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Uvod

1  Uvod

Obsah predlozeného modulu je rozdélen na samostatné ¢asti ,,Technologie be-
tonu“ a ,,Stavebni keramika“. Tomuto rozdéleni odpovida také obsah jednotli-
vych podkapitol tivodni kapitoly

1.1  Cile

1.1.1 Cile technologie betonu

Cilem této ¢asti uc¢ebniho textu je sezndmit ¢tenafe se zakladnimi védomostmi
z predmétu technologie betonu. V tivodni ¢asti jsou definovany dil¢i vstupni
slozky pouzivané pro vyrobu betonu — kamenivo, cement , voda, piimési a pfi-

sady. Nejveétsi pozornost je vénovana piimésim a ptisadam do betonu, které v
soucasnosti maji pro moderni technologii betonu nejvétsi vyznam a neustale se

roz$ituje jejich pouziti.

V dal3i ¢asti jsou podany informace o Cerstvém betonu. Je v ni definovan vodni

souCinitel a mozné ptistupy k navrhovani slozeni betonti. Dale jsou definovany
reologické vlastnosti betonu,zejména zpracovatelnost betonu.

Nasleduje ¢ast, ktera se zabyva zhutiiovanim betonu po jeho ulozeni do bedné-
ni ¢i formy.

V posledni ¢asti je cilem podat zakladni informace tykajici se nejpouzivanéj-
Sich technologickych zkousek kameniva jako vstupnich tdaji pro navrhovani

receptur betoni a piiklady navrhovani receptur jako pozadavky pro laboratorni
cviceni.

1.1.2 Cile stavebni keramiky

Cilem této casti ucebniho textu je seznamit ¢tenafe v prvni kapitole s obecnou
technologii vyroby stavebni keramiky. V tvodu je vysvétlen pojem keramiky a @

jeji rozdeleni. Nasleduje piehled nejpouzivanéjSich keramickych surovin a
stru¢ny popis jednotlivych fazi technologie vyroby keramiky — tézba a ptiprava
surovinova smési, vytvareni, suseni a vypal.

Nésledujici druha kapitola pfinasi prehled sortimentu a obecnych vlastnosti
vybranych druhti stavebni keramiky.

V posledni treti kapitole je cilem obsahu ucebniho textu podat zakladni infor-
mace tykajici se nejpouzivangjSich laboratornich zkousek v keramice, které
urcuji zpusob zpracovani keramickych surovin a vhodnost pro keramicky vy-
robek. V této kapitole, jez 1ze chéapat jako privodce laboratornim cvicenim, se
studenti také stru¢né seznami s vybranymi zakladnimi postupy zkousSeni vlast-
nosti keramickych surovin, vytvafecich smési (syrového stiepu) a nakonec i
vypaleného stiepu.
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1.2 Pozadované znalosti

PiedloZzeny ucebni text prfedklada zdkladni informace, které se tykaji technolo-
gie betonu a stavebni keramiky, a nepfedpoklada specidlni znalosti Ctenéfe.
Piedpoklada se, ze student by m¢l mit zdkladni znalosti z teoretickych predmée-
t (zejména matematiky a fyziky) ze stiedni Skoly. Pokud se v textu piesto ob-
jevi nesrozumitelny nebo nevysvétleny vyraz, doporucuji jej vyhledat
v doporucené literatute, kde bude zajisté patficné vysvétlen.

1.3  Doba potirebna ke studiu

Vzhledem k obsahlosti prednaskovych kapitol, které se tykaji technologie be-
tonu (2. kapitola), vyroby stavebni keramiky, sortimentu a vlastnosti vyrobka
stavebni keramiky (7. kapitola), je vhodné si rezervovat na zvladdnuti studia
kazdé kapitoly alespon dva dny. Pro pochopeni obsahu kapitol, které¢ se tykaji
ptehledu laboratornich zkousek (technologie betonu — 3. kapitola, stavebni
keramika — 8. kapitola), je nutné absolvovat praktické laboratorni cviceni, kde
budou vybrané uvedené postupy prakticky predvedeny.

1.4 Klicova slova

1.4.1 Kilicova slova technologie betonu
Technologie vyroby betonu, kamenivo, cementy, piimési do betonu, ptisady do

betonu, vodni soucinitel, tfida betonu, Cerstvy beton, zatvrdly beton, pevnost
v tlaku, zhutiovani, hutnost.

1.4.2 Klicova slova stavebni keramika
Technologie vyroby keramiky, keramické suroviny, vlastnosti keramického

stiepu, vyrobky stavebni keramiky, technologické laboratorni zkousky v kera-
mice
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2 Technologie betonu

cementovym kamenem a jako kostra — vypli slouzi riizné frakce (rozpéti veli-
kosti minimélniho a maximalniho zrna) kameniva. Pro vyrobu betonu je nutné
pouzivat minimaln¢ dvou frakci kameniva, v praxi se nejcastéji pouziva 3 az 4
frakci. Beton lze z hlediska jeho stavu a struktury mozné d¢lit na Cerstvy a za-
tvrdly beton. Za Cerstvy beton Ize povazovat stav, kdy jednotlivé slozky betonu
— minimaln¢ dvé frakce kameniva (drobné frakce 0 — 4 mm a hrubé kamenivo
frakce 4 az 22 mm), cement (rizné typy a pevnostni tfidy), zdmésova voda, a
piipadné piimési a pfisady do betonu jsou smichdny v misicim jadru a po
transportu uloZeny do vyrobni formy (vyroba prefabrikatt) nebo bednéni (mo-
noliticka staveniStni vyroba). Po nasledném zhutnéni a probéhnuti hydrata¢nich
procest se struktura betonu méni v zatvrdly stav a vznikd pevny kompaktni
materidl beton (n€kdy se pouziva 1 vyraz zatvrdly beton.). Zakladni pozadavky
na jeho slozeni, vlastnosti a kvalitu jsou v soucasné dobé definovany v
evropské normé CSN EN 206-1, ktera plati pro viechny ¢lenské zemé EU.

Beton je silikatovy vicekompozitni materidl, kde matrice je tvofena zatvrdlym

2.1 Slozky betonu

Zakladnimi slozkami pro vyrobu betonu jsou kamenivo, cement a voda. Do-
plinkovymi slozkami jsou piisady a pfimési do betonu. Vyztuzeny, armovany
beton déle obsahuje betonafskou ocel (zelezobeton), piedpinaci ocel (pfepjaty
beton) nebo rozptylenou vyztuz (vldkna nebo dratky).

2.1.1 Kamenivo

Kamenivo zaujimé ve struktufe hutného betonu 75 aZz 80 % objemu a jeho
hlavni funkci je vytvofeni pevné kostry v betonu s minimalni mezerovitosti.
Proto obsahuje rizné veliké zrna, ktera jsou soucasti tzv. frakci kameniva, kte-
ra jsou smichana ve vhodném poméru tak, aby vyslednd smés méla minimalni
mezerovitost. Kameniva pro vyrobu betonu Ize délit na ptirodni nebo uméla.
V betonaiské praxi se v drtivé mife pro vyrobu hutnych betond pouzivaji pfi-
rodni kameniva, kterd se vzhledem ke svému ptivodu déli na drcend a téZzena.
Jedna se o zrnitou latku o velikosti zrna od 0 do 32,5 mm, prakticky se pouzi-
va max. zrno do 22 mm. Kamenivo rozdélujeme podle ptivodu (petrografie),
velikosti nejvetsiho zrna v mnozin€ zrn, zptisobu jeho tézby a Gpravy na téze-
né ( je bagrovano bud’ z vody nebo ze stény) a drcené (vznikd odstfelem masy
ze stény v lomu a naslednym vicestupnovym drcenim) a podle porovitosti..
TéZzené kamenivo vzniklo pfirozenym rozpadem hornin, zrna maji vétSinou
tvar blizky kouli a jsou hladka a zaoblena transportem zvétralé horniny vétsi-
nou ve vodé¢. Drcené kamenivo ma tvar vétSinou protahlejsi, méné vhodny pro
vyrobu betonu, ale jejich povrch je drsnéjsi s vétsi adhezi cementového tmele a
tudiz se hodi pro vyrobu betonu o vyssich pevnostech

Podle velikosti zrn a jejich skladby rozdélujeme:
e hrubé kamenivo s velikosti zrn 4-32,5 mm (Stérk, drt’).

e drobn¢ kamenivo s velikosti zrn do 4 mm (pisek),
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e jemné kamenivo do velikosti 0,25 mm (moucka, filer)

Z hlediska trvanlivosti betonu a technologie zpracovani Cerstvého betonu je
dilezité, aby kamenivo neobsahovalo latky, které zpisobuji ve styku
s cementovym tmelem a kamenem nezadouci objemové zmény, vedouci
k vnitinimu napéti, a tim poruSovani struktury betonu (pokles pevnosti betonu).
Rovnéz nepiipustny je obsah latek, které nepiizniveé ovliviiuji tuhnuti a tvrdnuti
cementového tmele nebo snizuji soudrznost betonu s oceli. K témto Skodlivym
latkam patii hlavné jilové piimési, humusovité latky a organické piimeési. Ka-
menivo pro vyrobu hutnych betonti musi mit dostate¢né ¢isty povrch, vhodny
tvar zrna, dostate¢nou pevnost v tlaku (100 a vice MPa) a vhodnou granulome-
trii tj. velikost zrn. Podle velikosti zrn je kamenivo déleno na tzv. frakce. Frak-
ce kameniva je dand rozmezim minimalniho a maximalniho zrna. V praxi jsou
vyrabény nasledujici frakce:

e (az4 mm — kamenivo drobné, nejcastéji se pouziva tézené kamenivo
e 4az7 8§ mm - kamenivo hrubé, t€zené 1 drcené

e 8 az 16 mm - kamenivo hrubé, t€zené 1 drcené

16 az 22 mm - kamenivo hrubé, t€Zené i1 drcené

22 az 32,5 mm - kamenivo hrubé, t€zené i drcené a dale dopliikové frakce
e 8az1lmm, 11 az22 mm.

Podrobnéji jsou jednotlivé pozadované technologické vlastnosti a jejich zkou-
Seni popsany v ¢asti, které jsou obsahem laboratornich cviceni. musi Kvalita-
tivné musi pouzivané kamenivo vyhovovat pozadavkim EN 1097- 1 az 6.

2.1.2 Zamésova voda

Voda v betonaiské technologii plni dvé zakladni funkce:

e hydratacni, voda podminuje hydrataci cementu a tak spolu s cementem vy-
tvari v Cerstvém stavu tzv. cementovy tmel (kasi) a v zatvrdlém stavu tuhou
strukturu cementového kamene.Minimalni potfeba vody na tplnou hydrata-
ci cementu je priblizné 23 az 25 % hmotnosti cementu,

¢ reologickou, voda umoznuje vytvoreni tvarného Cerstvého betonu ve spojeni
s jeho slozkami - kapilarnimi silami je zajiStovana koheze a viskozitou plas-
ticnost Cerstvého betonu. Tato voda se jiz v idealnim stavu, kdy by nedoslo
k odpatovani vody, hydrata¢nich procest a slouzi jen dosazeni vhodné zpra-
covatelnosti (konzistenci) betonu umoziujici jeho transport a hlavné doko-
nalé zhutnéni dostupnymi zptisoby zhutiiovani.

Z dal$iho pohledu mtizeme tzv. technologickou vodu rozdélit na zdmésovou
(davkovanou pii miseni Cerstvého betonu) a na oSetfovaci (voda dodévand po
zatuhnuti betonu po nékolik dnli pro udrzeni betonu ve vlhkém stavu). Oba
druhy vody musi vyhovovat kvalitativnim pozadavkiim EN 1008: 1997.

2.1.3 Cement

Cement je polydisperzni partikuldrni anorganicka latka s hydraulickymi vlast-
nostmi. Po smichani s vodou postupné tuhne a tvrdne. Po zatvrdnuti na vzdu-
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chu nebo 1 ve vod¢é zachovava svoji pevnost a stalost ve vod¢. Hydraulické
tvrdnuti je disledkem hydratace vapenatych silikati a aluminatt.

Druhy cementti

Cementy pro obecné pouziti dle CSN EN 197-1 se déli podle smésnosti (viz
tab. 1.1.).

Tab. 1.1 Druhy cementil dle smésnosti

Druh Nizev cementu  Oznaceni Qbsah slozek v% Elmotnosti .
cementu slinek slozka plnivo
L. portlandsky I 95-100 - 0-5
I portlandsky I/A -X 8094 6-20 0-5
b smésny 11//B - X 65-79 21-35 0-5
/A 33-64 36-65 0-5
II.. vysokopecni /B 20-34 66-80 0-5
1ye 5-195 81-95 0-5
v pucolénova IV/A 65-89 11-35 0-5
’ IV/B 45-64 36-55 0-5
V. smésny V/A 40-64 18-30 0-5
V/B 20-39 30-50 0-5

Cementy se dale d¢€li na tfi tfidy normalizované pevnost v tlaku v MPa:
32,5 42,5 52,5

Fyzikalni vlastnosti cementi

Technickd norma ENV 197-1 definuje pozadavky na normalizovanou (28 dni)
a pocatecni (2 a 7 dntt) pevnost v tlaku, pocatek tuhnuti a objemovou stalost .

Pocatek a doba tuhnuti cementu je konvencni veli¢inou zjiStovanou Vicatovym
piistrojem. Pocatek tuhnuti je minimalné 45 az 60 min a obvykle byva 3 az 5
hodin, doba tuhnuti maximalné 12 hodin (byva 4 az 6 hodin). Doba tuhnuti se
prodluzuje s rostoucim obsahem vody a zkracuje se zvySenim teploty.

Objemova stalost se prokazuje za 24 hodin pii 20 °C pomoci Le Chatelierovy
objimky a jeji roztazeni nesmi byt vétsi jak 10 mm, byva casto pouze 1 mm.
Cementovy kdmen nesmi vykazat zadné nepfimétené objemové zmény, trhlin-
ky a odstépky. Rozpinani zplGsobuje nadmérny obsah volného CaO, MgO a
siranu vapenatého. SmrSténi cementového kamene za 28 dni je 0,5 az 0,8

mm.m .

Objemova a sypna hmotnost cementii: portlandsky cement ma objemovou
hmotnost 3050 aZ 3150 kg.m ~, pro betonaiské vypodty se uziva hodnota 3100
kg.m ~, cement obsahujici vice strusky pak 3000 kg.m™. Sypna hmotnost voln&
loZeného cementu je 900 az 1300 kg.m™, pytlovaného cementu nebo uloZeného
v silech 1200-1700 kg.m™.

Mérny povrch cementu souvisi s velikosti jednotlivych ¢astic (byvaji od 1 do
250 um) a zrnitosti.

Bézny cement, obvyklého mérmého povrchu 300 m* kg™ ma tuto zrnitost: 17 %
zrn vétSich 50 pm, 23 % zrn menSich 10 pum, 27 % zrn od 10 do 25 pum. Mérny
povrch cementd byva 250 az 400 m°kg ', pozadovana minimalni hodnota je
225 a doporutend maximalni jemnost mleti je 600 m>kg . Cim mé4 cement
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vetsi meérny povrch, tim rychleji a Gplnéji hydratuje, ale jeho vyroba je energe-
cementu je tfeba veétsSi mnozstvi vody. Pfi vyrobé betonu pro pozadovanou
zpracovatelnost potfebuje vétsi mnozstvi vody a betony vyrobené z téchto
betonu jsou vice nachylné pro vznik smrs§tovacich trhlin vlivem nadmérnych
objemovych zmén, je podstatné rychlejsi a vyssi nartist vyvoje hydratanich
tepel Cementy jsou vhodné pro vyrobu vysokopevnostnich betont ( pevnosti
70 MPa a vyssi).

Hydrata¢ni teplo je tepelnym projevem hydratace cementu, zavisi na obsahu
jednotlivych slinkovych mineralt a tim na druhu cementu. V pribéhu hydrata-
ce se vyviji teplo rozdilnou intenzitou. Portlandské cementy uvolni pti hydrata-
ci teplcl) takto: 8 hod. -35 az 100, za 24 hod. -130 az 280, za 28 dni 330 az 550
kJkg ™.

2.1.4 Prisady do betonu

Ptisady jsou chemické slouceniny, které se pridavaji béhem michani do betonu
v mnozstvi do 5% z hmotnosti cementu za G¢elem modifikace vlastnosti Cers-
tvého nebo ztvrdlého betonu. Ptisady se rozdé€luji podle vlastnosti, které cha-
rakterizuji jejich hlavni funkci. Moderni technologie betonu se orientuje na
vyuzivani téchto pfisad a Casto se hovofi o "chemizaci technologie betonu".
Pozadované vlastnosti pfisad do betonu jsou deklarovany v evropské normé
EN 934-2 Ptisady do betonu, malty a injektazni malty. Cést 2. Ptisady do beto-
nu - definice, specifikace a kriteria shody. Tato norma uvadi nasledujici typy
pfisad:

e plastifikacni (redukujici vodu),

e superplastifika¢ni (velmi redukujici vodu), vhodnéji nazyvané ztekucujici,

e stabiliza¢ni (zadrzujici vodu),

e provzdushujici,

e urychlujici tuhnuti cementu,

e urychlujici tvrdnuti cementu,

e zpomalujici tuhnuti cementu,

e hydrofobiza¢ni (odpuzujici vodu).

Piisady podle fyzikalné-chemického plisobeni na Castice cementu lze rozdélit
do dvou skupin:

e latky ovlivilujici kinetiku hydratace cementu cestou zmény rozpousténi
slinkovych minerald, s kterymi nevstupuji do chemické reakce nebo cestou
reakce se slinkovymi minerdly a vytvareni malo disociovanych sloucenin,
(Ratinov jeste uvadi moznost pridavani zarodku krystalizace - nuklei),

e povrchove aktivni latky, které se absorbuji na povrchu zrn cementu nebo
tvoticich se novotvart a jsou bud’ hydrofilni nebo hydrofobni.

Popis jednotlivych pfimési do betonu:

1. Plastifikatory a superplastifikatory
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Moderni betonarska technologie se neobejdou bez pravidelného a plosného
pouzivani téchto piisad. Pouzivaji se pro dosazeni nasledujicich vlastnosti:

e ZlepSovani zpracovatelnosti ¢erstvého betonu a tim omezeni pouziti inten-
zivni vibrace pfi zhutiiovani betonu.

e Snizeni mnozstvi zamé&sové vody a tim redukovani vodniho soucinitele, tak
se zvySuje pevnost a trvanlivost betou.

e Snizeni mnozstvi vody i cementu a tak pii konstantni pozadované vhodné
zpracovatelnosti je dosazeno sniZeni dotvarovani betonu pfi stdlém zatiZeni
a objemovych zmén - smrsténi.

Z chemického hlediska s pouzivaji tyto skupiny organickych sloucenin:
e LS soli nebo derivaty ligninsulfonant,

e PC estery polykarboxylovych kyselin,

e SNF sulfonované naftalenformaldehydové kondenzaty,

e SMF sulfonované melaminformaldehydové kondenzaty,

e CAE kopolymery karboxyakrylové kyseliny s akrylesterem.

2. ProvzdusSiiovaci prisady

Latky, které po piidani béhem miSeni Cerstvého betonu, vytvari ve velkém po-
¢tu uzaviené vzduchové pory jemné distribuované v betonu. Jiz pred padesati
1éty se zjistilo, Ze betony obsahujici jemné rozptylené vzduchové pory lépe
odolavaji plisobeni mrazu a agresivité¢ moiské vody. Tyto pory méni pdrovitou
strukturu cementového kamene, porusuji sit' kapilar. Vzduch uzavieny
v porech zlepSuje chovani betonu proti G¢inktim ledu vznikajiciho zmrznutim
vody v kapilarach i proti rstu krystal chemickych soli (rozmrazovaci soli,
moftskd voda). Provzdusnénim vytvofené vzduchové pory jsou expansnim pro-
storem pro zvétSujici se objem krystalll ledu a soli, pory snizuji hydrostaticky
tlak v porovité struktuie. Kritériem G¢innosti provzdusiovaci piisady na trvan-
livost betonu je vzdalenost port od sebe navzajem, oznacovany jako soucinitel
prostorového rozlozeni vzduchovych pora L, ktery ma byt mensi nez 0,250 mm
(spacing factor) a velikost vytvofenych péra byva o priméru 25 az 300 pm
(cely rozsah part je od 10 um do 1 mm). VéEtsi vzduchové pory nebo kapilary
snizuji trvanlivost, podobné i vétsi vzdalenost mezi pory.

3. Prisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti cementu

Tyto ptisady rozdélujeme do dvou skupin, na urychlovace tuhnuti (zkracuji
dobu prechodu cerstvého betonu z plastického do tuhého stavu) a na urychlo-
vace tvrdnuti (urychluji vyvoj pocate¢nich pevnosti betonu), které mohou a
nemusi urychlovat tuhnuti betonu.

l. Urychlovace tuhnuti nesmi zpusobit pokles pevnosti v tlaku za 28 dni
pod 80 % pevnosti referen¢niho betonu a za 90 dnti musi byt pevnost v tlaku
nejméné stejnd, jako 28 denni pevnost referencniho betonu. Doba tuhnuti ma
byt del$i nez 30 min, pii 20°C zkracuje dobu tuhnuti nejméné o 40 % a pfi +5
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°C je doba tuhnuti srovnatelna s dobou tuhnuti referencniho betonu tuhnouciho
pii 20 °C.

2. Urychlovace tvrdnuti se posuzuji podle pevnosti v tlaku a pozaduje se
minimalné 120 % pevnosti referenéniho betonu za 24 hod a nejméné 90 %
pevnosti, kterou referencni beton dosahne za 28 dni, dale musi urychlovac za
48 hod pti +5 °C zajistit nejméné 130 % pevnosti referencniho betonu, ktery
tvrdne v normovych podminkach.

4. Retardac¢ni prisady

Ptisady zpomalujici tuhnuti cementu prodluzuji dobu ptechodu Cerstvého beto-
nu z plastického stavu do stavu tuhé latky. Obsah chloridd je v téchto latkach
omezen do 0,1 %, tyto latky mohou provzdusiovat beton nejvyse do 2 % a
pfedevsim pevnost v tlaku betonu za 7 dni musi byt vyssi jak 80 % a za 28 dni
vyssi jak 90 % pevnosti v tlaku referen¢niho betonu. Pocatek doby tuhnuti ma
byt o vice jak 90 minut delsi a konec tuhnuti nejvice o 360 minut delsi nez re-
feren¢ni Cerstvy beton. Retardacni pfisady se pouzivaji k prodlouzeni doby
manipulace s ¢erstvym betonem. Pomalé tuhnuti cementu omezuje vznik trhli-
nek a obvykle je 28 denni pevnost betonu v tlaku vyssi, nez betonu bez piisady,
pokud se nepfekroéi kriticka koncentrace ptisady. Uéinnost piisad je zavisla na
druhu a koncentraci pfisady a také na druhu cementu. Jejich plsobeni se vy-
svétluje vznikem sloucenin na povrchu hydratujicich zrn cementu, které zpo-
maluji diftizi molekul vody a tim i kinetiku hydratace.

2.1.5 Primési do betonu

Piimé&si jsou vétSinou praskovité latky ptidavané do Cerstvého betonu za uce-
lem zlepSeni nékterych vlastnosti nebo k docileni zvlastnich vlastnosti. D¢Eli se
na dva typy:

e inertni ptimési (typ I)
¢ pucolany nebo latentné hydraulické latky (typ II)

Dale k ptfimésim fadime barevné pigmenty a organické polymery, ptidavané do
polymercementovych betont (PCC - Polymer Cement Concrete). Piimési se
pridavaji v takovém mnozstvi, které neptiznivé neovlivni vlastnosti betonu,
zejména jeho trvanlivost nebo nezptlisobi korozi ocele. Do typu I. se fadi mleté
horniny, moucky (filer) a pigmenty. Do typu Il. zatfazujeme 1étavy popilek,
jemné mletou vysokopecni strusku, kfemicité (mikrosilika) nebo zelezité tlety.

Latentni hydraulicita

Hydraulicka aktivita je schopnost latky tvrdnout ve vodnim prostfedi za nor-
malni teploty. Latentni hydraulicita je schopnost latky reakci s Ca(OH), za
normalni teploty ve vodném prostfedi tvrdnout. Podobné vlastnosti maji puco-
lanové latky, které se vyznacuji vysokym obsahem aktivniho Si0,. Podminkou
chemické reakce je alkalické prostiedi vytvafené v roztoku i jinymi chemicky-
mi slouc¢eninami, které nazyvame budi¢e hydraulicity. Ve svych technologic-
kych diisledcich je pucolanita i latentni hydraulicita totozna, rozdily jsou pouze
v obsahu nékterych minerald. Latentné hydraulické piimési se ptidavaji jako
sloZzky do cementu pfi mleti slinku nebo do ¢erstvého betonu pii jeho michani.
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2.2 Cerstvy beton

2.2.1 Navrh slozeni betonu

Navrh slozeni musi respektovat stochasticky charakter vlastnosti betonu, to
znamend Ze navrhujeme sloZeni s urcitou mirou spolehlivosti. Pfi nédvrhu re-
ceptur obecné zvysSujeme pozadovanou pevnost v tlaku o 4 az 5 MPa.

V prvni fazi ndvrhu vychdzime ze vstupnich dat, které charakterizuji oblast
pouziti a kvalitativni poZadavky na beton a to: expozi¢ni tfidy (stupen agresivi-
ty prostfedi), kde bude beton exploatovan; pozadavkii na pevnost betonu a
technologie zpracovani Cerstvého betonu. Vstupni data jsou po staleté historii
betonu zevSeobecnény a formulovany do zakladnich ustanoveni evropské nor-
my EN 206 (v CR pod oznagenim CSN EN 206-1).

Expozi¢ni tiidy (stupné agresivity prostfedi) (tab. 2.2) charakterizuji prosttedi
pouzivani betonové konstrukce. Oznacuji se X a dalS$im pismenem a ¢islem.
Definovani prostifedi pro pouzivani betonu ma vyznam pro garantovanou tr-
vanlivost minimalné 50 rokd a s tim souvisi vybér vstupnich surovin, navrh
slozeni betonu, jeho vysledné vlastnosti a provadéni potiebnych prikaznich
zkousek. Na expozi¢ni tfidy betonu navazuji doporucované informativni hod-
noty maximalniho vodniho soucinitele, minimalniho mnozstvi cementu, stupné
provzdusnéni a minimalni pevnostni tfidy betonu.

Ttida pevnosti betonu f; vyplyva ze statického vypoctu podle zatizeni kon-
strukce a u obycejného betonu z hutného kameniva je zdkladnim kritériem na-
vrhu. Ttida pevnosti betonu je ddna pomérem charakteristickych pevnosti v
tlaku stanovené na valcich o priméru 150 mm a vySce 300 mm nebo krychlich
o hran¢ 150 mm. T¥idy pevnosti v tlaku pro obycCejny a tézky beton a pro lehky
beton jsou uvedeny v tab. 2.3. Lehky beton se klasifikuje podle dosazené ob-
jemové hmotnosti

Se statickym vypoctem souvisi 1 ur€eni vzdalenosti mezi pruty vyztuze a jeji
kryti, podle kterého je nutné volit max. zrno kameniva Dyx.

Diilezitym parametrem je tzv.vodni souéinitel w (v CSN EN 206-1 je oznaden
w/c), tj. pomér hmotnosti efektivniho obsahu vody k hmotnosti cementu. Efek-
tivni obsah vody je rozdil mezi veskerou vodou obsazenou v ¢erstvém betonu a
vodou adsorbovanou na povrchu a v porech kameniva. Voda adsorbovana ka-
menivem se stanovuje podle CSN EN 1097-6 pro normalni a t&zké kamenivo
za dobu 30 minut a pro lehké kamenivo za 60 minut. Vodni soucinitel mé roz-
hodujici vyznam pro pevnost betonu, a proto je zdkladni vztah pevnosti betonu
Casto definovan riznymi empirickymi zavislostmi v urcitych mezich platnosti a
pro urc€ité parametry slozeni betonu. Vyss§i vodni soucinitel snizuje pevnost
betonu a soucasné zlepSuje zpracovatelnost Cerstvého betonu. Matematicky
vyjadiend zavislost pevnosti betonu na vodnim souciniteli je pouze pravdépo-
dobna, avsak s technickou piesnosti ¢asto vyhovujici pfi relativné vysokém
indexu korelace.

MnozZstvi cementu m, je dulezitym technologickym i ekonomickym ukazate-
lem sloZeni betonu. Minimalni mnoZzstvi je definovéano tfidou agresivity a ma-
ximalni mnozstvi pak hospodarnosti vyroby. Mnozstvi cementu se posuzuje v
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objemu cementového tmele, ktery musi byt vzdy vyssi, neZ mezerovitost ka-
meniva.

Tab. 2.2 Expoziéni t¥idy (stupné agresivity prostfedi) dle CSN EN 206-1

Oznaceni Popis prostiedi Priklady pro zafazeni do expozi¢nich tiid

tiidy

1. Zadné riziko koroze a napadeni

X0 velmi suché vnitini konstrukce s velmi malou vlhkosti vzdu-
chu

2. Koroze betonu vyvolana karbonataci

XCl1 suché vnitini konstrukce s malou vlhkosti vzduchu

XC2 vlhké, ziidka suché konstrukce s moznosti nasyceni vodou, zaklady

XC3 mirné vlhké interiéry s vysokou vlhkosti vzduchu, vngjsi
konstrukce chranéné pied destém

XC4 stiidaveé vlhké a suché povrchy vystavené pulsobeni vody, nejsou-li
v XC2

3. Koroze zptisobena chloridy

XDl mirné vlhké povrchy vystavené ostfikovému mlzeni.

XD2 mokré, ziidka suché plczivérny, plsobeni prumyslovych odpadnich
vod,

XD3 stiidavé vlhké a suché ¢asti mostt, dlazby, kryty vozovek, parkovisté

4. Koroze vyvolana chloridy z moiské vody

XS1 s obsahem soli ve vzduchu | konstrukce

XS2 ponoteno do vody ¢asti namotnich betonovych konstrukei

posttikova zona, mlzeni,

X53 oblast pfilivu a odlivu

5. Napadeni mrazem a tanim (bez i s rozmrazovacich soli)

mirné nasyceni vodou, bez | svislé povrchy vystavené desti a mrazu

XFl rozmrazovacich latek

XF2 mirné nasyceqi vodpu svislé povrchy vozovek vystavené mrazu a
s rozmrazovacimi latkami vzduchem nanesenym rozmrazovacich soli

XF3 silné nasyceni vodou bez | vodorovné povrchy vystavené desti a mrazu
rozmrazovacich soli
vysoké nasyceni vodou | vozovky a mostovky, svislé povrchy betonu

XF4 s rozmrazovacimi latkami vystavené postfiku rozmrazovacimi solemi a

mrazu

6. Chemicka agresivita (limitni obsah chemickych latek je uveden v tab. 31)

XAl slaba chemicka agresivita

XA2 mirn€ chemicka agresivita a plisobeni moiské vody

XA3 vysoka chemické agresivita

Nadbytek cementového tmele v je koeficient, kterym nésobime mezerovitost
kameniva pro stanoveni objemu cementového tmele. Jeho hodnota je minimal-
né¢ v = 1,05 a maximalné v = 1,4 azZ vyjimecné 1,5. Na objemu tmele se také
podili objem piimési a jemnych podilti kameniva v betonu.

Mnozstvi jemnych podilii 7; je hmotnost piimési (popilek, fillery, mikrosilika
aj.) a jemnych podili kameniva do velikosti zrna 0,25 mm, n¢kde se uvadi do
0,125 mm. Pfimési zvySuji potfebné mnozstvi vody pfi zachovani stejné kon-
zistence Cerstvého betonu, zvySeni mnozstvi vody pro stejny vodni soucinitel w
se vypocita z rovnice (23), kde jsou uvedeny hodnoty koeficientu k pro létavy
popilek a mikrosiliku. Obecné 1ze pfijmout hodnotu & = 0,25. Castice do 0,25
mm zlepSuji vodotésnost betonu, zlepSuji zpracovatelnost a Cerpatelnost Cers-
tvého betonu, ale zvétsuji deformace betonu (smrsténi a dotvarovani), proto je
jejich maximalni mnozstvi omezovano.
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Tab. 2.3 T¥idy pevnosti v tlaku podle CSN EN 206-1

Obycejny a tézky beton Lehky beton

Tfida pCV- FCkAcyl Fckcube Tfida peV— FCk.cyl [MPa] Fck.cube [MPa]
nosti [MPa] [MPa] nosti

C 8/10 8 10 LC 8/9 8 9
C12/15 12 15 LC12/13 12 13
C 16/20 16 20 LC 16/18 16 18
C20/25 20 25 LC 20/22 20 22
C 25/30 25 30 LC 25/28 25 28
C 30/37 30 37 LC 30/33 30 33
C 35/45 35 45 LC 35/38 35 38
C 40/50 40 50 LC 40/44 40 44
C 45/55 45 55 LC 45/50 45 50
C 50/60 50 60 LC 50/55 50 55
C 55/67 55 67 LC 55/60 55 60
C 60/75 60 75 LC 60/66 60 66
C 70/85 70 85 LC 70/77 70 77
C 80/95 80 95 LC 80/88 80 88
C 90/105 90 105

C 100/115 100 115

Fei.cyi— minimalni charakteristickd véalcova pevnost v tlaku

F o cube — minimalni charakteristicka krychelna pevnost v tlaku

Mezerovitost smési kameniva

Pro vyrobu betonu je dilezity objem mezer v kamenivu, tj. prazdny prostor
mezi zrny kameniva. Mezerovitosti M se oznacuje pomér objemu mezer k ob-
jemu zdanlivému, zaujatému v celku. Opakem mezerovitosti je hutnost H=1 -
M, tj. pomér Cistého (skutecného) objemu kameniva k objemu zdanlivému.

Mezerovitost se udava ve stavu volné sypaném - M; nebo setfeseném - M;.

Aby se vyhoveélo hutnosti betonu pfi nejmensi spotiebé malty, vybird se kame-
nivo nejhutnéj$i, s co nejmensi mezerovitosti v setfeseném stavu.

Mala mezerovitost je mozna jen u smési zrn nestejné velikych pii znaéném
rozdilu mezi velikostmi zrn nejvétsSich a nejmensich. Na velikosti zrn vSak ne-
zalezi, neptihlizi-li se k rozdilu tvaru zrn velkych a malych, takze napt. stérk
hruby nebo drobny, jinak stejnych vlastnosti a se stejnou pomérnou velikosti
zrn nejvétsich a nejmensich, ma mezerovitost prakticky stejnou.

Mezerovitost ma byt mald, ¢ili ¢isty objem vSech zrn mé zaujmout jak nejvice
mozno prostoru, aby tmele jako slozky méné pevné a drazsi bylo co nejméng.
Podle velkého poctu nejriznéjSich pozorovani smési plynule i1 pfetrzité zrni-
tych, je mezerovitost M tim mensi, ¢im del$i je smés, Cili ¢im vEtsi jsou zrna
nejvetsi D.

U dobrych smési kameniva byva mezerovitost v setieseném stavu pii max.
zrnu D = 16 mm primérn¢ kolem 0,25.

Aby byl ziskan beton pozadovanych vlastnosti, je nutno uréit spravny pomeér
miseni jednotlivych vstupnich surovin. Vzhledem k rozmanitosti pozadavkii na
beton s ohledem na dosazeni nejvetsi hospodarnosti se uréita metoda pro navrh
sestaveni receptur nepiedpisuje. Snahou musi byt, aby pfi zachovani a zjisténi
vSech pottebnych vlastnosti betonti bylo uzito co nejmén¢ vody a cementu.

Slozeni betonu se urcuje
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mnoZstvim cementu v kilogramech obsazeného v 1 m® hotového beto-
nu,

udaji o druhu a ptivodu surovin, podle potieby 1 o jejich vlastnostech a
upravé (o poméru drobného a hrubého kameniva, jejich zrnitosti
apod.),

udaji o mnozstvi vody,

udaji o pfisadach a ptimésich,

udaji o zvlastnich zplisobech zpracovani

a)
b)

Pro vypocet slozeni betonové smési vyuzijeme téchto poznatki, které plati:

1.

Pro dané kamenivo je prakticky pro tutéz konzistenci betonové smési mnoz-
stvi vody na 1 m® hotového betonu stalé bez ohledu na mnozstvi cementu
(Mc.MILLAN)

. Plati ptimkova zavislost mezi krychelnou pevnosti a cementovych soucinite-

lem, ktera se 1i$i podle druhu pouzitého cementu (BOLOMEY).

. Soucet skutecnych objemt v§ech hmot je rovny objemové jednotce betonu

thned po zpracovani, piicemz se zanedbavaji vzduchové pory (FERET).

Tab. 2.4 Modely zavislosti pevnosti betonu v tlaku f. na vodnim souciniteli w

Autor Vzorec f, -
Bolomey 1
ag-R.-|—-=0,5
w
Abrams -1,5w
a,-b,
Féret 2
V.
V.+V, +V.
Dutron 10-w"?
Riha ROT2 .42
Weber w
11-R, - 5
e> W

Navrh sloZzeni podle BOLOMEYE

Pted zahajenim navrhu je nutné znat technologické vlastnosti pouzitého kame-
niva, tj. objemovou hmotnost kameniva, sypnou objemovou hmotnost setiese-
ného kameniva, zrnitost kameniva a druh cementu, tj. mérnou hmotnost ce-
mentu a vypoctovou pevnost.

Princip metody

1. Vypocteme vodni soucinitel,tj. pomér vody a cementu , ktery je potiebny pro

dosazeni pozadované pevnosti betonu.

. Vypocteme nutné mnoZzstvi vody pro ovlh¢eni daného kameniva a pro doci-

leni pozadované zpracovatelnost a nutné mnozstvi vody pro hydrataci ce-
mentu.

. Soucet absolutnich objemt jednotlivych slozek betonové smési se musi rov-

nat jedné
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4. Stanovime vhodny pomér miseni jednotlivych frakci kameniva podle rovnic
Fuller nebo EMPA.

Postup FeSeni:

1. Vodni soufinitel se vypocte za vzorce

C
RY, =a R® —-0,5
V
Kde
R;:, pevnost betonu po 28 dnech normalniho zrani [MPa]
R* vypo&tova pevnost cementu [MPa]
a koeficient podle druhu kameniva

Hodnota koeficientu a se udava:

a=0,55 pro fi¢ni kamenivo prvotiidni kvality
a=0,50 pro drcené kamenivo nebo fi¢ni kamenivo primérné kvality
a=0,40 pro kamenivo s velkym obsahem jemného drobného kameniva

nebo mén¢ hodnotné po strance petrografické nebo technologické

2. Nutné mnozstvi celkové vody se vypocte z rovnice
V=V +V,

Kde V je celkové mnozstvi vody na m’ hotového betonu

Vk  mnoZzstvi vody nutné pro ovlhceni kameniva a dosazeni urcité zpraco-
vatelnosti

Ve mnozstvi vody nutné pro hydrataci betonu

p-n
Vv, =
' Z 3\/ dl ’ dz
kde p je mnozstvi kameniva v rozmezi velikosti sit d1 — d2 vyjadiené v kg
dl1, d2 velikost ok sit v mm

n koeficient zavisly na tvaru zrn a zptsobu zpracovani betonové smési

Pro jemné ti¢ni kamenivo do velikosti zrn 0,25 mm se udavd potiebné mnoz-
stvi vody 23 litrti na 100 kg

Pro kamennou moucku do velikosti zrn 0,25 mm je potfebné mnozstvi vody 35
litri na 100 kg
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V. =023C

kde C je mnozstvi cementu v kg.

Mnozstvi kameniva se vypocte z podminky

cC ¥V K
+—+—=
pc pv pk

1

Mnozstvi kameniva v jednotlivych pouzitych frakci se stanovi podle
vhodné zvolené kiivky zrnitosti .

Zkontrolujeme obsah jemnych ¢astic do 0,25 mm (cement, pfimési a zrna ka-
meniva do 0,25 mm), ktery pro maximalni zrno kameniva Dy,.x = 16 mm je
doporucovan nejvyse do 530 kg.m™.

2.3 Konzistence ¢erstvého betonu

Cerstvy beton je polydisperzni kompozitni latka, ktera je tvotena dispergova-
nou fazi (kamenivem) a disperzni fazi (cementovym tmelem). Cely systém ma
omezenou soudrznost, nebot’ vazby mezi zrny jsou velmi slabé. Vlastnosti sys-
tému zavisi na vlastnostech fazi, objemovém zastoupeni téchto fazi, mezerovi-
tosti dispergované faze, na interakcich mezi dispergovanou a disperzni fazi a
na pusobeni vnéjsich sil. Cely systém zavisi na vnéjSich podminkach prostiedi,
teploté a Casu. Aplikace fyzikalnich zakonl na reologické chovani Cerstvého
betonu je znacné obtiznd, vzhledem ke stochastickym zavislostem vlastnosti a
tonu nazyvame zpracovatelnost nebo konzistence. Tato veliCina nam charakte-
rizuje stav Cerstvého betonu po zamichani vSech jeho slozek a pted jeho uloze-
nim a zhutnénim. Stru¢né feCeno je timto zptisobem popsan obsah vody resp.
cementového tmele a pohyblivost betonu. Diive se pouzivalo slovni komento-
vani charakteru zpracovatelnosti betonu vyrazy suchy, zavlhly, mekky, lity
beton atd. Konzistence vyjadiuje odpor proti pietvareni, je to zvlastni techno-
logicka vlastnost, ktera definovana pouZzitou zkuSebni metodou. Méfeni konzis-
tence Serstvého betonu lze provadét ¢tyimi metodami podle CSN EN 206-1.
Zkusebni postupy jejich provadeéni, zkusebni zatizeni a hodnoty pro zarazeni
do piislugnych stupiiti jsou popsany v CSN EN 12350 — 2 az 5 (viz. tab. 2.4).
Cisla u jednotlivych symbola (S, F, ¥, C) ptiblizné charakterizuji konzistenci:
0 - velmi tuh4, 1 - tuhd, 2 - plastickd, 3 - mekka, 4 - velmi mekka, 5 - tekuta, 6
- velmi tekuta. Pfepocet hodnot zjiSténych riiznymi metodami neni prikazny a
neni pro kontrolu shody pfipustny, piesto je mozné najit velmi piiblizné kore-
la¢ni vztahy n€kterych zkuSebnich metod.

20 (64) -



Technologie betonu

Tab. 2.5 Metody stanoveni zpracovatelnosti

Sednuti kuzele (Abrams), ISO 4109, oznadeni S (= Slumptest)

‘ @ 100 mm
St_ | 10-40mm | R |
S2 50-90 mm | sednuti S
_____ it I S —
S4 | 160-210 mm
557 1 = 220 mm L - -
zaokrouhleno na 5 mm L\&-L

F1” < 340 mm
F2 | 350410mm |
WI*:;WT 420-480 mm
F4 r 4970—57570 lﬁm
Fs  560-620mm
F6" = 630 mm zdvih 4 cm, po 30 s se 15krét zdvihne za 30 s

zaokrouhleno na 10 mm

Preformovani Vebe, ISO 4110, oznaceni V (= Vebe Test)

V0" >31s ‘6227509
Vi 30-21s ¥
V2 20-11 s T
T S @ 240 mm o
V3 10-6s 7 > 8
= - g 2
V4 5-3s
0,5 mm, f=50Hz
Stupeni zhutnéni, ISO 4111, oznaceni C (= Compaction Test)
& 200
co” = 1,46 N i
Cl | 145-126 el V777 FAn
- — £ A ¥
| 15 i 7 Py A
c3 | 1.10-1,04 | V] (2 . h,
< | g o / (h, — Ah)

2.4 Zhutnovani Cerstvého betonu

Zhutiovani je technologicky proces, kterym porusujeme rovnovéhu vnitinich
sil cerstvého betonu a vnéjSich plisobicich sil. Cilem zhutiiovani je snizeni ob-
jemu vzduchovych part v betonu, tj. ziskat beton s maximalni hutnosti. V pro-
cesu zhutiovani nesmi nastat rozmiseni Cerstvého betonu, nesmi nastat segre-
gace jednotlivych slozek hlavné jednotlivych frakei kameniva a odlucovani
cementového tmele. Vnitinimi silami jsou kapildrni sily, povrchové napéti,
vnitini tfeni kameniva a fyzikalné-chemické vlivy. Vngj$imi silami jsou vedle
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zemského gravitaéniho pole vSechna pusobici zatizeni. PoruSeni rovnovahy
vyvolame vné¢j$imi silami, které piisobi bud’ staticky (lisovani) anebo dyna-
micky (dusani, vibrovani).

Hutnost betonu Hj se docili minimalnim vodnim soucinitelem w a minimal-
nim obsahem vzduchu V- . Vypocita se ze vzorce

(1+038-a ) e 4 M

pc pk
H, = 1
i m, m, m,—038-am, V, <
(1+0,38-a,) —+—* + +

pc pk pv 100
me, My, My - hmotnost cementu,kameniva a vody v kg nal m’ betonu,
Pes Pks Pv - objemovéa hmotnost cementu, kameniva a vody v kg.m™,
(0he| - stupen hydratace cementu, ¢asové zavisly (ap<l),
V, - obsah vzduchu v Cerstvém betonu % objemu 1m’ betonu

Obsah vzduchu v Cerstvém zhutnéném betonu byva 1 az 3 %. ZvySeni obsahu
vzduchu o 1 % (= 10 1) sniZzuje vyslednou pevnost betonu v tlaku asi 0 6 %.
Idealné zhutnény beton by mél mit hutnost okolo 98%.

Volba zhutiiovaciho zpiisobu zavisi konzistenci Cerstvého betonu, dru-
hu konstrukce nebo vyrobku a typu zhutnovacich zafizeni, které jsou
k dispozici.

V praxi se nejcastéji pouziva vibraéniho zhutiiovani, kdy na Cerstvy beton pu-
sobime dynamickym kmitdnim o dané frekvenci (nejcastéji 50 Hz), amplitudé
a zrychleni Tyto tzv. parametry vibrace se voli podle zpracovatelnosti Cerstvé-
ho betonu, tak aby se beton zhutnil, ale souc¢asné nedoslo k jeho rozmiseni a
segregaci ¢imz dojde ke zhorseni jeho vlastnosti.
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3 ZkousSeni technologickych vlastnosti kame-
niva

Text této kapitoly popisuje zdkladni laboratorni postupy, které se pouzivaji
v oblasti zkouSeni kameniva.

(=]

Poznamka

Pokud se zde objevi nové nevysvétlené terminy, urcité najdete jejich vysvétleni
v predeslych dvou kapitolach

Zékladni technické pozadavky na kamenivo pro betony nam uréuji CSN EN
1097 - ZkouSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva

Mimo udaje uvedené v citovanych normach je nutné posuzovat kamenivo pro
betony podle dalSich doporucenych ukazateliit v norméch neuvedenych, jako
napf. mezerovitost, zrnitost a pod.

3.1  Zrnitost, ¢ary zrnitosti

a) Vyznam a stanoveni. Zrnitost je pomérna (procentova) vahava skladba zrn
jednotlivych velikosti ve smési kameniva. Bud’ jsou zastoupena vSechna zrna
od nejmensich d po nejvétsi D, pak je zrnitost plynula, nebo jsou zastoupena
zrna jemna a hrubd, chybi slozka stfedni, ¢ili zrnitost je pretrzita.

K posouzeni zrnitosti je tieba, aby se prosévanim na sad¢ sit zjistila
mnozstvi zadrzena a propady.

Prosévani se provadi na kontrolnich sitech pro zjiStovani zrnéni kame-
niva o rozmérech 32,5, 22, 16, 11, 8,4, 2, 1, 05, 0,25, 0,125 a 0,063 mm .

Vysledek se zobrazi Carou zrnitosti; na ose tsecek jsou velikosti otvort,
potadnice jsou celkové propady nebo celkové zbytky. Vyhodné je zobrazeni,
kdyz velikosti otvorl jsou vyneseny v logaritmickém métitku a celkové propa-
dy v méftitku linedrnim. Pribéh Car zrnitosti se srovnava s ¢arou doporucenou,
ktera zobrazuje zrnitost podle vysledki zkousek nejlépe vyhovujicich.

Pro beton je zrnitost smési dulezitd proto, Ze na ni zalezi mnoZstvi vody po-
ttebné k dosazeni urcité zpracovatelnosti a tim i davka cementu; tim rozhoduje
zrnitost nepiimo i1 o pevnosti vodotésnosti a trvanlivosti betonu.

Zrnitost je dulezity Cinitel hospodarnosti a ¢ary zrnitosti jsou uzite¢né pii vybe-
ru dil¢ich frakei a nasledném sestaveni optimalni smési kameniva. Vyhledavaji
se smési se zrnitosti podle doporucenych Car zrnitosti, které poskytuji beton
zpracovatelny co nejlépe s minimalni spotiebou cementového tmele.

Plynula zrnitost jak se maji zrna smési odstupniovat udavaji doporucené Cary
zrnitosti , které se miizou stanovit podle riiznych metod a rovnici:
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3.1.1 Podle BOLOMEYE

[d
= A+ (100 - A),|—
y ( ) 5

kde znaci: y — vahové procento celkového propadu sitem o velikosti d

d — uvazovana velikost zrna
D — maximalni velikost zrna

A — soucinitel zavisly na konzistenci, zpracovatelnosti smési a tvaru
zrna.

3.1.2 Podle Fullera

ld
=100,|—
Y D

kde znaci: y — véhové procento celkového propadu sitem o velikosti d
d —uvazovana velikost zrna

D — maximalni velikost zrna

3.1.3 Podle EMPA

r~s{5045)

kde znaci: y — véhové procento celkového propadu sitem o velikosti d

d — uvazovana velikost zrna
D — maximalni velikost zrna

Misto ur¢ité cary zrnitosti se predepisuji pasma zrnitosti, v nichZ mé vyhovujici
¢ara zrnitosti probihat.

Pokud ¢éra zrnitosti kameniva probihéd pod dolni hranici pasem zrnitosti, jedna
se o kamenivo s vyraznym nedostatkem drobného kameniva. Probiha-li ¢ara
zrnitosti kameniva nad horni hranici doporucovanych pasem, jedna se o kame-
nivo s nadbytkem drobného kameniva.

c) Pfetrzita zrnitost s prodlevou. Stejné jako smési se zrnitosti plynulou, vyho-
vuji 1 smesi se zrnitosti pretrzitou, v niz nékteré slozky chybi. Nejsou tedy mé-
nécenné, naopak poskytuji beton hutnéjsi a pevnéjsi, jsou-li vynechana zrna
sttedni velikosti. Jejich vlastni hutnost byva 0,8 az i 0,9, kdezto smési plynulé
zrnitosti mivaji hutnost pouze 0,7 az maximalné 0,8. Sta¢i pouze, je-li plynula
zrnitost jen v oboru drobného kameniva. Mezi hrubym a drobnym kamenivem
je prospésna pietrzka.

-24 (64) -



Technologie betonu

Priklad

Zjistéte z jakych frakci ma byt sloZeno kamenivo o pretrzité care zrnitosti
s prodlevou pro maximdlni zrno 16mm.

D;=16mm ; d; = (05 az 0,63) D; = 8 az 10 mm, z praktického hlediska d;
=8 mm

D, =(0,20az 0,25)d; = 1,6 az 2 mm, D,- 2 mm, d, = 0,5 D, =1 mm
Kamenivo bude tedy slozeno z frakci:

Frakce I. 8 az 16mm; frakce II. 1 az 2 mm.

Pomér miseni frakci:

Frakce 8-16 mm 1-2mm
Objemova hmotnost 2560 kg/m’ 2560 kg/m’
Mezerovitost M; 0,41 0,41

Objem mezer frakce 8-16 mm, tj. 410 litrii zaplnime frakci 1 — 2 mm, tj. 151
. 0,41 =620 kg, tim se nam mezerovitost teoreticky snizi na 410.0,41 = 168
litru. Zbyvajici objem mezer, tj. 168 litru zaplnime cementovym tmelem.

Pomer miseni frakci tedy bude:

Frakcel 8-16 mm 1510kg 71%
Frakce Il.  1-2 mm 620 kg 29%
Celkem 2130kg 100 %

3.2  Obsah jemnych castic pod 0,25 mm

Podle doporucenych pasem zrnitosti lze zjistit i doporu¢eny obsah jemnych
¢astic pod 0,25 mm v zavislosti na velikosti maximalniho zrna D. obsah téchto
jemnych castic je vSak ovlivilovan i davkou cementu v betonové smési. Ma-li
tedy betonova smés velkou davku cementu na 1 m’ betonu, zvy3uje obsah ce-
mentu podil téchto jemnych ¢astic. Proto je spravné urCovat mnozstvi jemnych
castic pod 0,25 mm v kamenivu nejen podle maximélniho zrna, ale také
s ohledem na davku cementu v betonové smési.

Piiklad
Vypocitejte v jakych pomérech musime smichat frakce kameniva 0-4 mm, 4- ¢
8mm a 8-16 mm, aby krivka zrnitosti vysledné smési odpovidala priblizne ®

krivce zrnitosti podle FULLERA.

Nejprve si vypocitame celkové propady sity 4-8 mm pro maxim. zrno 16 mm.
d 4
=,|— =100,/— =50%
Vb T N1
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d 4
= = =100,/— = 70,7%
"+ T\D 16 °

Vyznam jednotlivych poradnic (v4,; ys) je graficky znazornén na obr. 3.1
Z obrazku 3.1 vyplyva, Ze frakce budeme davkovat v téchto pomeérech:
Frakce 0-4 mm y4~yy =50 %

Frakce 4-8 mm ys—y, = 20,7 %

Frakce 8-16 mm y6-ys = 29,3 %

Celkem 100%

100% = E
wl &3
¥ >
I N\ M Iy
W N
S SIS =
e | T
w% ‘an | y5 E
£ " Sk
Q 2071 ! ‘ s &
.
2 4 8 16

Obr.3.1 Fullerova kiivka zrnitosti

3.3 Stanoveni objemové hmotnosti

Zkouskou urcena objemova hmotnost kameniva je podkladem pro vypocet
hutnosti a mezerovitosti kameniva, pro ptepocet vahovych udaji zrnitosti ka-
meniva do betonu na tdaje objemové a naopak, pro prepocty vahovych a ob-
jemovych tdajl pti sestavovani receptury betonu.

Pti zkousSce se stanovuje hmotnost a objem zrn vzorku a objemova hmotnost se
vypocte délenim zjisténé hmotnosti zjiSténym objemem..

Objem zrn kameniva se stanovuje podle mnozstvi jimi vytésnéné vody. Aby
vysledek nebyl zkreslen nekontrolovatelnym nasakovanim vody do zkousené-
ho materidlu pti zkouSce, nasdkne se kamenivo pfed stanovenim objemu vo-
dou.

Do odmérného valce, naplnéného piesné do poloviny jmenovitého objemu vo-
dou, vsype se navazka a obsah valce se dikladn¢ promicha tyCinkou, aby se
odstranily bublinky vzduchu. Na d¢leni valce se pak odecte spolecny objem
kameniva a vody. Objemova hmotnost kameniva p y se pro kazdou navazku
vypoéte (se zaokrouhlenim na 10 kg/m® ) ze vzorce
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p=—" [kg/m’]

Kde  mgje hmotnost navazky vysuSené pii 105°C az 110°C [kg]
V spole&ny objem vody a kameniva [m’]

V., objem vody v odm&rném valci pied vsypanim kameniva [m’]

3.4 Stanoveni sypné hmotnosti
Sypna hmotnost je soubornou charakteristikou kameniva z hlediska objemové
hmotnosti a prostorové skladby jeho zrn.

Pti zkousSce se stanovuje hmotnost kameniva, které zcela naplni odmérnou na-
dobu piredepsaného objemu. Sypna hmotnost se vypocte délenim stanovené
hmotnosti kameniva objemem odmérné nadoby.

Pii stanoveni sypné hmotnosti setfeseného kameniva se vzorek setfdsa
v odmérné nadobé pevné prichycené k vibracnimu stolu na kterou se nasadi
nasypny nastavec. Kamenivo se vsype do nddoby najednou a vibruje se 3 mi-
nuty. Podle postupu setiasani se kamenivo doplituje volnym dosypavanim do
nastavce.

Sypna hmotnost kameniva volné sypaného ps nebo setfeseného p; se pro kazdé
stanoveni vypoéte (se zaokrouhlenim na 10 kg/m’) podle vzorcii

m,, —m
Ps = : v [kg/m3]

_ Iy, —m 5
Py = v [kg/m’]

Kde

m; je hmotnost prazdné odmérné nadoby [kg]

mys  hmotnost odmérné nddoby naplnéné volné sypanym kamenivem [kg]
my;  hmotnost odmérné nadoby naplnéné setfesenym kamenivem [kg]

\ objem odmérné nadoby [m’]

Stanoveni mezerovitosti

Mezerovitost kameniva volné sypaného M; nebo setfeseného M; se vypocita ze
zkouskou stanovenych hodnot jeho objemové hmotnosti a uvazované sypné
hmotnosti vyjadiena v % (se zaokrouhlenim na 0,5%), ze vzorcti:

M, = (1 - &JIOO [%]
p,
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nebo

M. = (1 - &jloo [%]
p,

kde  p, je sypna hmotnost kameniva volné€ sypaného [kg/m’]
yo) sypna hmotnost kameniva setfeseného [kg/m’]

P, objemovéa hmotnost kameniva[kg/m’]

3.5 Stanoveni zrnitosti kameniva

Ucelem zkouseni zrnitosti kameniva je stanoveni objemovych podild jednotli-
vych frakei kameniva, vymezenych ptedepsanou stupnici velikosti zrn, zpravi-
dla aplnou, ve zvlastnich ptipadech redukovanou.

Zkouskou zrnitosti se bezprostiedn¢ stanovi hmotnosti jednotlivych zkousSe-
nych frakei navazky kameniva

Utelem podrobného stanoveni zrnitosti je vyjadtit poménou skladbu zrn kame-
niva co do velikosti zrn, zpravidla vzhledem k fad¢ normovych sit.

Stanoveni objemovych (popt.jen hmotnostnich) podilti jednotlivych frakci zrn
velikosti 0063 az 32,5 mm se provadi prosévaci zkouskou na sadé kontrolnich
kalibrovanych sit zakladni fady.

3.6 Stanoveni hmotnostniho podilu odplavitelnych
Castic

Hmotnostni (vahovy) podil odplavitelnych ¢astic (tj. Castic velikosti max. 005)
se stanovi promyvanim kameniva vodou, pficemz z rozdilu hmotnosti (véhy)
vysusené navazky kameniva pfed promyvanim a po ném se odvodi obsah od-
plavitelnych ¢astic v procentech hmotnosti kameniva.

3.7 Stanoveni tvarového indexu zrn

Pro vyrobu betonu je nutné pouzivat zrna kameniva o vhodném tvaru. Idealni
tvar je kulovity blizky kouli. Zejména drcend kameniva vSak mivaji znacné
odchylky od koule. Tvar byva protazeny v jednom sméru, zrna mohou byt $pi-
¢ata v jednom sméru tenka tvotici az listky. Tvar zrna je hlavné u drcenych
kameniv ovlivnén typem horniny a jeho Stipatelnosti a drtitelnosti a rovnéz
zpiisobem jeho drceni. Pro kamenivo do betonu plati, Ze pomér nejmensiho ku
nejveétsimu rozméru zrn by nemél byt vétsi jako 3. Vyraz tvarovy index pak
urCuje kolik % zrn ztestovaného souboru odebrané¢ho z dodavky kameniva
nevyhovi tomuto pozadavku. Podle toho jsou pak kameniva zatfazena do kvali-
tativnich tfid A,B nebo C. Kvalitni kameniva maji tvarovy index do 12 %, vice

- 28 (64) -



Technologie betonu

jako 30% nevyhovujicich zrn je jiz ukdzkou nevhodného kameniva. Tvarovy
index se testuje pouze u hrubych frakci 4 az 32,5 mm.

3.8 Priklad navrhu sloZeni betonu
Navrh sloZeni podle odhadu prebytku cementového tmele
Princip:

Cementovy tmel vypliiuje mezerovitost kameniva a také obaluje povrch zrn
kameniva. Objem cementového tmele potfebny na obaleni zrn se nazyva nad-
bytkem cementového tmele v a dosahuje hodnot 1,1 az 1,5.

Schéma vypoctu:

Vypoctem z Bolomeyovi rovnice (tab. €. 4.) stanovime vodni soucinitel w,
ktery zkontrolujeme zda odpovida pozadavkim podle CSN EN 206-1. Volime
mensi hodnotu w.

Mnozstvi cementu m, vypocitdme pomoci rovnice :

. -m
VCT:V‘M:V‘(I—&j=ﬂ+Wm” +ﬁ+p0,25 K
pK pC pv pP IOOpK

jemnou frakci v kamenivu zatim zanedbavame.

Mnozstvi kameniva mg vypocitame z rovnice:

4

+ + +——=1-
Pc Pr Pk Pr 100

me m, m; mp V

a jednotlivé zastoupeni dil¢ich frakci pak upravime podle zvolenych kiivek
zrnitosti (Fuller, EMPA atd.)

Zkontrolujeme obsah tuhych ¢astic do 0,25 mm (cement, pfimési a zrna kame-
niva do 0,25 mm), ktery pro Dy, = 16 mm je doporu¢ovan nejvyse do 530
kg.m™.

Zadani:

Cement CEM 1 42.5; ax = 0,6; volime v = 1,2; provzdusiovaci ptisada 0,5 %
CEM; plastifikaéni piisada 1,2 % CEM; bez piimési m, = 0; podil zrn do 0,25
mm v kamenivu Pyy; = 6,5 %.

Cement CEM 1 42.5; ax = 0,6; volime v = 1,2; provzdusiovaci ptisada 0,5 %
CEM; plastifikaéni piisada 1,2 % CEM; bez piimési m, = 0; podil zrn do 0,25
mm v kamenivu Pyy; = 6,5 %.

Vypocet:
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1. Podle Bolomeye 37 +5=0,6-42,5 - (W' =0,5) > w=

Podle informativnich poZzadavku (tab. 32.) w < 0,55.

o -3
2. MnoZstvi cementu e [kg.m™]

,,,(]_P_stﬁﬂ-”’c e
Pk Pc Py Prp

= m =385.

1980
— |= Mg
2650

] 0,47 J

*..*.
3100 1000

3. MnoZstvi kameniva my [kg.m "] vypolteme z rovnice absolutnich objem

g | wemg +fﬁi+ﬁ=1_yz= 0,47-385 mg 5

pe Py Pp Px 100 3100 1000 2650 100

= my =2650-(095-0124-0181)=1714 kg.m™.

4. Zkontrolujeme obsahjcm_nych tuhych &astic do 0,25 mm
iy PR BE e, BV o 586 ™
100
SloZeni betonu:
Cement CEM 1 42,5 385 kg.m”,
Voda 0,47 . 383-7= 173 dm’.m”,
Kamenivo: pisek 0/4 mm 0,36.1714= 617 kg.m'3,
Stérk 4/16 mm 0,64.1714= 1097 kg.m>,
Provzdugiovaci prisada 0,005.385= 2 dn?’,
Plastifika¢ni prisada 0,012.385= 4,6 dn?’,
Prisady tvoti objem 6,6 dm”,
Proto redukujeme mnozstvi vody o (4,6 + 2) na 173 dm’,
Objemova hmotnost ¢erstvého betonu X= 2278 kg.m™.
4 Autotest
1. Mezi pouzivané frakce kameniva nepatii
a) 4-8 mm
b) 11-22 mm

c) 63—-150 mm
d) 22-32,5mm

2. Tvarovy index popisuje :

a) velikost zrna kameniva
b) povrch zrn kameniva
¢) tvar zrn drobného kameniva

d) tvar zrn hrubého kameniva

3. Kterd pevnostni tfida cementu se nevyrabi:

a) 32,5
b) 25,5
c) 42,5
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d) 52,5
4. Provzdusnovaci ptisady pouzivame pro:
a) sniZzeni objemové hmotnosti
b) zlepSeni mrazuvzdornosti
¢) zlepSeni vodotésnosti
d) zvySeni pevnosti

5. Betony vystavené pisobeni mrazu oznacujeme:

a. XA
b. XC
c. XD
d. XF

6. Vodni soucinitel vyjadfuje :
a.) mnozstvi vody v betonu
b) mnozstvi cementu
c¢) hmotnostni pomér cementu ku vode

d) hmotnostni pomér vody ku cementu

5 Z.aveér

5.1 Shrnuti

Beton je nejrozsifenéjsi stavebni material soucasnosti. Vzhledem k jeho znaéné E
Sirokému spektru uplatnéni, riznym podminkdm, ve kterych je po celou dobu
svého zabudovani vystaven a velmi odliSnych typech konstrukci je ve stavebni
praxi pouzivano desitky typt betond, které se navzdjem velmi lisi. Pred
navrhovanim sloZeni betonl je proto nutné velmi peclivé zvazit vSechny tyto
okolnosti a jiz pti vybéru vstupnich surovin postupovat podle téchto okolnosti.
Cilem uUspé$ného navrhu neni jen dosaZeni pozadovanych vlastnosti Cerstvého
betonu — zpracovatelnost, odlolnost proti rozmiseni, segragaci jednotlivych
sloZzek, odolonost proti poceni (tj. vystupovani vody na povrch betonu),
Cerpatelnost atd., ale 1 dosazeni kvalitativné vysokych vlastnosti zatvrdlého
betonu. Zakladnim kritériem je dosaZeni poZadované pevnosti betonu v tlaku
stanovené podle dohod po 28 dnech zrani.. Tento pozadavek je vSak
v soucasnosti roz§ifen i na dalsi specialni vlastnosti jako je pevnost v pfi¢ném
tahu, tahu za ohybu. Pro provadéni predepnutych betonovych konstrukci jsou
z hlediska hodnot dotvarovani diilezit¢ hodnoty modulti pruznosti, které se
stanovuji bud’ jako statické moduly pomoci destruktivnich zkouSek nebo
dynamické moduly pomoci nedestruktivnich metod.

Velmi dilezitym pozadavkem vzhledem k naroc¢nosti provadénych konstrukci
je trvanlivost (Zivotnost) betonl vystavenych rliznym typim vnéjSich vlivi
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(klimatické podminky, chemické agresivni prostfedi, ptisobeni tlakové vody
atd.). Pro zajisténi vysoké trvanlivosti pfi nepfiznivych klimatickych vlivech
jsou betony navrhovéany s pozadavkem na mrazuvzdornost a pii kombinaci
s pusobenim chemickych rozmrazovacich latek pak je pozadovéana i odlnost
povrchll betond proti ptisobeni vody, mrazu a chemickych rozmrazovacich
latek. Betony, které jsou vystaveny pisobeni tlakové vody (betonové
vodojemy, piehradni hraze, bazény) musi byt navrzeny na vysoky stupen
vodotésnosti tj. odolnosti proti prisaku vody pod tlakem. Zvlastni kapitolou
jsou betony vystavené ptisobeni chemicky agresivnich prostfedi (sirany,
chloridy, CO,, hofe¢nany,dusi¢nany, rizné kyseliny atd.). V téchto ptipadech
je navrh slozeni velmi komplikovany nebot’ otestovani trvanlivosti je zalezitost
¢asove velmi naro¢na 1 az 2 roky.

Dalsim casto velmi dalezitym pozadavkem je zabranéni vzniku smrstovacich
trhlin v dob€ zrani betonu. To znamend velmi ucinné snizit objemové zmény
betonu. Vzniklé trhliny totiz mohou zcela znehodnotit betonovou konstrukci —
snizeni vodotésnosti, mrazuvzdornosti atd.

Podle riznychn typti konstrukei se li§i i pozadavky na objemovou hmotnost
betontl. Z tohoto hlediska navrhujeme lehké betony (400 az 1800 kg/m’),
normalni betony ( 1900 az 2500 kg/m’) nebo t&7ké betony (2600 az 4800
kg/m?).

V soucasné dobé se zacinaji vyrazngji uplatiiovat i tzv. vysokopevnostni
betony s pevnostmi v tlaku vys$§imi nez 70 MPa. Moznosti maximalnich
moznych pevnosti se stale posouvaji, hodnoty okolo 150 MPa jiz jsou
dosazitelné. Zajimavou a perspektivni oblasti jsou i tzv. vysokohodnotné
betony, které¢ dosahuji vysokych spesidlnich uzitnych vlastnosti jako je napf.
vysoké trvanlivost, nebo tzv. samozhutnitelné betony, které se nemuseji po
ulozeni do bednéni déle hutnit.

Z vyse uvedenych faktl vyplyva, Ze mozZnosti a pfistupy k technolgii betonu se

vvvvv
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7 Stavebni keramika

Keramické vyrobky fadime mezi silikaty, coz jsou anorganické latky nekovové
povahy ziskané tepelnym zpracovanim piirodnich surovin obsahujici prevazné
oxidy kfemiku. Mezi silikaty fadime keramiku, sklo, maltoviny a smalty. Ke-

ramika byla dfive definovana jednoduse jako palena hlina.

Keramika je pevna anorganickd latka vyrobena keramickym vyrobnim
zpuisobem z mineralnich surovin s ptevladajici slozkou jilovych minera-
14, vytvarovana a potom vypélena na vysokou teplotu (vétSinou nad 900
°0).

Keramicky technologicky postup probiha nasledovné: z jemné dispergované
surovinové smesi se vytvaruje vylisek ve tvaru budouciho vyrobku, ktery se
vysusenim a naslednym vypalem na vysokou teplotu zpevni a ziska tak poza-
dované technické parametry. Vznikne vypdleny keramicky stiep. Teplota vypa-
lu je vzdy niz$i nez teplota tani. Keramika se vyznacuje vysokou chemickou
odolnosti, trvanlivosti, ale také kiehkosti. Je pfijatelna pro piirodni prostiedi.

Vyrobky stavebni keramiky jsou trvale zabudovany do stavby a jejich vlastnos-
ti jsou definovany v pfiloze vladniho natizeni €.178/1997 Sb. ve znéni C.
81/1999 Sb. Mezi vyrobky stavebni keramiky patii pfedev§im vSechny cihlaf-
ské vyrobky (zdici a stropni tvarovky, krytina aj.), keramické obkladové prvky
(obkladacky, dlazdice), kamenina, zdravotnickd keramika a Céaste¢né i. zaro-
vzdorné vyrobky.

7.1 Rozdéleni keramiky

Keramické vyrobky lze zjednodusené rozd¢lit podle kvality keramického stie-
pu, podle technologie vyroby a samoziejmé podle pouziti.Vytvaieni vypocto-
vého modelu konstrukce

7.1.1 Rozdéleni podle vlastnosti keramického stiepu

Keramicky stfep (hmota tvoftici keramicky vyrobek) mtizeme kvalitativné roz-
delit:

e podle nasdkavosti NV, kterd popisuje porovitost stiepu na: porovity (NV
nad 12 %), polohutny (NV =6 — 12 %), hutny (NV =2 — 6 %) a slinuty (NV
pod 2 %),

¢ podle barvy stfepu na: bily a barevny,

e podle wvziti stfepu na: cihldisky, pérovinovy, kameninovy, Zarovzdorny,
porcelanovy, apod.
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7.1.2 Rozdéleni podle technologie vyroby

1. Hruba keramika (cihlafské vyrobky, kanalizacni a chemicka kamenina,
zahradni keramika, zarovzdorné vyrobky) s technologickymi specifikacemi:

e Okem zfetelny podil ¢astic nad 100 um az do 5 mm,

2. Jemna keramika - jemna kamenina (dlazdice), obkladacky, zdravotni a
nadobova kamenina, kachle, dentalni keramika, porcelan a dalsi specialni stre-
py (slinuté oxidy apod.).

e Stavba stfepu je pozorovatelnd jen mikroskopem - vSechny ¢astice jsou do
100 pm.

o Stfep ma malou pdrovitost, vétSinou je slinuty.

7.1.3 Rozdéleni podle pouziti vyrobki

1. Stavebni keramika jsou vyrobky trvale zabudované do stavby. Patii sem
cihlarské vyrobky (cihly plné, dutinové, dérované, palend krytina tazend a ra-
zena, preklady a tvarovky pro stropy, klinkery pro licové zdivo a dlazbu), ka-
nalizacni kamenina (trouby, kolena, odbocky apod.), kameninové dlazdice,
porovinové obkladacky, kachle, zdravotni keramika.

2. Zarovzdorna keramika pouZivana pro vyzdivky peci a tepelnych agregati.
Nejbéznéjsi jsou Samot, dinas, magnezitové a chrommagnezitové vyrobky a
dalsi specialni vyrobky.

3. Keramika pro primyslové ucely. Strojirenstvi pouZiva brusné a fezné na-
stroje. V chemickych zafizeni jsou potiebné nadoby, potrubi, ¢erpadla, mleci
télesa. Rliznd zatizeni vyzaduji keramickou vystylku vzhledem k vysoké kyse-
linovzdornosti a chemické odolnosti hutného stfepu jemné keramiky. Pro sil-
noproudou elektrotechniku se vyrabi izolatory a dopliky elektrozatizeni, kde
se o¢ekavaji elektrické vyboje nebo vysoka teplota.

4. Zemédélska a zahradni keramika.

5. Spotiebni keramika (nadobova a umeéleckd keramika, porcelan, rizné arte-
fakty).

6. Mezni oblast. Do meznich oblasti mezi keramickou a odlisnou technologii
lze zatadit: tavené zarovzdorné vyrobky a taveny cedi¢ (sklaiska technologie),
zarobeton (betonaiska technologie), brusiva, oxidova vladkna (technologie mi-
neralnich a skelnych vldken) apod.

7.2  Keramické suroviny

Suroviny pouZzivané v keramice jsou vétSinou ptirodni (neplastické suroviny
mohou byt i primyslové odpady nebo synteticky pfipravené latky), které svym
chemickym, mineralogickym i granulometrickym sloZenim tvoti vytvaii pred-
poklady pro pozadované vlastnosti keramického sttepu nebo glazury. Rozd¢luji
se na suroviny plastické (obecné jilovinové zeminy) a neplastické, rozdélené
podle funkce na: ostfiva, taviva, leh¢iva.
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7.2.1 Plastické suroviny (jilovinové zeminy)

Plastické suroviny jsou po rozdélani s vodou schopné tvarovani. Jilovinové
zeminy jsou sedimenty a vznikly zvétravanim hornin bohatych na Zivcové mi-
neraly (zuly, pegmatity, arkdzy aj.), hydrotermalnim rozkladem a piemisténim
rozrusenych hornin a sedimentaci slozek rozpadu. Plasti¢nost jilovinovym ze-
minam propujcuji jilové mineraly (tab. 7.1), kromé kterych jesté¢ obsahuji 1
urcity podil neplastickych soucasti (tab. 7.2). Podle velikosti zrn rozliSujeme:
jilovinu (zrna < 2 pm), prachovinu (zrna 2 — 50 pm) a piskovinu (zrna > 50
um). Jilovinové zeminy vyuzitelné v keramice se déli na jily (obsahuji vice nez
50 % jiloviny) a hliny (20 — 50 % jiloviny). S rostoucim podilem jiloviny roste
plasti¢nost zemin. Specidlnim druhem zemin s rozsahlym praktickym vyuzitim
jsou kaoliny (zeminy s pfevazujicim jilovym minerdlem kaolinitem) a bentoni-
ty (jilovy mineral montmorillonit). Jilovinové zeminy mohou byt sypké (napf.
jil, hlina) nebo zpevnéné (napt. jilovec, lupek).

Tabulka 7.1. Zakladni druhy jilovych mineralit

Skupina nerostii | Nazev nerostu (chemicky vzorec)

kaolinitu Kaolinit (Al,032Si0,.2H,0), Halloysit (Al,03.2Si10,.4H,0)
montmorillonitu | Montmorillonit (Al,05.4Si0,.nH,0), Nontronit (Fe,0,.4(Si,A1)0,.4H,0)
illitu I1lit (nK,0.A1,0;.3Si0,.nH,0)

chloritu Chlorit (10(Mg, Fe)0.2A1,0;.6Si0,.8H,0)

Tabulka 7.2. Ostatni nejilové nerosty v jilovych zemindch

Typ nerostii | Nazev nerostu (chemicky vzorec)

Oxidy Kiemen (B - Si0,), Rutil, Anatas (TiO,), Hematit (a- Fe,0;)

ZiVCG Ortoklas (K20A120368102), Albit (N320A120368102)

Slidy Muskovit (K,0.3A1,0,.6Si10,.2H,0), Biotit (K,0.3(Fe,Mg)0.A1,05.6Si0,.2H,0)
Uhli¢itany Kalcit (CaCQOj3), Dolomit (CaMg(CQOs),), Siderit (FeCO3)

Sirany Sadrovec (CaS0,4.2H,0)

Goethit (o - FeO.OH), Lepidokrokit (y - FeO.OH), Hydrargillit (y - AI(OH)5),
Diaspor (o - AI0.OH), Béhmit (y - A10.OH)
Sirniky Pyrit, Markasit (FeS,)

Hydroxidy

7.2.2 Neplastické suroviny

Neplastické suroviny jsou nezbytnymi piisadami prevazné vétSiny vyrobnich
smési, které plni funkce: ostiiva, taviva, leh¢iva a barviva. Nékteré piisady plni
riznou mérou vice funkci soucasné.

Ostriva

Ostiiva jsou pfirodni nebo umélé (v cihlaistvi 1 odpadni) latky, které se
v syrovém stavu projevuji snizenim plasti¢nosti plastického tésta, snizuji smrs-
téni suSenim a vytvareji kostru stiepu. Ostiiva lze rozdé€lit podle chemické po-
vahy (kfemicitad — kiemen, kifemenec; hlinitokiemicitd; zvlastni napt. korund,
odpadni latky), podle granulometrie (maximalni zrno, tvar zrn a kiivka zrnitos-
ti) a spojené funkce (soucasné jsou tavivem nebo leh¢ivem).

U kifemicitych ostiiv je tfeba béhem vypalu brat ohled na modifika¢ni premény
kfemene, které jsou spojeny s objemovymi zmé&nami (narast pii zvySovani tep-
loty).
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Hlinitokfemicita ostfiva (§amot) jsou vypalené jily nebo lupky na teplotu 1000
az 1400 °C. Vypalem doslo k tepelné stabilizaci vznikem rizného mnozstvi
mullitu a dal§im vypalem jiz nedochazi k zadnym podstatnym fyzikalné che-
mickym zménam.

Jako ostiivo piedevsim pii vyrobé obkladacek se pouziva také vapenec a do-
lomit.

Taviva

Taviva se ucCastni tvorby taveniny a snizuji teplotu vypalu. Taviva lze rozd¢lit
na zakladni (suroviny s nizkou teplotou taveni) a na eutektikalni (suroviny
obsahujici oxidy, které reakcemi v zaru s dal§imi oxidy ve stiepu vytvaii niz-
kotavitelné slouceniny).

Nejcastéji pouzivanym zdkladnim tavivem v keramice jsou Zivce - zivec dra-
selny (K,0.Al,05.6S10;, — napt. ortoklas), zivec sodny (Na,O.Al,03.65i0; —
albit) a vapenaty (Ca0.Al,03.2S10, - anortit). Nizka tavitelnost Zivel je dana
obsahem alkalii - Na,O, K,O. V ptirod¢ se nejcastéji vyskytuji jako smésné:
oligoklasy (ortoklas a albit) a plagioklasy (albit a anortit). Pro tavici ucinek je
dualezity obsah alkalickych oxidli. Sodny Zivec se zacina tavit pii 1120 °C, dra-
selny od 1170 °C, tavitelnost vapenatych Zivct za¢ina nad 1500 °C.

Vyuzivaji se i suroviny s niz§im obsahem alkalii - zivcové pegmatity (mini-
malni mnozstvi alkalii 7 %), pegmatity (5 % alkalii). Jako zakladni tavivo se
s uspechem pouziva i nefeliniticky syenit a nefeliniticky fonolit (znélec).

Eutektikalni taviva jsou suroviny obsahujici oxidy CaO, MgO, FeO, KO,
Na,O aj. Zdrojem jsou uhli¢itany (vapenec, magnezit, dolomit), mastek
(3Mg0.4Si0,.H,0).

Lehé¢iva

Lehciva slouzi ke snizeni objemové hmotnosti keramického stfepu, resp. jeho
tepelné vodivosti. Podle zplsobu vytvareni porovité struktury rozeznavame:

Lehciva pisobici nepiimo - maji malou objemovou hmotnost a mohou byt
ptirodni (kfemelina), odpady (Skvara) nebo upravena (napt. expandovany per-
lit).

Lehciva pusobici piimo - latky, které pti vypalu vyhoti, tj. obsahuji organické
sloZky. Pouzivaji se vétSinou rtizné odpady (dfeveéné piliny, korkova drt’, uhel-
ny prach, briketova drt’, popilek, pénovy polystyren aj.).

Jejich pouziti se voli podle povahy keramického stiepu a druhu vyrobku. Leh-
¢iva vétSinou v hrubé keramice plni i funkci ostiiva pti uprave plasti¢nosti tésta
a vzdy snizuji pevnosti vypaleného stiepu.

7.3  Technologie vyroby stavebni keramiky

Technologii vyroby keramiky lze obecné shrnout do nésledujicich etap: tézba a
uprava surovin, vytvareni, suseni, vypal.
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7.3.1 Tézba a zpracovani surovin

Zpracovanim natézenych vstupnich surovin za¢ind keramicky vyrobni proces.
Zpracovanim rozumime Upravu surovin zahrnujici pfedev§im drceni, mleti a
miseni jednotlivych slozek vyrobni smési. Kazdy keramicky vyrobek potiebuje
urcitou jemnost vyrobni smési, kterou popisujeme maximalnim zrnem ve smé-
si: porcelan, zdravotni keramika 100 pum; obkladac¢ky 60 um; dlazdice 60 — 200
um; licové cihly 90 — 500 um; kamenina 300 — 2000 um; zarovzdorny materia-
ly 3 mm; cihly 5 mm. Uprava konzistence vyrobni smési se voli také podle
zpusobu vytvareni.

Zpracovani surovin se uskutectiuje v sestavé vhodnych stroji ve vhod-
ném potadi, které jsou vzadjemné propojené meziopera¢ni dopravou podle sku-
penstvi dopravovaného materidlu. Zakladni operace jsou: davkovani (napf.
skfinovy podavac), drceni (napt. kolovy mlyn), mleti (naptf. bubnovy mlyn,
valce), tfidéni, miSeni, obohacovani, granulovani a meziopera¢ni skladovani.
Z hlediska vlhkosti surovinové smési pii zpracovani surovin rozliSujeme mok-
rou a suchou Upravu surovin.

7.3.2 Keramické vytvareni (formovani)

Predstavuje pfevedeni polydisperzniho systému vyrobni smési v kompaktni
systém konkrétnich geometrickych rozmért (= vylisek). Pti vytvareni dochazi

24

ke zméné€ tvaru a zmeén¢ vzajemné polohy castic plisobenim vnéjsich sil.

Podle tvaru a rozmérii vyrobku se v keramice pouzivaji tfi zdkladni druhy vy-
tvafeni.

Liti suspenze (bi‘eCky) do forem. Pouziva se k vytvateni slozitych tvart (napf.
zdravotni keramika) s obsahem vody v suspenzi 30 — 40 %. Vytvafeni litim
bfecky obecné muze byt tzv. na stiep (voda ze suspenze je jednostranné odsa-
vana formou, nejcastéji sadrovou, a po vytvofeni stiepu se prebytek suspenze
vylije) nebo na jadro (suspenze zcela vyplni formu).

Vytvireni z tvarného (plastického) tésta pti vlhkosti tésta 15 — 25 %. Zaklad-
nim strojem je Snekovy lis (dnes vyhradn€ vakuovy) a vylisky jsou tvarovany
horizontalnim tazenim (cihlatské vyrobky) nebo vertikalnim tazenim (kameni-
nové trouby vétSich svétlosti), razenim (palend krytina), vytdcenim (nadoby
kruhového prufezu, talife, hrnky aj.), vytlacovanim do formy (napt. kachle).

Lisovdanim ze suché (granuldt) nebo zavlhlé (drolenky) smési pti vlhkosti od
nuly do 15 %. Ze suché smési se lisuji obkladacky a dlazdice, ze zavlhlé smési
se dusaji zarovzdorné tvarovky. Drobné elektrotechnické keramické vyrobky,
ale také uzitkové keramiky se v posledni dobé tvaruji izostatickym lisovanim.

7.3.3 SuSeni

Suseni je technologicky proces, pfi némz piisobenim tepla odstrafiujeme nebo
snizujeme vlhkost vylisku na takovou hodnotu, ktera je urCena podminkami
vypalu. VysuSeny vylisek (vysuSek) ztraci schopnost pretvareni, kterou mu
poskytovala p¥itomna voda a piechazi do stavu s vyrazné vyssi pevnosti. Casti-
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ce se priblizuji v disledku odstranovani vody, vodni filmy na Casticich se sni-
7uji a dochazi ke stahovani ¢astic k sobé (smrstovani).

~r o r M ow s

Zékonitosti suSiciho procesu rozdélujeme na tii casti:

1. Dynamika suSeni. Stanovuje zavislost zmény vlhkosti vylisku na dobé su-
Seni s ohledem na parametry suSiciho media a fyzikalni vlastnosti struktury
vylisku (smrsténi aj.), ktery ma urcitou citlivost k rychlosti suSeni. Dynamika
suSeni vysvétluje a popisuje jevy probihajici ve vysouSeném vylisku, urcuje
stavy teplot a vlhkosti materialu v pribéhu suseni s cilem definovat maximalni
rychlost suSeni. Rychlost suSeni je podminéna mnoZzstvim dodavaného tepla a
schopnosti vyliskl ztracet vlhkost bez vzniku trhlin a deformaci.

2. Statika suSeni. Popisuje proces suSeni z hlediska latkové a tepelné bilance
vylisku a fyzikdlnich parametr suSiciho media (tzn. vlhkého vzduchu). Zna-
losti vlastnosti vlhkého vzduchu jsou nezbytnosti. Stavy vlhkého vzduchu se
zobrazuji v Moliérové diagramu i — x vlhkého vzduchu (i — enthalpie a x —
mérnd vlhkost vzduchu).

Modely teoretické suSarny (suSarny bez tepelnych ztrat) umoznujici bilancova-
ni mnozstvi vstupniho a vystupniho vzduchu, mnozstvi odpafené vody. Ener-
getickd naroc¢nost suseni se vyjadiuje mérnou spotiebou tepla, tj. mnozstvi tep-
la [kJ] pottebného na odpaieni 1 kg vody z vyliskl (véetné tepelnych ztrat su-
Sarny).

3. Technologie suseni aplikuje poznatky dynamiky a statiky suseni na vyrobni
zatizeni. Popisuje konstrukcei a regulaci suSiciho procesu s cilem ziskat kvalitni
vysusené vylisky (bez trhlinek a jinych deformaci) s minimalni spotfebou tep-
la. Posuzuji se konkrétni suSarny.

Druhy suSaren

SuSéarny rozdélujeme na periodické (stabilni poloha vylisku po celou dobu su-
Seni) a kontinualni (vylisky jsou v pohybu na dopravnim prostredku).

Periodické susarny vyzaduji zménu suSarenského klima (stav vzduchu) podle
rezimu suSeni. SuSarensky prostor (komory) se periodicky zavazi a vyvazi.
Soucasnym piedstavitelem periodickych susaren jsou komorové susarny. Tep-
1y vzduch je pfivadén z chladnouciho pasma pece a dale ohfivan parnimi radia-
tory v komoréach. Doba suseni podle druhu vyrobki je 2 — 4 dny pfii spotfebé
tepla 3400 — 7000 kJ.kg'H,0. Vyhodou komorovych suséren je snadna zména
rezimu suSeni podle zmény formatu a vlastnosti vysouSené¢ho materidlu a neza-
vislost navazky a vyvazky komor. Nevyhodou je vyssi spotieba tepla, vyssi
naklady na obsluhu (navéazka a vyvazka) suSaren, vEtsi obestavény prostor.

Kontinualni suSeni se uskute¢iiuje pievazné v kanalovych nebo v jednovrst-
vych susarnach, které pracuji na principu nepietrzité¢ho priichodu vyliska susi-
cim kanalem. V hrubé keramické vyrobé se pouzivaji kanalové susarny, které
opét vyuzivaji teply vzduch z chladnouciho pdsma pece a v nékterych ptipa-
dech i dopliyjici vnitini pfitapeni parnimi registry. Vyhodami kanalovych su-
Saren ve srovndni s komorovymi suSadrnami jsou: kratkd doba suseni (1 — 3
dny) pfi niz§i mérné spotiebé tepla (asi 3200 kJ kg™ H,0), jednoducha obsluha,
velmi dobré podminky mechanizace a automatizace. Mezi nevyhody patii zna-
telna reakce susiciho rezimu na zménu formatu nebo vlastnosti vyliskl a nedo-
statecnd rezerva pro piipadné poruchy vyrobniho procesu.
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Ve vétsi mite se rozSifuje, zejména v jemné keramice, jednovrstvé rychlé su-
Seni. VysuSované vylisky se posouvaji v jedné vrstvé na dopravnim zafizeni
suSarnou, kde v jednotlivych usecich proudi vzduch s vlastnostmi podle rezimu
suSeni. Vyrazné se zkracuje doba suseni pii malé mérné potiebé tepla 3100 —
3700 kJ.kg'H,O. Sugeni je vhodné pro vyrobky s tloustkou stiepu < 6 mm.

7.3.4 Vypal

Vylisek (tzv. syrovy stiep) ziskava palenim (obecné nejcastéji v intervalu 900 —
1400 °C) nové strukturni uspotradani, které mu proptjcuje technické a techno-
logické vlastnosti, potfebné pro jeho aplikaci. Vypaleny vyrobek (stfep) ma
proti nevypalenému vyssi pevnost, stabilni tvar, jinou barvu a je odolny proti
pusobeni povétrnosti 1 proti fad€ agresivnich latek.

Zpevinovani keramickych stfepti béhem vypalu se déje procesem slinovani.

Slinovani je zpeviiovani praskové nebo pérovité latky vzadjemnym spojo-
vanim zrn u¢inkem teploty, aniz by se musela latka tavit.

Charakteristické etapy vypalu

Jednotlivé etapy vypalu se velmi 1isi charakterem probihajicich zmén a proto
rozhodujici technologicky faktor, tj. rychlost zmény teploty se musi pfizpiisobit
povaze vyrobku. Proces vypalu rozdélujeme na:

e Udobi ohievu do teploty po&atku slinovéni, které se dale déli na dosouseni a
udobi poc¢atku reakei v tuhém stavu.

e Udobi vypalovaci teploty, rozdélené na tidobi zhutiiovéani a udobi slinovéni.
e Udobi ochlazovani.

Udobi dosouseni je pokraovanim suseni, stiep se zbavuje zbytkové fyzikalng
vazané vody. Podle rychlosti ohiivani se konecna teplota udobi posunuje do
300 °C. Rychlost ohfivani musi respektovat vznikajici napéti ve stfepu, nebot’
zv1asté na povrchu vyrobku se mohou vyskytovat trhlinky a odlupovéani.

Udobi reakci v tuhém stavu zahrnuje oblast odstrafiovani chemicky vézané
vody jilovych mineral (450 — 650 °C), reakce v tuhém stavu (800 — 900 °C) a
usek vyhotivani organickych latek. V tomto useku také dochazi
k dekarbonizaci postupné¢ magnezitu, dolomitu a kalcitu. Probihaji objemové
zmény.

Udobi zhutiiovani je doprovazeno smritovanim stiepu. Udobi probiha od tep-
loty 800 °C do 1100 — 1200 °C a teoreticky je ukonceno teplotou zhutnéni (de-
finované nasakavosti 8 %). Ve stiepu se ¢asto objevuje prvotni tavenina, coz se
projevuje smrsténim stiepu.

Udobi slinovani se vyznaduje znaénym zhutnénim az slinutim stfepu. Udobi
kon¢i dosazenim pozadované vypalovaci teploty a dobou izotermické vydrze
na maximalni teploté. Slinuti je charakterizovano nasakavosti do 2 %. V tomto
udobi roste podil taveniny a stiep ziskava své vlastnosti.

Udobi chlazeni prakticky za¢ina snizenim teploty vypalu. V prvnich fazich asi
do 800 °C nebyva stiep citlivy na rychly pokles teploty, nebot’ gradienty napéti
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se mohou vyrovnat diisledkem plastického stavu. Pod uvedenou teplotu nastava
vlastni chlazeni, jiz podstatné pomaleji (vyznamné jsou modifikacni zmény
Si0,).

Keramické pece

Vyvoj keramickych peci, zakladniho vyrobniho agregatu, smétuje od periodic-
ky pracujicich peci do 19. stoleti (napt. milife) ke kontinuélnim pecim (kruho-
vé pece od roku 1858) a v soucasné dob¢ k piechodu na rychlovypal nékterych
vyrobkl v jednovrstvych valeckovych peci. Vyvoj je patrny i v pouzivaném
palivu, pieslo se od tuhych paliv k vypalu zemnim plynem. Pece rozdélujeme
podle druhu i mnoZstvi vypalovanych vyrobki a zplsobu vypalu na:

e periodické pece, vhodné pro malosériovou nebo kusovou vyrobu, které se
podle konstrukce déli na vozokomorové nebo poklopové pece,

e kontinualni pece, v hrubé keramice se pouZzivaji pfedev§im tunelové pece
(v cihlafské vyrobé¢ jiz nahradily kruhové pece) a v jemné keramice se stale

lové pece.

Cilem vypalu je realizace vypalovaci kiivky (teplotni rezim) pii minimalizaci
spotieby energie, maximalniho kapacitniho vyuziti pece s vylou¢enim nekva-
litnich vyrobki. Soucasti vyrobniho procesu je ochrana zivotniho prostiedi
odstranénim Skodlivych emisi (HF, SO,, uhlovodiky aj.) Vyznamnou polozkou
v energetické bilanci peci jsou palici pomiicky, bézné pii vypalu jemné kera-
miky a dnes i pfi vyrob¢ palené krytiny.

7.4  Vyrobky stavebni keramiky

7.4.1 Cihlarské vyrobky

Cihlarské vyrobky predstavuji nejvetsi objem vyroby stavebni keramiky a pou-
zivaji se jako zdici prvky, jako krytina pro Sikmé stiechy a prvky pro horizon-
talni konstrukce. Vyznacuji se obecné vysokou nasakavosti nad 12 % (kromé
hutnych licovych cihel), pevnosti v tlaku od 3 do 60 MPa a objemovou hmot-
nosti od 800 do 2000 kg.m™. Vytvafeni se d&e zasadn& z plastického tésta
s obsahem vlhkosti az 25 % na vakuovych $nekovych lisech a vypaluji se vét-
Sinou pfi teplotach 930 az 1050 °C. Vyrobky jsou piijatelné pro zivotni pro-
stiedi, jsou schopny ve vyrobé nezdvadné spotiebovat fadu primyslovych od-
padil a po doziti jsou schopné recyklace.

Jako zakladni surovina se pouZivaji cihlafské zeminy, které lze je rozdélit na
kvartérni (spraSe a sprasové hliny) a na terciérni nezpevnéné (jily a sliny) nebo
zpevnéné (jilovee, slinovce). Jako ptisady se v cihlarstvi pouZivaji nejcastcji
ostfiva a leh¢iva. Ve velké mife se pouzivaji odpadni latky vzhledem ekono-
mickym a ekologickym parametriim. Jako ostfivo se pouziva piirodni pisek a
odpady, ktera soucasné ptisobi i jako leh¢iva: Skvara, uhelny prach, briketova
drt, odpady z vyroby mineralnich vlaken, struska.

Podle pouziti rozdélujeme cihlafské vyrobky na zdici prvky (cihly plné, tvarni-
ce duté a dérované), palenou krytinu, tvarovky pro horizontalni konstrukce a
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ostatni (trativodky, kominovky, obkladové pasky, dlazba). Keramické dilce
jsou tvarovky spojované betonem a ocelovou vyztuzi (napt. keramické prekla-

dy).
Zdici prvky

Zdici prvky lze rozdélit podle umisténi zdiva v konstrukci stavby, jako obvo-
dové zdivo, nosné zdivo, nenosné (vypliiove) zdivo, rezné zdivo.

e Plna cihla ¢eského formatu 290x140x65 mm nebo némeckého 240x115x71
mm maji prumérnou pevnost v tlaku s ozna¢enim v MPa: P6 az P25. Pri-
mérna pevnost v ohybu je 1 — 3,2 MPa a objemovéa hmotnost 1600 - 1900
kg.m>. Mohou byt vyleh&eny otvory do 15 % prifezu. Minimalni nasaka-
vost 10 %. Mrazuvzdornost pevnosti P10 mize byt M15 nebo nemusi byt
mrazuvzdorné, av§ak P25 ma vykazovat mrazuvzdornost M25.

e Tvarovky pro obvodové zdivo museji spliovat pozadavky na tepelny od-
por. Proto maji nizkou objemovou hmotnost (kolem 800 kg.m™) diky déro-
vani a vylehCeni stiepu. Hovotfime €asto o tvarovkach typu ,,Therm* (mj.
Porotherm, Citherm, Keratherm, Supertherm apod.). Vyrabi se vysky (iez)
238 mm na tloustku zdiva (bez omitek) 440, 400 a 365 mm a v modulu dél-
ky 250 mm. Ve svislych sparach mohou byt zazubeny. Pevnost v tlaku je 8
— 10 MPa pfi objemové hmotnosti 800 — 900 kg.m™. Vyznamny je zptisob
dérovani. Otvory maji byt uzké, dlouhé a vzajemné presazené, orientované
kolmo k tepelnému toku ve sténé. Cim vétsi podet fad otvorit kolmo
k tepelnému toku, tim ma tvarnice vyssi tepelny odpor. Kazda tada otvorti
zvysuje tepelny odpor tvarovky o 0,03 — 0,05 m*.K. W™

e Tvarovky pro nosné zdivo (nemuseji spliiovat tepelné-izola¢ni pozadavky)
jsou dérované s objemovou hmotnosti 850 az 1450 kg.m™ a s pevnosti
v tlaku od 10 do 25 MPa v zévislosti na objemové hmotnosti.

e Duté cihly pro piicky, ploty a vyplilové zdivo, jejichz plocha priifezu otvort
je nejméné 25 cm’. Pfickovky maji objemovou hmotnost 1000 kg.m™, pev-
nost vtlaku 8 — 10 MPa pfi dérovani asi 45 %. Pouzivaji se pro pricky
tloustky 65 a 115 mm (bez omitek) a pro svislé spary na pero a drazku.

e Cihly pro rezné (licové) zdivo jsou plné (vylehceni otvory do 15 %) a pfic-
n¢ dérované (vylehceni otvory 25 — 50 %) cihly s pevnosti P10 az P40, které
pfi pouziti v exteriéru musi vykazovat mrazuvzdornost M25 a M50 cyklu.
Nezadouci jsou vykveéty a projevy cicvaru — odpryskavani. Licové plochy se
také engobuji nebo glazuji a upravuji rustikovanim, drdsdnim, piskovanim,
faleSnymi sparami apod. Nejosvédcenéjsi pro rezné zdivo fasady jsou cihly
klinker (Cesky nédzev zvonivka se nevzil). Pozaduje se mrazuvzdornost
zkousena na 50 cykld. Nasakavost klinkert je nejvyse 6 — 8 %, pevnost
v tlaku nad 60 MPa a pevnost v tahu ohybem > 6 MPa, objemova hmotnost
klinkrd je 1800 — 2200 kg.m™.

Palené cihlarské prvky pro vodorovné konstrukce

Jsou cihelné stropni desky, napt. traimce HURDIS s patkami, stropni vlozky
pro sklddané stropy napi. typu MIAKO a prvky pro prefabrikované keramické
pieklady a nosniky. Keramické dilce pro stropy se vyrabi omezené. Skladaji se
z prvka napt. ARMO. Keramické tvarovky jsou duté a tenkosténné, Castecné
spolupiisobi s betonem, proto se vyzaduje pevnost v tlaku stfepu minimaln¢ 12
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az 33 MPa. Unosnost stropnich vlozek se pozaduje 4 a 6 kN. Desky HURDIS
se vyrabi s kolmymi cely délek 580 mm az 1180 mm, to odpovida osové vzda-
lenosti nosnikt 600 az 1200 mm a se Sikmymi Cely vCetné patek na pésnici
ocelového nosniku. Siika je jednotna 250 mm a vysky 80 mm, zkoseni je 60°.
Nejveétsi hmotnost desek je podle rozméru od 10 do 20 kg. Pozaduje se pru-
mérnéd lomova sila 3,5 az 14,7 kN podle délky vyrobku. Stropni vlozky MIA-
KO maji jednotnou délku 250 mm, Sitku 525 a 400 mm, vysku vlozky 150, 190
a 230 mm a vyska ozubu je 65 mm. Keramické nosniky jsou vyrobeny
z tvarovek ve tvaru U o délce 250 mm vloZenim ocelové vyztuze a zabeto-
novanim betonem C 25/30. Vyrabi se délky 1750 az 8250 mm. Podobné se
vyrabi i preklady.

Palena krytina

Palend krytina se vyrabi taZzenim na vakuovém Snekovém lisu, vétSinou bob-
rovky s riznym zakoncenim. Druhou skupinou jsou taSky vyrdbéné razenim,
které na rozdil od bobrovek maji dvé drazky podélné i1 piricné. Vyrabi se
v nékolika tvarech s kryci délkou 290 - 390 mm a S$itkou 200 - 230 mm a
hmotnosti od 2,7 do 3,7 kg. Pro udrzbu pamatek se vyrabi i prejzy sestavajici
z dolniho dilu (hak) a horniho dilu (prejz). Tasky musi byt opatfeny jednim
nebo dvéma ozuby minimalné 10 mm vysokym. Doplikové tasky jsou: hiebe-
nace, levé a pravé krajové tasky, tasky vétraci a dalsi prvky pro rizné funkce.
Palend krytina musi byt odolnd pisobeni mrazu minimalné 25 zmrazovacich
cykll, jednotné barvy s piedepsanou primérnou neprosdkavosti (do 3 hodin
nesmi odkapnout kapka pii vodnim sloupci 60 mm). Vykvéty tvorené vapena-
tymi slouc¢eninami se nepovazuji za Skodlivé. Kameninové bobrovky odolavaji
vice jako 140 zmrazovacim cykliim, maji kyselinovzdornost > 99 %, unosnost
nad 1,3 kN a jsou neprosakavé s nasdkavosti do 5 %.

Cihlarské vvrobky pro zvlastni acely

Jsou vyrabéné v malém rozsahu, jedna se napf. o trativodky a obkladové prvky
(podle uziti se nazyvaji stajovky, piadovky, obkladové pasky). Trativodky se
vyrabi se svétlosti od 50 mm do 200 mm, délky 333 mm, s mrazuvzdornosti 15
cykli. Minimalni primérna tnosnost je 2500 N (do & 100) a 3500 N (& > 100
mm). Stajové dlazdice jsou dutinové se Sikmymi drazkami na licnim povrchu
rozméri 290x140/215 mm a tloustky 65 mm. Pevnost v tlaku 8§ a 10 MPa a
s prumérnou minimalni nasakavosti 10 %. Padovky (pro pochtzné ptekryti
nasypu) jsou dlazdice vylehcené plosnymi Sté€rbinami rozméri 200x200x30
mm.

7.4.2 Kamenina (hruba)

Kameninou nazyvame vyrobky s hrubym hutnym stfepem (nasakavost do 6 %)
a vysokou pevnosti (vtahu za ohybu asi 70 MPa) a chemickou odolnosti.
Technologie se vyznacuje vys$i preciznosti nez cihlafska vyroba, vzhledem
k vyssi kvalité stfepu a vypalu pfi teplotach 1200 — 1300 °C. Vyrobky jsou
vetSinou glazovany. Surovinou jsou kameninové jily a neplastickou slozkou je
kifemen nebo Samot (vypaleny jil). Vyrobky jsou vytvareny z plastického tésta.

Sortiment, vlastnosti a uziti kameniny

Do skupiny hrubé kameniny zafazujeme kameninu:
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e stavebni — kameninové dlazdice, obkladové pasky,

e kanaliza¢ni — glazované kameninové trouby. Pro kanaliza¢ni a stokové sité
je kamenina vhodnym materidlem osvéd¢enym staletim. Kamenina se uziva
pro vnitini a vngj$i kanalizaci. Kameninové trouby vynikaji chemickou
odolnosti (od pH 0,4 do pH 13,4) 1 pfi vysokych teplotach, vodonepropust-
nosti, otéruvzdornosti a dobrymi hydraulickymi vlastnostmi. Trvanlivost je
100 let a ptekracuje dvojnasobné pozadovanou trvanlivost kanalizace 50 ro-
ka,

chemickéd — kameninové vyrobky s vysokou odolnosti proti kyselinam (nad 97

%) a zasadam.

7.4.3 Zdravotnicka keramika

Vyrobky zdravotnické keramiky jsou nezbytnou soucasti hygienického chovani
clovéka v civilizovaném svété. Umyvadla, zachodové misy, bidety, pisoary
jsou soucasti technického zafizeni budov a zafazujeme je mezi stavebni vyrob-
ky.

Slinuty stfep zdravotnické keramiky proptjcuje vyrobktim pii nizké nasdkavos-
ti do 1 % velkou pevnost v tahu ohybem, ktera je pro velkorozmérové a tvaro-
ve Clenité vyrobky nutnosti. Stiep je tvofen velkym podilem skelnou fazi, ma
homogenni mikrostrukturu, je bily, vzdy glazovany a uziva se také pro n¢j na-
zev vitreous china.

Vyrobni smés je tvotfena 25 — 27 % plaveny kaolin (nositel bélosti) a 16 — 20 %
bile se palicimi jily, které zajist'uji vaznost (jily maji mit nizky obsah barvicich
oxidl — napft. zeleza). Tavivem jsou zZivce a zivcové pegmatity (45 — 50 % ve
vyrobni smési). V malém podilu se také davkuji ostfiva - kiemen, mastek, lu-
pek a rozemleté palené stiepy vlastni vyroby, které upravuji vlastnosti suspen-
ze 1 vypaleného sttepu. Mineralogické slozeni vyrobni smési: 40 — 50 % jilové
mineraly, 20 — 30 % kiemen a 20 — 30 % Zivec. Tato vyrobni smés se nejcastéji
mele za mokra v bubnovych mlynech.

Zakladnim vyrobnim principem tvarovani je liti do sadrovych forem. Preva-
zuje liti na stiep (voda je odsavana jednostranné), ale uziva se také liti na jadro
(voda je odsavana oboustranné), ptipadné kombinace obou zpisobu. Rychlost
tvorby stfepu je 6,5 — 7,5 mm za 60 minut. Vyrobky maji vétSinou tloustku
sttepu 8 — 10 mm podle druhu vyrobku. Glazovani se provadi stfikanim
v elektrostatickém poli a nepfistupna mista se glazuji polévanim a malé vyrob-
ky také macenim do glazovaci biecky. Vypal se provadi v tunelovych pecich
pii teplotach 1250 — 1280 °C po dobu 18 — 22 hodin.

Sortiment a vlastnosti vyrobkii zdravotnické keramiky

Vzhledem k uzivani jsou vlastnosti definovany hygienickymi a estetickymi
pozadavky a dostatecnou pevnosti. Vyrobky musi byt pokryty bilou nebo ba-
revnou glazurou, kde to vzhled a funk¢nost zabudovaného vyrobku vyzaduje.
Glazura na vyrobcich musi byt tepelné a chemicky odolna.

Vyrobky zdravotnické keramiky jsou soucasti hygienického zatizeni a musi byt
kompletovany piivody a odvody vody, v¢etné dopliujiciho vybaveni, armatur
a tésnéni. Vlastnosti stéepu: objemova hmotnost 2300 kg.m™, nasakavost ko-
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lem 0,5 % (norma pozaduje do 1 %), teplotni roztaznost stiepu 5,6 — 6.10° K™',
pevnost v ohybu 45 — 60 MPa.

7.4.4 Keramické obkladové prvky

Keramické obkladové prvky jsou tenkosténné vyrobky pouZzivané pro
dlazby, obklady stén a fasad, které mohou byt glazované nebo neglazo-
vané.

Podle zplisobu vytvareni se déli na tazené na vakuovém snekovém lisu (zptisob
vytvafeni A), za sucha lisované (B) a odlévané (C). Podle nasdkavosti NV jsou
rozdélené do skupin: [a— NV <0,5 %, Ib-0,5 % <NV <3 %,[la-3 <NV <6
%, 1Ib-6 <NV <10% alll - NV > 10 %.

Vyroba za sucha lisovanych obkladovych prvkl se sjednocuje na vyuziti roz-
prachovych susaren a na jednozarovy vypal ve valeckovych pecich. Rozdily
jsou ve slozeni vyrobni smési, teploté vypalu a tim 1 nasakavosti vyrobkd.

Porovinové obkladacky (B III) se v soucasné dob¢ vyrabi ze smési obsahujici
vapenec (nebo s prisadou dolomitu, mastku), kterd pii vypalu omezuje obje-
mové zmény. Plastickou slozkou jsou pérovinové jily, vypalujici se bilé. Casto
se pouziva vice druhl plastickych surovin, napt. plaveny kaolin, vazné jily).
Hutné a slinuté dlazdice (nasakavost do 3 %) se vyrabi z kameninovych jila,
jako taviva se pouziva znélec, zivce a pridavaji se rozemleté stiepy z vlastni
vyroby. Nékdy jsou zafazovany mezi vyrobky jemné kameniny.

Technologie vyroby a vlastnosti za sucha lisovanych keramickych obkla-
dovych prvku

Priprava vyrobni smési je zalozena na mokrém mleti v bubnovych mlynech,
kde se mele celd vsazka odvazenych komponent. Suspenze z mlyna je dopra-
vena Cerpadly do rozprachové suSarny, kde odvodnénim pii 400 — 600 °C
vznikne granulat o vlhkosti 5 — 6 %. Nasleduje lisovani na hydraulickych li-
sech v kovovych formach tlakem 25 — 35 MPa (obkladacky) nebo 30 — 45 MPa
(dlazdice). Glazovani a dekorovani se provadi na valeckovych a feminkovych
dopravnicich stadou dil¢ich zafizeni, kterd automaticky podavaji jednotlivé
polotovary, otaceji je podle potieby, kartacuji a oprasuji, zvlhéuji a vykonavaji
dalsi funkce. Na licovou plochu se projizdénim clonou nanési suspenze engoby
v tloust’ce 0,1 — 0,15 mm a na ni stejnym zplsobem vrstva glazury. Po odsati
vody stfepem lze na povrch aplikovat dekor.

Dlazdice a obkladacky se dnes vypaluji ve vale€kovych pecich. Prvni vypal
dvouzarovych obkladacek (ptezah) pti teploté 1050 — 1100 °C (v tunelové peci
45 hodin, ve valeckové peci 45 minut) zptisobuje odplynéni stiepu. Druhy vy-
pal obkladacek s glazurou se d¢je dnes ve valeCkovych pecich pii teploté 960 —
980 °C za 45 i 30 minut. Jednozarové obkladacky se vypaluji ve valeckové
peci za 45 minut pii teplotdch 1100 — 1130 °C, hutné dlazdice pfi teplotach nad
1100 °C za 50 — 70 minut a vysoce slinuté dlazdice pii 1200 — 1230 °C za 60 —
65 minut.

Zcela slinuté (nasakavost do 0,1 %) neglazované¢ dlazdice typu gres porcellana-
to se vyznacuji dokonale slinutym mrazuvzdornym stiepem s vysokou pevnosti
v ohybu (nad 40 MPa).
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Vybran¢ pozadovane vlastnosti za sucha lisovanych keramickych obkladovych
prvki podle CSN EN 14411 jsou uvedeny v tab. 7.3.

Tabulka 7.3 Vybrané poZadované vlastnosti obkladovych prvkii skupiny B

Vlastnosti Bla BIb B Ila B ITb B HIz)
. ramer <0,5 0,5-3 3-6 6-10 >10
Nasakavost [%] Jpednotlivé Max. 0,6 | Max. 3,3 | Max. 6,5 | Max. 11 | Min. 9
Pevnost v ohybu | primér >35 >30 >22 >18 > 150
[MPa] jednotlivé | Min. 32 | Min. 27 | Min. 20 Min. 16 -
Lomové zatiZeni [N] 1300 1100 1000 800 600
Odolnost proti vliviim mrazu ano ano Pripustny zkuSebni postup

Ppro t1.>7,5 mm
? Jestlize E prekro&i 20 %, musi byt vyrobcem uvedena

7.4.5 Tvarova zarovzdorna keramika

Zarovzdorné vyrobky jsou konstrukénim materilem tepelnych technologic-
kych agregat, ale z hlediska certifikace jsou zafazeny mezi stavebni vyrobky.
Jsou definovany zarovzdornosti minimaln¢ 1500 °C.

Zarovzdorné vyrobky rozdélujeme podle nékolika hledisek. Podle zpracovani
na tvarové (vyzdivka se provadi zdénim) a netvarové (vyzdivka se vytvari
v tepelném agregatu technologii podobné betonaiské - Zarobetony). Podle slo-
zeni jsou vyrobky kiemicité (dinas), hlinitokfemicité (Samotové, korundové),
zasadité (magnezitové, chrom-magnezitové, dolomitové) a ostatni (tuhové,
SiC, zirkonové, specialni). Podle pdrovitosti se déli na hutné tvarové (lisované
a tavené) a na izolacni (tvarové a vldknité). Dnes predstavuji netvarové zaro-
vzdorné vyrobky vice jak polovinu vSech nové budovanych zarovzdornych
konstrukei (vyzdivek).

Vyrabi se prevazné na bazi oxidli. Mineraly pouzité k vyrobé musi byt jednak
dostupné a jednak musi mit vysoky bod tani nad 1500 °C. Hlavni mineraly
v zarovzdornych vyrobcich jsou vtab. 7.4. Vzhledem k Siroké Skale Zaro-

vvvvv

Tabulka 7.4. Hlavni mineraly v Zarovzdornych vyrobcich

Mineral Chemicky vzorec Bod tani [°C] | Vyrobek, vlastnost
Trydimit SiO, 1710 Dinas

Korund AlLO; 2050 Vysocehlinité

Mullit 3A1,05.2S8i0, 1810 Samoty

Zirkon 710,.Si0, 2500 . s

Baddeleyit 710, 2700 Zirkoniité vjrobky

Escolite Cr,05 2300 e,
Spinel Mg-Cr MgO.Cr0, 1780 Chrom-magnezitové vyrobky
Spinel MgO.ALO; 2135 o,

Periklas MO 2800 Magnezitové vyrobky
Dolomit MgO.CaO 2600 Zasadité vyrobky
Siliciumkarbid | SiC 2500 SiC - vyrobky

Grafit C > 3000 Uhlikaté vyrobky

Cordierit 2Mg0.2A1,0,.5810, | 1435 Nizka teplotni roztaznost, odolnost
Celsian Ba0.Al,0;.25i0, 1740 proti ndhlym zménam teploty

- 45 (64) -



Technologie betonu a stavebni keramika

Samot

Samot je nejastéji pouzivanym Zzarovzdornym materidlem. Vyznaduje se vy-
sokym obsahem SiO; a Al,O3 (s rostoucim obsahem Al,O; roste zarovzdornost
Samotu).

Plastickou surovinou pro vyrobu Samotu jsou zarovzdorné jily nebo kaoliny a
jako ostfivo se pouziva Samot (tak se obecné také nazyva vypaleny zarovzdor-
ny jil nebo lupek - vypaluji se v rotacnich pecich asi na 1200 °C, ptipadné cih-
latskou technologii se vypaluji v tunelovych pecich a drti).

Samot vykazuje dobrou pevnost a tinosnost v Zaru, je odolny proti ndhlym
zménam teploty, ale vzdy v zavislosti na obsahu Al,O; a nezddoucich oxidi
(Fe,O;3 aj.) a také na velikosti zmn ostfiva. Samot $patné odolava zasaditym
agresivnim latkam a mékne v Sirokém teplotnim intervalu a dodate¢né se smrs-
tuje.

Dinas

Dinas je zadrovzdorny materidl s vysokym obsahem SiO, (nad 93 %). Vyrabi se
z tmelovych nebo krystalickych kiemencl (SiO,). Pfidava se vapenné mléko
v davce asi 2 % CaO nebo asi 3 % Fe,0s, které piisobi jako mineralizatory
pfemény modifikaci SiO,. Vyrobni smés obsahuje 5 — 6,5 % vlhkosti. Lisuje se
na hydraulickych lisech tlakem 30 — 50 MPa. Vylisky po dosuSeni se vypaluji
v tunelové peci pii teploté 1400 °C s relativné dlouhou dobou vypalu 200 —
300 hodin, aby spolehlivé probéhly objemové zmény (6 — 10 %) zpisobené
modifika¢nimi zménami SiO,. Stfep dinasu obsahuje piedev§im modifikace
kifemene jako - cristobalit, y - tridymit a malé mnozstvi nepfeménéného 3-
Si0,.

Vlastnosti dinasu: zarovzdornost kolem 1700 °C, vysokd tnosnost v Zaru,
odolnost proti kyselym tavenindm (kfemicité sklo), trvanlivost v agregatech
trvale pracujicich pii vysokych teplotach, mald odolnost proti zménam teploty
pod 870 °C.

Korund

Vychozi surovinou vyroby korundu (Al,O3) jsou bauxity. (smesi hydroxidli
hlinitych) Pro Zarovzdorné vyrobky se pouziva nejcastéji elektrotaveny korund,
ktery vznika tavenim Al,Os v elektrickém oblouku pfi teplotach nad 2000 °C,
ziskavaji se tabulovité krystaly velikosti asi 10 um. Vysledny produkt se poté
drti, mele a tfidi na frakce, které se pouzivaji jako brusivo a jako ostfivo Zaro-
vzdornych vyrobkl. Korund ma teplotu taveni kolem 2050 °C, ma vysokou
tvrdost a mérnou hmotnost 3,9 g.cm”.

Zasadité Zarovzdorné materialy

Zasadité zarovzdorné materialy jsou rozdéleny podle obsahu uhliku do 7 % a
s obsahem uhliku 7 az 30 %. Do prvé skupiny patii materialy hofec¢naté (80 —
98 % MgO), hote¢nato-dolomitové (40 — 90 % MgO a 10 — 50 % CaO), vape-
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naté¢ (MgO do 30 % a CaO nad 70 %) a dale vyrobky chrom-magnezitové
s obsahem spinelu MgO.(Cr,03, Al,O3). Surovinou je pfirodni magnezit Mg-
COs, ktery se vypaluje v rotacni peci pii teploté 1550 — 1600 °C nebo chemic-
ky ziskané MgO z motské vody (slinuty periklas). Taveny periklas se ziska pii
vypalu na 2200 °C. Pro chrommagnezitové vyrobky je potfebna chromova ru-
da. Vyrobky se lisuji na hydraulickych lisech tlakem asi 100 MPa z vyrobni
smesi a vypaluji se v tunelovych nebo periodickych pecich na teplotu 1500 —
1850°C.
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8 Zkouseni technologickych vlastnosti kera-
mickych surovin, vytvarecich smési a vypa-
lenych stiepti

Text této kapitoly popisuje zadkladni laboratorni postupy, které se pouzivaji
v oblasti vyroby a zkouSeni keramického stiepu.

Poznamka

Pokud se zde objevi nové nevysvétlené terminy, urcité najdete jejich vysvétleni
v kapitolach 7.1 — 7.4.

8.1 Stanoveni vlhkosti keramickych surovin

Vlhkosti keramickych surovin se rozumi mnozstvi vody, kterou lze odstranit
suSenim pii teploté¢ 110 °C. Obecny postup stanoveni vlhkosti je nasledujici:
vlhky vzorek se zvazi na vahéch o dostatecné piesnosti (podle hmotnosti na-
vazky) a necha se vysusit v laboratorni susarné pti 110 °C do konstantni vahy
(neni rozdil vdhy vzorku mezi dvéma nasledujicimi méfenimi). Vlhkost potom
vypocteme nejéastéji jako absolutni jako:

Rovnice 8.1 Absolutni vlhkost

w= T T o (8.1)
m

my,...hmotnost vlhkého vzorku [g],

ms...hmotnost vysuSeného vzorku [g].

8.2  Granulometrie jilovinovych zemin

Jilovinové zeminy se skladaji z velkého poctu ¢astic riznych minerall (nejcas-
makroskopickych az po submikroskopické (jilovina, prachovina, piskovina).
Velikosti zrn a jejich mnozstvi v suroving ovliviiuje nékteré vyznacné vlastnos-
ti keramickych surovin, jako naptiklad plasti¢nost, smrsténi, pevnost apod.
Nejcastéji se pouzivaji dvé metody stanoveni granulometrie jilovinovych ze-
min:

e sitovy rozbor plavenim — stanoveni granulometrie nad 0,063 mm,

¢ sedimentacni rozbor podle Andreasena — stanoveni mikrogranulometrie pod
0,063 mm.
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8.2.1 Sitovy rozbor plavenim

Principem metody je oddéleni zrn pod 0,063 mm proplavovanim zeminy sitem
této velikosti. Asi 500 g vzorku se rozplavi v pfebytku vody a pod stalym
proudem vody se poté proplavuje na situ 0,063 mm az do doby, kdy zacne ze
sita vytékat Cird voda. Zbytek na sit¢ se umisti do susarny a pti 110 °C se vysu-
§i a nasledné proséva na sad¢ kontrolnich sit (4,0 — 2,0 — 1,0 — 0,5 — 0,25 —
0,125 mm). Stanovi se zbytky na jednotlivych sitech, zhotovi se Ciselna tabulka
a vykresli se souCtova kiivka zrnitosti. Zakreslenim zrnitosti do grafu o dvojité
logaritmické siti (obr.1) se urci koeficient o (exponent zrnitosti) a D (primér
teoreticky nejvétsiho zrna vzorku). Plati:

y= 100.(%}’ [%] (8.2)

y...procentové mnozstvi zrn propadlych sitem o velikosti otvort d [mm)],

D...velikost teoretického nejvétsiho zrna v mnoziné zrn vzorku, kterd se urci
jako prisecik prolozené ptimky s hodnotou y = 100 % [mm],

n...exponent zrnitosti [-].

Toto stanoveni se provadi také pro neplastické keramické suroviny materidly,
napiiklad ostfiva.

Priklad 8.1

Stanovte graficky exponent zrnitosti n a velikost teoretického nejvétsiho zrna
D vzorku s propadem jednotlivymi sity v mm:2 mm —y =75 %, Imm —y =
595 %, 005 mm—y =45%, 003 mm—y =36 %, 0,2 mm—y =29 %, 0,1
mm—y =23 %.
Reseni

Resent prikladu naleznete na obr. 8.1. Do logaritmické sité zakreslime za-
dané body a prolozime je primkou, kterd vytina pri y = 100 % hodnotu D =
3,2 mm. S primkou vedeme rovnobézku z polu (d = 10, y = 100 %), ktera

nam protne okrajovou stupnici s hodnotou n = 0,44. Vysledna krivka zrni-
tosti ma potom tvar:

d 0,44
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Obr.8.1. Grafické ieseni funkce

8.2.2 Sedimentacni analyza

Metoda je zalozena na rozdilné rychlosti usazovani Ccastic v kapaliné
v zavislosti na jejich velikosti pisobenim gravitace. Méfeni je pomérné dlou-
hodobé¢ (Castice 0,5 um sedimentuji 70 hodin), proto se Casto uziva zkracena
analyza pro stanoveni zrn 0 — 20 a 0 — 2 um u cihlafskych zemin podle CSN 72
1565. Zanesenim téchto podild naptiklad do trojuhelnikového Winklerova dia-

gramu (obr.2) lze usuzovat na vhodnost suroviny pro vyrobu cihlafskych vy-
robk.

Sedimentacni analyzou podle Andreasenova postupu stanovujeme dobu padu
¢astic t [s]. Vypocitame prislusnou velikost ¢astice a ze susiny pipetou odebra-
ného vzorku jejich podil v rozsahu zrnitosti 0,2 — 50 um. Velikost ¢astic rtizné-
ho tvaru se vyjadiuje polomérem nebo primérem ekvivalentni koule (r, d) nebo
hranou ekvivalentni krychle a. Do suspenze zrn do 0,05 mm se ptidava peptiza-
tor pro zamezeni agregace Castic (pyrofosforecnan sodny NasP,07.10H,0).

Rychlost sedimentace v se fidi Stokesovym zdkonem:

n_207(popu) | ygeg. [ NN

t 9m (P—pu)-t

h...vyska sedimentace v m,

V= [mm] (8.3)

t...doba sedimentace v s,

g...zemské zrychleni (= 9,81 m.s?),

d...polomér ekvivalentni koule v um (d =2 r, a= 0,806 d),

P, Pw...objemové hmotnosti Sastice v kg.m™ a vody (pii 20 °C = 998.2 kg.m™),
1...viskozita vody (pii 20 °C = 0,001005 Pa.s).
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Obr. 8.2. Winkleriiv diagram vhodnosti cihlaiskych zemin pro rizna pouZiti. A-
pIné cihly, B-dérované cihly, C-tenkosténné dérované vyrobky.

Priklad 8.1

Podle CSN 72 1565-2 stanovte podil castic cihlaiské zeminy do 2 um a do 20
um. Vysledek zakreslete do potrojného Winklerova diagramu (obr. 8.2).

Vihkost zeminy: navazka mw = 15,716 g, vysuSeny vzorek ms =15,056 g.

Mérnd hmotnost zeminy byla stanovena p = 2532 kg.m™.

ReSeni
Doba odbéru vzorku z hloubky 100 mm pro velikost zrn 0 — 20 um pri 20 °C

se vypocita upravou vzorce:

¢ 13552, WM ooeo,e  0001005-01
17 (P_PW).dZ B (2532—998,2)0,022

=300,8 ~ 300s

a podobné pro h = 50 mm pro zrna do 2 um

0,001005-0,05
2532 -998,2)-0,002>

t, = 1836025 ( =15037,9 ~ 4 hodiny 10 min 38 s.

Ve vypocitané dobé byly odebrany v prislusné hloubce vzorky o objemu 50
ml, které byly vysuSeny a zvdzena jejich susina. Pro stanoveni vilivu peptiza-
toru byl proveden slepy pokus a stanovena susina my = 0,042 g. V Case t,
odebraného vzorku vazila susina mzy = 0,455 g a v case t; byla hmotnost su-
Siny my; = 0,248 g. Navazka cinilam = 10,081 g.

-my 15,716 - 15,056

= . = W
100 15,716 42 70

Vihkost vzorku w, =100- M,

w

Podil ¢astic do 2 u:
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m, —m, 0,248 - 0,042
X, =~ 2000 = 25 2000 = 427%
J1-—2 10,081.[1— ! j
m (1 100) 100

Podil castic 2 — 20

m,, —m, 0,455 — 0,248
Xy 30 = —F——2<-2000 = -2000 = 42,9%
m- (1— ij 10,081- (1— 4'2)
100 100

Podil éastic nad 20 pm:
Xyo =100 —X, — X, ,, =100-42,7-42,9 = 14,4%.

Zaveér: Zemina na obr.2 lezi v oblasti nejlepsi kvality cihelného strepu.

8.3 Pretvarné (reologické) vlastnosti vytvarecich
smeési

Reologické vlastnosti jsou dulezité predevsim v piipad€ keramickych tést, pii-
padné bieCky pro liti, které jsou pfipraveny ze vSech komponent s uréitym
mnozstvim vody.

8.3.1 Viskozita lici suspenze (brecky)

Viskozita licich bietek se stanovuje vytokovym viskozimetrem (CSN 72
1075), ktery je ocejchovan olejem o zndmé viskozité. MéEii se doba vytoku ¢
[s] pfi zm&fené objemové hmotnosti suspense py [kg.m™]. Cejchovani a vlastni
méteni se provadi pii teploté 25 + 2 °C (parametry oleje 7,, t,, p,). Dynamicka
viskozita suspenze 7, [Pa.s] se vypocita:

n, = [“—j tp, [Pas] (8.4)
to "Po

Zkouska napodobuje liti biecky do sadrovych forem a je vhodna pro stanoveni

optimalni davky ztekucovadla.

8.3.2 Plasticnost tésta podle Pfefferkorna

Plasti¢nost vytvarecich tést se nejcastéji stanovuje na zakladé¢ deformacniho
poméru na Pfefferkornové piistroji. Zhotovime zkusebni valecky keramického
tésta s uritym mnozstvim vlhkosti (rezdéldavaci vody) o priméru 33 £ 0,5 mm
a vysky 40 = 0,1 mm. V pfistroji podle obr. 3 stanovime vysku valecku po stla-
¢eni padem zavazi 1200 g t€zkym z vysky Hy = 185 mm. Soucasné stanovime
mnozstvi vody obsazené v plastickém tésté. Interpolaci nékolika méfeni
v oblasti deforma¢niho poméru d €(0,2; 0,8) s riznym mnozstvim vody vypo-
¢itame optimalni vlhkost keramickych tést pii deformac¢nim poméru d = 0,4 a
optimalni mnoZstvi vody cihlarského tésta pii d = 0,6 a mnozstvi vody ¢isla
plasti¢nosti pii deformacnim poméru 0,3. Deformaéni pomér d se vypocita:
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h,
d=1 L] (8.5)

0

hy, hy...vyska valecku pred (h,) a po (h,) deformaci.

Obr.8.3. Schéma Pfefferkornova pristroje. 1 — stojan, 2 — padaci deska, 3 — vodici
ty¢, 4 — nonius, 5 — milimetrova stupnice, 6 — spoust’.

Priklad 8.2

Pomoci Pfefferkornova pristroje stanovte optimalni mnozZstvi rozdélavaci vody
wg cihlarského plastického tésta. V laboratori byly vyzkouseny dvé vihkosti @
testa s vysledky.

Vyska valecku pred a po stlaceni hy / h, a priumérna vihkost w.
Vzorek a ho/h, = 39,5/31,5 mm; w, = 17,5 %.
Vzorek b ho/h, = 39,7/16,5 mm; wy, = 24,3 %.

ReSeni
Vypocitame deformacni pomery:
= 315 6014, =205 42
h, 395 39,7

Sestavime rovnici primky vedouci dvema body a, b

WoWy Wy =Wy vy o Wo =Wa (g g ) oy, = 2237175
d-d, d,-d, d, —d @/ e T 042-080

a

-(d-0,80)+175

Pracovni vihkost pri d = 0,6: w, =(-17,9)-(0,6 - 0,80)+17,5 = 21,1%

Zavér: Optimalni mnozstvi rozdeldvaci vody plastického tésta je 21,1 %
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8.4  Vlastnosti vysuSenych vyliskii

8.4.1 Smrsténi suSenim

Pii suSeni dochdzi v mikrostruktufe odpafovanim vody k pfiblizovani ¢astic,
které se makroskopicky projevuje délkovou i objemovou kontrakci — smrste-
nim. Smrs$téni je tim vétsi, ¢im bylo pouzito vétsi mnozstvi rozdélavaci vody a
¢im surovina obsahuje vice jemnéjSich zrn do 2 um. Smrsténi suSenim DS
(délkova zména susenim) se stanovuje podle CSN 72 1073 na vzorcich rozmé-
i (CSN 72 1072): velka cihelka 100x50x20 mm nebo mala cihelka 70x35x12
mm. Rychlost a zpiisob suSeni je definované normou pii vzdalenosti méticich
bodl 50 £ 0,05 mm (ryska je umisténa uhlopii¢né cihelkou). Smrsténi susenim
se vypocita ze vzorce:

DS = s I_'O -100[%] (8.6)

0

Iy, lp — délka po vysuSeni a pted suSenim [mm)].

8.4.2 Citlivost k suSeni

Citlivosti k suSeni rozumime schopnost keramickych vyliskl se nezavad-
né vysusovat, tzn. bez vzniku nebo deformaci. Vyssi citlivost k suseni
znamena vyssi riziko poSkozeni vylisk béhem suseni.

Citlivost k suseni se hodnoti fadou zkuSebnich postupil, vétSinou se pouziva
metoda podle Bigota (CSN 72 1565-11).

Citlivost k suSeni se stanovuje graficky z tzv. Bigotovy kiivky, coz je zavislost
vlhkosti vylisku na jeho smrsténi (obr. 8.4). Odpafovani vody je doprovazeno
smr$tovanim jen do ur¢itého kritického mnozstvi vlhkosti (wg) a dal$im vysu-
Sovanim se smrs§téni jiZ neméni nebo jen nepatrné. Citlivost k uSeni podle Bi-
gota (CSB) se vypocita podle vzorce:

Rovnice 8.7. Koeficient citlivosti k suseni podle Bigota
W K

W —
csB=—2—X
WK

[-] (8.7)

Wo...mnozstvi rozdélavaci vody [%],
wk...kriticka vlhkost [%], ktera se stanovuje graficky podle obr. 8.4.

CSB <1 - surovina je malo citliva, CSB € (1;1,5) - surovina je sttedné¢ citliva,
CSB € (1,5;2) - surovina je citlivd, CSB > 2 - velmi citliva surovina.

- 54 (64) -



Technologie betonu a stavebni keramika

3 ",;D; <
o| ‘&gal i .
>l <SS g| 15y NA - ' ;
g w7y R L rOBLAST iy iivo KRITICKY BOD
g % 3| 1
~ <] p = . s a
Ul & 54 BEZPECNA OBLAST
ot a e o® Egi
— L LB | T T T X L X
0 2 4 6 8

Smrsténi [%)]

Obr. 8.4 — Bigotova krivka
Priklad 8.3

Stanovte citlivost k suSeni cihlarské suroviny podle Bigota. Béehem suseni
byly zjisteny nasledujici rozmeéry (délkova zména susenim — DS) vylisku
v zavislosti na jeho vihkosti:

Vihkost [%] 23,5 20,5 14,9 8.0 5,0 0
DS [%] 0 19 45 7.5 7.8 7.9

ReSeni

Kritickou vilhkost vypocitame jako prusecik dvou primek proloZenych body
(DS — W). Byla stanovena kriticka vihkost 11,2 %

-w, 235-112
W, 112

csB = Yo 1098

Zavér: Surovina je stredné citliva k suseni.
Praktické cviceni 8.1
Z pripravené zeminy si pripravte nasledujici surovinové smesi.

zemina bez primeési,zemina s primeési 15% hmotnostnich kremenného pisku, \!_4
zemina s primeési 5 % hmotnostnich drevénych pilin.

a z pripravenych smési vytvorte plastickeé tésto o deformacnim pomeru podle
Pfefferkorna d=0,65. Z plastickych tést rucnim stloukanim vyformujte zku-
Sebni cihelky velikosti (100x50x20) mm’, resp. tramecky jejich podélnym
rozpiilenim. Stanovte vlhkost a smrsténi susenim plastickych tést v zavislosti
na typu primesi.

8.5 Vlastnosti vypaleného keramického strepu

8.5.1 Nasakavost

Nasakavost je schopnost vypaleného keramického materialu pfijimat ka-
palinu.

vvvvvv

mikrostrukturu keramického stfepu, a to konkrétn€ jeho porovitou strukturu.
Patii k nejcastéjSim zkouskam v keramice. Nasakavost odpovida struktufe ma-
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teridlu. Vysoka nasékavost odpovida porovité struktuie, zatimco hutny a slinu-
ty vyrobek ma nasakavost nizkou. Stanovuje se (pfedevSim jako absolutni
hmotnostni nasdkavost) v % jako pomér hmotnosti vody pohlcené zkuSebnim
vzorkem ke hmotnosti vysuseného vzorku za podminek stanovenych normou,
vzorec:

m —m
NV ==""—"1%) (8:8)

S
m,...hmotnost vzorku po zkouSce nasdkavosti [kg],
m;...hmotnost vysuseného vzorku [kg].

Zkouska spociva v tom, ze se vyplni oteviené péry vodou. Pro rizné keramické
vyrobky plati rtizné postupy syceni porti vodou. Obecné je mozno sytit pory
vakuem (pomoci podtlaku) nebo Castéji varem.

Vzorky vysusené pii 110 °C do ustalené hmotnosti se zvazi a ulozi na rost do
varné nadoby s vodou tak, aby se nedotykaly stén naddoby ani vzajemné¢ mezi
sebou a byly zcela ponofeny. Voda se béhem pul hodiny az jedné hodiny pfi-
vede k varu, ktery se dale udrzuje 2 hodiny. Odpaiena voda se béhem varu do-
pliwuje tak, aby vzorky byly stidle miniméalné 20 mm pod hladinou. Po ukonc¢eni
varu se nadoba necha v klidu vychladnout na teplotu mistnosti. Potom jsou
jednotlivé vzorky postupné vyjimany z nadoby, na povrchu otirdny vyzdima-
nou vlhkou tkaninou a ihned vazeny.

8.5.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost (OH) udava hmotnost objemové jednotky vysusené-
ho vzorku vcetné uzavienych a otevienych port.

Vyjadfuje se v kg.m™ a je vzdy mensi nez mé&rna hmotnost vzorku. U keramic-
kych stfepil se nejcastéji stanovuje hydrostatickym vazenim — Vzorky nasycené
pfi zkousSce nasdkavosti se potom hydrostaticky vazi na vytarovaném zavésu
(dba na to, aby se vzorky pfi vazeni nedotykaly stén ani dna nadoby). Objemo-
va hmotnost sttepu se vypocita ze vztahu:

OH=—"" 5 [kgm?] (8.9)

mn - mnv
m;...hmotnost suchého vzorku [kg],
m,...hmotnost nasaklého vzorku vazeného na vzduchu [kg],
my,...hmotnost nasaklého vazeného hydrostaticky (pod vodou) [kg],

py...hustota kapaliny v niz je provadéno hydrostatické vazeni [kg.m™].

8.5.3 Zdanliva porovitost

Zdanliva pérovitost udava, jaky je pomér objemu otevienych pori vzor-
ku k jeho celkovému objemu véetné pori
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Ne vzdy musi byt stiep s vét§i mérnou hmotnosti pti stejné nasdkavosti poérovi-
t&j$i. Zdanliva porovitost (PZ) je ptresnéjSim ukazatelem poérovitosti mikro-
struktury nez nasakavost (stfep s vétsi mérnou hmotnosti bude vzdy porovitéjsi
nez vzorek s mérnou hmotnosti niz$i pii stejné nasakavosti).. Stanovuje se spo-
le¢né se zjistovanim nasadkavosti a objemové hmotnosti podle vzorce:
pz=""2""4 100= [ AT (8.10)

m, —m 1000

m,...hmotnost vzorku nasaklého [g],
m;...hmotnost suchého vzorku [g],

m,/...hmotnost nasaklého vzorku pod vodou [g].

8.5.4 Zdanliva hustota

Zdanliva hustota (ZH) udava hmotnost vysuseného vzorku na jednotku
jeho objemu vcetné uzavienych pora.

Pokud vzorek nema uzaviené pory, pak se zdanlivé hustota rovnd mérné hmot-
nosti (hustot€). Stanovuje se souCasné se stanovenim nasdkavosti, objemové
hmotnosti a zdanlivé porovitosti podle vzorce:

7H=—"5 10° [%] (8.11)

/
m,—n g

ms...hmotnost suchého vzorku [g],

n'y.. .hmotnost nasaklého vzorku pod vodou [g],

m,...hmotnost nasédklého vzorku na vzduchu [g].

8.5.5 Skutecna porovitost

Skutecna porovitost (PS) udavd pomér otevienych i uzavienych pora
zkuSebniho vzorku k jeho objemu vcetné vSech port.

Vyjadiuje se v procentech objemu zkuSebniho vzorku. Skute¢na porovitost je
vzdy vétsi nez zdanliva porovitost, ponévadz zahrnuje také objem uzavienych
port. K posouzeni mikrostruktury napt. cihlafského stiepu z hlediska podilu
p6rh vystacime Casto pouze s hodnotou zdanlivé porovitosti, protoze u téchto
porovitych vyrobkl je relativné mens$i objem uzavienych pord. Pouze u vyrob-
ki hutnych a slinutych se vyskytuji uzaviené pory castéji, takZe je stanoveni
skute¢né porovitosti ucelné.

PS = (1 —O—Hj.mo [%] (8.12)
Yo,

OH...objemova hmotnost [kg.m™],
p...hustota [kg.m™].
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8.5.6 Slinavost

Kazda zemina je charakterizovana svou slinavosti, kterd se vyjadiuje teplotou
slinuti, intervalem slinuti, resp. slindni.

Teplota slinuti (t) — teplota ve °C, pfi niZ ma vypaleny vzorek po vychladnuti
na teplotu mistnosti nasdkavost NV =2 %.

Interval slinuti (Iy) — rozdil mezi teplotou slinuti a teplotou deformace: Is= tq4-
ts

Interval slinani (Iy) — rozdil mezi teplotou slinuti a zhutnéni, I, = t; - t,

Teplota zhutnéni (t,) — teplota, pfi niz ma vzorek po vypalu a vychladnuti na-
sékavost NV =6 % (8 %)

Teplota deformace (t,) — teplota, pfi niz nastane deformace zaromérky pfipra-
vené ze vzorku.

Teplota maximadlniho zhutnéni (tum.) — teplota, pfi niz ma vzorek nejmensi
nasédkavost t, v kazdém ptipadé mensi nez 2 %.

Pii stanoveni slinavosti se nejprve zjisti teplota slinuti t; tak, Ze se na vzorcich,
vypalenych na razné teploty, urCi nasdkavost NV. Dale se stanovi teplota de-
formace (zaromérné shody) a z jejich rozdilu interval slinuti I;. Pokud je tfeba
stanovit ostatni intervaly, postupuje se obdobné. To znamena, ze se fada zku-
Sebnich cihelek vypaluje na rizné teploty. Vypalovaci teploty se voli podle
typu materidlu a jsou odstupniovany po 100 °C. V blizkosti ocekavané teploty
slinuti se jejich intervaly zmensuji. Na kazdou teplotu se vypaluji tfi zkuSebni
cihelky. Po vychladnuti cihelek na teplotu mistnosti se stanovi jejich nasaka-
vost.

Z vysledku zkousSky se sestavi kiivka zévislosti nasdkavosti na vypalovaci tep-
loté tak, ze jednotlivé body kiivky jsou aritmetickym priimérem tii stanoveni.
Z kiivky se ctou prislusné teploty zaokrouhlené na nejblizSich 5 °C.
Z odectenych teplot je mozno urcit intervaly zhutiiovani I, slindni I a slinuti
Is.
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Obr. 8.5 — Piiklad zavislosti objemové hmotnosti (nasdkavosti) na vysi vypalovaci
teploty — interval slinuti, resp. slindni, resp. zhutiiovdani; teplota zhutnéni, slinuti,
nadymdni.

8.5.7 Hustota (mérna hmotnost)

Hustota (p) je pomér hmotnosti latky a jejiho objemu, tzn. bez uzavie-
nych port.

Ke stanoveni hustoty musime znat hmotnost vzorku a jeho objem. Hmotnost
vzorku ur¢ime vazenim, objem nepiimo vazenim v pyknometru za pouziti
vhodné¢ kapaliny.

Ke stanoveni hustoty vypalenych stfepi se pouziva metoda kapalinového pyk-
nometru za pouziti vody (podle CSN 72 5011).

Vzorek se ke zkousSce pripravi pomletim tak, aby prosel sitem 0063 mm a ne-
cha se vysusit pii 110 °C. Pomlety vzorek se poté piesype do zvazeného pyk-
nometru (na analytickych vahéch s ptesnosti 0,0001 g) tak, aby zaplnil asi 1/5
jeho objemu a opét zvazi. Poté se vzorek v pyknometru pievrstvi asi o centime-
tr vodou. Aby kapalina dokonale vyplnila mezery mezi zrny vzorku, musi se
vzorek odvzdusnit za pouziti vyvévy a to tak, ze se pyknometry bez uzavéra
umisti do exsikatoru, ktery je pfipojen na odvzdusiovaci vodni vyvévu. Od-
vzdusiovani poté probihd asi 10 minut. Po zruSeni podtlaku se pyknometry
doplni vodou asi 5 mm pod okraj Gsti hrdla a necha se sedimentovat. Poté se
pyknometr uzavie zatkou, aby doslo k vytoku ptebytku vody kapilarou v zétce.
Osuseny pyknometr se zvazi. Posledni hmotnost se urci pfi naplnéni pyknome-
tru vodou.

m

p= % [kg.m] (8.13)

m, — (mpw —-m,

m...hmotnost vzorku [g],

my,...hmotnost kapaliny v pyknometru [g],
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&

Mpyw...hmotnost pyknometru se vzorkem a kapalinou [g],
m,...hmotnost pyknometru s navazkou vzorku [g],

Pk...m&ma hmotnost pouZité kapaliny pii laboratorni teploté (voda 998 kg.m™).

8.5.8 Porovitost uzavirena

Porovitost uzaviena udava pomér uzavienych port vzorku k jeho objemu
véetné pora.

Uzavienda porovitost se vypocita podle vzorce:
PU =PS—-PZ [%] (8.14)
PS...skute¢nd pérovitost [%],

PZ...zdanliva porovitost [%].

8.5.9 Celkova délkova zména

V priibéhu vypalu a predevsim suseni dochazi k délkovym zméndm sttepu (pfi
suSeni vzdy smrsténi), jenz se zaznamenava jako celkova délkova zména (DC).
Kladnd hodnota DC znamena prodlouzeni vzorku (méné casté), zdporna DC
naopak smrsténi stiepu. Pokud ptivodni velikost vylisku byla dana velikosti
formy (/z = 100 mm), 1ze hodnotu DC vypocitat nasledovné:

=L 140

Iz [%] (8.15)
Ip...délka trdmecku po vypalu [mm]

DC=

Poznamka

Pokud zname délkovou zménu suSenim DS, potom je mozno vypocitat délko-
vou zménu palenim DP=DC-DS.

8.5.10 Pevnost v tahu za ohybu

Pro laboratorn¢ vytvorené vzorky se nejcastéji stanovuje na Michaelisoveé pii-
stroji s rozteci podpérnych bfitd 1=80 mm a pomérem 1:50. Pfed zkouskou je
tteba nejprve zméftit prafezy b a h. Pevnost v tahu za ohybu se poté vypocte:

3 Fl
=—. MP,
Tro 2 b.hz[ al (8.16)

b... Sifka prifezu v mm,

h...vyska prufezu v mm.
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8.5.11 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je dana maximalni silou, ktera ptisobi na danou plochu a zpu-
sobi poruSeni zkuSebniho télesa v tlaku. Tlacné plochy musi byt rovné a navza-
jem rovnobézné (upravime zabrouSenim). Pevnost v tlaku c,4 je pak dana po-
mérem maximalni sily a tlac¢ené plochy vzorku.

Praktické cviceni 8.2

Vytvorené laboratorni vzorky v ramci praktického ukolu I budou vypdleny A

o s s oy . o Y ZA
na dvé rizné teploty. Vasim ukolem bude stanovit délkovou zménu palenim, —
pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku, nasakavost, zdanlivou porovitost,
zdanlivou hustotu a objemovou hmotnost téchto vzorkii v zavislosti na vysi
vypalovaci teploty a pouzitych primésech.

9 Autotest
1. Mezi vyrobky stavebni keramiky nepatii

a) kameninova dlazdice,
b) plna cihla,
¢) stavebni sklo.
2. Plastické keramickd surovina:
a) je schopna po rozdelani s vodou vytvorit plastické tésto
b) neni schopna po rozdélani s vodou vytvofit plastické tésto
c) nelze ji nalézt v ptirodé
3. Jako ostfivo se bézn¢ pouziva:
a) kfemenny pisek,
b) jilovinové zeminy, napft. jily a hliny,
¢) kaoliny
4. Obecny postup technologie vyroby keramicky je:
a) té€zba a uprava surovin — vytvareni — suseni — vypal,
b) suSeni — vytvareni — té¢zba a Giprava surovin — baleni,
¢) tézba a uprava surovin — suseni — vytvareni — vypal.
5. Mezi zarovzdorné vyrobky nepatii:
a) dinas,
b) Samot,
¢) porovinova obkladacka.
6. Optimalni mnoZzstvi rozdélavaci vody pro keramické zeminy stanovujeme:
a) na Pfefferkornové¢ piistroji,

b) Andreasenovou sedimentacni metodou,
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¢) podle pevnosti v tlaku vypaleného stiepu.
7. Objemova hmotnost je:
a) hmotnost urc¢itého objemu latky bez jakychkoli port,
b) hmotnost ur¢itého objemu latky véetné veskerych port,

¢) hmotnost urc¢it¢ho objemu latky nezavisle na porovitosti.
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10.1 Shrnuti

Vyrobek stavebni keramiky je kazdy vyrobek, ktery byl vytvoten
z keramickych surovin (pfedev§im jilovinovych zemin) pomoci tzv.
keramického vyrobniho postupu (posloupnost operaci: té¢zba a uprava
keramickych surovin — vytvareni — suSeni — vypal) a ktery je pevné zabudovan
do staveb. Jednd se predevSim o cihldiské a kameninové vyrobky,
zdravotnickou keramiku, keramické obkladové prvky (obkladacky a dlazdice)
a ¢astecné 1 zarovzdornou keramiky. Kazdy uvedeny typ stavebni keramiky ma
své specifické vlastnosti, které vyplyvaji z jeho pouZiti a je nutno je neustale
kontrolovat pomoci laboratornich zkousek (mj. objemovd hmotnost,
nasdkavost, pevnost apod.). Pro kazdy vyrobek stavebni keramiky jsou
potiebné také vhodné keramické suroviny v uréitém poméru a uréité kvalité,
kterd je opét velmi detailné kontrolovana laboratornimi zkuSebnimi postupy
(grnulometrie, vlhkost apod.).

Ve tfech kapitolach byla struéné nastinéna otdzka vyroby, sortimentu,
vlastnosti a zkouSeni stavebni keramiky a keramickych surovin. Vzhledem
k obSirnosti tohoto tématu je ziejmé, ze se do textu vesSly pouze zakladni
informace, které se mohou né¢komu zdat ptilis kusé, netiplné nebo nedostatecné
vysvétlené. Pokud se ¢tenar do tohoto stavu dostane, doporucuji nalistovat
sezanam doporucené literatury k tomuto tématu a vybrat nékterou z uvedenych
aktudlnich ucebnic a publikaci, které se detailné¢ probiranou tématikou
zabyvaji.
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12 KIié

Spravné odpovédi autotestu (technologie betonu — kapitola 4):
Ic, 2d, 3b, 4b, 5d, 6d

Spravné odpovédi autotestu (stavebni keramika — kapitola 9):

lc, 2a, 3a, 4a, 5c, 6a, 7b
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