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ABSTRAKT

Diplomova prace studuje vapenné malty modifikované poréznim kamenivem.
Cilem prace je nalézt vhodnou maltu se zvySenou porozitou a pFiznivymi
mechanickymi vlastnostmi, kterd by byla schopna Iépe odolavat poskozeni
vodorozpustnymi solemi nez malty s klasickym kamenivem. Pro srovnavani
vlastnosti byla zvolena vapenopucolanovd malta s klasickym kamenivem —
kfemennym piskem. Zkoumana byla nasledujici porézni kameniva: némecka pemza,
fecka pemza, liapor, perlit a zeolit.

Vliv porézniho kameniva byl zkouSen postupnou nahradou kiemenného kameniva-
pisku v objemovych pomérech pisek : porézni kamenivo = 2:1, 1:1, 1:2 a 0:1.
Vapenna malta byla modifikovana v hmotnostnim poméru vapenného hydratu ku
metakaolinu 1:0,25. Hmotnostni pomér pojiva ke kamenivu byl 1:3.

U pfipravenych vzorkl zatvrdlych malt byly zkoumany jejich pevnosti v tlaku, v tahu
za ohybu, celkova nasakavost za normalniho tlaku, distribuce a celkovy objem pér,

REM, opticka mikroskopie a propustnost pro transport kapalné vody.

KLiCOVA SLOVA

vapennd malta, vodorozpustné soli, porézni kamenivo, pemza, perlit, zeolit, liapor,

obnova stavebnich pamatek



ABSTRACT

The thesis studies lime mortars modified with porous aggregates. This thesis aims
to find suitable mortar with increased porosity and favorable mechanical qualities,
which would better withstand the damage caused by water-soluble salts compared to
the mortar with classic aggregate. In order to compare the properties of the mortars,
lime-pozzolana mortar with classic aggregate - silica sand has been chosen. The
following porous stones were examined: German and Greek pumice, liapor, perlite
and zeolite.

The effect of porous aggregates was examined by gradual replacement of silica
aggregate-sand, in the volume ratios sand : porous aggregates = 2:1, 1:1, 1:2 and
0:1 Lime mortar has been modified in a weight ratio 1. 0.25 of lime hydrate to
metakaolin. The weight ratio of agglutinant to aggregates was 1:3.

On the pre-hardened mortar samples the compressive strength, flexural strength,
the total absorption at normal pressure distribution and total pore volume, SEM,

optical microscopy, permeability for liquid water transport have been examined.

KEYWORDS

lime mortar, water-soluble salts, porous aggregates, pumice, perlite, zeolite, liapor,

restoration of monuments
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1 UVOD

PFi dneSnich pozadavcich pamatkové péce a dle jeji metodiky narUstaji naroky na
obnovu stavebnich pamatek. Kde dfive probihaly femesiné opravy, dnes podléhaji
tyto opravy rezimu restaurovani. Je kladen vysoky narok na zachovani autentické
hmoty pamatek i za cenu, Ze budou zdokumentovany a zakryty ochrannou vrstvou,
kterA na sebe prevezme puasobeni destrukénich vlivd. Jedna se predevsim
o hodnotné povrchové Upravy omitek (sgrafita, nasténné malby ¢&i jiné
uméleckofemesiné pojednani povrchu historickych objektd). U vySe popsanych
objektl, pokud je jednim ze zdroji destrukce kontaminace vodorozpustnymi solemi,
se pouzivaji kroky vedouci ke snizeni vihkosti v objektu nebo pfimo odsoleni. Tyto
kroky jsou €asto uc¢inné, maji mnoho podob, ale nelze je pouzit u velké Easti objektq,
které nelze izolovat od vzlinajici vlhkosti, nebot svou velikosti a mirou zasoleni
nesplfiuji podminky pro odsolovani. Hraje zde roli i ¢asto neumérna finanéni
naro¢nost zminénych metod. V sou€asnosti je tento problém Casto feSen sanacnimi
omitkami, jejichz pouziti neni vzdy vhodné vzhledem k pevnosti, barvé a pod.

Novym feSenim téchto problému by mohly byt modifikované vdpenné omitky se

zvySenou odolnosti vicéi plsobeni vodorozpustnych soli.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Vapenné malty

Malty obecné jsou tradi€nim stavebnim materidlem slouzicim ke spojovani
stavebnich prvkd, k ochrané povrchd staveb, k tésnéni dutin a spar. Maltu tvori
uméle pfipravenda plasticka, lehce tvarovatelna smeés pojiva, kameniva (plniva), vody
a pfisad. Tato smeés je schopna za urCitych podminek vytvofit pevnou kompaktni
hmotu. Obsah a typ pojiv, plniv, pfisad a mnoZstvi zamésové vody ovlivAauji
vyslednou kvalitu a vlastnosti smési. Vyroba a pouzivani malt se ve stavebnictvi Fidi
CSN EN 998-2 Specifikace malt pro zdivo, ast 2: Malty pro zdéni a CSN EN 998-1,
¢ast 1: Malty pro vnitini a vnéjSi omitky.

Mezi nejstarSi stavebni pojiva malt patfi vapno [1], které tvofi zakladni slozku
vapenné malty. Tradi¢ni vdpennd malta je jiz po staleti tvofena vzdusnym haSenym
vapnem, piskem a vodou. Takova malta tuhne ztrdtou vody, tvrdne pfedevSim
karbonataci, coz je reakce CO; za vzniku CaCOj3. Hydraulicka vapna tvrdnou vedle
karbonatace i reakci s vodou — hydrataci. Vlastnosti vapennych malt jsou ovlivnény
typem a kvalitou pouzitého pojiva.

Vapenné malty tvofi tradiCni stavebni material, ktery nalezneme témeéf na vSech

stavebnich pamatkach.

2.1.1 Vé&penné malty modifikované pucolany

Pfidavani pucolanu do vapennych omitek je znamo jiz od starovéku. Obecné jsou
pucolany latky schopné diky svym vlastnostem reagovat s hydroxidem vapenatym za
béZznych teplot a vytvaret slouceniny odolné vodé. Pucolan je kfemicity nebo
kfemicito-hlinity material obsahujici amorfni oxid kfemicity, reaktivni formy oxidu
hlinittho a bezvodé hlinitokfemicitany. Pucolany se pfidavaji do vapennych malt za
Ucelem dosazeni jejich hydraulickych viastnosti. [2]

Samostatné nejsou pucolany schopny hydraulické reakce. Jejich reaktivita
s hydroxidem vapenatym zavisi na velikosti zrn a druhu pucolanu, tedy na velikosti
jeho reaktivniho povrchu. Mezi faktory ovliviujici vlastnosti vapenopucolanové malty
patfi kvalita pouzitého vapna, reaktivita pucolanu a vnéjSi podminky jako jsou teplota,
relativni vzdusné vihkost, mnozstvi pfitomného CO,. Vapenopucolanové omitky maji

w

obecné vysSi pevnost, a tim zvySenou odolnost vuéi povétrnostnim podminkam.



Pucolany lze rozdélit dle pdvodu na pfirodni a umélé. Mezi pfirodni mizZeme
obecné zafadit zeminy vulkanického pavodu: pemzy, trasy, tufy, tufity a dalSi. Mezi
umélé patfi predevSim tepelné upravené jily, bfidlice a rychle ochlazené hutnické
strusky, dale pak metakaolin, cihelnd moucka, popel ze dfeva, slamy, uhli a dalSi
pFirodni i umélé materialy .

Nazev pro pucolany je pfejat z nazvu jedné z lokalit jejich vyskytu v okoli mésta
Puzzoli nedaleko Neapole. Pouziti pucolanovych malt odolavajicich dokonce i
morské vodé popisuje Vitruvius. Prvni pouziti téchto malt je pfisuzovano Féni¢anam.
Pucolanové malty zname i z antického Recka a zejména od starovékych Riman,
ktefi tento material zdokonalili a pouZzivali jej pod ndzvem ,fimsky beton neboli Opus

cementitium.

2.1.2 Vépno

Vapnem obecné nazyvame nékterou z forem &i modifikaci hydroxidu nebo oxidu
vapenatého. Z chemického hlediska jsou stavebni vapna slou€eniny s majoritni
slozkou oxidu nebo hydroxidu vapenatého (CaO, Ca(OH),) a menSim podilem
dalSich sloucenin jako jsou oxidy hofciku (MgO), kfemiku (SiO,), Zeleza (Fe,03) a
hliniku (Al,O3)

Podle nasledujicich platnych evropskych norem v Ceské republice CSN EN 459-1
a 2 jsou definovany jednotlivé druhy vapen, vapenickych vyrobkd, jejich jakostni

ukazatele a metody zkouSeni.

2.2 Vodorozpustné soli

Soli jsou po chemické strance veétSinou pevné krystalické latky tvofené
slou€eninami iontového charakteru. Obsahuiji kation a anion, takZe cela slouc¢enina je
neutralni. Jednotlivé sloZky mohou byt organické i anorganické, jedno i viceatomové.
V roztoku vedou elektricky proud. Soli Ize rozdélit podle rozpustnosti do dvou skupin.
Prvni skupinu pfedstavuji vodorozpustné soli a druhou soli nerozpustné. [3] Pri
obnové pamatkovych objektl tvofi realné nebezpedi pouze urcita skupina soli. PFi
poSkozovani poréznich anorganickych materiald solemi je dulezitym faktorem
krystaliza€ni tlak soli. Pouze ty soli, které jsou ve vodé rozpustné, jsou schopny
krystalizovat, resp. rekrystalizovat, a tim poskozovat kamen, omitky nebo cihly. Mezi
rozpustné typy soli vyskytujicich se na stavbach patfi chloridy, sirany a dusi¢nany.

Negativni vliv nerozpustnych nebo téméF nerozpustnych soli je z hlediska koroznich
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procest zanedbatelny. Pfikladem je uhliitan vapenaty, ktery po chemické strance
patfi mezi soli. [4]

Mezi soli, které se nejCastéji podili na poSkozovani poréznich anorganickych
materiall, patfi pfedevSim sirany, chloridy a dusiénany; v menSi mife se muzeme
setkat s vodorozpustnymi uhli¢itany vnesenymi na stavbu lidskou &innosti. [5]

Vyskyt jednotlivych druhd soli a jejich koncentrace zavisi na typu porézniho
materialu, vlhkosti, transportnich vlastnostech pro kapalnou vodu, na zpusobu
kontaminace a na dalSich faktorech situovani objektu. RGzné materialy maji i riznou
odolnost vigi krystalizaénim tlakam vodorozpustnych soli. V Ceské republice existuje
norma CSN 730610, kterd udava miru nebezpeéi v zavislosti na koncentraci soli. [6]

Pfi restaurovani pamatek se nejéastéji vychazi z Onorm B 3355-1.

Tabulka 2.1: Mezni hodnoty obsahu soli ve stavebnich materialech
dle Onorm B 3355-1

druh soli optimalni zvysené nutné odsoleni
sirany <0,10 0,10-0,25 >0,25
chloridy <0,03 0,03-0,10 >0,10
dusi¢nany <0,05 0,05-0,15 >0,15

2.2.1 Vlastnosti a druhy vodorozpustnych soli nast  avbach

2.2.1.1 Sirany

Sirany jsou obecné z chemického hlediska soli odvozené od kyseliny sirové, které
vznikly nahradou obou jejich kyselych vodikd. V pfipadé nahrady pouze jednoho
vodiku vznikaji hydrogensirany. [7] V poréznich anorganickych materialech nejcastéji
vznikaji reakci uhli¢itanu s oxidy siry obsazenymi v atmosféfe, dalSim zdrojem muaze
byt sul obsaZzena ve vzlinajici vodé, pfipadné atmosféricky depozit. [8] Siran
vapenaty se vyluCuje v pudach ze spodni vody s obsahem sirand a s vysokou
tvrdosti. Kromé toho vznikd také v pudach pusobenim sirand na slouceniny
vapenaté. Casto byva siran vapenaty v zeminach doprovazen siranem hofe&natym.
Siran vapenaty je hudre rozpustny a projevuje se bilymi vykvéty. Vyskytuje se
v zeminach velmi Casto, pfevazné jako sadrovec, tj. dihydrat siranu vapenatého.
Kromé toho se vyskytuje téz siran vapenaty bezvody, zvany anhydrit. Siran sodny,
hofe¢naty a Zelezity maji dobrou rozpustnost ve vodé a tvofi bilé vykvéty. Siran

Zelezity tvofi vykvéty zelené, zelenohnédé i Spinave bilé. [2]

11



v i

Tabulka 2.2: NejdllezitéjSi Skodlivé vodorozpustné sirany vyskytujici se

ve stavebnich materialech

Funk éni vzorec Slou éenina Rozpustnost p i 20 T
[g/l roztoku]

CaS0,4-2H,0 siran vapenaty dihydrat, sadrovec 2,4

MgSO,- 7H,0O siran hofe¢naty heptahydrat, 1172

Na,SO,-10H,0 siran sodny dekahydrat, thenardit 583

Na,S0O, siran sodny bezvody, mirabilit 481 (pfi 40 C)

K,SO, siran draselny 111

3Ca0-Al,03-CaS0,-32H,0 ettringit, Candlotova sul -

2.2.1.2 Chloridy

Chloridy jsou po chemické strance soli kyseliny chlorovodikové a fada z nich patfi
mezi velmi dobfe rozpustné soli. Chloridy se dostavaji do stavebnich materiall
pfedevsim vlivem solnych posypu komunikaci v zimnich mésicich. [6] Nejznaméjsi
chlorid sodny se projevuje bilymi vykvéty, chlorid Zelezity rezavymi vykvéty. Na
stavbach Ize nalézt vykvéty obsahujici velmi dobfe rozpustny chlorid vapenaty. Tento
vykvét vznika obvykle jako nasledek omyvani vapenatych vykvétd na zdivu kyselinou
solnou. [2]

Vv s v

Tabulka 2.3: NejdllezitéjSi Skodlivé vodorozpustné sirany vyskytujici se

ve stavebnich materialech

Funk €ni vzorec Slou éenina Rozpustnost p Fi 20 T
[g/litr roztoku]

CaCl,-6H,0 chlorid vapenaty hexahydrat, antarkticit 5359

CaCl,-2H,0 chlorid vapenaty dihydrat 1281

MgCl,-6H,0 chlorid hofe¢naty, bischofit 3051

NaCl chlorid sodny, halit, stl kamenna 360

KCI chlorid draselny, sylvit 340

2.2.1.3 Dusiénany
Dusi¢nany vznikaji reakci kyseliny dusi¢né s uhli¢itany, oxidy nebo hydroxidy kovu.
Jsou dobfe ve vodé rozpustné, zahfivanim se rozkladaji. [7] Maji lepSi rozpustnost

ve vodé neZ chloridy. Vzhledem ktomu, Ze dusiChan sodny a vapenaty byly

12



v minulosti hojné pouzivanymi hnojivy, Ize se s nimi setkat na objektech souvisejicich
se zemeédélskou vyrobou nebo stojicich v blizkosti téchto objektd. Vyskyt dusi¢nan(
lze rovnéz predpokladat v mistech, kde se pouziva v zimé& k posypu mocovina.
V neposledni fadé mohou kontaminaci zpusobovat zZivocisné zbytky v objektech &i

jejich blizkosti, které prosly pasobenim nitrifikaénich bakterii.

Vv s o

Tabulka 2.4: NejdulezitéjSi Skodlivé vodorozpustné dusiCnany vyskytujici se

ve stavebnich materialech

Funk éni vzorec Slou éenina Rozpustnost p i 20 T
[g/litr roztoku]

Mg(NO3),-6H,0 dusi¢nan hofec¢naty hexahydrat, nitromagnesit 2805

Ca(NO3),-4H,0 dusi¢nan vapenaty tetrahydrat, nitrokalcit 4305

NaNO; dusi¢nan sodny 880

KNO, dusi¢nan draselny 316

NH4NO, dusi¢nan amonny 1920

2.2.1.4 Unli ¢itany

Uhli¢itany jsou soli kyseliny uhli¢ité. S vyjimkou uhli¢itanu sodného, draselného a
amonného se témér nerozpoustéji ve vodé. VSechny se vSak rozkladaji pasobenim
kyselin silnéjSich nez je kyselina uhli¢itda a zahfivanim. K chemické prfeméné
v dusledku pusobeni silngjSich kyselin dochazi i na pamétkovych objektech —
GuC¢inkem srédzek v podminkdch silné zneciSténé atmosféry muize dochézet
k chemické preméné uhli¢itand na sirany, resp. dusiénany. [7] Zdrojem uhli¢itanG

mohou byt i pfedchozi restauratorské zasahy. [6]

Vv s v

Tabulka 2.5: NejdilezitéjSi Skodlivé vodorozpustné uhli€itany vyskytujici se
ve stavebnich materialech

Funk éni vzorec Slou €enina Rozpustnost p i 20 T
[g/litr roztoku]
Na,CO;-10H,0 uhli¢itan sodny dekahydrat, soda 217
Na,COj3-7H,O uhli¢itan sodny heptahydrét, soda 489 (pfi 40 T)
K,CO3-2H,0 uhli¢itan draselny, potas 110
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2.2.2 Soli latentn & pFitomné

Stavebni materialy jako je pisek, nékteré horniny, cihlafské vyrobky, pojiva nebo i
natérové systémy, mohou pfimo obsahovat vodorozpustné soli. Napfiklad
portlandsky cement obsahuje sadrovec a alkdlie. V cihlach mohou byt rdzné soli dle
kvality jilu pouzitého pfi jejich vyrobé. U nékterych typl natérovych systéma
predevsSim pojenych vodnimi skly, zejména sodnym, muze byt nebezpecny obsah
alkdlii. Pisek muzZe byt potencialnim zdrojem soli bud primarné obsazenych pred
téZbou v horninach, nebo sekundarné nespravnym skladovanim ¢&i jinou kontaminaci.

[2]

2.2.3 Soli vzniklé chemickou korozi

Chemicka koroze je vyrazné ovliviiovana pfitomnosti vody ve stavebnich hmotach.
VétSina reakci probiha jen ve vihkém prostfedi, bez vody se zastavuje nebo vyrazné
zpomaluje. Nejvice jsou chemickou korozi napadany karbonatové slouceniny jako
napfiklad uhli¢itan vapenaty — CaCOgs, ktery je podstatnou soucasti malt a omitek na
bazi vapna, hydraulického vipna, cementu, dale pak vapennych natéru. Uhli€itan
vapenaty je obsazen i v nékterych horninach. Malou stabilitou vici kyselému
prostfedi a naslednymi souvisejicimi reakcemi se projevuje — MgCOs, ktery je
obsazen v dolomitickych vapencich a vapnech. U obou uhli€itant vznikaji pfi reakci
s kyselinou sirovou z uhli¢itant témé&r nerozpustnych pomérné dobfe nebo aspon
lépe rozpustné sirany. Doprovodnym jevem této pfemeény je zvétSeni objemu, jak je
uvedeno v nasledujici tabulce. [2] To muze byt dalSim vyznamnym degradacénim

vlivem poréznich anorganickych materiala.

Tabulka 2.6: ZvétSeni objemu uhli¢itant s kyselinou sirovou

Reakce ZvétSeni objemu Zvyseni
[%] rozpustnosti

CaCO;+H,S0,4+2H,0—CaS0,-2H,0+CO,+H,0 100 160x

MgCO3+stO4+7H20—>MgSO47H20+C02+H20 430 7500x

2.2.4 Soli transportované do materialu vihkosti

Znacna Cast soli se do zdiva dostava spolu se vzlinajici vihkosti z okolniho terénu
nebo pronikanim vlhkosti z jinych &asti budovy. Voda pronikajici do stavebnich
konstrukci a materiald kapilarnimi silami obsahuje vétsi & mensi mnoZstvi
rozpusténych soli. Po odpareni vody se soli hromadi v rlznych ¢astech zdiva,

nejvétSi mnozstvi se koncentruje v jeho povrchovych vrstvach, v omitkach, pod
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natéry nebo i v nich. DuleZitou roli pfi transportu a ukladani soli v urc€itych mistech
budov hraje i rozpustnost soli a pohyblivost jednotlivych iontd. Dobfe rozpustné soli,
jako veétSina chloridd a dusi¢nand, s pomérné malymi ionty se pohybuji rychleji a do
vétSich vzdalenosti nez vétSina sirand. Proto Ize ¢asto na budovach poSkozenych
vzlinajici vlhkosti najit vy8Si koncentraci sirani ve spodnich &astech budovy a
zvySeny obsah dusi¢nant a chloridl o néco vySe. ZvySeny obsah soli ve zdivu se
vzlinajici vlhkosti brzdi vysychani zdiva a ovliviuje tedy vysSku jeho zavih¢eni tak, ze

muze postupné dochazet k vzestupu urovné zavihéeni zdiva.

2.2.5 Soli biologického p tGvodu

Pfedevsim jsou to soli vzniklé pfeménou mocoviny v dusi¢nany. Chemické koroze
a vznik soli mazou byt v ur€itych pfipadech vyvolany €innosti nékterych organizma,
napriklad vznik dusiénanu €innosti nitrifikaénich baktérii, pfipadné sirand, pasobenim
sirnych bakterii nebo i soli nékterych organickych kyselin, €innosti celé fady dalSich

organizmu (plisni, fas, liSejnika, mechd atd.). [9]

2.2.6 Soli vzniklé d Gsledkem p Fedchozich oprav

Nékteré sanacCni zdsahy na stavebnich objektech mohou byt také zdrojem
zna¢ného mnozstvi soli. V minulosti to bylo pouziti rozli€nych Cisticich prostfedku
obsahujicich silné kyseliny nebo louhy, které byly ¢asto pouzivany hlavné pro jejich
velky Cdistici efekt. Pozdé&jsi nésledky byly &asto katastrofalni, pfi€emz jednim
z dasledku je pravé zasoleni objektu. Nékteré fasadni Cistici prostfedky na podobné
bazi jsou az dodnes na trhu nabizeny — napfiklad louhové pasty k odstrafnovani
starych natéru, Cistici roztoky na kdmen obsahujici kyselinu chlorovodikovou apod.
ZvySeni obsahu soli muZze byt vyvolano i pouzZitim nékterych injektaznich nebo
konzervacnich prostfedkd obsahujicich napfiklad vodni sklo nebo silikony. Tyto
skute€nosti je proto nutné pfi kazdém zasahu brat v Uvahu a nepouzivat materialy,

které by mohly byt potencialnim zdrojem vodorozpustnych soli.

2.3 PoSkozeni a jeho mechanismy zp Gsobené vlivem vodorozpustnych soli
Poskozeni vznikla v dasledku vysoké koncentrace vodorozpustnych soli se na

pamatkach projevuje v nékolika formach. Z tohoto hlediska je velmi dulezité, jestli

ke krystalizaci dochazi na povrchu porézniho materialu a nebo pod povrchem - uvnitf

porézniho materialu. V prvnim pfipadé se tak déje obvykle pfi pomalém odparovani
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vody a transportu roztoku soli az na povrch. Vysledkem je hlavné tvorba vykvétu soli,
tzv. eflorescence na povrchu porézniho materialu. K vyraznéjSimu poSkozovani
dochazi spiSe pfi tvorbé krystald uvnitf porézniho materialu, kdy pfi rychlejSim
odpareni vody vznikaji tzv. subflorescence a v porech probihaji vySe popsané
destruktivni pochody. Krystalizace na povrchu i pod povrchem muZe v praxi ¢asto
probihat soucasné. Krystalizace a hydratace soli v porech, dutinach, v prasklinach
nebo pod natéry je hlavnim destruktivnim mechanismem, kterym se soli podileji na
poskozovani poréznich materiall. V praxi Ize nasledky pozorovat jako odpadavani
vrstev natérd, rozpad omitkovych vrstev, oddélovani omitkovych vrstev, ztratu
soudrznosti povrchu sparovych malt, cihlafskych vyrobku, kamene az po rozsahlejsi
destrukce celého zdiva. Vyznamnou roli pfi poSkozovani hraje i hygroskopicita soli.
Jednak muze pfispivat k celkovému zavihéeni materialu, ¢asto az do té miry, Zze ani
po efektivnich, nékdy i radikalnich opatfenich proti vzlinajici vlhkosti, nedojde k
vyschnuti objektu. Dale pak v zavislosti na klimatickych podminkach dochézi na
povrchu ke vzniku vihkych map a po jejich vyschnuti (pfi poklesu relativni vzdusné
vlhkosti pod uUroven rovnovazné vihkosti zasoleného materialu) obvykle k tvorbé
vykvétu. S Castou zménou relativni vzdusné vihkosti a teploty tak dochazi i k astym
krystalizaCnim cyklim, protoZze ,samozfedénim® prochézeji soli do roztoku a po
vyschnuti zase do krystalické formy. V pfipadé konstrukci obsahujicich kovovou
vyztuz mohou soli vyznamnym zpusobem urychlit korozi kovd. Napfiklad chloridy
znaéné urychluji korozi ocelové vyztuze v Zelezobetonu. Cast poruch stavby,
pfipisovanych vlhkosti, by v pfipadé zatiZzeni Cistou vodou nevzniklo. Voda je totiz
velmi Casto transportnim médiem pro dalSi Skodliviny, které se pak rozlicnym
zpusobem i mirou podileji na poSkozovani povrchu stavebniho materialu. Transport
vody do poréznich materialll umozZriuje transport nebo i vznik soli v téchto hmotach.

ZvySeny obsah soli je potom velmi ¢asto divodem jejich destrukce. [10]

2.3.1 Krystalizace vodorozpustnych soli

krystalizaci a rekrystalizaci spojenou s tvorbou hydratd. PFi pronikani roztoku soli do
poru, trhlin nebo dutin dochazi pfi odpafovani vody ke zvySovani koncentrace soli
v daném roztoku. Kriticky okamzik nastava, kdyZz koncentrace soli prekro¢i hodnotu
rozpustnosti soli a ,pfebytecnd” sil zacina krystalizovat. Krystaly mohou postupné

vyplnit prostor pért nebo prasklin a dochazi ke vzniku krystaliza¢nich tlakd na okolni
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stény. Velikost téchto tlaka zavisi na stupni presyceni roztokl a teploty. Mohou
dosahovat zna¢né vysokych hodnot, které €asto vedou az k rozruSeni porézniho
materialu.

Z hlediska porozity jsou velmi nevyhodné ty materialy, které maji pomérné vysoky
obsah mensich péri v poméru k vétsSim. Davodem je, Ze krystalizace zacina vzdy
ve vétSich porech a nasyceny roztok, z kterého rostou krystaly, je ,doplhiovan”
roztokem soli z menSich pora. Jakmile je ,,zasobni roztok” v malych pérech vy&erpan,
krystaly soli dal nerostou. Pfi vy§§im obsahu velkych pord proto ¢asto nedojde
k jejich vyplnéni krystaly soli, vzhledem k nizkému podilu menSich po6rd a tedy i

N 1

nedostatku ,zasobniho roztoku® potfebného pro dalSi rast krystall. VysSi porozita
materialu tedy nemusi automaticky znamenat i vy$Si odolnost vaci pasobeni soli, ale
dalezitou charakteristikou je distribuce velikosti port. Materialy s vétSim obsahem

poru jsou obvykle vici pisobeni soli odolnéjsi.

2.3.2 Rekrystalizace s tvorbou hydrat G soli

Druhy destruktivni proces vyvolany vodorozpustnymi solemi se vztahuje na soli,
které jsou schopny vazat v krystalové mfizce urCity definovany pocet molekul vody,
vytvareji tzv. hydraty. Jako pfiklad |ze uvést siran sodny krystalizujici v zavislosti na
podminkdch krystalizace jako bezvody Na,SO, nebo jako dekahydrat
Na,S0,4.10H,0. Prfechod z jedné hydratované formy do druhé je vzdy spojeny
s vazanim urcitého poc¢tu molekul vody nebo naopak jejich ztratou a je doprovazen
i znaénymi zménami objemu soli. Hydratované molekuly jsou pomérné objemné a
prechody soli v poréznim systému stavebnich materialG z jedné hydratované formy
do druhé jsou spojeny pomeérné s velkymi krystalizaénimi tlaky. [11]

Pfechod z jedné formy do druhé je dany stabilitou hydratované formy soli v urcitych
klimatickych podminkach a zavisi na teploté a relativni vzdusné vlhkosti prostredi.
Z hlediska poskozovani fasad a stavebnich konstrukci jsou nejvice nebezpecné ty
soli, u kterych dochazi k uvedenym pfechodim a s nimi souvisejicim objemovym
zménam pfi béznych teplotach jako napfiklad u siranu sodného, uhli¢itanu sodného

nebo dusi¢nanu vapenatého.
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2.3.3 Hygroskopicka vihkost

K poskozeni v disledku plsobeni soli obvykle nedochazi okamzité po jediné
krystalizaci nebo hydrataci soli, ale az po nékolika cyklech, pfipadné po nékolika
desitkach az stovkach cykla.

Hygroskopické latky jsou schopny pfijimat vodu ze vzdusné vihkosti a zadrzovat ji
v kapalné formé&. Pro stavebni latky je tato vlastnost oznacovana jako hygroskopicita
a za urCitych podminek muZe dosahovat znacnych hodnot. Nutno také jesté
zduraznit, Ze se v tomto pfipadé jedn& o fyzikaIné vazanou vodu, ne vodu vazanou
v krystalové mfiZce, a tato vlastnost tedy nesouvisi s vySe popsanou schopnosti
nékterych soli tvofit rizné hydratované formy.

Schopnost pohlcovat a vazat vodu jako kapalinu se za urcitych klimatickych
podminek u jednotlivych soli liSi. Rozdily jsou v mnoZstvi vody, které je stl schopna
vazat, a v hodnoté tzv. rovnovazné relativni vihkosti. Rovnovazna relativni vihkost je
vihkost, pfi které je nasyceny roztok soli s okolim pfi urCité teploté v rovnovaze a
vodu nepohlcuje ani neuvoliuje. PFi vySSi relativni vihkosti okoli neZz je hodnota
rovnovazneé vihkosti soli, dochazi k pohlcovani vihkosti az k dosazeni rovnovahy
roztoku soli s okolim v dasledku ,autozfedéni“. Naopak pfi niz§i vihkosti nez je
rovnovazna vlhkost, roztok vodu uvolfuje do okoli. Rovnovazna vihkost zasoleného
materialu a jeho schopnost pfijimat vodu ze vzduSné vihkosti je pak vyrazné
ovlivnéna typem a mnoZstvim soli, které obsahuje. Pomérné presnou informaci
poskytuje v tomto sméru zméfeni sorpéni izotermy, kterd vyjadfuje zavislost obsahu

vlhkosti materialu na relativni vzdusné vihkosti okoli.

2.4 Moznosti obnovy omitek na objektech poskozenych vodorozpustnymi

solemi

2.4.1 Mechanickeé odstran éni

Nejméné komplikovany zplGsob je mechanické odstranéni soli z povrchu nebo
véetné zasoleného materialu. Tuto metodu Ize aplikovat pouze pfi odstranéni vykveétu
na povrchu kontaminovanych materialt jako jsou omitky, sparova malta, pfipadné
jiné Casti zdiva. Lze odstranit i kontaminovany material. To ovSem neni mozné

u historicky cennych omitek, fasad ¢&i jinych hodnotnych stavebnich konstrukcich.
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2.4.2 Extrakce vodnych roztok G soli

Cilem extrakce je sniZzeni koncentrace vodorozpustnych soli v poréznich
materidlech na miru, kterd by omezila destrukéni Gginky pfitomnych soli. Uplné
odstranéni soli neni readlné mozné, ve skuteCnosti lze pouze snizit jejich obsah.
Princip odsolovani pomoci zaball spocivd v naneseni vhodného obkladu na
zasolenou plochu. Obklad musi byt inertni, nasdkavy a prosyceny vodou. Principem
této metody je kapilarni transport a difuze mezi vodou v obkladu a roztokem
v objektu. Pro odsolovani se pouziva pitna, destilovana ¢i demineralizovana voda,
aby nedochazelo ke kontaminaci odsolovaného objektu nezadoucimi latkami

Z pouzité vody. [12]

2.4.3 Fyzikalni a fyzikaln & chemické principy odsolovani

V prabéhu odsolovani dochazi k redukci koncentrace soli v odsolovaném objektu.
Tento proces je zaloZzen na nékolika fyzikaIné chemickych jevech souvisejicich
s pohybem vodorozpustnych soli. Jsou to: kapilarni transport, difize, osmdza, nebo

elektrokinetické jevy.

2.4.3.1 Difuze a osmo6za

Difize a osmoza jsou procesy, pfi kterych dochazi k vyrovnani koncentraci
v roztoku s rdznou lokélni koncentraci soli. Rozpusténé ionty soli migruji z mist
s vysSSi koncentraci do mist s nizSi koncentraci az do vyrovnani koncentraci a

vyrovnani osmotického tlaku.

2.4.3.2 Kapilarni transport
Béhem kapilarniho vzlinani vody v kapilarnim systému porézniho materialu

dochazi i k transportu iontt latek rozpusténych ve vodé.

2.4.3.3 Elektrokinetické jevy

Principem je migrace elektricky nabitych iontd v elektrickém poli. Je-li roztok soli
umistén do prostfedi se stejnomérnym elektrickym proudem, kladné nabité ionty
migruji ke katodé, zaporné nabité ionty k anodé. Elektrokinetické metody odsolovani

se pomérné ¢asto pouZzivaji pfi obnové stavebnich pamatek.
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2.4.4 Obétované omitky a odsolovaci zabaly

Pro odsolovani stavebnich konstrukci se pouZivaji odsolovaci — adsorpéni omitky.
Obvykle se jedna o slabé pojené vapenné omitky, tzv. obétované, nebo o omitky
s hydraulickym pojivem se specialnimi aditivy pro Opravu porozity a distribuce
porozité maji veétSi kapacitu pro ukladani soli. Mechanizmus jejich pusobeni je
obdobny jako u odsolovacich obkladl. Doba jejich G¢innosti muze byt v zavislosti na
okolnostech od nékolika mésict az po nékolik let. Po nasyceni omitek solemi dojde
k jejich odstranéni a nahradé novymi.

Podobné jako obétované omitky funguji obklady &i zabaly. Aplikace mokrého
obkladu se provadi na pfedméaceny nebo suchy material. Aplikace mokrého materialu
na suchy povrch je vhodnd na objekty, kde byl detekovan zvySeny obsah
vodorozpustnych soli na povrchu nebo v malé hloubce pod povrchem. Dochazi tak
k rozpusténi soli v povrchové zoné odsolovaného materidlu a voda (solny roztok)
nepronika do hloubky materialu. [13]

Druhou metodou je aplikace mokrého obkladu na provihéeny material. Tato
metoda je vhodna tam, kde je dominantni obsah vodorozpustnych soli ve veétsi
hloubce kontaminovaného materialu a ne pouze na povrchu nebo tésné pod nim. Pfi
této metodé dochazi k pronikani vody a k rozpusténi soli ve vétSi hloubce pod
povrchem. Uspé3nost zminéné metody uréuje nasakavost materialu a stupefi jeho
zasoleni. Tato metoda odsolovani byva obvykle G&innda do hloubek max. kolem
10 cm od povrchu. Na rozdil od obétovanych omitek je doba pusobeni obkladu od
nékolika dni az po nékolik tydnu. Celé odsolovani s opakovanim jednotlivych zabalu
muaze trvat i nékolik mésict. Uginnost je ¢asto velmi odlisna a zavisi nejen na
vlastnostech obkladu, ale i na druhu, mnoZzstvi vodorozpustnych soli, hloubce jejich
vyskytu.

Doposud nebyla jednoznatné zodpovézena otazka rozdilu v uc€innosti
vysychajicich a vihkych obkladl. VétSina studii naznacuje, Ze trvale vihké obklady,
které jsou snimany ve vihkém stavu, mohou mit vySSi uc€innost nez obklady snimané
az po jejich vyschnuti. [14]

Odsolovanim metodou obkladl je mozné dosahnout uspokojivého snizeni obsahu
soli v povrchovych vrstvach az nékolik cm pod odsolovanym povrchem. U soli dobre
rozpustnych Ize docilit po nékolika cyklech sniZeni jejich koncentrace az

0 80-90 %. MnoZstvi soli extrahovanych kolisd od nékolika desitek g/m? aZ po
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hodnoty nad 1000 g/m® NejlepSich vysledkt je mozné dosahnout u soli lehce
rozpustnych — dusi¢nanu a chloridd, pfipadné u dobfe rozpustného siranu sodného
nebo draselného. Velmi UspéSnym odsolenim Ize dosahnout pouze vyrazného
snizeni obsahu vodorozpustnych soli, a to jen do urCité hloubky. PFi hloubkové
zasolenych objektech nebo u paméatek, kde nelze odstranit zdroj soli jako tfeba

vzlinajici vihkost, je nutné pocitat opét s negativnimi jevy vlivu pasobeni soli.

2.4.5 Odsolovani za pomoci vakua

Odsolovani za pomoci vakua je velmi u¢inna metoda. Lze ji provadét na mobilnich
pfedmétech. Principem je rozpusténi soli v lazni, do které je odsolovany pfedmét
ponofen tak, aby jeho néktera ¢ast vycnivala tésné nad hladinu. Povrch pfedmétu
nad hladinou je utésnén félii, ve které je umisténo sani do vyvévy, ktera odCerpava
kontaminovanou vodu z objektu. Nebezpe€im je dudkladné vycisténi porézniho

systému predmeétu, ktery mize ovlivnit jeho mechanické vlastnosti.

2.4.6 Chemické stabilizace

Z béznych soli je mozné Uspésné stabilizovat pouze sirany a chloridy. Dusi¢nany
jsou obecné dobfe rozpustné ve vodeé a s tim je spojeno jejich nereélné prevedeni do
stabilni formy.

Principem této metody je chemickd pfeména vodorozpustnych soli na
nerozpustné, pfipadné jejich méné rozpustné formy. Obvykle se pouziva roztok
hexafluorokiemicitanu  olovnatého (PbSiFs). Ten je schopen s vétSinou
vodorozpustnych soli, vyjma dusi¢nand, vytvofit nerozpustné nebo malo rozpustné
soli. Tato metoda je v praxi malo uzivana pro svou vysokou toxicitu a obtizné
definovani koncentrace roztoku PbSiFs, ktery by byl voptimalnim poméru
k vodorozpustnym solim v objektu. Pfi obnové stavebnich pamatek se nejastéji pro
oSetfeni zdiva pod sanacni omitky pouzivaji fluorokfemicitany.

V restaurovani byl nej¢astéji pouzivan roztok hydroxidu barnatého (Ba(OH),)
ke stabilizaci siranl. Zvlasté ke stabilizaci siranu amonného nasledné po

odstranovani sadrovcovych depozitd pomoci uhli¢itanu amonného. [15]
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2.4.7 Bakterialni p asobeni
Aplikaci specialnich kmenG bakterii Ize jejich pusobenim docilit pfemény siranu
vapenatého zpét na uhliitan vapenaty, redukovat dusiCnany a dusitany nebo

pfeménit amoniakalni dusik na elementarni dusik. [16]

2.4.8 Sanaéni omitky

Sanac¢ni omitky jsou dle DIN 18 557 suché maltové smési s vysokou porovitosti,
propustnosti vodnich par a pokud mozno minimalni kapilarni nasakavosti. Vzhledem
k dodrzeni presné receptury, kterd zajiStuje dostateénou funkci zminénych malt,
nejsou dle WTA staveniStni malty byt s upravenymi vlastnostmi povaZzovany za
sanacni. Na rozdil od omitek absorp&nich Ize u sanacnich omitek na vihkém zdivu
docilit suchy povrch. [17]

PFi aplikaci sanacniho systému omitek je aplikovano jejich nahozeni na vihké a
zasolené zdivo. Soli poSkozujici zdivo jsou ukladany v kapilarné neaktivnich pérech a
voda se odpafuje povrchem omitky. Pfes tento jev nelze vihké zdivo vysusSit pouze
sanacnimi omitkami.

Vzhledem k poZadovanym pevnostnim vlastnostem a rychlosti tvrdnuti malty po
naneseni jsou témér vyluéné v sanacnich omitkdch pouzivana hydraulicka pojiva.
Sanacéni omitky se obvykle aplikuji ve skladbé podhoz, podkladni omitka a sanaéni
omitky, kdy kazda vrstva ma své specifické vlastnosti zajistujici uspésné fungovani
celého omitkového systému. Podkladni zatvrdla omitka by méla mit pevnost v tlaku
vySSi nez vrchni sanaéni omitka, porovitost vysSi nez 45 %. U finalni vrstvy zatvrdlé
sanacni omitky jsou pozadovany nasledujici vlastnosti: pevnost v tlaku 1,5-5 MPa,

N 1

porovitost vySSi nez 40 %. [18]

2.4.9 Omitky blokujici soli

Jsou omitky udrzujici roztoky soli v podkladovém zdivu. Tyto omitky jsou vétSinou
pIné hydrofobizované. Ty sice odstranuji negativni estetické vady na povrchu omitky,
ale vyrazné zpomaluji vysuSovani zdiva, a mohou zpuasobit posun hranice zavlhéeni
do dalSich Casti stavby. Existuje modifikace téchto omitek, aby byly schopny
propoustét velké mnozstvi vodni pary. Tim, Ze je schopna odchazet voda vodnim
skupenstvi, dochazi ke krystalizaci soli na sty¢né ploSe mezi zdivem a omitkou.

Krystalizace pak poSkozuje omitku a zpusobuje jeji odlu¢ovani od podkladu. [17]
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2.4.10 Omitky transportujici soli
Jsou to omitky sloZzené tak, aby byly schopny transportovat roztok soli ze zdiva a

nechat jej migrovat k povrchu, kde mohou soli krystalizovat. Tento transport muze
probihat pomalu nebo rychle. Pratokova rychlost omitky je ovlivnéna porozitou.
Jemna porozita snizuje pratokovou rychlost. VétSina novodobych cementovych
omitek ma malou porozitu, a tim i pomaly transport roztoku soli. Tyto vlastnosti Ize

ovlivnit pfidavkem aditiv nebo leh&enych kameniv. [17]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast je zaméfena na pfipravu ruznych typd omitek se zvySenou
porozitou kameniva a stanoveni jejich vlastnosti jako jsou: objemova hmotnost,
pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku, distribuce a celkovy objem péri, REM,

opticka mikroskopie, propustnost pro transport vody a celkova nasakavost.

3.1 Vapno

Pod pojmem vapno se v omitkarské terminologii skryva nékolik vyznam{, které Ize
strukturovat dle pohledu stavare, historika, chemika nebo femesinika, pfipadné dle
diskutované faze nékteré zjeho forem. Déleni vapna jako stavebniho pojiva je
definovano dle CSN EN 459-1 Stavebni vapno — Cést 1: Definice a kritéria shody.
Podle této normy se vapenické vyrobky déli na: vapna bila, dolomiticka, hydraulicka
a pfirozené hydraulicka.

Pouzitym pojivem pro pfipravu testovanych smési byl vapenny hydrat CL 90
z lokality Mokra, vyrabény firmou Carmeuse Mokra, a.s. Mezi pfedni vlastnosti tohoto
vapna patfi velmi jemné mileti a Cisté bila barva. Je vhodny pro vyrobu suchych
maltovych a omitkovych smési i pro pfipravu staveniStnich malt. Vapenny hydréat
odpovida poZadavkam normy pro vapna CSN EN 459-1.

3.1.1 Kamenivo

Obecné kamenivem oznacujeme anorganicky zrnity material umeélého &i pfirodniho
puvodu pouzivany pro stavebni Gcely. Kamenivo je plnivem, které v kombinaci
s vhodnymi pojivy vytvaii malty a betony. Hlavni funkci kameniva je tvorba relativhé
pevné tlakové odolné kostry vzniklé vzajemnym opfenim a zaklinénim zrn.

Pérovité kamenivo je dle CSN EN 13055-1 charakterizovano jako lehké kamenivo

s pérovitou strukturou a sypnou hmotnosti do 1200 kg.m.

3.1.1.1 Pisek

Pisek byl pouzit pfirodni kopany zlokality Hulin provozované firmou
Ceskomoravsky stérk, a.s. Heidelbergcement Group. Pisky z této lokality odpovidaji
pozadavkim evropskych norem EN 12620, 13043, 13139, 13242 a 13450, které

definuji poZzadavky na kamenivo z hlediska jeho pouzitelnosti ve stavebnictvi.
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Obr. 3.1: Granulometrie pfirodniho kopaného pisku z lokality Hulin

Obr. 3.2: Prirodni kopany pisek z lokality Hulin

3.1.1.2 Liapor

Je pérovité kamenivo z pfirodnich zdroju vyrabéné zihanim granuli jilovych nebo
hlinitopisCitych hornin (jila, pis€itych jila, bfidlic, argilitu, siltu), hornin obsahujicich
Sungit, tripolity, popelostruskové smési nebo popilky, které pfi Zihani kolem 1150 C
spole¢né expanduji. Liapor tvofi granulat oblych zrn, ktery je tfidén dle velikosti
téchto zrn nebo upravovan drcenim. Zakladnimi vlastnostmi je hnédocerna barva na
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lomu s dobfe patrnou pérovitosti. Liapor je malo nasakavy, staly, zdravotné
nezavadny. M& nizkou hmotnost, je pevny, tepelné a zvukoveé izolujici, odolny vaci
kyselinam a zasadam. Samotné zrno liaporu nema kapilarni strukturu.

Vyrobce pouzitého liaporu je Lias Vintifov, lehky stavebni material, k.s. Po

tepelném zpracovani vstupni suroviny je vysledné mineralogické slozeni liaporu
nasledujici, viz. tabulka 3.1.

Tabulka 3.1: Chemické slozeni liaporu udavané vyrobcem

slozka [hm% £ 5 %]
SiO, 52
Al,O; 23
Fe,Os 10
CaO 5
K,0 2
MgO 2
TiO, 2
P,0Os 2
ostatni slozky 2

SloZky jsou pevné navazany a ve stavebnich aplikacich se z liaporu neuvolfu;ji
Zadné Skodlivé emise.

Celkovy obsah siry je 0,2 az 0,5 hm.%, obsah sulfidid je 0,02 az 0,05 hm.%
a obsah chloridl 0,005 az 0,01 hm.%, takze liapor velmi dobfe vyhovuje pfi pouziti

pro vyztuzeny i pfedpjaty beton. [19]
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Obr. 3.3: Granulometrie liaporu
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Obr. 3.4: Vzorek liaporu

3.1.1.3 Perlit

Expandovany perlit je porovité kamenivo vyrobené zihanim vodného vulkanického
skla - perlitu. Perlit je amorfni kiemicitan hlinity sopeé¢ného pavodu. Ma vysoky obsah
oxidu Zeleza a titanu. Chemickym sloZzenim je podobny sklu a patfi do skupiny
kyselych vulkanickych skel jako obsidian nebo pemza. Vznika Zihanim pfi teplotach
900 — 1300 €, kdy hornina expanduje na drobné duté kulicky o velikosti do 4 mm.
PFi expandaci se jeho objem zvétSuje 5 — 10 krat. Expandovany perlit je zdravotné
nezavadny, chemicky staly, nehoflavy a mrazu odolny. Je dobrym tepelnym a
zvukovym izolantem. Pouzity perlit byl vyroben v PERLIT, spol. sr.0., Senov

u Nového Ji¢ina. Chemické slozeni ukazuje tabulka 3.2.

Tabulka 3.2: Informativni chemické sloZky perlitu uvedené vyrobcem

slozka [hm.% £ 5 %]
SiO, 66
AlL,O; 18
Fe,O3 3
CaO 5
K,O a Na,O max 8
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Obr. 3.5: Granulometrie perlitu

Farbkarte #1 3.

Obr. 3.6: Vzorek perlitu

3.1.1.4 Pemza
Pemza je vyviela hornina poérovité textury bud zcela, nebo prevazné sklovita,

s

patfici k pfirozenym sklim. Vyskytuje se v tfetihornich vrstvach a cerstvych
vulkanickych vyvfelindch s povahou kifemitych trachytd. Pfirodni pemza vznika
béhem sopeénych erupci, kdy plyny H,O, HCI apod. uvolfiované z magmatu

zpusobuji napénéni vyvielych ¢astic. Pemza je slozena ¢aste¢né z hydratované
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trachytické skloviny. LoZiska pemzy maji charakter nezpevnéné vrstevnaté
usazeniny Stérkopiskového charakteru. Tvar zrn je zakulaceny az mirné hranaty.
Barva je bélava, Sedava nebo Zlutava. Pemza je silné nasakava a zaroven rychle
vysycha. Na rozdil od tufld vykazuje pemza jen nepatrné objemové zmeény pfi
vysychani. Hlavni chemické slozky pemzy jsou uvedeny v tabulce 3.3.

LoZiska pro t&Zbu pemzy jsou v Poryni, Recku, Arménii, na Liparskych ostrovech,
Slovensku, Galapagach, v Dominikanské republice a Turecku. U nas se
v net&zitelném mnozstvi vykytuje v Ceském Stredohof.

Pro praci byla pouZita némecka pemza oznatend PEM R a Ffeckd oznalend
PEM G dodavana firmou Vulkatec Riebensahm GmbH, Kertz/Andernach, Spolkova

republika Némecko.

Tabulka 3.3: Hlavni chemické slozky pemzy

slozka [hm.%]
Sio, 60
Al,0, 20
alkalie 11
H,O 4
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Obr. 3.7: Granulometrie pemzy (lokalita Recko)
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Obr. 3.8: Granulometrie pemzy (lokalita Némecko-Poryni)
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Obr. 3.9: Vzorek pemzy (lokalita Némecko-Poryni)
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Obr. 3.10: Vzorek pemzy (lokalita Recko)

3.1.1.5 Zeolit

Zeolit je krystalicky hydratovany aluminosilikat alkalickych kova a kovu alkalickych
zemin. Vznikl plsobenim vysokych teplot a tlaku b&hem milionu let na usazenou
vrstvu sopecného popela. Naslednou chemickou a fyzikalni pfeménou vznikla
skupina zeolita, do které patfi napriklad klinoptiolit ¢i heulandit. Obecné je zeolit
pfirodni tetragonalni hlinitokfemicitan sodny s d&istotou alespori 80 %. Necistoty
v ném obsazené pak tvofi uhli¢itan vapenaty a oxidy Zeleza. Prostorové usporadani
atomd vytvari trojrozmérnou mfizku s porézni strukturou konstantnich rozmeérd.
Sklada se z kfemicitanovych tetraedrll navzajem spojenych pfes atom kysliku,
pfiemz C&ast atomu kfemiku je nahrazena atomy hliniku. V téchto pérech jsou
uloZzené kationy kovl nebo molekuly vody. Je v nich moZné retence latek tuhého,
kapalného a plynného skupenstvi. Celkovy objem péra je 24-32 %. Tento
mikroporézni material ve svych poérech zadrzuje od dob svého vzniku ionty sodiku a
chloru. Nékteré ionty nejsou ve struktufe zeolitu pevné vazany a mohou byt za
ur€itych podminek vyménovany za jiné. Zeolit je proto hojné vyuZzivan v iontové
vyménnych procesech.
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Ve stavebnictvi se pouziva pro vyrobu betonovych vyrobkld se zvySenou odolnosti
v siranovém prostiedi. DalSim jeho vyuZzitim jsou pucolanové malty a betony. [20]
Pouzity zeolit dodava firma Zeocem, a.s. Bystré, Slovensko. Hlavni chemické

slozky uvedené vyrobcem zeolitu jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4: Informativni chemické sloZky zeolitu

slozka [hm.% £ 5 %]
Sio, 65-71
ALO, 115-131
Fe,O3 0,7-19
CaO 2,7-5.2
KZO 212 - 314
Na,O 02-1,3
MgO 06-12
TiO, 0,1-0,3
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Obr. 3.11: Granulometrie zeolitu

3.1.2 PFimési

3.1.2.1 Metalupek LO5

Metalupek je vysoce reaktivni metastabilni jil. Chemicky se jedna o vysoce
reaktivni bezvody hlinitan ziskany tepelnou Upravou (kalcinaci) lupku v rozmezi teplot
650 — 800C. Reaktivita metalupku je zavisla na optimalni kalcinacni teploté, ktera se
pohybuje okolo hodnoty 700 €. Jedna se o material, ktery se diky své vSeobecné
dostupnosti nej¢astéji vyuziva pro pfipravu vapenopucolanovych malt nebo do
geopolymernich systém(. Pouzity metalupek vyrabi Ceské lupkové zavody, a.s.

Nové StraSeci.
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Tabulka 3.5: Informativni chemické sloZzky metalupku LO5

slozka [hm.% £ 5 %]
ALO; 43,67
Fe,03 1,04
K,O 0,52
TiO, 1,68

Farbkarte #13

" %

Obr. 3.12: Vzorek metalupku L0O5

3.2 Slozeni zkuSebnich sm ési

ZkuSebni smési byly komponovany podle tradi¢niho poméru pojiva ke kamenivu
s pfidavkem pucolanu. Vodni soucinitel byl nastaven tak, aby rozliv ¢erstvé malty na
stfasacim stolku tvofil kola€ o praméru 150 mm. Tento pomér byl pouZit pro vzorky
REF, u kterych je kamenivo tvofeno pouze omitkovym piskem z lokality Hulin.
U ostatnich vzorkd byl zachovan objemovy pomér pojivo : kamenivo. V kamenivu
o stejném objemu jako u referenéni smési byly pouzity &tyfi pomeéry klasického
kameniva k poréznimu 2:1, 1:1, 1:2 a pouze porézni kamenivo. SloZzeni smési je
uvedeno vtabulkach 3.6 az 3.11. Michani a zrani probihalo v laboratornich

podminkéach pfi teploté t = 21 + 1 T a relativni vzdusné vihkosti R.H. = 60 £ 5 %.
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Tabulka 3.6: Slozeni referenéni malty

REF hmotnost [g]
Pisek H 2960
Ca(OH), 740
ML 05 247
H,O 1344

Tabulka 3.7: SloZeni smési s liaporem

oznaceni LIA 1 LIA 2 LIA 3 LIA 4
pisek : liapor [dm”] 2:1 1:1 1:2 0:1
liapor 0,5-4 [g] 306 459 612 918
pisek H [g] 1980 1485 990 0
Ca(OH); [g] 740 740 740 740
ML 05 [g] 247 247 247 247
H,0 [g] 1400 1100 1200 1250
Tabulka 3.8: SloZeni smési s perlitem

oznaceni PER 1 PER 2 PER 3 PER 4
pisek : perlit [dm”] 2:1 1:1 1:2 0:1
perlit 180 [g] 90 106 167 213
pisek H [g] 1980 1485 990 0
Ca(OH); [g] 740 740 740 740
ML 05 [g] 247 247 247 247
H,O [g] 1220 1025 954 1150

Tabulka 3.9: SloZeni smési s pemzou (lokalita Recko)

oznaceni PEM G11 | PEM G12 | PEM G13 | PEM G14
pisek : pemza [dm7] 2:1 1:1 1:2 0:1
pemza G [g] 392 590 753 1180
pisek H [g] 1976 1482 906 118
Ca(OH), [g] 740 740 740 740
ML 05 [g] 247 247 247 247
H,O [g] 973 1012 1029 1110

Tabulka 3.10: SloZeni smési s pemzou (lokalita Némecko-Poryni)

oznaceni PEM R15 |PEM R16 | PEM R17 | PEM R18
pisek : pemza [dm”] 2:1 1:1 1:2 0:1
pemza R [g] 245 410 505 810
pisek H [g] 1482 1037 850 0
Ca(OH), [g] 740 740 740 740
ML 05 [g] 247 247 247 247
H,0 [g] 860 985 1034 1110
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Tabulka 3.11: Slozeni smési se zeolitem

oznaceni ZE 1 ZE 2 ZE 3 ZE 4
pisek : zeolit [dm”] 2:1 1:1 1:2 0:1
zeolit 0-5 [g] 685 1025 1370 2050
pisek H [g] 1980 985 665 0

Ca(OH); [g] 740 740 740 740
ML 05 [g] 247 247 247 247
H,0 [g] 1050 1385 1160 1440

3.3 Priprava zkuSebnich t éles

Jednotlivé smési byly tvofeny postupnou nahradou kfemenného kameniva-pisku
v objemovych pomérech pisek : porézni kamenivo =2 : 1,1 :1,1:2a0: 1.
Vapenna malta byla modifikovana metalupkem LO5, hmotnostni pomér vapenného
hydratu ku metalupku byl 1 : 0,25. Hmotnostni pomér pojiva (metakaolin + vdpenny
hydréat) ke kamenivu byl 1 : 3.

Mnozstvi vody bylo voleno tak, aby rozliv derstvé malty, stanoveny podle CSN EN
1015-3, byl 160 + 5 mm. Zhomogenizované smeési byly uloZzeny do forem o velikosti
40x40%x160 mm a po ztvrdnuti malt byla télesa uloZena volné v laboratofi pfi
21 + 3 € a R. H. vzduchu 60 £ 5 %. Prvnich 10 dn G po odformovani byla télesa

denné oSetfena vodnim aerosolem.
3.4 Pouzité zkusebni metody

3.4.1 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena dle EN CSN 1015-11 Zku$ebni metody
malt pro zdivo — Cést 11: Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a tlaku.
Pevnost byla stanovena po 7, 28 a 90 dnech zrani pfi laboratornich podminkach na
zkusSebnich vzorcich ve tvaru hranolu o rozmérech 40x40x160 mm.

Postup:

Méreni bylo provedeno na lisu, kdy se méfi celkové zatizeni zjiSténé zvazenim
zatéZe na stfed hranolu, které vede k jeho destrukci. ZkuSebni vzorek se vklada do
pristroje na opérné valce, které jsou umistény ve stejné vzdalenosti od stfedu vzorku.
Vysledna pevnost v tahu za ohybu byla vypocitana ze vztahu:

F Il
bid?

R, =150

35



kde R;[MPa] je pevnost v tahu za ohybu
F [N] je maximalni zatizeni na zkuSebni téleso
[[mm] je vzdalenost mezi osami podepienych valcl
b [mm] je Sitka zkuSebniho télesa

d [mm] je vySka zkuSebniho télesa

Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena jako aritmeticky pramér vypocitany ze tfi
hodnot.

Obr. 3.13: Pristroj pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu, detail.

3.4.2 Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla stanovena dle EN CSN 1015-11 Zku$ebni metody malt pro
zdivo — Céast 11: Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a tlaku, po 7, 28
a 90 dnech zrani pfi laboratornich podminkach na zkuSebnich vzorcich ve tvaru
hranolu o rozmérech 40x40x160 mm.
Postup:

ZkuSebni hranol, u néhoZz byla stanovena pevnost vtahu za ohybu, byl vioZen
bocnimi plochami mezi desticky lisu. Po kontrole uloZeni a nastaveni ploSek lisu byly
vzorky hranolt zatéZzovany v tlaku. Méfeni bylo ukonéeno pfi destrukci vzorkd.

Vysledné pevnost v tlaku byla vypocitana ze vztahu:

R, = F (1000
A
kde R;[Nmm™] je pevnost v tlaku
F [N] je sila nutna k poruseni zkuSebniho vzorku

A [mm?] je plocha
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Obr. 3.14: Pfistroj pro méfeni pevnosti v tlaku, detail lisovaci hlavy.

Hodnoty pevnosti vtlaku byly stanoveny aritmetickym primérem pevnostnich

hodnot zjisténych na tfech zkuSebnich hranolech.

3.4.3 Nasékavost za normalniho tlaku po 48 hodinach

Stanoveni nasakavosti se provadi pozorovanim pfijmu kapalin, vtomto pfipadé
vody, danym materidlem za normalniho tlaku po dobu 48 hodin.
Postup:

ZkuSebni télesa o rozmérech 40x40x160 mm byly vysuSeny do konstantni
hmotnosti a zvazeny, nasledné postaveny do nadoby a do 1/3 vysky zality vodou. Po
dvou hodinach byla voda dolita do vysky 2/3 téles. Po dalSich dvou hodinach byla
voda doplnéna 3 cm nad horni okraj téles. Aby byly vSechny stény zkuSebnich téles
zpfistupnény vodé, byla télesa postavena na polyethylenovou sitku.

Po 48 hodinach od pocatku naméaceni byla zkusebni télesa vyjmuta z vody, mirné
na povrchu osuSena hadfikem a zvazena. Hodnoty nasakavosti byly vypoditany ze
vztahu:

NV4g = (Mygg-m)/m . 100

kde NV,g[%] je nasdkavost vodou po 48 hodinach
mMus [g]  je hmotnost vzorku omitky po 48 ponofeni do vody

m [g] je hmotnost suchého vzorku

Nasékavost u daného typu vzorka byla vypocitana jako aritmeticky prumér ze tfi

méfeni.
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3.4.4 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost byla méfena na vzorcich béhem jejich zrani vzdy pred
stanovovanim pevnosti v tahu za ohybu a tlaku po 7, 28 a 90 dnech. PouZita jsou
pouze méfeni na zkuSebnich télesech po 90 dnech zrani.
Postup:

Rozméry téles byly zméfeny posuvnym méfitkem s pfesnosti na 0,01 mm, z
hodnot byl vypoditan objem. Z hmotnosti a objemu vzorku byla vypocitana objemova
hmotnost podle vztahu:

p=msV

kde p[kg/m®] je objemova hmotnost
ms [kg]  je hmotnost zkuSebniho télesa

V[m®  je objem

Objemova hmotnost byla zjisténa u vSech vzorka pfipravenych k méreni. Vysledna

hodnota byla vypocitana jako aritmeticky prdmeér ze Sesti vzorka.

3.4.5 Rtutova porozimetrie

Rtutova porozimetrie je zaloZena na jevu kapilarni deprese projevuijici se tim, ze
pfi ponofeni pevné porézni latky do rtuti, ktera ji nesmaci, mize rtut diky G€inku
vnéjsSiho tlaku vniknout do jejich pord. Tento tlak musi byt o to vétsi, ¢im uzsi péry

jsou zapliiovany. Kvantitativné Ize vyjadfrit tento vztah nasledovné:

glphOr@? =-2(nlrlylcos®

kde  g[m/s?] je zrychleni
p[g/m® je hustota rtuti
h [m] je vySka sloupce rtuti v péru
r[m] je polomér péru kruhového prafezu
y[N/m]  je povrchové napéti rtuti v poru

cos® je thel sméaceni stén poru rtuti.

Uvedeny vztah lze pfepsat do tvaru:

goh =P =-2ycos@/r
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kde P [N/m?] je celkovy tlak, pod nimZ rtut vnika do péru. Polomér zaplnéného péru
je tedy nepfimo umérny hodnoté pouzitého tlaku, takZze pfi nejmenSich tlacich jsou
rtuti zaplnény péry o nejvétSim poloméru a kazdy priristek tlaku vyvolava vniknuti
rtuti do frakce poérl o pfisluSném menSim poloméru.

Princip méfeni rtutovym porozimetrem spociva ve sledovani zavislosti viozeného
tlaku na Ubytku rtuti v nddobce, z niz je rtut’ vytlacovana do p6rd méfeného vzorku.
Ubytek rtuti, a tim zjisténi tzv. intruzniho objemu, se v modernich pfistrojich uréuje ze
zmény kapacity kondenzatoru, ktery je tvofen kovovou vrstvou nanesenou na
sklenéné kapilafe a rtuti, ktera kapilaru caste¢né zaplfiuje. Vysokych tlak( okolo
200 MPa nebo az 400 MPa se docili pomoci tlakovych nasobicu.

Stanoveni je rozdéleno na dvé zakladni ¢asti. V ramci nizkotlaké analyzy probih&
evakuace vzorku a méreni v oblasti makrop6ra v tlakovém rozsahu od 0,003 - 0,01
MPa podle povahy vzorku do 0,13 MPa. Ve vysokotlaké c¢asti probiha méreni
prevazné v oblasti mezopoért od 0,13 MPa do 200 MPa. V prabéhu analyzy dochazi
k postupnému zvySovani tlaku a zaznamenavani objemu rtuti vtlaCené do pora.
Z odectenych udaji Ize sestrojit tzv. kumulativni distribuci pérd, ktera vyjadiuje
zavislost objemu po6ra s poloméry vétSimi nez odpovida okamzitému tlaku podle
Washburnovy rovnice. Zaporné vzatou derivaci této zavislosti se ziska frekvencéni
kifivka rozdéleni pord podle poloméru nazorné ukazujici, které poéry prispivaji
k celkovému objemu pora nejvice.

Pracovni postup:

Zvazeny vzorek byl viozen do vhodné méfici naddobky - penetrometru. Penetrometr
byl uzavien a po zvaZzeni umistén do portu nizkotlaké analyzy. Nasledovalo
vyevakuovani vzorku. Po dosazeni pozadovaného tlaku Hg sloupce byla provedena
nizkotlakéa a vysokotlaka rtutovou analyza.

Méreni bylo provedeno na pfistroji: Micromeritics pore sizer 9310.

3.4.6 Elektronova mikroskopie (REM)

Rastrovaci elektronova mikroskopie umozZfiuje pozorovani struktury rlznych
materiald pfi malych i velkych zvétSenich s velkou hloubkovou ostrosti obrazu,
povrchu i vnitfni strukturu (napf. na lomu), jeho stavby, koroze a koroznich zmén.

Rastrovaci elektronova mikroskopie pouZiva pro pozorovani zaostfeny paprsek
elektrond ke snimani vzorku. Elektronovy paprsek ma velmi kratkou vinovou délku,

Cc0Z umoznuje pozorovani ¢astic a struktur az do velikosti kolem 2 nm s dobrym
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rozliSenim. Pro srovnani u velmi kvalitni optickych mikroskopl se uvadi zvétSeni
pouze do 200 nm.
Princip:

Ze vzorku snimaného paprskem elektront jsou emitovany sekundarni nebo
odrazené elektrony, které jsou detekovany a tvofi ploSnou mapu sekundarnich emisi.
Intenzita této emise sekundarnich vzorkd odpovida lokalni morfologii vzorku. Takto
snimana mapa odpovida zvétSenému obrazu vzorku. U rastrovaci elektronové
mikroskopie je velka hloubkova ostrost a projevuje se trojrozmérné pusobicim
obrazem. Velikost pozorovaného vzorku muize byt od drobnych rozméri az do
10 cm.

Pro pozorovani vzorkil byl pouZit elektronovy mikroskop FEI Quanta™.

3.4.7 Optick& mikroskopie

Opticka polarizani mikroskopie umozfiuje v polarizovaném svétle studovat i ty
vlastnosti, které nejsou ve viditelném spektru patrné. PouZivAd se k pozorovani
vybrusovych preparatl v béZzném a polarizovaném svétle. Vhodna je pro studium
poréznich systému hornin, keramiky a omitek.

Pozorovani a snimkovani bylo provedeno na mikroskopu Nikon Elipse ME 600;

fotonastavec s digitalnim fotoaparatem Nikon D 200.

3.4.8 Propustnost pro transport vody
Méreni se provadi improvizovanou metodou. Nejvhodnéji Ize metodu vyjadfit jako
mnoZstvi vody transportované definovanou plochou za jednotku ¢asu (podobné jako
koeficient nasakavosti).
Vypocet propustnosti pro transport vody se provadi podle nasledujiciho vztahu:
Kwz2a = Mpzo/ S. it

kde  Kweas[kg/m?h®?] je propustnost pro transport vody

Mu2o [kg] je mnozstvi transportované/odparené vody za jednotku ¢asu
S [m?] je odparovaci plocha (plocha vzorku)
t [h] je Cas

3.4.9 Stanoveni obsahu vodorozpustnych soli, UV/VIS  spektrofotometrie
Obsah vodorozpustnych soli byl stanoven za pouziti metody UV/VIS

spektrofotometrie. Metoda detekuje koncentraci aniond pomoci stanoveni
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absorbance A. Ta je podle Lambert-Beerova zakona pfimo Umérna koncentraci
podle nasledujiciho vztahu:
A=allc

kde A je absorbance
2 [dm3.mol™.cm™] je absorpéni koeficient dany charakteristickou vinovou délkou
[ [cm] je tloustka absorbujiciho prostfedi (kyveta 1 cm)
c [mol.dm?] je molarni koncentrace atomu nebo molekul

Pracovni postup:

Ze vzorkG kameniva byly zhotoveny vyluhy o definované hmotnosti v daném
objemu destilované vody. Obvykle se Iluhuje v mnozstvi vody, ktera je
desetindsobkem hmotnosti luhovaného vzorku. Vyluhy byly po 24 hodindch
prefiltrovany a dany do kyvet, kde knim byla pfidana indikacni ¢inidla. Takto
pripravené vzorky byly proméfeny ve spektrofotometru. Podminky méfeni jsou

definovany v tabulce 3.12.

Tabulka 3.12: Podminky stanoveni obsahu soli, UV/VIS spektrofotometrie

stanoveny anion A (nm) | indika éni roztok kalibra éni roztok
sirany (SO4°) 345 |0,5% BaCl, destilovana voda
dusi¢nany (NO3z) 525 llloswayovo &inidlo (roztok kys. sulfanilové destilovana voda

+ @ -naftylaminu v kys. octové)

chloridy (CI) 456 Hg (SCN), + Fe(NO3),.9H,0 v HNO; destilovana voda
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4 VYSLEDKY EXPERIMENTU

4.1 Stanoveni p fitomnosti vodorozpustnych soli v pouzitém kamenivu
Vysledky méfeni koncentrace soli v jednotlivych maltach jsou uvedeny

v nasledujici tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Koncentrace soli ve vzorcich kameniva

soli A (Cl) A (SO%) A (NO*)
vzorek c [hm.%] | c [mmol/kg] | c[hm.%)] ¢ [mmol/kg] ¢ [hm.%] | c [mmol/kg]
LIA 0,01 3 0,22 23 0,01 2
PER 0,01 2 0,01 2 0,00 -1
PEM G 0,01 4 0,02 2 0,00 0
PEM R 0,01 3 -0,01 -1 0,05 7
ZE 0,01 3 0,01 1 0,00 0
Pisek Hulin 0,01 2 0,11 11 0,00 0

U testovanych kameniv byla zjiSténa zanedbatelna koncentrace vodorozpustnych

soli. Vyjimku tvofil liapor, u kterého je zvySena koncentrace siranovych ionta.

42



4.2 Malty s liaporem

4.2.1 Objemova hmotnost po 90 dnech
Vypocitané hodnoty objemové hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 4.2. Porovnani
jejich hodnot je zakresleno v grafu 4.1.

Tabulka 4.2 : Objemova hmotnost

oznac€eni vzorku objemova hmotnost [kg.m ]
REF 1626,47
LIA1 1477,84
LIA2 1291,12
LIA3 1147,87
LIA4 952,66

= 1800,00

'E 1600,00 A

3-, 1400,00 -

=1200,00

& 1000,00 A

S 800,00 -

-g 600,00 -

400,00 -

£ 200,00 A

g 0,00 -

OREF HELIA1 BELIA2 OLIA3 0OLIA4

Obr. 4.1: Objemové hmotnost

NejvysSi objemova hmotnost byla naméfena u malty LIA 1 s nejmensim obsahem
porézniho kameniva. Naméfené hodnoty jsou Umérné mnoZzstvi porézniho kameniva
v jednotlivych smésich. S narlGstem mnoZstvi liaporu klesd objemova hmotnost

malty.
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4.2.2 Pevnost v tahu za ohybu
Vypocitané hodnoty pevnosti v tahu za ohybu jsou uvedeny v tabulce 4.3. Jejich

grafické znazornéni je vyjadieno na obrazku 4.2.

Tabulka 4.3: Pevnost v tahu za ohybu

oznaéeni vzorku po 7 dnech | po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 0,65 0,61 0,64
LIA1 0,42 1,05 1,20
LIA 2 0,57 1,13 1,30
LIA3 0,59 0,96 1,31
LIA4 0,42 0,68 0,85
1,40
& 1,20 1
E. 1
s 1,00
2 -
£ 0,80 ]
o —
S 0,60 -
> I |
;;j 0,40 -
> 0,20
3
g 0,00 -
g 7 28 90
€as [dny]

B REF ®LA1 ELIA2 OLA3 OLIA4

Obr. 4.2: Pevnost v tahu za ohybu

e v v s

NejnizSi hodnotu pevnosti v tahu za ohybu vykazuje malta LIA 4, nejvysSi pak
LIA 3. U malt s podilem liaporu v kamenivu dochazi v porovnani s referenénim
vzorkem Kk narlstu pevnosti v zavislosti na ¢ase. VySSich pevnosti dosahly malty

s kamenivem sloZzenym z pisku a liaporu. Malta plnéna pouze liaporem vykazovala

e
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4.2.3 Pevnost v tlaku
Vypocitané hodnoty pevnosti v tlaku jsou uvedeny v tabulce 4.4. Jejich grafické

znazornéni je vyjadieno na obrazku 4.3.

Tabulka 4.4: Pevnost v tlaku

oznageni vzorku po 7 dnech | po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 1,92 2,54 2,98
LIA1 1,69 4,15 4,21
LIA 2 1,79 4,23 4,17
LIA 3 1,70 3,01 3,14
LIA4 1,76 2,30 2,83
5,00
g 4,001
= |
E 3,00
S 2,00
>
g .I
o
% 0,00 -
o 7 28 0
€as [dny]

B REF BLIA1 BLIA2 OLA3 OLIA4

Obr. 4.3: Pevnost v tlaku

Nejvyssi hodnota pevnosti v tlaku byla zjisténa u malty LIA 2 a v tésném odstupu

e

Obecné lze konstatovat, Ze s pfibyvajicim mnozstvim porézniho kameniva klesa

pevnost v tlaku. S pfibyvajicim ¢asem nar(sta pevnost malt.
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4.2.4 Nasakavost za normalniho tlaku po 48 hodinach

Nasakavost modelovych vzorkd je mirou kapilarni aktivity omitky. Byla zjiSténa po
48 hodinach. Jeji hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.5. Porovnani vyslednych hodnot
je graficky znazornéno na obrazku 4.4.

Tabulka 4.5 : Nasakavost po 48 hodinach

oznaceni vzorku nasakavost [hm.%]
REF 17,81
LIA1 22,28
LIA2 25,73
LIA 3 30,87
LIA4 44,78

S

g 50,00

<. 40,00

: oo

20

§ 10,00 -

0,00 -

OREF ELIA1 BLIA2 OLIA3 OLIA4

Obr. 4.4 : Nasakavost po 48 hodinach
NejvysSi nasakavost byla naméfena u malty s nejvyS$Sim podilem liaporu

nasakavost vykazovala malta LIA 1, ktera byla vySSi nez referen¢ni malta.
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4.2.,5 Rtut'ova porozimetrie
Nameérené hodnoty priiméra poérl jsou vyjadreny graficky na obrazku 4.5.

< 0,70
o

E 0,60
= 0,50
2 040
£

S 0,30
o]

o

= 0,20
>

& 0,10
>

5 0,00

59,6917,96 9,02 2,80 1,45 0,81 0,40 0,20 0,10 0,05 0,03 0,01 0,01
pramér por a [pum]

—8— REF —8—LIA4

Obr. 4.5: Rtutova porozimetrie

Malta plnéna liaporem vykazuje vétSi rtutovou porozitu nez referenéni malta.

Dominantni zastoupeni maji péry o velikosti 0,01 — 0,05 um.
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4.2.6 Propustnost pro transport vody
Vypocitané hodnoty propustnosti pro transport vody jsou uvedeny v tabulce 4.6.

Jejich grafické znazornéni je vyjadfeno na obrazku 4.6.

Tabulka 4.6: Propustnost pro transport vody

oznaceni vzorku propustnost pro transport vody [g/m 2h°‘5]

REF 45,4 1258,9 477,3 281,0 474,6
LIA2 22,9 1037,7 344,0 571,7 450,4
LIA4 37,8 1166,3 635,9 374,6 440,1
€as [dny] 2 3 5 7 9

% 1400

g 1200 B

> 1000

> 800 f

©

2 600 _— .
g 400 - ]

= 200 A

§_ 0

s 2 3 5 7 9

€as [dny]
% REF —®—LIA2 LIA 4

Obr. 4.6.: Propustnost pro transport vody

Hodnoty propustnosti pro vodu u malt s liaporem maji podobné chovani jako
referenéni malta. Prudky vzestup propustnosti vrcholici po 3 dnech méfeni by mohl
pravdépodobné signalizovat prosyceni vzorku malty roztokem a odpafovani vody
volnym poréznim systémem. Nasledny pokles propustnosti vody by mohl signalizovat
postupné zaplnovani porézniho systému krystaly siranu sodného. Mirné zvySeni
propustnosti vody po 7 dnech muze souviset s pocatecnimi destrukcemi omitky a
snadnéjsi prostupnosti vody trhlinami. Do 3 dnli méfeni vykazovaly malty s liaporem

mensi propustnost vody nez referenéni malta.
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4.3 Malty s perlitem

4.3.1 Objemova hmotnost po 90 dnech
Vypocitané hodnoty objemové hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 4.7. Porovnani
jejich hodnot je zakresleno v grafu 4.7.

Tabulka 4.7: Objemova hmotnost

[oznageni vzorku [ objemova hmotnost [kg.m ] |
REF 1626,47
PER 1 1237,49
PER 2 1121,34
PER 3 1089,93
PER 4 618,89

= 1800,00

;E 1600,00 1

5 1400,00 1

= 1200,00 -

8 1000,00 1

‘g 800,00

£ 600,00 -

€ 400,00 -

£ 200,00 A

g 0,00 -

BREF BPER1 BPER2 OPER3 OPERA4

Obr. 4.7: Objemova hmotnost

NejvysSi objemova hmotnost byla naméfena u malty PER 1 s nejmenSim obsahem
porézniho kameniva. Naméfené hodnoty jsou tmérné mnozstvi porézniho kameniva

v jednotlivych maltach. S nardstem mnozstvi perlitu klesa objemova hmotnost malty.
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4.3.2 Pevnost v tahu za ohybu
Vypocitané hodnoty pevnosti v tahu za ohybu jsou uvedeny v tabulce 4.8. Jejich
grafické znazornéni je vyjadfeno na obrazku 4.8.

Tabulka 4.8: Pevnost v tahu za ohybu

REF 0,65 0,61 0,64
PER 1 0,36 0,42 0,79
PER 2 0,38 0,49 0,93
PER 3 0,42 0,81 1,08
PER 4 0,32 0,38 0,61

= 1,20

S 100

§ 0,80 1

£ 060 ]

S 0,40 - -

2 0,20 -

&

S 0,00 -

2 7 28 90
c

>

(O]

e ¢as [dny]

B REF BPER1 BPER2 OPER3 OPER4

Obr. 4.8: Pevnost v tahu za ohybu

Rl

pevnost v tahu za ohybu vykazuje malta PER 4 plnéna vyhradné perlitem. U malt
plnénych piskem a perlitem roste s mnozstvim perlitu v malté i pevnost v tahu za
ohybu.
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4.3.3 Pevnost v tlaku
Vypocitané hodnoty pevnosti v tlaku jsou uvedeny v tabulce 4.9. Jejich grafické

znazornéni je vyjadfeno na obrazku 4.9.

Tabulka 4.9: Pevnost v tlaku

REF 1,92 2,54 2,98
PER 1 1,37 1,77 1,92
PER 2 1,62 2,23 2,84
PER 3 1,40 2,25 2,69
PER 4 1,02 1,20 1,70

_ 350

£ 3,00

2 250

>

= 2,00

= 150

= 1,00

8 0,50 -

& 0,00 -

o

7 28
€as [dny]

B REF BPER1 BPER2 OPER3 OPER4

Obr. 4.9: Pevnost v tlaku

N1

NejvysSi hodnota pevnosti v tlaku byla zjiSténa u malty PER 2, déle u PER 3 a

Rl




4.3.4 Nasakavost za normalniho tlaku po 48 hodinach

Nasakavost modelovych téles je mirou kapilarni aktivity omitky. Byla zjiSténa po
48 hodinach. Jeji hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.10. Porovnani vyslednych hodnot
je graficky znazornéno na obrazku 4.10.

Tabulka 4.10: Nasakavost

oznaéeni vzorku nasakavost [%]
REF 17,81
PER 1 27,03
PER 2 28,18
PER 3 32,78
PER 4 66,77
80,00
_. 70,00
S 60,00
E 50,00
@ 40,00
& 30,00 |
f‘é 20,00
c 10,00 A
0,00 -

BREF BPER1 BPER2 OPER3 0OPER4

Obr. 4.10: Nasakavost

N1

NejvysSi nasakavost byla naméfena u malty s nejvyS8Sim podilem perlitu
nasakavost vykazovala malta PER 1, ktera byla vysSi nez referencni malta.

Nasékavost malty PER 4 plnéné pouze perlitem byla nékolikrat vy$Si nez nasékavost
referenéniho vzorku.
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4.3.5 Rtut'ova porozimetrie
Nameérené hodnoty priméra pérl jsou vyjadreny graficky na obrazku 4.11.

1,40
1,20 ~
1,00
0,80
0,60 -
0,40 -
0,20

0,00 +=
61,94 1805 903 288 148 081 040 020 010 0,05 0,03 0,01 0,01

kumulativni objem pér G [cms.g‘l]

pramér por G [um]
—=8— REF PER 4
Obr. 4.11: Rtutové porozimetrie

Malta plnéna perlitem vykazuje vyrazné vétSi porozitu nez referenéni malta.
Dominantni zastoupeni maji pory o velikosti 0,01 — 0,05 pum. NejvétSi objem poru je

zastoupen pory o velikosti 0,01 — 0,1 um.
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4.3.6 Propustnost pro transport vody
Vypocitané hodnoty propustnosti pro transport vody jsou uvedeny v tabulce 4.11.

Jejich grafické znazornéni je vyjadfeno na obrazku 4.12.

Tabulka 4.11: Propustnost pro transport vody

oznaceni vzorku propustnost pro transport vody [g/m 2n05

REF 45,4 1258,9 477,3 281,0 474,6
PER 2 15,3 1104,3 543,5 3719 378,0
PER 4 28,1 12579 729,1 614,1 547,4
€as [dny] 2 3 5 7 9

1400
1200 -
1000 -
800 -
600
400
200

propustnost vody [g/m 2h°‘5]

€as [dny]

—&—REF —#®—-PER2 PER 4

Obr. 4.12: Propustnost pro transport vody

Hodnoty propustnosti pro vodu u malt s perlitem maji podobné chovani jako
referenéni malta. Prudky vzestup propustnosti vrcholici po 3 dnech méfreni by mohl
pravdépodobné signalizovat prosyceni vzorku malty roztokem a odparovani vody
volnym poréznim systémem. Malta plnéna vyhradné perlitem méa po celou dobu
méfeni vysSSi propustnost vody nez malta s kamenivem z perlitu s piskem a

referenéni malta.
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4.4 Malty s pemzou (lokalita Recko)

4.4.1 Objemova hmotnost po 90 dnech
Vypocitané hodnoty objemové hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 4.12. Porovnani
jejich hodnot je zakresleno v grafu 4.13.

Tabulka 4.12: Objemova hmotnost

oznac€eni vzorku objemova hmotnost [kg.m ]
REF 1626,47
PEM G11 1458,23
PEM G12 1367,27
PEM G13 1236,39
PEM G14 1034,29

&7 1800,00
 1600,00 -
© 1400,00 1
=1200,00 -
1000,00 -
800,00
600,00 1
400,00 -
200,00 -

0,00 -

objemova hmotnos

BREF BPEM G11 BPEM G12 BPEM G13 OPEM G14

Obr. 4.13: Objemova hmotnost

NejvysSi objemova hmotnost byla naméfena u malty PEM 11 s nejmenSim
obsahem porézniho kameniva. Naméfené hodnoty jsou Umérné mnozstvi porézniho
kameniva v jednotlivych maltach. S narGstem mnoZstvi pemzy klesa objemova

hmotnost malty.
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4.4.2 Pevnost v tahu za ohybu
Vypocitané hodnoty pevnosti v tahu za ohybu jsou uvedeny v tabulce 4.13. Jejich

grafické znadzornéni je vyjadfeno na obrazku 4.14.

Tabulka 4.13: Pevnost v tahu za ohybu

oznageni vzorku po 7 dnech | po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 0,65 0,61 0,64
PEM G11 0,68 1,44 1,82
PEM G12 0,68 1,33 1,74
PEM G13 0,68 1,20 1,69
PEM G14 0,16 0,91 1,71
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EREF BPEMGl11 ®BPEMG12 BEPEMG13 OPEMG14

Obr. 4.14: Pevnost v tahu za ohybu

NejvysSi hodnota pevnosti vtahu za ohybu byla zjiSténa u malty PEM G11.

e

pemzou. U malt plnénych piskem a feckou pemzou klesa s mnozstvim pemzy
v malté i pevnost v tahu za ohybu. Naméfené hodnoty s vyjimkou malty PEM G14

po 7 dnech vykazuji vzdy vySSi pevnosti nez referenéni malta.
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4.4.3 Pevnost v tlaku
Vypocitané hodnoty pevnosti v tlaku jsou uvedeny v tabulce 4.14. Jejich grafické

znazornéni je vyjadieno na obrazku 4.15.

Tabulka 4.14: Pevnost v tlaku

oznaceni vzorku po 7 dnech | po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]

REF 1,92 2,54 2,98
PEM G11 2,76 5,89 7,82
PEM G12 2,42 4,94 5,76
PEM G13 2,42 4,76 5,15
PEM G14 0,71 2,81 6,03

g 10,00
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3 8,00 ~
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2 4,00
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Obr. 4.15: Pevnost v tlaku

NejvysSi hodnota pevnosti v tlaku byla zjiSténa u malty PEM 11, dale u PEM 12.

e e

pevnost vykazovala malta PEM 13.
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4.4.4 Nasakavost za normalniho tlaku po 48 hodinach (lokalita Recko)

Nasakavost modelovych téles je mirou kapilarni aktivity omitky. Byla zjiSténa po
48 hodinach. Jeji hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.15. Porovnani vyslednych hodnot
je graficky znazornéno na obrazku 4.16.

Tabulka 4.15: Nasakavost

oznaéeni vzorku nasakavost [%]
REF 17,81
PEM G11 22,45
PEM G12 26,56
PEM G13 29,14
PEM G14 35,55
40,00
__ 3500
S 30,00
S
£, 25,00
% 20,00
o
& 15,00 -
=
‘B 10,00 -
]
€ 500 -
0,00 A

EREF BPEMG11 BPEM G12 BPEMG13 OPEMG14

Obr. 4.16: Nasakavost

NejvysSi nasakavost byla naméfena u malty s nejvy$Sim podilem pemzy

e

nasakavost vykazovala malta PEM G11, kter4 byla vysSi nez referenéni malta.

Nasakavost malt roste pfimou amérou k podilu pemzy v kamenivu.
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4.4.5 Rtut'ova porozimetrie
Nameérené hodnoty priméra pérl jsou vyjadreny graficky na obrazku 4.17.
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€  0,00-
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62,5817,98 8,79 2,82 1,46 0,80 0,40 0,20 0,10 0,05 0,03 0,01 0,01
pramér por a [pm]
~#%-REF —®—PEMGI14
Obr. 4.17: Rtutové porozimetrie

Malta plnénad Feckou pemzou vykazuje vétSi porozitu nez referenéni malta.
Dominantni zastoupeni maji péry o velikosti 0,01 — 0,05 um. U této malty témeér
plynule stoupa objem péru s jejich zmenSujicim se primérem. Objem p6ra o velikosti

2,82 um je témeér totozny s objemem poéru stejné velikosti u referenéni malty.
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4.4.6 Propustnost pro transport vody

Vypocitané hodnoty propustnosti pro transport vody jsou uvedeny v tabulce 4.16.

Jejich grafické znazornéni je vyjadfeno na obrazku 4.18.

Tabulka 4.16: Propustnost pro transport vody

oznaceni vzorku propustnost pro transport vody [g/m 2h°‘5]
REF 45,4 1258,9 477,3 281,0 474,6
PEM G12 30,5 1428,1 566,8 487,1 340,8
PEM G14 39,5 1446,1 598,4 304,2 487,9
€as [dny] 2 3 5 7 9
41600
<= 1400
g 1200 1
221000
35
g 800
o 600 =
5 e
o 400 .
£ 200 =
2]
§_ 0
5 3 5 7
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—®—REF —8—PEMGI12 PEM G14

Obr. 4.18: Propustnost pro transport vody

Hodnoty propustnosti pro vodu u obou malt sfeckou pemzou maji podobné

chovani jako referenéni malta, ale jejich propustnost je vétSi. Prudky vzestup

propustnosti vrcholici po 3 dnech méfeni by mohl pravdépodobné signalizovat

prosyceni vzorku malty roztokem a odpafovani vody volnym poréznim systémem.

Nasledny pokles propustnosti vody by mohl signalizovat postupné zaplfiovani

porézniho systému krystaly siranu sodného.
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4.5 Malty s pemzou (lokalita N émecko-Poryni)

4.5.1 Objemova hmotnost po 90 dnech
Vypocitané hodnoty objemové hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 4.17. Porovnani
jejich hodnot je zakresleno na obrazku 4.19.

Tabulka 4.17: Objemova hmotnost

oznac€eni vzorku objemova hmotnost [kg.m ]
REF 1626,47
PEM R15 1313,57
PEM R16 1159,88
PEM R17 1172,04
PEM R18 994,37
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[EEN

N

o

o

o

o
I

1000,00 A
800,00 A
600,00 -
400,00 A
200,00 -

0,00 -

objemova hmotnost [kg.m

OREF BPEM R15 BEPEM R16 OPEM R17 OPEM R18

Obr. 4.19: Objemova hmotnost

NejvysSi objemova hmotnost byla naméfena u malty PEM 15 s nejmenSim
obsahem porézniho kameniva. Naméfené hodnoty jsou Umérné mnozstvi porézniho
kameniva v jednotlivych maltach. S narGstem mnoZstvi pemzy klesa objemova
hmotnost malty. Anomalni hodnoty byly naméfeny u malty PEM 17, ktera ma vysSi
objemovou hmotnost nez malta PEM 16 s menSim podilem porézniho kameniva a

porusuje tim plynule sestupnou tendenci naméfenych hodnot.
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4.5.2 Pevnost v tahu za ohybu
Vypocitané hodnoty pevnosti v tahu za ohybu jsou uvedeny v tabulce 4.18. Jejich

grafické znazornéni je vyjadieno na obrazku 4.20.

Tabulka 4.18 : Pevnost v tahu za ohybu

oznageni vzorku po 7 dnech | po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 0,65 0,61 0,64
PEM R15 0,24 0,93 1,38
PEM R16 0,33 1,05 1,71
PEM R17 0,33 1,36 2,03
PEM R18 0,27 1,55 1,73
2,50
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o
=3
= 150
o
2
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©
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Obr. 4.20: Pevnost v tahu za ohybu

NejvySSi hodnota pevnosti vtahu za ohybu byla zjisténa u malty PEM R17.

Rl

pemzy v malté. U malt plnénych piskem a feckou pemzou klesa spolu s klesajicim
mnoZstvim pemzy v malté i pevnost v tahu za ohybu. Namé&fené hodnoty, s vyjimkou

mérfeni po 7 dnech, vykazuji vzdy vysSi pevnosti nez referenéni malta.
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4.5.3 Pevnost v tlaku
Vypocitané hodnoty pevnosti v tlaku jsou uvedeny v tabulce 4.19. Jejich grafické

znazornéni je vyjadieno na obrazku 4.21.

Tabulka 4.19: Pevnost v tlaku

oznaéeni vzorku po 7 dnech | po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 1,92 2,54 2,98
PEM R15 0,95 4,22 5,63
PEM R16 1,31 5,84 9,07
PEM R17 1,05 5,38 8,24
PEM R18 0,97 6,86 8,16
— 10,00
& 900
=, 8,00
3 7.00 —
3 6,00
s 5,00
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8 3,00
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Obr. 4.21: Pevnost v tlaku

e

u malty PEM 15. Pevnost v tlaku narasta s dobou zrani malty. Pevnosti malt podilem
pemzy v kamenivu maji v tlaku az nékolikrat vySSi hodnoty ve srovnani s referenéni

maltou.
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4.5.4 Nasakavost za normalniho tlaku po 48 hodinach (lokalita N @mecko-Poryni)

Nasakavost modelovych téles je mirou kapilarni aktivity omitky. Byla zjiSténa po
48 hodinach. Jeji hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.20. Porovnani vyslednych hodnot
je graficky znazornéno na obrazku 4.22.

Tabulka 4.20: Nasakavost

oznaéeni vzorku nasakavost [%]
REF 17,81
PEM R15 27,48
PEM R16 35,22
PEM R17 28,41
PEM R18 41,31
45,00
$ 40,00
£ 35,00
<. 30,00
% 25,00
% 20,00
< 15,00 1
‘© 10,00
& 10,
€ 500
0,00 -
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Obr. 4.22: Nasakavost
NejvysSi nasakavost byla naméfena u malty s nejvy$Sim podilem pemzy
nasakavost vykazovala malta PEM R15, kterda byla vysSi nez referenéni malta.

Nasdkavost malt roste pfimou Umérou k podilu pemzy v kamenivu. Anomalni

hodnoty byly namérfeny u malty PEM R17, kter& porusuje pfedchozi tvrzeni.
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45,5 Rtutova porozimetrie

Nameérené hodnoty priméra pérl jsou vyjadreny graficky na obrazku 4.23.
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Obr. 4.23: Rtutova porozimetrie

Malta plnéna némeckou pemzou vykazuje vyrazné vétsi porozitu nez referencni
malta. Dominantni zastoupeni maji pory o velikosti 0,01 — 0,20 um. U této malty
stoupa objem poru s jejich zmensSujicim se primérem. Objem pérd o velikosti

9,13 um je témér totozny s objemem poru stejné velikosti u referenéni malty.
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4.5.6 Propustnost pro transport vody

Vypocitané hodnoty propustnosti pro transport vody jsou uvedeny v tabulce 4.21.

Jejich grafické znazornéni je vyjadieno na obrazku 4.24.

Tabulka 4.21: Propustnost pro transport vody

oznaceni vzorku propustnost pro transport vody [g/m 205
REF 2 45,4 1258,9 477,3 281,0 474,6
PEM R16 36,8 1316,1 585,4 546,5 223,8
PEM R18 18,4 1272,8 485,2 460,7 507,5
€as [dny] 2 3 5 7 9
:_}: 1400
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Obr. 4.24: Propustnost pro transport vody

Hodnoty propustnosti pro vodu u malt s némeckou pemzou maji podobné chovani

jako referenéni malta. Prudky vzestup propustnosti vrcholici po 3 dnech méfeni by

mohl pravdépodobné signalizovat prosyceni vzorku malty roztokem a odparovani

vody volnym poréznim systémem. Nasledny pokles propustnosti vody by mohl

signalizovat postupné zaplfiovani porézniho systému krystaly siranu sodného. Mirné

zvySeni propustnosti vody po 7 dnech muze souviset s pocatecnimi destrukcemi

omitky a snadnéjSi prostupnosti vody trhlinami.
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4.6 Malty se zeolitem

4.6.1 Objemova hmotnost po 90 dnech
Vypocitané hodnoty objemové hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 4.22. Porovnani
jejich hodnot je zakresleno na obrazku 4.25.

Tabulka 4.22: Objemova hmotnost

oznac€eni vzorku objemova hmotnost [kg.m ]
REF 1626,47
ZE1 1618,20
ZE 2 1419,33
ZE 3 1466,50
ZE 4 1375,20

__ 1650,00

¥ 1600,00 A

§-, 1550,00 -

= 1500,00 -
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Obr. 4.25: Objemova hmotnost

NejvySSi objemova hmotnost byla naméfena u malty ZE 1 s nejmenSim obsahem
porézniho kameniva, kterd vykazuje jen o malo nizSi hodnotu nez referenéni malta
bez porézniho kameniva. Naméfené hodnoty jsou Umérné mnoZzstvi porézniho
kameniva v jednotlivych maltdch. S narlistem mnoZstvi pemzy klesd objemova
hmotnost malty. Vyjimkou je malta ZE 2, u které byla zjiSténa nizSi objemova

N e

hmotnost nez u malty ZE 3 s vySSim obsahem zeolitu v kamenivu.
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4.6.2 Pevnost v tahu za ohybu
Vypocitané hodnoty pevnosti v tlaku jsou uvedeny v tabulce 4.23. Jejich grafické

znazornéni je vyjadieno na obrazku 4.26.

Tabulka 4.23: Pevnost v tahu za ohybu

oznageni vzorku po 7 dnech | po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 0,65 0,61 0,64
ZE 1 0,38 0,87 0,75
ZE 2 0,36 0,90 2,30
ZE 3 0,29 0,68 2,18
ZE 4 0,61 0,88 2,15
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Obr. 4.26: Pevnost v tahu za ohybu

NejvySsi praimérna hodnota pevnosti v tahu za ohybu byla zjisténa u malty ZE 4,
nejmensi. Po 7 dnech vykazovaly malty se zeolitem v kamenivu nizsi pevnosti nez
referenéni malta. Po 28 dnech pevnosti v tahu za ohybu mirné pfesahly pevnosti
referenéniho vzorku, kdeZto po 90 dnech byly pevnosti malt se zeolitem aZz na maltu

N1

ZE 1 nékolikanasobné vyssi nez referenéni malta.
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4.6.3 Pevnost v tlaku
Vypocitané hodnoty pevnosti v tlaku jsou uvedeny v tabulce 4.24. Jejich grafické

znazornéni je vyjadieno na obrazku 4.27.

Tabulka 4.24: Pevnosti v tlaku

oznaéeni vzorku po 7 dnech po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]

REF 1,92 2,54 2,98
ZE 1 1,31 2,99 6,49
ZE 2 1,18 2,91 6,94
ZE 3 1,08 2,41 7,64
ZE 4 2,11 2,75 6,42
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Obr. 4.27: Pevnost v tlaku

N1 e

NejvysSi hodnota pevnosti v tlaku byla zjiSténa u malt ZE 3 a ZE 2. NejnizsSi byla
naméfena u malty ZE 4 po 90 dnech. Ta v8ak po 7 dnech vykazovala nejvyssi

pevnost, kterd byla na rozdil od ostatnich malt se zeolitem vySSi neZz pevnost

referenéni malty.
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4.6.4 Nasakavost za normalniho tlaku po 48 hodinach

Nasakavost modelovych téles je mirou kapilarni aktivity omitky. Byla zjiSténa po
48 hodinach. Jeji hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.25. Porovnani vyslednych hodnot
je graficky znazornéno na obrazku 4.28.

Tabulka 4.25: Nasakavost

oznaéeni vzorku nasakavost [%]
REF 17,81
ZE 1 18,50
ZE 2 25,65
ZE 3 23,49
ZE 4 29,32
35,00
' 30,00
£ 25,00
ey
=’ 20,00
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Obr. 4.28: Nasékavost
Nejvyssi nasdkavost byla naméfena u malty s nejvySSim podilem zeolitu
nasakavost vykazovala malta ZE 1, ktera byla o malo vySSi nez referenéni malta.

Nasdkavost malt roste pfimou Umérou k podilu pemzy v kamenivu. Anomalni
hodnoty byly naméfeny u malty ZE 3, ktera porusuje pfedchozi zjisténi.
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4.6.5 Rtutova porozimetrie
Namérené hodnoty priimérd pord jsou vyjadieny graficky na obrazku 4.29.
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Obr. 4.29: Rtutova porozimetrie

Malta pInéna zeolitem vykazuje vétsi porozitu nez referenéni malta. Objem péra

cca od 0,80 - 61,31 um je u obou malt téméF shodny.
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4.6.6 Propustnost pro transport vody
Vypocitané hodnoty propustnosti pro transport vody jsou uvedeny v tabulce 4.26.

Jejich grafické znazornéni je vyjadfeno na obrazku 4.30.

Tabulka 4.26: Propustnost pro transport vody

oznaceni vzorku propustnost pro transport vody [g/m 2h°‘5]
REF 454 1258,9 477,3 281,0 474,6
ZE 2 40,6 1409,7 624,4 336,6 537,4
ZE 4 313,4 226,4 194,9 208,14 259,4
€as [dny] 2 3 5 7 9
°c 1600
1400 -
S
51200 - /'\
3 1000 -
S 800
S 600 -
o
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§ 400 \\\\I//
@ 200 - /
& o
= 2 3 5 7 9
€as [dny]
—®—REF —®—ZE2 ZE 4

Obr. 4.30: Propustnost pro transport vody

Hodnoty propustnosti pro transport vody u malt se zeolitem maji podobné chovani
jako referenéni malta. U malty s kamenivem tvofenym zeolitem a piskem byla
zjiSténa lepSi propustnost vody nez u malty pouze s kamenivem tvofenym zeolitem.
Prudky vzestup propustnosti vrcholici po 3 dnech méfeni by mohl pravdépodobné
signalizovat prosyceni vzorku malty roztokem a odpafovani vody volnym poréznim
systémem. Nasledny pokles propustnosti vody by mohl signalizovat postupné
zaplnovani porézniho systému krystaly siranu sodného. Mirné zvySeni propustnosti
vody po 7 dnech mulZe souviset s pocateénimi destrukcemi omitky a snadnéjsSi

prostupnosti trhlinami.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky stanoveni objemové hmotnosti, pevnosti vtahu za ohybu, pevnosti
v tlaku, nasakavosti, rtutové porozimetre a propustnosti pro transport vody byly

porovnany mezi maltami s raznymi druhy porézniho plniva a maltou referencni.

5.1.1 Objemovéa hmotnost po 90 dnech
Vypocitané hodnoty objemové hmotnosti po 90 dnech jsou uvedeny v tabulkach
5.1 az 5.4. Porovnani vysledki mezi maltami srdznymi druhy kameniva je

znazornéno na obrazcich 5.1 az 5.4.

Tabulka 5.1: Objemova hmotnost

REF 1626,47
LIA 1 147784
PER 1 1237,49
PEM G11 1458,23
PEM R15 1313,57
ZE1 1618,20
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'E 1600,00 1

5 1400,00 1

=.1200,00 -

8 1000,00 1

3 800,00 -

£ 600,00 -

400,00 A

£ 200,00 A
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BREF W®LIA1 BPER1 BPEM G11 BPEMR15 BZE1

Obr. 5.1: Objemova hmotnost

Z testovanych malt, u kterych tvofi porézni kamenivo jednu tfetinu kameniva
v malté, ma nejvyssi objemovou hmotnost malta se zeolitem, kterd ma srovnatelnou
hodnotu s referenéni maltou bez porézniho kameniva. NejmenSi objemovou

hmotnost vykazuje malta s podilem perlitu v kamenivu.
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Tabulka 5.2: Objemova hmotnost

[oznageni vzorku | objemova hmotnost [kg.m ] |
REF 1626,47
LIA 2 1291,12
PER 2 1121,34
PEM G12 1367,27
PEM R16 1159,88
ZE2 1419,33
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Obr. 5.2: Objemova hmotnost

Z testovanych malt, u kterych tvofi porézni kamenivo jednu polovinu kameniva
smési, ma nejvysSi objemovou hmotnost malta se zeolitem a feckou pemzou.
Nejmensi objemovou hmotnost vykazuje malta s podilem perlitu v kamenivu.
V tésném zavésu za objemovou hmotnosti malty s perlitem je malta s némeckou

pemzou.
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Tabulka 5.3: Objemova hmotnost

| oznageni vzorku [ objemova hmotnost [kg.m ] |
REF 1626,47
LIA3 1147,87
PER 3 1089,93
PEM G13 1236,39
PEM R17 1172,04
ZE 3 1466,50

&~ 1800,00

 1600,00 1

5 1400,00 1

=.1200,00 1

8 1000,00 1

S 800,00 1

£ 600,00 -

£ 400,00 -

£ 200,00 -

£ 0,00 -

BREF 0OLIA3 OPER3 BPEM G13 OPEMR17 OZES3

Obr. 5.3: Objemova hmotnost

Z testovanych malt, u kterych tvofi porézni kamenivo dvé tfetiny kameniva v malté,
ma& nejvySSi objemovou hmotnost malta se zeolitem, ktera se nejvice blizi
hodnoté referenéni malté bez porézniho kameniva. Nejmensi objemovou hmotnost

vykazuje malta s podilem perlitu v kamenivu.
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Tabulka 5.4: Objemova hmotnost

[oznageni vzorku [ objemova hmotnost [kg.m ] |
REF 1626,47
LIA 4 952,66
PER 4 618,89
PEM G14 1034,29
PEM R18 994,37
ZE 4 1375,20

— 1800,00

;E 1600,00 -

5 1400,00

=.1200,00 -

§ 1000,00 -

‘g 800,00 1

£ 600,00 A

£ 400,00 1

£ 200,00 A

2 0,00 -

BREF OLIA4 OPER4 OPEM G14 OPEMR18 0OZEA4

Obr. 5.4: Objemova hmotnost

Z testovanych malt s pouzitim vyhradné porézniho kameniva ma nejvyssi
objemovou hmotnost malta plnéna zeolitem. Nejmensi objemovou hmotnost
vykazuje malta s kamenivem tvofenym perlitem. Malta ZE 4 ma vice nez

N 4

jednonasobné vyssi objemovou hmotnost neZz malta PER 4.
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5.1.2 Pevnost v tahu za ohybu

Vypocitané hodnoty pevnosti vtahu za ohybu a jejich vzajemné porovnani je
uvedeno v tabulkach 5.5 az 5.8. Jejich grafické znazornéni je vyjadfeno na obrazcich
5.5az75.8.

Tabulka 5.5: Pevnost v tahu za ohybu

oznaéeni vzorku po 7 dnech | po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 0,65 0,61 0,64
LIA1 0,42 1,05 1,20
PER 1 0,36 0,42 0,79
PEM G11 0,68 1,44 1,82
PEM R15 0,24 0,93 1,38
ZE1 0,38 0,87 0,75
2,00
1,50
>
o)
2
g 1,00
S
T
2 a 0,50
=)
z 0,00
%]
g 7 28 90
o
Q €as [dny]

B REF BLIA1 BPER1 BPEMG11 BPEMR15 BZE1

Obr. 5.5: Pevnost v tahu za ohybu

U malt, kde je jedna tfetina kameniva malty tvofena poréznim kamenivem, byly po
7 dnech naméfeny niZsi pevnosti tahu za ohybu nez u referenéni malty. Vyjimku tvofi

pouze malta sfeckou pemzou, ktera vykazovala po 7 dnech nejvySSi pevnost

el

e

vtahu za ohybu. NejvysSi hodnota byla zjiSttna u malty s Feckou pemzou. Po

90 dnech byly nejvysSi hodnoty naméfeny tradicné u malty s Feckou pemzou,

porézniho kameniva vysSi pevnost v tahu za ohybu nez referenéni malta.
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Tabulka 5.6: Pevnost v tahu za ohybu

oznaéeni vzorku po 7 dnech | po28dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 0,65 0,61 0,64
LIA 2 0,57 1,13 1,30
PER 2 0,38 0,49 0,93
PEM G12 0,68 1,33 1,74
PEM R16 0,33 1,05 1,71
ZE 2 0,36 0,90 2,30
2,50
>
2 200-
S
S 1,50
‘T
20 1,00
82
> 0,50 -
@
2 0,00 -
>
g 7 28 90
€as [dny]

B REF BLIA2 BPER2 BPEMG12 BPEMR16 BZE?2

Obr. 5.6: Pevnost v tahu za ohybu

U malt, kde je polovina kameniva malty tvofena poréznim kamenivem, byly po
7 dnech naméfeny niZsi pevnosti v tahu za ohybu nez u referenéni malty. Vyjimku

tvofi pouze malta s feckou pemzou, ktera vykazovala po 7 dnech nejvySsi pevnost

e

e

4

s perlitem. Po 90 dnech mély vSechny malty s pfidavkem porézniho kameniva vysSi

pevnost v tahu za ohybu nez referenéni malta.
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Tabulka 5.7: Pevnost v tahu za ohybu

oznaéeni vzorku po 7 dnech | po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 0,65 0,61 0,64
LIA 3 0,59 0,96 1,31
PER 3 0,42 0,81 1,08
PEM G13 0,68 1,20 1,69
PEM R17 0,33 1,36 2,03
ZE 3 0,29 0,68 2,18
2,50
>
3 —
= 200
(@)
g 150 —
20a
® = 100 -
>
Al s =5 |
g
S 0,00 -
= 7 28 90
€as [dny]

B REF OLIA3 OPER3 BPEMG13 OPEMR17 OZE3

Obr. 5.7: Pevnost v tahu za ohybu

U malt, kde jsou dvé tfetiny kameniva malty tvofeny poréznim kamenivem, byly po
7 dnech namérfeny nizZsi pevnosti v tahu za ohybu nez u referenéni malty. Vyjimku

tvofi pouze malta s feckou pemzou, ktera vykazovala po 7 dnech nejvyssi pevnost

e

e

e

90 dnech mély vSechny malty s pfidavkem porézniho kameniva vySSi pevnost v tahu

za ohybu nez referenéni malta.
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Tabulka 5.8: Pevnost v tahu za ohybu

oznaceni vzorku po 7 dnech | po28dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 0,65 0,61 0,64
LIA 4 0,42 0,68 0,85
PER 4 0,32 0,38 0,61
PEM G14 0,16 0,91 1,71
PEM R18 0,27 1,55 1,73
ZEA4 0,61 0,88 2,15
2,50
>
o) —
2 2,00 1
o
N = 150 T —
2a
S 2, 1,00 -
>
I el
(@]
c
> 0,00 -
o
7 28 90
€as [dny]

BREF OLA4 OPER4 OPEMG14 OPEMR18 DOZEA4

Obr. 5.8: Pevnost v tahu za ohybu

U malt pouze s poréznim kamenivem byly po 7 dnech naméfeny nizSi pevnosti

tahu za ohybu neZ u referenéni malty. NejvySSi pevnost v tahu za ohybu vykazovala

e

e

e

pak u malty s perlitem. Po 90 dnech mély vSechny malty s pfidavkem porézniho
kameniva vySSi pevnost vtahu za ohybu neZz referen¢ni malta. Pouze malta
s perlitem nedosahla po 90 dnech zrani vySSi pevnosti vtahu za ohybu nez

referenéni vzorek.

80



5.1.3 Pevnost v tlaku

Vypocitané hodnoty pevnosti vtlaku a jejich vzajemné porovnani je uvedeno
v tabulkach 5.9 az 5.12. Jejich grafické znazornéni je vyjadifeno na obrazcich 5.9 az
5.12.

Tabulka 5.9: Pevnost v tlaku

oznaceni vzorku po 7 dnech | po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 1,92 2,54 2,98
LIA1 1,69 4,15 4,21
PER 1 1,37 1,77 1,92
PEM G11 2,76 5,89 7,82
PEM R15 0,95 4,22 5,63
ZE1 1,31 2,99 6,49
10,00

g 800

2.

s 6,00 A

X

I

= 4,00

S 2,00 1

c
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7 28 90
€as [dny]
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Obr. 5.9: Pevnost v tlaku

U malt, kde je jedna tfetina kameniva malty tvofena poréznim kamenivem, byly po
7 dnech naméfeny nizSi pevnosti tlaku nez u referenéni malty. Vyjimku tvofi pouze

malta s Feckou pemzou, ktera vykazovala po 7 dnech nejvysSi pevnost z testovanych

e

po 28 dnech vykazovaly vSechny malty vysSi hodnoty nez referencni malta. Kromé

4 N 1

malty s perlitem, ktera vykazovala nejnizSi pevnost v tlaku. NejvysSi hodnota byla

N1

zjiSténa u malty s feckou pemzou. Po 90 dnech byly nejvySSi hodnoty naméfeny

e

referencni malty.
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Tabulka 5.10: Pevnost v tlaku

oznaégeni vzorku po 7 dnech | po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 1,92 2,54 2,98
LIA2 1,79 4,23 4,17
PER 2 1,62 2,23 2,84
PEM G12 2,42 4,94 5,76
PEM R16 1,31 5,84 9,07
ZE 2 1,18 2,91 6,94
10,00
g 800
2,
3 6,00
I
= 4,00 -
8 2,00
o
g 0,00 -
7 28 90
€as [dny]

B REF BLIA2 BPER2 BPEMG12 EBPEMR16 BZE2

Obr. 5.10: Pevnost v tlaku

U malt, kde je jedna polovina kameniva malty tvofena poréznim kamenivem, byly

v s

po 7 dnech naméfeny nizSi pevnosti tlaku nez u referenéni malty. Vyjimku tvofi

pouze malta sfeckou pemzou, ktera vykazovala po 7 dnech nejvySSi pevnost

e

méfeni po 28 dnech vykazovaly vSechny malty vySSi hodnoty nez referenéni malta,

e N 1

kromé& malty s perlitem, kterd vykazovala nejnizsi pevnost v tlaku. NejvysSi hodnota

N4

byla zjisténa u malty s némeckou pemzou. Po 90 dnech byly nejvySsi hodnoty

e

neprekonala hodnoty referenéni malty.
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Tabulka 5.11: Pevnost v tlaku

oznaégeni vzorku po 7 dnech | po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 1,92 2,54 2,98
LIA3 1,70 3,01 3,14
PER 3 1,40 2,25 2,69
PEM G13 2,42 4,76 5,15
PEM R17 1,05 5,38 8,24
ZE3 1,08 2,41 7,64
10,00
£ 800 r_
2
s 6,00
4
o
= 4,00
el Ts == i
c
>
g 0,00 -
7 28 90
€as [dny]

BREF OLA3 OPER3 BPEMG13 OPEMR17 OZE3

Obr. 5.11: Pevnost v tlaku

U malt, kde jsou dvé tfetiny kameniva malty tvofeny poréznim kamenivem, byly po
7 dnech naméreny nizSi pevnosti tlaku nez u referenéni malty. Vyjimku tvofi pouze

malta s feckou pemzou, ktera vykazovala po 7 dnech nejvysSi pevnost z testovanych

e

e

el

u malty s perlitem, kterd nepfekonala hodnoty referenéni malty.
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Tabulka 5.12: Pevnost v tlaku

oznaceni vzorku po 7 dnech | po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 1,92 2,54 2,98
LIA4 1,76 2,30 2,83
PER 4 1,02 1,20 1,70
PEM G14 0,71 2,81 6,03
PEM R18 0,97 6,86 8,16
ZE 4 2,11 2,75 6,42
10,00
T 800 ]
2, I
s 6,00
X
I
= 4,00
e SEuiEN IS
c
il BE=TH
g 0,00
7 28 90
€as [dny]
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Obr. 5.12: Pevnost v tlaku

U malt plnénych pouze poréznim kamenivem byly po 7 dnech naméfeny nizSi

pevnosti tlaku nez u referenéni malty. Vyjimku tvofi pouze malta se zeolitem, ktera

e

byla naméfena u malt s feckou pemzou. Pfi méfeni po 28 dnech vykazovaly malty

vyS8Si hodnoty neZz referenéni malty, kromé& malty s perlitem a liaporem. Malta

e N1

s perlitem vykazovala nejnizsi pevnost v tlaku. NejvySSi hodnota byla zjiSténa u malty

N4

s némeckou pemzou. Po 90 dnech byly nejvysSi hodnoty naméfeny u malty

e

nepresahly pevnost referenéniho vzorku.
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5.1.4 Nasakavost za normalniho tlaku po 48 hodinach
Vzajemné porovnani hodnoty nasakavosti za normalniho tlaku po 48 hodinach je

uvedeno v tabulkach 5.13 az 5.16. Porovnani vysledkd nasakavosti mezi maltami

s rliznymi druhy kameniva je zndzornéno na obrazcich 5.13 az 5.16.

Tabulka 5.13: Nasakavost

oznacéeni vzorku nasékavost [%]
REF 17,81
LIA1 22,28
PER 1 27,03
PEM G11 22,45
PEM R15 27,48
ZE1 18,50
30,00
25,00 A
S, 20,00
g
= 15,00 -
%
@ 10,00
c
5,00 -
0,00 -

DREFELA1BPER1BPEMGl11 BPEMRISEBZE1

Obr. 5.13: Nasakavost

U malt s poréznim kamenivem byla naméfena vy3Si nasdkavost nez u referenéni

N 1

malty. NejvysSi nasakavost ma malta plnénd némeckou pemzou a malta plnéna

perlitem. Podobné hodnoty nasakavosti byly naméfeny u malty s feckou pemzou a

e
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Tabulka 5.14: Nasakavost

REF 17,81
LIA 2 25,73
PER 2 28,18
PEM G12 26,56
PEM R16 35,22
ZE 2 25,65
40,00
35,00
T 30,00 A
— 25,00
8
£ 1000
g ,
c 10,00 -
5,00 -
0,00 -

OREF BLIA2 BPER2 BPEMG12 BPEMR16 BZE 2

Obr. 5.14: Nasakavost

N 1

U malt s podilem porézniho kameniva ke kiemennému v poméru 1:1 byly nejvysSi
hodnoty nasakavosti naméfeny u malty s némeckou pemzou, dale u malty s feckou

e

zeolitem.
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Tabulka 5.15: Nasakavost

REF 17,81
LIA 3 30,87
PER 3 32,78
PEM G13 20,14
PEM R17 28,41
ZE 3 23,49
35,00
30,00 -
T 25,00 -
2 20,00
>
g
5 15,00 -
€ 10,00 -
5,00 1
0,00 -

B REF OLIA3 OPER3 BPEMG13 OPEMR17 OZE 3

Obr. 5.15: Nasakavost

U v8ech malt s poréznim kamenivem byla naméfena vy3Si nasékavost nez
u referenéni malty. NejvySSi nasdkavost byla naméfena u malty s perlitem. Dale byla
nejvyssi nasakavost stanovena u malty s liaporem a u malty s pemzami. NejmenSi

nasakavost byla namérena u malty se zeolitem.
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Tabulka 5.16: Nasakavost

oznac€eni vzorku nasékavost [%]
REF 17,81
LIA4 44,78
PER 4 66,77
PEM G14 35,55
PEM R18 41,31
ZE 4 29,32
80,00
70,00 H
¥ 60,00
% 50,00
o
g 40,00
G 30,00 1
S 20,00 -
10,00 -
0,00 -

Obr. 5.16: Nasakavost

B REF OLIA4 OPER4 OPEMG14 OPEMR18 OZE 4

Nasakavost malt s poréznim kamenivem byla vzdy vysSi nez u referenéni malty.

N1

NejvySSi nasakavost vykazovala malta plnéna perlitem. Druhou nejvysSi nasékavost

zeolitem.

e

88



5.1.5 Rtut'ova porozimetrie
Srovnani namérenych hodnot priiméra pérd u jednotlivych malt s riznymi typy

kameniva jsou vyjadreny graficky na obrazku 5.17.

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

kumulativni objem pér G [cmS.g‘l]

0,00 -
61,31 11,84 2,82 1,10 0,39 0,14 0,05 0,02 0,01

pramér pér G [um]

—=&— REF —=|—LIA4 —=®—PER4 —&— PEM G14 —=— PEMRI18 —=—ZE4

Obr. 5.17: Porozimetrie

NejvétSi objem pord byl namérfen u malty plnéné perlitem. Podstatnou ¢ast téchto
poru tvofi péry o velikosti 0,01 - 0,39 um. DalSi nejvétsSi objem poru byl naméfen
u malty snémeckou pemzou a u malty s liaporem. Nejmensi objem p6ra byl
stanoven u malty plnéné zeolitem, ktera vykazuje i obdobnou distribuci velikosti por(

jako referenéni malta.
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5.1.6 Propustnost pro transport vody
Srovnani vypocitanych hodnot propustnosti pro transport vody je uvedeno

v tabulce 5.17. Jejich grafické znazornéni je vyjadifeno na obrazku 5.18.

Tabulka 5.17: Propustnost pro transport vody

propustnost pro transportu [g/m  *h®?]
REF 45,4 1258,9 477,3 281,0 474,6
LIA 2 40,6 1409,7 624,4 336,6 537,4
LIA4 37,8 1166,3 635,9 374,6 440,1
PER 2 15,3 1104,3 543,5 371,9 378,0
PER 4 28,1 1257,9 729,1 614,1 547.,4
PEM G12 30,5 1428,1 566,8 487,1 340,8
PEM G14 39,5 1446,1 598,4 304,2 487,9
PEM R16 18,4 946,5 693,1 369,5 486,4
PEM R18 18,4 1272,8 485,2 460,7 507,5
ZE 2 40,6 1409,7 624,4 336,6 537,4
ZE4 313,4 226,4 194,9 208,14 259,4
€as [dny] 2 3 5 7 9
=
2000
£
2 1500 -
3
8 1000 -
o
s 500
b
g o
3 2 3 5 7 9
g
a €as [dny]
—® REF = LIA2 —=—LIA4 PER2 -® PER4 —®— PEMGI2
—=— PEM G14 PEM R16 PEMR18 —®— ZE2 —m—ZE4

Obr. 5.18: Propustnost pro transport vody

Namérené hodnoty propustnosti pro transport vody jsou s vyjimkou malty plnéné
vyhradné zeolitem velmi podobné. Lze konstatovat, Ze vSechny testované malty

umozniuji transport vody z podkladu na povrch omitky.
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5.1.7 REM, srovnani mikrostruktury maltovin s poréz  nim kamenivem

Vzorek REF

Zrna kameniva jsou na povrchu neporézni, uzaviena. Mikrostruktura zakladni
hmoty je podobné jako u ostatnich vzorkl, matrix ma vysokou porozitu, vétSina poru
ma velikost 0,5-5 um. V matrix jsou viditelné fragmenty desti¢kovitych ¢astic, nékteré
jsou Sestiuhelnikového tvaru. S nejvétSi pravdépodobnosti se jedna o Castice

hydroxidu vapenatého — portlanditu. Pory jsou pouze v z&kladni hmoté& — matrix.

spot|mag O] WD | det e 111 — spot mag O det 200 ym
3 A 2 11.5

100 x |11.5 mm|ETD 20.00 kV| 4.0 | 500 x 5 mm|ETD REF 2

det — 100 ym —————

REF 2

Obr. 5.19: Mikroskopické snimky mikrostruktury vzorku REF
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Vzorek LIA 4

Povrch zrn kameniva je pomérné kompaktni. K propojeni porézniho systému ¢astic
kameniva s poréznim systémem zakladni hmoty dochazi pouze omezené. Hlavni
soucasti zékladni hmoty je pojivo. Zakladni hmota mé vysokou porozitu, vétSina por(
v matrix ma velikosti 1-5 um. V matrix jsou viditelné fragmenty desti¢kovitych &astic,
nékteré Castecné Sestiuhelnikového tvaru. Pravdépodobné se jedna o zbytky &astic

hydroxidu vapenatého — portlanditu, coz znamena, Ze karbonatace maltoviny jesté

neni ukoncena.

H spot| mag O
20.00 kV| 4.0 | 5000 x

Obr. 5.20: Mikroskopické snimky mikrostruktury vzorku LIA 4
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Vzorek PER 4

Zrna kameniva jsou vysoce porézni s tenkosténnou ,vostinovou“ strukturou. Pory
jsou ovalné, ¢asto vzajemné propojené a maji velikost pfevazné 10-50 um, ojedinéle
az do 100 um. Povrch zrn kameniva je misty uzavieny tenkou sténou. S okolni matrix
jsou zrna kameniva dobfe propojena, zejména v mistech defektd na povrchu zrn
kameniva. Zakladni hmota ma vysokou porozitu, vétSina pora v matrix ma velikost
0,5-5 um. Fragmenty desti¢kovitych ¢astic hydroxidu vapenatého — portlanditu jsou

v matrix méné pocetné nez-li ve vzorcich ostatnich malt.

\ ‘ .
.

HV Tspot|mag O| WD | det HV WD | det 200 pm
20.00 kv| 4.0 | 100 x |10.8 mm|ETD PER 4 20.00 kV 8 mm|ETD PER 4

b &
HV spot
20.00 kV| 4.0 0

Obr. 5.21: Mikroskopické snimky mikrostruktury vzorku PER 4
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Vzorek PEM 14

Povrch zrn kameniva je variabilni od relativné uzavieného az po velmi otevieny
povrch s ovalnymi podlouhlymi péry. V mistech otevieného povrchu zrn kameniva lze
predpokladat propojeni porézniho systému Castic kameniva s poréznim systémem
zakladni hmoty. Zakladni hmota ma vysokou porozitu, vétSina pord v matrix ma
velikost 0,5-3 um. V matrix jsou viditelné fragmenty destiCkovitych &astic, nékteré
¢astecné Sestithelnikového tvaru. Jedna se pravdépodobné o zbytky Castic
hydroxidu vapenatého — portlanditu, coZz znamena, Ze karbonatace maltoviny jesté
neni ukon&ena. Zrna kameniva jsou dobfe propojena s okolni matrix. Céastice
kameniva jsou sklovitého charakteru s ovalnymi protazenymi pory. Primér téchto

dutinek je cca 5-50 pm.

det
;

1.4 mm|ETD PEM 14

i :
ND

, D
i’? N
»
4
det
ETD

e o
- Ry =

. = N | Rl
HV spot| mag O | WD det | - 3 V111 Re—) HV  |spot|mag O WD
20.00 kV| 4.0 130000 x[11.7 mm|ETD PEM 14 20.00kV| 4.0 |1000x|11.7 mm

Obr. 5.22: Mikroskopické snimky mikrostruktury vzorku PEM 14
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Vzorek PEM 18

Povrch zrn kameniva je u vétSiny zrn otevieny pory ovalného prifezu. V mistech
otevieného povrchu zrn kameniva Ize ocekavat propojeni porézniho systému &astic
kameniva s poréznim systémem zakladni hmoty. Zakladni hmota ma vysokou
porozitu. VétSina poru v matrix ma velikost 0,5-5 pum. V matrix jsou dobfe viditelné
fragmenty desti¢kovitych ¢€astic Sestidhelnikového tvaru nalezici hydroxidu
vapenatému — portlanditu. To znamenda, Ze karbonatace maltoviny jeSté neni
ukon&ena. Zrna kameniva jsou dobfe propojena s okolni matrix. Céastice kameniva
jsou sklovitého charakteru s ovalnymi, ¢asto vzajemné propojenymi pory. Pramér

poérud je cca 5-30 pum, v malé mife se v kamenivu vyskytuji pory do velikosti 100 pum.

HV spot| mag O - ——< 1 U111 Re—
20.00kV| 4.0 | 100x [11.8 mm PEM 18

HV [spotimag | WD | det HV |spot|mag O] WD | det| ———r
20.00 kV| 4.0 | 5000 x PEM 18 20.00 kV| 4.0 |[30000x(11.7 mm|ETD

Obr. 5.23: Mikroskopické snimky mikrostruktury vzorku PEM 18
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Vzorek ZE 4

Zrna kameniva jsou na povrchu neporézni, uzaviena. Mikrostruktura zakladni
hmoty je podobna ostatnim vzorkim. Matrix ma vysokou porozitu, vétSina péra
dosahuje velikosti 0,5-5 pm. V matrix jsou viditelné fragmenty desti¢kovitych ¢astic.
Neékteré jsou Sestithelnikového tvaru. Pravdépodobné se jedn& o ¢astice hydroxidu
vapenatého — portlanditu. Oteviené, kapilarné aktivni péry, jsou pravdépodobné
pouze v zakladni hmoté — matrix.

mag 0] WD | det spot[mag O] WD | det
100 x |12.5 mm|ETD 20.00 kV] 4.0 |5000x /12.5 mm|ETD ZE 4

HV spot| mag O W et ——10 um —
20.00 kV| 4.0 |10 000 x [11.7 mm |ETD ZE 4

Obr. 5.24: Mikroskopické snimky mikrostruktury vzorku PEM 18
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5.1.8 Opticka mikroskopie, srovnani vybrus @ maltovin s poréznim kamenivem
Pro pozorovani vybrust maltovin s poréznim kamenivem byl pouzit mikroskop

Nikon Elipse ME 600; fotonastavec s digitalnim fotoaparatem Nikon D 200.

Vzorek REF 2

V malté byl identifikovan jeden typ kameniva. Jedna se o neporézni kamenivo
tvofené prevazné subovalnimi az angularnimi &asticemi kifemene a dalSich
silikatovych &éastic jako jsou Zivce a drobné horninové uUlomky. VétSina Castic
kfemene je sitovité popraskand, ojedinéle i porézni. Lze predpokladat, Zze ke
kapilarnimu transportu kapalin do vétSiny zrn kameniva nedochazi. Vyjimkou jsou
ojedinélé poréznéjSi Castice a lokalné i mechanicky poSkozena zrna kameniva
s prasklinami. K penetraci impregnaéni pryskyfice doSlo pouze do téchto prasklin.
Zakladni hmota je mikroporézni nasycend impregnaéni pryskyfici. Castice kameniva
jsou dobfe propojeny se zakladni hmotou. Zakladni hmota vyplfiuje prostor mezi zrny
kameniva. Porézni strukturu malty vytvafi hlavné mikroporézni zakladni hmota, ve
velmi malé mife ojedinéla porézni zrna kameniva a okrajové i kontrak&ni trhliny.
V z&kladni hmoté jsou viditelné pouze ob&asné kontrakeni trhliny. Na vné&jSim okraji

zrna kameniva je pozorovatelna mirna kumulace, resp. zhutnéni pojiva.

Tabulka 5.18: Mikrofoto — definice podminek

1 50x PS/ I
2 50x PS/ X + DS-UV
3 50x DS-UV
4 50x PS/ I
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3. 4.
Vzorek LIA 4

Omitku tvofi jeden typ kameniva. Porézni soucasti kameniva, ve kterych doSlo
k prosyceni impregnacéni pryskyfici, jsou pouze pomérné velké pory. Prosyceni
pryskyfici v kamenivu je pouze lokalni a je frekventovanéjSi na okrajich zrn. Lze
predpokladat, Ze kapilarni transport kapalin mezi zakladni hmotou a kamenivem se
odehrava vétsinou pouze v povrchové zéné ¢astic kameniva. K penetraci kapalin do
celého objemu zrn kameniva zfejmé nedochazi a pokud ano, tak pouze lokalné.
Z&kladni hmota je mikroporézni, nasycena impregnacni pryskyfici. V zakladni hmoté
jsou viditelné mensi kontrak&ni trhliny. Na vné&jSim okraji zrna kameniva dochéazi

k mirnému zhutnéni pojiva.

Tabulka 5.19: Mikrofoto — definice podminek

poradi |zvétSeni osv étleni

1 50x PS/ 1l

2 50x PS/ X + DS-UV
3 50x DS-UV

4 50x PS/ 1l
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Vzorek PER 4

Omitka obsahuje jeden typ kameniva. Kamenivo je sice porézni, ale impregnacni
pryskyfice penetrovala do ¢astic kameniva pouze ¢aste¢né. Pory kameniva nejsou
pfistupné impregnacni kapaliné a Ize tedy predpokladat, ze ani jinym kapalinam.
Oteviena porozita zrn kameniva a jejich kapilarni aktivita je podle vysledkd
mikroskopického studia vybrusu znaéné omezena. Zakladni hmota je mikroporézni,
prosycena impregnacni pryskyfici. Obsah pojiva v omitce je pomérné vysoky,
zékladni hmota vypliuje prakticky cely prostor mezi zrny kameniva. Caéstice
kameniva jsou dobfe propojené se zékladni hmotou. V zakladni hmoté jsou viditelné
kontrakéni trhliny. Porézni strukturu malty vytvafi hlavné mikropororozita zakladni
hmoty a pravdépodobné velmi omezené i porozita zrn kameniva. V malé mife se na
tvorbé porézniho systému podili i kontrakéni trhliny v zadkladni hmoté. Na vnéjSim
okraji zrn kameniva dochazi k mirnému zhutnéni pojiva odehravajici se pouze

v tenké vrstveé.

Tabulka 5.20: Mikrofoto — definice podminek

1 100x PS/ I

2 100x PS/ X + DS-UV
3 100x DS-UVv

4 50x PS/ X + DS-UV
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Vzorek PEM 14

Omitka obsahuje jeden typ kameniva, které je porézni. V &asti zrn kameniva
s vétSimi pory doSlo k penetraci impregnacni pryskyfice do hloubky vétSich pérd.
Prosyceni zrn kameniva impregnacni pryskyfici neni homogenni, ale pouze lokalni.
Lze predpokladat, Ze k transportu, resp. penetraci kapalin, mize dochazet ¢astecné i
do hloubky zrn kameniva, ale péry kameniva jsou ziejmé kapalinam pfistupné pouze
CasteCné. Zrna kameniva jsou z hlediska porozity heterogenni. V zrnech jsou dobfie
viditeIné vétsi, ovalné i jemnéjSi pory vyplnéné zabarvenou impregnacni pryskyfici a
souCasné i kompaktnéjsi, méné porézni zony jednotlivych zrn nebo celd zrna.
Oteviena porozita zrn kameniva je nizsi nez u ostatnich typd pemzy. Zakladni hmota
je mikroporézni, prosycena impregnacni pryskyfici. Obsah pojiva je pomérné vysoky,
zékladni hmota vypliuje prakticky cely prostor mezi zrny kameniva. Castice
kameniva jsou dobfe propojené se zakladni hmotou. V z&kladni hmoté jsou viditelné
ob&asné kontrakEni trhliny. Porézni strukturu malty vytvaFi mikropororozita zakladni
hmoty, v menSi mife i porozita zrn kameniva a ojedinéle i kontrakéni trhliny

v zakladni hmoté. Na vnéjSim okraji zrn kameniva dochazi ke zhutnéni pojiva.

Tabulka 5.21: Mikrofoto — definice podminek

1 50x PS/ I

2 50x PS/ X + DS-UV
3 50x DS-UV

4 100x PS/ X + DS-UV
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Vzorek PEM 18

Omitku tvofi jeden typ kameniva. Kamenivo je porézni s ojedinélym vyskytem
neporéznich ¢astic kiemene. Ve vétSiné zrn kameniva doslo k penetraci impregnaéni
pryskyfice do celého objemu zrn. Céastice maji pomé&rné vysokou otevienou porozitu.
Lze predpokladat, ze k transportu, resp. penetraci kapalin, mize dochazet do celého
objemu zrn kameniva. Néktera zrna kameniva jsou pfistupna kapalindAm pouze
Castecné. Mezi né patfi ta, co nejsou prosycena impregnacni pryskyfici. Zrna
kameniva maji vlaknitou strukturu s podlouhlym tvarem p6rd. Z hlediska porozity je
kamenivo heterogenni. V zrnech jsou dobfe viditelné hrubsi i jemné&jSi péry vyplnéné
zabarvenou impregnacni pryskyfici a souasné i kompaktné&jSi, méné porézni zony.
Zakladni hmota je mikroporézni, prosycena impregnacni pryskyfici. Obsah pojiva
v omitce je pomeérné vysoky, zakladni hmota vyplfiuje prakticky cely prostor mezi
zrny kameniva. Castice kameniva jsou dobfe propojené se zékladni hmotou.
V zakladni hmoté jsou viditeIné obCasné kontrakéni trhliny. Porézni strukturu malty

vytvari mikropororozita z&kladni hmoty, porozita zrn kameniva a v malé mife i
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kontrakéni trhliny v zakladni hmoté. Na vné&jSim okraji zrn kameniva dochéazi

ke zhutnéni pojiva.

Tabulka 5.22: Mikrofoto — definice podminek

1 50x PS/ I

2 50x PS/ X + DS-UV
3 50x DS-UV

4 50x PS/ X

Vzorek ZE 4

Omitka obsahuje pravdépodobné jeden typ kameniva tvofeny vétSinou
angularnimi, nehomogennimi ¢asticemi. Impregnacéni pryskyfice penetrovala pouze
do okrajovych c&asti zrn kameniva a pfipadné do prasklin v kamenivu. Lze
predpokladat, ze ke kapilarnimu transportu do hloubky zrn kameniva nedochazi.
Zakladni hmota je mikroporézni, nasycend impregnaéni pryskyfici. Castice kameniva
jsou dobfe propojené se zakladni hmotou. Zakladni hmota vyplfiuje prostor mezi zrny
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kameniva. Porézni strukturu malty vytvari hlavné mikroporézni zakladni hmota, v niz
jsou ojedinéle viditelné kontrak&ni trhliny. Na vné&jSim okraji zrn kameniva je lokalné

pozorovatelna mirna kumulace pojiva.

Tabulka 5.23: Mikrofoto — definice podminek

1 50x PS/ I

2 50x PS/ 1l + DS-UV
3 50x PS/ X + DS-UV
4 50x DS-UV
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo odzkouSet nékteré vlastnosti vapenopucolanovych
malt s pfidavkem porézniho kameniva. ZvySena porozita byla sledovana s ohledem
na pfipadné vyuZiti pfi obnové stavebnich pamétek poskozenych zvySenou vihkosti
zdiva a salinitou. Pucolan pouzity do malt byl metalupek LO5 a spolu s vapennym
hydratem a kopanym piskem z lokality Hulin tvofil srovnavaci maltu. Z poréznich
kameniv byly pouzity: liapor, perlit, zeolit, feckd a némecka pemza. Podil porézniho
kameniva v malté byl od kazdého typu kameniva zvySovan v objemovych podilech
1:2, 1:1, 2:1 a 1:0, porézni kamenivo k pisku.

Na zakladé provedeného studia Ize konstatovat, Zze po 28 a 90 dnech méla vétSina
malt vySSi pevnost vtlaku a tahu za ohybu nez referenéni malta. To mize byt
zpusobeno pucolanovou aktivitou kameniv nebo tvarem a granulometrii kameniv.
Obecné nejvyssi pevnosti byly zjiStény u malt se zeolitem a u malt s pemzami. Tato
pevnost se sdobou zrani zvySovala. Objemové hmotnosti malt s poréznim
objemovou hmotnost maji malty s perlitem. Naopak nejvyssi byly zjistény u malt se
zeolitem. S pfibyvajicim podilem porézniho kameniva klesala i objemova hmotnost
malt. V pfimé souvislosti s timto konstatovanim jsou vysledky méfeni kumulativniho
objemu po6ra, kdy nejvétSi objem vykazuji malty s perlitem. U téchto malt byl
nameéfen i znac¢ny podil velkych péri. NejvySSi porozitu malt s perlitem doklada i
nejvyssi nasékavost vodou a mikroskopicka pozorovani. Vyrazna nasakavost vodou
byla zjisténa u malt s liaporem a nizSi u malt s némeckou pemzou. Proti tomuto
zjiSténi stoji hodnoty objemu p6ru a elektronové mikroskopie, kde nejvysSi porozitu
po perlitovych maltach vykazuji malty s némeckou pemzou. Elektronovou mikroskopii
nebyly u malt plnénych liaporem prokdzany témér zadné oteviené pory. Orientacni
improvizovana zkouSka propustnosti malt pro transport vody prokazala u vSech malt
velmi podobné hodnoty, na zakladé kterych lze konstatovat, Zze vSechny testované
malty maji schopnost transportovat kapalnou vodu z podkladu.

Pro dalSi zkouSeni malt potencialné vhodnych na opravy historickych objektd
poSkozovanych vihkosti a vodorozpustnymi solemi Ize doporucit malty s perlitem a
pemzami. Navzdory nékterym dobrym vlastnostem z hlediska porozity nelze
doporudit kamenivo tvorené liaporem diky jeho zvySenému obsahu siranu. Malty se

zeolitem pfi zkoumani neprokazaly velkou porozitu, ale za pozornost stoji jejich
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nartst pevnosti s dobou zrani oproti referencni malté. K vlastnostem zasluhujicim si
dalSi vyzkum zeolitovych malt patfi jejich schopnost iontové vymény.
Jiz po tomto primarnim vyzkumu zminénych malt, ktery je tfeba dale rozvijet, je

mozné konstatovat, Ze nékteré z nich najdou uplatnéni v péci o stavebni pamatky.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

PS prochazejici svétlo

I paralelni nikoly

X zkFizené nikoly

DS-UV  dopadajici svétlo, excitace UV svétlem

REM rastrovaci elektronova mikroskopie
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