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ABSTRAKT

Diplomova prace studuje vapenné malty modifikované poréznim kamenivem.
Cilem prace je nalézt vhodnou maltu se zvySenou porozitou a p iznivymi
mechanickymi vlastnostmi, kterd by byla schopna Iépe odolavat posSkozeni
vodorozpustnymi solemi ne malty s klasickym kamenivem. Pro srovnavani
vlastnosti byla zvolena vapenopucolanovad malta s klasickym kamenivem —
k emennym piskem. Zkoumana byla nasledujici porézni kameniva: n mecka pemza,
eckd pemza, liapor, perlit a zeolit.

Vliv porézniho kameniva byl zkouSen postupnou nahradou k emenného kameniva-
pisku v objemovych pom rech pisek : porézni kamenivo = 2:1, 1:1, 1:2 a 0:1.
Vapenna malta byla modifikovana v hmotnostnim pom ru vapenného hydratu ku
metakaolinu 1:0,25. Hmotnostni pom r pojiva ke kamenivu byl 1:3.

U p ipravenych vzork 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.

KLi OVA 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

P i dneSnich po adavcich pamatkové pé e a dle jeji metodiky nar staji naroky na
obnovu stavebnich pamatek. Kde d ive probihaly emesiné opravy, dnes podléhaji
tyto opravy re imu restaurovani. Je kladen vysoky n arok na zachovani autentické
hmoty pamatek i za cenu, e budou zdokumentovany a zakryty ochrannou vrstvou,
ktera na sebe p evezme p sobeni destruk nich vliv . Jedna se p edevsSim
o hodnotné povrchové Upravy omitek (sgrafita, nast nné malby i jiné
um lecko emesIné pojednani povrch historickych objekt ). U vySe popsanych
objekt , pokud je jednim ze zdroj destrukce kontaminace vodorozpustnymi solemi,
se pou ivaji kroky vedouci ke sni eni vihkosti v ob jektu nebo p imo odsoleni. Tyto
kroky jsou asto U inné, maji mnoho podob, ale nelze je pou it u velké &asti objekt ,
které nelze izolovat od vzlinajici vlhkosti, nebo svou velikosti a mirou zasoleni
nespl uji podminky pro odsolovani. Hraje zde roli i asto neum rna finan ni
naro nost zmin nych metod. V sou asnosti je tento problém asto eSen sana nimi
omitkami, jejich pou iti neni v dy vhodné vzhledem k pevnosti, barv a pod.

Novym eSenim t chto problém by mohly byt modifikované vdpenné omitky se

zvySenou odolnosti v i p sobeni vodorozpustnych soli.



2 TEORETICKA AST

2.1 Vapenné malty

Malty obecn jsou tradi nim stavebnim materialem slouicim ke spojovani
stavebnich prvk , kochran povrch staveb, kt sn ni dutin a spar. Maltu tvo i
um le p ipravend plasticka, lehce tvarovatelna sm s pojiva, kameniva (plniva), vody
a p isad. Tato sm s je schopna za ur itych podminek vytvo it pevnou kompaktni
hmotu. Obsah a typ pojiv, plniv, pisad a mnostvi zam sové vody ovliv uji
vyslednou kvalitu a vlastnosti sm si. Vyroba a pou ivani malt se ve stavebnictvi idi

SN EN 998-2 Specifikace malt pro zdivo, ast 2: Malty pro zd nia SN EN 998-1,

ast 1: Malty pro vnit ni a vn jSi omitky.

Mezi nejstarSi stavebni pojiva malt pat i vapno [1], které tvo i zakladni slo ku
vapenné malty. Tradi ni vdpennd malta je ji po staleti tvo ena vzduSnym haSenym
vapnem, piskem a vodou. Takova malta tuhne ztrdtou vody, tvrdne p edevSim
karbonataci, co je reakce CO , za vzniku CaCOj3. Hydraulicka vapna tvrdnou vedle
karbonatace i reakci s vodou — hydrataci. Vlastnosti vapennych malt jsou ovlivh ny
typem a kvalitou pou itého pojiva.

Vapenné malty tvo i tradi ni stavebni material, ktery nalezneme tém na vSech

stavebnich pamatkach.

2.1.1 Vé&penné malty modifikované pucolany

P idavani pucolanu do vapennych omitek je znamo ji o d starov ku. Obecn jsou
pucolany latky schopné diky svym vlastnostem reagovat s hydroxidem vapenatym za
b nych teplot a vytva et slou eniny odolné vod . Pucolan je k emi ity nebo
k emi ito-hlinity material obsahujici amorfni oxid k emi ity, reaktivni formy oxidu
hlinittho a bezvodé hlinitok emi itany. Pucolany se p idavaji do vapennych malt za
U elem dosa eni jejich hydraulickych vlastnosti. [2]

Samostatn  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 ovliv ujici vlastnosti vapenopucolanové malty
pat i kvalita pou itého vapna, reaktivita pucolanu a vn jSi podminky jako jsou teplota,
relativni vzdusné vihkost, mno stvi p itomného CO,. Vapenopucolanové omitky maji

w

obecn vysSi pevnost, a tim zvySenou odolnost v i pov trnostnim podminkam.



Pucolany lze rozd lit dle p vodu na p irodni a um lé. Mezi p irodni m eme
obecn za adit zeminy vulkanického p vodu: pemzy, trasy, tufy, tufity a dalSi. Mezi
um |é pat i p edevSim tepeln upravené jily, b idlice a rychle ochlazené hutnické
strusky, dale pak metakaolin, cihelnd mou ka, popel ze d eva, slamy, uhli a dalSi
p irodni i um |é materialy .

Nazev pro pucolany je p ejat z nazvu jedné z lokalit jejich vyskytu v okoli m sta
Puzzoli nedaleko Neapole. Pouiti pucolanovych malt odolavajicich dokonce i
mo ské vod popisuje Vitruvius. Prvni pouiti t chto malt je p isuzovano Féni an m.
Pucolanové malty zname i z antického ecka a zejména od starov kych iman ,
kte i tento material zdokonalili a pou ivali jej pod na zvem ,, imsky beton“ neboli Opus

cementitium.

2.1.2 Vé&pno

Vapnem obecn nazyvame n kterou z forem i modifikaci hydroxidu nebo oxidu
vapenatého. Z chemického hlediska jsou stavebni vapna slou eniny s majoritni
slo kou oxidu nebo hydroxidu vapenatého (CaO, Ca(OH),) a menSim podilem
dalSich slou enin jako jsou oxidy ho iku (MgO), k emiku (SiO,), eleza (Fe ;03) a
hliniku (Al,O3)

Podle nasledujicich platnych evropskych norem v eské republice SN EN 459-1
a 2 jsou definovany jednotlivé druhy vapen, vapenickych vyrobk , jejich jakostni

ukazatele a metody zkouSeni.

2.2 Vodorozpustné soli

Soli jsou po chemické strance v tSinou pevné krystalické latky tvo ené
slou eninami iontového charakteru. Obsahuiji kation a anion, tak e cela slou enina je
neutralni. Jednotlivé slo ky mohou byt organické i anorganické, jedno i viceatomové.
V roztoku vedou elektricky proud. Soli Ize rozd lit podle rozpustnosti do dvou skupin.
Prvni skupinu p edstavuji vodorozpustné soli a druhou soli nerozpustné. [3] P i
obnov pamatkovych objekt tvo i realné nebezpe i pouze ur itd skupina soli. P i
poskozovani poréznich anorganickych materidl solemi je d leitym faktorem
krystaliza ni tlak soli. Pouze ty soli, které jsou ve vod rozpustné, jsou schopny
krystalizovat, resp. rekrystalizovat, a tim poskozovat kamen, omitky nebo cihly. Mezi
rozpustné typy soli vyskytujicich se na stavbach pat i chloridy, sirany a dusi nany.

Negativni vliv nerozpustnych nebo tém nerozpustnych soli je z hlediska koroznich
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proces zanedbatelny. P ikladem je uhli itan vapenaty, ktery po chemické strance
pat i mezi soli. [4]

Mezi soli, které se nej ast ji podili na poSkozovani poréznich anorganickych
material , pat i p edevsim sirany, chloridy a dusi nany; v mensi mie se m eme
setkat s vodorozpustnymi uhli itany vnesenymi na stavbu lidskou innosti. [5]

Vyskyt jednotlivych druh soli a jejich koncentrace zavisi na typu porézniho
materialu, vlhkosti, transportnich vlastnostech pro kapalnou vodu, na zp sobu
kontaminace a na dalSich faktorech situovani objektu. R zné materialy maji i r znou
odolnost v i krystaliza nim tlak m vodorozpustnych soli. V eské republice existuje
norma SN 730610, ktera udava miru nebezpe i v zavislosti na koncentraci soli. [6]

P i restaurovani pamatek se nej ast ji 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 obecn z chemického hlediska soli odvozené od kyseliny sirové, které
vznikly nadhradou obou jejich kyselych vodik . V p ipad nahrady pouze jednoho
vodiku vznikaji hydrogensirany. [7] V poréznich anorganickych materialech nej ast ji
vznikaji reakci uhli itanu s oxidy siry obsa enymi v atmosfé e, dalSim zdrojem m e
byt s | obsaena ve vzlinajici vod , pipadn atmosféricky depozit. [8] Siran
vapenaty se vylu uje v p dach ze spodni vody s obsahem siran a s vysokou
tvrdosti. Krom toho vznika také v p dach p sobenim siran na slou eniny
vapenaté. asto byva siran vapenaty v zeminach doprovazen siranem ho e natym.
Siran vépenaty je h e rozpustny a projevuje se bilymi vykv ty. Vyskytuje se
v zeminach velmi asto, pevan jako sadrovec, tj. dihydrat siranu vapenatého.
Krom toho se vyskytuje té siran vapenaty bezvody, zvany anhydrit. Siran sodny,
ho e naty a elezity maji dobrou rozpustnost ve vod a tvoi bilé vykv ty. Siran
elezity tvo ivykv ty zelené, zelenohn dé i Spinav bilé. [2]
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Tabulka 2.2: Nejd le it jSi Skodlivé vodorozpustné sirany vyskytujici se

S
ve stavebnich materialech

Funk ni vzorec

Slou enina

Rozpustnostp 120 C
[g/l roztoku]

CaS0,4-2H,0 siran vapenaty dihydrat, sadrovec 2,4
MgSO,-7H,0 siran ho e naty heptahydrat, 1172
Na,S0O,-10H,0 siran sodny dekahydrat, thenardit 583
Na,S0O, siran sodny bezvody, mirabilit 481 (p 140 C)
K,SO, siran draselny 111

3Ca0-Al,05-CaS0,-32H,0

ettringit, Candlotova s |

2.2.1.2 Chloridy

Chloridy jsou po chemické strance soli kyseliny chlorovodikové a ada z nich pat i

mezi velmi dob e rozpustné soli. Chloridy se dostavaji do stavebnich material

p edevsim vlivem solnych posyp komunikaci v zimnich m sicich. [6] Nejznam jSi

chlorid sodny se projevuje bilymi vykv ty, chlorid elezity rezavymi vykv ty. Na

stavbach Ize nalézt vykv ty obsahujici velmi dob e rozpustny chlorid vapenaty. Tento

vykv t vznika obvykle jako nasledek omyvani vapenatych vykv t na zdivu kyselinou

solnou. [2]

Tabulka 2.3: Nejd leit jSi Skodlivé vodorozpustné sirany vyskytujici se

ve stavebnich materialech
Funk ni vzorec Slou enina Rozpustnostp 20 T
[g/litr roztoku]
CaCl,-6H,0 chlorid vapenaty hexahydrat, antarkticit 5359
CaCl,-2H,0 chlorid vapenaty dihydrat 1281
MgCl,-6H,0 chlorid ho e naty, bischofit 3051
NaCl chlorid sodny, halit, s | kamenna 360
KCI chlorid draselny, sylvit 340

2.2.1.3 Dusi nany

Dusi nany vznikaji reakci kyseliny dusi né s uhli itany, oxidy nebo hydroxidy kov .

Jsou dob e ve vod

ve vod

ne chloridy. Vzhledem ktomu,

e dusi

rozpustné, zah ivanim se rozkladaji. [7] Maji lepSi rozpustnost

nan sodny a vapenaty byly
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v minulosti hojn  pou ivanymi hnojivy, Ize se s nimi setkat na objek tech souvisejicich
se zem d Iskou vyrobou nebo stojicich v blizkosti t chto objekt . Vyskyt dusi nan

lze rovn p edpokladat v mistech, kde se pouiva v zim k posypu mo ovina.
V neposledni ad mohou kontaminaci zp sobovat ivo iSné zbytky v objektech i

jejich blizkosti, které proSly p sobenim nitrifika nich bakterii.

v s v

Tabulka 2.4: Nejd leit jSi Skodlivé vodorozpustné dusi nany vyskytujici se

ve stavebnich materialech

Funk ni vzorec Slou enina Rozpustnostp 120 T
[g/litr roztoku]

Mg(NO3),-6H,0 dusi nan ho e 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 Uhli itany

Uhli itany jsou soli kyseliny uhli ité. S vyjimkou uhli itanu sodného, draselného a
amonného se tém nerozpoust ji ve vod . VSechny se vSak rozkladaji p sobenim
kyselin siln jSich ne je kyselina uhli itA a zah ivanim. K chemické pem n
v d sledku p sobeni siln jSich kyselin dochazi i na pamétkovych objektech —
U inkem srdek v podminkadch siln  zne iSt né atmosféry m e dochazet
k chemické pem n uhli itan na sirany, resp. dusi nany. [7] Zdrojem uhli itan

mohou byt i p edchozi restauratorské zasahy. [6]

v s ow

Tabulka 2.5: Nejd leit jSi Skodlivé vodorozpustné uhli itany vyskytujici se

ve stavebnich materidlech

Funk ni vzorec Slou enina Rozpustnostp 120 C
[g/litr roztoku]
Na,CO3-10H,0 uhli itan sodny dekahydrat, soda 217
Na,CO3-7H,0 uhli itan sodny heptahydrat, soda 489 (p 140 T)
K,CO3-2H,0 uhli itan draselny, potas 110
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2.2.2 Solilatentn p itomné

Stavebni materialy jako je pisek, n které horniny, cihla ské vyrobky, pojiva nebo i
nat rové systémy, mohou p imo obsahovat vodorozpustné soli. Nap iklad
portlandsky cement obsahuje sadrovec a alkdlie. V cihlach mohou byt r zné soli dle
kvality jilu pouitého p i jejich vyrob . U n kterych typ nat rovych systém
p edevSim pojenych vodnimi skly, zejména sodnym, m e byt nebezpe ny obsah
alkdlii. Pisek m e byt potencialnim zdrojem soli bu primarn obsaenych p ed

t bou v horninach, nebo sekundarn nespravnym skladovanim i jinou kontaminaci.

[2]

2.2.3 Soli vzniklé chemickou korozi

Chemicka koroze je vyrazn ovliv ovana p itomnosti vody ve stavebnich hmotach.
V tSina reakci probiha jen ve vihkém prost edi, bez vody se zastavuje nebo vyrazn
zpomaluje. Nejvice jsou chemickou korozi napadany karbonatové slou eniny jako
nap iklad uhli itan vapenaty — CaCOgs, ktery je podstatnou sou &sti malt a omitek na
bazi vapna, hydraulického vipna, cementu, dale pak vapennych nat r . Uhli itan
vapenaty je obsaen i v n kterych horninach. Malou stabilitou v i kyselému
prost edi a naslednymi souvisejicimi reakcemi se projevuje — MgCOs, ktery je
obsa en v dolomitickych vapencich a vdpnech. U obou uhli itan vznikaji p i reakci
s kyselinou sirovou z uhli itan tém nerozpustnych pom rn dob e nebo aspo
lépe rozpustné sirany. Doprovodnym jevem této p em ny je zv tSeni objemu, jak je
uvedeno v nasledujici tabulce. [2] To m e byt dalSim vyznamnym degrada nim

vlivem poréznich anorganickych material .

Tabulka 2.6: Zv tSeni objemu uhli itan s kyselinou sirovou

Reakce Zv tSeni objemu Zvyseni
[%] rozpustnosti

CaCO;+H,S0,4+2H,0 CaS0O, 2H,0+CO,+H,0O 100 160x

MgCO3+stO4+7H20 MgSO4 7H,0+CO,+H,0 430 7500x

2.2.4 Soli transportované do materialu vihkosti

Zna na ast 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 material kapilarnimi silami obsahuje v t§i i mensi mno stvi
rozpust nych soli. Po odpa eni vody se soli hromadi v r znych astech zdiva,

nejv tSi mno stvi se koncentruje v jeho povrchovych vrst vach, v omitkach, pod
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nat ry nebo i v nich. D leitou roli p i transportu a ukladani soli v ur itych mistech
budov hraje i rozpustnost soli a pohyblivost jednotlivych iont . Dob e rozpustné soli,
jako v tSina chlorid a dusi nan , s pom rn malymi ionty se pohybuji rychleji a do
v tSich vzdalenosti ne v tSina siran . Proto lze asto na budovach poskozenych
vzlinajici vlhkosti najit vy8Si koncentraci siran ve spodnich astech budovy a
zvySeny obsah dusi nan a chlorid o n co vySe. ZvySeny obsah soli ve zdivu se
vzlinajici vihkosti brzdi vysychani zdiva a ovliv uje tedy vySku jeho zavlh eni tak, e

m e postupn dochazet k vzestupu arovn zavlh eni zdiva.

2.2.5 Soli biologického p  vodu

P edevsim jsou to soli vzniklé p em nou mo oviny v dusi nany. Chemické koroze
a vznik soli m ou byt v ur itych p ipadech vyvolany innosti n kterych organizm ,
nap iklad vznik dusi nan innosti nitrifika nich baktérii, p ipadn siran , p sobenim
sirnych bakterii nebo i soli n kterych organickych kyselin, innosti celé ady dalSich

organizm (plisni, as, liSejnik , mech atd.). [9]

2.2.6 Solivzniklé d sledkem p edchozich oprav

N které sana ni zasahy na stavebnich objektech mohou byt také zdrojem
zna ného mno stvi soli. V minulosti to bylo pouiiti roz li nych isticich prost edk
obsahujicich silné kyseliny nebo louhy, které byly asto pou ivany hlavn pro jejich
velky istici efekt. Pozd jSi nasledky byly asto katastrofalni, pi em jednim
zd sledk je prav zasoleni objektu. N které fasadni istici prost edky na podobné
bazi jsou a dodnes na trhu nabizeny — nap iklad louhové pasty k odstra ovani
starych nat r , istici roztoky na kamen obsahujici kyselinu chlorovodikovou apod.
ZvySeni obsahu soli m e byt vyvolano i pouitim n kterych injekta nich nebo
konzerva nich prost edk obsahujicich nap iklad vodni sklo nebo silikony. Tyto
skute nosti je proto nutné p i ka dém zasahu brat v ivahu a nepou ivat materialy ,

které by mohly byt potencialnim zdrojem vodorozpustnych soli.

2.3 PoSkozeni a jeho mechanismy zp  sobené vlivem vodorozpustnych soli
Poskozeni vznikla v d sledku vysoké koncentrace vodorozpustnych soli se na

pamatkach projevuje v n kolika formach. Z tohoto hlediska je velmi d leité, jestli

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

porézniho materialu. V prvnim p ipad se tak d je obvykle p i pomalém odpa ovani
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vody a transportu roztoku soli a na povrch. Vysled kem je hlavn tvorba vykv t soli,
tzv. eflorescence na povrchu porézniho materialu. K vyrazn jSimu poSkozovani
dochazi spiSe pi tvorb krystal uvnit porézniho materialu, kdy p i rychlejSim
odpa eni vody vznikaji tzv. subflorescence a v porech probihaji vySe popsané
destruktivni pochody. Krystalizace na povrchu i pod povrchem m e v praxi asto
probihat sou asn . Krystalizace a hydratace soli v pérech, dutinach, v prasklinach
nebo pod nat ry je hlavnim destruktivnim mechanismem, kterym se soli podileji na
poSkozovani poréznich material . V praxi Ize nasledky pozorovat jako odpadavani
vrstev nat r , rozpad omitkovych vrstev, odd lovani omitkovych vrstev, ztratu
soudr nosti povrchu sparovych malt, cihl4 skych vyrobk , kamene a po rozsahlejSi
destrukce celého zdiva. Vyznamnou roli p i poSkozovani hraje i hygroskopicita soli.
Jednak m e p ispivat k celkovému zavlh eni materiadlu, asto a do té miry, e ani

po efektivnich, n kdy i radikalnich opat enich 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 (p i poklesu relativni vzdusné
vlhkosti pod urove rovnova né vilhkosti zasoleného materialu) obvykle k tvorb

vykv t . S astou zm nou relativni vzdusné vihkosti a teploty tak dochazi i k astym
krystaliza nim cykl m, protoe ,samoz ed nim“ prochézeji soli do roztoku a po
vyschnuti zase do krystalické formy. V pipad konstrukci obsahujicich kovovou
vyztu mohou soli vyznamnym zp sobem urychlit korozi kov . Nap iklad chloridy
zna n urychluji korozi ocelové vyztue v elezobetonu. ast poruch stavby,
p ipisovanych vlhkosti, by v p ipad zatieni istou vodou nevzniklo. Voda je toti

velmi asto transportnim meédiem pro dalsi Skodliviny, které se pak rozli nym
zp sobem i mirou podileji na poskozovani povrchu stavebniho materialu. Transport
vody do poréznich material umo uje transport nebo i vznik soli vt chto hmotach.

ZvySeny obsah soli je potom velmi asto d vodem jejich destrukce. [10]

2.3.1 Krystalizace vodorozpustnych soli

Destruktivni vliv vodorozpustnych soli je zap i in n hlavn dv ma procesy —
krystalizaci a rekrystalizaci spojenou s tvorbou hydrat . P i pronikani roztoku soli do
por , trhlin nebo dutin dochazi p i odpa ovani vody ke zvySovani koncentrace soli
v daném roztoku. Kriticky okam ik nastavé, kdy kon centrace soli p ekro i hodnotu
rozpustnosti soli a ,p ebyte na“ s | za ina krystalizovat. Krystaly mohou postupn

vyplnit prostor por nebo prasklin a dochazi ke vzniku krystaliza nich tlak na okolni
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st ny. Velikost t chto tlak z&visi na stupni p esyceni roztok a teploty. Mohou
dosahovat zna n vysokych hodnot, které asto vedou a k rozruSeni porézniho
materialu.

Z hlediska porozity jsou velmi nevyhodné ty materialy, které maji pom rn vysoky
obsah mensich pér v pom ru k v t§im. D vodem je, e krystalizace za ina vdy
ve v tSich poérech a nasyceny roztok, z kterého rostou krystaly, je ,dopl ovan“
roztokem soli z menSich pér . Jakmile je ,zasobni roztok* v malych pérech vy erpan,
krystaly soli dal nerostou. P i vySSim obsahu velkych por proto asto nedojde
k jejich vypln ni krystaly soli, vzhledem k nizkému podilu menSich p6r a tedy i
nedostatku ,zasobniho roztoku“ pot ebného pro dalSi r st krystal . VySSi porozita
materialu tedy nemusi automaticky znamenat i vysSi odolnost v i p sobeni soli, ale
d le itou charakteristikou je distribuce velikosti pér . Materialy s v tSim obsahem

por jsou obvykle v i p sobeni soli odoln jSi.

2.3.2 Rekrystalizace s tvorbou hydrat soli

Druhy destruktivni proces vyvolany vodorozpustnymi solemi se vztahuje na soli,
které jsou schopny vazat v krystalové m ice ur ity definovany po et molekul vody,
vytva eji tzv. hydraty. Jako p iklad |ze uvést siran sodny krystalizujici v zavislosti na
podminkdch krystalizace jako bezvody Na,SO, nebo jako dekahydrat
Na,S0,4.10H,0. P echod z jedné hydratované formy do druhé je vdy sp ojeny
s vazanim ur itého po tu molekul vody nebo naopak jejich ztratou a je doprovazen
i zna nymi zm nami objemu soli. Hydratované molekuly jsou pom rn objemné a
p echody soli v poréznim systému stavebnich material z jedné hydratované formy
do druhé jsou spojeny pom rn s velkymi krystaliza nimi tlaky. [11]

P echod z jedné formy do druhé je dany stabilitou hydratované formy soli v ur itych
klimatickych podminkach a zavisi na teplot a relativni vzdusné vlhkosti prost edi.
Z hlediska poskozovani fasad a stavebnich konstrukci jsou nejvice nebezpe né ty
soli, u kterych dochazi k uvedenym p echod m a s nimi souvisejicim objemovym
zm nam p i b nych teplotach jako nap iklad u siranu sodného, uhli itanu sodného

nebo dusi nanu vapenatého.
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2.3.3 Hygroskopicka vihkost

K poskozeni v d sledku p sobeni soli obvykle nedochazi okamit po jediné
krystalizaci nebo hydrataci soli, ale a po n kolika cyklech, p ipadn po n kolika
desitkadch a stovkach cykl

Hygroskopické latky jsou schopny p ijimat vodu ze vzdusné vihkosti a zadr ovat i
v kapalné form . Pro stavebni latky je tato vlastnost ozna ovana jako hygroskopicita
a za ur itych podminek m e dosahovat zna nych hodnot. Nutno také jest
zd raznit, e se vtomto p ipad jedn& o fyzikdIn vazanou vodu, ne vodu vazanou
v krystalové m ice, a tato vlastnost tedy nesouvisi s vySe popsan ou schopnosti
n kterych soli tvo itr zn hydratované formy.

Schopnost pohlcovat a vazat vodu jako kapalinu se za ur itych klimatickych
podminek u jednotlivych soli liSi. Rozdily jsou v mno stvi vody, které je s | schopna
vazat, a v hodnot tzv. rovnova né relativni vihkosti. Rovnova na rel ativni vihkost je
vihkost, p i které je nasyceny roztok soli s okolim p i ur ité teplot v rovnovaze a
vodu nepohlcuje ani neuvol uje. P i vySSi relativni vihkosti okoli ne je hodnota
rovnova né vihkosti soli, dochazi k pohlcovani vihk osti a k dosa eni rovnovahy
roztoku soli s okolim v d sledku ,autoz ed ni“. Naopak p i niSi vlhkosti ne je
rovnova na vihkost, roztok vodu uvol uje do okoli. Rovnovéa na vihkost zasoleného
materialu a jeho schopnost p ijimat vodu ze vzduSné vihkosti je pak vyrazn
ovlivh na typem a mno stvim soli, které obsahuje. Pom rn p esnou informaci
poskytuje v tomto sm ru zm eni sorp ni izotermy, kterd vyjad uje zavislost obsahu

vlhkosti materialu na relativni vzdusné vihkosti okoli.

2.4 Mo nosti obnovy omitek na objektech poskozenych vodorozpustnymi

solemi

2.4.1 Mechanickeé odstran ni

Nejmén komplikovany zp sob je mechanické odstran ni soli z povrchu nebo
v etn zasoleného materialu. Tuto metodu Ize aplikovat pouze p i odstran ni vykv t
na povrchu kontaminovanych material jako jsou omitky, sparova malta, p ipadn
jiné asti zdiva. Lze odstranit i kontaminovany material. To ovSem neni mo né

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

Cilem extrakce je snieni koncentrace vodorozpustnych soli v poréznich
materialech na miru, kterd by omezila destruk ni U inky p itomnych soli. Uplné
odstran ni soli neni redln moné, ve skute nosti Ize pouze sniit jejich obsah.
Princip odsolovani pomoci zabal spo ivd 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 pou iva pitna, destilo vana i demineralizovana voda,
aby nedochazelo ke kontaminaci odsolovaného objektu ne adoucimi latkami

Z pou ité vody. [12]

2.4.3 Fyzikalni a fyzikaln  chemické principy odsolovani

V pr b hu odsolovani dochazi k redukci koncentrace soli v odsolovaném objektu.
Tento proces je zaloen na n kolika fyzikdln chemickych jevech souvisejicich
s pohybem vodorozpustnych soli. Jsou to: kapilarni transport, difize, osmdza, nebo

elektrokinetické jevy.

2.4.3.1 Difuze a osmo6za

Difdze a osmoza jsou procesy, p i kterych dochazi k vyrovnani koncentraci
vroztoku s r znou lokéIni koncentraci soli. Rozpust né ionty soli migruji z mist
s vysSi koncentraci do mist s niSi koncentraci a do vyrovnani koncentraci a

vyrovnani osmotického tlaku.

2.4.3.2 Kapilarni transport
B hem kapilarniho vzlinani vody v kapilarnim systému porézniho materialu

dochazi i k transportu iont latek rozpust nych ve vod .

2.4.3.3 Elektrokinetické jevy

Principem je migrace elektricky nabitych iont v elektrickém poli. Je-li roztok soli
umist n do prost edi se stejnom rnym elektrickym proudem, kladn nabité ionty
migruji ke katod , zdporn nabité ionty k anod . Elektrokinetické metody odsolovani
se pom rn asto pou ivaji p i obnov stavebnich pamatek.
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2.4.4 Ob tované omitky a odsolovaci zabaly

Pro odsolovani stavebnich konstrukci se pou ivaji o dsolovaci — adsorp ni omitky.
Obvykle se jedna o slab pojené vapenné omitky, tzv. ob tované, nebo o omitky
s hydraulickym pojivem se specialnimi aditivy pro Gpravu porozity a distribuce
velikosti por . Vyhodn jSi jsou upravované omitky, jeliko vzhledem k jeji ch velké
porozit maji v tSi kapacitu pro ukladani soli. Mechanizmus jejich p sobeni je
obdobny jako u odsolovacich obklad . Doba jejich U innosti m e byt v zavislosti na
okolnostech od n kolika m sic a po n kolik let. Po nasyceni omitek solemi dojde
k jejich odstran ni a ndhrad novymi.

Podobn jako ob tované omitky funguji obklady i zabaly. Aplikace mokrého
obkladu se provadi na p edméa eny 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 rozpust ni soli v povrchové zon odsolovaného materidlu a voda (solny roztok)
nepronika do hloubky materialu. [13]

Druhou metodou je aplikace mokrého obkladu na provih eny material. Tato
metoda je vhodna tam, kde je dominantni obsah vodorozpustnych soli ve v tSi
hloubce kontaminovaného materialu a ne pouze na povrchu nebot sn pod nim. P i
této metod dochazi k pronikani vody a k rozpust ni soli ve v tSi hloubce pod
povrchem. Usp 3nost zmin né metody ur uje nasakavost materialu a stupe jeho
zasoleni. Tato metoda odsolovani byva obvykle G innd do hloubek max. kolem
10 cm od povrchu. Na rozdil od ob tovanych omitek je doba p sobeni obklad od
n kolika dn a pon Kkolik tydn . Celé odsolovani s opakovanim jednotlivych zabal
m e trvat i n kolik m sic . U innost je asto velmi odlina a zavisi nejen na
vlastnostech obkladu, ale i na druhu, mno stvi vodo rozpustnych soli, hloubce jejich
vyskytu.

Doposud nebyla jednozna n zodpov zena otadzka rozdilu v U innosti
vysychajicich a vihkych obklad . V tSina studii nazna uje, e trvale vihké obklady,
které jsou snimany ve vihkém stavu, mohou mit vySSi U innost ne obklady snimané
a po jejich vyschnuti. [14]

Odsolovanim metodou obklad je mo né dosahnout uspokojivého sni eni obsahu
soli v povrchovych vrstvach a n kolik cm pod odsolovanym povrchem. U soli dob e
rozpustnych lze docilit po n kolika cyklech snieni jejich koncentrace a

0 80-90 %. Mno stvi soli extrahovanych kolisd od n kolika desitek g/m® a po
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hodnoty nad 1000 g/m® Nejlepsich vysledk je moné dosahnout u soli lehce
rozpustnych — dusi nan a chlorid , p ipadn u dob e rozpustného siranu sodného
nebo draselného. Velmi Usp Snym odsolenim Ize dosahnout pouze vyrazného
sni eni obsahu vodorozpustnych soli, a to jen do ur ité hloubky. P i hloubkov
zasolenych objektech nebo u pamatek, kde nelze odstranit zdroj soli jako t eba

vzlinajici vihkost, je nutné po itat op ts negativnimi jevy vlivu p sobeni soli.

2.4.5 Odsolovani za pomoci vakua

Odsolovani za pomoci vakua je velmi U inna metoda. Lze ji provad t na mobilnich
p edm tech. Principem je rozpust ni soli vlazni, do které je odsolovany p edm t
pono en tak, aby jeho n kterd &st vy nivala t sn nad hladinu. Povrch p edm tu
nad hladinou je ut sn n félii, ve které je umist no sani do vyv vy, ktera od erpava
kontaminovanou vodu z objektu. Nebezpe im je d kladné vy iSt ni porézniho

systému p edm tu, ktery m e ovlivnit jeho mechanické vlastnosti.

2.4.6 Chemické stabilizace

Zb nych soli je moné Uusp 3n stabilizovat pouze sirany a chloridy. Dusi nany
jsou obecn dob e rozpustné ve vod a s tim je spojeno jejich nereélné p evedeni do
stabilni formy.

Principem této metody je chemickA pem na vodorozpustnych soli na
nerozpustné, p ipadn jejich mén rozpustné formy. Obvykle se pouiva roztok
hexafluorok emi itanu olovnatého (PbSiFs). Ten je schopen sv tSinou
vodorozpustnych soli, vyjma dusi nan , vytvo it nerozpustné nebo malo rozpustné
soli. Tato metoda je v praxi malo uivana pro svou vysokou toxicitu a obtiné
definovani koncentrace roztoku PbSiFs, ktery by byl voptimalnim pom ru
k vodorozpustnym solim v objektu. P i obnov stavebnich pamétek se nej ast ji pro
oSet eni zdiva pod sana ni omitky pou ivaji fluorok emi itany.

V restaurovani byl nej ast ji pouivan roztok hydroxidu barnatého (Ba(OH) )
ke stabilizaci siran . Zvlast ke stabilizaci siranu amonného nasledn po

odstra ovani sadrovcovych depozit pomoci uhli itanu amonného. [15]
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2.4.7 Bakterialnip sobeni
Aplikaci specialnich kmen bakterii Ize jejich p sobenim docilit p em ny siranu
vapenatého zp t na uhli itan vapenaty, redukovat dusi nany a dusitany nebo

p em nit amoniakalni dusik na elementarni dusik. [16]

2.4.8 Sana ni omitky

Sana ni omitky jsou dle DIN 18 557 suché maltové sm si s vysokou porovitosti,
propustnosti vodnich par a pokud mo no minimalni ka pilarni nasakavosti. Vzhledem
k dodreni p esné receptury, kterd zajiS uje dostate nou funkci zmin nych malt,
nejsou dle WTA staveniStni malty by s upravenymi vlastnostmi pova ovany za
sana ni. Na rozdil od omitek absorp nich Ize u sana nich omitek na vihkém zdivu
docilit suchy povrch. [17]

P i aplikaci sana niho systému omitek je aplikovano jejich nahozeni na vihké a
zasolené zdivo. Soli poSkozujici zdivo jsou ukladany v kapilarn neaktivnich pérech a
voda se odpa uje povrchem omitky. P es tento jev nelze vihké zdivo vysusSit pouze
sana nimi omitkami.

Vzhledem k po adovanym pevnostnim vlastnostem a ryc hlosti tvrdnuti malty po
naneseni jsou tém vylu n v sana nich omitkadch pou ivana hydraulickd pojiva.
Sana ni omitky se obvykle aplikuji ve skladb podhoz, podkladni omitka a sana ni
omitky, kdy ka da vrstva ma své specifické vlastnos ti zaji$ ujici usp Sné fungovani
celého omitkového systému. Podkladni zatvrdla omitka by m la mit pevnost v tlaku
vySSi ne vrchni sana ni omitka, porovitost vysSi ne 45 %. U finélni vrs tvy zatvrdlé
sana ni omitky jsou po adovany nasledujici vlastnosti: p evnost v tlaku 1,5-5 MPa,

N1

porovitost vySSi ne 40 %. [18]

2.4.9 Omitky blokujici soli

Jsou omitky udr ujici roztoky soli v podkladovém zd ivu. Tyto omitky jsou v tSinou
pln hydrofobizované. Ty sice odstra uji negativni estetické vady na povrchu omitky,
ale vyrazn zpomaluji vysuSovani zdiva, a mohou zp sobit posun hranice zavlih eni
do dalSich &sti stavby. Existuje modifikace t chto omitek, aby byly schopny
propoust t velké mno stvi vodni pary. Tim, e je schopna odc hazet voda vodnim
skupenstvi, dochazi ke krystalizaci soli na sty né ploSe mezi zdivem a omitkou.

Krystalizace pak poSkozuje omitku a zp sobuje jeji odlu ovani od podkladu. [17]
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2.4.10 Omitky transportujici soli

Jsou to omitky slo ené tak, aby byly schopny transp ortovat roztok soli ze zdiva a
nechat jej migrovat k povrchu, kde mohou soli krystalizovat. Tento transport m e
probihat pomalu nebo rychle. Pr tokova rychlost omitky je ovlivnh na porozitou.
Jemna porozita sniuje pr tokovou rychlost. V tSina novodobych cementovych
omitek ma malou porozitu, a tim i pomaly transport roztoku soli. Tyto vlastnosti Ize

ovlivnit p idavkem aditiv nebo leh enych kameniv. [17]
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3 EXPERIMENTALNI AST

Experimentalni ast je zam ena na p ipravu r znych typ 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 pér , REM,

opticka mikroskopie, propustnost pro transport vody a celkova nasakavost.

3.1 Vapno

Pod pojmem vapno se v omitka ské terminologii skryva n kolik vyznam , které Ize
strukturovat dle pohledu stava e, historika, chemika nebo emesinika, p ipadn dle
diskutované faze n které zjeho forem. D leni vapna jako stavebniho pojiva je
definovano dle SN EN 459-1 Stavebni vapno — ast 1: Definice a kritéria shody.
Podle této normy se vapenické vyrobky d li na: vapna bila, dolomiticka, hydraulicka
a p irozen hydraulicka.

Pou itym pojivem pro p ipravu testovanych sm si byl vapenny hydrat CL 90
z lokality Mokra, vyrab ny firmou Carmeuse Mokra, a.s. Mezi p edni vlastnosti tohoto
vapna pat i velmi jemné mileti a ist bila barva. Je vhodny pro vyrobu suchych
maltovych a omitkovych sm si i pro p ipravu staveniStnich malt. Vapenny hydréat
odpovida po adavk m normy pro vapna SN EN 459-1.

3.1.1 Kamenivo

Obecn kamenivem ozna ujeme anorganicky zrnity material um lého i p irodniho
p vodu pouivany pro stavebni U ely. Kamenivo je plnivem, které v kombinaci
s vhodnymi pojivy vytva i malty a betony. Hlavni funkci kameniva je tvorba relativn
pevné tlakov odolné kostry vzniklé vzajemnym op enim a zaklin nim zrn.

Porovité kamenivo je dle SN EN 13055-1 charakterizovano jako lehké kamenivo

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

3.1.1.1 Pisek
Pisek byl pouit p irodni kopany zlokality Hulin provozované firmou
eskomoravsky St rk, a.s. Heidelbergcement Group. Pisky z této lokality odpovidaji
po adavk m evropskych norem EN 12620, 13043, 13139, 13242 a 13450, které

definuji po adavky na kamenivo z hlediska jeho pou itelnosti ve stavebnictvi.
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Obr. 3.1: Granulometrie p irodniho kopaného pisku z lokality Hulin

Obr. 3.2: P irodni kopany pisek z lokality Hulin

3.1.1.2 Liapor

Je porovité kamenivo z p irodnich zdroj vyrab né ihanim granuli jilovych nebo
hlinitopis itych hornin (jil , pis itych jil , bidlic, argilitu, siltu), hornin obsahujicich
Sungit, tripolity, popelostruskové sm si nebo popilky, které p i ihani kolem 1150
spole n expanduji. Liapor tvo i granulat oblych zrn, ktery je tid n dle velikosti
t chto zrn nebo upravovan drcenim. Zakladnimi vlastnostmi je hn do erna barva na
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lomu s dob e patrnou pérovitosti. Liapor je malo nasakavy, staly, zdravotn

nezavadny. M& nizkou hmotnost, je pevny, tepeln a zvukov izolujici, odolny v i

kyselinam a zasadam. Samotné zrno liaporu nema kapilarni strukturu.

Vyrobce pouitého liaporu je Lias Vinti ov, lehky stavebni material, k.s. Po

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

Tabulka 3.1: Chemickeé slo eni liaporu udavané vyrob cem

slo ka [hm% £ 5 %)]
SiO, 52
Al,Os 23
Fe,Os 10
CaO 5
K,O 2
MgO 2
TiO, 2
P,Os 2
ostatni slo ky 2

Slo ky jsou pevn

adné skodlivé emise.

navazany ave stavebnich aplikacich se z liaporu neuvol uji

Celkovy obsah siry je 0,2 a 0,5hm.%, obsah sulfid je 0,02 a 0,05hm.%
a obsah chlorid 0,005 a 0,01 hm.%, tak e liapor velmi dob e vyhovuje p i pou iti
pro vyztu eny i p edpjaty beton. [19]

X [hm.%)]

25
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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 i hanim vodného vulkanického
skla - perlitu. Perlit je amorfni k emi itan hlinity sope ného p vodu. Ma vysoky obsah
oxidu eleza a titanu. Chemickym slo enim je podobn y sklu a pati do skupiny
kyselych vulkanickych skel jako obsidian nebo pemza. Vznika ihanim p i teplotach
900 — 1300 €, kdy hornina expanduje na drobné duté kuli ky o velikosti do 4 mm.
P i expandaci se jeho objem zv tSuje 5 — 10 krat. Expandovany perlit je zdravotn
nezavadny, chemicky staly, neho lavy a mrazu odolny. Je dobrym tepelnym a
zvukovym izolantem. Pouity perlit byl vyroben v PERLIT, spol. sr.0., Senov

u Nového Ji ina. Chemické slo eni ukazuje tabulka 3.2.

Tabulka 3.2: Informativni chemické slo ky perlitu u vedené vyrobcem

slo ka [hm.% + 5 %]
SiO, 66
AlL,O; 18
Fe,O4 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 vyv ela hornina poérovité textury bu zcela, nebo p evan sklovita,
pat ici k pirozenym skl m. Vyskytuje se v tetihornich vrstvach a erstvych
vulkanickych vyv elindch s povahou k emitych trachyt . P irodni pemza vznika
b hem sope nych erupci, kdy plyny H,O, HCI apod. uvol ované z magmatu

zp sobuji nap n ni vyvelych astic. Pemza je sloena &aste n z hydratované
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trachytické skloviny. Loiska pemzy maji charakter nezpevn né vrstevnaté
usazeniny St rkopiskového charakteru. Tvar zrn je zakulaceny a mirn hranaty.
Barva je b lava, Sedava nebo lutava. Pemza je siln nasakava a zarove rychle
vysycha. Na rozdil od tuf vykazuje pemza jen nepatrné objemové zm ny pi
vysychani. Hlavni chemické slo ky pemzy jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Loiska prot bu pemzy jsou v Poryni, ecku, Arménii, na Liparskych ostrovech,
Slovensku, Galapagach, v Dominikanské republice a Turecku. U nas se
v net itelném mno stvi vykytuje v eském St edoho 1.

Pro praci byla pouita n mecka pemza ozna end PEM R a eck& ozna enéa
PEM G dodéavana firmou Vulkatec Riebensahm GmbH, Kertz/Andernach, Spolkova

republika N mecko.

Tabulka 3.3: Hlavni chemické slo ky pemzy

slo ka [hm.%]
Sio, 60
Al,0; 20
alkalie 11
H,O 4
70
60 A
__ 50 1
S 40
IS
£, 30
< o A \
10 - ././ \\7
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Obr. 3.7: Granulometrie pemzy (lokalita ecko)
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Obr. 3.8: Granulometrie pemzy (lokalita N mecko-Poryni)
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Obr. 3.10: Vzorek pemzy (lokalita ecko)

3.1.1.5 Zeolit

Zeolit je krystalicky hydratovany aluminosilikat alkalickych kov a kov alkalickych
zemin. Vznikl p sobenim vysokych teplot a tlaku b hem milion let na usazenou
vrstvu sope ného popela. Naslednou chemickou a fyzikalni p em nou vznikla
skupina zeolit , do které pat i nap iklad klinoptiolit i heulandit. Obecn je zeolit
p irodni tetragonalni hlinitok emi itan sodny s istotou alespo 80 %. Ne istoty
v n m obsaené pak tvo i uhli itan vapenaty a oxidy eleza. Prostorové uspo adani
atom vytva i trojrozm rnou m iku s porézni strukturou konstantnich rozm r .
Sklada se z k emi itanovych tetraedr navzajem spojenych p es atom Kkysliku,
piem 4&st atom kemiku je nahrazena atomy hliniku. V t chto poérech jsou
ulo ené kationy kov nebo molekuly vody. Je v nich mo n& retence latek tuhého,
kapalného a plynného skupenstvi. Celkovy objem po6r je 24-32 %. Tento
mikroporézni material ve svych poérech zadr uje od d ob svého vzniku ionty sodiku a
chloru. N které ionty nejsou ve struktu e zeolitu pevn vazany a mohou byt za
ur itych podminek vym ovany za jiné. Zeolit je proto hojn vyuivan v iontov
vym nnych procesech.
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Ve stavebnictvi se pou iva pro vyrobu betonovych vy robk se zvySenou odolnosti
v siranovém prost edi. DalSim jeho vyu itim jsou pucolanové malty a b etony. [20]
Pou ity zeolit dodava firma Zeocem, a.s. Bystré, Slovensko. Hlavni chemické

slo ky uvedené vyrobcem zeolitu jsou uvedeny v tabu Ice 3.4.

Tabulka 3.4: Informativni chemickeé slo ky zeolitu

slo ka [hm.% + 5 %]
Sio, 65-71
ALO, 115-13,1
Fe,O3 0,7-19
CaO 2,7-5.2
K,0 22-34
Na,O 0,2-1,3
MgO 06-12
TiO, 0,1-0,3
35
30 1
25 1
S 20 1
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Obr. 3.11: Granulometrie zeolitu

3.1.2 P im si

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 kalcina ni teplot , ktera se
pohybuje okolo hodnoty 700 €. Jedn&a se o material, ktery se diky své vSeobecné
dostupnosti nej ast ji vyuiva pro p ipravu vapenopucolanovych malt nebo do
geopolymernich systém . Pou ity metalupek vyrdbi eské lupkové zavody, a.s.

Nové StraSeci.
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Tabulka 3.5: Informativni chemické slo ky metalupku LO5

slo ka [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 Slo eni zkuSebnich sm  si

ZkuSebni sm si byly komponovany podle tradi niho pom ru pojiva ke kamenivu
s p idavkem pucoladnu. Vodni sou initel byl nastaven tak, aby rozliv erstvé malty na
st asacim stolku tvo il kol o pr m ru 150 mm. Tento pom r byl pou it pro vzorky
REF, u kterych je kamenivo tvo eno pouze omitkovym piskem z lokality Hulin.
U ostatnich vzork byl zachovan objemovy pom r pojivo : kamenivo. V kamenivu
o stejném objemu jako u referen ni sm si byly pouity tyi pom ry klasického
kameniva k poréznimu 2:1, 1:1, 1:2 a pouze porézni kamenivo. Slo eni sm si je
uvedeno vtabulkach 3.6 a 3.11. Michani a zrani probihalo v laboratornich

podminkach p i teplot t=21+ 1 T a relativni vzdusné vihkosti R.H. = 60 £ 5 %.
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Tabulka 3.6: Slo eni referen ni malty

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

Tabulka 3.7: Slo eni sm si s liaporem

ozna eni LIA1 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,O [g] 1400 1100 1200 1250
Tabulka 3.8: Slo eni sm si s perlitem

ozna eni 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: Slo eni sm si s pemzou (lokalita ecko)
ozna eni PEM G11 | PEM G12 | PEM G13 | PEM G14
pisek : pemza [dm?] 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: Slo eni sm si s pemzou (lokalita N mecko-Poryni)

ozna eni PEM R15 |PEM R16 |PEM R17 | PEM R18
pisek : pemza [dm7] 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: Slo eni sm si se zeolitem

ozna eni 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 P iprava zkuSebnicht les

Jednotlivé sm si byly tvo eny postupnou nahradou k emenného kameniva-pisku
v objemovych pom rech pisek : porézni kamenivo =2 : 1,1 :1,1:2a0: 1.
Vapenna malta byla modifikovana metalupkem LO5, hmotnostni pom r vapenného
hydratu ku metalupku byl 1 : 0,25. Hmotnostni pom r pojiva (metakaolin + vdpenny
hydréat) ke kamenivu byl 1 : 3.

Mno stvi vody bylo voleno tak, aby rozliv erstvé malty, stanoveny podle SN EN
1015-3, byl 160 + 5 mm. Zhomogenizované sm si byly ulo eny do forem o velikosti
40x40%x160 mm a po ztvrdnuti malt byla t lesa uloena voln vlaboratoi pi
21 + 3 € a R. H. vzduchu 60 = 5 %. Prvnich 10 dn po odformovani byla t lesa

denn oSet ena vodnim aerosolem.

3.4 Pou ité zkuSebni metody

3.4.1 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena dle EN SN 1015-11 ZkuSebni metody
malt pro zdivo — &st 11: Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a tlaku.
Pevnost byla stanovena po 7, 28 a 90 dnech zrani p i laboratornich podminkach na
zkusSebnich vzorcich ve tvaru hranolu o rozm rech 40x40x160 mm.

Postup:

M eni bylo provedeno na lisu, kdy se m i celkové zati eni zjist né zva enim
zat e na st ed hranolu, které vede k jeho destrukci. ZkuSebni vzorek se vklada do
p istroje na op rné valce, které jsou umist ny ve stejné vzdalenosti od st edu vzorku.
Vysledna pevnost v tahu za ohybu byla vypo itana ze vztahu:

F:l

R, =15x
=1 bsd?
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kde R;[MPa] je pevnost v tahu za ohybu
F [N] je maximalni zati eni na zkuSebnit leso
[[mm] je vzdalenost mezi osami podep enych vélc
b [mm] je Si ka zkuSebniho t lesa

d [mm] je vySka zkuSebnihot lesa

Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena jako aritmeticky pr m r vypo itany ze t i
hodnot.

Obr. 3.13: P istroj pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu, detalil.

3.4.2 Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla stanovena dle EN SN 1015-11 ZkuSebni metody malt pro
zdivo — ast 11: Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a tlaku, po 7, 28
a 90 dnech zrani pi laboratornich podminkach na zkuSebnich vzorcich ve tvaru
hranolu o rozm rech 40x40x160 mm.
Postup:

ZkuSebni hranol, u n ho byla stanovena pevnost vtahu za ohybu, byl vio en
bo nimi plochami mezi desti ky lisu. Po kontrole ulo eni a nastaveni ploSek lis u byly
vzorky hranol zat ovany vitlaku. M eni bylo ukon eno pi destrukci vzork .

Vyslednéa pevnost v tlaku byla vypo itana ze vztahu:

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

A [mm?] je plocha
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Obr. 3.14: P istroj pro m eni pevnosti v tlaku, detail lisovaci hlavy.

Hodnoty pevnosti vtlaku byly stanoveny aritmetickym pr m rem pevnostnich

hodnot zjist nych nat ech zkuSebnich hranolech.

3.4.3 Nasékavost za normalniho tlaku po 48 hodinach

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

ZkuSebni t lesa o rozm rech 40x40x160 mm byly vysuSeny do konstantni
hmotnosti a zva eny, nasledn postaveny do nadoby a do 1/3 vysky zality vodou. Po
dvou hodinach byla voda dolita do vysky 2/3 t les. Po dalSich dvou hodinach byla
voda dopln na 3 cm nad horni okraj t les. Aby byly vSechny st ny zkuSebnich t les
zp istupn nyvod , bylat lesa postavena na polyethylenovou si ku.

Po 48 hodinach od po atku nama eni byla zkuSebni t lesa vyjmuta z vody, mirn
na povrchu osusSena had ikem a zva ena. Hodnoty nasakavosti byly vypo itany ze
vztahu:

NV4g = (Mygg-m)/m . 100

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

m [g] je hmotnost suchého vzorku

Nasékavost u daného typu vzork byla vypo itana jako aritmeticky pr m r ze ti

m eni.
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3.4.4 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost byla m ena na vzorcich b hem jejich zrani vdy p ed
stanovovanim pevnosti v tahu za ohybu a tlaku po 7, 28 a 90 dnech. Pou ita jsou
pouze m eni na zkuSebnich t lesech po 90 dnech zrani.

Postup:

Rozm ry t les byly zm eny posuvnym m itkem sp esnosti na 0,01 mm, z
hodnot byl vypo itan objem. Z hmotnosti a objemu vzork byla vypo itana objemova
hmotnost podle vztahu:

=ms/ V

kde [kg/m®] je objemova hmotnost
ms [kg]  je hmotnost zkuSebniho t lesa

V[m®  je objem

Objemova hmotnost byla zjist na u vSech vzork p ipravenych k m eni. Vysledna

hodnota byla vypo itana jako aritmeticky pr m r ze Sesti vzork .

3.4.5 Rtu ova porozimetrie

Rtu ova porozimetrie je zalo ena na jevu kapilarni depr ese projevujici se tim, e
p i pono eni pevné porézni latky do rtuti, ktera ji nesma i, m e rtu diky U inku
vn jSiho tlaku vniknout do jejich por . Tento tlak musi byt o to v tSi, im u Si pory

jsou zapl ovany. Kvantitativn lze vyjad it tento vztah nasledovn :

gxr hxpx?=-2:p3r:9°c0sQ

kde  g[m/s?] je zrychleni
r [g/m?* je hustota rtuti
h [m] je vySka sloupce rtuti v péru
r[mj je polom r péru kruhového pr ezu
g[N/m]  je povrchové nap ti rtuti v poru

cosQ je uhel sméa eni st n por rtuti.

Uvedeny vztah lze p epsat do tvaru:

grh=P =-2gcosQ/r
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kde P [N/m?] je celkovy tlak, pod nim rtu vnika do péru. Polom r zapln ného péru
je tedy nep imo um rny hodnot pou itého tlaku, tak e p i nejmensSich tlacich jsou
rtuti zapln ny péry o nejv tSim polom ru a kady p ir stek tlaku vyvolava vniknuti
rtuti do frakce por o p islusném mensim polom ru.

Princip m eni rtu ovym porozimetrem spo iva ve sledovani zavislosti vio eného
tlaku na Ubytku rtuti v nddobce, z ni je rtu vytla ovana do p6r m eného vzorku.
Ubytek rtuti, a tim zjist ni tzv. intruzniho objemu, se v modernich p istrojich ur uje ze
zm ny kapacity kondenzatoru, ktery je tvo en kovovou vrstvou nanesenou na
sklen né kapila e a rtuti, ktera kapilaru aste n zapl uje. Vysokych tlak okolo
200 MPa nebo a 400 MPa se docili pomoci tlakovych nasobi

Stanoveni je rozd leno na dv zékladni asti. V ramci nizkotlaké analyzy probih&
evakuace vzorku a m eni v oblasti makrop6r v tlakovém rozsahu od 0,003 - 0,01
MPa podle povahy vzorku do 0,13 MPa. Ve vysokotlaké asti probiha m eni
p evan v oblasti mezop6r od 0,13 MPa do 200 MPa. V pr b hu analyzy dochazi
k postupnému zvySovani tlaku a zaznamenavani objemu rtuti vtla ené do poér .
Z ode tenych udaj Ize sestrojit tzv. kumulativni distribuci pér , ktera vyjad uje
zavislost objemu por s polom ry v tS§imi ne odpovida okam itému tlaku podle
Washburnovy rovnice. Zaporn vzatou derivaci této zavislosti se ziska frekven ni
k ivka rozd leni por podle polom ru ndzorn ukazujici, které poéry p ispivaji
k celkovému objemu por nejvice.

Pracovni postup:

Zva eny vzorek byl vlo en do vhodné m ici nddobky - penetrometru. Penetrometr
byl uzaven a po zvaeni umist n do portu nizkotlaké analyzy. Nasledovalo
vyevakuovani vzorku. Po dosa eni po adovaného tlaku Hg sloupce byla provedena
nizkotlaka a vysokotlaka rtu ovou analyza.

M eni bylo provedeno na p istroji: Micromeritics pore sizer 9310.

3.4.6 Elektronova mikroskopie (REM)

Rastrovaci elektronova mikroskopie umo uje pozorovani struktury r znych
material p i malych i velkych zv tSenich s velkou hloubkovou ostrosti obrazu,
povrchu i vnit ni strukturu (nap . na lomu), jeho stavby, koroze a koroznich zm n.

Rastrovaci elektronova mikroskopie pouiva pro pozo rovani zaost eny paprsek
elektron ke snimani vzork . Elektronovy paprsek ma velmi kratkou vinovou délku,

CO umo uje pozorovani astic a struktur a do velikosti kolem 2 nm s dobrym
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rozliSenim. Pro srovnani u velmi kvalitni optickych mikroskop se uvadi zv tSeni
pouze do 200 nm.
Princip:

Ze vzorku snimaného paprskem elektron jsou emitovany sekundarni nebo
odra ené elektrony, které jsou detekovany a tvo i ploSnou mapu sekundarnich emisi.
Intenzita této emise sekundarnich vzork odpovida lokalni morfologii vzorku. Takto
snimana mapa odpovida zv tSenému obrazu vzorku. U rastrovaci elektronové
mikroskopie je velka hloubkova ostrost a projevuje se trojrozm rn p sobicim
obrazem. Velikost pozorovaného vzorku m e byt od drobnych rozm r a do
10 cm.

Pro pozorovani vzork byl pou it elektronovy mikroskop FEI Quanta ™.

3.4.7 Optick& mikroskopie

Opticka polariza ni mikroskopie umo uje v polarizovaném sv tle studovat i ty
vlastnosti, které nejsou ve viditelném spektru patrné. Pouiva se k pozorovani
vybrusovych preparat vb ném a polarizovaném sv tle. Vhodna je pro studium
poréznich systém 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
M eni se provadi improvizovanou metodou. Nejvhodn ji Ize metodu vyjad it jako
mno stvi vody transportované definovanou plochou za jednotku asu (podobn jako
koeficient nasakavosti).
Vypo et propustnosti pro transport vody se provadi podle nasledujiciho vztahu:
Kw24 = Mp2o/ S.  t

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

Mu2o [kg] je mno stvi transportované/odpa ené vody za jednotku asu
S [m?] je odpa ovaci plocha (plocha vzorku)
t [h] je as

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

spektrofotometrie. Metoda detekuje koncentraci anion  pomoci stanoveni
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absorbance A. Ta je podle Lambert-Beerova zdkona p imo Um rna koncentraci
podle nasledujiciho vztahu:

A=alc

kde A je absorbance
[dm3.mol*.cm™] je absorp ni koeficient dany charakteristickou vinovou délkou
[ [cm] je tlouS ka absorbujiciho prost edi (kyveta 1 cm)
¢ [mol.dm?] je molarni koncentrace atom nebo molekul
Pracovni postup:

Ze vzork kameniva byly zhotoveny vyluhy o definované hmotnosti v daném
objemu destilované vody. Obvykle se Iluhuje vmnostvi vody, ktera je
desetindsobkem hmotnosti luhovaného vzorku. Vyluhy byly po 24 hodindch
p efiltrovany a dany do kyvet, kde knim byla pidana indika ni inidla. Takto
p ipravené vzorky byly prom eny ve spektrofotometru. Podminky m eni jsou

definovany v tabulce 3.12.

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

stanoveny anion / (nm) |indika ni roztok kalibra ni roztok
sirany (SO4°) 345 |0,5% BaCl, destilovana voda
dusi nany (NO3) 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 EXPERIMENT

4.1 Stanoveni p itomnosti vodorozpustnych soli v pou itém kamenivu
Vysledky m eni koncentrace soli vjednotlivych 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 zjiSt na zanedbatelna koncentrace vodorozpustnych

soli. Vyjimku tvo il liapor, u kterého je zvySena koncentrace siranovych iont .
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4.2 Malty s liaporem

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

Tabulka 4.2 : Objemova hmotnost

ozna enivzorku 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: Objemovéa hmotnost

NejvysSi objemova hmotnost byla nam ena u malty LIA 1 s nejmensim obsahem
porézniho kameniva. Nam ené hodnoty jsou Um rné mno stvi porézniho kameniva
v jednotlivych sm sich. S nar stem mno stvi liaporu klesa objemova hmotnost

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

grafické zndzorn ni je vyjad eno na obrazku 4.2.

Tabulka 4.3: Pevnost v tahu za ohybu

ozna eni 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
g 1,20
z 1
s 1,00
2 _—
£ 0,80 ]
o I
S 0,60 1 -
> I |
;;j 0,40
> 0,20 1
3
g 0,00 -
8 7 28 90
as [dny]

B REF ®LA1 ELIA2 OLA3 OLIA4

Obr. 4.2: Pevnost v tahu za ohybu

N 4

Nejni 8i hodnotu pevnosti vtahu za ohybu vykazuje malta LIA 4, nejvySSi pak
LIA 3. U malt s podilem liaporu v kamenivu dochazi v porovnani s referen nim
vzorkem k nar stu pevnosti v zavislosti na ase. VySSich pevnosti dosahly malty
s kamenivem slo enym z pisku a liaporu. Malta pln na pouze liaporem vykazovala

trvale nejni Si pevnost v tahu za ohybu.
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4.2.3 Pevnost v tlaku
Vypo itané hodnoty pevnosti v tlaku jsou uvedeny v tabulce 4.4. Jejich grafické

znazorn ni je vyjad eno na obrazku 4.3.

Tabulka 4.4: Pevnost v tlaku

ozna eni vzorku po 7 dnech | po28dnech | 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
LIA 4 1,76 2,30 2,83
5,00
T 4,00
=3 |
E 3,00
S 2,00
>
g .I
@]
% 0,00 -
o 7 28 90
as [dny]

B REF BLIA1 BLIA2 OLA3 OLIA4

Obr. 4.3: Pevnost v tlaku

Nejvyssi hodnota pevnosti v tlaku byla zjist na u malty LIA 2 a vt sném odstupu
u LIA 1. NejniSi pevnosti byly nam eny u malty LIA 4 pln né pouze liaporem.
Obecn Ize konstatovat, e s p ibyvajicim mno stvim porézniho kameniva klesa

pevnost v tlaku. S p ibyvajicim asem nar sta pevnost malt.
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4.2.4 Nasakavost za normalniho tlaku po 48 hodinach

Nasakavost modelovych vzork je mirou kapilarni aktivity omitky. Byla zjiSt na po
48 hodinach. Jeji hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.5. Porovnani vyslednych hodnot
je graficky znazorn no na obrazku 4.4.

Tabulka 4.5 : Nasakavost po 48 hodinach

ozna eni 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 nam ena u malty s nejvyS$Sim podilem liaporu

v kamenivu. S ubyvajicim poréznim kamenivem klesala i nasadkavost malt. Nejni Si
nasakavost vykazovala malta LIA 1, ktera byla vySSi ne referen ni malta.
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4.2.,5 Rtu ova porozimetrie
Nam ené hodnoty pr m r poOr jsou vyjad eny graficky na obrazku 4.5.

< 0,70

o

E 0,60
0,50

2 040

=

S 0,30

o]

o

= 020

>

g 010

>

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
pr m rpér [um]

—8&— REF —8—LIA4

Obr. 4.5: Rtu ova porozimetrie

Malta pln n&a liaporem vykazuje v tSi rtu ovou porozitu ne referen ni malta.

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

Jejich grafické znazorn ni je vyjad eno na obrazku 4.6.

Tabulka 4.6: Propustnost pro transport vody

ozna eni 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

propustnost vody [g/m
B O
o O
o O
?

200
0
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
referen ni malta. Prudky vzestup propustnosti vrcholici po 3 dnech m eni by mohl
pravd podobn signalizovat prosyceni vzorku malty roztokem a odpa ovani vody
volnym poréznim systémem. Nasledny pokles propustnosti vody by mohl signalizovat
postupné zapl ovani porézniho systému krystaly siranu sodného. Mirné zvySeni
propustnosti vody po 7 dnech m e souviset s po ate nimi destrukcemi omitky a
snadn |Si prostupnosti vody trhlinami. Do 3 dn m eni vykazovaly malty s liaporem

mensi propustnost vody ne referen ni malta.
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4.3 Malty s perlitem

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

Tabulka 4.7: Objemova hmotnost

[ozna_enivzorku [ 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 OPER4

Obr. 4.7: Objemova hmotnost

NejvysSi objemova hmotnost byla nam ena u malty PER 1 s nejmenSim obsahem
porézniho kameniva. Nam ené hodnoty jsou tm rné mno stvi porézniho kameniva

v jednotlivych maltach. S nar stem mno stvi perlitu klesa objemova hmotnost malty .
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4.3.2 Pevnost v tahu za ohybu
Vypo itané hodnoty pevnosti v tahu za ohybu jsou uvedeny v tabulce 4.8. Jejich
grafické znazorn ni je vyjad eno na obréazku 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

NejvysSi hodnota pevnosti v tahu za ohybu byla zjiSt na u malty PER 3. Nejni §i
pevnost v tahu za ohybu vykazuje malta PER 4 pln na vyhradn perlitem. U malt
pln nych piskem a perlitem roste s mno stvim perlitu v malt i pevnost vtahu za
ohybu.
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4.3.3 Pevnost v tlaku
Vypo itané hodnoty pevnosti v tlaku jsou uvedeny v tabulce 4.9. Jejich grafické

znazorn ni je vyjad eno 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 zjiSt na u malty PER 2, dale u PER 3 a
PER 1. Nejni 8i u malty PER 4, ktera je pln na pouze perlitem.




4.3.4 Nasakavost za normalniho tlaku po 48 hodinach

Nasakavost modelovych t les je mirou kapilarni aktivity omitky. Byla zjiSt na po
48 hodinach. Jeji hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.10. Porovnani vyslednych hodnot
je graficky znazorn no na obrazku 4.10.

Tabulka 4.10: Nasakavost

ozna eni vzorku nasakavost [%0]
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 nam ena u malty s nejvyS8§im podilem perlitu
v kamenivu. S ubyvajicim poréznim kamenivem klesala i nasadkavost malt. Nejni Si
nasakavost vykazovala malta PER 1, ktera byla vysSi ne referen ni malta.

Nasékavost malty PER 4 pln né pouze perlitem byla n kolikrat vy$Si ne nasdkavost
referen niho vzorku.
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4.3.5 Rtu ova porozimetrie
Nam ené hodnoty pr m r por jsou vyjad eny graficky na obrazku 4.11.

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

0,00 += — 7T
61,94 1805 903 288 148 081 040 020 010 0,05 003 0,01 0,01

[emi.g ]

kumulativni objem por

pr m rp6r [um]
—=8— REF PER 4
Obr. 4.11: Rtu ové& porozimetrie

Malta pln na perlitem vykazuje vyrazn v tSi porozitu ne referen ni malta.
Dominantni zastoupeni maji poéry o velikosti 0,01 — 0,05 pm. Nejv tSi objem poér je

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

Jejich grafické znazorn ni je vyjad eno na obrazku 4.12.

Tabulka 4.11: Propustnost pro transport vody

ozna eni 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]

—8&—REF —#®—-PER2 PER 4

Obr. 4.12: Propustnost pro transport vody

Hodnoty propustnosti pro vodu u malt s perlitem maji podobné chovani jako
referen ni malta. Prudky vzestup propustnosti vrcholici po 3 dnech m eni by mohl
pravd podobn signalizovat prosyceni vzorku malty roztokem a odpa ovani vody
volnym poréznim systémem. Malta pln na vyhradn perlitem méa po celou dobu
m eni vysSSi propustnost vody ne malta s kamenivem z perlitu s piskem a

referen ni malta.
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4.4 Malty s pemzou (lokalita  ecko)

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

Tabulka 4.12: Objemova hmotnost

ozna enivzorku 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 A
© 1400,00 1
='1200,00 -
1000,00 -
800,00
600,00 -
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 nam ena u malty PEM 11 s nejmenSim
obsahem porézniho kameniva. Nam ené hodnoty jsou im rné mno stvi porézniho
kameniva v jednotlivych maltach. S nar stem mno stvi pemzy klesa objemova

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

grafické zndzorn ni je vyjad eno na obrazku 4.14.

Tabulka 4.13: Pevnost v tahu za ohybu

ozna eni 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

= 2,00

a8

= 1,50 |

]

B

5 1,00

N

S 0,50 1

<

s

S 0,00 -

@ 7 28 90

o

c

=

(]

o

as [dny]

EREF BPEMGl11 BPEMG12 BEPEMG13 OPEMG14

Obr. 4.14: Pevnost v tahu za ohybu

NejvysSi hodnota pevnosti vtahu za ohybu byla zjiSt na u malty PEM G11.
Nejni §i pevnost v tahu za ohybu vykazuje malta PEM G214 pin n& vyhradn eckou
pemzou. U malt pln nych piskem a eckou pemzou klesa s mno stvim pemzy
v malt i pevnost vtahu za ohybu. Nam ené hodnoty s vyjimkou malty PEM G14

po 7 dnech vykazuji v dy vySSi pevnosti ne referen ni malta.
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4.4.3 Pevnost v tlaku
Vypo itané hodnoty pevnosti v tlaku jsou uvedeny v tabulce 4.14. Jejich grafické

znazorn ni je vyjad eno na obrazku 4.15.

Tabulka 4.14: Pevnost v tlaku

ozna eni 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

& 10,00

2

3 8,00 ~

S 6,00

2 4,00

[%0]

S 2,00

o

g 0,00

7 28 90
as [dny]

EREF BPEMGl11 BPEMGl12 BPEMG13 OPEMG14

Obr. 4.15: Pevnost v tlaku

NejvysSi hodnota pevnosti v tlaku byla zjist na u malty PEM 11, dale u PEM 12.
V pr m ru nejni Si pevnost v tlaku vykazovala malta PEM 14 . Po 90 dnech nejni Si

pevnost vykazovala malta PEM 13.



4.4.4 Nasakavost za normalniho tlaku po 48 hodinach (lokalita  ecko)

Nasakavost modelovych t les je mirou kapilarni aktivity omitky. Byla zjiSt na po
48 hodinach. Jeji hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.15. Porovnani vyslednych hodnot
je graficky znazorn no na obrazku 4.16.

Tabulka 4.15: Nasakavost

ozna eni vzorku nasakavost [%0]
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
£
£, 25,00
% 20,00
o
& 15,00 -
=
‘B 10,00 -
@©
€ 500 -
0,00 A

EREF BPEM Gl11 BPEMG12 BPEMG13 OPEMG14

Obr. 4.16: Nasakavost

NejvysSi nasakavost byla nam ena u malty s nejvy$Sim podilem pemzy
v kamenivu. S ubyvajicim poréznim kamenivem klesala i nasdkavost malt. Nejni Si
nasakavost vykazovala malta PEM G11, kter4 byla vy3Si ne referen ni malta.

Nasakavost malt roste p imou im rou k podilu pemzy v kamenivu.
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4.45 Rtu ova porozimetrie
Nam ené hodnoty pr m r por jsou vyjad eny graficky na obrazku 4.17.
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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
pr m rpér [um]
~#% - REF —®—PEMGI14
Obr. 4.17: Rtu ové& porozimetrie

Malta pln nd eckou pemzou vykazuje v tSi porozitu ne referen ni malta.
Dominantni zastoupeni maji péry o velikosti 0,01 — 0,05 pm. U této malty tém
plynule stoupa objem pér s jejich zmenSujicim se pr m rem. Objem p6r o velikosti

2,82 um je tém toto ny s objemem po6r  stejné velikosti u referen ni malty.
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4.4.6 Propustnost pro transport vody

Vypo itané hodnoty propustnosti pro transport vody jsou uvedeny v tabulce 4.16.

Jejich grafické znazorn ni je vyjad eno na obrazku 4.18.

Tabulka 4.16: Propustnost pro transport vody

ozna eni 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
£ 1200 1
221000
35
g 800
o 600 =
5 e
o 400 .
£ 200 =
2]
§_ 0
5 3 5 7
as [dny]
—®—REF —8—PEMGI12 PEM G14

Obr. 4.18: Propustnost pro transport vody

Hodnoty propustnosti pro vodu u obou malt s eckou pemzou maji podobné

chovani jako referen ni malta, ale jejich propustnost je v tSi. Prudky vzestup

propustnosti vrcholici po 3 dnech m eni by mohl pravd podobn

signalizovat

prosyceni vzorku malty roztokem a odpa ovani vody volnym poréznim systémem.

Nasledny pokles propustnosti vody by mohl signalizovat postupné zapl ovani

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

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

Tabulka 4.17: Objemova hmotnost

ozna enivzorku objemova hmotnost [kg.m ]
REF 1626,47
PEM R15 1313,57
PEM R16 1159,88
PEM R17 1172,04
PEM R18 994,37

= 1800,00
1600,00
= 1400,00 -

m

[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

OREF BPEM R15 BEPEM R16 OPEM R17 OPEM R18

Obr. 4.19: Objemova hmotnost

NejvysSi objemova hmotnost byla nam ena u malty PEM 15 s nejmenSim
obsahem porézniho kameniva. Nam ené hodnoty jsou im rné mno stvi porézniho
kameniva v jednotlivych maltach. S nar stem mno stvi pemzy klesa objemova
hmotnost malty. Anoméalni hodnoty byly nam eny u malty PEM 17, ktera ma vysSsi
objemovou hmotnost ne malta PEM 16 s menSim podile m porézniho kameniva a

porusuje tim plynule sestupnou tendenci nam enych hodnot.
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4.5.2 Pevnost v tahu za ohybu
Vypo itané hodnoty pevnosti v tahu za ohybu jsou uvedeny v tabulce 4.18. Jejich

grafické znazorn ni je vyjad eno na obrazku 4.20.

Tabulka 4.18 : Pevnost v tahu za ohybu

ozna eni vzorku po 7 dnech | po28dnech | 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
< 2,00
[a
=3
~ 150
o]
2
S 1,00
©
N
S 0,50
e
8
> 0,00
G 7 28 90
S
o as [dny]

BREF BEPEMR15 BPEMR16 OPEMR17 OPEMRI18

Obr. 4.20: Pevnost v tahu za ohybu

NejvysSi hodnota pevnosti vtahu za ohybu byla zjist na u malty PEM R17.
Nejni §i pevnost v tahu za ohybu vykazuje malta PEM R15 s nejmenSim podilem
pemzy v malt . U malt pln nych piskem a eckou pemzou klesa spolu s klesajicim
mno stvim pemzy v malt ipevnost v tahu za ohybu. Nam ené hodnoty, s vyjimkou

m eni po 7 dnech, vykazuji v dy vysSi pevnosti ne re feren ni malta.
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4.5.3 Pevnost v tlaku
Vypo itané hodnoty pevnosti v tlaku jsou uvedeny v tabulce 4.19. Jejich grafické

znéazorn ni je vyjad eno na obrazku 4.21.

Tabulka 4.19: Pevnost v tlaku

ozna eni vzorku po 7 dnech | po28dnech | 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
& 9,00
2. 8,00
3 7.00 —
3 6,00
> 5,00
= 4,00
8 3,00
3 2,00 A
o 1,00 A1
0,00 -
7 28 90
as [dny]

OREF BPEMR15 BEPEMR16 OPEMR17 OPEMRI18

Obr. 4.21: Pevnost v tlaku

Nejvyssi hodnota pevnosti v tlaku byla v pr m ru zjist na u malty PEM 16, nejni §i
u malty PEM 15. Pevnost v tlaku nar sta s dobou zrani malty. Pevnosti malt podilem
pemzy v kamenivu maji v tlaku a n kolikrat vySSi hodnoty ve srovnani s referen ni

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

Nasakavost modelovych t les je mirou kapilarni aktivity omitky. Byla zjiSt na po
48 hodinach. Jeji hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.20. Porovnani vyslednych hodnot
je graficky znazorn no na obrazku 4.22.

Tabulka 4.20: Nasakavost

ozna eni vzorku nasakavost [%0]
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 -

BREF BPEM R15 BPEM R16 OPEM R17 OPEM R18

Obr. 4.22: Nasakavost

NejvysSi nasakavost byla nam ena u malty s nejvy$Sim podilem pemzy
v kamenivu. S ubyvajicim poréznim kamenivem klesala i nasadkavost malt. Nejni Si
nasakavost vykazovala malta PEM R15, ktera byla vysSi ne referen ni malta.
Nasdkavost malt roste p imou Um rou k podilu pemzy v kamenivu. Anomalni

hodnoty byly nam eny u malty PEM R17, ktera poruSuje p edchozi tvrzeni.
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455 Rtu ova porozimetrie

Nam ené hodnoty pr m r por jsou vyjad eny graficky na obrazku 4.23.
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pr m rpér [um]

—#— REF PEM R18

Obr. 4.23: Rtu ova porozimetrie

Malta pln na n meckou pemzou vykazuje vyrazn v tSi porozitu ne referen ni
malta. Dominantni zastoupeni maji pory o velikosti 0,01 — 0,20 um. U této malty
stoupa objem pér s jejich zmensSujicim se pr m rem. Objem pér o velikosti

9,13 um je tém toto ny s objemem po6r  stejné velikosti u referen ni malty.
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4.5.6 Propustnost pro transport vody

Vypo itané hodnoty propustnosti pro transport vody jsou uvedeny v tabulce 4.21.

Jejich grafické znazorn ni je vyjad eno na obrazku 4.24.

Tabulka 4.21: Propustnost pro transport vody

ozna eni 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
1200 - /\
£
S 1000
Z 800
S 600
8 400 , e —
% 200 | ,
o v/
o 0
o
2 3 5 7 9
as [dny]
—=— REF PEM R16 PEM R18

Obr. 4.24: Propustnost pro transport vody

Hodnoty propustnosti pro vodu u malt s n meckou pemzou maji podobné chovani
jako referen ni malta. Prudky vzestup propustnosti vrcholici po 3 dnech m eni by
mohl pravd podobn signalizovat prosyceni vzorku malty roztokem a odpa ovani
vody volnym poréznim systémem. Nasledny pokles propustnosti vody by mohl
signalizovat postupné zapl ovani porézniho systému krystaly siranu sodného. Mirné
zvySeni propustnosti vody po 7 dnech m e souviset s po ate nimi destrukcemi

omitky a snadn jSi prostupnosti vody trhlinami.
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4.6 Malty se zeolitem

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

Tabulka 4.22: Objemova hmotnost

ozna enivzorku objemova hmotnost [kg.m 3
REF 1626,47
ZE1 1618,20
ZE 2 1419,33
ZE 3 1466,50
ZE 4 1375,20

__ 1650,00

¥ 1600,00 A

E-, 1550,00 -

= 1500,00 -

2 1450,00 1

S 1400,00 -

fi 1350,00 -

2 1300,00 -

§ 1250,00 A

S 1200,00 -

OREF BzZE1 BzE2 OzE3 OZE4

Obr. 4.25: Objemova hmotnost

NejvySsi objemova hmotnost byla nam ena u malty ZE 1 s nejmenSim obsahem
porézniho kameniva, kterd vykazuje jen o malo ni Si hodnotu ne referen ni malta
bez porézniho kameniva. Nam ené hodnoty jsou Um rné mno stvi porézniho
kameniva v jednotlivych maltach. S nar stem mno stvi pemzy kles4 objemova
hmotnost malty. Vyjimkou je malta ZE 2, u které byla zjiSt na niSi objemova

N e

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

znazorn ni je vyjad eno na obrazku 4.26.

Tabulka 4.23: Pevnost v tahu za ohybu

ozna eni vzorku po 7 dnech | po28dnech | 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

< 2,50

o

2 2,00 |
=}

2 150 ]
S

s L00 —
N —

i - =am il ]
I

< 0,00 - T

'*g 7 28 90

1= as [dny]

()

o

BREF BZE1 BZE2 OZE3 OZE4

Obr. 4.26: Pevnost v tahu za ohybu

NejvySSi pr m rna hodnota pevnosti v tahu za ohybu byla zjist na u malty ZE 4,
ktera je pln na pouze zeolitem. Nejni i pak u ZE 1, kde je podi | zeolitu v kamenivu
nejmensi. Po 7 dnech vykazovaly malty se zeolitem v kamenivu ni Si pevnosti ne
referen ni malta. Po 28 dnech pevnosti vtahu za ohybu mirn p esahly pevnosti
referen niho vzorku, kde to po 90 dnech byly pevnosti malt se zeolitem a na maltu
ZE 1 n kolikanasobn vysSi ne referen ni malta.
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4.6.3 Pevnost v tlaku
Vypo itané hodnoty pevnosti v tlaku jsou uvedeny v tabulce 4.24. Jejich grafické

znazorn ni je vyjad eno na obrazku 4.27.

Tabulka 4.24: Pevnosti v tlaku

ozna eni vzorku po 7 dnech po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]

REF 1,92 2,54 2,98
ZE1 131 2,99 6,49
ZE 2 1,18 2,91 6,94
ZE3 1,08 2,41 7,64
ZE4 2,11 2,75 6,42

= 9,00

a 8,00

2. 7,00

2 6,00

8 5,00

> 4,00

% 3,00

S 2,00 1

5 100 N

2 0,00 - -

7 28 90
as [dny]

OREF BZE1 BZE2 OZE3 OZE4

Obr. 4.27: Pevnost v tlaku

N1

NejvysSi hodnota pevnosti v tlaku byla zjist na u malt ZE 3 a ZE 2. Nejni Si byla
nam ena 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 ne pevnost

referen ni malty.
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4.6.4 Nasakavost za normalniho tlaku po 48 hodinach

Nasakavost modelovych t les je mirou kapilarni aktivity omitky. Byla zjiSt na po
48 hodinach. Jeji hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.25. Porovnani vyslednych hodnot
je graficky znazorn no na obrazku 4.28.

Tabulka 4.25: Nasakavost

ozna eni vzorku nasakavost [%0]
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
%]
% 15,00 -
& 10,00 -
& 5,00 A
c
0,00

BREF ®ZE1 B8ZE2 OZE3 OZE4

Obr. 4.28: Nasakavost

NejvysSi nasdkavost byla nam ena u malty s nejvy3Sim podilem zeolitu
v kamenivu. S ubyvajicim poréznim kamenivem klesala i nasadkavost malt. Nejni Si
nasakavost vykazovala malta ZE 1, ktera byla o malo vySSi ne referen ni malta.
Nasdkavost malt roste p imou Um rou k podilu pemzy vkamenivu. Anomalni
hodnoty byly nam eny u malty ZE 3, ktera porusuje p edchozi zjist ni.
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4.6.5 Rtu ova porozimetrie
Nam ené hodnoty pr m r pér jsou vyjad eny graficky na obrazku 4.29.
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Obr. 4.29: Rtu ova porozimetrie

Malta pln na zeolitem vykazuje v tSi porozitu ne referen ni malta. Objem por

cca od 0,80 - 61,31 um je u obou malt tém shodny.



4.6.6 Propustnost pro transport vody

Vypo itané hodnoty propustnosti pro transport vody jsou uvedeny v tabulce 4.26.

Jejich grafické znazorn ni je vyjad eno na obrazku 4.30.

Tabulka 4.26: Propustnost pro transport vody

ozna eni 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 -
£
51200 - /'\
3 1000 -
S 800
S 600 -
o
+= //=
§ 400 \\\\I//
@ 200 - /
g 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 referen ni malta. U malty s kamenivem tvo enym zeolitem a piskem byla
zjist na lepSi propustnost vody ne u malty pouze s kamen ivem tvo enym zeolitem.
Prudky vzestup propustnosti vrcholici po 3 dnech m eni by mohl pravd podobn
signalizovat prosyceni vzorku malty roztokem a odpa ovani vody volnym poréznim
systémem. Nasledny pokles propustnosti vody by mohl signalizovat postupné
zapl ovani porézniho systému krystaly siranu sodného. Mirné zvySeni propustnosti

vody po 7 dnech m e souviset spo ate nimi destrukcemi omitky a snadn |

prostupnosti trhlinami.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

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

porovnany mezi maltami s r znymi druhy porézniho plniva a maltou referen ni.

5.1.1 Objemovéa hmotnost po 90 dnech
Vypo itané hodnoty objemové hmotnosti po 90 dnech jsou uvedeny v tabulkach
5.1 a 5.4. Porovnani vysledk mezi maltami sr znymi druhy kameniva je

znazorn no na obrazcich 5.1 a 5.4.

Tabulka 5.1: Objemova hmotnost

REF 1626,47
LIA L 1477,84
PER 1 1237,49
PEM G11 1458,23
PEM R15 1313,57
ZE 1 1618,20

& 1800,00

'E 1600,00 -

5 1400,00 1

=.1200,00 -

8 1000,00 1

S 800,00 T

£ 600,00 -

S 400,00 -

£ 200,00 A

£ 0,00 -

BREF W®LIA1 BPER1 BPEM G11 BPEMR15 BZE1

Obr. 5.1: Objemova hmotnost

Z testovanych malt, u kterych tvo i porézni kamenivo jednu t etinu kameniva
v malt , ma nejvysSi objemovou hmotnost malta se zeolitem, kterd ma srovnatelnou
hodnotu s referen ni maltou bez porézniho kameniva. NejmenSi objemovou

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

[ozna_enivzorku [ objemova hmotnost [kg.m ] |
REF 1626,47
LIA 2 1291,12
PER 2 1121,34
PEM G12 1367,27
PEM R16 1159,88
ZE?2 1419,33

= 1800,00

'E 1600,00 1

g 1400,00 1

=.1200,00 A

8 1000,00 -

S 800,00 -

£ 600,00 -

£ 400,00 A

£ 200,00 -

S 0,00 -

BREF BLIA2 EPER2 BPEM G12 BPEMR16 BZE2

Obr. 5.2: Objemova hmotnost

Z testovanych malt, u kterych tvo i porézni kamenivo jednu polovinu kameniva
sm si, ma nejvySSi objemovou hmotnost malta se zeolitem a eckou pemzou.
Nejmensi objemovou hmotnost vykazuje malta s podilem perlitu v kamenivu.
V't sném zav su za objemovou hmotnosti malty s perlitem je malta s n meckou

pemzou.
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Tabulka 5.3: Objemova hmotnost

[ozna_enivzorku [ 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 tvo i porézni kamenivo dv t etiny kameniva v malt ,
ma& nejvySSi objemovou hmotnost malta se zeolitem, kterd se nejvice blii
hodnot referen ni malt bez porézniho kameniva. Nejmensi objemovou hmotnost

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

[ozna_enivzorku [ objemova hmotnost [kg.m ] |
REF 1626,47
LIA 4 952,66
PER 4 618,89
PEM G14 1034,29
PEM R18 994,37
ZE4 1375,20

= 1800,00

'E 1600,00 -

g 1400,00

=.1200,00 A

§ 1000,00 A

‘g 800,00 1

£ 600,00 1

€ 400,00 1

£ 200,00 -

2 0,00 -

BREF OLIA4 OPER4 OPEM G14 OPEMR18 0OZEA4

Obr. 5.4: Objemova hmotnost
Z testovanych malt s pouitim vyhradn  porézniho kameniva ma nejvyssi
objemovou hmotnost malta pln na zeolitem. Nejmensi objemovou hmotnost

vykazuje malta s kamenivem tvo enym perlitem. Malta ZE 4 ma vice ne
jednonasobn vysSi objemovou hmotnost ne malta PER 4.
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5.1.2 Pevnost v tahu za ohybu

Vypo itané hodnoty pevnosti vtahu za ohybu a jejich vzajemné porovnani je
uvedeno v tabulkach 5.5 a 5.8. Jejich grafické zné zorn ni je vyjad eno na obrazcich
55a 5.8.

Tabulka 5.5: Pevnost v tahu za ohybu

ozna eni vzorku po 7 dnech | po28dnech | 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
£ 1,00
S
=
2 a 0,50
g2
z 0,00
%]
g 7 28 90
>
Q as [dny]

B REF BLIA1 BPER1 BPEMG11 BPEMR15 BZE1

Obr. 5.5: Pevnost v tahu za ohybu

U malt, kde je jedna t etina kameniva malty tvo ena poréznim kamenivem, byly po
7 dnech nam eny ni 8i pevnosti tahu za ohybu ne u referen ni malty. Vyjimku tvo i
pouze malta s eckou pemzou, ktera vykazovala po 7 dnech nejvySSi pevnost
z testovanych sm si. Nejni§i pevnost vtahu za ohybu byla nam ena u malty
s eckou pemzou. P i m eni po 28 dnech vykazovaly vSechny malty vysSi hodnoty
ne referen ni malta. Krom malty s perlitem, ktera vykazovala nejniSi pevnost
vtahu za ohybu. NejvySSi hodnota byla zjiSt na u malty s eckou pemzou. Po
90 dnech byly nejvysSi hodnoty nam eny tradi n u malty s eckou pemzou,
nejni §i pak u malty se zeolitem. Po 90 dnech m |y vSechny malty s p idavkem

porézniho kameniva vysSi pevnost v tahu za ohybu ne referen ni malta.
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Tabulka 5.6: Pevnost v tahu za ohybu

ozna enivzorku 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
>
3 200
S
S 1,50
T
2o 1,00
=)
> 0,50 ~
7]
g 0,00
>
g 7 28 90
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Obr. 5.6: Pevnost v tahu za ohybu

U malt, kde je polovina kameniva malty tvo ena poréznim kamenivem, byly po
7 dnech nam eny niSi pevnosti v tahu za ohybu ne u referen ni malty. Vyjimku
tvo i pouze malta s eckou pemzou, ktera vykazovala po 7 dnech nejvySsi pevnost
z testovanych malt. NejniSi pevnost vtahu za ohybu byla nam ena u malty
s eckou pemzou. P im eni po 28 dnech vykazovaly vSechny malty vysSi hodnoty
ne referen ni malta. Krom malty s perlitem, ktera vykazovala nejniSi pevnost
vtahu za ohybu. NejvySSi hodnota byla zjiSt na u malty s eckou pemzou. Po
90 dnech byly nejvysSi hodnoty nam eny u malty se zeolitem, nejni Si pak u malty
s perlitem. Po 90 dnech m ly vSechny malty s p idavkem porézniho kameniva vysSi

pevnost v tahu za ohybu ne referen ni malta.
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Tabulka 5.7: Pevnost v tahu za ohybu

ozna eni vzorku po 7 dnech po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 0,65 0,61 0,64
LIA3 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
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Obr. 5.7: Pevnost v tahu za ohybu

U malt, kde jsou dv t etiny kameniva malty tvo eny poréznim kamenivem, byly po
7 dnech nam eny niSi pevnosti v tahu za ohybu ne u referen ni malty. Vyjimku
tvo i pouze malta s eckou pemzou, ktera vykazovala po 7 dnech nejvyssi pevnost
z testovanych malt. NejniSi pevnost vtahu za ohybu byla nam ena u malty
se zeolitem. P i m eni po 28 dnech vykazovaly vSechny malty vysSi hodnoty ne
referen ni malta. Nejni §i pevnost v tahu za ohybu byla nam ena u malty s perlitem.
NejvysSi hodnota byla zjiSt na u malty s n meckou pemzou. Po 90 dnech byly
nejvyssi hodnoty nam eny u malty se zeolitem, nejni Si pak u malty s per litem. Po

90 dnech m ly vSechny malty s p idavkem porézniho kameniva vySSi pevnost v tahu

za ohybu ne referen ni malta.
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Tabulka 5.8: Pevnost v tahu za ohybu

ozna eni vzorku po 7 dnech po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 0,65 0,61 0,64
LIA4 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

pevnost v tahu za ohybu

Obr. 5.8: Pevnost v tahu za ohybu

[MPa]

2,50
2,00 A

1,50

1,00
0,50 A

0,00 -

7

28 90
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BREF OLA4 OPER4 OPEMG14 OPEMR18 DOZEA4

U malt pouze s poréznim kamenivem byly po 7 dnech nam eny ni§i pevnosti

tahu za ohybu ne u referen ni malty. NejvySSi pevnost v tahu za ohybu vykazovala

po 7 dnech malta pln na zeolitem. Nejni Si pevnost v tahu za ohybu byla nam ena

u malty s eckou pemzou. P i m eni po 28 dnech vykazovaly vSechny malty vyssi

hodnoty ne referen ni malta. Krom malty s perlitem, kter4 vykazovala nejni Si

pevnost vtahu za ohybu. Nejvy3Si hodnota byla zjiSt na u malty sn meckou

pemzou. Po 90 dnech byly nejvysSi hodnoty nam eny u malty se zeolitem, nejni Si

pak u malty s perlitem. Po 90 dnech m ly vSechny malty s p idavkem porézniho

kameniva vysSi pevnost vtahu za ohybu ne

referen ni malta. Pouze malta

s perlitem nedosahla po 90 dnech zrani vysSi pevnosti vtahu za ohybu ne

referen ni vzorek.
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5.1.3 Pevnost v tlaku

Vypo itané hodnoty pevnosti vtlaku a jejich vzajemné porovnani je uvedeno
v tabulkach 5.9 a 5.12. Jejich grafické znazorn ni je vyjad eno na obrazcich 5.9 a
5.12.

Tabulka 5.9: Pevnost v tlaku

ozna eni 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
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Obr. 5.9: Pevnost v tlaku

U malt, kde je jedna t etina kameniva malty tvo ena poréznim kamenivem, byly po
7 dnech nam eny ni Si pevnosti tlaku ne u referen ni malty. Vyjimku tvo i pouze
malta s eckou pemzou, ktera vykazovala po 7 dnech nejvysSi pevnost z testovanych
malt. Nejni §i pevnost v tlaku byla nam ena u malty s eckou pemzou. Pim eni
po 28 dnech vykazovaly vSechny malty vysSi hodnoty ne referen ni malta. Krom
malty s perlitem, ktera vykazovala nejni Si pevnost v tlaku. NejvysSi hodnota byla
Zjist na u malty s eckou pemzou. Po 90 dnech byly nejvys§Si hodnoty nam eny
u malty s eckou pemzou, nejni §i pak u malty s perlitem, kter & nep ekonala hodnoty

referen ni malty.
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Tabulka 5.10: Pevnost v tlaku

ozna enivzorku po 7 dnech | po 28 dnech | po 90 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
REF 1,92 2,54 2,98
LIA 2 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
=
3 600
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7 28 90
as [dny]

B REF BLIA2 BPER2 BPEMG12 BPEMR16 BZE2

Obr. 5.10: Pevnost v tlaku

U malt, kde je jedna polovina kameniva malty tvo ena poréznim kamenivem, byly
po 7 dnech nam eny niSi pevnosti tlaku ne u referen ni malty. Vyjimku tvo i
pouze malta s eckou pemzou, ktera vykazovala po 7 dnech nejvySSi pevnost
z testovanych malt. Nejni Si pevnost v tlaku byla nam ena u malty se zeolitem. P i
m eni po 28 dnech vykazovaly vSechny malty vy$Si hodnoty ne referen ni malta,

N 1

krom malty s perlitem, kterd vykazovala nejni Si pevnost v tlaku. Nejvyssi hodnota
byla zjist na u malty sn meckou pemzou. Po 90 dnech byly nejvySsi hodnoty
nam eny u malty sn meckou pemzou, nejniSi pak u malty s perlitem, ktera

nep ekonala hodnoty referen ni malty.
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Tabulka 5.11: Pevnost v tlaku

ozna enivzorku 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
ZE 3 1,08 2,41 7,64
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Obr. 5.11: Pevnost v tlaku

U malt, kde jsou dv t etiny kameniva malty tvo eny poréznim kamenivem, byly po
7 dnech nam eny ni Si pevnosti tlaku ne u referen ni malty. Vyjimku tvo i pouze
malta s eckou pemzou, ktera vykazovala po 7 dnech nejvysSi pevnost z testovanych
malt. Nejni i pevnost v tlaku byla nam ena u malty s eckou pemzou a zeolitem.
Pim eni po 28 dnech vykazovaly vSechny malty vy3Si hodnoty ne referen ni
malta. Krom malt s perlitem a zeolitem, které vykazovaly nejni Si pevnost v tlaku.
NejvysSi hodnota byla zjiSt na u malty s n meckou pemzou. Po 90 dnech byly
nejvyssi hodnoty nam eny tradi n u malty sn meckou pemzou, nejnisi pak

u malty s perlitem, kterd nep ekonala hodnoty referen ni malty.

83



Tabulka 5.12: Pevnost v tlaku

ozna eni 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
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Obr. 5.12: Pevnost v tlaku

U malt pln nych pouze poréznim kamenivem byly po 7 dnech nam eny niSi
pevnosti tlaku ne u referen ni malty. Vyjimku tvo i pouze malta se zeolitem, ktera
vykazovala po 7 dnech nejvySSi pevnost z testovanych malt. Nejni Si pevnost v tlaku
byla nam ena u malt s eckou pemzou. P i m eni po 28 dnech vykazovaly malty
vy8Si hodnoty ne referen ni malty, krom malty s perlitem a liaporem. Malta
s perlitem vykazovala nejni Si pevnost v tlaku. Nej vys$8i hodnota byla zjist na u malty
s n meckou pemzou. Po 90 dnech byly nejvy$Si hodnoty nam eny u malty
s n meckou pemzou, nejniSi pak u malty s perlitem. Malty s liaporem a perlitem

nep esahly pevnost referen niho 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 tabulkdch 5.13 a 5.16. Porovnani vysledk

nasakavosti mezi maltami

s r znymi druhy kameniva je znazorn no na obrazcich 5.13 a 5.16.

Tabulka 5.13: Nasakavost

ozna eni vzorku

nasékavost [%]

REF 17,81
LIA1 2228
PER 1 27,03
PEM G11 2245
PEM R15 27.48
ZE1 18,50
30,00
25.00 -
. 20,00
2
= 15,00 -
e
& 10,00 |
c
5,00 -
0,00 -

Obr. 5.13: Nasakavost

DREFELA1BPER1BPEMGl11 BPEMRISEBZE1

U malt s poréznim kamenivem byla nam ena vy3Si nasdkavost ne u referen ni

N 1

malty. NejvysSi nasakavost ma malta pln nA n meckou pemzou a malta pln na

perlitem. Podobné hodnoty nasakavosti byly nam eny u malty s eckou pemzou a

u malty s liaporem. Nejni Si nasakavost vykazovala malta pln na zeolitem.

85



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
E
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Obr. 5.14: Nasakavost

N 1

U malt s podilem porézniho kameniva ke k emennému v pom ru 1:1 byly nejvySSi
hodnoty nasakavosti nam eny u malty s n meckou pemzou, dale u malty s eckou
pemzou a u malty s liaporem. NejniSi nasakavost byla nam ena u malty se

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 -
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Obr. 5.15: Nasakavost

U v8ech malt s poréznim kamenivem byla nam ena vy3Si nasdkavost ne
u referen ni malty. NejvySSi nasdkavost byla nam ena u malty s perlitem. Déle byla
nejvyssi nasakavost stanovena u malty s liaporem a u malty s pemzami. NejmenSsi

nasakavost byla nam ena u malty se zeolitem.
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Tabulka 5.16: Nasakavost

ozna 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 ~
¥ 60,00
% 50,00
o
g 40,00
G 30,00 1
S 20,00 -
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Obr. 5.16: Nasakavost

B REF OLIA4 OPER4 OPEMG14 OPEMR18 OZE4

Nasakavost malt s poréznim kamenivem byla vdy vySSi ne u referen ni malty.

N1

NejvySSi nasakavost vykazovala malta pln na perlitem. Druhou nejvysSi nasdkavost

vykazovala malta s liaporem. NejniSi nasdkavost byla nam ena u malty se

zeolitem.
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5.1.5 Rtu ovéa porozimetrie

Srovnani nam enych hodnot pr m r por u jednotlivych malt s r znymi typy

kameniva jsou vyjad eny graficky na obrazku 5.17.

1,40

1,20

[cm.g™]

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

kumulativni objem por

0,00 -
61,31

—=&— REF —=|—LIA4 —=®—PER4

Obr. 5.17: Porozimetrie

Nejv tSi objem por

poér tvo i péry o velikosti 0,01 - 0,39 um. DalSi nejv tSi objem por

11,84 2,82 1,10 0,39 0,14
pr m rp6r [um]

—&— PEM G14

0,05 0,02 0,01

—=— PEMRI18 —=—ZE4

byl nam en u malty pln né perlitem. Podstatnou astt chto

byl nam en

u malty sn meckou pemzou a u malty sliaporem. NejmenSi objem pér byl

stanoven u malty pln né zeolitem, ktera vykazuje i obdobnou distribuci velikosti por

jako referen ni malta.
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5.1.6 Propustnost pro transport vody
Srovnani vypo itanych hodnot propustnosti pro transport vody je uvedeno

v tabulce 5.17. Jejich grafické znazorn ni je vyjad eno 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 1949 208,14 259,4
as [dny] 2 3 5 7 9
=
2000
£
2 1500 -
3
8 1000 -
o
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g
= 0
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—=— PEM G14 PEM R16 PEMR18 —®— ZE2 —m—ZE4

Obr. 5.18: Propustnost pro transport vody

Nam ené hodnoty propustnosti pro transport vody jsou s vyjimkou malty pln né
vyhradn zeolitem velmi podobné. Lze konstatovat, e vSechny testované malty

umo uji 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, uzav ena. Mikrostruktura zakladni
hmoty je podobné jako u ostatnich vzork , matrix ma vysokou porozitu, v tSina por
ma velikost 0,5-5 um. V matrix jsou viditelné fragmenty desti kovitych astic, n které
jsou Sestiuhelnikového tvaru. S nejv tSi pravd podobnosti se jedna o astice

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

¥
»
HV spotimag O| WD det ——100 ym ————
20.00kV| 4.0 [1000x |11.3

mm|ETD REF 2

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

Povrch zrn kameniva je pom rn kompaktni. K propojeni porézniho systému astic
kameniva s poréznim systémem zakladni hmoty dochazi pouze omezen . Hlavni
sou asti zakladni hmoty je pojivo. Zakladni hmota ma vysokou porozitu, v tSina por
v matrix ma velikosti 1-5 um. V matrix jsou viditeIné fragmenty desti kovitych astic,
n které aste n Sestidhelnikového tvaru. Pravd podobn se jedna o zbytky astic
hydroxidu vapenatého — portlanditu, co znamena, e karbonatace maltoviny jest

neni ukon ena.

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

Zrna kameniva jsou vysoce porézni s tenkost nnou ,vostinovou® strukturou. Pory
jsou ovalné, asto vzajemn propojené a maji velikost p evan 10-50 um, ojedin le
a do 100 um. Povrch zrn kameniva je misty uzav eny tenkou st nou. S okolni matrix
jsou zrna kameniva dob e propojena, zejména v mistech defekt na povrchu zrn
kameniva. Zakladni hmota ma vysokou porozitu, v tSina pér v matrix ma velikost
0,5-5 um. Fragmenty desti kovitych astic hydroxidu vapenatého — portlanditu jsou

v matrix mén po etné ne -li ve vzorcich ostatnich mailt.

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

Povrch zrn kameniva je variabilni od relativn uzav eného a po velmi otev eny
povrch s ovalnymi podlouhlymi péry. V mistech otev eného povrchu zrn kameniva lze
p edpokladat propojeni porézniho systému astic kameniva s poréznim systémem
zakladni hmoty. Z&kladni hmota m& vysokou porozitu, v tSina pér v matrix ma
velikost 0,5-3 pm. V matrix jsou viditelné fragmenty desti kovitych astic, n které

aste n Sestidhelnikového tvaru. Jedna se pravd podobn o zbytky astic
hydroxidu vapenatého — portlanditu, co znamena, e karbonatace maltoviny jest
neni ukon ena. Zrna kameniva jsou dob e propojena s okolni matrix. astice
kameniva jsou sklovitého charakteru s ovalnymi prota enymi péry. Pr m r t chto

dutinek je cca 5-50 pm.

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

Povrch zrn kameniva je u v tSiny zrn otev eny péry ovalného pr ezu. V mistech
otev eného povrchu zrn kameniva lze o ekavat propojeni porézniho systému astic
kameniva s poréznim systémem zakladni hmoty. Zakladni hmota ma vysokou
porozitu. V tSina pér v matrix m4 velikost 0,5-5 um. V matrix jsou dob e viditelné
fragmenty desti kovitych  astic Sestithelnikového tvaru naleici hydroxidu
vapenatému — portlanditu. To znamena, e karbonatac e maltoviny jeSt neni
ukon ena. Zrna kameniva jsou dob e propojena s okolni matrix. astice kameniva
jsou sklovitého charakteru s ovalnymi, asto vzajemn propojenymi pory. Pr m r

pér je cca 5-30 um, v malé mi e se v kamenivu vyskytuji pory do velikosti 100 pm.

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

Zrna kameniva jsou na povrchu neporézni, uzav ena. Mikrostruktura zakladni
hmoty je podobna ostatnim vzork m. Matrix ma vysokou porozitu, v tSina por
dosahuje velikosti 0,5-5 pm. V matrix jsou viditelné fragmenty desti kovitych astic.
N které jsou Sestilhelnikového tvaru. Pravd podobn se jedna o &stice hydroxidu
vapenatého — portlanditu. Otev ené, kapilarn aktivni péry, jsou pravd podobn

pouze v zakladni hmot — matrix.

Obr. 5.24: Mikroskopické snimky mikrostruktury vzorku PEM 18
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5.1.8 Optickad mikroskopie, srovnani vybrus maltovin s poréznim kamenivem
Pro pozorovani vybrus maltovin s poréznim kamenivem byl pou it mikroskop

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

Vzorek REF 2

V malt byl identifikovan jeden typ kameniva. Jedna se o neporézni kamenivo
tvoené pevan subovalnimi a angularnimi  asticemi k emene a dalSich
silikatovych &stic jako jsou ivce a drobné horninové dlomky. V tSina Aastic
k emene je si ovit popraskana, ojedin le i porézni. Lze p edpokladat, e ke
kapilarnimu transportu kapalin do v tSiny zrn kameniva nedochazi. Vyjimkou jsou
ojedin 1é porézn jSi astice a lokaln i mechanicky poSkozena zrna kameniva
s prasklinami. K penetraci impregna ni prysky ice doSlo pouze do t chto prasklin.
Z&kladni hmota je mikroporézni nasycena impregna ni prysky ici. é&stice kameniva
jsou dob e propojeny se zakladni hmotou. Zakladni hmota vypl uje prostor mezi zrny
kameniva. Porézni strukturu malty vytva i hlavn mikroporézni zakladni hmota, ve
velmi malé mi e ojedin la porézni zrna kameniva a okrajové i kontrak ni trhliny.
V z&kladni hmot jsou viditelné pouze ob asné kontrak ni trhliny. Na vn jSim okraji

zrna kameniva je pozorovatelna mirna kumulace, resp. zhutn ni pojiva.

Tabulka 5.18: Mikrofoto — definice podminek

po adi zv tSeni osv tleni

1 50x PS/ 1l

2 50x PS/ X + DS-UV

3 50x DS-UV

4 50x PS/ 1l

1 2.
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3. 4.
Vzorek LIA 4

Omitku tvo i jeden typ kameniva. Porézni sou asti kameniva, ve kterych doSlo
k prosyceni impregna ni prysky ici, jsou pouze pom rn velké pory. Prosyceni
prysky ici v kamenivu je pouze lokalni a je frekventovan jSi na okrajich zrn. Lze
p edpokladat, e kapilarni transport kapalin mezi zak ladni hmotou a kamenivem se
odehrava v tSinou pouze v povrchové zén  astic kameniva. K penetraci kapalin do
celého objemu zrn kameniva z ejm nedochazi a pokud ano, tak pouze lokaln .
Z&kladni hmota je mikroporézni, nasycena impregna ni prysky ici. V zakladni hmot
jsou viditelné mensi kontrak ni trhliny. Na vn jSim okraji zrna kameniva dochéazi

k mirnému zhutn ni pojiva.

Tabulka 5.19: Mikrofoto — definice podminek

po adi zv tSeni osv tleni

1 50x PS/ 1l

2 50x PS/ X + DS-UV

3 50x DS-UV

4 50x PS/ 1l

1 2.
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Vzorek PER 4

Omitka obsahuje jeden typ kameniva. Kamenivo je sice porézni, ale impregna ni
prysky ice penetrovala do astic kameniva pouze &aste n . Pory kameniva nejsou
p istupné impregna ni kapalin a Ize tedy p edpokladat, e ani jinym kapalinam.
Otev end porozita zrn kameniva a jejich kapilarni aktivita je podle vysledk
mikroskopického studia vybrusu zna n omezena. Zakladni hmota je mikroporézni,
prosycena impregna ni prysky ici. Obsah pojiva v omitce je pom rn vysoky,
zakladni hmota vypl uje prakticky cely prostor mezi zrny kameniva. astice
kameniva jsou dob e propojené se zakladni hmotou. V z&kladni hmot jsou viditelné
kontrak ni trhliny. Porézni strukturu malty vytva i hlavn mikropororozita zakladni
hmoty a pravd podobn velmi omezen i porozita zrn kameniva. V malé mi e se na
tvorb porézniho systému podili i kontrak ni trhliny v zakladni hmot . Na vn jSim
okraji zrn kameniva dochazi k mirnému zhutn ni pojiva odehravajici se pouze

v tenké vrstv .

Tabulka 5.20: Mikrofoto — definice podminek

po adi zv tSeni osv tleni

1 100x PS/ I

2 100x PS/ X + DS-UV

3 100x DS-UV

4 50x PS/ X + DS-UV

1 2.
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Vzorek PEM 14

Omitka obsahuje jeden typ kameniva, které je porézni. V &sti zrn kameniva
s v tSimi pory dosSlo k penetraci impregna ni prysky ice do hloubky v tSich pér .
Prosyceni zrn kameniva impregna ni prysky ici neni homogenni, ale pouze lokalni.
Lze p edpokladat, e k transportu, resp. penetraci kapalin, m e dochazet aste n i
do hloubky zrn kameniva, ale pory kameniva jsou z ejm kapalinam p istupné pouze

aste n . Zrna kameniva jsou z hlediska porozity heterogenni. V zrnech jsou dob e
viditelné v tSi, ovalné i jemn jSi pory vypln né zabarvenou impregna ni prysky ici a
sou asn i kompaktn jSi, mén porézni zony jednotlivych zrn nebo celd zrna.
Otev ena porozita zrn kameniva je ni Si ne u ostatnich typ pemzy. Zakladni hmota
je mikroporézni, prosycena impregna ni prysky ici. Obsah pojiva je pom rn vysoky,
zakladni hmota vypl uje prakticky cely prostor mezi zrny kameniva. astice
kameniva jsou dob e propojené se zakladni hmotou. V z&kladni hmot jsou viditelné
ob asné kontrak ni trhliny. Porézni strukturu malty vytva i mikropororozita zakladni
hmoty, vmenSi mi e i porozita zrn kameniva a ojedin le i kontrak ni trhliny

v zakladni hmot . Na vn jSim okraji zrn kameniva dochazi ke zhutn ni pojiva.

Tabulka 5.21: Mikrofoto — definice podminek

po adi zv tSeni osv tleni

1 50x PS/ 1l

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

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

Omitku tvo i jeden typ kameniva. Kamenivo je porézni s ojedin lym vyskytem
neporéznich astic k emene. Ve v tSin  zrn kameniva doSlo k penetraci impregna ni
prysky ice do celého objemu zrn. astice maji pom rn vysokou otev enou porozitu.
Lze p edpokladat, e k transportu, resp. penetraci kapalin, m e dochazet do celého
objemu zrn kameniva. N ktera zrna kameniva jsou p istupna kapalinAm pouze

aste n . Mezi n pati ta, co nejsou prosycena impregna ni prysky ici. Zrna
kameniva maji vlaknitou strukturu s podlouhlym tvarem p6r . Z hlediska porozity je
kamenivo heterogenni. V zrnech jsou dob e viditelné hrubsi i jemn jSi péry vypln né
zabarvenou impregna ni prysky ici a sou asn i kompaktn jSi, mén porézni zony.
Zakladni hmota je mikroporézni, prosycena impregna ni prysky ici. Obsah pojiva
v omitce je pom rn vysoky, zakladni hmota vypl uje prakticky cely prostor mezi
zrny kameniva.  astice kameniva jsou dob e propojené se zakladni hmotou.
V zakladni hmot jsou viditeIné ob asné kontrak ni trhliny. Porézni strukturu malty

vytva i mikropororozita zékladni hmoty, porozita zrn kameniva a vmalé mie i
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kontrak ni trhliny v zakladni hmot . Na vn jSim okraji zrn kameniva dochéazi

ke zhutn ni pojiva.

Tabulka 5.22: Mikrofoto — definice podminek

po adi zv tSeni osv tleni

1 50x PS/ I

2 50x PS/ X + DS-UV

3 50x DS-UV

4 50x PS/ X

1 2.
3 4.
Vzorek ZE 4

Omitka obsahuje pravd podobn jeden typ kameniva tvoeny v tSinou
angularnimi, nehomogennimi asticemi. Impregna ni prysky ice penetrovala pouze
do okrajovych asti zrn kameniva a pipadn do prasklin v kamenivu. Lze
p edpokladat, e ke kapilarnimu transportu do hloubky zrn kameniva nedochazi.
Z&kladni hmota je mikroporézni, nasycena impregna ni prysky ici. astice kameniva
jsou dob e propojené se zakladni hmotou. Zakladni hmota vypl uje prostor mezi zrny
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kameniva. Porézni strukturu malty vytva i hlavn mikroporézni zakladni hmota, v ni

jsou ojedin le viditelné kontrak ni trhliny. Na vn jSim okraji zrn kameniva je lokéln

pozorovatelna mirna kumulace pojiva.

Tabulka 5.23: Mikrofoto — definice podminek

1 50x PS/ 1

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

1.

3.
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6 ZAV R

Cilem diplomové prace bylo odzkouSet n které vlastnosti vapenopucolanovych
malt s p idavkem porézniho kameniva. ZvySen& porozita byla sledovana s ohledem
na p ipadné wvyuiti p i obnov stavebnich pamétek poskozenych zvySenou vihkosti
zdiva a salinitou. Pucolan pou ity do malt byl meta lupek LO5 a spolu s vapennym
hydratem a kopanym piskem z lokality Hulin tvo il srovnavaci maltu. Z poréznich
kameniv byly pou ity: liapor, perlit, zeolit, eckd a n mecka pemza. Podil porézniho
kameniva v malt byl od ka dého typu kameniva zvySovan v objemovych podilech
1:2, 1:1, 2:1 a 1:0, porézni kamenivo k pisku.

Na zaklad provedeného studia Ize konstatovat, e po 28 a 90 dnech m la v tSina
malt vySSi pevnost vitlaku a tahu za ohybu ne referen ni malta. To m e byt
Zp sobeno pucolanovou aktivitou kameniv nebo tvarem a granulometrii kameniv.
Obecn nejvySsi pevnosti byly zjiSt ny u malt se zeolitem a u malt s pemzami. Tato
pevnost se sdobou zrani zvySovala. Objemové hmotnosti malt s poréznim
kamenivem byly vdy niSi ne objemova hmotnost ref eren ni malty. NejniSi
objemovou hmotnost maji malty s perlitem. Naopak nejvySsi byly zjist ny u malt se
zeolitem. S p ibyvajicim podilem porézniho kameniva klesala i objemova hmotnost
malt. V p imé souvislosti s timto konstatovanim jsou vysledky m eni kumulativniho
objemu por , kdy nejv tSi objem vykazuji malty s perlitem. U t chto malt byl
nam en i zna ny podil velkych pér . NejvySSi porozitu malt s perlitem doklada i
nejvyssi nasékavost vodou a mikroskopick& pozorovani. Vyrazna nasakavost vodou
byla zjist na u malt s liaporem a niSi u malt s n meckou pemzou. Proti tomuto
Zjist ni stoji hodnoty objemu por a elektronové mikroskopie, kde nejvySsi porozitu
po perlitovych maltach vykazuji malty s n meckou pemzou. Elektronovou mikroskopii
nebyly u malt pln nych liaporem prokdzany tém  &adné otev ené pory. Orienta ni
improvizovana zkousSka propustnosti malt pro transport vody prokazala u vSech malt
velmi podobné hodnoty, na zaklad kterych Ize konstatovat, e vSechny testovane
malty maji schopnost transportovat kapalnou vodu z podkladu.

Pro dalSi zkouSeni malt potencialn vhodnych na opravy historickych objekt
poSkozovanych vihkosti a vodorozpustnymi solemi Ize doporu it malty s perlitem a
pemzami. Navzdory n kterym dobrym vlastnostem z hlediska porozity nelze
doporu it kamenivo tvo ené liaporem diky jeho zvySenému obsahu siran . Malty se

zeolitem p i zkoumani neprokazaly velkou porozitu, ale za pozornost stoji jejich
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nar st pevnosti s dobou zrani oproti referen ni malt . K vlastnostem zasluhujicim si
dalSi vyzkum zeolitovych malt pat i jejich schopnost iontové vym ny.
Ji po tomto primarnim vyzkumu zmin nych malt, ktery je t eba dale rozvijet, je

mo né konstatovat, e n  které z nich najdou uplatn ni v pé i o stavebni pamatky.
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8 SEZNAM POU ITYCH ZKRATEK A SYMBOL

PS

I

X
DS-UV
REM

prochazejici sv tlo

paralelni nikoly

zk i ené nikoly

dopadajici sv tlo, excitace UV sv tlem

rastrovaci elektronova mikroskopie
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