.2004.02.017 3 Arandigoyen et al, 2004 Plasticita vdpennych malt pfi modelaci
plastickych dopliikd. Rekonstrukce Stukového
epitafu, Cesky Rudolec. Foto: K. Sibravova.

2 doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117216



http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2004.02.017
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117216

Vyznam vapna — restaurovdni kulturniho dédictvi

* Splnuji pozadavek na kompatibilitu materidlo
pouzivanych pro restaurovdni vici historickému
origindlu, kompatibilita fyzikdlnich, mechanickych,
optickych vlastnosti..ale i zpracovatelskych a
uzivatelskych.

* Autenticita — zachovani tradi¢nich postupU vyroby a
Zzpracovdni, femesiného zpracovani, tradic,...

* Ovérend funkénost, vyborné zpracovatelské
vlastnosti.
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Vapna s hydraulickymi vlastnostmi

Obecné se jednd o pojiva se znedist'ujici primési, kterd je bud’ pfirozenou soucdsti vdpna (resp. vdpence) nebo vznikd
smisenim vzdusného vdpna s pfimési hydraulickych a/nebo pucoldnovych latek.

P¥irozené hydraulické vapno (NHL, natural hydraulic lime) - vdpno vyrdbéné pdlenim vice & méné zahlinénych nebo
kfemicitych vapencu. Vdpno se vypalu mele na jemny prdsek nebo bez pouziti mleti. Pojiva maiji schopnost tuhnout a
tvrdnout po smichdni s vodou hydraulicky (pod vodou) a také reakci s oxidem uhlic¢itym ze vzduchu).

Smésné vapno (FL, formulated lime) - vdpno s hydraulickymi vlastnostmi sloZzené ze vzduiného vépna (CL) a/nebo
pfirozené hydraulického vapna (NHL) s daldi pfimési hydraulickych a/nebo pucoldnovych latek. Tuhne a tvrdne jako NHL.

Hydraulické vapno (HL, hydraulic lime) - obsahuje vdpno a dalsi latky jako cement, vysokopecni struska, popilek,
vdpence, aj. tuhne a tvrdne jako NHL.

Erasmus+
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Pucoldny

= prirodni nebo uméle pripravené materidly obsahujici amorfni vysoce reaktivni slouceniny oxidu kfemicitého
(SiO,) a oxidu hlinitého (Al,O,). V maltdch reaguji s hydroxidem véapenatym (Ca(OH),) za vzniku hydraulickych
sloucenin.

= ndzev ladtek odvozen od italského mésta nedaleko Neapole Pozzuoli, kde se téZil sopeény popel

= tzv. latentni hydraulické pfisady, tj. netuhnou pod vodou, ale zvysuji reaktivitu vdpna

Pucolanova reakce:

- reakce zaloZend na reakci vapna (Ca(OH), a slou€enin obsazenych v pucoldnu, tj. oxidu kiemiku a hliniku
- reakci vznikaji C-S-H gely a hydratované hlinitany nebo hlinitokfemicitany vépenaté (napt. C,AH,;, dalsi
C,;ASHg, dj.) - reakce je podobnd jako u cementl (viz. romdnsky, portlandsky cement).

Ca(OH), + amorf. SiO,, Al,O, — C-S-H, C-A-H

pucolanova aktivita - schopnost pucoldnu za normdlnich podminek reagovat s hydroxidem vapenatym ve
vdpné za vzniku hydratovanych kiemicitany, hlinitan0 a hlinitokfemicitand vapenatych. Méfi se podle
normativnich zkousek:



Pfirodni pucoldny
A) Prirodni - sopeéné popely (tufy (A), tufity), pemza (B), spongolity, perlit, kiemeling, jily, tras

tuf - prirodni popel pochdzeijici ze sopeénych erupci, velmi jemny a reaktivni (Pozzuoli, Santorini, 4%
aj.)

tufit - hornina slozend ze sopeéného popela a terigénniho materidlu

pemza - vyvield hornina, sopecné sklo vysoce porézni struktury, kterd vznikd provzdusnénim
magmatu vulkanickymi plyny

perlit (C)- prirodni vulkanické sklo, vznikd prudkym ochlazenim lavy ve vodnim prostfedi. Pfed
pouZitim se aktivuje kalcinaci pFi teploté 850-1150 °C (expandace, ndrlst objemu az 5x) —
expandovany perlit - porézni s nizkou hmotnosti (4¢inkem unikajici vodni pdry). Obsahuje oxidy
kfemiku, hliniku a vyssi obsah oxidU alkalickych prvku.

Pouziti: vyborné akustické a izolaéni vlastnosti (izolace ve stavebnictvi, protipozdrni konstrukce,
cihly, pfisada pro vylehleni vépennych nebo sadrovych omitek, dekoraéni omitky, akustické stény, !
tvdrnice, qj.

kifemelina - rozsivkovd zemina sloZzend ze schrdnek rozsivek s vysokym obsahem reaktivniho

oxidu kfemicitého

- Heritage
Rynsky tras — rozemlety vulkanicky tufit (napf. ze sopek pohofi Eifel v Némecku) wd Train



Syntetické pucoldny - technogenni

B) Uméle pripravené /technogenni pucoldny - pdlené jily, metakaolin, popilky

pdlené jily (metakaolin, snimek E, Al,O;.2SiO,) - vyrdbi ze z kaolinu Al,Si,O,(OH), kalcinaci pfi
teploté 540 °C, dochdzi k dehydroxylaci

- rentgenamorfni fdze — vysokd reaktivita

- Castice s velkym mé&rnym povrchem — vysokd reaktivita, ochotné reaguje s Ca(OH),,

vysokopecni struska (D)- vznikd jako vedlejsi produkt vyroby Zeleza za vysoké teploty nad 1300,
°C, pro dosaZeni latentn& hydraulickych vlastnosti se mele.

popilky - vznikaiji jako vedlejsi produkt spalovdni v elektrdrndch a tepldarndch, sloZeni je
ovlivnéno zpusobem spalovdni, hlavni slozky tvofi slouceniny oxidu kfemiku (okolo 35-55 %),
hliniku, Zeleza (celkem asi 8-35 %), pfip. vapniku (2-35 %) (stopy slouéenin s obsahem oxidu
alkalickych kovU, Ti, Mn, obsahuiji tézké kovy).

ewve, 7 71

a dalsi: mikrosilika (kfemicity ulet), expandovany perlit

- Heritage
wd Train



- Heritage
wd Train

Erasmus+

Latentné hydraulické latky

Latky obsahujici kromé kfemicitand a hlinitokfemicitant i CaO — jsou schopné po smichdni s vodou
sami tvrdnout. Pucoldny CaO neobsahuji nebo jen velmi mdlo.

vysokopecni struska (D), nékteré druhy popilkd

Mineralni Na,0+K,0
pFimés

Rynsky tras 18,5

Metakaolin 50-55 45-50 0,5-1 5 0,1 -0,5 0,1 -0,4 0,2-1 0,1 -0,3
Jemny 49-65 18-25 5-10 4-12 2-5 0,4-1,5 0,5-3
keramicky

prach

Elektrarensky 25-55 15-25 0,3-5 <10 <4 <5 <3
popilek

Vysokopecni 30-50 7-20 2-10 25-40 1-15 0,6-2,4 2-3
struska

Tab. 1: Chemické sloZeni reaktivnich minerdlnich pfimési — pucoldnové a latentné hydraulické Iatky. Zdroj: Vejmelkovd, 2017, Tubag Tras.
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