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ODOLNOST VAPENNYCH OMI'TIVEK MODIFIKOVANYCH
PUCOLANY PROTI SIRENI TRHLIN

Resistance of lime plasters modified by pozzolana
against crack propagation

Zbyn &k Kerdner ', Pavla Rovnanikova 2, Pavel Schmid

The paper deals with results of fracture experiments on specimens of
lime mortars of different composition modified by pozzolana. The
determination and comparison of mechanical/fracture parameter values
such as volume density, compressive strength, elasticity modulus, effective
fracture toughness, and fracture energy are presented.

Uvod

Omitky na bazi vzduSného vapna maji nizkou odolnost proti
mechanickému namahani, kterou lze zvysit pfidavkem pucolanovych nebo
hydraulickych pfimési [1]. Pro obnovu fasad historickych objektl, a to jak
dopliky stavajici malty, nebo nahrada chybéjici i rozpadajici se malty, je
vhodné pouzit pucolanovou pfimés. V posledni dobé je vénovana pozornost
metakaolinu, ktery se vyrabi kalcinaci kaolinu pfi teploté okolo 750 TC.
Metakaolinit, ktery tvofi podstatnou ¢ast metakaolinu, reaguje s vapnem
za tvorby hydratovanych kfemic€itant a hlinitan(i vapenatych. Tyto slozky
zfejmé zajistuji maltdm a omitkam vySSi hodnoty pevnosti, resp. delSi
Zivotnost [2], kterd souvisi s mnozstvim mikro/trhlin vznikajicich z rznych
ddvodu. Pro nové koncipované malty pro omitani je proto vhodné stanovit

'KERSNER Zbynék, doc. Ing., CSc., Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni,
kersner.z@fce.vubr.cz

2ROVNANIKOVA Pavla, prof. RNDr., CSc., Vysoké ugeni technické v Brné, Fakulta stavebni,
rovnanikova.p@fce.vutbr.cz

3SCHMID Pavel, Ing. Ph. D., Vysoké ugeni technické v Brn&, Fakulta stavebni,
schmid.p@fce.vutbr.cz

255



15. MEZINARODNI KONFERENCE
Ekologie a nové stavebni hmoty a vyrobky

lomové-mechanické parametry, které umoznuji kvantifikovat odolnosti proti
Sifeni trhlin. Touto problematikou se zabyva i tento pfispévek.

ZkuSebni t élesa

Pro urCeni hodnot lomové-mechanickych parametrd byla vyrobena
zkuSebni télesa s nominalnimi rozméry 40x40x160 mm z vapennych malt
s rznymi druhy pucolan(i. Druh pucolanu v maltach uvadi Tab. 1, pficemz
hmotnostni dily vapna a pucolanu byly ve vSech pfipadech 2,08 a 0,48 k 7,5
dilim pisku. Po 28 dnech ulozeni v béznych laboratornich podminkach
(5045 % R. H., 21+1 ) byla t élesa opatfena uprostfed délky zafezem
(koncentratorem napéti) hloubky 13 mm.

Tab. 1 Druh pucolanu v maltach

Oznaceni vzorku VPM2 | VPM9 | VPM10 | VPM11 | VM29

Druh pucolanu Mefisto K05 L10 LO5 LO3 -

Lomové testy

Ke zkouskam vySe zminénych téles slouzil mechanicky lis Heckert FPZ
100/1. Zatézovani zkuSebnich vzorkd probihalo spojité za konstantniho
pFiristku prahybu uprostfed rozpéti. Diagramy zatizeni—posun (pruhyb
uprostied rozpéti), tzv. I-d diagramy, byly zaznamenavany pomoci méfici
Ustfedny HBM SPIDER 8. K vyhodnoceni téchto diagram( byla uZita
metoda efektivniho prodlouzeni trhliny, kterd umoznuje v pouzité Upravé
ziskat (vedle odhadu hodnoty statického modulu pruznosti z pfiblizné
linearni Gvodni pasaze I-d diagramu) fadu veli€in, kvantifikujicich rdznym
zpusobem odolnost materialu téles proti Sifeni trhliny — napf. efektivni
prodlouzeni trhliny, efektivni lomovou houzevnatost, efektivni houZevnatost
¢i specifickou lomovou energii [3-7]. U vSech téles byla také urCovana
hodnota objemové hmotnosti a na zlomcich po lomovych experimentech
informativni hodnota pevnosti v tlaku.

Vysledky

Prehled vysledkd zkouSek téles péti vySetfovanych malt uvadi Tab. 2.
Vysledky jsou prezentovany ve formé aritmetickych prdmérd hodnot
sledovanych vlastnosti (uréovanych zpravidla ze tfi méfeni, pouze v pfipadé
vzorkG malt VPM2 se jednalo o ¢&tyfi méfeni); proménlivost jednotlivych
meéfeni uvadeéji pfislusné variacni koeficienty (COV).

V Tab. 3. jsou tyto informace shrnuty v podobé relativnich hodnot
aritmetickych prdmérG sledovanych parametrt, pficemz se vysledky
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vztahuji vzdy k primérnym hodnotdm ziskanym u vzorkd malty bez
pucolanu (VM29).

Tab. 2: Vybrané lomové-mechanické parametry malt: prameér (COV v %)

VPM2 | VPM9 |VPM10 |VPM11l | VM29

Objemova hmotnost 1682 1722 1742 1747 1744
[kg-m”] (13) | 1O | (04 | (06) | (1Y)
Pevnost v tlaku 4,1 2,7 2,7 5,6 0,76
(zlomky) [MPa] 11,2) | (9.9) (5,2) (2,0) | (10,5)
Staticky modul 55 5,4 6,1 6,2 2,4

pruznosti [GPa] (16,4) (10,6) (20,7) (27,2) | (21,9)

Efektivni lomova hou- | 0,082 | 0,086 | 0,092 | 0,204 | 0,031
evnatost [MPa.m*?] (27,8) | (20,2) | (17,8) | (18,3) | (10,3)

Specificka lomova 6,0 11,6 11,5 53,9 3,6
energie [J.m'z] (23,8) (14,7) (11,1) (13,3) | (15,7)

Tab. 3: Relativni [-] prdmérné hodnoty parametrd malt (1,0 ....VM29)

VPM2 VPM9 |VPM10 NMPM11
Objemova hmotnost 0,96 0,99 1,00 1,00
Pevnost v tlaku (zlomky) 5,39 3,55 3,55 7,37
Staticky modul pruznosti 2,29 2,25 2,54 2,58
Efektivni lomova houzevnatost 2,65 2,77 2,97 6,58
Specifickad lomova energie 1,67 3,22 3,19 14,97
Zavery

Vyhodnoceni odezvy sad téles péti studovanych malt prokazalo
ocekavané obecné znacné kiehké chovani. Ve vSech pripadech vSak
zpusobil pfidavek pucoldnu zna¢né zhouZevnaténi materialG: z hlediska
efektivni lomové houZevnatosti Slo o vice nez 2,5nasobek (VPM2) az
6,5nasobek oproti referenéni malté (VM29), z hlediska specifické lomové
energie o vice nez 1,5nasobek (VPM2) az dokonce zhruba 15nasobek
(VM11). Podle informativnich hodnot tlakové pevnosti Ize také jako
mnohem odolngjsi hodnotit vzorky malt s pucolany oproti srovnavaci
vapenné: VPML11 vice nez 7x, VPM2 vice nez 5x a VPM9, resp. VPM10
pfes 3,5%. Pucolany zplsobily také ztuzeni materialu, hodnoty statickych

257



15. MEZINARODNI KONFERENCE
Ekologie a nové stavebni hmoty a vyrobky

moduld pruznosti vSak byly tentokrate prakticky vyrovnané — zvySeni €inilo
asi 2,3 (VPM2, VPM9) az 2,6 nasobky (VPM11) hodnot oproti vzorkiim
vapenné malty.

Lze uzavfit, Zze pfidavek pucolanu zpusobil u materialu téles ze vSech
studovanych malt stadfi 28 dni znacné zvySeni odolnosti proti
mechanickému naméhani vcetné Sifeni trhlin.

Prezentované vysledky byly ziskany za financni podpory grantu GA CR
103/09/0780, pricemz bylo c¢astecné vyuzito vysledkd projektu MSMT
1MO06005 (centrum CIVAK).
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