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Abstrakt

Clanek se zabyva srovnanim tif metod stanoveni pucolanové aktivity vybraného pucolanu —
cihelného prachu. Jako nepfima metoda k posouzeni pucolanové aktivity slouzi stanoveni pevnostnich
charakteristik pfipravenych omitek s obsahem 10 % cihelného prachu pfipravenym vypalem na
800 °C, dale byl pouzit upraveny Chapelleho test a CSN EN 196-5 Metody zkouseni cementu - Cést 5:
Zkouska pucolanity pucolanovych cementu.
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Uvod

Pucolany lze definovat jako kiemicité nebo hlinitokifemicité latky, které samy o sobé
nemaji zaddnou vazebnou schopnost, ale s hydroxidem vapenatym a vodou reaguji za béznych
teplot za vzniku sloucenin, které¢ tuhnou, tvrdnou a jsou stalé na vzduchu i pod vodou [1].
Z chemického hlediska jsou pucolany materialy, které obsahuji amorfni oxid kiemicity SiO;
a reaktivni kiemicitany, hlinitany a hlinitokfemicitany. Oxid kiemiCity je v pucolanech
pritomen v amorfni formé¢, reaguje s oxidem vapenatym za vzniku hydratovanych kiemicitant
vapenatych, které jsou stalé na vzduchu i1 pod vodou. Tyto slouceniny jsou odolnéjsi viici
pusobeni kyselého prosttedi nez produkt karbonatace vapna ve vapennych omitkach a vedou
ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, zvySuji odolnost viici korozi, a tim 1 trvanlivost omitek.

Ptirodni pucolany jsou napft. tufy, diatomitova zemina, nékteré druhy spongiliti apod.
Jako technogenni pucolany jsou vyuzivany rizné druhy vedlejSich produktti, napt. popilky
z vysokoteplotniho spalovani, kiemicité ulety a popely ze spalovani biomasy. Rozhodujici
vlastnosti pro pouziti pucolant je pucolanova aktivita, coz je schopnost pucolanti reagovat
v pfitomnosti vody za normalni teploty s hydroxidem vapenatym za vzniku véazanych
hydratacnich produktli. Je urCovdna mnozstvim oxidu vépenatého, se kterym jsou pucoldnové
aktivni latky schopny reagovat, a také reakcni kinetikou této reakce [2].

Hydroxid vapenaty je silny hydroxid a ve vodném prostfedi je zcela disociovan

na ionty:
Ca(OH), — Ca*" +2 OH
Pii 25 °C ma nasyceny roztok hydroxidu véapenatého hodnotu pH = 12,45. Tato vysoka
koncentrace OH™ iontd zplisobuje rozStépeni vazeb v SiO,, kiemicitanech
a hlinitokiemicitanech za vzniku jednoduchych iontt:
=Si-O-Si=+ 8 OH — 2 [SiO(OH);] + H,O
=Si-O-Al=+ 7 OH — [SiO(OH)s] + [AI(OH)4]
Pfi kontaktu vzniklych kfemigitanovych a hlinitanovych iontd s Ca*" ionty dojde k tvorb&
hydratovanych ktemicitantt (CSH) a hlinitanii vapenatych (CAH). Kiemicitanové slozky
se rozpoustéji rychleji nez hlinitanové a pro tvorbu hlinitanii vapenatych je tfeba vyssi
koncentrace Ca®" jontd [2].

Metody pro stanoveni pucoldnové aktivity lze rozdé€lit na piimé a nepiimé. Piimé
metody sleduji piitomnost Ca(OH), a nasledné sniZzeni jeho mmnozstvi pii probihajici
pucolanové reakci za pouziti analytickych metod, jako je rentgenova difrakéni analyza,
termogravimetricka analyza nebo klasicka chemicka titrace. Nepfimé metody zahrnuji méteni



fyzikélnich vlastnosti jako je stanoveni pevnostnich charakteristik zkusebnich téles, elektricka
vodivost nebo vedeni tepla [1].

Test Franttini je zaloZen na reakci cementu s pucoldnem v suspenzi. Chemickou
analyzou se pak stanovi obsah hydroxidu vépenatého ve vodné suspenzi a porovna
se s obsahem hydroxidu vépenatého v nasyceném roztoku stejné alkality. ZjednoduSenou
metodou Franttiniho testu je metoda nasycené¢ho roztoku hydroxidu vépenatého [1]. Z této
metody vychazi i norma CSN EN 196-5 [3]. Chapelle test slouZi pro uréeni schopnosti
pucolanti reagovat s Ca(OH),. Jedna se o reakci vlastniho pucoldnu s piesné¢ definovanym
mnozstvim Ca(OH), po dobu 16 hodin. Reakce probihaji za zvySené teploty a vysledek
zkousky je uvadén jako mnozstvi Ca(OH), zreagované s 1 g pucoldnového materialu [4].
Kreshkova metoda pro urCovani mnozstvi amorfniho oxidu kiemicitého je velmi rychlou
titracni metodou ve vodném roztoku glycerinu hydroxidem barnatym [5]. Metoda stanoveni
pucolanové aktivity podle Paya spociva ve stanoveni obsahu nezreagovaného Ca(OH),
ve smesi pucolan a vapno po 28 dnech termickou analyzou [5]. Tfi metody jsou uvedeny
v experimentalni ¢asti ¢lanku.

Material a metody

Na vyrobu zkuSebniho télesa byla pouzita keramicka hlina. Zkusebni téleso o rozmérech
20x50x100 mm bylo vyrobeno z plastického tésta. Vylisek byl nasledné vysuSen pfti teploté
40 °C. Vysusek byl vypalen podle CSN 72 1565-4 [6] na teplotu 800 °C. Takto vzniklé
zkusSebni téleso bylo rozemleto. Mleti bylo provedeno v tifecim achatovém mlynku.
Na rozemletém vzorku byla stanovena pucolanova aktivita tfemi metodami, popsanymi dale.
Cihelny prach byl ptesit pies sito o velikosti ok 0,25 mm a pouzit na vyrobu vapenné malty
s obsahem 10 % cihelného prachu. Z malt byla pfipravena zkuSebni télesa o rozmérech
20%20%x100 mm, na kterych byla stanovena pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku podle
CSN EN 1015-11 [7] jako nepiima metoda stanoveni pucolanové aktivity.

Pro stanoveni pucolanové aktivity byly zvoleny nasledujici metody.

Metoda podle CSN EN 196-5 [3]: Do polyethylenové lahve s destilovanou vodou
neobsahujici CO, a vytemperovanou na 40 °C se navazi testovany pucolan, poté
se polyethylenova ldhev vlozi do suSarny a zahiivad se na teplotu 40 °C po dobu 8 dni.
Po uplynuti této doby byl obsah polyethylenové ldhve zfiltrovan a ve filtratu stanovena
koncentrace hydroxidovych iontd titraci odmérnym roztokem kyseliny chlorovodikové
a koncentrace oxidu vapenatého titraci roztokem EDTA.

Metoda stanoveni zbytkového Ca(OH), (upraveny Chapelleho test) identifikuje
pucolanovou aktivitu jako ubytek hydroxidu vépenatého v reakéni smési v suspenzi,
obsahujici testovany pucolan a oxid vapenaty. Do tlakové nadoby o objemu 80 ml se navazi
CaO pripraveny vypalem CaCOs; a testovany pucolan a zaleje se vodou neobsahujici CO,.
Tlakova nadoba se vlozi do suSarny a zahtiva se na 93 °C za soucasné¢ho michani po dobu
24 hodin. Po vyjmuti, ochlazeni a otevieni tlakové nadoby je jeji obsah kvantitativné
pieveden do Erlenmayerovy banky vyplachnutim veskerého obsahu nadoby roztokem
sachardzy, poté je bailka uzaviena a reakéni smes je michdna po dobu 15 min. Suspenze je
poté zfiltrovana a 40 ml filtratu je napipetovano do titracni baiiky a titrovano odmérnym
roztokem HCI na fenolftalein.

K sacharatové metodé byl pouzit filtrat piipraveny pomoci piedchozi metody - objem
25 ml se doplni do 100 ml destilovanou vodou, pfida se 10 g sacharézy a indikator
thymolftalein. Takto pfipraveny roztok se titruje odmeérnym roztokem HCI.

Vysledky a diskuse
Na obrazku 1 je uvedeno vyhodnoceni pucolanity cihelného prachu vypaleného
na teplotu 800 °C, ktery ma koncentraci hydroxidovych ionti 5,56 mmol/l a koncentraci



oxidu vapenatého 3,95 mmol/l. Zvoleny vzorek vyhovél zkouSce pucolanity podle normy
CSN EN 196-5 [3], jelikoz bod na obrazku udany koncentraci OH™ a CaO lezi pod kiivkou
nasycenosti oxidu vapenatého v obrazku 1.
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Obrazek 1. Diagram pro vyhodnoceni pucolanity

Vysledky pucolanity zvoleného cihelného stfepu stanovené metodou zbytkového
Ca(OH); a sacharatovou metodou jsou uvedeny v tabulce 1. Pucolanita byla hodnocena podle
obsahu hydroxidu vapenatého ve zvoleném vzorku pucoldnu. Rozdil v obsahu Ca(OH); je
1,8 %, lze tedy fici, Ze obé metody dosahuji piiblizné stejnych vysledkl a Ize je povazovat
za rovnocenne.

Tabulka 1. Obsah Ca(OH), v cihelném prachu

Metoda stanoveni Sacharatova metoda
zbytkového Ca(OH),
Obsah Ca(OH); v cihelném
prachu [%] 27,7 29,5

Vysledky pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu slouzi k nepiimému stanoveni
pucoldnové aktivity. Z obrdzka 2 a 3 je patrno, Ze zkuSebni télesa obsahujici ptidavek 10 %
cihelného prachu vykazuji vy$si hodnoty pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu nez
referencni zkuSebni télesa, ktera obsahuji pouze vapenny hydrat a pisek. Pevnosti zkuSebnich
téles obsahujici cihelny prach jsou vyssi jak ve stafi 7 1 28 dnd.
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Obrazek 2. Pevnost v tahu za ohybu
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Obrazek 3. Pevnost v tlaku

Zavér

Byla hodnocena pucoldnova aktivita u zvoleného pucoldnu — cihelného stiepu,
vypaleného na teplotu 800 °C pomoci tii metod pfimych (chemickych) a jedné metody
nepiimé (mechanické). Z vysledki ziskanych podle normy CSN EN 196-5 [3] vyplyva, Ze
pucolan vyhovuje svou pucolanitou pozadavkiim normy. Srovnanim obsahu Ca(OH),
stanovenym pomoci metody zbytkového Ca(OH), a sacharatovou metodou, lze fici, Ze tyto
dvé metody jsou srovnatelné. Také vysledky pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku
ukazuji, ze ptidavkem 10 % cihelného prachu do védpenné malty dojde ke zvySeni jejich
pevnosti. Stanoveni pevnostnich charakteristik muze slouzit jako vhodna nepiima metoda
ke stanoveni reaktivity pucolant.

Podékovani
Prezentované vysledky byly ziskany za podpory specifického vyzkumu FAST-S-11-
23/1217.
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Abstract

The article compares three methods for determination of pozzolanic activity of the selected
pozzolane — brick dust. The determination of the strength characteristics of the prepared plasters with
10 % of brick dust (burned at 800 °C) was used as an indirect method and then modified Chapelle test
and CSN EN 196-5 Methods of testing cement - Part 5: Test pucolanity pozzolanic cements were
used.



