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ABSTRAKT

Hlavnim cilem prace je vyzkum a vyvoj novych receptur vapennych malt pro pouziti
pfi restaurovani, opravach a preventivni Udrzbé architektonického dédictvi a ovéreni
jejich aplikace na vybranych modelovych historickych objektech. Zakladnim
principem soucasné péce o pamatky je zachovani jejich autenticity, coz vyzaduje
pouziti tradi€nich materiald — v pfipadé malt vdpna. Jednim ze zpusobd, jak zlepSit
nedostatky vlastnosti vapenné malty pfipravené z dnesniho komeréniho vzdusného
vapna,je pfidavek pucolanového materidlu k vapennému pojivu. Vyzkum v
poslednich desetiletich potvrdil pfiznivy efekt metakaolinu — tepelné upraveného jilu.
Z toho duvodu je disertacni prace zamérfena na studium vapeno-pucolanovych malt
pfipravenych ze smési vapenného hydratu a metakaolinu, s vyuzitim dalSich pfisad
(Inéného oleje, provzdusnovacih pfisad) s cilem zlepS$it odolnost vapennych malt vidi
mrazu a solim.

V prvni &asti prace byly zjiStény mechanické charakteristiky a nasdkavost vapenné
malty modifikované riznymi pfimésemi. Ve druhé ¢asti prace byla optimalizovana
porézni struktura malty a byly sledovany materialové vlastnosti spojené
s transportem vlhkosti. Pro modifikaci porézni struktury malt byly pouzity dva typy
pfisad s provzdu$ifiovacim ucinkem: na bazi oleatu sodného a na béazi dodecyl
sulfatu sodného. Obé prfisady se vpraxi pouzivaji za acelem zvySeni
mrazuvzdornosti betonu a cementovych malt, nicméné jejich vliv na vlastnosti
vapennych malt nebyl dosud zkouman. Ve treti ¢asti vyzkumu byla na zakladé dilCich
vysledku prace navrzena optimalizovana receptura vapenné malty s metakaolinem a
provzduSnovaci pfisadou. Zivotnost navrzené omitky byla monitorovana po jejim
naneseni na konstrukci zatizenou kumulaci degradaénich Ciniteld: vzlinajici vihkosti
ve spodni ¢asti zdi, pranikem srazkové vody do horni €asti zdi a pfitomnosti
vodorozpustnych soli v cihelném zdivu.

V zavéru prace je definovdno slozeni suché maltové smési pro vyrobu
vapenopucolanové omitky se zvySenou mrazuvzdornosti, kde podstatou technického
feSeni vy8Si mrazuvzdornosti je optimalizace jeji porézni struktury a smacivosti
provzdusnovaci pfisadou v mnozstvi 0,05 hmotnostnich dild k celkové hmotnosti
suchych sloZzek maltové smési. Zjisténé hodnoty rychlosti priniku vody i celkové
mnozstvi nasaknuté vody do provzdu$néné malty jsou velmi nizké. Omezenim
mnozstvi proniklé vody do malty je vyrazné snizeno riziko jejiho poskozeni mrazem.
Dil¢i vysledky disertacni prace pfispély k vytvofeni certifikované metodiky ,Pfiprava
omitky se zvySenou mrazuvzdornosti pro opravy historickych staveb®, ktera uvadi
zakladni informace pro pouziti vapenometakaolinovych omitek, vyznacujicich se
zvySenou odolnosti va&i mrazovym cyklim. Metodika predklada informace o
specifickych vlastnostech vapenometakaolinovych omitek, které jsou modifikovany
hydrofobni pfisadou.

Vysledkem prace jsou navrzené smeési vapeno-pucolanovych malt, které vykazuji
oproti béznym vapennym maltdm vyrazné zlepSenou odolnost vicéi fyzikalné-
chemickym ucinkdm.

Klicova slova: vapno, metakaolin, malta, degradace, zmrazovani/rozmrazovani,
provzdusnovaci prisady, Inény olej



ABSTRACT

The main goal of this thesis is to research and develop new recipes of lime mortars
for use in restoration, repair and preventive maintenance of the architectural heritage
and to validate their effectiveness on selected historical objects. The basic principle
of contemporary monument care is to preserve their authenticity, which requires
using traditional materials - in the case of lime mortars. One way to improve the
properties of lime mortar prepared from today's commercial air lime is to add
pozzolanic materials to the lime binder. Research in recent decades has confirmed
the beneficial effect of metakaolin, a calcined clay. Therefore, this dissertation aims
to study lime-pozzolan mortars prepared from a mixture of lime hydrate and
metakaolin, using other admixtures (linseed oil, air-entraining additives) to improve
the resistance of the mortars to deterioration by frost and salt crystallisation.

In the first part of the work, the mechanical properties and the water absorption of the
mortars with the addition of different admixtures were determined. In the second part
of the work, the porous structure of the mortar was optimised, and the material
properties related to moisture transport were investigated. Two types of air-entraining
admixtures were used to modify the porous structure of the mortars: sodium oleate-
based and sodium dodecyl sulfate. Both additives are commonly used in practice to
increase the frost resistance of concrete and cement mortars. However, their effect
on the properties of lime mortars has not been investigated yet. In the third part of the
research, an optimised formulation of lime mortar with metakaolin and an air-
entraining admixture is proposed. The durability of the proposed mortar was
monitored after its application on a brick masonry wall subjected to several common
deteriorating agents: rising damp from the lower part of the wall, penetration of
rainwater into the upper part of the wall and the presence of water-soluble salts in the
porous bricks.

The thesis concludes with the formulation of the composition of the dry mortar mix for
the preparation of lime-pozzolan mortar with increased frost resistance, which is
related to the optimisation of its porous structure and wettability by the addition of an
air-entraining agent in the amount of 0.05 parts by weight to the total weight of the
dry mortar components. The observed values of water penetration rate and the total
amount of water absorbed into the mortar are very low. By limiting the amount of
water penetration, the risk of frost damage is significantly reduced. Another output to
which the partial results of the dissertation have made a contribution is the certified
methodology "Preparation of plaster with increased frost resistance for the repair of
historic buildings", which provides basic information for the use of lime-metakaolin
plasters characterised by increased resistance to frost cycles. The methodology
provides information on the properties of lime-metakaolin plasters modified with the
addition of an hydrophobic additive.

As a result of the thesis, mixtures of lime-pozzolan mortars are proposed, which
show significantly improved resistance to physicochemical effects compared
to conventional lime mortars.

Keywords: lime, metakaolin, mortar, degradation, freeze/thaw, air-entraining
additives, linseed oil



OBSAH

1.
2.

uvob .8
TEORETICKA CAST 10
2.1. OPRAVINE MALTY .uuuttttteeeeesseurereeseesssssuseseeeessssssnsseseeessessassssseeesssssassssseeesssssssssseseessssssssssesesssssssssssensesess 10
2.2. VAPENNE IMALTY ettt ieitttteeeeeeseeiatteeeesesssussseeeeessesssnsseseeaessssansssseeeesessanssssenesessssssssseneesesssssssseseeessssnsnssnnees 10
2.3. PUCOLANY .ttt ettt e e e e ettt et e e e s e s bt eeeeeeseann s baeeeeeseaassbeaeeeeeeasnsaaaeaassessassreneaeesennnnsns 11
b T Y, I3 e | {o o ]| 1 BNt 12
2.4. VYTVORENT PEVNE STRUKTURY MALT ... iiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee et eeee et e ettt et et et et e et et e et e e et e ee e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeens 16
B B N (o 14 oYY 4 Lo | o Lo -2t 16
bR 2 B o) [o00) [0 [ oYV ol g =1 | o -t 17
2.5. VLIV METAKAOLINU NA VLASTNOSTI IMALT c.uvtvttrteeeeeiiatieeteeseeesssssseeeseessssasseessessssssssssesssssssssssessessssssssssssees 19
2.6. TRANSPORT VLHKOSTI 1uueeeeererrrtueeeeseressssnaseeesssssssnsseessessssssnaeeessssssssneeeesssssssnnseesssssssssnneeesssssssnnneeesssssssnn 20
2.7. POREZNI STRUKTURA IMALTY .vvvvvvvevereeesssesesssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 21
2.8. UIEINEK POSOBENT SOLI....evevveeseeeieteeeseeeseeesessseseesseessesssesessesesesssessasseeessssesessseessesssesassseseensessseassesaenasanas 21
2.9. LINENY OLEJ etvtrtrurerererererereresesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrnes 22
2.9.1.  VlivInéného oleje na vIastNOSti MAIt.............ccooeeueeeeeiieeeeeeiieee ettt e e e ettt a e e e e e sssraraaaaeeeas 23
2,00, UCINEKIMRAZU. ..ottt st et ettt e et eeeseese s st et sesesesseseseseen st et et eees et et eseseseseenes s et sesesesens
2.11. PROVZDUSNOVACI PRISADY
2.11.1. Viiv provzdusniovacich prisad na viastnosti Mmalt...............ccceeeeeeeeeeciiieeesiiieescieeescieeeesiiee e 28
CiLE DISERTACNI PRACE .....cceevvveeenrrernnnne 29
EXPERIMENTALNI CAST ...cveeereereereeeeneersesrsesessssessssesessessssesessssessssessssessssssessssesssesssssessssessssensssssssssens 30
2.12. VAPENNE MALTY S METAKAOLINEM A LNENYM OLEJEM....uvvreeeeeesinrrrreeeeeesserrereeeeesssssssseesesssssssssseseesssssssnssnnees 30
2.12.1. Material G PrPraVA MQIL ............veeeeeeieeeeeee et e et e et e e et e e e st a e st aeesteaeesssaaesseeaaas 30
2.12.2. MEEOAIKA ZKOUSEK ...vvveveeeeeeeee ettt ettt e et e st e e e e esstaaaee e e s eesssssssseseseenaas 33
2.12.3. VIastnosti SLUAOVANYCH MGt ...........ooeeeeeeeeeie et e et a st e e ettt eestaaessseaaessseseenans 37
2.12.4. Shrnuti vysledkd studia vdpennych malt s metakaolinem a Inénym olejem ............................ 54
2.13. OPTIMALIZOVANE VAPENNE MALTY S METAKAOLINEM A PROVZDUSNOVACIMI PRISADAM I ....uuvuunnnnnnnnnnnnnnens 56
2.13.1. MateriGl G PrPIraVA MQIt ..........oooooeeeeeeeeee ettt e e ettt e e e e e ettt e e e e e e sstabaaaaaeeaas
2.13.2. 1Y LA (oo 1100 -4 {01V =] SN
2.13.3. Vlastnosti studovanych malt
2.13.4. Shrnuti vysledku studia vapennych malt s metakaolinem a provzdusriovacimi prisadami...... 78
2.14. MONITOROVANI PROJEVU STARNUTI MALT NA OHRADNI ZDI HRBITOVA.....evvvevererererererererererereressserssesssssssssssssesees 80
2.14.1. Aplikace vapennych malt s metakaolinem a Inénym olejem................c.ccccueeveeeeeccicieeeeaeeeecnn, 80
2.14.2. Aplikace optimalizovanych vdpennych malt s metakaolinem a provzdusriovacimi prisadami 94
7NV - ST 101
SEZNAM TABULEK .....ccuitteirieniteecetencreneresereessseseseessenssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnssssnsssnsssensannns 106
SEZNAM OBRAZKU 109
SEZNAM POUZITE LITERATURY feeteresteseseeaeeete et e asae et e et e R e b e et e R et e R e e e Re e aen e aerenes 112

PRILOHA reeeteetestesteebeetetesbesbeestetebeeneestebesseenaenrenes 118




1. UvoDp

Restaurovani, opravy a preventivni udrzba pamatek jsou pfedpokladem pro uchovani
hodnot architektonického dédictvi pro budouci generace. Jednim ze zakladnich
principl soucasné péce o pamatky je zachovani jejich autenticity, coz vyzaduje
aplikaci pamatkovych postupl zalozenych na minimalni intervenci a pouziti tradiénich
materiald — v pfipadé malt vapna. Zaroven je vSak pozadovana vysoka trvanlivost
oprav, nebot kazdd opakovana oprava je dal§im zdsahem ohrozujicim autenticitu
historického objektu. Vapno je pravdépodobné nejuniverzalnéjsi dostupné stavebni
pojivo, které Ize volbou vstupni suroviny a volbou rdznych pfimési a pfisad upravit
tak, aby vyhovovalo rdznym pouZzitim a expozicim. Vapenné omitky nebo zdici malty
jsou vzhledem ke své poréznosti kompatibilni s tradi€nimi historickymi zdicimi
materialy. Kvalita vapenného pojiva zasadné ovliviiuje chovani a Zzivotnost
vapennych malt z nich vyrobenych, zejména v pfipadé, kdy je stavebni konstrukce
zatizena vlhkosti, mrazem a vodorozpustnymi solemi. Vapna vyrabéna v dnesni
dobé se li§i od historickych vapen; paradoxné diky své Cistot€ neobsahuiji
hydraulické pfimési dodavajici maltam pevnost. Tento nedostatek se v
restauratorské praxi nahrazuje pfisadou malého mnozstvi cementu, ktery vSak neni
kompatibilni s historickymi materialy a jeho pouziti s sebou nese riziko zavadéni
nebezpecnych soli do konstrukce.

Jednim ze zpusobl, jak zlepSit nedostatky vlastnosti vapenné malty pfipravené
z dneSniho komeréniho vzdu$ného vapna, je pfidavek pucolanového materialu
k vapennému pojivu. V historii se vyuzivaly pfedev8im horniny vulkanického plvodu
(v€etné italského pucolanu téZzeného u Neapole); v poslednich desetiletich se
vyzkum zameéfil také na alternativy v podobé priimyslové palenych jilt, drcené cihly
nebo kfemicgitého uletu. Rada vyzkumnych praci potvrdila pFiznivy efekt pfimési
metakaolinu na urychleni doby tvrdnuti a na zvySeni pevnosti vdpenné malty. Z toho
dlvodu se disertacni prace zaméfila zejména na studium vlastnosti vdpennych malt
pfipravenych ze smési vapenného hydratu a metakaolinu, s vyuzitim dalSich pfimési
(Inény olej, provzdusniovaci pfisady) s potencialem zlepSit odolnost vapennych malt
vuci mrazu a solim.

Vyznamna ¢ast disertaCni prace byla realizovana v navaznosti na vyzkumny projekt
.Vysokohodnotné a kompatibilni vapenné malty pro extrémni aplikaci pfi
restaurovani, opravach a preventivni adrzbé architektonického dédictvi“ podporovany
grantem Ministerstva kultury v programu NAKI | (DF11P010OVV008) v letech
2011-2015. Vyzkum respektoval tematické priority programu NAKI MK CR v oblasti
,Materidly a technologie pro zachranu a zachovani kulturniho dédictvi“: a) vyvoj
novych materialu a technologii pro restaurovani, konzervaci a udrzbu pamatek, b)
zhodnoceni tradi¢nich materialt a technologii pro znovu zavedeni do praxe, d) vyvoj
a aplikace novych materialt a technologii pro preventivni pamatkovou péci.



Hlavnim cilem prace byl vyzkum a vyvoj novych receptur vapennych malt pro pouziti
pfi restaurovani, opravach a preventivni udrzbé architektonického dédictvi a ovéreni
jejich aplikace na vybranych modelovych historickych objektech.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Opravné malty

Omitka dotvafi celkovy vzhled historické stavby, zaroven vyznamné chrani nosnou
konstrukci pfed mnoha degradacnimi vlivy, kterym je tento stavebni prvek vystaven
napfi¢ celou dobou své Zivotnosti (Arizzi a kol., 2012).

Kazdy material starne a degradacni vlivy nelze zcela zastavit. Pomérné slozeni
historickych omitek se ztéchto divodu béhem staleti méni, a proto puavodni
recepturu historické omitky nelze pFesné stanovit pouhym rozborem za pouziti
analytickych metod. Slozeni nové navrhované opravné omitky a jeji vlastnosti, je
tfeba predem vyzkouSet a ovéfit jak v laboratornich podminkach, tak i na konkrétnim
objektu vystaveném realnym vlivim povétrnosti. Dilezitym pfedpokladem opravnych
malt je kompatibilita se starym zdivem a umérna trvanlivost, aby se zabranilo
predéasnému poskozeni a nutnosti dalSich oprav. Opravné malty by mély vykazovat
dobrou mechanickou, fyzikalni a chemickou kompatibilitu se zdivem, nemély by byt
pevnéjsi nez malta stavajici (van Hees a kol., 2004), vyrazné slabsi nez zdici prvky a
pred porusenim by se mély vyrazné deformovat. Pokud jde o chovani v pfitomnosti
vody, mély by mit podobnou nebo vétsi propustnost pro vodu a vodni paru nez
stavajici zdici materidly, aby se voda mohla rychle odparovat (Mosquera a kol.,
2002). Mély by mit také dobrou zpracovatelnost a snadno se nanaset. Nicméné neni
vzdy snadné téchto vlastnosti dosahnout a sladit je.

2.2. Vapenné malty

Vapno je nejdostupnéjSim pojivem a na jeho bazi jsou zalozeny starovekeé,
stfedovéké a cCasteCné i novovéké stavby. Vapenné pojivo bylo identifikovano ve
stavbach minimélné 5000 let pf.n.l. (Rovnanikova, 2002). Z bohaté tradice pouzivani
vapna jako pojiva plyne jasny predpoklad pro pouziti vapennych technologii
také pfi rekonstrukcich historickych objektl, na coz pamatkova péce klade vysoky
diraz. Zachovani estetického vzhledu a zaroven funkcénosti Cisté vapenné omitky
znacné komplikuje fakt, Ze v sou€asnosti se na Ceském trhu vyrabi pouze vapno
vzdudné, zvysoce Cistého vapence, které v malté bez pFidavka hydraulickych
nebo pucolanovych slozek reaguje zcela odliSné nez vapna historicka. Omitky
pripravené pouze na bazi v soucasnosti vyrabéného vzduSného vapna nemaji
dlouhodobé dobré uzitné vlastnosti, jimi provedené rekonstrukce je tfeba Castéji
opakovat i opravovat, coz neni vzhledem k nedostatku penéz v oblasti péce o
kulturni dédictvi ekonomickeé.

Jak zjisStujeme prostiednictvim analyz, historické omitky obsahuji kromé produktd
karbonatace (uhli¢itanu vapenatého) také produkty pucolanové reakce (hydratované
kfemicitany a hlinitokfemicitany vapenaté) (Cizer, 2009). Je to dano hydraulickym
charakterem historického vapna, které bylo paleno z mistné dostupnych véapenci
rizné Cistoty, a které bylo diky jednoduché technologii vyroby znecisténo hydraulicky
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reagujicimi latkami, napf. popelem z paliva (dfeva, uhli, slamy), tvofeného zejména
SiO, a K,CO3 (Koutnik a kol., 2011).

Pucolanové reagujici latky byly také ke vzduSnému vapnu zamérné pfidavany ve
formé& anorganickych pfimési za UcCelem zlepSeni vlastnosti malt v Cerstvém
a zatvrdlém stavu. Dnes na tuto tradici navazuje pridavani palenych kaolinovych jild,
jakozto latentné hydraulickych slozek (Moropoulou a kol., 2005a), (Baronio a kol.,
1997). Smés metakaolinu se vzdusnym vapnem predstavuje variantu hydraulického
pojiva pfipraveného z tuzemskych zdroji (Slizkova, 2004).

2.3. Pucolany

Pucolany jsou definovany jako jemné mleté praskové materialy, které obsahuji
amorfni oxid kfemic€ity nebo jeho kombinaci s hlinitany. Tyto hydraulicky aktivni
materialy neobsahuji vapnik nebo je jeho mnozstvi velmi malé. Samy o sobé& nemaji
Zzadnou nebo jen velmi malou vazebnou schopnost, avSak v pfitomnosti vody za
béznych teplot reaguji s CaO nebo s Ca(OH), za vzniku nerozpustnych slou€enin
podobnych produktim hydratace cementu (hydratované gely kfemic€itant a hlinitand
vapenatych) (Rovnanikova, 2001).

Podle puvodu se pucolany déli na pfirodni a uméle pfipravené. Pfirodni pucolany
tvofi prevazné amorfni SiO,, dalSi jsou ve formé malych sklovitych ¢&astic
obsahuijicich SiO, a Al,O3 s malym mnozstvim CaO, MgO, Fe»Os, Na,O a K;0. Tyto
horniny a zeminy jsou po usuSeni pfi 150°C a jemném rozemleti velmi reaktivni
(BeneSova a kol., 2010). Materialy jsou bud puvodu vulkanického (tufy) nebo
sedimentarniho (tufity, rozsivkové zeminy - kifemelina). Nejznaméjsi lozZiska
vulkanickych pucolant se nachazi v Italii (loziska vulkanického popela Lazio,
Kampanie), v Recku (zeminy na ostrové Santorius), v Némecku (trasy v Bavorsku a
Poryni), v USA (ryolitickd pemza). Nalezisté kiemeliny se vyskytuje také v Cechach
(okoli Trhovych Svin a Borovan). Stfedni pucolanové vlastnosti Ize po rozemleti
vyuzit u dalSich materidlt, napf. CediCe, Zivcl, slidy (Rovnanikova, 2001),
(Rovnanikova, 2002).

Slabou pucolanovou reakci Ize tedy predpokladat i u jilovitych pisku, které bfidlici,
Cedi¢, zivce a slidu obsahuji ve veliké mife. Je pravdépodobné, Ze pfi tradiCnich
zpusobech pfipravy historickych malt z mistné dostupnych surovin, které c&asto
zahrnovaly ha8eni vapna spole¢né s piskem, mohlo reakéni teplo podpofit tuto
minimalni pucolanovou aktivitu pisku a do jisté miry ovlivnit vlastnosti vapenné malty
(Gibson, 2011).

Technogenni pucolany jsou materialy zameérné pfipravované, jako napf. keramické
hliny s obsahem jilovych minerdld (montmorillonit, illit, alofan a kaolinit), které se
zpracovavaji péalenim, kalcinaci za nizkych teplot, a naslednym mletim
na pozadovanou zrnitost, jako napf. metakaolin, keramicky stfep, drceny cihelny
stiep, cihelny prach. V poslednich letech je velmi ¢asto vyuzivana také pucolanova
aktivita odpadovych materiali napf. vysokopecni granulované strusky,
vysokoteplotniho elektirarenského popilku, obsahujiciho predev§im amorfni SiO»
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(Rovnanikovéa, 2003), (Khabit a Hibbert, 2005), (Buchwald a Schulz, 2005). Mezi
pucolany vzniklé lidskou €innosti patfi také v historii vyuzivané anorganické zbytky
po spalovani organickych materiald, napf. dfeva, pSeni¢né slamy, vyhonkd vinné
révy, ryzovych slupek (Kfistek a Rovnanikova, 2005), (Frias a kol., 2007). Pro
posouzeni, zda je pucolanova pfisada pro modifikaci dané malty vyznamna, je tfeba
predem stanovit jeji pucoldnovou aktivitu. Pucolanova aktivita vyjadfuje potencial
reakce amorfniho oxidu kfemicitého, hlinitého nebo reaktivnich hlinitokfemicitanu
s hydroxidem véapenatym probihajici za béznych teplot (20 °C) v pfitomnosti
dostate¢ného mnoZstvi vody. Voda se vaZe do ve vodé nerozpustnych
hydratovanych slouenin — kfemicitanud, hlinitand a hlinitokfemicitant vapenatych
(Rovnanikova, 2001). Miru pucolanové aktivity ovliviiuje chemické sloZzeni dané latky,
obsah amorfniho SiO; a hlinitokfemicitant, velikost Eastic a jejich reakéni povrch. U
technogennich pucolanu je duleZitym faktorem také teplota vypalu, pfi které latky
ziskavaji reaktivni strukturu (Sabir a kol. 2001). Porovnani pucolanové aktivity
rlznych materiald (metakaolinu Mefisto K05, cihly, popela z pSeniéné slamy a
smrkového dfeva a frity) s reaktivitou Cistého aerosilu (z 99,99 % amorfni SiO,) uvadi
graf na Obr. 1 (KFistek a Rovnanikova, 2005).
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Obr. 1 Pucolanova aktivita rdznych materialt (aerosil, metakaolin Mefisto K05,
cihla, popel z pSeni¢né slamy a smrkového dreva, frita) (Kfistek a Rovnanikova,
2005).

V historickych maltach se na naSsem uUzemi nejCastéji objevuji mleté keramické
stiepy, cihelné drti, drcené sklo a palené jily. Pfidanim upraveného kaolinitického jilu
- metakaolinu, ktery se jevi jako perspektivni pucolanova slozka vapenného pojiva,
na tuto tradici chce prakticka studie navazat.

2.3.1. Metakaolin

Metakaolin se v poslednich letech, stava velmi zajimavym stavebnim materidlem.
Uplatnéni nachazi zejména v betonarské praxi, kde se jim caste¢né nahrazuje
cement. Davodem je Metakaolin reaguje s nezadoucim Ca(OH),, vznikajicim béhem
hydratace cementu a snizujicim pevnost betonu. Ve zcela hydratovaném betonu
muze hydroxid vapenaty tvofit az 28 % hmotnosti. Jeho eliminaci se vyrazné zvySuje
mechanicka odolnost betonu, odolnost siranim a alkalicko-kfemicité reakci. Reakci
s metakaolinem navic vznikaji dalS§i cementické faze, které zvysSuji pevnost (Sabir a
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kol. 2001), (Gruber, 2001). Metakaolin se Casto pfidava do vysokopevnostniho
betonu, protoze v zavislosti na zlepSené porosité vyrazné zvySuje odolnost vadi
kaolinitu se neuvoliuje zadny CO,, emise vznikaji pouze pfi spalovani paliv za
Ucelem ziskani energie pro kalcinaci (Sabir a kol. 2001). Kaolinovy pisek, ktery neni
vhodny pro sklafsky a keramicky primysl maze totiz v plném rozsahu nahradit zeolit,
&ehoZ se vyuziva pii vyrobé portlandskych smésnych cementtl (Spagek a Janotka,
2011). Vyznamné chemické, fyzikalni a fyzikdlné chemické vlastnosti metakaolinu
objevuji také technologové pamatkové péce. Pridavkem metakaolinu ziskava
vapenna omitka na pevnosti, vede k vhodnému objemu péru v zatvrdlé omitce, coz je
dilezité zejména pro difuzi vodnich par (Rovnanikova a kol., 2008b).

Pro Ucely konzervovani a restaurovani historickych omitek jsou na ¢eském trhu
v soucasné dobé dostupné dva typy komeréné vyrabénych produktli na bazi
metakaolinu. Je to smésné hydraulické pojivo VAPO (AQUA obnova staveb s. r.o.),
kterd s vyvojem zapocala jiz v roce 2002. Reference k praktickym aplikacim VAPO
uvadi napt. (Slizkova a kol., 2007). Vlastnosti vapenného pojiva VAPO shrnuje Tab.
1, Tab. 2, Tab. 3. DalSim komerénim produktem je sucha vapenno-pucolanova smés
Nestor P0/4 a Nestor W 0/4 (Ceské lupkové zavody, a.s.) a svym slozenim s touto
maltou korespondujici vapenno-pucoléanové pojivo Nestor B20 a Nestor B40 (Ceské
lupkové zavody, a.s.). Smési obsahuji vapenny hydrat, pucolan na bazi metakaolinitu
a kfemenny pisek o zrnitosti 0 az 4 mm a vzajemné se li§i obsahem pucolanu.
Systémy jsou aplikovany na nékolika objektech, kolektiv autoru jejich stav pravidelné
kontroluje a o novych vysledcich z vyvoje a praktickych aplikaci od roku 2007
pravidelné informuje ve sborniku Metakaolin. Prehled vlastnosti systému
pro omitani kamennych a cihelnych zdi Nestor P 0/4 a systému pro zdéni Nestor W
0/4 uvadi Tab. 4 a Tab. 5.

Tab. 1 Pevnostni charakteristiky a porovitost vapenné a vapenno-pucolanové malty
(Slizkova a kol., 2007).

Vapenna malta Vépenna malta

Cisté < bucolanem s pucolanem Minimalni
Nazev zkousk vapenna F()smésné (smésné hydraul.  hodnoty (MPa)
y malta hvdraulické poiivo pojivo VAPO) _ narokované
y v Apo)p ) a bilym CSN 72 2430-4
cementem
Eﬁ;’gt‘;s‘ vighu 22 59 MPa 0,93 MPa 1,08 MPa 0,18 91,20
Pevnost v tlaku 0,6 MPa 3,8 MPa 4,9 MPa
Porovitost oteviena 21,8 % 22,8 % 171 %
gg'étlz; ost na cihelnem o merena 0,26 MPa nemé&fena 0,15"

Vysvétlivky: ¥ pozadavky na vapennou maltu ® poZzadavky na maltu ze smé&sného hydraulického pojiva
° pérovitost odvozena z nasakavosti vzorkl isopropanolem za snizeného tlaku pomoci vodni vyvévy).
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Tab. 2 Zkouska mrazuvzdornosti (Slizkova a kol., 2007).

Siste Vapenna malta Vapenna malta
VADENN4 s pucolanem s pucolanem (smésné
rrrl)alta (smésné hydraulické hydraul. pojivo VAPO)
pojivo VAPO a bilym cementem
Pevnost v tahu za ohybu
na mokrych vzorcich 0,02 MPa 0,68 MPa 0,88 MPa
(pIné naséklych vodou)
rljsvmngitr ycLaerjnf:z(c))Cﬁqch vzorcich po x po_teykly 0 5 cyklech 0 5 Gyklech
y y P 0,00 MPa 0,55 MPa 0,69 MPa
cyklech
Pevnost v tlaku 0,20 MPa 3,0 MPa 4,8 MPa
na mokrych vzorcich
Esvmngitr ycﬂa;rtrjlrazovan ych vzorcich po x po Teyklu 0 5 gyklech 0 5 cvklech
oyklooh y y P 0,10 MPa 2,2 MPa 3,4 MPa
Vizualni rozpad vzorkl po 1cyklu po 11 cyklech po 15 cyklech

Tab. 3 Odolnost proti krystalizaci soli (Slizkova a kol., 2007).

. Vapenna malta Vapenna malta
Cisté vapenna S pucolanem S pucolanem (smésné
malta (smésné hydraulické hydraul. pojivo VAPO)
pojivo VAPO a bilym cementem
Peyno§t v tahu a ohybu na po 15 cyklech po 15 cyklech po 15 cyklech
susenych  vzorcich 'po X 0,30 MPa 0,52 MPa 0,41 MPa
cyklech v solném roztoku ’ ’ ’
Pevnost vtlaku na suSenych
vzorcich po x cyklech v solném 0,50 MPa 2,3 MPa 3,2 MPa
roztoku
Tab. 4 Zakladni vlastnosti malty Nestor P 0/4.
parametr hodnota jednotka metoda
pevnost v tlaku po 28 dnech 5,2 MPa CSN EN 1015-11
pevnost v tahu za ohybu 135 MPa GSN EN 1015-11
po 28 dnech
pFidrznost k podkladu (cihla) 0,34 MPa CSN EN 1015-12
objemova hmotnost 1920 kg.m? CSN EN 1015-10
koeficient kapilarni absorpce vody 1,74 kg.mZ.min®® CSNEN 1015-18
difizni odpor pro vodni paru ) X
U 5/25 % (suchéa miska) 29,03 CSN 72 7031
difdzni odpor pro vodni paru 11,57 i &SN 72 7031

U 97/25 % (mokrd miska)
soucinitel tepelné vodivosti

pfimé méfeni ISOMET

A 1
0 (v suchém stavu) 0,89 W.m".K 2104
soucinitel tepelné vodivosti 6 2 -1 pfimé méfeni ISOMET
O (v suchém stavu) 0,56 107.m"s 2104
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Tab. 5 Zakladni vlastnosti malty Nestor W 0/4.

parametr hodnota jednotka metoda
pevnost v tlaku po 28 dnech 9,13 MPa CSN EN 1015-11
pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech 2,09 MPa CSN EN 1015-11
pFidrznost k podkladu (cihla) 0,42 MPa CSN EN 1015-12
objemova hmotnost 1950 kg.m? CSN EN 1015-10
koeficient kapilarni absorpce vody 1,83  kg.mZmin?®® CSN EN 1015-18

difdzni odpor pro vodni paru

U 5/25 % (suchéa miska) 31,48 - CSN 72 7031
difdzni odpor pro vodni paru %

U 97/25 % (mokra miska) 14,12 - CSN 72 7031
soucinitel tepelné vodivosti p (v suchém 0.84 W.m' K pfimé meéfeni ISOMET
stavu) ’ T 2104
soucinitel tepelné vodivosti p (v suchém 057 108 m2s” pfimé meéfeni ISOMET
stavu) ’ T 2104

2.3.1.1. Vyroba metakaolinu

Metakaolin se vyrabi kalcinaci (pfi teplotach 650-800 °C) z keramického jilu zvaného
kaolin, ktery ma vysoky obsah jilového minerdlu kaolinitu (Al203.2Si02.2H,0)
(Rovnanikova a kol., 2008b). Termicky rozklad kaolinu probih& v nékolika krocich, za
urCitych teplot. Pfi teploté do 100 °C dochéazi k dehydrataci, kdy se uvolfiuje voda
absorbovana v pérech na povrchu materialu. Teplota 100 az 400 °C odpovida
preddehydroxylac¢nim procestim, pfi nichz se reorganizuji oktaedrické vrstvy OH- na
povrchu materialu. Od 400 do 800 °C probiha dehydroxylace, kterou popisuje rovnice
(1). Maximalni teplota dehydroxylace kaolinitu souvisi se stupném uspofadani jeho
struktury. Reakci dojde k hmotnostni ztraté az 14 % (Kakali a kol., 2001), (Balek a
kol., 1996), (Bbke a kol., 2006), (Heide a kol., 2006). Uvolnujici se para zpUsobi vznik
silné porézni struktury metakaolinitu, ten si i nadale uchovavéa okolo 10 % zbytkovych
hydroxylovych skupin, které ovliviuji dali pribéh kalcinace.

Si,0,Al,(OH), — Si,0,A1,0, (OH) + (2 —EJHZO ]
kaolinit metakaolinit 2 ( )
vodn{ para

Dalsim krokem kalcinace kaolinu je krystalizace Al-Si spinelu (2Al,03.3SiOy), ze
kterého nad teplotu 1100 °C vznika orthorombicky mullit (3Al,03.2Si05), viz rovnice
(2) a oxid kfemicity, ktery nad 1200 °C prechazi na cristobalit (c-SiOy), viz rovnice (3)
(Soukal a kol., 2009). Obecné Ize fici, ze prekrocenim teploty 900 °C dochazi k dalsi
reorganizaci SiO, a Al,Os, ¢imZ vznikaji nové termodynamicky stabilni slou€eniny
(mullit, tridimit, atd.), které jiz s Ca(OH), nereaguiji (Binda a Baronio, 1997).

3(Al,0,.3Si0 ,) O FP°f - 2(A1,0,.2S5i0,) + 5Si0, (2)
SIO D ﬁzoﬁﬁ: - SIOZ cristobali t (3)

2 amorfni
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Pfetvofenim krystalické mfizZky metakaolin ziskava nevyrazné krystalickou
pucolanové reaktivni strukturu. Potencial pucolanové reaktivity vtomto ohledu
nejvice zavisi na plvodu jilového mineralu a podminkach kalcinace: teploté vypalu a
velikosti ¢astic finalniho produktu (Rovnanikova, 2003). Tepelnym oSetfenim dochazi
ke zvySeni porosity produktu, a proto je nasledné ve smési s vapnem potfeba vétsi
mnozstvi zamésové vody (Binda a Baronio, 1997).

2.4. Vytvoreni pevné struktury malt

Cisté vapenna omitka zpevriuje svoji strukturu karbonataci. V omitce z hydraulického
vapna a ve vapenno-pucolanovych omitkach dochazi jednak k hydrataénim reakcim
za vzniku C-S-H a AFm (Al,O3z-FeoO3-mono) fazi, nasledné zpevhovani zajistuje
karbonatace (Cizer, 2009).

2.4.1. Karbonatace

Podstatu vytvrzovani Cisté vapenné malty popsal (Van Balen a Van Gemert, 1994).
Karbonatace probiha v nékolika fazich. Na po¢atku CO» difunduje dovnitf alkalickych
pord omitky, naplnénych vodou (vodni parou), ve které se oxid uhliCity rozpousti
a vroztoku reaguje s disociovanym hydroxidem vapenaty (Ca(OH)p) za vzniku
uhli¢itanu vépenatého (CaCOs;). Rychlost karbonatace je fizena difuzi CO. do
struktury omitky. Ve vodé difuze probiha vyrazné pomaleji nez na vzduchu (difazni
koeficient CO, ve vzduchu 1390.10® m2.s™ a pro vodné prostiedi je hodnota 10* aZ
10° krat mensi). Vyznamny vliv na rychlost reakce ma také velikost port, parcialni
tlak CO- (jeho koncentrace v okolni atmosfére byva v rozmezi 0,03 az 0,04 obj. %),
vlhkost materialu a okolniho prostfedi. Obsah kapalné vody a vodni pary v pérech
hraje velmi dalezitou roli v jejich vytvrzovani. Nasyceni omitky vodou vSak pribéh
karbonatace zpomaluje. Optimalnimu mnoZstvi vody, odpovida stav nasyceni
povrchu absorpci vody pfed kapilarni kondenzaci. Stejné jako pribéh vSech
chemickych reakci, je i karbonatace ovliviiovana teplotou. Stoupajici teplota
karbonataci urychluje, s klesajici teplotou rychlost klesa (Rovnanikova, 2002).
Schematicky je vytvrzovani vapenné omitky znazornéno na Obr. 2.

—_— OO, + C2(OH}, + Hy0-> C200, +2 H,0 l

HO (2
-~ |
VZDUCH | OMITKA | ZDIvo
| pH=%3 pH = 12.45 |

Caco0, CafOHY, |

Obr. 2 Karbonatace vapenné omitky (Rovnanikova, 2002).

Krystalizaci kalcitu se méni mikrostruktura vapenné omitky, zlepSuji se jeji
mechanické vlastnosti a také je ovliviiovana struktura pérd a stim souvisejici
transport vody (Lawrence a kol., 2007).
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2.4.2. Pucolanova reakce

Ve véapenopucolanovém pojivu probihaji sou€asné dva konkurenéni déje. Prabéh
reakci ovliviiuje mnoho faktord (druh pucolanu nebo hydraulického materiélu,
pucolanova reaktivita, velikost zrna a kvalita pouzitého vapna) a samoziejmé okolni
podminky (teplota, relativni vihkost vzduchu a parcialni tlak CO,) (Rovnanikova,
2002). Silny hydroxid vapenaty (Ca(OH).) reaguje s amorfnim metakaolinem.
Prevadi do roztoku ionty Ca®*, Na*, K* a $tépi vazby v SiO,, kfemigitanech a
hlinitanech za vzniku jednoduchych kfemic€itanovych a hlinitanovych iontd, podle
rovnic (4) a (5):

=S51-0-S1=+30H - [SiO(OH),] 4)
=S51i-0-Al=+70H - [SiO(OH),]” +[AI(OH), ] (5)

Mezi metakaolinem (kfemigitany a hlinitany) a hydroxidem vépenatym (Ca?* ionty),
probiha pucolanova reakce za vzniku hydratovanych fazi CSH, C.ASHs (stratlingite),
C4AH13a C3ASH; (hydrogarnet) (Frias a kol., 2003). vznik CSH gell popisuje obecna
rovnice (6) (Rovnanikova a kol., 2004):

xSiQ +yCa(OH)+nH,0 - xCa0.ySiOnH,O0 (6)

Kfemicitanové ionty reaguji rychleji, k vytvofeni hlinitana vapniku je tfeba vy$Si
koncentrace Ca?* iont(l, proto se na &asteckach pucolanu nejprve srazi C-S-H gely
na jejich povrchu teprve hlinitany vapenaté ve formé hexagonalnich listkl
(Rovnanikovéa, 2001). V jilech kaolinitického typu pfipadaji hypoteticky v Uvahu ffi
chemické reakce mezi hydroxidem a amorfnim oxidem kfemicitym a hlinitym, viz
rovnice (7), (8) a (9) (Binda a Baronio, 1997).

AS, +6CH+9H -  C,AH, + 2CSH 7
metakaolirite lime water tetracalciim aluminatehydrate  tobermorie or CSH,
AS, +5CH+3H - C,AH, + 2CSH @)
metakaolirite lime water tricalciumaluminatehydrate tobermorie or CSH,
AS, +3CH +6H - C,ASH, + 2CSH 9
lime water tobermorit or CSH; ( )

metakaolirite hydratedgehlenite

VS8echny 4 hydratované faze byly nalezeny pomoci DTA v metakaolin-vapenné
pasté, s hmotnostnim pomérem 1:1, vytvrzované pfi 20 a 60°C, jak je patrné z Obr.
3. CSH se objevilo uz v 6 hodiné hydratace, nasledovalo vytvoreni CoASHg a C4AH 13
faze po 12 hodinach a C3ASHg po 30 hodiné hydratace, pasta ulozena pfi 20°C
hydratovala pomaleji (Frias a kol., 2003).
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Obr. 3 DTA termogram - vyvoj hydratovanych fazi v MK/vapenné pasté s ¢asem
hydratace pfi 20°C (a) a pfi 60°C (b) (Frias a kol., 2003).

2.4.3.1. Podminky zrani

Teplota a kombinace zmrazovani a tani vody v porovém systému vyznamné
ovliviiuje kvalitu omitek, a to jak v pocatecnich fazich vytvrzovani, kdy se utvari
pevnd porézni struktura, tak ve vytvrdlém stavu. Zménou skupenstvi vody v led
dochazi k naristu objemu o 9 %. Objemovymi zménami roste napéti, ve struktufe

vznikaji mikrotrhlinky a praskliny, v zavaznéjSich pfipadech dochazi k celkové ztraté
soudrznosti omitky.

Vliv mrazu na vapenné malty v plastickém a zatvrdlém stavu a na vyvoj jejich pevné
struktury popisuje experiment (Rovnanikova a Horka, 2002). Dospély k zavéru, Ze
malta vyrobena ze vzdu$ného vapna, pisku a vody, nesmi zmrznout minimalné 42
dnl po aplikaci (pfedpokladem je neklesnuti denni teploty pod 15°C). ZkuSebni
télesa byla zmrazovana po odlezeni 6 az 1344 hodin po dobu 24 hodin pfi -18°C, po
rozmrznuti a nasledném 7 a 28dennim ulozeni pfi teploté 22 °C a vlhkosti vzduchu
45 %, nasledovalo stanoveni mechanickych vlastnosti, objemovych zmén a

porovitosti. Prabéh jednotlivych charakteristik Cisté vapennych malt uvadi Obr. 4 a
Obr. 5

E‘-m &m‘ - el I
ET - !
%‘oaui =
3 0s0 s
5 s —/
T
g o0
3
& 0,00 . —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 0 0 2 an @ 50

Dry odlezeni pfed uloZenim do mrazu [dny]

Dny odiezeni pfed uloZenim do mrazu [dny]

(@) (b)
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Obr. 4 (a) Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu, (b) vyvoj pevnosti v tlaku.

= 1630
B
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% Z .10 zmrazené
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g = 1%
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3 E nezmrazené
£ 1580 Taly
8 1510
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Dny odieZeni pfed uloZenim do mrazu fdny] 0 10 2 30 40 0 60

(a) (b)

Obr. 5 (a) Objemova hmotnost zatvrdlé malty, (b) pérovitost zatvrdlé malty.

Niz8i pevnosti vtahu za ohybu i tlaku byly u zmrazované malty stanovovany
do 56. dne od pfipravy smési, stejné jako zvysena pérovitost. Na zvySeni pevnosti
ma tedy vliv mnozstvi zamésové vody, které se s rostouci dobou odlezeni malty pfed
zmrazenim snizuje. ZvySena porosita vomitkach je vyznamna z hlediska
propustnosti pro vodni paru, ale musi byt vsouladu s pevnostnimi pozadavky.
ZvySené porosity omitky je lepSi dosahnout pfidavkem hydraulickych nebo
pucolanovych pfisad (Rovnanikova a Horka, 2002).

Pevnosti a dalSi kone¢né vlastnosti vapenometakaolinovych malt ovliviiuje teplota
zrani. Okolni teplota 30°C vyrazné urychlila pucolanovou i karbonataéni reakci malty
CL 90 a metakaolinu Sedlec a pisku v hmotnostnim poméru 1:0,25:3. Kone¢nych
pevnosti malta dosahla jiz za 7 dnd (Rovnanikova, 2008). Rychlost hydratace
a vytvofeni pevné struktury vapenometakaolinové pasty (1:1 hm.) z Ca(OH);
a metakaolinu anglické produkce stanovena na vzorcich uloZzenych v plastovych
nadobkach ve vodni lazni o teploté 60 °C a ve druhém pfipadé v mistnosti pfi 20°C
a 100% RH, potvrdil pozitivni vliv a vyrazné zrychleni reakce pfi 60 °C (zreagovani
82 % hydroxidu ve vzorcich uloZzenych pfi 60°C oproti 18 % pfi 20 °C (Cabera a kol.,
2001). Vyrazné zpomaleni karbonata¢ni a pucolanové reakce pfi teploté 5 °C potvrdil
(KFistek a kol., 2003) stanovenim 94 % nezreagovaného hydroxidu vapenatého ve
28 dnl starych vzorcich vapenometakaolinovych malt. Z téchto zavérd plyne pro
praxi dulezité doporuceni, a sice provadét omitkarské prace pfi teplotach mezi 20 az
30 °C, aby byla rychleji snizena alkalita a na omitku mohl byt v co nejkratSi dobé
aplikovan fasadni natér (Kfistek a kol., 2003).

2.5. Vliv metakaolinu na vlastnosti malt

Viiv pfidavku metakaolinu byva nejCastéji posuzovan zménou mechanickych
vlastnosti malt: pevnosti vtahu za ohybu, pevnosti v tlaku, modulem pruznosti.
Bézné aplikovana cisté vapenna omitka dosahuje pevnosti v tlaku okolo 1,5 MPa
(Rovnanikova a kol, 2004), tuto hodnotu je tfeba brat v potaz pfi vybéru opravné
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malty, kterd& ma byt kompatibilni s pavodni historickou omitkou. Velosa a kol.
porovnanim mechanickych vlastnosti vapenometakaolinovych malt
(vapno:pucolan:pisek 1:0,5:2,5) po 28 a 90 dnech s cementovou maltou zjistila vliv
mineralogického a chemického slozeni portugalského metakaolinu na vysledné lepsi
mechanické vlastnosti. Ty méla malta z metakaolinu bohat§iho na Al,O; a vice
usporadany kaolinit. Dale bylo zaznamenano obvyklé sniZzeni pevnosti v tlaku mezi
28. a 90. dnem zrani. Jev je vysvétlovan vytvofenim mikrotrhlinek vlivem smrstovani
malt, na které je velmi citlivd ohybova pevnost (Velosa a kol., 2009).

Vysledky odolnosti malt proti mrazu jsou vyjadfovany porovnavanim pevnosti
vzhledem k referen&nim télesim, jindy potem zmrazovacich cyklt nebo stanovenim
stupné mrazuvzdornosti. Téméf vzdy se vizualni zmény béhem zkousky dokumentuji
fotograficky a strukturni zmény pomoci SEM. Otazkou zlstava, zda podminky
zkouSeni mrazuvzdornosti skute¢né odpovidaji realnym podminkam prostredi,
kterym je stavebni konstrukce vystavena. Platnd eska norma (CSN 72 2452) pro
zkouSku mrazuvzdornosti malt, zroku 1968 pFedepisuje zkouSeni vzorki malty
v rozsahu teplot +20 az -20 °C, pficemz se téleso zkouSi ve vodou zcela nasyceném
stavu. -20°C je extrémni teplota, kterou se fidi stavarska praxe, pokud je zdéna
konstrukce technicky zabezpecena, je vysoce nepravdépodobné, ze se omitka na ni
zcela nasyti vodou.

Vliv nasyceni vzorku vodou pfed zmrazenim, byl provéfovan na zkuSebnich
28 dennich télesech z metakaolinu Sedlec a vapenného hydratu CL 90 Mokra s
piskem 0-4 mm (1:1:3 hm.). Cyklus zkouSeni sestaval z 6 hodinové etapy v mrazicim
boxu pfi -18 °C a 2 hodin tani na vzduchu pfi teploté 20 +2 °C. Po zvazeni téles byla
polovina téles vioZzena do vodni lazné a polovina ponechana na vzduchu. Po 40.
cyklu byla stanovena pevnost v tahu za ohybu a v tlaku. Projevil se vyznamny vliv
metakaolinu na odolnost zmrazovacim cyklim, a to predevS§im u téles piné
nasycenych vodou (po 40. cyklu 12 MPa oproti 10,6 MPa stanovenych u
vzduchosuchych vzorki). Cisté vapenna omitka se rozpadla jiz pfi prvnim cyklu
zmrazeni. Vy8§i pevnosti metakaolinové malty nasycené vodou, souvisi s
doreagovanim metakaolinu a potfebou vody pro vytvofeni hydratovanych sloucenin
pucolanové reakce (Rovnanikova a kol., 2007). Porovnavanim dvou malt z
metakaolinu Mefisto KO5 a Mefisto L05, pfipravenych v riznych pomeérech s dvéma
riznymi typy vapennych hydratd Certovy schody a Kotoué¢ Stramberk, autorky
nalezly zavislost odolnosti mrazu na druhu pouzitého vapna a druhu pucolanu.
Nejvys8i pevnosti po 30. cyklu oproti referenénim vzorkim (19,6 MPa), vykazala
malta v poméru 1:2,125 z vapna z Certovych schodii s Mefistem L05 (16,6 MPa).
Takova pevnost je pro modifikovanou vapennou omitku nepotfebné vysoka a
vzhledem k vysokému poméru metakaolinu by takovato smés byla pro komercni
pouziti pfili§ draha (Rovnanikova a kol., 2008a).

2.6. Transport vihkosti

Klasické vapenné omitky se vlhkostnimi a teplotnimi vlastnostmi velmi podobaji
omitkam historickym. VylepSeni mechanickych vlastnosti pucolanovou pfisadou by
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nemélo zhorSovat. (Tydlitat a kol., 2004) sleduje tepelné a vlhkostni vlastnosti tfech
pucolanovych omitek (se Sedlecky metakaolinem, mletou cihelnou keramikou a fritou
— borosilikatovym sklem), hydrofobizovanych stearanem zineCnatym. U vSech
pucolanovych omitek byla zaroven pozorovana zvySena odolnost proti pronikani
kapalné vody a snizeni soucinitele difuzniho odporu. Sorpce vodni pary byla
v porovnani s Cisté vapennou omitkou vy$Si. Metakaolinova omitka vykazovala
ve srovnani s ostatnimi i lepSi tepelné vlastnosti (nizsi hodnoty tepelné vodivosti)
(Tydlitat a kol., 2004).

2.7. Porézni struktura malty

Péry se v omitce vytvafi odpafovanim vody béhem procesu tvrdnuti. Rozhodujicim
Cinitelem v tomto procesu je proto obsah vody, mineralogické sloZeni a podminky
tuhnuti malty. Obsah vody pfimo ovliviuje viastnosti omitky a jeji zpracovatelnost.
Struktura p6rd ma primy vliv na fyzikalni vlastnosti, zejména na propustnost vihkosti
a soli. Vztah mezi druhem pojiva, jeho tvrdnutim a propustnosti péra se snazil ukazat
Banfill, zjistil, Ze &¢im vice je cementu v malté, tim méné je prostupna pro pary (Banfill,
2000). Velikost p6ra ovliviuje pohyb vodnich par a soli materialem. (Biscontin a kol,
2002) napf. rozborem historické omitky z benatského kostela sv. Marty zjistil rozpéti
velikosti p6rd od 0,01 do 0,5 um. Existuje cela fada metod, jak velikosti péra a
celkovou porositu stanovovat, pficemz kazda ma své limity. (Meng. 1996) pfedklada
ve své praci struény vycet pouzitelnych metod pro tu kterou velikost pér. VSechny
velikosti p6rd maze obsahnout zkouska nasakavosti vodou. Nejhrubsi metodou je
opticka mikroskopie, dale elektronova mikroskopie, mensi péry — az do 10° m je
mozné zjistovat rtutovou porosimetrii. Porézni struktura omitky je schopna do sebe
sorbovat vlhkost a dalSi latky jako napf. soli nebo plyny. Kazdé velikosti péra proto
muzeme pfiradit fyzikalni proces, napf. kapilarni jevy dominuji pfi velikostech pé6rt 10
nm az 10 um (Ferreira a kol., 2013). Teorie si zjednodu$uje tvary pérd do podoby
valcovitych utvart, s proménnym polomérem podstavy, které na sebe rizné navazuji.
Propojenost systému p6ra uvnitf materialu omezuje zjistitelnost skutec¢né distribuce
péra, dokonce i rtutova porosimetrie zde narazi na své limity (Meng, 1996). Khatib a
Wild sledovali vyvoj porosity a distribuce velikosti pdrd v metakaolinem
nastavovanych cementovych pastach. Gel vznikly reakci metakaolinu s hydroxidem
vapenatym gelu zaplhuje péry a soucasné zpeviuje strukturu malty. Bylo
pozorovano, ze s rostoucim pridavkem metakaolinu a s rostouci délkou zrani vzorku
se snizuje pomér péru s polomérem vétsim nez 0,02 mm. Mezi 14. a 28. dnem stafi
vzorkl doslo ke zvySeni objemu poru, coz autofi vysvétluji vytvofenim inhibujici
vrstvy reakéniho produktu kolem zrn metakaolinu, ktera reakci s hydroxidem zastavi,
tim dojde k nardstu objemu pevné matrice a zvySeni porosity (Khatib a kol., 1996).

2.8. Ucinek ptsobeni soli

Vaznou pficinu poruseni omitek pfedstavuje krystalizace a rekrystalizace soli. TéméF
vzdy je omitka kontaminovana a poruSovdna hned nékolika solemi najednou.
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NejbéznéjSimi jsou chloridy, sirany nebo dusi¢nany sodné, vapenaté, draselné,
hofecnaté nékdy amonné. Soli jsou do omitky transportovany kapilarnim vzlinanim
vody z podzéakladi, z okolniho terénu nebo vlastniho materidlu zdéné konstrukce.
Zdrojem chloridd byvaji nejCastéji rozmrazovaci posypové smési, dusi¢nany byvaji
organického plvodu, sirany do stavby obvykle vstupuji se spodni vodou, ale mohou
byt také produktem reakce uhliitanu vapenatého s oxidy siry. Dusi¢nany a sirany
mohou byt bakterialniho plvodu. Nebezpecnost soli spodiva v jejich rozpustnosti.
Anhydritické soli NaCl, KCI, K.SO4 se ve vodném roztoku dobfe disociuji, jejich ionty
mohou snadné&ji a hloubgji pronikat do omitky. Rada soli krystalizuje v podobé
prostorové objemnych hydratd (napf. CaS04.2H.0, MgS0O4.7H20, NaxSO4.10H20).
Krystalicky vazana voda puasobi znaéné objemové zmény. Pokud je roztok soli
transportovan az na povrch omitky, k mechanickému poSkozeni obvykle nedochazi
(Rovnanikova a kol., 2004). Vznikaji-li krystalky, krystalizaénim tlakem material
mechanicky poskozuji. Hygroskopické soli jsou pfi¢inou stalého zavih&eni.
PfedevSim u starych staveb, kde chybi horizontalni izolace, je tfeba zajistit, aby se
voda mohla ze zdiva odpafovat (Cechova, 2009). Odolnost vapenné malty
modifikované Sedleckym metakaolinem vici roztokdm soli, testovala (Rovnanikova a
kol., 2004) zkouska sestavala ze 7 hodinového vkladani zkusebnich téles do solnych
roztokd 10% NaxSO4, 3% NaCl a 3% KNOs a 16,5 hodinového suseni pfi teploté 60
°C. Struktura pucolanové malty byla soudrzna i po 32 cyklech v NaCl a KNOs, a to i
v pfipadé, Ze uvniti struktury soli vykrystalizovaly. Pusobenim siranu sodného
nastalo poruseni po 6. cyklu, vznikem sadrovce a ettringitu s velkym molarnim
objemem (Rovnanikova a kol., 2004).

Vliv pfidavku metakaolinu byva nejCastéji posuzovan zménou mechanickych
vlastnosti malt: pevnosti vtahu za ohybu, pevnosti v tlaku, modulem pruznosti.
BéZné aplikovana Cisté vapenna omitka dosahuje pevnosti v tlaku okolo 1,5 MPa
(Rovnanikova a kol, 2004), tuto hodnotu je tfeba brat v potaz pfi vybéru opravné
malty, kter& ma byt kompatibilni s pdvodni historickou omitkou. Velosa a kol.
porovnanim mechanickych vlastnosti vapenometakaolinovych malt
(vapno:pucolan:pisek 1:0,5:2,5) po 28 a 90 dnech s cementovou maltou zjistila vliv
mineralogického a chemického slozeni portugalského metakaolinu na vysledné lepsi
mechanické vlastnosti. Ty méla malta z metakaolinu bohat§iho na Al,O; a vice
usporadany kaolinit. Dale bylo zaznamenano obvyklé snizeni pevnosti v tlaku mezi
28. a 90. dnem zrani. Jev je vysvétlovan vytvofenim mikrotrhlinek vlivem smrstovani
malt, na které je velmi citliva ohybova pevnost (Velosa a kol., 2009).

2.9. Lnényolej

Pfi navrhu opravné malty je dalezitym kritériem kompatibilita a dlouha Zivotnost,
kterou ve vétSiné pfipadld stavebnich materiald zasadnim zpdsobem ovliviiuje mira
nasyceni vodou a transport vlhkosti porézni strukturou (Roels, 2000). Jednu
z moznosti, jak nasdkavost malt snizit, pfedstavuje tradi¢ni hydrofobni pfisada -
Inény olej, ktery zpomaluje pronikani vody a zlepSuje tak odolnost. Lnény olej byl ve
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starovéku jednim z nejpouzivanéjSich maltovych aditiv, pfesto dnes nemame
o odolnosti a kompatibilité téchto malt dostatek informaci.

Lnény olej se ziskava ze semen Inu (Linum usitatissimum) a je, oproti jinym
rostlinnym olejam, bohatsi na kyselinu linolenovou a také méa vysoky obsah kyseliny
linolové, kterd mu dava oxidaéni vlastnosti (Rudnik a kol., 2001). Olej je klasifikovan
jako vysychavy, a proto je vhodny pro povrchové Upravy. Vysoka rychlost schnuti je
dana vysokou koncentraci kyseliny linolové. Tato nenasycena mastna kyselina ma
dvé dvojné C=C vazby, zvlasté nachylné k oxidaci a tudiz Zluknuti kyseliny linolové.
ZvySenou polymerizaci, na které je zaloZzeno vysychani barev, inkoustd a dalSich
natérovych materiall, zpusobuji oxidaci vzniklé volné radikaly (Masschelein-Kleiner,
1995), (Cahoon a kol., 2008). Zasadni vliv na vysledné vlastnosti oleje ma proces
extrakce. Predevsim je tfeba vyvarovat se vysokym teplotam, protoze muze dojit
k ztmavnuti a zméné slozZeni triglyceridd. Lepsi vlastnosti ma surovy Inény olej, ktery
je prasvitnéjSi a obsahuje niz8i podil pevnych latek. Lnéna semena v8ak zfidkakdy
byvaji lisovana za studena, protoze se tak ziskd mensi mnozstvi oleje (Masschelein-
Kleiner, 1995).

2.9.1. Vliv Inéného oleje na vlastnosti malt

Od poloviny 90. let prodava portugalsky vyrobce vapennou maltu ze vzdu$ného
vapna s pfisadou kalu z olivového oleje pod nazvem ,D. Fradique“. Portugalsky
architekt Quirino da Fonseca pouzil tento material pfi konzervaci historické omitky na
zdech hradu S. Jorge v Lisabonu. Tato malta se vyrabi pfimichavanim kalu olivového
oleje béhem haseni vapna, které bylo pfipraveno vypalenim vapence a jeho
namletim. Quirino da Fonseca doporucuje u ,D. Fradique® nasledujici pomér: 25 kg
vapna, 1,5 kg kalu z olivového oleje a 10 litrd vody. Vyrobce vSak pouziva jiny pomér,
ktery je obchodnim tajemstvim (Torgal a kol., 2011). (Sa, 2005) studovala vlastnosti
D. Fradiqgue malty a zjistila, Zze tato malta méla ve srovnani s referenéni
vapennou maltou lep&i konzistenci, vetSi paropropustnost, nizsi kapilarni nasakavost
a vySsi odolnost proti vodé. Vysledky dale ukazaly, ze ackoliv vapenné malty
s olejem vykazovaly vy$si odolnost vici vodé, maji nizSi povrchovou odolnost a horsi
prilnavost k podkladu nez ostatni malty zaloZzené na hydraulickém a vzdusném vapné
a cementu. Vapenna malta D. Fradique ma diky oleji hustSi konzistenci, ale proces
karbonatace této malty muze byt pomalejsi, coz ovlivni i vyvoj jeji odolnosti (S4,
2005). (Blachnik, 2001), ktera sledovala proces zrani cementové malty s latkami
odpuzujicimi vodu zalozenymi na oleatech a stearatech pomoci DTA, zaznamenala
zvySeny vznik ettringitu a snizené mnozstvi kalcitu. Odolnost malt zaloZzenych na
hydraulickych pojivech a rostlinnych olejich vi¢i vodé byla studovana (Vikan a
Justnes, 2006). Autofi uvadeji, ze maly pridavek oleje, jako je 0,5 % na hmotnost
pojiva, muze tuto vlastnost malty zlepSit.

(Ventola a kol. 2011) zkoumal vliv raznych pfisad vybranych podle vlastnosti
a uzivani v historii. Byly mezi nimi polysacharidy (,opuncie“ znama jako nopal,
pouzivana v podobé prasku nebo stavy), bilkoviny (Zivocisny klih a kasein) a mastné
kyseliny (olivovy olej). Pomér vapna k plnivu byl 1:3 objemové, hmotnostni podil
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jednotlivych pfisad byl 5 %. Pfidanim téchto aditiv nebyly pozorovany zmény
v postupu karbonatace. Mechanicka odolnost vzrostla, u malty s olivovym olejem byl
nariist o 0,92 kg.cm? (na 2,67 kg.cm?). U v8ech vzorkli se snizila pérovitost a
velikost péra. Vyznamné zmény byly zaznamenany pfi pouZiti olivového oleje: objem
pérd byl snizen na polovinu, snizila se i velikost pérd (vysledky ukézaly, Ze objem
pérd odpovida 0,014 g.cm™® a primérna velikost péru je 30 nm). To naznaduje
vyznamné zlepSeni vodéodolnosti malty. Bohuzel ¢&lanek nezmifiuje techniku
michani, ktera je velmi dulezitym faktorem pro pérovitost zatvrdlé malty. Teoretické
poznatky o vodoodpudivosti slou¢enin na bazi oleje naznaduiji, ze intenzivni michani
suché smési s olejem by mohlo vést ke zvySeni hydrofobniho charakteru smési
(Stolz, 2008). (Riethmayer, 1960) ovéril tento predpoklad, viz Obr. 6.
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Obr. 6 Vliv intenzity michani suché smési na vodoodpudivost (Riethmayer, 1960).

(Rovnanikova, 2002) zkoumala vliv riznych pfirodnich polymerd na vapenné malty.
Fermez byla pfidavana v 1%, 5% a 10% pfidavku z hmotnosti maltové smési (tedy
v 0,3%, 1,7% a 3,3% pfidavku z hmotnosti vdpna). Hasené vapno:pisek:voda byly
v poméru 1:3:1. Autorka pozorovala sniZeni porovitosti a zpracovatelnosti Cerstveé
malty a pfisuzuje to hydrofobnimu charakteru oleje. Zatvrdlé malty s fermezi mély
niz8i porovitost a nasakavost ve srovnani s referenénimi maltami. Pevnost v tlaku
s pfidavkem fermeze vyrazné vzrostla, ale snizila se pevnost v ohybu,
pravdépodobné fyzikalnim pusobenim oleje. Paropropustnost nebyla pfidavkem
ovlivnéna.

(Chandra, 2003) zkoumal vliv oleje zInéného seminka, kukufice a hofcice na
vlastnosti malty z portlandského cementu. Olej byl pfidan v 0,5% a 0,8% koncentraci
z vahy cementu (pomér cement:pisek byl 1:3). Po 28 dnech se u malty s 0,5%
pridavkem oleje neprojevil Zadny vliv na pevnost v tlaku, zatimco 0,8% pfidani oleje
vyvolalo jeji pokles. Absorpce vody byla snizena a nasledné odolnost vaci soli a
mrazu byla zvy$ena. Uginek byl zfeteln&jsi s vy$§im procentem pridaného oleje.

(Justnes a kol., 2003) zkoumali vliv rostlinnych olejd na cementovou maltu. Byl
testovan olej z Inéného seminka, slunecnice, oliv, soji, arasidu, kukufice a fepky
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v 0,5% a 1,5% koncentraci z hmotnosti cementu (pomér cement:pisek byl 1:3). Oleje
byly dispergovany ve vodé pomoci sulfonatd ligninu. Jasna zavislost pevnosti malty
na davkovani oleje se neprojevila. Ve srovnani s referenénimi doslo ke znaénému
snizeni kapilarni absorpce vody, zatimco paropropustnost se snizila jen nepatrné.
Podobné jako v (Chandra, 2003) bylo s rostouci koncentraci oleje zaznamenano
snizeni vzlinavosti. Olej nemél vliv na miru hydratace cementu. Odolnost chloridim
se snizila oproti referenénim vzorkim z 66 % na 35 %, ale nebyly nalezeny zadné
zavislosti. Efekt vodoodpudivost si vzorky ve vihkych podminkach zachovaly déle nez
3 roky.

Studie (Cechova, 2009), kterd se zabyva prisadou Inéného oleje do vapennych malt,
dava novy pohled na potencial této staré a rozSifené pfisady zlepSujici vlastnosti
malty - zejména jejiho hydrofobniho chovani zvySujiciho odolnost vici vodé. Pfisada
1 % Inéného oleje z hmotnosti pojiva ukazala kladny vliv na rGzné vlastnosti
vapennych malt, doslo k omezeni nasakavosti bez vyznamnéjSiho ovlivnéni celkové
oteviené pérovitosti nebo zpomaleni karbonatace. Pfidanim 3 % Inéného oleje se
také zvysila hydrofobicita, ale na druhou stranu vyrazné snizila pevnost malty. U
vSech typu vapennych malt se pfidanim oleje vyznamné snizila nasakavost a tim
absorpce vodorozpustnych soli, coz zlepSilo odolnost malty vuci krystalizaci a
zmrazovacim cyklum.

Na zakladé téchto vysledkl se zda byt 1,5% pridavek Inéného oleje do spravkovych
malt optimalnim mnozstvim. Pro snadnéj§i srovnani dosud uvedenych vysledku,
shrnuje Tab. 6 vysledné vlastnosti erstvych malt pfipravenych Cechovou.

Tab. 6 Vlastnosti &erstvé vapenné malty poméru 1:3 (Cechova, 2009).

Malta Pomér Rozliv Objemova
voda/ pojivo (cm)  hmotnost (kg-m™)

Vapenna malta 0,76 14,5 1876

Vapenna malta 0,72 15,5 1917

s 1% Inéného oleje

Vapenna malta 0,75 15 1967

s 3% Inéného oleje

*Pozn.: Nezbytné mnozstvi zamésové vody, kterym se zachova stejna konzistence (£5%).

Konzistence Cerstvé malty je ovlivnéna mnoha faktory (teplota, vihkost, rychlost pfidavani
vody do suché smési, atd.)

(Rykwert a kol., 1988) zminuje vyuziti oleje pro ochranu chodnikové mazaniny.
(Vidovszky, 2011) popisuje pouziti Inéného oleje na teraco (kompozitni material
vyrobeny z drceného kamene, haseného vapna a vody), jehoZz zavére¢na ochranna
vrstva se provadéla lesténim a naslednou aplikaci Inéného oleje. Lnény olej je také
pouzival k ochrané omitek vystavenych pulsobeni destové vody (Ashurst a kol.,
1988). (Morris, 1961) informuje o pouziti Inéného oleje v neprovzdusnéném betonu
s hlavnim cilem ochranit jej proti mrazu. Popisuje Inény olej jako levny, neSkodny a
snadno aplikovatelny prostfedek, ktery se nanas$i v tenkych vrstvach, aby se péry
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v betonu utésnily a tim se branilo prostupu vody a nasledné korozi vyztuze. Kvuli
rychlej§imu vysychani a vytvareni filmu se ¢asto pfed surovym olejem dava pfednost
fermezi. Pro dosaZeni snizené viskozity a lepSiho nanaseni, je zvykem rozmichat
fermez se stejnym objemovym mnozstvim alkoholu. Smés mulze byt aplikovana
pfimo nebo emulgovana ve vodé. Vodni emulze musi byt pfipravena predem a
pribézné michana, aby se zabranilo rozdéleni olejové a vodné faze béhem
pouzivani. (Gaster a kol., 1971) uvadi, Zze slou€eniny Inéného oleje zabranujici
odpadavani povrchovych vrstev jsou obvykle naneseny na vrstvu betonu asi po
jednom mésici stafi betonu.

Vzhledem k nedostatku odborné literatury, kterd by se systematicky zabyvala
pouZzitim Inéného oleje pro zlepSeni vlastnosti malt vyuzivanych pro opravu pamatek,
bylo tfeba jeho U€inek na vapennych maltach, vyzkouset. Pfi¢emz hlavnim divodem
navrzeni vapenné malty s Inénym olejem je predevSim jeji zvySena hydrofobicita, a
tedy vySSi odolnost proti poSkozeni solemi a mrazem. Informace z literatury ukazuiji,
Ze pfidani Inéného oleje do vapennych malt mé vliv na sniZeni jejich mechanické
pevnosti, nicméné se predpoklada, Ze mechanickou pevnost muze vylepsit pfimés
hydraulické pfimési vapenného pojiva - umély pucolan — metakaolin.

2.10. Ug&inek mrazu

Stiidani cykld zmrazovani a tani predstavuje jednu z nejCastéjSich pficin poskozeni
malt, zejména v zemich, kde jsou Casté teploty blizko nuly. Mrazovym poskozenim
jsou nejvice ohrozeny zejména stavebni konstrukce, které nejsou izolovany od okolni
zeminy, jsou vystaveny neustalému pusobeni vzlinajici, odstfikujici a destové vody.
Poskozeni je mnohem &astéjSi na severnich a zapadnich stranach budov, které jsou
béhem podzimu vice vystaveny destovym srazkam (Balksten, 2007).

Mechanizmus, jakym led zpusobuje pnuti v poréznich materialech, jako je malta,
vysvétluji razné teorie. Teorie hydraulického tlaku definovanda Powersem, fika, Ze
pokud je materidl blizko stavu nasyceni a v jeho kapilarnich pérech se za¢ne tvofit
led, je pfebytec¢na voda vytlaGena ven, aby se pfizplsobila objemové expanzi vody,
ktera je kolem 9 %. Pokud v blizkosti téchto p6rG neni dostatek mista, generovany
hydraulicky tlak zplUsobuje expanzi a pfipadné praskani materialu (Powers, 1945).
Teorie osmotického tlaku vychazi z faktu, Ze voda pfitomna v kapildrach materiall
neni Cista, ale obsahuje rozpusténé ionty, poSkozeni mrazem se vysvétluje v
dusledku vyvoje osmotickych tlakul, které vznikaji v dasledku riznych koncentraci soli
v pérech (Powers a Helmuth, 1953). NejnovéjSi teorie se pfikladni k vysvétleni, Ze
hlavnim mechanismem odpovédnym za poSkozeni mrazem je krystalizacni tlak.
Béhem zmrazovani ma voda tendenci se vzdalovat od mensich pérd smérem k
vétSim (kapilarnim) porum, ve kterych se tvofi led, protoZe teplota, pfi které se led
muze tvofit, klesa s velikosti poru (Pytlik, 2000). Krystalizace tak nejprve probiha v
kapilarnich pérech, zatimco v mensich pérech zlstava voda kapalna, ve stavu
prechlazeni. To ma za nasledek termodynamickou nerovnovahu, ktera pusobi jako
hnaci sila pro pohyb vody z menSich péri do kapilarnich pérd, kde se tvofi ledové
krystaly. Kdyz se tato voda dostane do kapilarnich pért, zmrzne a ledové krystalky
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se zvetsi. Pokud v8ak neni dostatek mista pro dalsi tvorbu ledu, tlak ve sténach péra
se zacCne zvySovat, coz zpusobi expanzi a nakonec praskani (Cultrone a kol., 2005).

vvvvvv

protoze transport vody je relativné pomaly.

VSechny tyto teorie naznacuiji, Zze odolnost vic¢i zmrazovani a rozmrazovani souvisi s
porézni strukturou materialu (poérovitosti, velikosti a propojenosti pérd), stupném
nasyceni a mechanickou pevnosti, z toho vyplyva, Ze vysoka pérovitost a
propustnost vapennych malt a jejich nizkd mechanicka pevnost je Cini zvlasté
citlivymi na poSkozeni v disledku mrazu a tani.

Odolnost poréznich materialt viuci mrazu a tani a mira poskozeni je pfimo Umérna
mnozstvi vody pfitomnému v porézni struktufe pfed zmrazenim. Fagerlund mnozstvi
nazyva ,kritické mnozstvi vlihkosti“. Jedna se o stav nasyceni porézni struktury
vodou, ktery je pro kazdy material specificky. Vihkost pfitomna v podkritickém
mnozstvi stav porézniho materidlu pfili§ neovliviiuje. S narustajicim mnozstvim vody
nardsta v porézni struktufe mnozZstvi ledu, které muaze zvysit destrukéni Ucinek
mrazu. Poskozeni materialu vyvolané dosazenim kritického mnozstvi vihkosti neni
ovlivnéno poctem cykld zmrazeni a tani (Fagerlund, 2002).

2.11. Provzdusnovaci prisady

Provzdusniovaci pfisady jsou latky, schopné v prubéhu michani cCerstvé smési
zachytit a stabilizovat velké mnozstvi uzavienych vzduchovych péri prevazné o
prdméru 25 az 300 pym. Tyto péry zlstavaji v maltové smési i po zatvrdnuti (Pytlik,
2000). Provzdus$niovaci pfisady vzduchové bubliny pouze stabilizuji, ale negeneruji
je. Pozitivni u€inek provzdusnovacich pfisad byl objeven nahodné ve 30. letech 20.
stoleti. Praktickym pozorovanim bylo zji§téno, Ze betony vyrobené z cementového
slinku, pfi jehoz mleti byly pouzity prostfedky obsahujici hovézi tuk, stearat vapenaty
a rybi olej, vyrazné lépe odolavaji u€inku zmrazovani a rozmrazovani (Dolch, 1996).
V soucCasné stavebni praxi se provzdusnovani porézni struktury povazuje za
nejucinnéjsi zplsob, jakym Ize sniZit riziko poskozeni a prodluZzit Zivotnost betonl a
cementovych malt vystavenych stfidavému zmrazovani a tani (Wong a kol., 2011).
Mnozstvi, velikost a distribuci vzduchovych péra ovliviiuje nékolik parametra: druh a
mnozstvi provzdu$novaci prisady (obvykle 0,05 az 0,5 % 0,5 % hmotnosti cementu a
v Cerstvém betonu se musi docilit provzdusnéni 5,5 +0,5%., druh jemnost mleti a
mnozstvi pojiva; vodni soucinitel, zrnitost kameniva a maximalni velikost zdrna
kameniva; zpusob hutnéni Cerstvé smési (Pytlik, 2000). Vliv provdzusnéni na
trvanlivost zmrazovani a rozmrazovani spociva ve velikosti provzdusnénych pord,
které jsou vétsi nez kapilarni pory, nesnadno se zaplfiuji vodou a mohou slouzit jako
expanzni komory, kde muze voda proudit béhem zmrazovani, ¢imz se minimalizuje
pnuti.
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2.11.1. Vliv provzdusnovacich prisad na vlastnosti malt

Provzdusniovaci pfisady ovliviuji celou Fadu vlastnosti: zlepSuji zpracovatelnost
Cerstvé malty a snizuji smrsténi, vzduchové pdry omezuji transport vody i plynu uvnit¥
malty (Cultrone a kol., 2005). ProvzduSnéné péry, v zatvrdlé malté prerusuji sit
kapilar a snizuji tak absorpci vody poréznim materidlem, coZ pfiznivé ovliviuje
namahani v disledku zmrazovani a rozmrazovani. Vzduchové pory zaroven maji vliv
na sniZzeni mechanické pevnosti malt (Silva a kol., 2021).

V disertacni praci byly pouzity a testovany dvé provzdusnovaci pfisady prodavané
pod obchodnimi znackami Ligaphob N9O (Peter Greven GmbH & Co. KG) a Berolan
LP50 (Berolan® Vertriebs-Ges.m.b.H). Uginnou slozkou pFisady Berolan LP je lauryl
sulfat sodny (nebo dodecyl sulfat sodny, CAS 9004-82-4). Jedna se o povrchové
aktivni latku (synteticky tenzid), jehoz molekula je tvofena alifatickym uhlovodikem
a na jeho konci pfipojenou a ve vodé rozpustnou skupinou SO4%. Tato skupina
reaguje s hydroxidem vapenatym za vzniku ve vodé rozpustné vapenaté soli.
Rozpustnost tenzidl ve vodé je neobvykla. Dodecyl sulfat sodny, ostatné jako
vSechny tenzidy, snizuje povrchové napéti tim, Ze se prednostné shlukuje
na rozhrani vzduchu a vody. Snizeni povrchového napéti je hlavni prfiinou jak
provzdu$néni tak stability bublin. Dle informaci vyrobce se jedna o silné povrchové
aktivni provzdu$iovaci pfisadu s plastifikacnim (zmék&ovacim) ucinkem. Pfisada
zlepSuje zpracovatelnost, smaceni malty, snizuje opotfebeni michacich jednotek,
snizeje sklon malty k hrudkovaténi a ke smrstovani a byla vyvinuta specialné pro
pouziti v maltach na bazi sadry, vapna nebo cementu. Pfisadu Ligaphob N90 tvofi
oleat sodny. Oleat sodny reaguje s roztokem hydroxidu vapenatého za vzniku
nerozpustnych hydrofobnich vapenatych soli. Uginkem oleatu sodného nedochazi ke
snizeni povrchového napéti vody. Pokud jde o pouziti oleatu sodného v betonech)
mira provzdusnéni a stabilita vzduchovych bublin zavisi na shluknuti hydrofobnich
soli na rozhrani vody, vzduchu a cementového zrna, srazeniny vapenatych soli
zlistavaji v zatvrdlém betonu na povrchu vzduchovych bublin (Chatterji, 2003).

Uginku provzdu$iiovacich pfisad a se dlouha Iéta vyuzivalo predev&im pfi pripravé
betond a malt na bazi cementu. Odborna literatura uvadi velmi méalo studii, které se
zabyvaji u€inkem provzdusnovacich pfisad na vlastnosti vdpennych past (Sebrara a
kol., 2009) nebo vapennych malt (Paiva a kol., 2009), (lzaguirre a kol., 2009),
(Izaguirre a kol., 20010), (Silva a kol., 2020), (Silva a kol., 2021). Dosud, zadna z
odbornych studii se nevénuje vlivu provzdusnovacich pfisad na vlastnosti vapeno-
pucolanovych malt.
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3. CiLE DISERTACNI PRACE

Vyzkum predkladané prace je inspirovan ¢astymi pfipady poruch nové provedenych
vapennych omitek na pamatkové chranénych budovach, ke kterym v tuzemsku
dochéazi vlivem puasobeni mrazu. Rada oprav provedena vapennou maltou kongi
zavaznymi poSkozenimi hned po prvnim zimnim obdobi po aplikaci.

Hlavnim cilem prace je vyvoj vysokohodnotnych a kompatibilnich vapennych malt
pro extrémni pouziti pfi restaurovani, opravach a preventivni 0drzbé
architektonického dédictvi a ovéfeni jejich aplikace na vybranych modelovych
historickych objektech.

Dilci cile zahrnuiji:
1) Vyvoj modifikované vapenné malty se zvySenou odolnosti vuci klimatickym
vlivim, zejména na zakladé zvySeni pevnosti malty.

2) Vyvoj vapenné malty s provzdu$inovacimi pfisadami se zvySenou odolnosti
proti poskozeni vlivem vihkosti a mrazu.

3) Oveéfeni ucinnosti vyvinutych produktl na modelovém historickém objektu.

Pracovni etapy experimentalni cinnosti potrebné k naplnéni cild disertacni
prace jsou nasledujici:

Prvni &ast rozsahlého laboratornino vyzkumu je zaméfena na ovéfeni moznosti
posileni mechanické odolnosti Cisté vapenné malty pfidanim pucoldnové pfimési
tuzemského typu metakaolinu; a dale na moznosti snizeni nasakavosti porézniho
systému malt pomoci tradi¢ni hydrofobni pfisady Inéného oleje.

Druha &ast vyzkumu je zaméfena na optimalizaci porézni struktury vapennych malt
a na studium vlastnosti spojenych s transportem vlhkosti. Mikrostruktura malt byla
modifikovana dvéma typy pfisad s provzdusnovacim uc¢inkem. Prvni pfisada byla
na bazi oleatu sodného a druha pfisada na bazi dodecyl sulfatu sodného.

Ve ftfeti Casti praktického vyzkumu byly vybrané receptury malt aplikovany na
historicky objekt (ohradni zed hrbitova) a v prabéhu dvou let byly monitorovany
projevy starnuti omitek na konstrukci zatizené kumulaci degradacnich CcinitelG:
vzlinajici vihkosti, srazkovou vodoui, pfitomnosti vodorozpustnych soli ve zdivu.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

2.12. Vapenné malty s metakaolinem a Inénym olejem

2.12.1. Material a priprava malt

Byly studovany ¢&tyfi maltové smési: referenéni vapenna malta a tfi malty
modifikované metakaolinem a/nebo pfisadou Inéného oleje. Informace o slozeni
pfipravenych malt a pouzitych materialech jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach
Tab. 7 a Tab. 8Tab. 8. Malty byly pfipraveny v laboratornich podminkach
v hmotnostnim poméru pojiva a kameniva 1:3 s pouzitim praného kfemicitého pisku
pfipraveného smichanim 4 zrnitostnich frakci (pomér frakci: 27% frakce 0,1/0,5 mm,
26,2% frakce 0,5/1,0 mm, 17,6 % frakce 1,0/2,0 mm a 29,2% frakce 1,6/4,0 mm).

Tab. 7 SloZeni maltovych smési.

Oznaceni Slozeni Hmotnostni pomér slozek
malty
L vapenny hydrat:pisek 1:3

vapenny hydrat:pisek + 1,5 % Inéného 1:3 +15 %z
LO oleje hmotnosti pojiva
LM vapenny hydrat:metakaolin:pisek 0,75:0,25:3

vapenny hydrat:metakaolin:pisek + 1,5 % 0,75:0,25:3 + 15 % z
LMO Inéného oleje hmotnosti pojiva

Tab. 8 Materialy pouzité pro pfipravu malt (obchodni znacky a vyrobci).

Material Nazev Vyrobce

vapenny hydrat  Certak Vépenka Certovy schody, a.s.
] Provodinsky LA

pisek pisek* Provodinské pisky, a.s.

Inény olej Inény olej Grac, spol. s r.o.

metakaolin Mefisto LO5 Ceské lupkové zavody, s.r.o.

* slévarensky pisek PR33 0,1-0,5; filtraéni pisky PR 0,5-1; PR 1-2; PR 1,6-4

Na zakladé experimentd byl pro kazdou variantu malty ovéfen vhodny postup
michani Cerstvé smési (poradi slozek a doba michani) a vzdy stejnym zplusobem
byly pfipraveny jednotlivé davky Cerstvé malty urcitého typu. Pro pfipravu vSech malt
byl pouZit laboratorni mixer MATEST-E093. Postup michani vépenné
a vapenometakaolinové malty byl nasledujici: do michaci nadoby byly nejprve
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vioZzeny 4 navazené frakce suchého pisku, poté pfidano pojivo v suchém stavu
(vapenny hydrat, event. metakaolin). Smés suchych slozek byla v michaci nadobé
mixerem homogenizovana pfi nizkych otackach 2,5 minuty. Pfi vypnuté michacéce
byla pakdo nadoby najednou pfidana voda v pfedem odvazeném mnozstvi a smés
s vodou byla mixerem michana 2,5 minuty. B&hem nasledujici kratké prestavky
v michani byla ze stén nadoby a metly strzena usazena malta a zavére¢na faze
strojniho michani trvala opét 2,5 min (michani s vodou celkem 5 min). Malty
s pfisadou Inéného oleje byly pfipravovany odlisné. Nejprve se olej 3 minuty ru¢né
pomoci IZice rozmichaval s trochou suché smési (cca 50 g) v plastovém kelimku,
vznikla kase se pfidala ke zbytku suché smési a byla michana 3 minuty. Po pfidani
vody nasledovalo dalSich 6 minut michani s pauzou na strhnuti suché smési z metly
a nadoby. Zvoleny postup se pfili§ nelisi od postupu (Cechovd, 2009), kterd maltu s
olejem pfipravila stejnym zpasobem, ale ru¢nim michanim po kratsi dobu (3 minuty).
Byly zohlednény publikované zavéry (Riethmayer, 1960), podle kterého faze michani
oleje se suchou smési ovliviiuje vysledné vodoodpudivé vlastnosti zatvrdlé malty. Ve
srovnani s (Cechové, 2009) byla doba michani zamérné volena dvojnasobné dlouha,
aby byl porovnan vliv doby michani na vlastnosti malty s vyuzitim téchto vysledki
publikovanych Cechovou. Praktickymi zkouskami bylo ovéfeno, Ze vodu je lépe
do smési pfidavat najednou a nikoliv postupné v malych davkach. Pfidavanim vody
po malych davkach nebyl pozorovan ofekavany narast konzistence Cerstvé malty,
pravdépodobné v dusledku relativné velkych ztrat vody zustavajici na povrchu
davkovaci nadoby a vétSiho odparu béhem prodlev pfi michani. Jednotici
charakteristikou pro vSechny pfipravené malty byla hodnota konzistence malty
stanovena podle (CSN EN 1015-3). Na zékladé predpokladu, Ze malta bude v praxi
aplikovana predevsim jako omitka, byly laboratorni malty pfipravovany v relativné
vys8i konzistenci (tekutéjdi). Posouzenim konzistence namichanych malt byla
zvolena jako optimalni hodnota 17510 mm vyhovujici pro v8echny studované
varianty malt a tato konzistence byla dodrZzovana v celém experimentalnim
programu. Zvolend hodnota rozlivu je vsouladu s (CSN EN 1015-2) (Tab. 9).
Konzistence malty byla stanovena ihned po namichani Cerstvé smési na zakladé
zmérfeni priméru rozlivu malty ve dvou na sebe kolmych smérech.

Tab. 9 Predepsana hodnota rozliti pro rizné druhy mat vztahujici se na objemovou
hmotnost erstvé malty dle CSN EN 1015-2.

Objemova hmotnost &erstvé malty (kg.m™®) | Hodnota rozliti (mm)
> 1200 175 +10
600 - 1200 160 £10
300 - 600 140 £10
<300 120 £10

Vyzkum vlastnosti Cerstvych maltovych smési se podle naplanované metodiky
soustfedil zejména na zjisténi vodniho koeficientu odpovidajiciho vybrané hodnoté
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konzistence smési a na rozdily v objemové hmotnosti, obsahu vody a vzduchu
vyplyvajici z riznych modifikaci vapenné malty metakaolinem a/nebo Inénym olejem.

Konzistence cerstvych malt byla stanovena rozlivem cCerstvé malty na stfasacim
stolku dle (CSN EN 1015-2). Manuélnim tlakovym zafizeni TESTING s ruéni
pumpickou (objem nadoby 1 litr) byl dle (CSN EN 1015-7) stanoven obsah vzduchu
v Cerstvé malté. Objemova hmotnost Cerstvé malty byla stanovovana jako pomér
hmotnosti a objemu, ktery Cerstva malta zaujimala po naplnéni zku$ebni kovové
formy velikosti 40x40x160 mm a zhutnéni zplsobem stejnym pro vSechny malty (30x
sklepnuti na stfasacim stolku, 30x zhutnéni plastovym tlou¢kem). Zjisténé vlastnosti
Cerstvé malty jsou prezentovany v Tab. 10.

Tab. 10 Vlastnosti erstvych malt.

S bl Vodni )
Oznadeni Zl\élrr]lqcézssgzg soudinitel Konzistence Obsah Objemova
vod ] vzduchu  hmotnost
malty y (wib) (wids) Rozliv (%) (%) (@.cm?)
(% hm.) (cm) o .
16,8 68 2,6 1,91
L 21,6 1,04 0,26 (01)  (#1) (£0.1) (+0,02)
16,6 66,0 54 1,78
LO 21,3 1,08 0,27 01) (1) (0.2) (+0.20)
17,1 70,7 2,17 1,97
M 199 096 024 x03) (25) (+0,08)  (0,01)

(x0,1)  (*1)  (x0,06) (+0,02)

Vysledkem experimentalniho studia je poznatek, Zze ani nahrada &asti vapenného
pojiva metakaolinem ani pfisada Inéného oleje do vapenné nebo
vapenometakaolinové malty ve zvolenych mnozstvich neovlivnily nijak vyrazné vodni
soucinitel ¢erstvé malty. Ve srovnani s pfipravou referenéni malty L ze vzdu$ného
bylo k pfipravé malty LM obsahujici metakaolin spotfebovano mirné méné vody.
Tento poznatek odpovida pozorovani Koutnika a kol., ktery porovnaval vlastnosti
Cerstvych vapennych malt s rostoucim mnozstvim Mefista LO3 (Koutnik a kol., 2009).
Pfidavkem Inéného oleje (malta LO a LMO) doSlo k mirnému nardGstu vodniho
soucinitele malty, coz je v souladu s vysledky (Rovnanikova, 2002) a v rozporu s
vysledky, které ziskala (Cechova, 2009). Nicméné zjisténé rozdily ve vodnim
souciniteli malt jsou velmi malé a jsou v rozsahu chyby méfeni konzistence malty.

Provzdusnéni Cerstvé malty je pfitomnosti metakaolinu a Inéného oleje v malté
ovlivnéno mnohem vyraznéji. Pfisada Inéného oleje zvyS$ila obsah vzduchu jak
ve vapenné varianté malty, tak ve vapenometakaolinové. Provzdusnéni vzrostlo diky
Inénému oleji ve vapenné malté o 107% a ve vapenometakaolinové malté o 84%.
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Distribuce vzduchovych bublin v ¢erstvé malté byla studovana mikroskopicky. Bylo
zjisténo, ze bublinky vzduchu jsou ve struktufe malty rozmisténé rovnhomérné, coz
svédcCi o kvalitnim promichani smési. Texturni vlastnosti malty byly déle studovany
v zatvrdlé malté v dal$i etapé vyzkumu. Obsah vzduchu hraje velmi dullezitou roli
ve zvySeni odolnosti vapenné malty. Prostor, ktery vzduch vytvofi ve strukture
omitky, je prostorem, kde voda muze zmrznout bez poskozeni materialu (Chatterii,
1999b). Vzduchové bubliny ve vapenné malté navic usnadniuji karbonatacni proces,
c0z ma pozitivni vliv na vyvoj mechanickych vlastnosti tohoto materialu.

Cerstva malta byla hutnéna za pomoci stfasaciho stolku do forem t¥i velikosti (podle
pozadavku konkrétnich zkuSebnich postupd). Dno forem bylo z dlvodu snazsiho
odformovani zkusebnich téles vyloZzeno igelitovou folii. Po 24 hodinach byla télesa
z forem vyjmuta a po dobu dalSich 6 dni byla uloZzena v prostfedi o relativni vihkosti
90 £5 % a teploté vzduchu 22 +3 °C. Do ¢asu zkous$eni byla nasledné télesa ulozena
v fizenych mikroklimatickych podminkach: relativni vihkosti vzduchu 65 5 % a
teploté vzduchu 22 3 °C, v regalech s dé&rovanymi policemi, aby se zajistila
rovnomeérna cirkulace vzduchu. Méficim CO. &idlem byla v mistnosti monitorovana
také koncentrace vzdusného oxidu uhli¢itého 495 £37 ppm.

2.12.2. Metodika zkousek

Vlastnosti navrzenych vapennych malt s pfidavkem metakaolinu a s pfidavkem
Inéného oleje byly zkoumany v raznych stupnich vyzralosti malt. Informace o typu
zkousky, tvaru a stafi téles shrnuje Tab. 11. Pro jednodusSi orientaci ve vysledcich
byly maltdm pfifazeny nésledujici zkratky: L (referenéni Cisté vdpenna), LO (vapenna
malta s olejem), LM (vapenometakaolinova), LMO (vapenometakaolinova s olejem).
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Tab. 11 Prehled laboratornich zkou$ek studia vapennych malt s metakaolinem a
Inénym olejem.

Zjistovana viastnost Rozmeér vzorku vfct;ll:ﬂ Pocet vzorkt pro 1
mm zkousku
(mim) (dny)
14, 28, 60,
pevnost v tlaku a v tahu za 20x20x100 mm 90, 180, 360 S
ohybu, modul pruznosti
40x40x160 mm 90, 180, 360 5
pérovitost pfistupna vode, poloviny vzorku y
saturacni koeficient, vzlinavost 40x40x160 mm 90, 180, 360 3azd
paropropustnost (soucinitel kruhové t&l
difize vodni pary, diftizni odpor - %e e efg ! 90 5
materialu pro vodni paru) r=/u,v=
L , .. . . reprezentativni
dttouce vllost O MRS byt o,
P 40x40x160 mm
reprezentativni 14.28. 60
gravimetrickd analyza TG/DTG  zbytky vzork 90 ’1 80, 36,0 2az3
40x40x160 mm ’ ’
mrazuvzdornost 40x40x160 mm 90 3 VZ mr,azovane
3 uloZené pod vodou
odolnpst krystalizaci chloridu 40x40x160 mm 90 3V roztﬁ)k’u NaCl )
sodného 3 referenéni ve vodé
opticky mikroskop reprezentativni
(polarizované, prochazejici a zbytky vzorku 90 1

odrazené svétlo); SEM (BSE) 40x40x160 mm

2.12.2.1. Mechanické vlasnosti a rychlost zrani pojiva

Mechanické pevnosti na zatvrdlych maltach byly zkouSeny na 5 az 6 télesech o
velikosti 20x20x100 mm a 40x40x160 mm. Zkousky byly provedeny podle (CSN EN
1015-11), na zatéZovacim stroji Testatron 226 (Wolpert) s pouzitim 50N az 100kN
siloméru. Pevnost vtahu za ohybu byla stanovena tfibodovym zatézovanim do
poruseni zkuSebniho vzorku. Na jedné poloviné vzorku byla nasledné zmérena
pevnost malty v tlaku.

Stupen karbonatace a hydratace 10 rlznych pojiv byl zjiStovan na polovinach télisek
20x20x100 mm, zbylych po zkouSce pevnosti v tahu za ohybu. Stupen karbonatace
a hydratace byl stanovovan TGA/DTG analyzou na zakladé charakteristickych
rozkladnych teplot a s tim spojenym hmotnostnim ubytkem. Kvantitativné byly uréeny
hydratované faze a uhli¢itan vapenaty v pojivu. Analyzovany byly vzdy cca 20 az
30mg navazky presatého a vysu$eného pojiva ze dvou rliznych tramecka. Analyza
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vzorku byla provedena na pfistroji SDT Q600 firmy TA vrozmezi teplot
25 az 1000 °C. Spalovani probihalo v N2 atmosféfe rychlosti ohfevu 20 °C za min.

Z hmotnostnich Ubytkd v ur€itych teplotnich intervalech zahfivani vzorku bylo
spocitdno mnozstvi CaCO3 a Ca(OH). v pojivu. Rychlost karbonatace v ¢ase byla
vyjadifena jako mnozstvi spotfebovaného hydroxidu vapenatého k jeho pocate¢nimu
mnozstvi.

2.12.2.2. Porovitost pristupna vodé a distribuce velikosti pora

Poloviny vzork( 40x40x160 mm, zbylé po mechanickych zkouskach, byly vysuseny
do konstantni hmotnosti a poté na nich byla podle (CSN EN 1936) stanovena
pérovitost pfistupna vodé a objemova hmotnost. Zkouska spociva v hydrostatickém
vazeni vzorkl po 24hodinovém vakuovani pfi podtlaku 0,2 kPa a 24hodinovém
zaplaveni vzork( vodou.

Pérovitost a distribuce velikosti p6rd malt byla stanovena rtutovou intruzni
porozimetrii (MIP) bylo provedeno pomoci rtutového porozimetru na pfistroji
Poremaster® PM-60-13, Quantachrome, za téchto podminek: uhel smaceni 140°,
povrchové napéti rtuti 480 erg.cm-2 a hustota rtuti 13,5487g.cm™, s rozsahem tlaku
mezi 0,0055 az 200 MPa, ktery odpovida velikosti penetrovanych pérd o priméru
258 um az 6 nm.

2.12.2.3. Koeficient kapilarni absorpce

Znovu vysusené poloviny trameckd 40x40x160 mm, byly v dal§im kroku pouzity pro
zjisténi koeficientu kapilarni absorpce. Metodika zkousky vychazi z norem (CSN EN
1925) a (CSN EN 1015-18). Lomova plocha vzorki byla nejprve zarovnana a boéni
stény izolovany neprodySnym natérem proti odparu vody (mikrokrystalicky vosk
s parafinem). Vzorky byly v zakryté misce postaveny na savou textilii, a asi do 0,3 cm
ponoreny do vody tak, Zze voda do vzorku vzlinala pouze plochou podstavy télesa. Na
zakladé zjisténych hodnot hmotnosti v zavislosti na ¢ase byl vypocten koeficient
kapilarni absorpce (smérnice linearni ¢asti zavislosti).

2.12.2.4. Propustnost pro vodni pary

Zkous$ka propustnosti malt pro vodni paru byla provedena tzv. metodou suché misky
podle dopruceni (RILEM II. 1). VysuSena kruhova zkuSebni télesa o tloustce 12 mm
byla pomoci paronepropustného plastického tmelu (Mastersil) uchycena
o hlinikovych zku$ebnich misek s vysouSedlem (granulovany CaCly) tak, Zze mezi
vzorkem a vysouSedlem byla 1 cm mezera. Misky se vzorky byly umistény
do zkuSebnich boxt v kontrolovaném prostfedi s teplotou 23 +3 °C a relativni
vlhkosti 33 +5 % udrZzovanou roztokem chloridu vapenatého. Narasty hmotnosti byly
v zavislosti na ¢ase vyneseny do grafu a byl vypocten faktor difuzniho odporu u (-)
a koeficient diftize pro vodni paru D (m?.s™).
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2.12.2.5. Mikrostruktura

V kazdém sledovaném stafi byl od kazdé malty, z téliska 40x40x160 mm, pfipraven
jeden lestény petrograficky vybrus. Ménici se struktura malt byla vySetfovana pod
polarizaénim mikroskopem Zeiss NU 2 spojenym s fotoaparatem Olympus 5060.
Obraz byl zpracovan systémem pro QuickPHOTO Industrial 2.3 (Promicra).

VySetieni malt skenovacim elektronovym mikroskopem bylo provedeno na pfistroji
MIRA Il LMU (Tescan, Brno). Nabrusy byly pfed skenovanim pokryty tenkou vodivou
vrstvou uhliku a nasledné byly snimkovany s pouzitim detektoru sekundarnich
elektront (SE), pfi urychlovacim napéti 3 kV a detektoru zpétné odrazenych
elektronl (BSE) pfi urychlovacim napéti 15 kV a pracovni vzdalenosti 28 az 13 cm.
Absorbovany proud vzorkem dosahoval hodnot 230-720 pA.

2.12.2.6. Odolnost malt proti krystalizaci chloridu sodného

Odolnost malt vucéi pasobeni 3% roztoku chloridu sodného byla testovana
na 6 standardnich télesech 40x40x160 mm. TFi zkuSebni télesa byla cyklicky
macena 8 hodin v 3% roztoku NaCl a nasledné 16 hodin vysouSena pfi teploté 60
(£5) °C. T¥i referencni télesa byla misto v roztoku soli maéena v destilované vodeé.
Hmotnost byla zaznamenavana v kazdém cyklu vzdy pred ponofenim téles do
roztoku soli (zkou$ena téliska) a destilované vody (sada referencnich téles) a
nasledné po osmi hodindch absorpce. Stav vzorkd byl béhem zkousky pravidelné
kontrolovan. Po kazdém 5. cyklu byl solny roztok vyménén, byly zaznamenany
zmény rozmeéru téles a vzorky byly vyfotografovany. Test byl ukonéen po 20. cyklu.
Pro Cisté¢ vapennou maltu 90 dnu starou, byla zkou$ka vzhledem k vyraznému
poskozeni vzorkd ukonéena jiz po 15. cyklu. Po ukonceni posledniho cyklu byly
zkuSebni i referenéni vzorky vysuSeny do konstantni hmotnosti a podrobeny
mechanickym testam.

2.12.2.7. Odolnost vodou nasycenych malt proti poskozeni mrazem

Ve 90 a 360 dnech zrani byla sada 6 vzork( 40x40x160 mm podrobena zkousSce
odolnosti cyklickému plsobeni mrazu a tani. Metodika zkou$eni mrazuvzdornosti
malt vychazi znormy (CSN 72 2452). Na zadatku byly vzorky vysu$eny do
konstantni hmotnosti a ponofeny na 24 hod do destilované vody, a poté ihned
mrazeny v pfedem temperovaném mrazicim boxu. Malty solejem byly kvdli
pomalému nasakovani ponechany ve vodé az do konstantniho nasyceni. Jeden
zkuSebni cyklus zahrnoval ¢tyfhodinové mrazeni zkou$enych téles pfi -20 (x5) °C a
minimalné dvé hodiny volného tani ve vodé o teploté 20 (£5) °C. Mimo zmrazovani
byly zkousené vzorky uchovany pod vodou, referenéni sada vzorkd byla pod vodou
po celou dobu zkousSky. Stupeni poskozeni zkouSenych i referenénich vzorku byl
monitorovan ultrazvukem (méfeni v podélném sméru tramecku), a to po kazdém 5.
cyklu. Byly zaznamenany zmény rozméru téles a objemové hmotnosti (hydrostaticke
vazeni pod vodou a na vzduchu). Souc¢éasti monitoringu byla i fotodokumentace stavu
téles v pribéhu zkousky. Po ukon&eni posledniho cyklu byly vzorky vysuSeny do
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konstantni hmotnosti a podrobeny mechanickym zkouskam (pevnost v tlaku a v tahu
za ohybu).

2.12.3. Vlastnosti studovanych malt

2.12.3.1. Mechanické pevnosti a rychlost zrani pojiva

Tab. 12 uvadi pevnosti namérené na télesech 20x20x100 mm do 180 prip. 360 dne
zrani. Na télesech standardni velikosti 40x40x160 mm byly stanoveny pevnosti
v tlaku a v tahu za ohybu po 90, 180 a 360 dnech zrani Tab. 13. Pevnosti zjist&né na
télisech rlizné velikosti ve stejné dobé zrani nejsou srovnatelné vzhledem k rdznému
stupni karbonatace malt.

Tab. 12 Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku stanovené na vzorcich 20x20x100 mm
ve 14, 28, 60, 90 a 180 dnech zrani malty.

Oznacéeni Pevnost v tahu za ohybu (MPa) Pevnost v tlaku (MPa)
malt 14d 28d 60d 90d 180d 360d|14d 28d 60d 90d 180d 360d
L 0,33 0,36 0,59 0,70 0,76 0,660,444 0,73 1,24 1,51 1,99 2,00
0,03 $0,07 0,05 0,06 0,07 #0,12| +0,07 0,06 0,04 0,09 0,32 0,17
LO 0,41 0,54 0,70 0,70 060 - |0,63 1,11 160 1,50 1,44 -
0,03 0,07 0,05 0,07 0,0,5 0,05 0,07 0,09 0,10 10,16
LM 2,39 2,51 1,80 1,68 1,68 2,31 3,65 3,87 4,83 5,55 4,46 6,00
0,41 £0,19 0,14 0,16 0,08 0,15 | 0,19 0,58 0,75 0,57 0,53 20,43
LMO 1,177 1,45 1,50 1,53 1,69 - 2,77 3,15 4,55 5,68 4,75 -
0,13 0,15 0,28 0,39 0,28 $0,25 0,33 +1,19  #121 #1,27
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Tab. 13 Pevnosti v tahu za ohybu a tlakové pevnosti malt stanovené na vzorcich
40x40x160 mm v 90, 180 a 360 dnech zrani malty.

L Pevnost v tahu Pevnost v tlaku
Oznaclztenl za ohybu (MPa) (MPa)
ma
90d 180d 360d 90d 180d 360d
L 0,50 0,54 0,62 1,01 1,39 1,76
$0,01  $0,03 20,05 0,10 0,11 20,19
LO 0,40 0,49 - 0,63 1,64 -
$0,05 0,01 0,06 0,08
LM 1,65 1,26 1,97 6,71 5,04 5,96
10,20 0,17 20,36 0,65 0,68 20,42
LMO 1,26 1,45 - 4,02 5,48 -
0,36 0,17 0,23 0,25

Vytvrzovani a narust pevnosti malt souvisi s prdbéhem karbonatace a hydratace
pojiva malty. Cisté vapennad malta je vytvrzovana pouze karbonataéni reakci a nérist
pevnosti tak zavisi zejména na okolnich podminkach, ve kterych malta zraje
(Lawrence, 2006). Vapenna malta s metakaolinem tvrdne v disledku obou procesu
(karbonatace i hydratace) a zalezi zejména na vihkosti vzduchu v okolnim prostiedi,
ktery z obou mechanismud tvrdnuti se uplatni vice ¢i méné. Prabé&h obou reakci
v Case byl sledovan na zakladé kvantitativhich analyz slozek charakteristickych pro
obé reakce - uhli¢itanu vapenatého (karbonatace) a hydraulickych slozek
(hydratace) vyskytujicich se ve zrajici malté. Pomoci termické analyzy (DTG kfivek)
byl v analyzovanych vzorcich pojiva sledovan ubytek vapna (hydroxidu vapenatého)
a vznik reakénich produktd v pribéhu zrani malty, viz Obr. 7. Piky na DTG kfivce
zaznamenavaji déje, které jsou spojeny s ubytkem hmotnosti vzorku béhem jeho
ohfevu na 1000 °C. V jednotlivych teplotnich intervalech, (Obr. 7 LM) dochazi
k nasledujicim jevim: 100 az 380°C uvolnéni chemicky vazané vody (dehydratace
CSH a CAH); 380 az 550 °C dehydroxylace Ca(OH),; 550 az 800 °C rozklad CaCOs.
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Obr. 7 DTG kfivky analyzovanych vzorku pojiva malt ve 14, 28, 60 a 90 dnech stafi.

Prabéh DTG kfivek vapenné malty a vapenné s pfidavkem Inéného oleje se zda byt
obdobny, totiz Ze s postupujici karbonataci klesa intenzita pasu 2 (Ca(OH),) a roste
intenzita pasu 3 (CaCQOs3). Maly rozdil je patrny v oblasti 100 az 380 °C kde dochéazi
k uvolfiovani chemicky vazané vody. U malty s pfidavkem oleje jsou zaznamenany
v této oblasti malo intenzivni SirSi pasy, které naznacuji vyssi obsah vody, predevsim
v prvnich 60 dnech.

Pfitomnost oleje ve vapenné malté s pfidavkem metakaolinu zpusobila podstatné;si
zmeény v pribéhu zrani. Podobné jako u Cisté vdpenné malty se karbonatace malt
s metakaolinem projevila klesajici intenzitou pasu portlanditu a sou¢asné rostoucim
pasem kalcitu. Ve stafi malt 180 dni byl zreagovany vesSkery portlandit jen u malty
vapenometakaolinové, viz Tab. 14. Kromé karbonatace v maltach s metakaolinem
také probiha pucolanova reakce, jejiz produkty jsou hydratované kremicitany
a hlinitany vapenaté. Jejich pfitomnost se projevuje na DTG kfivce v oblasti
100 az 380 °C. V této oblasti se projevila pfitomnost oleje nejvice. Pfi teplotach mezi
100 a 200 °C dochazi k dehydrataci CSH i CAH, pfi teplotach vysSich nez 200°C
spiSe jen k uvolnéni vody z CAH (Rojas a Cabrera, 2001 a 2002).
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Na grafu LM malty je zfejmy pokles pasu s maximem okolo 150 °C, ktery je
zpusoben ubytkem CSH v dusledku jejich karbonatace. Na kfivce vzorku ve stafi 180
dni tento pés zcela vymizel, sou€asné doslo ke zvyraznéni pasu kolem 220 °C, ktery
ziejmé pfislusi hydratovanému hlinitanu. V malté s pfidavkem oleje LMO je proces
Ubytku (karbonatace) CSH fazi podstatné zpomalen, na DTG grafu nedochazi k
podstatnym zménam pfi teplotach 100 az 380 °C.

Tab. 14 Rychlost karbonatace v Case vyjadiena jako mnozstvi spotfebovaného
portlanditu Ca(OH). ku jeho pocateEnimu mnozstvi.

. . Spotirebovany obsah Ca(OH), (% hm.)
Stari vzorku

L LO LM LMO
14d 3 17 54 40
28 d 19 37 62 55
60 d 62 68 71 74
90 d 78 70 83 83
180 d 82 75 100 85
360 d 83 100 100 -

2.12.3.2. Porovitost a distribuce velikosti poru

Z literatury je znamo, Ze nasledkem karbonatace dochazi u vapennych malt ke
snizeni pérovitosti o cca 10%, nicméné tento pokles neni stejny ve vSech intervalech
velikosti pért. Bé&hem tohoto procesu se zarovenl snizuje specificky povrch
(Lawrence, 2006), (Arandigoyen a kol., 2006). Z vysledkld naméfenych pomoci
rtutové porozimetrie Tab. 15 a hydrostatického vazeni Tab. 16 vyplyva, Zze malta
vapenna v obdobi od 90 do 180 dnd nezménila vyznamné svou porovitost. Malé
zméné porovitosti vapenné malty v intervalu 90 az 180 dnd zrani odpovida mala
zména pevnosti vtomto obdobi. Pokud jde o distribuci pérd (Obr. 8), malta se
vyznacuje pfitomnosti dvou vrcholl: jednoho v oblasti 0,1-1 um (poéry charakteristické
pro pojivo) a druhého v oblasti 10-100 um (pravdépodobné jde o smrstovaci trhliny,
protoze z dlvodu pomérné velkého obsahu pojiva je malo pravdépodobné, ze by
pérovitost v této oblasti byla zplisobena mezerovitosti mezi zrny pisku). Vapenna
malta s pfidavkem Inéného oleje se vyznacuje pérovitosti 0 2-3 % vySsSi nez Cisté
vapenna malta. Je to zpasobeno vétSim obsahem vzduchu v Eerstvé malté. Pfidavek
oleje do maltové smési, ktera ma vysoké pH, pravdépodobné stabilizuje bublinky
vzduchu, vznikajici béhem michani malty. Kromé toho, vodni soucinitel je zde vétsi
nez u CcCisté vapenné malty, coz samoziejmé také vede k zvySeni poérovitosti.
Vapenometakaolinova malta obsahuje metakaolin a projevuje mirné vy8si pérovitost
nez vapenna malta. Distribu¢ni kfivka ukazuje pfitomnost pérd mensich nez 100 nm,
coz vzhledem k predpokladanému vzniku CSH gelu neprekvapuje. Na rozdil od malty
Cisté vapenné se zde nevyskytuji smrstovaci trhliny. Lze to vysvétlit tim, Ze pojivo ma
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lepSi mechanické vlastnosti z divodu pomérné rychlé pucolanové reakce (Gameiro a
kol., 2012).

Tab. 15 Porozita vapennych malt v 90. dni zrani, vysledky ze rtutové porozimetrie

Ozrl:g'lzfni (()::::;1 ﬁmﬁmg‘;? Pér?‘;li)tost Mva:e):;:(noaslrl
(kgEn™®) ° pora (um)

L 0,373 1811 31,75 0,76

LO 0,252 1718 35,72 0,55
LM 0,266 1743 32,60 0,14; 0,32

LMO 0,334 1688 34,88 0,59

Tab. 16 Objemova hmotnost a oteviena pérovitost vapennych malt v 90. a 180. dni
zrani zjisténa hydrostatickym vazenim.

90 d 180 d
Oznaceni Objemova Oteviena Objemova Oteviena
malt hmotnost porovitost hmotnost poérovitost
(kg (%) (kg (%)

L 1767 +18 32,0 0,2 1782 6 31,9 0,2

LO 1645 +9 34,4 +0,6 1672 £15 33,5 10,8
LM 1688 +19 34,4 +0,1 1704 +7 34,5 +0,3
LMO 1611 £7 32,4 20,5 1674 39 33,1 £0,7
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Obr. 8 Distribuce velikosti ¢astic v 90 a 180 dnech stafi vapennych malt (plna ¢ara:
90 dni; Cerchovana ¢ara: 180 dni). Pro vapennou maltu bylo provedeno méfeni
pouze v 90. dnu zrani.

2.12.3.3. Transport vihkosti a difuze vodni pary

Rychlost transportu kapalné vody maltami v dasledku kapilarnich sil byla
charakterizovdna stanovenim koeficientu kapilarni absorpce A (kg m? h™"?).
Koeficient byl stanoven ve dvou riznych obdobich zrani malt — po 90 dnech a po pul
roce, vysledky jsou uvedeny v Tab. 17. Graficky jsou znazornény vysledky pro malty
v 90 dnech zrani, viz Obr. 9. Nejrychleji je voda absorbovana vapennou maltou,
pomalejsi je pranik vody do vapenné malty s metakaolinem. Malty s obsahem oleje
v dusledku zménéného povrchového napéti vody absorbuji kapalnou vodu pomaleji,
pficemz vapenometakaolinova s olejem absorbuje pomaleji nez vapenna malta
s olejem. Z hlediska ¢asového vyvoje je u malt bez pfidavku oleje evidentni tendence
k narastu koeficientu, tedy k mirné rychlej§i absorpci vody u vice vyzralé malty,
zatimco u malt s olejem voda penetruje do vice vyzralé malty pomaleji.
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Tab. 17 Koeficienty kapilarni absorpce malt v90. a 180. dni zrani, méfeni
s parotésnym natérem na povrchu testovaného téliska kromé smacené plochy.

Oznageni Koeficient kapilarni absorpce (kg-m*h™?)

malt 90 d 180 d
L 21,46 0,26 24,67 #1,49
LO 3,95 +1,66 0,58 0,03
LM 7,87 £0,26 11,46 +0,58
LMO 1,98 20,04 1,11 0,14
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Obr. 9 Kfivky kapilarni absorpce vapennych malt v 90. dni
zrani.

Rychlost transportu vodni pary vapennymi maltami byla charakterizovana
koeficientem diftize vodni pary D (m?.s™) a diftznim odporem pro vodni paru u (-).
Oba dva parametry byly zméfeny metodou suché misky na diskovych téliscich v 90.
dnu zrani malt v podminkach s konstantni teplotou vzduchu a relativni vihkosti
vzduchu 0/34 %. Transport vodni pary porézni strukturou malty je velmi dilezitym
parametrem, ktery souvisi s odolnosti malty vici vihkosti a kondenzaci vodnich par.
Vodni péra stejné jako kapalna voda totiz umoznuje transport reaktivnich komponent
SOz, NOy a CO, z atmosféry (Wendler a Charola, 2008). Z naméfenych hodnot, které
shrnuje Tab. 18, vyplynulo, ze 1,5% pfidavek Inéného oleje ve vapenné malté
nemeéni jeji paropropustnost. Difuzni odpor pro vodni paru u vapenometakaolinové
malty je ve srovnani scisté vapennou maltou vyrazné vyS8Si. Nejnizsi
paropropustnost pro vodni paru byla zjist€na u malty vapenometakaolinové s olejem.
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Tab. 18 Permeabilita vApennych omitek stanovena metodou suché misky v 90 dnech
zrani.

Oznacni  Koeficient difuze Difuzni odpor pro
malt  vodni pary D (m%s™) vodni paru p (-)

L (2,15 £ 0,05) x10°® 10,7 £+ 0,3
LO (2,28 + 0,03) x10°® 10,1+ 0,1
LM (1,34 +0,09) x10°® 17,3+1,2

LMO (1,03 £ 0,04) x10°® 225+0,8

2.12.3.4. Mikrostruktura

V kazdém porovnavaném stari malty byl od kazdé malty vybran jeden vzorek
(polovina tramce 40x40x160 mm), a z ného byl pfipraven lestény petrograficky
vybrus (4x4 cm). Ménici se struktura malty byla sledovana optickym mikroskopem v
prochazejicim (PPL), odrazeném svétle (RPL) a v polarizovaném svétle se
zkiizenymi nikoly (CPL).

Z pozorovani vyplynuly obecné informace platné pro v8echny malty. Kfemenny pisek
je v maltach rovnomérné rozmistén, pfevazuje jemna a hruba frakce. Kfemen
v plnivu je vykrystalizovany, polykrystalicky, jsou patrné rlizné srostlicové agregaty.
Pojivo v centralni ¢asti vybrusu vykazuje vlastnosti izotropniho materialu - neni
vykrystalizované (nezkarbonatované pojivo). Naopak partie na okrajich vybrusu
obsahuji drobné klastry karbonatu.

Mikrosnimky 90 dnd starych malt jsou uvedeny v Obr. 10. Cisté vapenna malta
(a) vykazuje ¢etné smrstovaci trhliny, vyplyvajici z pomérné velkého mnozstvi pojiva
v malté. V matrici pojiva vapenné malty solejem (b) je vyrazné vétSi mnozstvi
kulatych poru, coz byva €asté u malt, kde byly pouzity provzdusnovaci latky (Cultrone
a kol.,, 2005). Struktura vapenometakaolinové malty (c) stejné jako struktura
vapenometakaolinové malty s olejem (d) je bez prasklin, pojivo je dobfe vazané na
zrna pisku. Snimky z elektronového mikroskopu Obr. 11 a Obr. 12 ilustruji strukturu
malty ve vybrusu na ploge nékolika mm? (vlevo) a morfologii pojiva malt (vpravo) na
90 dna starych vzorcich malt.
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Obr. 10 Mikrosnimky struktury malt z optického mikroskopu (CPL) z 90. dne zrani
(a) L — vapenna malta, (b) LO — vapenna malta s olejem, (c) LM —
vapenometakaolinova malta, (d) LMO — vapenometakaolinova malta s olejem.
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LO - vapenna malta s olejem

Obr. 11 snimky vapenné malty a vdpenné malty s olejem:
snimky vybrusu — le$téna plocha (vlevo); morfologie malty na
nebrousené plose (vpravo).

Struktura vdpenné malty vykazuje viditeIné praskliny a trhliny, které podporuji rychly
transport kapalné vody materialem. Vyskyt trhlin je intenzivnéj8i ve vapenné malté
L bez pfidavku oleje. Detailni snimky zobrazujici morfologii pojiva malt ukazuji, ze
obé malty maji obdobnou strukturu charakterizovanou pfevazné amorfnim
uhlicitanem vapenatym, ale i krystalovymi tvary Kkalcitu (klenec, ditrigonalni
skalenoedr nebo rdzné kombinace jejich tvard). V malté s olejem je vyskyt krystall
vys8i a textura pojiva se jevi méné hutna (vice uspofadana). Malta s olejem ma
méné kompaktni texturu a mirné vys8i poérovitost, zatimco vapenna malta bez oleje
ma v detailu kompaktnéjsi texturu, ale je vice poskozena trhlinami. Mechanické
vlastnosti obou malt se vSak pfilis nelisi (Tab. 13).
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Obr. 12 SEM snimky vapenometakaolinové malty bez a
s pfidavkem Inéného oleje: snimky vybrusu — le§téna plocha
(vlevo); morfologie malty na nebrou$ené plose (vpravo).

Vapenometakaolinovd malta je mnohem méné poskozena prasklinami nez vapenna
malta a zrna pisku jsou dobfe vazana na pojivo. Stejné jako v pfipadé vapenné malty
zpusobuje prfidavek oleje vznik bublin, které vytvareji prostor a podminky k rastu
krystalt a vzniku méné konsistentni struktury. Mechanické vlastnosti malty s olejem
jsou ve tfimésicnim stadiu zrani horsi nez vlastnosti malty bez oleje (Tab. 13).

2.12.3.5. Odolnost vapennych malt proti pisobeni chloridu sodného

Studované vapenné malty byly vystaveny 15 respektive 20 cyklim
(u vapenometakaolinové malty) spocivajicich v ponofeni téles do roztoku NaCl
a nasledném vysuSeni (télesa oznacena S). Jind sada referencnich téles byla
macena v destilované vodé a vysousena ve stejném rezimu (télesa oznacena W). U
obou sad byla monitorovana hmotnost v pribé&hu zkousek a vysledky jsou graficky
znazornény na Obr. 13. Z vysledku vyplyva, Ze malty s pfidavkem oleje absorbuji
vyrazné méné vody i roztoku soli ve srovnani s maltami bez oleje. Porovnanim
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chovani vapenné a vapenometakaolinové malty je vidét vyraznéjSi hydrofobni uc€inek
oleje ve vapenné malté nez v malté vapenometakaolinové.
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Obr. 13 Zména hmotnosti télesa po 1. a kazdém dalSim 5. cyklu (v disledku
nasyceni téles vodou nebo roztokem NaCl).

Po ukonceni 15 resp. 20. cyklu byly na v8ech tfech sadach téles provedeny
pevnostni zkousSky. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 19 a Obr. 14. Pevnosti
zkousenych téles byly srovnany s pevnostmi téles stejné malty ve stejném stéaFi. U
vapenometakaolinové malty se projevil zpeviujici (cementaéni) Gcinek soli (Rossi-
Manaresi a Tucci, 1991). Pevnost vtlaku u téles vapenometakaolinové malty
macenych ve vodé narusta diky zvysujici se absorpci vody a jejim pfiznivym u€inkim
na hydraulické pojivo, které se zpevnuje. ZvySujici se absorpci solného roztoku se
zvySuje mnozstvi soli ve vzorku. Adsorbovana sul vytmeluje porézni strukturu malty a
nasledné zvysSuje jeji pevnost. Zda se fict, Ze referenéni i zkousené vzorky vapenné
malty s olejem byly stfidavym macenim a su$enim ovlivhény podobné.
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Tab. 19 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku stanovena na 90 dnu starych
télesech  podrobenych 15 cyklim, respektive 20 cyklim (v pfipadé
vapenometakaolinové malty) zkousky odolnosti solim.

Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku (MPa)

Oznadeni (MPa)
malit
vzduch voda 3%NacCl vzduch voda 3%NacCl
L 0,50 0,54 0,89 1,01 1,01 1,25
+0,01 +0,06 0,14 +0,01 +0,03 +0,33
LO 0,40 0,48 0,42 0,63 1,43 1,44
0,05 +0,01 0,02 0,06 +0,07 0,07
LM 1,65 1,90 1,51 6,71 8,55 12,32
0,20 +0,22 0,36 +0,65 +0,92 0,08
LMO 1,26 0,77 0,79 4,02 4,67 5,08
+0,36 +0,13 0,14 +0,23 +0,59 +0,27
oL aLo BLM &aLMO oL aLo BLM BLMO
'52’0 ] '«712’5 1
o o
3 1,6 £ 10,0
%1 2 E 7,5
208 - 2 50
E 0,4 - E 2,5
o
0,0 T T : 0,0 : ;
na vzduchu ve vodé v 3% NacCl na vzduchu ve vodé v 3% NacCl

Obr. 14 Pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku 90denich malt podrobenych
zkou$ce odolnosti solim.

Vizualni stav malt po 15. zkuSebnim cyklu, respektive 20. cyklu
u vapenometakaolinové malty, dokumentuji fotografie v Obr. 15. U Cisté vapenné
malty L byl zaznamenan vyznamny povrchovy opad materialu, zatimco na povrchu
vapenné malty s olejem LO nejsou kromé jemnych ryh patrny minimalni znamky
poruseni. U vapenometakaolinovych malt se projevila povrchova eflorescence a s tim
spojené odlupovani materialu. V pfipadé vapenometakaolinové malty s olejem po
15-ti cyklech namaceni a suseni bylo poruseni télisek vyraznéjsi.
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Obr. 15 Stav vapenné malty po 15. cyklech pasobeni roztoku NaCl (télesa
oznacend S) a pusobeni vody (télesa oznatena SR). Snimky nahofe vievo (bez
oleje) a vpravo (s olejem). Vapenometakaolinové malty byly podrobeny
20 cyklim. Snimky dole vlevo (bez oleje) a vpravo (s olejem).

2.12.3.6. Odolnost vapennych malt proti cyklickému pisobeni mrazu a tani

Malty byly vystaveny riznému poc¢tu zmrazovacich cyklu podle své rizné odolnosti
vuci mrazu. Ménici se vlastnosti sady tfech zmrazovanych téles (oznacenych F) byly
po kazdém 5. cyklu a po skon&eni zkousky porovnavany s vlastnostmi referencni
sady, ktera byla uloZzena po celou dobu zkousky pod vodou (ozna¢enych W) a vlivem
pusobeni vody také ménila svoje vlastnosti. Treti srovnavaci sada nebyla podrobena
degradacnim cyklim a slouZila jako referenéni pro mechanické zkousky (oznacena
N).

Cisté vapenna malta se rozpadla jiz po prvnim zmrazeni. U vapenné malty s olejem
byla zkouSka ukoncena po desatém cyklu, nicméné zmrazovana télesa vykazovala
jen lehkou degradaci (povrchové vymyvani pojiva a droleni pisku), coz potvrzuje také
velmi mirny pokles rychlosti Sifeni ultrazvukové viny ve vzorcich patrné z Obr. 16
a velmi mirny pokles pevnosti viz Obr. 17 oproti pevnostem sady nedegradovanych
stejné starych vzorka.

Na zmrazovanych vzorcich vapenometakaolinové malty se zhruba po tfetim cyklu
vytvorila sit’ drobnych prasklinek, ze kterych pfi kazdém dalSim zmrazeni vyrastaly
krystalky ledu. Zkouska byla ukonéena po 10. cyklu, kdy jiz zmrazovana télesa
vykazovala zavazna poskozeni, jak je patrné zpriabé&hu ze zmény rychlosti
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ultrazvukového pulsu na Obr. 16, a jejich pevnost v tahu za ohybu klesla na 16%
oproti stejné starym nezkousenym télesum. U referencnich téles ulozenych po celou
dobu zkouSky ve vodé naopak narostla pevnost v tahu i v tlaku a zvySila se rychlost
Sifeni ultrazvukové viny, coz nasvédCuje pfiznivym ucinkim vody na hydraulické
pojivo, které se déale zpeviuje. Varianta vapenometakaolinové malty s olejem
vydrzela 20 zmrazovacich cyklt témér beze zmeén jen s drobnymi prasklinkami po 17.
cyklu mrazeni.
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Obr. 16 Zména rychlosti ultrazvukového pulzu s narustajicim po¢tem zmrazovacich
cykll u zmrazovanych téles a dobou ponofeni ve vodé u referencnich téles. Malty
ve stafi 90 dna.
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Obr. 17 Pevnost v ohybu a tlakova pevnost 90 dni starych malt stanovena po
zmrazovaci zkousce.

Poskozeni vzorku bylo dale zjiStovano stanovenim oteviené poérovitosti a objemové
hmotnosti za vakua na polovinach télisek, zbylych po zkou$ce pevnosti v tahu
za ohybu. Jak je patrné z Tab. 20, hodnoty pérovitosti i objemovych hmotnosti jsou si
velmi podobné, jak pfi vzajemném porovnani mrazenych, referenénich vzorki
ponofenych ve vodé a stejné starych nedegradovanych téles, tak pfi porovnani
jednotlivych maltovych variant navzgjem. Podobnost je dana podobnym pomérem
vody k pojivu, pouzitého v Cerstvych maltach k dosazeni stejné konzistence.
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Tab. 20 Oteviena pérovitost a objemova hmotnost malt (ve stari 90 dnd) po zkousce
mrazuvzdornosti.

Oznaceni Podminky Objemova

Poérovitost (%)

malt ulozeni* hmotnost (kg'm™)
L N 32,0+0,2 1767 + 18
N 35,8+0,3 1637 £7
LO W 34,2+ 0,2 1634 + 2
F 35,3+0,6 1609 + 15
N 34,4 + 0,1 1688 + 20
LM w 34,9 0,1 1669 + 4
F 36,5+0,3 1627 + 8
N 32,4 +0,5 1611 + 8
LMO W 35,9 1,6 1680 + 10
F 36,4 +2,4 1594 + 38

(* podminky ulozeni téles: nedegradované — N; ve vodé — W; zmrazované — F)

Po ukonceni zkou$ky mrazuvzdornosti vykazovaly vzorky malt rdzné znamky
degradace Obr. 18. V4penna malta L se rozpadla po jednom zmrazovacim cyklu.
Vapno s maltou a Inénym olejem bylo podrobeno 10 cyklim, po kterych vzorky
vykazovaly stfedni az zavaznou degradaci projevujici se spraSovanim pojiva
a opadem pisku. Malta vapeno metakaolinova LM vykazovala po 3. cyklu vyrazné
znamky degradace v podobé husté sité jemnych povrchovych trhlin na povrchu
vzorku. Bezprostiedné po kroku zmrazovani byly pozorovany velmi jemné ledové
krystaly rostouci z téchto trhlin. Po dokon&eni testu a kone¢ném vysuseni vzorky
vydavaly pfi poklepani duty zvuk. Vizualni kontrolou Ize odvodit, ze metakaolinové
malty vytvareji povrchové trhliny, zatimco hydraulické vapenné malty vytvareji
hlubokeé trhliny. Vy$§Si hodnoty mechanické pevnosti cemento-vapennych malt mohou
vysvétlovat, pro€ jsou trhliny vzniklé b&éhem starnuti jemnéjsi nez trhliny pozorované
u hydraulickych vapennych malt.
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Obr. 18 Vzhled vzorkd malty po zmrazovaci zkousce: a) L po 1 cyklu; b) LO
po 10 cyklech; c) LM po 10 cyklech; d) LMO po 20 cyklech. Vpravo — téleso
zmrazované, vlevo — téleso ulozené po dobu zkousky pod vodou.

Zvyseni zivotnosti vapennych malt muze byt dosazeno jednak zvySenim mechanickée
odolnosti pojiva a také zvySenim obsahu vzduchu v malté. Vzduchové dutiny ovliviuji
kapilarni sit tim, Ze poskytuji unikovy prostor, kam muldzZe voda natéct
a zmrznout, bez toho aniz by se struktura materialu poskodila (Chatterji, 2003).
Vzduchové bubliny ve vapenné malté urychluji proces karbonatace, ktery ma
obrovsky vliv na pevnosti malty. Je to zvlasté dulezité v pfipadé malt se Inénym
olejem, protoZe se zd4, Ze olej na jedné strané karbonataci zpomaluje, ale na druhé
strané splfiuje podminky k pfekonani tohoto problému tim, Zze v malté zvySuje obsah
vzduchu.
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2.12.4. Shrnuti vysledkul studia vapennych malt s metakaolinem a Inénym
olejem

Karbonatace Cisté vapenné malty (pojené vzduSsnym vapnem) se projevila viceméné
konstantnim naristem pevnosti (ve sledovaném obdobi do 1 roku stafi malty).
Namérena pevnost v tahu za ohybu stanovena na standardnich télesech se v obdobi
90 az 360 mésicu pohybovala od 0,50 do 0,62 MPa a pevnost v tlaku od 1 do 1,70
MPa. Poérovitost vapenné malty zjisténa rtutovou porozimetrii i hydrostatickym
vazenim se zmeénila zranim velmi malo a naméfené hodnoty se pohybovaly v 6.
mésici kolem 32 %. Vyrazné se zranim nezménila ani objemova hmotnost malty
(1770 kg.m®). Z vysledkt rtutové porozimetrie vyplyva, Ze poérovitost malty je
ovlivnéna vétSim mnozstvim smrstovacich trhlin a prasklin, které se v porozimetrii
projevily v oblasti velikosti pérd od 10 do 100 um. Smrstovaci praskliny byly
pozorovany také opticky ve vybrusech pod optickym i elektronovym mikroskopem.
Intenzivngjsi vyskyt trhlin v Cisté vapenné malté vysvétluje jeji vysokou
paropropustnost a rychly transport kapalné vody. Koeficient kapilarni absorpce
s dasem mirné vzrostl (ve 180 dnech na 24 (kg:m?h™?)). Cisté vapenna malta
nasycena vodou nebyla mrazuvzdorna (rozpadla se jiz po 1. cyklu zmrazeni a
rozmrazeni). Cyklickym stfidanim maceni malty v roztoku soli NaCl (3 % hm.) a
vysouseni doS$lo po 15 cyklech k masivnimu rozpadu malty (opadavanim materialu
z povrchu zkuSebniho télesa).

Vapenometakaolinova malta tvrdne v dusledku karbonatace i hydratace. Prevaha
jedné nebo druhé reakce zalezi zejména na vlhkosti vzduchu v okolnim prostiedi.
Prezentované laboratorni experimenty probéhly v prostredi spiSe suchém (cca 65 %
RH a 23 °C). Vyvoj pevnosti vapenometakaolinové malty v tomto prostfedi se projevil
vysokymi pocate¢nimi pevnostmi v tahu za ohybu i vtlaku, které vystfidal pokles
pevnosti vtahu za ohybu mezi 3. a 6. mésicem zrani malty. Dobré pocatecni
mechanické vlastnosti malty Ize vysvétlit pomérné rychlou pucolanovou reakci. Podle
vysledkl termické analyzy je v malém télisku (20x20x100 mm) veskery hydroxid
vapenaty (vapno) zreagovan do pual roku zrani malty. Z mikroskopického pozorovani
vyplyva, Ze vapenometakaolinové pojivo je dobfe vdzano na zrna pisku a malta
je mnohem méné poskozena smrstovacimi prasklinami nez malta ze vzdusSného
vapna. Objemova hmotnost malty se pohybovala kolem 1690 (kgh®)
a poérovitost kolem 34 %, pficemz velikost pora pojiva se kvali tvorbé CSH posunula
k pramérdm men8im nez 100 nm. Hutngjsi struktura vedla k pomalejSimu priniku
vody do malty, nicméné u vice vyzralé malty se absorpce vody mirné zrychlila. Jiz
v nizSich stupnich vyzralosti (90 dni) malta dobfe odolavala opakovanému pusobeni
solného roztoku NaCl (maceni malty v solném roztoku v kombinaci s vysou$enim
prosolené malty). Zkouska pevnosti malty po 20 cyklech pusobeni NaCl prokazala
zpevriujici (cementacéni) Uc€inek této soli. Degradace vlivem roztoku soli se projevila
jen opticky na povrchu télesa, a to mirnou eflorescenci - vykvéty, mirnou povrchovou
ztratou materialu a vymytim pojiva. Dlouhodobéjsi maceni malty ve vodé se pfiznivé
projevilo na nartstu pevnosti zrajici malty. Pasobenim cyklického stfidani mrazu a
tani ve vodé se na malté brzy vytvofila sit povrchovych prasklinek. Ohybova pevnost
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malty v disledku mrazovych cykld vyznamné klesla, po 10. cyklu az na 16 %
pevnosti nedegradované stejné staré malty.

Vlastnosti vdpenometakaolinové malty s olejem urCuje hydrofobni charakter Inéného
oleje a patrné také slouc€eniny vznikajici chemickou reakci vapenného hydratu,
metakaolinu a oleje. Po¢atecni ohybové pevnosti této malty byly pomérné vysoké
(1,2 MPa ve 14 dnech na télesech 20x20x100 cm). Nasledujici narist pevnosti byl
jiz jen velmi pozvolny. Oproti vapenometakaolinové malté nedoslo k poklesu ohybové
pevnosti mezi 28 a 180 dnem zrani. Struktura malty nebyla nijak vyrazné poskozena
smrsténim a zrna pisku jsou dobfe vazana na pojivo. Pfidavek oleje do malty sice
trochu zvySil obsah vzduchu v Cerstvé malté, avSak na poérovitosti zatvrdlé malty se
tento GcCinek projevil jen minimélné. Hydrofobni vlastnosti oleje vyrazné zpomalily
absorpci vody, pficemz do vice vyzralé malty voda penetrovala jesté pomaleji. Také
paropropustnost malty je v 90 dnech zrani velmi nizka. Vyrazné nizsi absorpce vody i
solného roztoku pfiznivé ovlivnila odolnost vdpenometakaolinové malty s olejem vuci
pusobeni roztoku chloridu sodného a také vuéi mrazu. Télesa vydrzela
20 zmrazovacich cykla témér beze zmén jen s drobnymi povrchovymi prasklinkami.
Zjisténa pevnost referenéni sady ulozené po dobu zkousky mrazem pouze ve vodé
byla v podstaté stejna jako pevnost sady nedegradovanych vzorka této malty.

1,5% pfidavek oleje do Cerstvé smési malty pojené vzdusnym vapnem ovlivnil prabéh
tvrdnuti (karbonatace) této malty. Pevnost v tahu za ohybu stanovena na télesech
20x20x100 cm vzrostla v obdobi do 60. dne, poté vyvoj pevnosti malty stagnoval, az
lehce klesl. Stejny trend se projevil ve vyvoji ohybovych pevnostina télesech
standardni velikosti, kde byla naméfena pevnost ve stafich 90 a 180 dnu témér
stejna, zatimco tlakova pevnost se do 180. dne zrani vice nez zdvojnasobila (z 0,6
MPa na 1,6 MPa). V matrici pojiva se objevilo méné smrstovacich prasklinek
a trhlin a zaroven vyrazné vice kulatych p6ru ve srovnani s maltou bez oleje, které
sveédCi o provzdusniovacim ucinku pfisady (pozorovaném jiz na vlastnostech Cerstvé
malty). Pérovitost malty se pohybovala kolem 34 %. Absorpce vody je vyrazné
zpomalena hydrofobnim G&inkem oleje a ve vice vyzralé malté (pul roku) byl
koeficient kapilarni absorpce jesté nizSi. Nizka absorpce vody i roztoku NaCl
vyznamné zvySila odolnost malty vaci u€inkim cyklického namaceni a vysouseni
malty. Také degradacni u€inek mrazu na maltu je velice mirny, coz dokazuje velmi
maly pokles pevnosti zkouSenych téles oproti pevnostem sady nedegradovanych
stejné starych vzorku této malty.
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2.13. Optimalizované vapenné malty s metakaolinem a provzdusnovacimi
prisadami

Ve snaze zvySit mrazuvzdornosti vyvijenych vdpennych malt se navazujici
laboratorni experimenty zaméfily na moznosti Upravy vlastnosti vapenné malty
pomoci pucolanové primési k vapnu a zaroveri pomoci provzdusSnovacich pfisad,
kterych se =za timto u0celem vyuziva vtechnologii betonu a pfi vyrobé
mrazuvzdornych cementovych malt, nicméné jejich vliv na vlastnosti vapeno
metakaolinovych malt nebyl dosud zkouman.

2.13.1. Material a priprava malt

Laboratorni zkousky probihaly na zku$ebnich télesech o rozmérech 20x20x100 cm
a kruhovych télesech o pruméru 7 cm a vySce 1,2 cm, dale byl pozménén pomér
miseni pojiva s kamenivem. Nové zvoleny pomér 1:1,5 obj., odpovida hmotnostnimu
poméru slozek pfiblizné 1:5. Kfemicity pisek byl nahrazen pfirodnim maltovym
piskem granolometrie 0/4 mm (EUROVIA Kamenolomy, a.s., piskovna Straskov).
Spektrum vapennych pojiv se omezilo na 3 typy. Prvni referenéni sada obsahuje
pouze vapenny hydrat CL 90 Certak (Vapenka Certovy schovy, a.s.), druha a treti
sada obsahuje 75 %hm. vapenného hydratu doplnéného o 25 %hm. pucolanovou
pfimési, metalupkem Mefisto LO5 nebo metakaolinem Mefisto K05, z produkce
Ceskych lupkovych zavodl, a.s.. Za uUgelem zvy$eni mrazuvzdornosti byla do
zakladni smési pojiva a plniva pfidana jedna ze dvou provzdusnovacich pfisad v
mnozstvi 0,05 % nebo 0,5 % z celkové hmotnosti suché smési. Pfisada Berolan LP
50 (Berolan® Vertriebs-Ges.m.b.H) nebo Ligaphob N90 (Peter Greven GmbH & Co.
KG). V laboratornim programu bylo studovano celkem o 15 rlznych maltovych
smési. SloZzeni malt a informace o zpracovatelnosti Cerstvych smési jsou uvedeny v
Tab. 21.

2.13.1.1. Reaktivita a stabilita prisad

Reaktivita a stabilita provzduShovacich pfisad byla nejprve ovéfena tzv. foam index
testem, kterym se zjiStuje reaktivita pfisad s pojivy a stabilita pény vytvorené
prisadou. Test byl proveden podle metodiky (Izaguirre a kol., 2009). ProvzduSnovaci
prisada Ligaphob N90, jejiz chemickou podstatu tvofi sodna sal kyseliny olejové, se
snadno rozpousti ve vodé za vzniku &irého roztoku, po promichani vznika bohata
péna, ktera je vysoce stabilni i po 5 min odstavce michani. Pfidavek suchého hydratu
Ca(OH), objem pény vyrazné snizuje. Zaroven vznikaji mydlové vlocky, které
sedimentuji na dno nadoby. Velmi podobna je stabilita pény oleatu sodného po
pfidavku riznych druht metakaolind (Mefisto L05, Mefisto K05). Péna pomérné
rychle opadava, jeji Ubytek je vSak v porovnani s u¢inkem vapna mensi.

Druha z testovanych provzdusnovacich pfisad, Berolan LP 50 je na bazi dodecyl
sulfatu sodného. Rozptylenim pfisady ve vodé vznika bile zakaleny roztok.
V porovnani s oleatem sodnym vznikd vyrazné méné pény, ta navic velmi rychle
mizi. Pfidanim vapenného hydratu vznika jemna bila srazenina, ktera sedimentuje na
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dno. Také pridavek metakaolint ovliviiuje stabilitu pény, ktera mizi rychle, avSak
vyrazné pomaleji nez po pfidani vdpna nebo CaCl2. Metakaolin rozptyleny v
suspenzi sedimentuje na dno nadoby.

ZkousSka stability pény potvrdila, Ze obé& studované provzdusSnovaci pfisady maji
tendenci v roztoku reagovat s Ca®* ionty za vzniku sraZeniny. P¥i pFipravé &erstvé
malty je proto tieba pocitat s tim, Ze ¢ast provzdusSnovaci pfisady se vysrazi a ztrati
schopnost maltu provzdus$nit (Stolz, 2008). Pfisady proto budou do optimalizovanych
malt pfidavany ve dvou koncentracich: 0,05 a 0,5 % z hmotnosti suché smési.

Cerstva malta byla pfipravena stejnym postupem jako vapeno-metakolinova malta
LM (kapitola 2.5.1.). Duraz byl kladen zejména na dukladné promichani
provzdusnovaci pfisady s malym mnozstvim suchého pojiva, az nasledné bylo celé
mnozstvi pojiva homogenizovdno s kamenivem. Mnozstvi zdmésové vody bylo
upraveno s ohledem na praktické vyuziti studovanych malt na stavbé, proto byl rozliv
Cerstvych malt upraven v rozmezi 140 +50 mm (maltu této konzistence je mozné
zpracovat pomoci zednické Izice). Vzorky €rstvych malt byly po odformovani uloZzeny
v laboratornim prostfedi s fizenou teplotou vzduchu 20 +3 °C a relativni vlhkosti
vzduchu 65 5 % a po dobu prvnich 28 dni zrani byly 1x denné kropeny destilovanou
vodou z rozpraSovace.

Tab. 21 SloZeni a zpracovatelnost Cerstvych malt.

. . Hmotnostni Druh Vodni Obsah Objemova Obsah
Oznaceni . sstvi biisad Sinitel zameésoveé h vzduchu
malty pomér a mnozstvi prisady soucinite vody motm_)sst b2

slozek (hm.%) (w/ds) (hm.%) (g.cm™) (obj.%)

L - - 0,85 19,3 2,07 (x0,1) 6,1 (£0,3)

0,05_LP50 3 Berolan 0,05 0,98 16,7 1,97 (¥0,1) 7,0 (£0,3)

0,5_LP50 s 2 LP50 0,5 1,0 16,5 1,93 (20,1) 7,4 (0,2)

0,05_N90 o Ligapho 0,05 0,90 18,3  2,05(x0,2) 3,5(0,2)

0,5_N90 b N9O 0,5 0,92 18,2 1,98 (+0,2) 4,1 (x0,1)

LLO5 o - - 0,94 17,4 2,16 (x0,1) 3,2 (0,3)

0,05_LP50 g g Berolan 0,05 1,0 16,8 2,11 (x0,0) 4,7 (+0,3)

0,5_LP50 = o LP50 0,5 1,0 16,5 2,10 (x0,1) 5,2 (x0,4)

0,05_N90 & = Ligapho 0.0 1,0 172 2,08 (x0,2) 3,4 (£0,1)
o

0,5_N90 o= b N9O0 0,5 1,1 17,8 2,04 (x0,1) 4,2 (x0,2)

LKO5 > - - 0,92 17,6 2,18 (x0,0) 3,5 (£0,2)
S -

0,05_LP50 5 ¢ Berolan 0,05 1,0 16,8 2,04 (x0,1) 6,2 (£0,5)

0,5_LP50 <3 LP50 0,5 1,1 16,5 2,02 (x0,0) 9,1 (0,9)

0,05_N90 8 = Ligapho 0.0 1,1 17,2 2,08 (x0,1) 3,0 (x0,7)
o

0,5_N90 o= b N90 0,5 1,1 18,2 1,97 (x0,0) 5,9 (£0,2)

*CL90 = vzdusné vapno; MLO5 = metalupek Mefosto L05; MKO5 = metakaolin MK05; agg = pisek;
LP50 = pfisada Berolan LP 50; N90 = pfisada Ligaphob N90; w/ds = pomér vody ku celkové
hmotnosti suché smési.
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2.13.1.2. Vlastnosti cerstvych malt

Z informaci o zpracovatelnosti Cerstvych smési uvedenych z Tab. 21 vyplyva, Ze
vodni soucinitel (w/b) Cerstvych malt nebyl ovlivnén ani druhem pucolanu, ani
druhem pfisady, a pohybuje se v rozmezi 0,85 — 1,1. Pfi dobré zpracovatelnosti
Cerstvé malty (s rozlivem 140+£50 mm) potiebuji nejméné vody malty s 0,5% davkou
pfisady Berolan LP50 (16,5%), pficemzZ druh pucolanu na to nema vliv. Mirné vy$si
mnozstvi zamésové spotiebuji malty s 0,05 a 0,5 % davkou pfisady Ligaphob NO9,
coz potvrzuje chovani vapennych malt s hydrofobni pfisadou (Vejmelkova a kol.,
2012) i se 1,5 % Iného oleje. Vyrobce provzdusnovaci pfisady Ligaphob N90 uvadi,
Ze stato pfisada ma smacivy UCinek - pusobi jako plastifikator a s jeji rostoucim
mnozstvim se sniZzuje spotfeba zamésové vody (Stolz, 2008), tento trend nelze
z vysledk ani potvrdit ani vyvratit. Malty s pucolanovou pfimési pojiva bez
provzdusnovacich pfisad potfebuji k dosazeni srovnatelné konzistence mirné vyssi
mnozstvi zamésové vody, coz je pravdépodobné zplsobeno velikosti ¢astic a a
mérnym povrchem jednotlivych typu pojiv. Rozdily v objemovych hmotnostech
Cerstvych malt jsou minimalni. Pfesto se ukazuje, Zze malty modifikované
provzdusnovacimi pfisadami maji v porovnani s referenéni maltou nizSi objemovou
hmotnost, kterd klesa s mnozstvim pfisady, pficemZz na to nema vliv ani druh

prisady Ligaphob N90.

Uginkem obou provzdu$iovacich pfisad nepatrné narostl obsah vzduchu v &erstvych
maltach, pfesto je tfeba vysledky zkousky povazovat spi$e za orientacni, a doporudit
opakovani méfeni u jednoho typu malty minimalné na 6 vzorcich. Z vysledkl v Tab.
21 je patrné, ze vysSi mnozstvi prisad vytvori a stabilizuje vy$Si mnozstvi vzduchu
v Cerstvé malté, pfiCemz u malt s pfisadou Berolan LP50 je tento efekt vyrazngjsi.
Pfi porovnani mnozstvi vytvofené pény ve foam index testu to nebylo patrné. Narust
obsahu vzduchu v €erstvé malté po pouZziti provzduShovaci pfisady Ligaphob N90
odpovida zjisténi (lzaguirre a kol., 2010), ktefi oleat sodny pfidavali v mnozstvi
v 0,3 a 2,4 % do vapenné malty (1:1 obj.).

2.13.2. Metodika zkousek

Uginek pucolanovych piimési a provzdu$iiovacich pfisad byl sledovan laboratornimi
zkouSkami zaméfenymi na poérovitost malt (poérovitost pristupna vodé za
atmosférického a za snizeného tlaku), na transport kapalné vihkosti a vodni pary
poréznim systémem (kapilarni nasakavost vodou, rychlost vysychani, propustnost
pro vodni pdary), na mechanické vlastnosti (pevnost v tahu za ohybu a v tlaku) a na
odolnost malt vu¢i mrazovym cyklim. Vlastnosti byly zjiStovany na pfipravenych
laboratornich télesech 20x20x100 mm, resp. jejich polovinach a kruhovych télesech
o priméru 70 mm a vySece 12 mm a to ve stafi 28, 90 a 180 dni od jejich pfipravy.
Pfi provadéni zkouSek se uplatnily stejné metodiky jako pfi studiu vapennych malt
s metakaolinem a Inénym olejem. Nasledujici text popisujici metodiky zkouSek se
proto odkazuje na predchozi a podrobnéji jsou nize popsany pouze odliSné postupy
zkouSek. Prehled laboratornich zkouSek studia vapennych malt s metakaolinem
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a provzdus$novacimi pfisadami (Udaje o poctech, rozmérech a stafi téles) shrnuje
Tab. 22.

Tab. 22 Prehled laboratornich zkouSek studia vapennych malt s metakaolinem
a provzdusnovacimi pfisadami.

o Rozméry Staii téles R
Mérena vlastnost téles (mm) (dny) Pocet téles
Dynamicky modul pruznosti 20x20x100 28, 90 6
Pevnost v tahu za ohybu 20x20x100 28, 90
Pevnost v tlaku 20x20x40 28, 90
Oteviena pqu\{ltOSt pﬁstuppa \{odé 50x20x40 28. 90 3
za atmosférického a za snizeného tlaku

e , . z poloviny
Vysokotlaka rtutova porozimetrie 50x20x100 28, 90 2
Kapilarni nasakavost vodou 20x20x40 28, 90 3
Rychlost vysychani 20x20x40 28, 90 3
. disk,

Propustnost pro vodni paru (=70, v=12 90 6
Zkouskva mrazuvzdornosti, tani vzork 50x20x100 90 6
ve vodé

Zkouska mrazuvzdornosti, tani vzorku 50x20x100 90 6

na vzduchu

2.13.2.1. Mechanické vlastnosti

Zkou$eni mechanickych vlastnosti pfedchazelo vysuseni zkuSebnich téles v susarné
pfi teploté 60 °C do konstantni hmotnosti. Pevnost v tahu za ohybu a v tlaku byla
zkou$ena stejnym zplsobem jako v kapitole 4.1.2.1.

2.13.2.2. Popis porezni struktury a transportu vihkosti

Oteviena porovitost pFistupna vodé za atmosférického (po 48hodinovém ponoreni
ve vodé) a za snizeného tlaku byla stanovena hydrostatickym vazenim postupem
v kapitole 4.1.2.2.

2.13.2.3. Koeficient kapilarni absorpce

Absorpce vody kapilarnim vzlindnim, postup se nelisi od kapitoly 4.1.2.3. Télesa
byla pravidelné vazena, dokud absorpce nedosahla asymptotické hodnoty. Kfivky
absorpce vody pomoci kapilarnich kfivek byly ziskdny vynesenim hmotnosti vody
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absorbované na jednotku plochy (Am/S) proti druhé odmocniné ¢asu. Kapilaritni
koeficient odpovida sklonu po&atecniho linearniho useku téchto kfivek.

2.13.2.4. Propustnost pro vodni pary

Propustnost malt pro vodni paru byla vyjadfena faktorem difuzniho odporu y (-)
a koeficientem diftize pro vodni paru D (m®.s™) postupem dle standardd RILEM I1.1.
Test byl proveden metodou suché a mokré misky. Pfiprava vzorkd do misky
je popsana v kapitole 4.1.2.4. Informace o teplotné vlhkostnich podminkach
stanoveni propustnosti malt pro vodni paru metodou suché a mokré misky jsou
shrnuty v Tab. 23.

Tab. 23 Podminky stanoveni propustnosti malt pro vodni paru metodou suché
a mokré misky.

Medium v RH vzduchu stalda RH vzcllri::hu \L%Tg;i

Miska misce pod v misce pod vzduchu v okoli v okoli v okoli misek
vzorkem vzorkem (%) misek misek (%) (°C)
vysuseny

Sucha granulovany 0 nasyécécr;crztok 33 22

CaCI2 2
. nasyceny nasyc. roztok
Mokra roztok KNOs 55 NaBr 33 22

2.13.2.5. Rychlost vysychani malt

Zkouska rychlosti vysychani byla provedena dle RILEM Il. 5. Na 4 boc¢ni stény
vysuSenych tramecku 20x20x40 mm byla nanesena vrstva paronepropustného
natéru (mikrokrystalicky vosk s parafinem). Vzorky byly nasledné na 48 hodin
ponofeny do destilované vody. Nasledné byla i podstava vodou nasycenych vzorkua
opatfena paronepropustnou folii (Parafilm). Vzorky byly zvazeny a umistény na rost
do boxu s roztokem uhli¢itanu draselného udrzujicim konstantni relativni vihkost 55
15 %. Odparovani vlhkosti probihalo pfi konstantni teploté vzduchu 22 +3 °C. Vzorky
byly ve zvolenych intervalech vazeny a byl sledovan ubytek hmotnosti v zavislosti na
case.

2.13.2.6. Zkouska mrazuvzdornosti

Odolnost malt va¢&i cyklim zmrazovani a tani byla zkouSsena dvéma riznymi postupy
(i) a (ii) vzdy na 3 zkuSebnich zmrazovanych a 3 zku$ebnich referencnich télesech
o velikosti 20x20x100 mm, ve stafi 90 a 180 dnd od pripravy. Pfed zacatkem
zkousky, byla télesa (do té doby uloZzena na vzduchu v laboratornich podminkach)
vysuSena do konstantni hmotnosti, podrobena méfeni vstupnich charakteristik ve
vysuseném stavu, nasledné ponechana 72 hodin v destilované vodé k nasyceni
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vodou a nasledné opét podrobena méfeni vychozich charakteristik ve vodou
nasyceném stavu.

(i) dle prvniho postupu byla vodou nasycend zmrazovana télesa ihned zmrazena
v pfedem temperovaném mrazicim boxu. Jeden zkuSebni cyklus zahrnoval
¢tyrhodinové zmrazeni zmrazovanych téles pfi -20 5 °C a minimalné dvé hodiny tani
v destilované vodé o teploté 20 +5 °C. Mimo zmrazovani byla zkuSebni zmrazovana
télesa (F) uchovana pod vodou a zkusebni referenéni télesa (W) byla pod vodou po
celou dobu zkousky (cca 30 dnll). Zkouska zahrnovala 15 cykld zmrazeni a tani (v
pfipadé rozpadu trameckd méné).

(i) dle druhého postupu byla zmrazovana télesa po nasyceni vodou jednotlivé
uzaviena do silné PE folie a ihned mrazena v pfedem temperovaném mrazicim boxu.
Jeden zku$ebni cyklus zahrnoval ¢tyfhodinové mrazeni zkouSenych téles pfi -20
15 °C a minimalné dvé hodiny tani na vzduchu o teploté 20 £5 °C. Mimo zmrazovani
byla zkuSebni zmrazovand (F) i referen¢ni télesa (A) uchovavana na vzduchu stale
uzaviena v PE foliich. Zkouska zahrnovala 25 cykli zmrazeni a tani.

Stupen poskozeni zmrazovanych i referen¢nich téles vzorkd byl po kazdém 5. cyklu
méfen v podélném rozméru tramecku ultrazvukem, byly zaznamenany zmény
rozmérd téles a objemové hmotnosti, stav téles byl v prabéhu zkousky
fotodokumentovan. Po ukoncéeni posledniho cyklu byly vzorky vysuSeny do
konstantni hmotnosti a podrobeny zkousce pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu.

2.13.3. Vlastnosti studovanych malt

Mechanické vlastnosti Tab. 24 prezentuje vysledky pevnosti v ohybu, pevnosti v
tlaku a dynamicky modul pruznosti pro malty staré 28 a 90 dni. Malta s pfimési
Mefisto LO5 méla po 28 dnech mirné vyssi pevnost v tahu za ohybu, ale po 90 dnech
jiz mirné nizsi nez vapenna malta. Malta s pfimési KO5 meéla po 28 i po 90 dnech
zrani pevnost mirné nizsi nez Cisté vapenna malta. Odchylka od pevnosti v tahu za
ohybu cCisté vapenné malty, pokud je zrajici malta peclivé oSetfovana kropenim
povrchu vodou po dobu 28 dni, je u malt s pucolanovou pfimési L05 nebo K05 mala.
Pevnost v tahu za ohybu obou malt s pucolanovymi pfimésemi klesla po 90. dni zrani
malt (ve srovnani s pevnosti téchto malt po 28 dnech zrani) v prostiedi 20 °C a 65 %
RH. U malt s pfimésemi L05 a K05 je tento pokles velmi jemny (zanedbatelny — do
10%). V ramci studovanych pucolanovych pfimési méla mirné vy$si pevnost v tahu
za ohybu malta spucolanem LO5. Pevnosti vitlaku byly vzdy vy8Si u malt
obsahujicich nékterou z pucolanovych pfimési pojiva ve srovnani s Cisté vapennou
maltou. Pfidavek Mefisto L0O5 a K05 zpusobil pfiblizné o 260 % vy$Si pevnost v tlaku
vuci Cisté vapenné malté.
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Tab. 24 Pevnost v ohybu, pevnost v tlaku a dynamicky modul pruznosti (malty ve
stari 28 a 90 dni).

L. Pevnost v ohybu Pevnost v tlaku Dynamicky modul
Oer'tacen' (MPa) (MPa) pruznosti (GPa)
ma

28d 90d 28d 90d 28d 90d
L 1,1+0,1 1,3%0,1 1,710,2 2,30,1 5,5 0,3 6,9 +0,2

0,05_LP50 1,2+0,2 13+0,2 1402 2,1+0,2 6,103 6,8 0,4
0,5_LP50 0,7+0,1 0,7+0,1 09+0,1 1,102 3,6+0,3 4,0 +0,4
0,05_N90 1,3+0,2 1,6+0,2 1,4+0,1 2,80,1 6,6 +0,1 8,9 +0,4
0,5_N90 0,4+0,0 0400 06+0,1 08+0,1 2,602 3,0 0,1

LLO5 1,2+0,1 1,1+0,1 45+03 4,0+0,3 6,7+0,3 5,8 0,2
0,05_LP50 1,3+0,1 2,102 5,0#03 69403 5,8+04 10,0 +0,2
0,5_LP50 1,4+0,2 1,000 4402 28+02 6,104 4,5 +0,1

0,05_N90 1,4+0,1 1302 45+03 4403 6,7+0,2 7,3 0,5
0,5_N90 1,3+0,1 1,0+0,1 4,103 4202 5,402 4,7 +0,2

LKO05 09+0,1 09+0,1 4603 4,3+02 5202 4,9 +0,2
0,05_LP50 12+0,1 1,102 3,0+0,3 39402 4904 6,1 £0,5
0,5_LP50 1,1+0,2 080,11 3,402 1,7+0,2 51104 4,1 0,4
0,05_N90 0,8+0,1 0602 3,0+03 2903 3,7+0,2 3,56+0,4
0,5_N90 0,7+0,1 0,6+0,1 25+03 2802 3,2+0,2 4,9 +0,2

Tab. 25 zobrazuje procentualni zmény hodnot pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti
vtlaku malt ve stafi 28 a 90 dni. Procentuélni zména je vypocitana vzdy vugi
referen¢ni malté daného sloZzeni bez provzdusSnovacich pfisad. Pokud jde o vliv
provzdu$inovacich pfisad, z vysledkd uvedenych v Tab. 24 je zfejmé, Ze lepSich
pevnosti, at uz se jedna o pevnost vtahu za ohybu nebo v tlaku, dosahuji malty
s menSim pfidavkem provzdusnovaci pfisady (v mnozstvi 0,05 % z hmotnosti suché
maltové smeési v€etné kameniva).

Konkrétné se mensi davky provzdusiovacich pfisad projevily na pevnosti v tahu za
ohybu malt takto:

e U vapenné malty se pfidavek Berolanu LP50 na ohybové pevnosti témér
neprojevil. Pfisada Ligaphob N90 zvySila ohybovou pevnost malty, a to az o
70%.

e U vapenopucolanové malty s pfimési L0O5 pfisada Berolanu LP50 zvysila
pevnost az o 90%, pfisada Ligaphobu N90 téz zvySila pevnost, ale pouze o
30%.
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* U vapenopucolanové malty s pfimési K05 zpusobila pfisada Berolanu LP50
zvySeni ohybové pevnosti o 30%, zatimco pfisada Ligaphobu N90 snizila
ohybovou pevnost 0 30%.

Pokud jde o pevnost v tlaku, pusobeni pfisad je nasleduijici:

* U vapenné malty pfidavek menSi davky Berolanu LP50 nezvySil pevnost,
snizeni je do 20%. Prisada Ligaphob N90 zvySila pevnost malty, a to az o
70%.

e U vapenopucolanové malty s pfimési L05 pfisada mensi davky Berolanu LP50
zvySila pevnost az o 70%, mens$i davka Ligaphobu N90 téz zvySila pevnost,
ale pouze 0 40%.

* U vapenopucolanové malty s pfimési K05 zplsobila pfisada mensi davky
obou zkouSenych pfisad snizeni pevnosti v tlaku cca do 33%.

Malty s vySSim pfidavkem provzduSnovacich pfisad (0,5 % z hmotnosti suché

maltové smési véetné kameniva) mély obecné horsi pevnosti v tlaku oproti maltam
s niz§i davkou pfisady.

Tab. 25 Procentualni zmény pevnosti v ohybu a v tlaku vici referenénim maltdm
v dusledku pfidavku provzdusnovacich pfisad pro malty staré 28 a 90 dni.

28 dni 90 dni

Oznaceni
o vomyu  viaka  vembu [Fomosty

(MPa) (MPa) (MPa)
L - - - -
0,05_LP50 2% -20% 6% -5%
0,5 _LP50 -44% -26% -43% -46%
0,05_N90 60% 29% 67% 73%
0,5_N90 -86% -46% -87% -85%
LLO5 - - - -
0,05_LP50 4% 10% 89% 73%
0,5_LP50 10% -12% -102% -103%
0,05_N90 -3% 1% 34% 42%
0,5_N90 9% 9% -31% 6%
LKO5 - - - -
0,05_LP50 27% -33% 23% 1%
0,5 _LP50 19% -24% -8% -62%
0,05_N90 -12% -34% -28% -33%
0,5_N90 -29% -45% -35% -35%
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Tab. 26 shrnuje vyznamnéjSi zmény pevnosti vtahu za ohybu a vtlaku pro
sledované malty modifikované davkou 0,05 % provzdusSnovaci pfisady (zmény
pevnosti mensi nez 30% byly pominuty) ve stafi malt 90 dnl. V pfipadech, kdy by
bylo vyhodné zvysit provzdusnovaci pfisadou pevnost malty, zda se byt vhodné
pouzit pro Cisté vapennou maltu L spiSe pfisadu Ligaphob N90, zatimco pro maltu s
primési LO5 nebo K05 spise pfisadu Berolan LP50.

Tab. 26 Procentualni zména pevnosti vuci referenéni malté v disledku pFidavku
provzdusnovacich pfisad v davce 0,05 %. (Uvedeny jsou pouze zmény nad 30 %,
hodnoty jsou zaokrouhlené).

90 dni
it Typ malty Pevnostvtahuza p. . oty tlaku (MPa)
ohybu (MPa)
L Cisté vapenna - -
0,05 LP50 s Berolanem LP50 0 0
0,05_N90 s Ligaphobem N9O zvySeni 0 70 % zvyseni 0 70 %
LLO5 malta s pfimési L05 - -
0,05_LP50 s Berolanem LP50 zvySeni 0 90 % zvyseni 0 70 %
0,05_N90 s Ligaphobem N90 zvy$eni 0 34% zvy$eni 0 40 %
LKO05 malta s pfimési LK05 - -

0,05 LP50 s Berolanem LP50
0,05 N90 s Ligaphobem N90

2.13.3.1. Porovitost pristupna vodé za atmosférického a sniZzeného tlaku

Tab. 27 shrnuje vysledky méfeni porovitosti pfistupné vodé za atmosférického tlaku
a za snizeného tlaku. Malty jsou v kategoriich sefazeny podle rostouciho obsahu
provzdudnovaci pfisady. Vzorky byly hydrostaticky vazeny a néasledné byla
vypocitana objemova hustota, oteviend porovitost a mnozstvi absorbované vody
(nasakavost).

Ze ziskanych hodnot vyplyva, Ze s rostoucim mnozstvim provzdusfiovaci pfisady se
snizuje hustota malty. Pfidavek provzdusniovaci pfisady zpusobuje hydrofobni
chovani malt a v dasledku zmény uhlu smaceni je penetrace vody do malty horsi,
pficemZ nejvyraznéjSi zmény jsou u malty s vySSim pridavkem Ligaphobu N90.
Oteviena pérovitost malt s provzdusniovaci pfisadou odvozena z méreni nasakavosti
vodou za atmosférického tlaku je proto niz8i ve srovnani s referencni maltou bez
prisady.
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Snizeni tlaku umoznilo lepsi penetraci vody do vzorkl se zménénou smacivosti
(malty modifikované provzduSnovaci pfisadou), nicméné vyrazné hydrofobni
varianta, jako je malta s vy8Si davkou pfisady Ligaphob N90, vykazovala snizenou
otevienou porovitost i pfi téchto podminkach méreni. VétSina vzorkd modifikovanych
provzdusnovaci pfisadou ma pfi snizeném tlaku otevienou pérovitost pristupnou
vodeé vySSi ve srovnani s referenéni maltou.

Tab. 27 Pérovitost pfistupna vodé a nasdkavost za atmosférického a za snizeného
tlaku zjisténa u vzorkd malt ve stari 90 dni od pfipravy.

Objemova hustota  Oteviena porovitost Nasakavost
Oznadeni (kg.m™) (% obj.) (% hm.)
malty shizeny shizeny shizeny
atm. tlak tlak atm. tlak tlak atm. tlak tlak
Lref 1897 £8 1903 6 21,5+0,5 285+0,2 11,3+0,3 14,9 £0,1
0,05_LP50 1774 +16 178015 19,3+04 32,604 10,9+0,3 18,310,3
0,5_LP50 1691 23 1699 +22 12,8 +0,7 35,3+0,8 7,6 0,5 20,8 0,7
0,05_N90 1837 15 177879 9,401 33,9+0,7 510,1 19,2409
0,5_N90 1736 +14 1745+13 75+0,3 22,1+0,3 4,3+0,2 12,7+0,3
LLO5 1846 +9 1848 +9 26,3+0,4 30,1+0,3 14,2+0,3 16,3+0,3
0,05_LP50 1830+8 187939 23,3+0,2 30,2+0,5 12,7+0,1 16+0,3
0,5 LP50 171219 - 22,5+0,2 - 13,1 £0,2 -
0,05_N90 1855 +14 1825157 23,9+0,3 32,7109 12,8+0,2 17,9106
0,5_N90 1719 £7 1717 7 7,9+0,2 238+0,1 4,6+0,1 13,80,1
LKO05 1886 +11 1887 +14 249+0,5 28,6 +0,5 13,2+0,3 15,1 +0,4
0,05_LP50 1794 +20 1795 +2 23,2+0,4 31,9+0,7 12,904 17,8+0,6
0,5 LP50 1722 44 1730 9 23,1 +0,2 33,6 +0,3 13,4+0,3 19,4 0,3
0,05_N90 1829 +15 1826 +12 23,9+0,4 30,2+0,5 13+0,3 16,5104
0,5_N90 1705 +13 1704 +13  12,9+0,2 26,4+0,2 7,5+0,1 1550,2

Za atmosférického tlaku je porovitost referenéni vapenné malty pfistupna vodé
21,5% a nasakavost 11,3%. Obé dvé studované pucolanové pfimési mirné zvysuji
porovitost a nasakavost malt az na hodnotu poérovitosti 26% a nasakavosti14%.
Vyraznéjsi efekt ma na narast porovitosti pfimés L05. Pfimés K05 zvySuje porovitost
a nasdkavost vapenné malty o néco malo méné. Vzhledem Kktomu, Ze
provzdusnovaci pfisady zpusobuji hydrofobni chovani modifikované malty, za
atmosférického tlaku se nasakavost malt a poérovitost pfistupna vodé vlivem pfisad
nezvysila.
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Metoda méreni porovitosti pristupné vodé za snizeného tlaku byla pouzita zejména
pro hodnoceni pérovitosti malt s hydrofobnimi vlastnostmi. Jak ukazuje Tab. 27, pfi
snizeném tlaku je pérovitost referenéni vapenné malty pfistupna vodé az 28,5%.
ZvySeni vlivem pucolanové pfimési je za snizeného tlaku velmi mirné: pérovitost se
zvysSuje pouze na 29,5%. Opét, vyraznéjsi efekt ma na nardst poérovitosti pfimés LO5;
pfimési KO5 zvySuje pdérovitost vdpenné malty o néco malo meéné, rozdil je vSak
velmi maly. Pokud jde o vliv provzdusnovacich pfisad, nejvétsimu nérastu porovitosti
doslo v disledku pouziti vy§siho pfidavku provzdusnovaci pfisady Berolan LP50. Pro
vyrazné hydrofobni varianty malt, jako jsou malty s vy$Si davkou pfisady Ligaphob
N90, neni pouzitd metodika zjistovani porovitosti vhodna, protoZze voda pronika do
takto malo smacivé malty obtizné i pfi snizeném tlaku.

Tab. 28 Procentudlni zména oteviené porovitosti v disledku pfitomnosti
provzdusnovaci pfisady u malt ve stari 90 dnl od pfipravy.

Oznaéeni malt Oteviena porovitost (% obj.) Otevrena porovitost
atmosfericky tlak (% obj.) snizeny tlak
Lref - -
0,05_LP50 -10% 15%
0,5_LP50 -40% 24%
0,05_N90 -56% 19%
0,5_N90 -65% -22%
LLO5 - -
0,05_LP50 -11% 0%
0,5_LP50 -15% -
0,05_N90 -9% 8%
0,5_N90 -70% -21%
LK05 - -
0,05_LP50 -7% 12%
0,5_LP50 -7% 18%
0,05_N90 -4% 6%
0,5_N90 -48% -8%

2.13.3.2. Kapilarni nasakavost vodou

Kapilarni nasakavost vodou byla charakterizovana stanovenim absorpéniho
koeficientu vody ve stafi 28 a 90 dni od pfipravy malt. Nameéfené hodnoty shrnuje
Tab. 29. VSechny referenéni malty Cisté vapenna i s pucolanovymi pfimésmi L0O5 a
K05 dosahly srovnatelného absorpéniho koeficientu (8,2 — 8,9 pro maltu ve stafi 28
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dni). V dasledku zrani malt se hodnota koeficientu absorpce zvySuje u malt
s pucolanovymi pfimésemi Mefisto LO5 a Mefisto KO5 (cca z 8 na 11).

V disledku hydrofobniho chovani malt s pfidavkem provzdusfiovacich pfisad klesa
absorpéni koeficient malt s rostoucim mnoZstvim pfisady. Zatimco nap¥. referenéni
vapenna malta po 28 dnech ma absorpéni koeficient pfiblizné 9, i mensi pfidavek
Berolanu LP50 do smési zpusobi pokles hodnoty o vice nez 67 % (viz Tab. 29).
Pfitomnost Ligaphobu N90 zplsobi u vapenné malty pokles absorpéniho koeficientu
o témér 95 %. VySSi mnozstvi obou pfisad zplsobuje vyraznéjsi pokles absorpéniho
koeficientu v porovnani s referenéni maltou. Hydrofobni U€inek provzdusfiovacich
pfisad se u malt s pucolanovou pfimési projevuje mirné&ji ve srovnani s Cisté
vapennou maltou. Prinik vody do vapeno pucolanovych malt s provdzusnujici
pfisadou je mirnéji omezovan hydrofobitou malty (koeficient absorpce vody je tim
vyrazné meéné snizen). Vramci malt s pucolanovymi pfimésemi doSlo k nejvétsi
redukci absorp&niho koeficientu (zpomaleni praniku vody) u malty s pfimési LO5.

Tab. 29 Koeficient kapilarni absorpce a procentualni zména absorpcniho koeficientu
v disledku pfidavku provzdusnovaci pfisady (malty ve stafi 28, 90 dni).

Procentualni zména

Absorpéni koeficient viiéi hodnoté

Oznaceni  yody (kg.m%hod"?)

malty referenéni malty (%)
28 d 90d 28 d 90d
L 8,9 10,2 9,0 +0,3 - -
0,05_LP50 2,9 0,1 2,5+0,2 -67 -72
0,5_LP50 0,4 0,0 0,6 +0,1 -96 -94
0,05_N90 0,5 +0,0 0,5 0,2 -95 -94
0,5_N90 0,1 0,0 0,2 0,0 -99 -98
LLO5 8,3 +0,1 11,6 £0,2 - -
0,05_LP50 2,1+0,0 3,2 0,1 -75 -73
0,5 _LP50 3,3 +0,1 4,8 +0,1 -61 -58
0,05_N90 1,8 £0,2 6,9 +0,6 -79 -40
0,5_N90 0,2 0,0 0,4 0,0 -97 -96
LKO05 8,2 +0,6 11,4 £0,1 - -
0,05_LP50 5,015 5,6 +0,1 -40 -51
0,5 _LP50 4,2 +0,2 5,2 0,1 -49 -54
0,05_N90 6,7 0,6 10,3 +0,1 -18 -10
0,5_N90 0,3 +0,1 0,5 +0,1 -96 -96
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KFivky kapilarni absorpce na Obr. 19 vyznacuji charakter kapilarniho sani malt po
dosazeni asymptotickych hodnot. Malty s provzduShovacimi pfisadami vykazuji
zpomaleni rychlosti kapilarni absorbce, coz ukazuje na uc€inek vzduchovych pérd,
které prerusuji kapilarni péry a v dusledku toho dochazi ke zpomaleni kapilarniho
sani, které se projevi poklesem hodnoty koeficientu kapilarni absorpce (Silva a kol.,
2021).
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Obr. 19 Kfivky kapilarni absorpce (malty ve stafi 90 dni).

2.13.3.3. Propustnost pro vodni paru

Propustnost malt pro vodni paru vyjdiend faktorem difuzniho odporu, ktery popisuje
kolikrat je transport vodni pary materialem pomalej$i v porovnani s transportem vodni
pary ve vzduchu. Tab. 30 uvadi hodnoty faktor difzniho odporu y (-) namérené
metodou suché a mokré misky a zaroven je v tabulce uvedena procentualni zména
faktoru difuzniho odporu malt, k jaké doslo pfidanim provzdusriovaci pfisady do malt.
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Tab. 30 Faktor difuzniho odporu stanoveny metodou suché a mokré misky
a procentualni zména faktoru difuzniho odporu v dasledku pfitomnosti
provzdu$novaci prisady (malty staré 90 dni).

Faktor difiizniho odporu p (-) Procentualni zména vugi

Oznacéeni hodnoté referenéni malty (%)
malty suc(l;/gsl;i,ska moil,’(srj’asgljoska sucha miska mokra miska
L 9,6 +0,4 8,6 +1,1 - -
0,05_LP50 12,9 1,2 18,9 +2,3 +35 +119
0,5_LP50 9,4 +0,4 9,0 +1,8 -2 +4
0,05_N90 12,8 0,6 12,6 1,7 +34 +47
0,5_N90 9,6 +0,7 10,8 +0,4 +1 +26
LLO5 13,4 0,5 12,9 +1,8 - -
0,05_LP50 26,8 +3,2 36,0 +3,2 +100 +179
0,5_LP50 12,0 +1,1 11,5 +1,1 -11 -11
0,05_N90 14,9 +1,2 15,2 £2,2 +11 +17
0,5_N90 16,5 £0,9 16,5 +1,8 +22 +28
LKO05 15,6 +0,5 12,5 +1,2 - -
0,05_LP50 7,1+1,9 19,4+1,7 -54 +56
0,5_LP50 11,0 0,8 -29 -100
0,05_N90 5,4 +0,3 16,0 +1,2 -65 +29
0,5_N90 14,3 +0,6 15,8 £0,9 -8 +26

Metoda suché i mokré misky naznacuje, Zze disledkem pfidavku pucolanové pfimési
doSlo k narustu faktoru difuzniho odporu malt bez provzduSiovaci pfisady oproti
referencni Cisté vapenné malté (ccaz 9 na 11 az 15, tj. 0 20 az 60%).

U dgisté vapennych malt dochazi v disledku pfidavku mensiho mnozstvi obou
provzdusnovacich pfisad k narlstu faktoru difuzniho odporu o pfiblizné 35 % (sucha
miska), méfeni metodou mokré misky naznacuje jesté vySSi narlst. Narlst faktoru
difuzniho odporu referuje o pomalej§im odpafovani vody pfes vrstvu malty. Vétsi
pfidavek provzdusnovacich pfisad do Cisté vapenné malty nezpusobil vyznamnou
zménu faktoru difuzniho odporu. Vyjimku tvofi malta s vétS§im pridavkem Ligaphobu
N90, kterda pfi méfeni metodou mokré misky vykazovala narlst faktoru difuzniho
odporu o cca 26 %.

Podobny trend lze vypozorovat u malt s pucolanovou pfimési pojiva Mefisto LO5.
U obou provzdusnovacich pfisad dos$lo pfi mensim mnozstvi k narustu y, a to fadovée
vice v pfipadé Berolanu LP50 (zejména pfi méfeni metodou mokré misky). Zatimco
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vys§i pfidavek Berolanu LP50 zpusobil naopak pokles faktoru difuzniho odporu malt
o pfiblizné 11 %, vét§i mnozstvi Ligaphobu N90 zpusobil jeho narust.

U malt s pfidavkem pucolanovych pfimési Mefisto KOS5 jsou ziskané hodnoty faktoru
U velmi rozptylené. Vysledky zjisténé metodou suché a mokré misky se vyrazné lisi,
jsou nejednoznacné, pravdépodobné doSlo kchybé pfi méfeni. PFicinou je
pravdépodobné naleptani hlinikové misky roztokem KNO3 v prubéhu méfeni
metodou mokré misky u nékterych vzorkd. Uvnitf misky pravdépodobné doslo k
reakci, kterd mohla ovlivnit prabéh zkous$ky. V pfipadé malt s pfidavkem Mefisto K05
byl metodou suché misky naméren pokles hodnot faktoru difuzniho odporu
v dusledku pfidavku provzduSnovacich pfisad, oproti tomu metoda mokré misky
ukazala narust hodnot (s vyjimkou vyssiho pfidavku Berolanu LP50).

2.13.3.4. Rychlost vysychani malt

Tab. 31 zobrazuje vysledky zkouSky rychlosti vysychani vody pro malty ve stari
28 a 90 dni. Jak se ukazalo, pfidavek pucolanové pfimési ovliviuje rychlost
vysychani malt jen minimalné. Malty obsahujici pfimés Mefisto L05 vysycha o malo
rychleji nez malta s pfimési Mefisto KO5. Zda se, ze s rostoucim stafim malty jsou
naznacené tendence vyraznéjSi. Tento trend vykazuji i malty s provzduShovacimi
prisadami. Vysychani vapenné malty ma stejnou rychlost ve stafi 28 a 90 dni.

Pfidavek provzdusiovacich pfisad zpomaluje vysychani vSech zkou$enych malt.
ZkouSky zameérené na sledovani vlivu mnozstvi provzduSnovaci pfisady na rychlost
vysychani malty nevedou kjednoznacénym zavérdm. Provzdu$fiovaci pfisady
ovliviiuji kazdy typ malty jinym zpusobem, pokud jde o rychlost vysychani.
Nejednoznacnost trendu vysychani malt dokresluji kFfivky vysychani vodou
nasaknutych vzorkd malt ve véku 28 a 90 dni na Obr. 20. U vapenné malty byl vyssi
pridavek obou provzdu$novacich pfisad spojen s pomalejSim vysychanim malty. U
vapenno-pucolanovych malt je disledek mnozstvi pfidavku provzdusnovacich pfisad
rizny podle typu pfimési i pfisady.
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Tab. 31 Rychlost vysychani vody: mnozstvi absorbované vody, keoficient vysychani
a index vysychani malt ve stafi 28 a 90 dni.

PocaEecn} Koeficient
mhozstvi

Oznaceni  apsorbované vys_\gchan_:/z
malty vody (hm.%) (kg-m™.hod ")

28d 90d 28 d 90 d 28 d 90 d

Index vysychani

()

L 11,2 11,2 0,79 0,80 0,1 0,1
0,05_LP50 10,2 10,9 0,63 0,38 0,2 0,2
0,5_LP50 6,3 9,6 0,32 0,29 0,3 0,3
0,05_N90 5,8 6 0,12 - 0.4 0,4
0,5_N90 1,6 0,9 0,12 0,05 0,2 0,0
LO5 13,2 13,2 0,82 0,88 0,1 0,1
0,05_LP50 12,3 13,3 0,29 0,19 0.4 0,5
0,5_LP50 11,1 12,2 0,48 0,63 0,2 0,1
0,05_N90 12,9 13,1 0,27 - 0,3 0,4
0,5_N90 3,7 3,8 0,09 0,11 0,2 0,2
K05 13,1 13,1 0,86 0,92 0,1 0,1
0,05_LP50 13,3 13,1 0,34 0,54 0,2 0,2
0,5_LP50 11,6 12,2 0,50 0,63 0,1 0,1
0,05_N90 13,4 134 0,40 0,48 0,2 0,2
0,5_N90 3.4 9,2 0,29 0,26 0,2 0,2
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Obr. 20 Kfivky vyschani vodou nasycenych malt ve stafi 28 a 90 dni.

2.13.3.5. Zkouska mrazuvzdornosti

V Tab. 32 uvadi pevnosti v ohybu a tlaku stanovené na 90 dnu starych télesech po
ukon&eni zmrazovaci zkouSky povedené obéma postupy. Je zde také uvedena
zmény dynamickych modultd pruznosti spocitané z dynamickych moduld pruznosti
suchych maltovych téles na pocatku zkous$ky a z kone¢nych dynamickych modull
pruznosti suchych maltovych téles po skonceni zkousek.

V pfipadé malt s pucolanovou pfimési Mefisto L0O5 doSlo v dusledku pouziti
provzdus$nujici pfisady Berolan LP50 k mirnému poklesu dynamického modulu E vidi
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referenCni malté. Tento pokles byl pro maly i vétsi pfidavek provzduShovaci pfisady
srovnatelny. Ligaphob N90 naopak zpusobil narast dynamického modulu E, ktery se
nejvice projevil pfi menSim pfidavku pfisady. U malty s pfimési Mefisto KO5 doslo
disledkem vyssiho pfidavku Ligaphobu N90 ke snizeni dynamického modulu E.

Jak se ukazalo, 25 zmrazovacich cykld pfi zmrazovani a tani na vzduchu
nezpusobilo takové poskozeni malt, které by se projevilo na zméné dynamického
modulu. Malty mély po absolvovani 25 cyklld srovnatelny (nebo vyssi) dynamicky
modul jako na zacatku. PFiristek dynamického modulu pruznosti u nékterych malt je
mozné vysvétlit tim, Ze v prostfedi s vysokou relativni vihkosti vzduchu, které se
vytvofilo uvnitf PE folie, doslo k dal§imu zrani malt.

Naopak zkousSka mrazuvzdornosti, pfi které télesa tala pod vodou, se ukazala jako
zcela likvidaéni pro vétSinu zkoumanych malt. U nékterych z nich za€alo dochazet
k rozpadu jesté dfive, nez bylo dosazeno 15. zmrazovaciho cyklu. Jak naznaduje
tabulkaTab. 32, nejlépe zmrazovacim cyklim pfi tani pod vodou odolavaji malty
s pucolanovou primési Mefisto L05, které obsahovaly pfidavek provzdusSnovaci
prisady Ligaphob N90. Vzhledem ktomu, ze v pribéhu zkousky doSlo k poklesu
dynamického modulu E i u referenénich téles, ktera nebyla vystavena mrazu, pouze
byla po dobu zkousky ponofena v destilované vodé, zustava otazkou, do jaké miry
stoji za snizenim dynamického modulu zkoumanych téles vliv zmrazovacich cyklu a
co je zplsobeno pfitomnosti vody.

Obr. 21, Obr. 22 a Obr. 23 doklada, Ze 25 cykld zmrazovaci zkousky s tanim na
vzduchu se nepodepsalo na vzorcich malt tak vyznamné jako 15 cykll zmrazovaci
zkousky s tanim ve vodé. Tato zkouska naopak zpusobila silné poskozeni u vétsiny
vzorkl malt. Nejvétsi poskozeni bylo zaznamenano u vapennych malt, zejména u
malty s mensim pfidavkem provzdusfiovaci pfisady Ligaphob N9O.
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Tab. 32 Pevnosti vohybu a tlaku zméfené po ukonceni zkouSky zmrazovani a
procentudlni zména dyn. modulu pruznosti zméfeného na zaCatku a na konci
zmrazovaci zkousky na télesech vysuSenych do konst. hmotnosti, malty staré 90

dna.
Postup (i): zmrazovani a tani Postup (ii): zmrazovani a tani
ve vodé na vzduchu v PE obalech
Oznacéeni Podmin. Zmeéna Zména
malt zkousky Pevnost  Pevnost dyn. Pevnost Pevnost dyn.
v ohybu v tlaku modvul. v ohybu v tlaku modul.
(MPa) (MPa) pruzn. (MPa) (MPa) pruzn. (%)
(%)
L (i) W; (i) A 1,04 £0,06 2,27 +0,40 0 1,30 +0,03 2,31 +0,84 -18
F 0,15 0,04 0,63 0,16 -78 0,350,13 1,27 +0,58 -36
0,05_LP50 (i))W; (ii)A 1,77 £0,10 2,93 +0,15 +3 1,47 +0,0,5 3,28 +0,22 +5
F 0,12 £0,03 0,54 +0,27 -72 1,26 £0,15 3,24 +0,10 +4
0,5 LP50 (i) W;(i)A 0,80x0,12 1,78 £0,12 +1 0,85 +0,14 1,69 0,37 +3
F 0,62 +0,18 1,44 +0,50 -12 0,62 +0,18 1,44 +0,50 -3
0,05_N90 () W; (i)A 1,180,12 2,65 0,02 14 1,54 +0,13 3,76 +0,08 +25
F - - - 1,53 +0,04 3,60 £0,33 +24
0,5_N90 (i) W; (i) A 0,53 +0,05 0,77 +0,13 -44 0,35 0,06 0,78 +0,33 -12
F 0,28 +0,11 0,67 +0,21 - 0,25 +0,02 0,78 £0,06 -8
LO5 (i) W; (i) A 0,78 £0,12 2,86 +0,24 -7 0,84 +0,24 3,49 0,05 -5
F 0,19 £0,05 0,54 +0,14 -66 0,74 £0,17 3,56 0,48 -17
0,05_LP50 (i))W; (i)A 1,87 £0,19 6,64 +0,01 0 1,90 +0,24 5,34 +0,04 -9
F 0,21 0,10 0,72 £0,08 -25 2,31 0,16 6,59 +0,57 -4
0,5_LP50 (i) W; (i)A 0,81 +0,42 3,02 +0,08 +15 0,86 +0,20 2,73 £0,11 +8
F 0,75 0,10 1,05 0,17 +30 0,85 +0,04 2,54 +0,14 +5
0,05_N90 (i) W; (i)A  1,35%0,19 4,96 0,65 +29 1,61 £0,35 5,06 0,02 +15
F 1,51 £0,10 3,07 0,78 +29 1,42 0,35 5,16 +0,50 +35
0,5_N90 (i) W; (i) A 0,97 £0,05 4,99 +0,05 +29 0,94 0,11 4,55 +0,22 +13
F 0,98 0,14 4,43 £0,17 -12 1,18 +0,12 4,62 +0,14 +10
K05 (i) W; (i) A 0,66 £0,01 2,80 0,20 -9 0,74 0,08 3,00 +0,03 0
F 0,21 £0,05 1,85 +0,36 -59 0,53 0,09 0,53 +0,09 -15
0,05_LP50 (i))W; (i)A 1,22+0,13 2,93 +0,06 +4 1,64 +0,15 4,14 0,37 +1
F 0,35 0,19 0,97 +0,06 -13 1,35 10,33 4,29 +0,90 0
0,5_LP50 () W; (i)A 0,950,113 2,34 +0,18 +28 0,81 0,02 2,22 +0,12 +6
F 0,70 0,08 1,20 £0,25 0 0,74 0,05 2,14 +0,07 +1
0,05_N90 (i) W; (i) A 0,94 £0,08 2,98 +0,21 - 0,67 0,38 2,74 +0,22 +35
F 0,51 £0,10 0,30 +0,52 - 0,68 £+0,24 2,39 £0,17 +26
0,5_N90 (i) W; (i) A 0,71 £0,04 2,23 +0,49 - 0,53 £0,04 2,74 +0,03 +24
F 0,55 0,07 2,27 +0,17 - 0,51 £0,05 2,54 +0,23 +38
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Postup (ii)
Zmrazovani a tani na vzduchu
v PE obalu

Postup (i)
Zmrazovani a tani ve vodé

25 cykla *

L_0,05_LP50
10 cykla 25 cyklu

L 0,5 LP50
10 cyklu

o ..—-
13 cyklu 25 cykla

o -—.

25 cyklo*

15 cykla

Obr. 21 Vzhled vzorkd malt po ukonéeni zkousky zmrazovani a tani. Skupina malt

s vapennym hydratem: levy sloupec fotografii: vlevo — 3 télesa zmrazovana a tajici

ve vodeé a vpravo - 3 télesa referen¢ni uloZzena pod vodou. Pravy sloupec fotografii:

vlevo — 3 télesa zmrazovand po pocatecnim namoceni v PE obalu, tajici v PE obalu

na vzduchu, vpravo — 3 (*nebo 4) télesa referencni po pocatecnim namoceni v PE
obalu do ukonc€eni zkousky. Télesa 20x20x100 mm, 90 dn0.



Postup (ii)
Zmrazovani a tani na vzduchu
v PE_ gbalu

Postup (i)
Zmrazovani a tani ve vodé

LLO5

15 cykla 25 cyklu

LLO5_0,05_LP50

15 cykld 25 cyklu

LLO5_0,5_LP50

25 cyklu

LLO5_0,05_N90

15 cyklu 25 cykla

LLO5_0,5_N90

15 cykld 25 cyklu*

Obr. 22 Vzhled vzorkd malt po ukon&eni zkousky zmrazovani a tani. Skupina
vapenometakaolinové malty LLO5: levy sloupec fotografii: vlevo — 3 télesa

zmrazovand a tajici ve vodé a vpravo - 3 télesa referencni ulozena pod vodou. Pravy
sloupec fotografii: vlevo — 3 télesa zmrazovana po po¢ate¢nim namoceni v PE obalu,
tajici v PE obalu na vzduchu, vpravo — 3 (*nebo 4) télesa referenéni po pocatecnim

namoceni v PE obalu do ukon&eni zkousky. Télesa 20x20x100 mm, 90 dnu.
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Postup (ii)
Zmrazovani a tani na vzduchu
v PE obalu

Postup (i)
Zmrazovani a tani ve vodé

LKO05

25 cykla*

LKO05_0,05_LP50

15 cyklu 25 cyklu

LK05_0,5_LP50

15 cyklu 25 cykla

LKO05_0,05_N90

LK05_0,5_N90

15 cyklu 25 cykla

15 cyklu 25 cyklu

Obr. 23 Vzhled vzorkd malt po ukon&eni zkousky zmrazovani a tani. Skupina
vapenometakaolinové malty LKO5: levy sloupec fotografii: vievo — 3 télesa
zmrazovana a tajici ve vodeé a vpravo - 3 télesa referenéni uloZzena pod vodou. Pravy
sloupec fotografii: vlevo — 3 (*nebo 4) télesa zmrazovana po pocate¢nim namoceni
v PE obalu, tajici v PE obalu na vzduchu, vpravo — 3 télesa referencni po pocate¢nim
namoceni v PE obalu do ukon&eni zkousky. Télesa 20x20x100 mm, 90 dnu.
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2.13.4. Shrnuti vysledka studia vapennych malt s metakaolinem a
provzdusnovacimi prisadami

Studium laboratornich vapennych malt modifikovanych dvéma typy pucolanu a
dvéma provzdusnovacimi pfisadami pfidavanymi ve dvou mnozstvich, potvrdilo
zvySeni mechanickych pevnosti a zlepSeni mrazuvzdornosti malt vlivem obou
studovanych pucolanovych pfisad. Vlastnosti malt s provzduSnovacimi prisadami
uruje hydrofobni charakter pfisad a patrné také slouceniny vznikajici chemickou
reakci vapenného hydratu, metakaolinu a provzduShovaci pfisady. Dusledkem

VVVVVV

ZkousSka stability pény vytvofené béhem michani pojiva s rozpusténymi
provzdusiiovacimi pfisadami potvrdila srazeni obou provzdusfiovacich pfisad s Ca®*
ionty, jisté mnoZstvi pfisady proto ztraci schopnost maltu provzdusnit. Nicméné
obsah vzduchu v €erstvych maltach s provzdusfiovacimi prisadami stoupl oproti
referenénim maltam. VyS$Si miry provzdu$néni bylo dosazeno pfisadou Berolan
LP50. Malty modifikované provzdu$ijicimi pfisadami mély v porovnani
s referenénimi maltami niz8i objemovou hmotnost, ktera klesa s mnozstvim prisady,
a nemeél na to vliv ani druh pucolanu, ani druh pfisady.

Mirné vysSich pevnosti v tahu za ohybu dosahla malta s pucolanem L05, naopak
malta s pfimési K05 méla po 28 i po 90 dni zrani mirné nizsi pevnost v ohybu nez
Cisté vapenna malta a to i presto, ze byly zrajici malty po dobu 28 dni peclivé
oSetfovany (kropenim povrchu vodou). Mezi 28. a 90. dnem zrani byl zaznamenan
pokles ohybovych pevnosti charakteristicky pro vapeno pucoldnové malty. Pevnosti
malt s pucoldnovou pfimési pojiva vtlaku byly vzdy vys8i ve srovnani s Cisté
vapennou maltou. Malty s pfidavkem provzdusnovaci prisady dosahly lepSich
vysledkl pevnosti v tahu nebo v tlaku s mnozstvim pfisady 0,05 % z hmotnosti suché
smeési. V pfipadech, kdy by bylo vyhodné zvysit provzdu$inovaci pfisadou pevnost
malty, se zda byt vhodné pouzit pro Cisté vapennou maltu L spiSe pfisadu Ligaphob
N90, zatimco pro maltu s pfimési L05 a K05 spise pfisadu Berolan LP50.

Pérovitost referencni vapenné malty pfistupna vodé byla za atmosférického tlaku
21,5% a nasakavost 11,3%. Obé studované pucolanové pfimési poérovitost a
nasakavost malt mirné zvysuji az na hodnotu 26% a nasakavost 14%. Vyraznégjsi
efekt ma na narast pérovitosti pfimés L05. Pfimés K05 zvySuje poérovitost a
nasakavost vapenné malty o néco malo méné. Vzhledem k tomu, ze provzdusnovaci
prisady zpusobuji hydrofobni chovani modifikované malty, za atmosférického tlaku
se nasakavost malt a pérovitost pfistupna vodé vlivem pfisad nezvySila. Méfenim za
snizeného tlaku, které bylo pouzito zejména pro hodnoceni pérovitosti malt
s hydrofobnimi vlastnostmi, byla stanovena poérovitost referenéni vapenné malty
pFistupna vodé az 28,5 %, zvySeni vlivem pucolanovych pfimési je za snizeného
tlaku velice malé (29,5%). Vlivem provzdu$iiovacich pfisad do$lo k nejvy$Simu
narustu porovitosti v dusledku pfidani vy$Siho mnozstvi pfisady Berolan LP50. Pro
vyrazné hydrofobni malty s vy8Si davkou pfisady Ligaphob N90, neni pouzita
metodika zjiStovani poérovitosti vhodn4, protoZze voda proniké i pfi snizeném tlaku do
takto malo smacivé malty velice obtizné.
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Rychlost kapilarni absorpce vody maltami je v pfipadé referenénich malt v rozmezi
9 — 11 kg.m®hod™ Vdusledku hydrofobniho chovani malt s pfidavkem
provzdu$inovacich pfisad klesa absorpéni koeficient nasakavosti s rostoucim
mnozstvim pfisady.

Pokud se jedna o difazni propustnost malt pro vodni péaru, pro popis tohoto déje byl
vybran faktor difuzniho odporu, ktery udava, kolikrat je transport vodni pary
materidlem pomalejSi v porovnani s transportem vodni pary ve vzduchu. Hodnoty
metodou suché i mokré misky naznacuji, ze dusledkem pFidavku pucolanové pfimési
doS$lo k narustu faktoru difazniho odporu malt bez provzdusfiovaci pfisady oproti
referenCni vapenné malté cca z9 na 11 az 15. U disté vapenné malty dochazi
dusledkem pfidani mensiho mnozstvi obou provzduShovacich pfisad k nartstu
faktoru difuzniho odporu o 35 % (mokrou miskou) a tudiz k pomalejSimu odparovani
vody pres vrstvu malty. Vyssi pfidavek Ligaphob N90 do vapenné malty zpUsobil
narust faktoru difuzniho odporu (mokrou miskou) o cca 26%. Podobny trend ukazaly
malty s pucolanovou pfimési L05. U malt s pucoldnovou pfimési K05 se vysledky
mokré i suché misky vyrazné liSily, protoze pravdépodobné doslo k chemické reakci
misky a KNO3. Metodou suché misky byl naméfen pokles hodnot faktoru difizniho
odporu v dusledku pfidavku provzdusSnovacich pfisad, oproti tomu metoda mokré
misky ukazala narust hodnot (s vyjimkou pfidavku Berolan LP50).

Rychlost vysychani vody z malt je pfidavkem pucolanovych pfimési ovlivnéna jen
minimalné, malty s pfimési L05 vysychaji o mali¢ko rychleji nez malta s pfimési K05.
Stejny trend vykazuji i malty s provzduShovacimi pfisadami. Pfidavkem
provzdu$inovacich pfisad se vysychani vSech zkousenych malt zpomaluje, ale vliv
mnozstvi pfisady nelze jednoduse stanovit.

Pro odolnost malt vici u¢inkim zmrazovaci zkousky je ozhodujici nastaveny rezim
zmrazovani a tani. Podminky zkousky provedené postupem (i), kdy se télesa po
pocate¢nim namoceni ve vodé zmrazuji a nasledné taji ve vodé, dusledkem ¢ehoz
muze mnozstvi absorbované vody uvniti porézni struktury ménit v pribéhu zkousky,
se ukazaly jako likvida¢ni pro veétSinu studovanych malt, coz potvrdilo vyrazné
zhorSeni dynamického modulu pruznosti a propad ohybovych pevnosti
zmrazovanych zku$ebnich téles. U nékterych malt doslo k rozpadu jesté pred
dosazenim 15. cyklu. Nejlépe zmrazovacim cyklim pfi tani pod vodou odolavaji
malty s pucolanovou pfimési Mefisto L05, a pfidavkem provzduSnovaci prisady
Ligaphob N90. Pokud byla zmrazovaci zkouSka provedena postupem (ii), kdy jsou
télesa po pocatec¢nim namoceni ve vodé zabalena do PE oball a po celou dobu
zmrazovani i tani v obalech zlstavaji stémér konstantnim mnozstvim vlhkosti
v porézni struktufe, nezplsobi ani 25 cykli zmrazeni a tani u vétSiny malt
vyznameéjsi poskozeni, které by se projevilo zmé&nou mechanickych pevnosti.
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2.14. Monitorovani projevu starnuti malt na ohradni zdi hibitova

Pro ovéfeni chovani laboratorné studovanych malt na realném objektu byla vybrana
ohradni zed kolem hbitova a kostela sv. Vaclava v Krchlebech u Céaslavi. Zed byla
zatizena vzlinajici vlhkosti a pfitomnosti soli ve zdivu. Vzorky malt byly aplikovany
jako omitky. Monitorovani projevl starnuti omitek probéhlo ve dvou etapach. Prvni
vzorky vapennych malt s metakaolinem a se Inénym olejem (L, LO, LM, LMO) byly
aplikovany ¢€ervenci 2013. Vzorky vapeno metakaoliné malty s provzdusnovacimi
pfisadami  (LLO5, LLO5_0,5LP50, LLO5 0,5N90, LKO05, LKO05_0,5LP50,
LKO5_0,5N90) byly aplikovany na zacatku fijna 2014.

2.141. Aplikace vapennych malt s metakaolinem a Inénym olejem

2.14.1.1. Stav omitané konstrukce

Prizkum objektu se zaméfil na urCeni a popis negativnich zatéZzovych vlivl
a vysvétleni moznych pfi€in stavajicich poruch. Na ohradni zdi hibitova v Krchlebech
byla vymezena experimentalni plocha pro aplikaci vzorki omitek o rozloze pfiblizné
30 m?. Experimentalni plocha je orientovana na jihovychod a tvofi ji tfi zkugebni pole.
Jedno pole je Siroké cca 5 m, vysoké cca 170 az 190 cm. Tloustka zdiva odpovida
Sifce jedné cihly cca 14 az 20 cm. Koruna ohradni zdi je osazena jednou fadou cihel
se sklonem na severozapad. NavySeny terén za zdi saha do vysky 80 az 90 cm.

Vychozi stav konstrukce pfed zahajenim stavebnich praci dokumentuje fotografie na
Obr. 24. Ohradni zed byla z obou stran omitnuta dvéma vrstvami hrubé hozené
vapeno-cementové omitky. Omitka na jihovychodni strané ohradni zdi jiz znacné
degradovana a nesoudrzna s podkladem a na mnoha mistech jiz zcela chybi. Do
vysky 1 az 1,5 m nad zemi vzlina zemni vihkost a krystalizuji zde soli, €imz dochazi
k povrchovému rozpadu cihel. Ztéto vnéjSi strany je ohradni zed zatézovana
odstfikujici vodou a v zimnim obdobi také chemickym posypem pfilehlé komunikace.
Omitka na vnitfni strané zdi (od hibitova) je v pomérné dobrém stavu.
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Obr. 24 Vychozi stav hibitovni zdi v Krchlebech v roce 2013,
vpravo experimentalni plochy A, B a C.

Z kazdého pole experimentalni plochy byly vjedné ose odebrany vzorky pro
stanoveni vySkového a hloubkového gradientu zasoleni a zavlhéeni objektu. Mista
odbéru vzorkl v jednotlivych polich vyznacuji bilé ramecky na Obr. 24. Dva vétsi
kusy uvolnénych cihel byly pouZity pro stanoveni oteviené pérovitosti zdiva
hydrostatickym vazenim a stanoveni pérovitosti a distribuce velikosti pért rtutovou
porozimetrii. Vzorek souvrstvi dozilé novodobé omitky a vzorek cihelného zdiva se
zdici maltou byly pouzity pro analyzu chemického slozeni. Odbér vzorka probéhl pfi
teploté vzduchu 24 +1 °C a relativni vihkosti vzduchu 53 16 %.

Zasoleni zdiva bylo zjiStovano semikvantitativnimi analytickymi testy i pfesnou
iontovou chromatografii. Z vysledkl vyplyva, ze omitany podklad je kontaminovan
vodorozpustnymi solemi takto: V dolnich partiich zdiva, se ve zvySeném az velmi
vysokém mnozstvi objevuji chloridy. Ve vySce cca 1 az 1,75 m od paty ohradni zdi
(pas nejvétsich poruch), byl stanoven vysoky a velmi vysoky stupen dusi¢nand, ale i
velmi vysoky stupen chloridd. Sirany byly obsazeny ve zvySené mife ve vSech
analyzovanych vzorcich.

Ve stavebnim materialu odebraném do hloubky 5 cm od povrchu zdiva byla
gravimetricky stanovena vihkost. Dle klasifikace zavih&eni v normé (CSN P 73 0610)
vyplyva, Zze do jednoho metru vySky je zdivo zavihéeno velmi vysokym stupném
vlhkosti. Tato vySka zhruba odpovida urovni navySeného terénu na druhé strané
za zdi. Pérovitost cihlového podkladu stanovena rtutovou porozimetrii pfedstavuje
cca 30 % a je srovnatelnd s pérovitosti doposud laboratorné zkoumanych malt
(L — cca 32 %, LO — cca 34 %, LM — cca 34 %, LMO - cca 33 %). Ve vzorcich
cihelného zdiva se vyskytuji pfevazné pory o velikosti 0,04, 0,4 a 1 um. Nasékavost
cihelného podkladu je zhruba 15 hm. %.
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2.14.1.2. Material a slozeni stavenistnich malt

Laboratorné testované malty L, LO, LM a LMO a dalSich optimalizované receptury
byly na objekt naneseny ve formé& omitek, jejich slozeni uvadi Tab. 33. Seznam
vSech materiald pouzitych pro pfipravu omitek je uveden v Tab. 34. Granulometrické
kfivky pouzitych piskl jsou v grafu na Obr. 25.

Tab. 33 Slozeni vzorkd omitek aplikovanych na cihelnou ohradni zed' hibitova 2013.

Oznaceni Slozeni Hmotnostni  Objemovy pomér
maltové smési pomér slozek slozek
L-m V'f’lpenny hydrat CL90: smés provodinského 13 1.2:1
pisku
. . . s s 13+1,5% . .
vapenny hydrat CL90: smés provodinského . 1,2:1 + 1,5 % oleje
LO-m ; . . oleje z hm. x
pisku + 1,5 % Inéného oleje e z hm. pojiva
pojiva
i vapenny hydrat CL90: metalupek Mefisto . . .
LM-m LO5: smés provodinského pisku 0,75:0,25:3 3:1:3,3
vapenny hydrat CL90: metalupek Mefisto 0,75:0,25:3 + 3133 4+ 1.5 %
LMO-m LO5: smés provodinského pisku + 1,5 % 1,5 % oleje C /e
. . - oleje z hm. pojiva
Inéného oleje z hm. pojiva
L-v vapenny hydrat CL90: Straskov 0/4 1:5 1:1,5
. . . . y 1:5+415% ) :
vapenny hydrat CL90: Straskov 0/4+ 1,5 % ; : 1:1,5+1,5% oleje
LO-v Inéného oleje oleje z hm.| z hm. pojiva
pojiva '
i vapenny hydrat CL90: metalupek Mefisto .. .
LM-v LO5: Straskov 0/4 3:1:20 3:1:6
LMO-v vapenny hydrat CL90: metalupek Mefisto g;;.ﬁg;;}ﬁ 7 3:1:6 + 1,5 % oleje
LO5: Straskov 0/4 + 1,5 % Inéného oleje pojjiva ’ z hm. pojiva

Tab. 34 Material pouzity pro pfipravu vzorki omitek na cihelnou ohradni zed hrbitova
2013.

Oznaéeni Obchodni

Material pojiva nazev Vyrobce

vzdusné vapno CL90 L Certak® Vapenka Certovy schody, a.s.
M nebo : x . s

metalupek MKLO5 Mefisto LO5  Ceské lupkové zavody, s.r.o.

smés kfemenného smés  piskul s

oisku Provodin * Provodinské pisky, a.s.

prirodné tézeny pisek Straskov EUROVIA Kamenolomy, a.s.,

frakce 0/4 mm frakce 0/4 mm provozovna Straskov

* glévarensky pisek PR33 0,1-0,5 mm (27 %); filtra¢ni pisky PR 0,5-1 mm (18 %);
PR 1-2 mm /29 %) a PR 1,6-4 mm (26 %)
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Obr. 25 Zrnitost pouzitych piskd: Provodin smés 0/4;
Straskov 0/4

Prvni sada omitek, slozenim odpovidajici laboratorné testovanym maltam L, LO, LM
a LMO, obsahovala smés ¢tyF zrnitostnich frakci kiemicitého pisku Provodin. Vzorky
byly oznaéeny zkratkami L-m, LO-m, LM-m a LMO-m.

V druhé sadé omitek oznacenych zkratkami L-v, LO-v, LM-v a LMO-v, byl pouzit
prirodné tézeny maltovy pisek Straskov 0/4 mm s pfirozenou granulometrii. Slozky
omitek byly michany v objemovém poméru pojiva a plniva 1:1,5.

VSechny slozky byly odméfovany v hmotnostnim poméru, objemovy pomeér slozek
byl pfepoditan nasledné.

2.14.1.3. Priprava podkladu

Z povrchu zdiva byla pfed aplikaci vzorkt omitek odstranéna degradovana novodoba
vapeno-cementova omitka a spary mezi cihlami byly proSkrabany. Mista ve spodnich
partiich zdiva, kde omitka jiz delSi dobu chybéla, a kde se usadil mech, byla ocisténa
ocelovym karta€em. Vydrolené cihly a hluboké spary byly dopInény starymi stfeSnimi
taSkami a ulomky cihel. Dozdivand mista se nejprve ometla kostétem od prachu,
pomoci Stétky se namocila vodou a byla dozdéna zdici maltou a navihéenym
kouskem cihly. Polovina experimentalni plochy (celé pole A polovina pole B, celkem
7,5 m zdiva) byla nasledné vtenké vrstvé omitnuta fidkou maltou tzv. ,Spricem®,
ktery se bé&zné nandsi za uCelem zdrsnéni a zpevnéni zdiva pfed nahazovanim
jadrové omitky. Slozky zdici i Spricové malty byly odmérovany objemovymi poméry,
receptura obou malt je uvedena v Tab. 35. Opravené zdivo bylo pfekryto silnou bilou
netkanou textilii a nasledujici 4 dny bylo pravidelné kropeno vodou.
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Tab. 35 SloZeni zdici a Spricové vapenometakaolinové malty (*smés kameniva 3 obj.
dily pisku Zalezlice 0/4 mm s 1 obj. dilem vapencové drti 2/4 mm, lom Skoupy)

Malta Objemovy pomér slozek Smés kameniva
, 3:1 12 okfj. dild | 3 : 1 obj. dily
zdici malta vapenny hydrat CL90 : v 741671ice 0/4 mm : vépencova

metalupek Mefisto L0O5:

) , drt 2/4 mm, lom Skoupy
smés kameniva

3:1:8obj. dild 3 : 1 obj. dily
:;dalfla Spricova %ae?jﬂgéﬁmﬁigﬁos'- pisek Zalezlice 0/4 mm : vdpencova

o - drt 2/4 mm, lom Skoupy
smeés kameniva

Rozdilny zpusob opravy podkladového zdiva rozdélil experimentalni plochu na dvé
poloviny. Prvni polovina podkladu (pole A polovina pole B) byla dozdéna a omitnuta
Spricem, na druhé poloviné podkladu byly pouze dozdény nejvétsi nerovnosti. Plocha
byla rozdélena na 30 stejné velkych panelu o velikosti 0,5 m x 1,8 m. Jeden vzorek
omitky od kazdé z 15 navrzenych smési byl vZzdy nahozen na Spricovany podklad
a jeden vzorek byl nahozen na zdivo, které bylo pouze vyspravené.

2.14.1.4. Priprava stavenistnich malt, omitani, povrchova uprava a osetfovani
cerstvych omitek

Malty byly pfipravovany v plastovém kalfasu v davkach po 20 az 30 |, coz vystacilo
pro omitnuti jednoho panelu (0,5 m x 1,8 m pfi tloustce cca 1,5 — 2 cm). Malta byla
michana ru¢nim elektrickym michadlem s regulaci otacek (Protool MXP 1000 E EF).
Davky stejného slozeni byly pfipravovany stejnym zplsobem. Nejprve byly vzdy
fadné promichany suché slozky a nasledné byla k suché smési pfimichavana voda.
Mnozstvi zamésové vody bylo voleno tak, aby odpovidalo dobré zpracovatelnosti
malty (pfi nahazovani omitky zednickou lzici).

Doprava cCerstvé malty na stavbu trvala asi 3 minuty. Omitany podklad byl pred
nanesenim omitky navihéen vodou. Vzorky omitek byly nanaseny nahazovanim
v jedné vrstvé mezi dvé laté, které vymezily Sifku panelu a tloustku omitkové vrstvy
(cca 1,5 az 2 cm). Nadbyte€¢na malta byla strzena dfevénou lati a povrch byl
,zatocen” drevénym hladitkem (rajblikem). Po poc&atec¢nim zavadnuti (cca po pul
hodin&) byl povrch opétovné zatoCen dfevénym rajblikem. Jiz omitnuté panely byly
prekryty netkanou textilii a byly opakované (rano, v poledne a vecer) vihéeny
rozprasovacem. Po skonc&eni stavebnich praci byly panely na dobu 7 dnu prekryty
plachtou a po tuto dobu byly také vzorky omitek vzdy rano a vecer kropeny vodou.
Nahazovani omitek provadél profesionalni Stukatér pan Lukds Sykora.

Ihned po namichani kazdé davky malty (20 nebo 50 I) byly vzdy cca 2 litry Cerstvé
malty odebrany pro stanoveni vlastnosti Cerstvé smési. Konzistence Cerstvé malty
byla charakterizovana vodnim soucinitelem, hodnotou rozlivu malty na stfdsacim
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stole (CSN EN 1015-3, A1) a hloubkou spontanniho priiniku penetraéniho valecku
erstvou maltou (dle CSN EN 1015-4). Obsah vzduchu v erstvé malté byl stanoven
dle CSN EN 1015-7 ve zkou$ecim zafizeni TESTING s ruéni pumpickou. Objemovéa
hmotnost Cerstvé malty byla vyjadiena jako pomér hmotnosti a objemu, ktery erstva
malta zaujimala po naplnéni zkuSebni nadoby pro stanoveni obsahu vzduchu o
objemu 1 litr. Zjisténé vlastnosti Cerstvych malt shrnuje tabulka Tab. 36.

Malé mnozstvi Cerstvé malty (odpovidajici 2 Cajové 1Zicky) bylo odebrano za ucelem
stanoveni pocate¢niho stupné hydratace a karbonatace Cerstvé zamési. Malta byla
nejprve promyta 20 ml acetonu, nasledné prefiltrovana pres filtracni papir (389)
a po kratkém vysuSeni na vzduchu uzaviena do plastové vzorkovnice. Po pfijezdu
do laboratofe byly vzorky v otevienych vzorkovnicich cca 2 hod su$eny pfi teploté 60
°C.

Tab. 36 Vlastnosti ¢erstvych stavenistnich malt aplikovanych na hrbitovni zed v roce
2013.

v s . Objemova
Oznaceni I\{Inovzstw’ R??"V M4 hmotnost Obsa::
malty zamésové strasacim gerstvé malty vzduchu
vody (hm. %) stole (cm) 3 (%)
(g.cm™)
L-m 25 15,7 1,92 2,7
LO-m 25 14,8 2,27 3,6
LM-m 21 14,0 1,97 2,9
LMO-m 25 13,3 2,00 4,0
L-v 19 14,0 2,00 3,3
LO-v 20 14,5 2,32 4,6
LM-v 17 15,6 2,03 3,1
LMO-v 17 14,5 1,98 4,9

2.14.1.5. Monitorovani stavu omitek

Omitky byly na ohradni zed hibitova v Krchlebech aplikovany v ¢ervenci 2013.
Vzhledem ktomu, Ze se omitané zdivo pfed nahozenim novych omitek
neodsolovalo, a ani nebylo provedeno 2adné opatfeni proti vzlinajici vlhkosti,
predpokladalo se, Ze tyto zatézové faktory realné provéfi laboratorné stanovenou
odolnost. Monitoring stavu omitek v nésledujicich letech zahrnoval: monitorovani
vzhledu omitek, vlihkosti,

Destruktivni metody prlizkumu a odbéry vzorkd byly uplatnény v zavislosti na stavu
omitnuté plochy v pozdéjsim stadiu vyzralosti omitek (1 az 1,5 roku od aplikace).

85



Vzhled omitek

Omitky aplikované na hibitovni zed v Krchlebech vroce 2013 vykazovaly
po 15 mésicich zrani drobna az zavazna poskozeni Obr. 26. Pied aplikaci omitek
nebyla provedena zadna technicka opatfeni, snizujici negativni vliv vzlinajici zemni
vlhkosti a ve zdivu pfitomnych rozpustnych soli. Tyto dva faktory byly hlavnimi
pFi¢inami evidovanych projevu poskozeni omitek.

Smrstovaci praskliny: Nejvétsi smrsténi bylo pozorovano u omitek, které obsahuji
velké mnozstvi pojiva a pouze kiemenny pisek (L-m, LO-m, LM-m a LMO-m).
Varianty omitek s piskem Straskov a s niz§im obsahem pojiva smrstovaly vyrazné
méné

(L-v, LO-v, LM-v a LMO-v). Zda se, ze pfitomnost &i nepfitomnost podhozu neméla
na smrsténi omitek zadny vliv. (Podhoz byl proveden aplikaci fidké suspenze pojiva
ve vodé na ocisténou zed, pojivem byla vapenometakaolinova smés.)

Estetické zavady — barevné skvrny: Vapenné omitky s metakaolinem (LM-m, LM-v),
mély na &asti povrchu vyrazné tmavsi barvu. Tmavé partie omitky sahaji odspodu
do poloviny az do tfi ¢tvrtin vySky zdi, vznikly jiz v prvnim mésici po aplikaci omitek
na zed a odpovidaji mistdm s vyrazné vysS§im obsahem vihkosti. Na povrchu
vapenometakaolinovych malt s olejem (LMO-m, LMO-v) se tmavé skvrny netvofily,
nebo jen ve velmi malych, esteticky zanedbatelnych, plochach.

PoSkozeni rozpustnymi solemi: Omitky ze vzdusného vapna L-m, aplikované na zed
bez podhozu, vykazovaly ve své spodni ¢asti poskozeni zpusobené pravdépodobné
solemi ze zdiva. Vykrystalizované soli narusily soudrznost omitek, misty se vydrolil
pisek a vznikly drobné dilky v povrchu omitky. Situace byla lep$i v pfipadé stejnych
omitek aplikovanych na podhoz, omitka L-m aplikovana na podhoz nebyla solemi
poruSena vlbec.
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L-m LM-m L-v LM-v LO-m LO-v X LMO- X X

Obr. 26 Vzhled experimentalnich omitek 15 mésicu od aplikace, Krchleby 2014 (x
oznacuje malt, které nejsou predmétem textu disertacni prace).

87




Vihkost omitek a zdiva

V pribéhu zrani vzorkd omitek na experimentélni zdi byla pomoci mikrovinné metody
monitorovana jejich vlihkost za pouziti tfech HF sond s hloubkami detekce 0 az 3 cm,
0 az 9 cm a 0 az 30 cm pod povrch omitky. Vlhkost byla mapovana v pravidelné siti
(v ramci jednoho panelu vzdy ve dvou sloupcich a &tyfech vy8kach).

Mapy na Obr. 27 dokumentuji obsah vihkosti v omitkach a cihelném zdivu ve 3. a 6.
mésici po aplikaci. Z méfeni vyplynulo, Ze v omitkdch s metakaolinem je obsah
vlhkosti vysSi (tyto omitky vodu drzi), zatimco v omitkach s olejem jsou diky
hydrofobnim vlastnostem hodnoty vihkosti minimalni.

zed A zed B zed C

Obr. 27 Distribuce povrchové vihkosti zmérena HF sondou s detekci do hloubky 0 az
3 cm ve: a) 3 mésicich a b) 6 mésicich stafi vzorki omitek.

Na Obr. 28 jsou uvedeny hodnoty gravimetricky stanovené vihkosti v omitkach na
zakladé odbéru vzorkl v 6. a 14. mésici po aplikaci omitek. Gravimetrické stanoveni
vlhkosti prokazalo, Zze omitky s olejem (s nebo bez metakaolinu) byly obecné sussi.
Tmavé zbarvené omitky LMm mély vyrazné vy$8i vihkost (14 hmotn. %) zatimco
svétlejSi oblasti omitky LMm mély cca 5 % vihkosti.
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Obr. 28 Celkové pohledy na experimentalni plochy A, B a C se vzorky omitek
starych 6 mésicl. Ve spodni ¢asti fotografii jsou vysledky gravimetrického
stanoveni vihkosti omitek v 6. a 14. mésici po nahozeni.
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Fazové slozeni omitek

Omitky nahozené v roce 2013 na hibitovni zed v Krchlebech byly po celou dobu
zrani vystaveny vlivu soli z cihelného zdiva, vlivu vzlinajici vlhkosti, ostfikujici vody,
mrazu. VSechny tyto faktory ovlivnily pribéh hydratace a karbonatace pojiva
v maltach. Po pul roce od aplikace omitek byly v dolni okrajové ¢asti zdi odebrany
vzorky omitek. Pomoci termické analyzy byly ve vzorcich stanoveny hlavni slozky
pojiva malty. Hodnoty zjisténé na vyzralé malté (pul roku) byly porovnany se
sloZzenim cCerstvé malty. Dale byl hodnocen vliv podhozu na fazové slozeni malty,
byly proto porovnavany stejné malty aplikované bez podhozu a na
vapenometakaolinovy podhoz. Vzhledem kvelkému poctu mixd jsou zde
prezentovany pouze vysledky zrani pojiv malt L, LM, LO a LMO s piskem Provodin a
malt L, LM, LO a LMO s piskem Straskov, nanesenych na zdivo ve dvou variantach -
s podhozem a bez podhozu.

Termogravimetrické kfivky v Obr. 29 a Obr. 30 znazoriuji prabéh jednotlivych déju
ve 3 teplotnich intervalech: (20 az 380° - dehydratace hydr. slozek; 380 az 550°C -
dehydratace Ca(OH),; 550 az 800°Crozklad CaCOQ3). V grafech na Obr. 31 a Obr.
32 je uvedeno mnozstvi CaO vazaného v reakénich produktech (v portlanditu, kalcitu
a hydraulickych slozkach).
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Cerstva malta

Po 6 mésicich zrani na

zdivu s podhozem

Po 6 mésicich zrani na

zdivu bez podhozu

L-m

Sample: L-M 148

‘Sample: ime Atm 6 mihs

Sample: lime B1 6 mihs.
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Obr.

29 Zaznamy termické analyzy malty s piskem Provodin.
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Obr. 30 Zaznamy termické analyzy malty s piskem Straskov.
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Obr. 31 Mnozstvi CaO vazaného v portlanditu a reakénich produktech, pojivo malt

s piskem Provodin: a) Na zdivu s podhozem; b) na zdivu bez podhozu.
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Obr. 32 Mnozstvi CaO vazaného v portlanditu a reakénich produktech, pojivo malt

s piskem Straskov: a) Na zdivu s podhozem, b) na zdivu bez podhozu.

Z uvedenych termogramu je mozno vyvodit nasledujici zavéry:

Pfidavek Inéného oleje do malty urychluje karbonataci, pficemz efekt
je vyrazné&jsi u malt s podhozem oproti maltam bez podhozu (jedind vyjimka
je LO Straskov s podhozem, kde LO ma nepatrné niz§i obsah uhli¢itanu
vapenatého nez malta L bez oleje).

Pfidavek oleje do malt s metakaolinem sniZzuje obsah hydraulickych fazi
ve smeési.

Pfitomnost oleje v malté s pojivem vapno — metakaolin zpUsobuje vznik
odliSnych hydratovanych fazi oproti tém, které vznikaji v malté bez pfidavku
oleje (viz pas 200-400 °C u LM a LMO).

Aplikace podhozu méla vyznamny vliv na urychleni karbonatace malt
s piskem Provodin, zatimco u malt s piskem Straskov byl tento vliv patrny jen
u Cisté vapenné malty.
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2.14.2, Aplikace optimalizovanych vapennych malt s metakaolinem a
provzdusnovacimi prisadami

V roce 2014 byly na experimentalni zed htbitova v Krchlebech u Céaslavi aplikovany
optimalizované receptury malt s provzduSnovacimi pfisadami na bazi oleatu sodného
a dodecyl sulfatu sodného (LLO5, LLO5 0,5LP50, LLO5_0,5N90; LKO5,
LKO5 0,5 LP50, LKO5 0,5N90). SloZeni téchto malt je uvedeno v Tab. 37, seznam
vSech materialt pouzitych pro pfipravu omitek uvadi Tab. 38. VSechny slozky byly
odmérfovany v hmotnostnim poméru, objemovy pomér slozek byl prepocitan

nasledné.

Tab. 37 Slozeni optimalizovanych malt aplikovanych na hrbitovni zed v roce 2014.

Objemovy

pomer Hmetnosnl
LLO5 Certak : Mefisto LO5 : Stragkov 0/4 mm (3:1)6=1:1,5 0,75:0,25:5,10
LLO5 0,5N90  Certak : Mefisto LO5 : Straskov 0/4 mm + 0,5% LN90 (3:1):6 =1:1,5 0,75:0,25:5,10
LLO5_0,5LP50 Certak : Mefisto LO5 : Straskov 0/4 mm + 0,5% LP50 (3:1):6 =1:1,5 0,75:0,25:5,10
LKO5 Certak : Mefisto K05 : Stragkov 0/4 mm (2:1):5=1:1,5 0,75:0,25:5,47
LKO5_0,5N90 Certak : Mefisto KO5 : Stragkov 0/4 mm + 0,5% LN90 (2:1):5=1:1,5 0,75:0,25:5,47
LKO5_0,5LP50 Certak : Mefisto KO5 : Straskov 0/4 mm + 0,5% PL50 (2:1):5=1:1,5 0,75:0,25:5,47

Tab. 38 Material pouZity pro pfipravu malt.

Obchodni
Material nazev Vyrobce
vzdugné vapno CL90 Certak® Vépenka Certovy schody, a.s.
metalupek Mefisto LO5 Ceské lupkové zavody, s.r.o.
metakaolin Mefisto K05 Ceské lupkové zavody, s.r.o.

provzdusiovaci pfisada Ligaphob N90

Ligaphob N90

Peter Greven GmbH & Co. KG

Hydrofobizaéni a provzduSnovaci pfisada

Berolan LP50

Berolan LP50

Berolan® Vertriebs-Ges.m.b.H

pFirodné tézeny pisek frakce 0/4 mm

Straskov 0/4
mm

EUROVIA Kamenolomy, a.s.,
provozovna Straskov
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2.14.2.1. Vychozi stav omitané konstrukce

Pfed omitdnim zdiva novymi vzorky malt se neprovadély Zadné stavebni Upravy,
které by snizovaly miru zasoleni nebo zavihéeni podkladového zdiva. Tyto faktory
predstavuji realné podminky, kterymi byla odolnost testovanych malt provéfena.

Prizkum objektd se omezil na popis a vysvétleni moznych pfi¢in stavajicich poruch.
Z kazdé zdi o rozloze (cca 20 m?) byly v jedné ose odebrany vzorky pro stanoveni
vyskového a hloubkového gradientu zasoleni.

ZkusSebni plochy jsou orientovdny na jihovychod. Kazdy vymezeny pés zdi pro
omitnuti urCitou maltou je Siroky cca 5 m, vysoky cca 170 az 190 cm. Tloustka zdiva
odpovida Sifce jedné cihly cca 14 aZz 20 cm. Koruna ohradni zdi je osazena jednou
fadou cihel se sklonem na severozdpad Za zdivem je navySeny terén, ktery saha do
vySky 60 az 40 cm od paty zdi. Vnéjsi jihovychodni strana zdiva je do vysky 60 az
100 cm nad zemi viditelné posSkozena odparem vzlinajici vlhkosti, v této drovni
dochazi také ke krystalizaci soli, ktera vede k povrchovému rozpadu cihel. Vné&;si
strana ohradni zdi je atakovana odstfikujici vodou a v zimnim obdobi také
chemickym posypem z pfilehlé komunikace. Stav vybrané ¢asti zdiva pred zahajenim
experimentalnich praci dokumentuje fotografie na Obr. 33.

Obr. 33 Vychozi stav dal$i ¢asti zdiva v z&Fi 2014. Experimentalni plochy
D (vlevo) a E (vpravo).

2.14.2.2. Priprava podkladu

Pfed aplikaci vzorkd byla z povrchu zdiva odstranéna veSkera novodoba vapeno-
cementovd omitka, spary mezi cihlami byly proskrabany do hloubky cca 2cm,
zvétraly povrch cihel byl osekan a v poli ,D* byly vyménény zdegradované cihly. Zed
byla nasledné ometena od prachu kostétem a omyta tlakovou vodou. SloZeni malty,
ktera byla aplikovana pfi opravach zdiva, uvadi Tab. 39. Pfipravena experimentalni
plocha byla rozdélena do 10 pasu o velikosticca 1 x 1,8 m.
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Tab. 39 SlozZeni zdici malty.

Malta Objemovy pomér slozek Kamenivo
3:1:12 obj. dilu ok Stragko
zdici malta  nalozeny vépenny hydrat CL9O : Mefisto g4 mm

KO5: pisek

2.14.2.3. Priprava staveniStnich malt, omitani, povrchova uprava a osetrovani
cerstvych omitek

Cerstvd malta byla pfipravovana v plastovém kalfasu po cca 30 | davkach, coZ
vystacilo pro omitnuti jedné poloviny zkuSebniho pasu o velikosti 1 m x 1,8 m,
pfi tloustce omitky cca 1,5 az 2 cm. Malta byla michana rucnim elektrickym
michadlem s regulaci ota¢ek /Protool MXP 1000 E EF/. Suché slozky byly nejprve
fadné promichany a nasledné byla k suché smési pfiddvana zameésova voda, jeji
mnozstvi odpovidalo dobré zpracovatelnosti malty — omitky se nahazovaly zednickou
Izici. Doprava cCerstvé malty na stavbu trvala asi 3 minuty. Omitany podklad byl
tésné pred nahazovanim omitky navihéen vodou. Vzorky omitek byly nanaseny
nahazovanim v jedné vrstvé mezi dvé laté, které vymezily Sitku zkuSebniho pasu a
tloustku omitkové vrstvy (cca 1,5 az 2 cm).

Povrch jedné poloviny omitaného panelu byl zpracovan tak, ze nadbyte¢na malta
byla strzena dfevénou lati a povrch byl ,zato¢en® dfevénym hladitkem (rajblikem). Po
pocatecnim zavadnuti (cca po pul hoding) byl povrch opétovné zatoCen dievénym
rajblikem. Druha polovina omitaného panelu byla po strzeni prebyteného mnozstvi
malty pomoci laté a po pocatecnim zavadnuti opakované utaZzena dohladka, tzv.
kletovana.

Omitnuté zkuSebni panely byly pfekryty netkanou textilii a po skon€eni stavebnich
praci byly po dobu tfech dni opakované vih&eny vodou z rozpraSovace. Nahazovani
omitek provadél profesiondlni Stukatér. Stav cca 1 mésic starych omitek nahozenych
na experimentalnich plochach D a E dokumentuji fotografie na Obr. 34.
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LKO05 LKO05_0,5N90 LKO05_0,5LP50 LLO5_0,5LP50 LLO5

X X X LLO5_0,5N90

Obr. 34 Vzorky malt na ohradnim zdivu po 1 mésici od nahozeni (x - oznacuje malty,
které nejsou predmétem textu disertacni prace).

Vlastnosti Cerstvé malty pfipravené na stavenisti byly charakterizovany stanovenim
vodniho souginitele, rozlivu malty na stfdsacim stole (CSN EN 1015-3, A1),
stanovenim obsahu vzduchu v &erstvé malté¢ (CSN EN 1015-7) a objemové
hmotnosti, ktera byla vyjadfena pomérem hmotnosti a objemu, ktery Cerstva malta
zaujimala po naplnéni zkuSebni nadoby pro stanoveni obsahu vzduchu o objemu 1
litr. Zjisténé vlastnosti Cerstvych malt shrnuje Tab. 40.
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Mnozstvi

Oznaéeni vodni 0bj. rozliv obsah
malt  vapno metakaoli pisek pfisada voda SOuCinitel hmotn(_)sst (cm) vzduchu
(kg) n(kg)  (kg) (kg) (kg)  (W/B) (kg-m™) (%)
LLos 5096 1,699 34625 0207 7,628 2532 2118; 13, 4545
y b y y y y b 21 OO 13’7 y b y
LLO5 7,010- 13,7- )
Tosuge 5096 1699 34625 0207 gons 2327 19212033 5 36105
LLO5 13,5:
Tospsy D096 1,699 34625 0,207 8,000 27 1884 185 |73
LKO5 4,802 1,601 35017 X 7,48 25 2126 16,5 1,3
LKO5
Tosneo 4802 1601 35017 0207 6,791 23 2034 14 5,1
LKO05 6,600- 13,0-
Tosipso 4802 1601 85017 0207 GUot 2223 1951 e 6,3

Tab. 40 Vlastnosti erstvych stavenistnich malt aplikovanych v roce 2014.

2.14.2.4. Monitorovani stavu omitek

Vapenometakaolinové omitky optimalizovaného slozeni, aplikované v fijnu 2014, byly
v Cervenci 2015 podrobeny detailnimu vizualnimu prizkumu, jehoz vysledky shrnuje
Tab. 41. Monitoring stavu omitek v Cervenci 2015 odhalil drobna poskozeni:
Vapenné omitky s pucolanovou pfimeési pojiva (LL05 a LK05), mély na &asti povrchu
vyrazné tmavsi barvu. Tmavé partie omitky sahaji odspodu do poloviny vysky zdi,
vznikly jiZz v prvnim mésici po aplikaci omitek na zed Obr. 34 a odpovidaji mistim
s vy§§im obsahem vlhkosti. Jak bylo povtrvzeno gravimetrickym stanovenim obsahu
vlhkosti ve vzorcich odebranych ve spodni a v horni Cisti zdiva. Spodni partie zdiva je
z druhé strany ohradni zdi zasypana zeminou a omitnuté zdivo je tak neustéle v
kontaktu s vihkosti, zatimco horni partie zdiva je sussi vzhledem k poklesu kapilarity
zdiva s vySkou. Vzhledem ktomu, Ze jsou omitky aplikovany na podklad s trvale
rozdilnym obsahem vlhkosti, projevuje se tato skutecnost v barevné nejednotném
vzhledu omitky (flekatosti). Vapenné omitky s pucoldnovou pfimési pojiva
a provzdusSnovacimi pfisadami (LLO5 0,5 N90, LLO5 0,5 N90 a LKO5 0,5 LP50,
LKO5_0,5_N90) plsobi na pohled celkové sussim dojmem, respektive jejich povrch.
V odebranych vzorcich byla stanovena niz§i mnozstvi vihkosti ve srovnani
s referenénimi omitkami bez provzdusnovacich pfisad. Nicméné znamky prostupujici
vlhkosti se po 9 mésicich od aplikace projevuji i na povrchu provdz§nénych malt v
okoli smr&tovacich prasklin, které vznikly kratce po nahozeni omitky na zdivo.
Drobné dulky na povrchu omitek (LLO5 0,5 LP50, LKOS5_0,5_LP50
a LKO5_0,5 N90) jsou projevem pfitomnosti vodorozpustnych soli.
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Tab. 41 Monitoring omitek aplikovanych na hibitovni zdi v Krchlebech v fijnu 2014.

Stav po 9 mésicich v ¢ervenci 2015.

Plocha: K05

Malta: LKO5

(Certak : Mefisto K05) : Stragkov 0/4 mm,
hmotnostni pomér slozek (0,75 : 0,25) : 5,47
(objemovy pomeér slozek (2:1):5 = 1:1,5)

Poruchy:
vlhkostni skvrny, trhliny

vlhkost omitky ve spodni partii zdiva = 11 % hm.
vlhkost omitky v horni partii zdiva = 2,1 % hm.

Plocha: KO5 0,5LP50

Malta: LKO5_0,5_LP50

(Certék : Mefisto K05) : Straskov 0/4 mm + 0,5%
PL50,

hmotnostni pomér slozek (0,75 : 0,25) : 5,47
(objemovy pomeér slozek (2:1):5 = 1:1,5)

Poruchy:
dulky, vihkostni skvrny, trhliny

vlhkost omitky ve spodni partii zdiva = 3,4 % hm.
vlhkost omitky v horni partii zdiva = 1,0 % hm.

<>

Plocha: KO5 N90

Malta: LKO5 0,5 N90

(Certék : Mefisto K05) : Straskov 0/4 mm + 0,5%
N90,

hmotnostni pomér slozek (0,75 : 0,25) : 5,47
(objemovy pomeér slozek (2:1):5 = 1:1,5)

Poruchy:

dulky, trhliny

vlhkost omitky ve spodni partii zdiva = 2,3 % hm.
vlhkost omitky v horni partii zdiva = 1,0 % hm.
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Plocha: LLO5

Malta: LLO5

(Certék : Mefisto L0O5) : Stragkov 0/4 mm,
hmotnostni pomér slozek (0,75 : 0,25) : 5,10
(objemovy pomér slozek (3:1):6 = 1:1,5)

Poruchy:
vlhkostni skvrny, trhliny

vlhkost omitky ve spodni partii zdiva = 4,0 % hm.
vlhkost omitky v horni partii zdiva = 1,1 % hm.

Plocha: LLO5_0,5LP50

Malta: LLO5_0,5_LP50

(Certak :Mefisto L05):Straskov 0/4 mm +0,5%
LP50,

hmotnostni pomér slozek (0,75 : 0,25) : 5,10
(objemovy pomér slozek (3:1):6 = 1:1,5)

Poruchy:

dulky, trhliny

vlhkost omitky ve spodni partii zdiva = 2,4 % hm.
vlhkost omitky v horni partii zdiva = 1,0 % hm.

Plocha: LLO5 N90

Malta: LLO50,5_N90

(Certék : Mefisto LO5) : Straskov 0/4 mm + 0,5%
N90,

hmotnostni pomér slozek (0,75 : 0,25) : 5,10
(objemovy pomeér slozek (3:1):6 = 1:1,5)

Poruchy:
vlhkostni skvrny, trhliny

vlhkost omitky ve spodni partii zdiva = 1,0 % hm.
vlhkost omitky v horni partii zdiva = 0,6 % hm.
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3. ZAVER

1 Shrnuti vysledkl vyzkumu vapennych malt s metakaolinem a Inénym olejem

Metakaolin pfidany k vdpennému pojivu v mnozstvi 25 % z hmotnosti pojiva
pozitivné ovlivnil pevnost vtahu za ohybu i vtlaku malty. 28denni pevnost
vapenometakaolinové malty v tahu i v tlaku pfedstavuje trojndsobek pevnosti,
kterych dosahla referenéni vapenna malta bez metakaolinu.

V dusledku pucolanové reakce pojiva se vytvofila hutnéjsi struktura malty,
ve které prevazuji poéry o pramérech mensich nez 0,1 um, zaroven
ma vapenometakaolinova malta pomérné vysokou porovitost pfistupnou vodé:
cca 34 %. Vapenometakaolinova malta se vyrazné méné smrstuje
a zpomaluje pranik vody kapilarnim sanim o cca 45 % oproti referenéni
vapenné malté.

Vapenometakaolinova malta dobfe odolala opakovanému pusobeni solného
roztoku NaCl a prokazala vy$si mrazuvzdornost oproti referenéni vapenné
malté. Zatimco vapenna malta se rozpadla jiz po prvnim zmrazovacim cyklu,
vapenometakaolinova malta vydrzela 10 cykld mrazu, nicméné po 10 cyklu byl
zaznamenan vyznamny pokles ohybové pevnosti této malty. Projevem
posSkozeni pozorovatelnych pouhym okem byla sit povrchovych prasklinek,
ktera se zacala vytvaret v prub&éhu mrazové zkousky.

Bylo zjisténo, Ze pokud byla vapenometakaolinova malta namocena do vody,
jeji pevnost rostla vice nez pevnost stejné malty zrajici na vzduchu. Této
zkouSce byla vystavena malta ve stafi 90 dni. Vysvétlenim nartstu pevnosti
malty exponované vodé je hydratace dosud nezhydratovanych slozek pojiva.

Hydrofobni charakter Inéného oleje, a také slouc¢enin vzniklych chemickou
reakci vapenného hydratu, metakaolinu a oleje, ovliviiuje vlastnosti vapenné
i vapenometakaolinové malty. U malt s pfimési oleje byly zjiStény nasledujici
charakteristiky:

pevnosti, kterych malty dosahly do cca prvnich 28 dnu, se dalSim zranim jiz
nezvysovaly,

bylo prokdzano snizeni nasakavosti porézniho systému malt s pfisadou
Inéného oleje,

pfidavek oleje trochu zvySil obsah vzduchu v €erstvé malté, ale poérovitost
zatvrdlych malt s olejem se oproti referenénim maltdm zvySila minimalné,

bylo prokdzano vyrazné zpomaleni absorpce vody, star§i malty (180 dni)
nasavaly vodu jesté pomaleji,

nizka nasakavost vody i roztoku NaCl napomohla tomu, Zze malty s olejem
mély vy$Si odolnost vuci ucinkiim opakovaného maceni ve vodé a vysouseni,
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byla prokazana vyss$i mrazuvzdornost vapenometakaolinové malty s olejem
oproti referenéni vapenometakaolinové malté bez oleje. Malta s olejem
vydrzela 20 cykld mrazu bez vyrazného snizeni pevnosti. Vice cykld mrazu
nez 20 jiz nebylo zkouSeno a mrazuvzdornost vdpenometakaolinové malty
s olejem tak muze byt vyssi nez 20 cyklu.

2 Shrnuti vysledkt vyzkumu vapenopucolanovych malt s provzdusnovacimi
prisadami

Vlastnosti zatvrdlych malt s provzduSnovacimi pfisadami jsou ovlivnény
hydrofobnim charakterem zvolenych pfisad. V pfipadé obou uzitych pfisad
se zménila smacivost =zatvrdlych malt vodou a penetrace vody
do modifikovanych malt byla vyrazné nizsi. Niz8i schopnost provzdusnénych
malt absorbovat vodu se projevila v lepsi odolnosti téchto malt vici cyklim
zmrazeni a tani vody.

Pfi pfipravé Cerstvych malt, potvrdila zkouska stability pény (vytvofené béhem
michani pojiva s rozpusténymi provzduSnovacimi pfisadami) srazeni obou
provzdu$iiovacich pfisad s Ca®* ionty. Urcité mnozstvi uzitych pfisad proto
ztratilo schopnost maltu provzdusnit. Pfesto obsah vzduchu v c&erstvych
maltdch s provzdusnovacimi pfisadami stoupl oproti referenénim maltdm.
Vys§Si miry provzdusnéni bylo dosazeno prisadou Berolan LP50.

Zatvrdlé  vapenometakaolinové malty modifikované provzduShovacimi
pfisadami mély v porovnani s referenénimi maltami niz§i objemovou
hmotnost. Ta dale klesala se zvySujicim se mnozstvim provzdusnovaci
prisady v malté.

Pokud jde o efekty rlznych pucolanovych pfisad na mechanické vlastnosti
vapenometakaolinové malty, vySSich pevnosti v tahu za ohybu dosahla malta
s lupkovym typem metakaolinu (Mefisto L 05). Mezi 28. a 90. dnem zrani
malty byl zaznamenan pokles ohybovych pevnosti charakteristicky pro
vapenopucolanové malty. Pevnosti v tlaku vapenometakaolinovych malt byly
vzdy vySsi ve srovnani s referenéni Cisté vapennou maltou. Malty s pfidavkem
provzdudnovaci pfisady dosahly lepSich mechanickych charakteristik
s mnozstvim pfisady 0,05 % z hmotnosti suché smési. Pro zvySeni pevnosti
Cisté vapenné malty byla vice funkéni pfisada Ligaphob N90, zatimco pro
vapenopucolanové malty s lupkem nebo metakaolinem Iépe fungovala pfimés
Berolan LP50.

Pérovitost pfistupna vodé byla u referenéni Cisté vapenné malty 21,5% (za
atmosférického tlaku) a nasédkavost 11,3%. Obé studované pucolanové
pfimési (lupkova a metakaolinova) otevifenou pérovitost a nasakavost
vapenné malty zvysily, az na hodnotu 26% a nasdkavost 14%. Mirné
vyraznéjSi efekt na narlst pérovitosti meéla Ilupkova pfimés oproti
metakaolinové. Pokud jde o efekt provzduSnovacich pfisad Berolan a
Ligaphob, vzhledem k jejich hydrofobizujicimu charakteru tyto pfisady pfili$
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nezvySily nasakavost malt a poérovitost pristupnou vodé. Vlivem
provzdu$novacich pfisad do$lo k nejvy§S§imu narastu porovitosti v disledku
pridani vy88iho mnozstvi pfisady Berolan LP50. Pro vyrazné hydrofobni malty
s vysSi davkou prfisady Ligaphob N90 se metodika zjiStovani oteviené
pérovitosti na zakladé nasaknuti mérenych vzorkd vodou ukazala jako méné
vhodna, protoze voda pronika i pfi snizeném tlaku do takto malo smacivé
malty velice obtizné.

Rychlost kapilarni absorpce vody maltami je v pfipadé referen¢nich malt bez
provzdusnéni v rozmezi 9 — 11 kg.m?hod"2. V disledku hydrofobniho
chovani malt s pridavkem provzdusnovacich pfisad klesa absorpcni koeficient
nasékavosti s rostoucim mnozstvim pfisady.

Rychlost vysychani vody z malt je pfidavkem pucolanovych pfimési ovlivnéna
jen minimalné. Zameéfime-li pfesto pozornost na typ pucolanové prisady, malty
s lupkovou pfimési LO5 vysychaji o mali¢ko rychleji nez malta s pfimési K05.
Pfidavkem provzdusiovacich pfisad se vysychani v8ech zkouSenych malt
zpomaluje, ale vliv typu a mnozstvi pfisady nelze jednoznacné interpretovat.

Pokud se jedna o difuzni propustnost malt pro vodni paru, dasledkem
pfidavku pucolanové pfimési doslo k nartstu faktoru difuzniho odporu malt
oproti referenéni vapenné malté cca z 9 na 11 az 15. U Cisté vapenné malty
dochazi dusledkem pfidani mensiho mnozstvi obou provzdusnovacich pfisad
k pomalejSimu odpafovani vody pfes vrstvu malty. VySSi pfidavek Ligaphob
N90 do vapenné malty zpusobil narust faktoru difuzniho odporu (mokrou
miskou) o cca 26%. Podobny trend ukazaly malty s pucolanovou pfimési L05.
U malt s pucolanovou primési K05 se vysledky mokré i suché misky vyrazné
liSily, protoze pravdépodobné doSlo k chemické reakci misky a KNOs.
Metodou suché misky byl naméfen pokles hodnot faktoru difuzniho odporu
v dusledku pFidavku provzdusniovacich prisad.

Pro odolnost malt vuci u€inkim zmrazovaci zkousky je rozhodujici volba
zkuSebniho postupu zmrazovani a tani. Podminky zkousky, kdy se télesa po
pocatecnim namoceni ve vodé zmrazuji a nasledné taji ve vodé (a znovu
nasavaji vodu), pfispivaji k rychlejS§imu postupu degradace zkuSebnich
zmrazovanych téles. Vysledky zmrazovaci zkousky potvrdilo vyrazné zhorSeni
dynamického modulu pruznostia propad ohybovych pevnosti zmrazovanych
zkuSebnich téles. U nékterych malt doSlo k rozpadu jesté pred dosazenim
15. cyklu. Nejlépe zmrazovacim cyklim pfi tani pod vodou odolaly malty
s lupkovym typem pucolanové pfimési a s pfidavkem provzdusShovaci pfisady
Ligaphob N90. Pokud byla zmrazovaci zkouska provedena mirnéjSim
postupem, kdy jsou télesa po pocatec¢nim namoceni ve vodé zabalena do PE
oball a po celou dobu zmrazovani i tani v obalech zlstavaji s témér
konstantnim mnozstvim vody v porézni struktufe, nezplsobi ani 25 cyklu
zmrazeni a tani u vétSiny malt vyznamnéjSi poskozeni, které by se projevilo
zménou mechanickych vlastnosti.
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3 Chovani studovanych omitek na realném objektu

Rada véapennych a vapenopucoldanovych malt s pfimésemi byla studovana
na povétrnosti po omitnuti na zkuSebni plochy vymezené na zdi kolem
hibitova

a kostela sv. Vaclava v Krchlebech u Céslavi. Vybrana historickd zed byla
zatizena vlhkosti a solemi a tyto dva faktory ovliviiovaly zplsob starnuti
a zivotnost studovanych omitek. Po 15 mésicich vykazovaly vzorky omitek jiz
ruzné stupné a projevy poskozeni, které byly popsany.

Vzorky omitek S vysokym mnozstvim vapenného nebo
vapenometakaolinového pojiva s Cisté kiemennym piskem bez hlinité slozky
byly poSkozeny zejména smrstovacimi trhlinami. Varianty omitek s pfirodnim
maltovym piskem (s hlinitou sloZzkou) a s nizSim obsahem pojiva se
smrstovaly vyrazné méné. Z hlediska smrsténi se ukazaly jako vyhovujici
omitky s objemovym pomeérem pojiva a pisku 1:1,5. LepSi vzhled (nizsi
smrsténi) mély omitky s piskem Straskov (maltovy pisek) oproti omitkam s
piskem Provodin (Cisté kfemenny pisek s optimalni kfivkou zrnitosti).
Pritomnost & nepfitomnost podhozu (provedeného aplikaci fidké suspenze
vapenometakaolinového pojiva ve vodé na ocisténou zed) neméla na smrsténi
omitek zadny vliv.

Omitky s metakaolinem, bez obsahu oleje, byly velmi nachylné k ztmavnuti
rizovohnédé barvy v souvislosti s vysSim obsahem vlhkosti v omitce. V
pfipadé, Ze byla tato omitka aplikovand na podklad s trvale rozdilnym
obsahem vlhkosti, tato skute¢nost se projevila v barevné nejednotném vzhledu
obsahu vlhkosti. ZvySena vlhkost omitky byla disledkem vzlinani vody z
terénu do urcité vysky zdi, a pravdépodobné také prfitomnosti hygroskopickych
soli preslych ze zdiva do omitky. Barevna nejednotnost povrchu omitky muze
byt povazovana za vadu. Odchylky v barvé mohou byt na historickych
objektech pfijatelné, ale jen do urcité miry. Pro pfipady aplikace rdzovohnédé
vapenometakaolinové omitky na vlhkosti zatizenou zed byl z experimentu
vyvozen zavér doporucit upravu povrchu omitky bilym vdpennym natérem,
protoZze ztmavnuti v disledku vlhkosti je méné esteticky rusivé v pfipadé bilé
nebo hodné svétlé barvy povrchu. Z hlediska homogennosti barvy omitky byl
vyhovujici  vzhled povrchu vapennych omitek bez metakaolinu
a vapenometakaolinovych omitek s olejem.

Poskozeni omitek solemi (pfitomnymi ve zdi) bylo vyrazné ovlivnéno
podminkou, zda omitky byly aplikovany pfimo na zed nebo na zed omitnutou
podhozem. Stav omitek aplikovanych na podhoz byl vyrazné lepsi. Lépe
odolaly omitky s metakaolinem a s olejem. Vapenné omitky (v€etné omitek
pfipravenych z hydraulického vapna) bez metakaolinu vykazovaly
jiz po 1. roce své existence poskozeni (na zdi bez podhozu).
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» Po strance estetické, nejlepsi vzhled mél po roce expozice malt povrch
vapenné omitky s olejem. Nejvice poSkozena (v dolnich partiich) byla Cisté
vapenna omitka bez pfisad a pfimési.
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7. PRILOHA

Uzitny vzor ¢. 28676

Sucha maltova smés pro vyrobu vapenopucolanové omitky se zvySenou
mrazuvzdornosti

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka slozeni suché maltové smési pro vyrobu vapenopucolanové
omitky se zvySenou mrazuvzdornosti.

Dosavadni stav techniky

V sou€asné dobé je produkovana velkd fada suchych maltovych smési, v nichz
je pojivo nejCastéji zastoupeno cementem, vapennym hydratem nebo jejich
kombinaci. Problémem vyZadujicim specialni technické feSeni je slozeni omitek pro
historické konstrukce vystavené zvlast drsnym povétrnostnim podminkam (fasady a
zdiva silné zatizené vodou, mrazem a prunikem vodorozpustnych soli). Pro opravu
vétSiny historickych staveb nejsou vhodnym feSenim cementové malty z hlediska
nizké paropropustnosti (prodysnosti), pfili§ vysoké pevnosti, modulu pruznosti a
obsahu vodorozpustnych soli v cementu vzhledem k vlastnostem historického zdiva.
Z hlediska kompatibility s historickym zdivem jsou upfednosthiovany malty vapenné,
pfipadné v mistech vice exponovanych vodé a mrazu malty pojené pfirozené
hydraulickym vapnem nebo smésnym hydraulickym vapnem (s vyuzitim hydraulické
nebo pucolanové pfimési ke vzdusnému bilému vapnu).

Technické feSeni si klade za ukol navrhnout suchou maltovou smés pro pfipravu
vapenné omitky s vysokou mrazuvzdornosti, ktera je podminkou jeji delSi zivotnosti
pfi popsanych podminkach expozice. Dosavadni praxe nevyuziva moznosti Upravy
vlastnosti vapenné omitky pomoci provzdusiovaci pfisady a zarovern pucolanové
primési k vapnu. V odborné literatufe existuje jen velmi malo studii, které se zabyvaji
vlivem provzdusnovacich pfisad na vlastnosti vapennych malt. Vyzkum G¢&inkd téchto
prisad doposud probihal zejména s cilem jejich vyuziti v betonech a cementovych
maltach. Zadna z odbornych praci se nevénuje vlivu provzdu$fiovacich prisad
na vlastnosti vdpenopucolanovych malt.

Ukolem technického Fedeni je navrhnout suchou maltovou smés, kterd by byla
vyuzitelna pro vyrobu omitky obsahujici jako pojivo vapenny hydrat s pucolanovou
pfimési, pficemZz mrazuvzdornost takové omitky by byla vy8§i nez
je vapenopucolanova omitka pfipravena ze smeési kameniva, vapenného hydratu
a pucolanové pfimeési.
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Podstata technického resSeni

Podstatou technického FeSeni vys88i mrazuvzdornosti vapenopucolanové malty
je optimalizace jeji porézni struktury a smacivosti provzdusnovaci prisadou. Diky
optimalizované velikosti p6rd, mikrostrukture a smacivosti ma omitka
s provzdusnovaci prisadou nizkou kapilarni nasakavost. Rychlost priniku vody
do omitky i celkové mnozstvi nasaknuté vody do provzduSnéné omitky jsou velmi
nizké. Omezenim mnozstvi proniklé vody do omitky je vyrazné snizeno riziko jejiho
poskozeni mrazem. Omitka upravena provzdusnovaci pfisadou ma tak delSi
Zivotnost a zaroven je funkéni ochranou zdiva pfed degradacnimi UCinky pronikajici
vody.

Hlavnim znakem technického feSeni je pouZziti provzdusnovaci pfisady v mnozstvi
do 0,5 % hm. k celkové hmotnosti suchych sloZzek maltové smési. UCinna slozka
provzdusnovaci prisady je oleat sodny nebo dodecylsulfat sodny.

Sucha maltova smés pro vyrobu omitky obsahuje vapenné pojivo modifikované
pucolanovou pfimési. Vyhodné je vyuziti jemnozrnného metakaolinu s velikosti ¢astic
do 63 um jako pucolanové pfimeési, z davodu jeho vysoké pucolanové aktivity
(reaktivity s hasenym vapnem). Vyznamnym funkénim faktorem pucolanové pfimési
k vapennému pojivu je vytvoreni pojiva na bazi smésného hydraulického vapna, které
vykazuje kompromisni vlastnosti mezi vzdusnym vapnem a cementem. Omitku je tak
mozné pouzit i na zdivo vykazujici trvale zvySenou vihkost, kde je pouziti vapenné
malty bez pucolanové nebo hydraulické (cementové) pfimési problematické, nebot
nedochazi k Uplné karbonataci, vytvofeni dostate¢né pevnosti a mrazuvzdornosti
malty. Vapenopucolanové pojivo s vyhodou vyuZiti metakaolinu je funkéni technickeé
feSeni nahrady cementového pojiva pro aplikace omitek na historicka zdiva nebo
vjinych pfipadech, kdy je omitka scementovym pojivem nekompatibilni
s podkladem.

Priklad uskuteénéni

Sucha maltova smés pro vyrobu mrazuvzdorné vapenopucolanové omitky sestava
z 5 hmotnostnich dili kameniva o velikosti ¢astic 0—-4 mm se spojitou kfivkou
zrnitosti, 0,75 hmotnostnich dilu vapna ve formé vapenného hydratu CL 90 o velikosti
¢astic 0-63 um, 0,25 hmotnostnich dild pucolanové pfimeési ve formé metakaolinu o
velikosti ¢astic 0-10 um a 0,5 % hm. provzdusnovaci pfisady na bazi oleatu sodného.

Do suché maltové smési s provzdusinovaci pfisadou se davkuje voda v takovém
mnozstvi, aby rozliti &erstvé malty dle CSN EN 1015-3 bylo 135 mm. Pro
homogenizaci Cerstvé malty se vyuzivaji postupy a nastroje obvyklé pro pfipravu
vapennych malt. Pfednostné se vyuziva michacka s domichavacem, ktera zarucuje
optimalni miseni vapna, metakaolinu a pisku spolu s minimalnim mnozstvim
zamésove vody. Michani pomoci michadla ve vrtaCce, ve spadové michacce nebo
dokonce jen ru¢ni michani vyZzaduje delSi dobu michani pro dosazeni dokonalého
promiseni v8ech slozek malty. Malta se aplikuje na zdivo nanaSenim ru¢né nebo
strojni omitackou.
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Zatvrdl4 omitka je mrazuvzdorna na 15 zmrazovacich cykld provadénych podle CSN
72 2452: 1968 - ZkouSka mrazuvzdornosti malty.

Primyslova vyuzitelnost

Suchou maltovou smés podle technického feSeni Ize prGmyslové vyrabét pro vyuziti
ve stavebnictvi jak pro nové stavby, tak pro sanaci a obnovu historickych staveb
a pamatkovych objekta.

NAROKY NA OCHRANU

1. Sucha maltova smés pro vyrobu mrazuvzdornych vapenopucolanovych omitek,
vyznacu-jici se tim,ze obsahuje 5 hmotnostnich dili kameniva o velikosti
¢astic 0-4 mm, 0,75 hmotnostnich dild vapna ve formé vapenného hydratu CL 90
o velikosti ¢astic 0-63 um a 0,25 hmotnostnich dild pucolanové pfimési ve formé
metakaolinu o velikosti ¢astic 0-63 pum.

2. Sucha maltova smés pro vyrobu mrazuvzdornych vapenopucoldnovych omitek
podle naroku 1, vyznacujici se tim,Ze jeji dalsi slozkou je provzdusnovaci
pfisada na bazi oleatu sodného nebo dodecylsulfatu sodného v mnozstvi do 0,5 %
hmotnostnich z hmotnosti smési kameniva, vapenného hydratu a pucolanové
pFimési.

Konec dokumentu
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