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Vliv vnitini a vnéjsi hydrofobizace na
vlastnosti modifikovanych vapennych omitek

The influence of inner and outer
hydrophobisation on properties of modified
lime-based plasters



Anotace:

Vné¢j$i povrchové vrstvy hraji dalezitou ulohu Vv ochrané stavebnich konstrukei vici
pisobicimu vn&j§imu prostiedi a maji vliv na prodlouZeni jejich Zivotnosti. Cisté vapenné
omitky se vyznacuji vybornou plasticitou a zpracovatelnosti, avsak sniZenou odolnosti,
Z tohoto divodu byla do zameési pifidana pucolanové aktivni kiemelina. Znacnd cast
historickych objektl je zatizena ptisobenim vlhkosti a soli, proto byl hlavnim sledovanym
parametrem transport vody. Vapenné omitky, pro néz je typicka schopnost snadno a rychle
transportovat kapalnou vlhkost, byly za ucelem zvyseni jejich zivotnosti hydrofobizovany
riznymi typy Cinidel. Déale byly omitky vystaveny zrychlené karbonataci, aby bylo mozné

sledovat zmény jejich porézniho systému, které jsou podstatné pro jejich praktické vyuziti.

Klic¢ova slova: vapennd omitka, hydrofobizace, smaceci uhel, karbonatace, kremelina, Inénd

fermez, stearan, oleat, Sikkaton, Radcon

Abstract:

Exterior surface layers play very important function in protection of building constructions
against influence of environment and to prolong their service life. The pure lime plasters
exhibit perfect plasticity and workability but short durability, therefore the pozzolana active
diatomaceous earth was added to the lime plaster mixture. Because most of the historical
buildings suffer from moisture and salt action, water transport properties of plasters are of the
particular importance. Since the lime plasters are known to have high values of liquid water
transport parameters, an application of water repellent admixtures seems to be a logical
solution for achievement of the increase in their service life. Finally, the accelerated
carbonation test was done to get information on changes in material porous space and related

parameters with respect to its practical use.

Keywords: lime plaster, hydrophobization, contact angle, carbonation, diatomaceous earth,

boiled linseed oil, stearate, oleate, Sikkaton, Radcon
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Seznam pouzitych symbolu

a [m2.s] sou¢initel teplotni vodivosti

a [m] Sitka tla¢né desticky

A [kg/m? s12] absorpéni koeficient pro vodu

b [m] Sitka vzorku

b [m] rozmér t€lesa na $itku dle umisténi v nastavci
c [J/kg.K] mérna tepelna kapacita

c.p [I/m3K] mérna objemova tepelna kapacita

d [m] tloustka vzorku

D [m?/s] soucinitel difuze vodni pary

Da [m?/s] soucinitel diftize vodni pary ve vzduchu

0 [s] soucinitel difizni vodivosti

Am [ka] rozdil hmotnosti vzorku

At [s] doba mezi n-tym a k-tym méfenim

Ap [Pa] rozdil parcidlnich tlakti vodni pary

E [%] hmotnostni nasakavost

Eq [Pa] dynamicky modul pruznosti

fo [MPa] pevnost v tlaku

fotm [MPa] pevnost v tahu za ohybu

F [N] maximalni zat€Zovaci sila

g [m/s?] tihové zrychleni

y [J/m?] mezifizova energie

y [N/m] povrchové napéti, mezifazové napéti

g [N/m] mezifazové napéti na rozhrani kapalina/plyn
Vsg [N/m] mezifazové napéti na rozhrani pevna latka/plyn
Vsl [N/m] mezifazové napéti na rozhrani pevna latka/kapalina
Vsg [N/m] mezifazové napéti pevné latky s adsorbovanym plynem
50 [N/m] mezifazové napéti piivodni ¢isté latky

h [m] vyska vzorku

h [m] rozmér télesa na vySku dle umisténi v nastavci
h [m] vyska, do které vystoupa kapalina v kapilare

I [m] délka vzorku
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Archimédova hmotnost vzorku
hmotnost suchého vzorku

hmotnost pln¢ nasyceného vzorku
hmotnost vzorku nasyceného vodou
molarni hmotnost vody

faktor difuzniho odporu
atmosfericky tlak

tlak v nadobce se vzorkem

tlak v referenéni komoie

tlak, pod nimz vnika rtut’ do pora
povrchovy tlak

polomér pora

univerzalni plynova konstanta
polomér kapilary

objemova hmotnost materialu
objemova hmotnost vysuSeného materialu
hustota matrice materialu zjisténa héliovou pyknometrii
objemova hmotnost kapaliny
objemova hmotnost vody

plocha vzorku

mezifazové napéti

Cas, potfebny k priichodu ultrazvukové viny materidlem
teplota v klimatiza¢ni komoie
smaceci thel

postupujici smaceci thel

ustupujici smaceci tthel

objem vzorku

objem nadobky se vzorkem

objem referen¢ni komory

obsah nasycené vlhkosti
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1 Uvod

Malty a omitky na bazi vzdusnych ¢i hydraulickych pojiv ndlezi mezi jedny z nejstarSich a
nejpouzivanéjSich umeéle vyrabénych stavebnich materiald. NejstarSi znamé pouziti
vapennych omitek se datuje kolem roku 4000 pi. n. 1. ve starém Egypté [1]. Bé&Zn¢é se
pouzivalo jiz ve starovékém Rimé, kde kvalita jeho zpracovani dosahovala vysoké trovng.
Zminky o ném jsou i v rozsahlych spisech fimského stavitele Marcuse Vitruvia, autora Deseti
knih o architektufe. [2, 3]

Péleni vapna na naSem Uzemi od dob stfedovéku dokladaji mnohé nélezy milift a
trychtyfovych peci, napiiklad ve Starém Mést¢ u Uherského Hradisté. V hojnéjsi mife se u
nas vapenné omitky zadaly uplatiiovat od 9. stoleti. Nejstarsi vapenku v Cechach vlastnil
kolem roku 1000 n. 1. Bfevnovsky klaster. [2, 3]

Vépenné omitky byly aplikovany jako jednovrstvé nebo dvouvrstvé systémy, na stavby
zdéné z hrubé opracovaného lomového kamene se pouzivaly téZ omitky roztirané. Barokni
architektura, zndma svymi slozitymi kompozicemi naronymi na provadéni, vyzadovala
kvalitn€j$i vapna s vyraznéjSimi hydraulickymi vlastnostmi. Pro tyto ucely bylo pouzivano
hydraulické Staroméstské vapno vyrabéné z podolskych a branickych vapenct. [4]

Ziskané teoretické i1 praktické poznatky pfi pfiprave a aplikaci vzdusnych i hydraulickych
pojiv poprvé shrnul ve své praci Bernard Forest de Bélidor v poloving 18. stoleti. V roce 1780
vydal Dr. Bryan Higgins knihu ,,Experimenty a pozorovani zlepSeni slozeni a aplikace
vapennych tmelll a ptiprava vapna“, ¢imz se zaslouzil o popularitu malt na vodni bazi. Mimo
jiné poprvé pouzil dva druhy pisku a kostni popel jako prevenci vzniku trhlin a ke zvySeni
plasticity a pevnosti malty a byl mu udélen patent na vodni tmel. [5]

Koncem 18. a pocatkem 19. stoleti se ¢im dél vice dostavalo do poptedi hydraulické pojivo
zvané romansky cement a dale také portlandsky cement. Po druhé svétové valce zacaly byt
vapenné omitky nahrazovany cementovymi a vapenocementovymi omitkami. Vépenné
omitky vSak nevymizely, jelikoZ se stale vyskytovaly na vétsin¢ venkovskych staveb a dodnes
prevazuji jako povrchova tprava objektu v historickych ¢astech mést. [4]

Pravé pii rekonstrukci historickych objektd je kladen znaény diiraz na funkénost a
esteticky vzhled povrchovych vrstev. Na obnovu staveb kulturniho dédictvi jsou poZadovany

materialy, které se co nejvice svym slozenim, vzhledem i chovanim pfiblizuji omitce ptivodni.



Proto jsou misto hydraulickych omitek na bazi cementu doporuovany spise klasické vapenné
omitky modifikované pucolanové aktivnimi piisadami. [4]

Jelikoz ma vzdusné vapno nepftiliS dobré mechanické vlastnosti a nizkou odolnost viici
ucinkiim zvySené vlhkosti, objevovala se jiz v historii snaha o jeho vylepSeni. Jiz pied tisici
lety byly v Italii pfidavany do vapna mineralni pfimeési, jako vulkanické popilky, pemzy ¢i
spongilit. Jednalo se o pucolanové aktivni latky schopné reagovat s hydroxidem vapenatym za
béznych teplot a pritomnosti vody. Vzniklé produkty mély pojivové vlastnosti a byly relativné
stalé ve vod¢ [3]. Rozsahly prizkum omitek historickych budov vedl ke zjisténi, ze 1 na
naSem Uzemi se pouzivaly rliznorodé mineralni piimési, napt. vapenna moucka, kostni popel,
drceny ¢i mlety keramicky stiep, jemné drcené sklo, ¢i ruzné druhy strusek [4]. Takto
prostiedi [6]. [2, 3, 4, 7]

Omitky jsou konstrukéni vrstvou, kterd je kromé estetické funkce aplikovana predevsim
za ucelem ochrany nosného materidlu konstrukce ¢i vypliového zdiva. PredevSim vngjsi
omitky jsou silné namahany povétrnostnimi vlivy, jako je vlhkost, teplota ¢i rizné agresivni
latky obsazené ve vodé€ 1 v ovzdus$i. VétSina degradacnich procest, tedy jevi, které zhorSuji
technické 1 vizudlni vlastnosti omitek a mohou vést az k jejich uplné destrukci, je podminéna,
nebo alesponn vyznamné urychlena, pravé zvySenym obsahem vlhkosti. ZvySeny obsah
vlhkosti v konstrukci podminuje chemické a biologické napadeni stavebnich materialll, coz
ptimo ovliviluje vlastnosti a zivotnost stavebni konstrukce. [7, 8]

Z tohoto diivodu jsou provadéna opatifeni zabraiujici vodé v priniku do materialu. Vedle
riznych mechanickych tprav, jako jsou izola¢ni pasy nebo dodate¢né zarazené plechy, jsou
pouzivany latky plsobici na chemickém principu, napf. hydrofobizaéni ¢&inidla. Uginek
hydrofobizacnich latek spociva ve zméné povrchového napéti systému pevna latka/voda, coz
se projevi zvySenim smaceciho thlu kapaliny na hydrofobizovaném povrchu pevné latky.
Cim vét§i je jeji smadeci whel, tim obtizngji kapalina pronika do kapilarniho systému

poréznich stavebnich materialt. [9]



2  Cil prace

Cilem prace bylo porovnat vliv rGznych druh@ hydrofobizacnich latek na vlastnosti
vapennych omitek.

Z latek, které jsou na trhu dostupné, byly vybrany komercné vyrabéné hydrofobizacni
produkty Sikkaton a Radcon, déale stearan véapenaty, oledt sodny a pfirodni Inéna fermez.
Zamérem bylo porovnat plisobeni téchto latek, aplikovanych jednak do zamési, jednak jako
povrchovy natér, na vlastnosti vapennych omitek. Krom¢ zakladnich materidlovych vlastnosti
se prace zamé&iuje na sledovani transportnich parametri kapalné a plynné vlhkosti, které jsou
klicovymi charakteristikami pii posuzovani uUc¢inku aplikovanych hydrofobizacnich latek.
V prubéhu zrani omitek dochazi ke zménam v jejich chemickém i strukturnim slozeni, proto
bylo dulezité sledované parametry experimentalné stanovit také pro zkarbonatované omitky,
coz bylo umoznéno diky zrychlené karbonataci v CO2 komote.

Dal$im z cili prace bylo modifikovat vapennou omitku pucoldnové aktivni ptisadou za
ucelem zvySeni jeji odolnosti a trvanlivosti, k ¢emuz byla vybrana filtraéni kiemelina

Z Borovan.



3 Vapenné omitky

Omitky jsou jednovrstvé i vicevrstvé povrchové Upravy stén a stropi. Vedle jejich
estetické a mechanické funkce (ochrana nosné konstrukce) je podstatny i jejich
architektonicky vyznam, jakoZzto stavebniho prvku dokumentujiciho dostupné materiadly a
technologie dané doby. Omitky vypovidaji o kreativité a femeslné zrucnosti staviteli a
architektti riznych obdobi a oblasti. [7]

Omitky jsou vyrobeny z pojiva, plniva a specidlnich ptisad, které maji za ukol zlepSovat

jejich vlastnosti. [7]

3.1 Druhy omitek

Vzhled a zptsob vyuziti jednotlivych druhii omitek je uréen ptedev§im druhem a kvalitou
pojiva. Fyzikalni vlastnosti pojivovych slozek a jejich davkovani urcuji konzistenci a
zpracovatelnost Cerstvé malty i pevnost a trvanlivost vyzralé omitky. [7]

Z technologického hlediska se pojiva d¢€li na tfi druhy:

e Vzdusni — tato pojiva tvrdnou na vzduchu za béznych podminek; vytvareji stalé a
trvanlivé produkty, které se ale mohou mirné rozpoustét ve vod¢; patii mezi né
vzdusné véapno, sadra a jil.

e Hydraulicka — tato pojiva jsou schopna tvrdnout i pod vodou; vytvareji produkty ve
vode¢ zcela nerozpustné; patii mezi né¢ hydraulické vapno a cement.

e Organickd — patii mezi n¢ predevsim silikatové a silikonové disperze.

V soucasnosti vyrabéné omitky sestavaji ¢asto z kombinace riznych druhd pojiv. Prakticky
vSechny prumyslové vyrdbéné omitky obsahuji urcity podil zuSlechtujicich organickych
ptisad. Podrobné rozdéleni typti omitek je v Tab. 1. [7]

NejcastéjSim plnivem omitek je kiemicity pisek, ptipadné pisek z piskovct ¢i jemné mlety
dolomiticky vépenec. V minulosti byl pouZivany piedevS§im pisek kopany, ktery ale
obsahoval vysoky podil jilii. Dale jsou pouZzivana specialni plniva, jako rizné tepeln€-izolacni
materialy, nebo suroviny vylepsSujici estetické vlastnosti (barvu, lesk, hladkost povrchu), jako

napiiklad mramorova moucka. [7]



Mezi sledované vlastnosti plniva patii pevnost a nasdkavost zrn, chemické slozeni a
pfedev§im kiivka zrnitosti. Rozd€leni velikosti zrn ovliviiuje pevnost, rozpustnost a
trvanlivost vyslednych omitek a strukturu jejich povrchu. [7]

Ptisady jsou latky upravujici vlastnosti Cerstvé malty nebo vytvrdlé omitky. Patii mezi n¢
plastifikatory usnadiujici zpracovatelnost, zpomalovace ¢i urychlovace tuhnuti, adheziva
zlepsujici prilnavost malty k podkladu, zpeviiovace omitek, rizné typy barviv a pigmenti a

hydrofobizatory zvySujici vodoodpudivost omitek. [7]

Tab. 1: Typy omitek [7]

Typ
- Typ omitky Druh pojiva Oblast pouZiti
pojiva
Vépno,
Vépenna hydraulické Vnitini omitky, oblast restaurovani
vapno
Vapno, cement .
= Vépenocementova Bézné omitky, nekteré specialni
= (cca 2:1) o - o
= (tepeln€ izolacni, akustické)
k= Cementova Cement
= .
Sadra
Sadrova _ ' '
(eventuelné 1 Vnitini a protipozarni omitky
(vapenosadrova)
Vapno)
Hlinéna Jil Tenkovrstvé omitky, vyspravky
i Silikonova
Silikonova .
9 disperze ' '
= Vnitini omitky, zdravé a ekologické
‘= Akrylatova
S Akrylatova ) omitky
= disperze
Silikatova Vodni sklo

Déleni omitek dle zptisobu pouziti:
¢ Sanaéni — vétSinou jsou aplikované za ucelem sniZeni vlhkosti materidlu nosné
konstrukce; patii mezi né i rizné té€snici a hydrofobizované omitky nebo obé&tované
omitky, jez maji za kol odvést z podkladu vodu a v ni rozpusténé soli, nasledné

Jsou z objektu odstranény;




¢ Tepelné-izolacni — obsahuji rizna lehkéd plniva; soucinitel tepelné vodivosti by
mély mit nizsi nez 0,1 W/m.K;

¢ Akustické — maji vyssi porovitost, diky niz pohlcuji hluk;

¢ Protipozarni — vétSinou jsou na bazi sadry;

¢ Ostatni.

Déleni omitek dle zptsobu vyroby:
o Omitky vyrabéné na stavenisti,

o Omitky vyrabéné pramyslové.

Déleni omitek dle zptisobu nanaseni na podklad:
*  Omitky nanaSené ru¢né,;

* Omitky nanésené strojné.

3.2 Vyroba vapennych omitek

Jak bylo zminéno vySe, existuje vapno vzdusné, schopné tuhnout a tvrdnout pouze na
vzduchu, a vapno hydraulické, které mlZe tuhnout a tvrdnout i pod vodou. Hydraulické
vlastnosti jsou podminény chemickou reakci oxidu kiemicitého, oxidu hlinitého a obvykle i
zeleza s vapnem za vzniku mineralll, které nasledné pfi reakci s vodou tvoii odolné a pevné
hydraulické produkty. [10]

V této praci bylo zvoleno vzdusné pojivo, u kterého je zrdni materidlu podminéno pouze
karbonata¢nim procesem.

Proces vyroby vapna je komplexni ¢innost, ktera sestavd z nékolika krokti, od ziskani

vytézené horniny az po vyrobu kone¢ného produktu.

3.21  Vychozi surovina

Hlavni surovinou pro vyrobu vzdu$ného vapna je vapenec, sedimentdrni hornina tvofena
minimalné z 90 % uhli¢itanem vapenatym (CaCQOz). Ten se ve vapenci vyskytuje ve formé
minerdlll kalcitu a aragonitu, které se od sebe lisi krystalickou soustavou. Déle véapenec

obsahuje rizné piimési, jako je dolomit, kfemen, rizné jilové mineraly ¢i ulomky vapennych
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schranek a zkamenélin. Vapenec vznikd jednak jako usazend hornina organogenni (usazené
skotapky a kostry dirkovci), chemogenni (travertiny) ¢i dentriticky vapenec

(pfiplaveny). [10]

Obr. 1: Ruzné druhy vapence. Vievo: zluta hornina z Polska, uprostied: tmava, témer

Cerna hornina Z Brazilie (nejcistsi), vpravo: vapenec s vysokym obsahem koralii a musli

Z Danska [10]

Na vyrobu vapna se pouziva také dolomiticky vapenec, ktery je tvotreny v rizném poméru
uhli¢itanem vapenatym (CaCO3) a uhli¢itanem hotecnatym (MgCQOs3). Vapno z néj vyrobené
se nazyva dolomitické a ma Sedou barvu. Dolomitické vapno by mélo obsahovat minimalné
7 % oxidu hofeénatého. [11, 12]

Vapenec je tézen v povrchovych lomech zpravidla metodou odstielu, viz Obr. 2. Dale je
zpracovavan v drti¢ich na mens$i kusy, obvykle okolo 20 mm, a posilan do kalcina¢nich

peci. [10]
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3.2.2  Péleni vapna

Kalcinace, nebo téz dekarbonatace, je proces, pii kterém dochézi za velmi vysokych teplot
k pfeméné uhli¢itanu vapenatého na oxid vapenaty. Probiha ve velkych primyslovych
zatizenich, pfedev§im rota¢nich a vertikalnich pecich. [10, 11]

Rotac¢ni pec je dlouhy naklonény valec o délce asi sto metrd, viz Obr. 3. Rotace a naklon
valce pece posunuji vsdzku horniny shora doll, pfiCemz hornina zabirda asi jen 10 %
prafezové plochy valce a zbyvajici prostor zaujiméd pratok plynu. Jak vsazka uvnitt pece
klesa, zvySuje se postupné jeji teplota. Rotacni pece produkuji védpno s vysokou reaktivitou a
zajist'uji uplnou dekarbonataci s velice nizkou hodnotou zbytkového CO.. [10]

Jak nazev napovida, vertikalni pece maji tvar vysokého valce, viz Obr. 3. Vapenec se
V nich obvykle micha s pevnym palivem. Vzduch ochlazujici vapno se nasavé ve spodni ¢asti
pece a slouzi téz jako spalovaci vzduch pro palivo. V tomto typu peci lze vyrabét vapno s

velice nizkou reaktivitou, dokonce i pfepaleny dolomit. [10]

L )

Obr. 3: Vievo: rotacni pece, vpravo: vertikdalni pece [10]

Dekarbonatace uhli¢itanu vapenatého zacina probihat jiz od 600 °C, zpravidla se provadi
pii teplot¢ 900 — 1100 °C aby cely proces probihal dostate¢né rychle. K dekarbonataci
dolomitu postaci o néco nizsi teplota. Rozklad vapence je endotermni reakce, tedy reakce
spottebovavajici teplo, kterou lze vyjadfit rovnici:

CaCO, — CaO +CO, 1)

Takto pfipravené véapno se nazyva palené, distribuovano je téz pod oznacenim
nehasené. [11, 13]

Vépna palend pfi teploté nad 1100 °C se nazyvaji tvrdé palend vapna. Jsou hutn¢jsi a méné
porézni, jelikoz vysoka teplota vypalu vede ke slinovani. Maji mensi mérny povrch a jejich

reakce s vodou je pomalejsi. Toto vapno se hodi pro vyrobu autoklavovaného porobetonu. Pti
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vyrazné&jSim piekroceni spravné teploty vypalu vznika mrtvé palené vapno, které pak reaguje
s vodou jen obtizné. [11, 12, 13]

Vépna, kterd jsou palend pii teplotach blizkych 1000 °C, se nazyvaji mékce palena.
Reaguji s vodou rychle, maji vysokou porozitu zrn a velky mérny povrch. Pro pfipravu
omitkovych malt jsou vhodnéjsi nez tvrd€ palena vapna. [11, 12, 13]

Reaktivita je jednou ze zasadnich parametrti urcujicich kvalitu vapna. Stanovuje se jako
¢as pottebny k probéhnuti 80 % hydratace nebo také jako Cas potiebny k dosaZzeni urcité

teploty. [11]

3.2.3  HasSeni vapna

Pro bézné stavebni prace se pouziva vapno hasené, které se ziskava reakci paleného vapna
s vodou.

CaO+H,0—Ca(OH), 2

Tomuto procesu se ve stavebni praxi fika haSeni vapna. Jedna se 0 silné exotermickou
reakci, pfi které dochéazi k rozpadu pivodnich zrm oxidu na fadové mensi hydroxidova zrna.
Vznika tak plasticka kase tvorena hydroxidem vapenatym, majici charakter hydrogelu — tedy
propojené sit€ nanocastic, do které je navdzana tekutina. Kvalita haSené¢ho véapna je
charakterizovana vydatnosti, neboli mnozstvim kase, vzniklé z 1 kg paleného vapna (coz by
mélo byt minimaln¢ 2,6 litru) a jeho plasticitou, ktera ma vyznamny vliv na technologické
vlastnosti malt. Tvrdé palena vapna maji mensi vydatnost a hor$i plasticitu. Vapno s vyssi

Zpusoby haSeni vapna jsou dva, mokry a suchy. Teoretické mnoZstvi vody na hydrataci
100 kg vapna je 32,14 |. [11, 13]

Pii mokrém zpiisobu se vapno hasi za vyrazného nadbytku vody, na 100 kg se ji pouZzije
240 — 320 I. Vapno se nejprve skrapi malym mnozstvim vody. Poté, co zane vapno s vodou
reagovat, coz se projevi vyvinem tepla a praskanim, ptidavaji se dalsi podily vody za mirného
michani. Vznikld vépennd kaSe je suspenze hydroxidu vapenatého ve vod€ obsahujici
30 — 55 % pevné faze. Objemova hmotnost vapenné kase byva 1200 — 1350 kg.m3. Nejlepsi
produkt se ziskava pii haseni takovou rychlosti, aby teplota reakéni smési byla tésné¢ pod
bodem varu vody. Vyssi teplota a nedostatecné michani zplsobuji shlukovani ¢astic a
uzavieni povrchu, coz ma za nasledek, Ze Casti zrn paleného vapna s vodou nezreaguji. U

tvrdé¢ palenych vapen je nebezpeCi, ze pouzitim velkého mnozstvi vody nedojde
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k dostate¢nému vzristu teploty a potifebnému rozdruzeni castic paleného vapna. V obou
ptipadech zistava v kasi urcity podil nedohaSeného oxidu véapenatého. Vysledkem je, ze
Kk hydrataci dochazi az v malté, v dob¢ kdy uz je vytvofena pevna struktura omitky. Vzhledem
k tomu, ze hydroxid vapenaty ma zna¢né vétsi objem neZ oxid vapenaty, vznikaji v omitce
vnitini tlaky. Ty vedou ke vzniku trhlin a puchyit a mohou zpusobit takzvané odstielovani
omitky i odtrhnuti celé vrstvy od podkladu. [11, 13]

Kvalitu vépna ve formé vapenné kase lze zlepsit takzvanym odlezenim Vv odlezovaci jame
po dobu alespon jednoho tydne. V historii se na vyznamné stavby nechdvalo vapno ulezet
zakopané v zemi 1 n¢€kolik let. Béhem této doby dochazi k rozdruzovani nevyhasenych ¢astic.
Voda se sorbuje na povrch nové vzniklych zrn hydroxidu vapenatého, ¢imz vapenna kase
nabyva na objemu a zlepSuje se tak jeji plasticita. Vapennou ka$i je nutno chranit pied
zmrznutim. Malty vyrobené z vapna, které proslo zmrazenim, vykazuji niz§i pevnosti.
[7, 11, 13]

Modernéjsi a dnes jiz zcela prevazujici zpisob je suché haseni. Pouzije se na n¢j jen
ptiblizn¢ dvojnasobek teoretického mnozstvi vody, pficemz piebyte¢nd voda odchazi ve
formé pary. Vyslednym produktem je praskovity vapenny hydréat, z n€hoz se vapenna kase

vyrobi v okamziku potieby ptidanim vhodného mnozstvi vody. [11]

3.24  Tuhnuti a tvrdnuti vipna

Tuhnuti vapenné malty probihd jako sesychani koloidniho gelu vyvolané odpafovanim
pritomné vody. To znamend, Ze malta ze vzdusného vapna neni schopna tuhnout pod vodou.
Vlivem odparovani vody dochazi k shlukovani mikroskopickych ¢astic hydroxidu vapenatého
a jejich naslednému sristu. Rekrystalizacni a riistové procesy se podileji také na tvrdnuti
malty. Vytvrdnuty hydroxid vapenaty ma nizkou rozpustnost, pti béZzné teploté pfiblizn¢ 1,6 g
v 1| vody. Hodnota pH nasyceného roztoku je 12,45. [11, 13]

Hydroxid vapenaty reaguje s oxidem uhli¢itym ze vzduchu za vzniku uhli¢itanu
vapenatého, ktery méd mnohem vyssi pevnost. Tento proces se nazyva karbonatace, nebo také
uhli¢itanové tvrdnuti.

Ca(OH), +CO, — CaCO, +H,0 (3)
Uhli¢itan vépenaty ma znatelné niz$i pH neZ hydroxid vépenaty, jeho hodnota je 8,3. Toho se

s vyhodou vyuziva pfi zjiStovani hloubky karbonatace.
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Co,

~| CO,+Ca(OH), —»CaCO,+H,0

H,009) omitka zdivo

A

lic omitky | pH=8,3 ——— > pH=12,45
CaCo, Ca(OH),

Obr. 4: Prubeh karbonatace vapenné omitky [13]

Karbonatace vyzaduje pfitomnost alespoit malého mnoZstvi vody. Pti vlhkosti vzduchu
pod 30 % se proces karbonatace vyrazné zpomaluje [14]. Nicmén¢ blizi-li se vlihkost vzduchu
100 %, zaplni se pory materidlu vodou, coz karbonataci prakticky zastavuje, jelikoz difuzni
rychlost CO2 ve vod¢ je mnohonasobné nizsi nez ve vzduchu. [11, 13, 14]

Ani vytvrzend véapenna malta neni zcela odolna vodé. Za zvysSené vlhkosti reaguje
uhli¢itan vapenaty se vzdusnym oxidem uhli¢itym za vzniku rozpustného hydrogenuhlicitanu.

CaCo, +CO, +nH,0 — Ca(HCO,), + (n—1)H,0 4)

3.3 Zasady provadéni vapennych omitek

Pfi nanéSeni vapenné kaSe na nosnou konstrukci je potifeba dodrZovat urcité technologické
postupy a zohlednit poZzadavky na klimatické podminky.

Nové¢ provedena vrstva omitky nesmi vyschnout pfili§ rychle, coz miize zpiisobit ostry
slunec¢ni zar, nebo naopak silny vitr. Pokud omitka vyschne pfili$ rychle, zprahne, a nedojde u
ni ke karbonataci, jelikoz k té je zapotiebi urcité mnozstvi vody. Vysledny produkt ma pak
nizkou pevnost a rozpada se. [15, 16]

Na druhou stranu ani vysoka vlhkost vzduchu, napiiklad za desté, neni vhodnd. V omitce
nemize dojit k vysychani vody ani nasledné karbonataci, jelikoz oxid uhli¢ity se k hydroxidu
vapenatému pies vodu nedostane. [15, 16]

Fatalni disledky miZe mit zmrznuti vapenné kase, jelikoz pii ném dochézi ke znacné
ztraté pojivovych vlastnosti. Nizké teplota zpomaluje proces vysychani i chemické reakce.
Nedoporucuje se proto provadét omitky pozdéji nez v tijnu, jelikoz ty pak nestihnou do zimy

vytvrdnout a popraskaji. [15, 16]
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Zatizeni nosné konstrukce zvySenou vlhkosti a pfitomnosti ve vodé rozpustnych soli
ohrozuje jak Cerstvou vapennou kasi, tak vytvrdlou omitku. Pied jejim provedenim je nejprve
potieba odstranit pii¢inu poruchy a vlhkost z konstrukce odvést. [15]

Podklad ma byt pied nanaSenim malty navlh¢en. Krom¢ smyti prachu a neptidrznych
castic ma vlhéeni za dusledek naplnéni kapildr nosné konstrukce vodou. Diky tomu pak
material pred¢asné neodsaje zamésovou vodu z vapenné kase. Pokud by k tomu doslo, vapno
by popraskalo a ztratilo by ptidrznost. Vlh¢eni podkladu se v minulosti oznacovalo jako
zednické hiebiky. [15]

Je Zadouci oSetfovat Cerstvé nanesenou omitku postiikem vodou, nebo jesté 1épe
vapennou vodou. Prodlouzi se tak doba, pii niz mize dochazet ke karbonataci. OSetfované
malty maji vyssi pevnosti a 1épe odolavaji mrazu. Vlhceni je vhodné provadét az po prvnim

vyschnuti malty, fadové nékolik dni po naneseni omitky. [15, 16]

3.4 Druhy vapna a zpiisoby jeho pouziti

Vapno se ve stavebnictvi pouzivd na vyrobu malt pro zdéni a omitani. Stale patii
Kk nejrozsifenéjSim stavebnim pojivim a to i pfes to, Ze podil malt piipravovanych
z vapenného hydratu pfimo na stavbé vyrazné klesl. Pfevazna vétSina primyslove vyrabénych
produktl zlstavd na bazi vépna. Velké mnoZstvi se ho spotfebovava také pifi vyrobé
vapenopiskovych cihel a autoklavovaného porobetonu. [11]

Vépenné mléko se stale pouziva k natériim fasad, tak zvanému bileni, coz je Casto jedina
moznost Upravy omitek pamatkové chranénych objektii. Vyhodou bileni je také desinfekéni
ucinek vapenného natéru zplisobeny jeho silnou alkalitou. Kromé toho se vapno pouziva
V hutnictvi, potravinafstvi, v chemickém primyslu, pfi likvidaci kyselych odpadii a v dalSich
aplikacich. Dolomitické vapno se pouziva kromé stavebnictvi také na lesténi kovi (velmi

jemné mleté videnské vapno). [11, 13]

Formy hydroxidu vapenatého pouzivané ve stavebnictvi:

e vapenna voda: €iry roztok hydroxidu vépenatého;

e vapenné mléko: suspenze hydroxidu vépenatého s obsahem suSiny do 10 %
(natery);

e vapenna kaSe: suspenze hydroxidu vapenatého s obsahem susiny okolo 50 %
(zdici a omitkové malty);

e vapenny hydrat: praskovy hydroxid vapenaty (zdici a omitkové malty).
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Tab. 2 uvadi bézné pouzivané druhy vzdusného vapna.

Tab. 2: Druhy vzdusného vapna [5]

Obsah CaO +
Druh vapna Oznaceni Obsah MgO
MgO
Bilé vapno 90 CL90 >90 % <5%
Bilé vapno 80 CL80 >80 % <5%
Bilé vapno 70 CL70 >70 % <5%
Dolomitické vapno 85 DL85 >85 % >30 %
Dolomitické vapno 80 DL80 >80 % >5%
Nehasené vapno Q
Hasené vapno bilé S
PolohaSené vapno
S1
dolomitické
PIné hasSené vapno
S2
dolomitické
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4  Degradace omitek vlivem nadmérné vihkosti

Degradaci je mysleno vsestranné zhorSovani vlastnosti materialu, které mtze vést az k jeho
uplné destrukci. Projevy degradace omitek mohou byt v lepSim ptipadé pouze vizudlni,
V horSim pfipadé¢ vedou ke zhorSeni technickych parametri, jako jsou tepelné izolacni
vlastnosti, soudrznost nebo pridrznost k podkladu. Vétsina degradacnich procest je u omitek

podminéna, nebo alespon urychlena, zvysenou ptitomnosti vlhkosti.

4.1 Pric¢iny degradace

Vhlkost se mize dostat do omitky mnoha zplsoby. Pochopiteln€ vice ohroZzené jsou vnéjsi
omitky, které musi vzdorovat povétrnostnim podminkdm. Nejcastéj$Sim zdrojem kratkodobé
vlhkosti je dést’, a to nejen ve formé vody stékajici po fasade, ale i ve formé odsttikujici vody
odrazejici se od zemé&. Nebezpecna je zemni vlhkost, kterd bud’ prosakuje z boku do stény
Spatn¢ odizolovaného suterénu, nebo proniké do konstrukce z podzakladi. Tato vlhkost kvili
kapilarni elevaci vzlina do nadzemnich ¢asti stavby a dostava se i do omitek. Voda se snadno
a ve velké mife dostava do konstrukce v misté jejich poruch, naptiklad zaté¢kdnim do déravé
sttechy, nebo v ptipad€ havérii rozvoda. U objektil se zvysenou vlhkosti vzduchu, jako jsou
kryta koupali§té, kuchyné ¢i nékteré vyrobny, difunduje ve vzduchu nasycenéd vodni péara do
stén a stropu. V téch mulze navic zkondenzovat na kapalnou vlhkost, k ¢emuz dochazi
zpravidla pfi vné&jsim lici konstrukce, kde je teplota niz§i nez uvnitf. Opomenuta nesmi ztistat
vlhkost technologicka, jejimz zdrojem jsou stavebni upravy — aplikace nové omitky nebo jeji
sanace. [8]

Ptitomnost vody v materialu zhorSuje celou fadu jeho vlastnosti — snizuje pevnosti, zvySuje
tepelnou vodivost materialu a tim vyrazné snizuje jeho tepelné-izola¢ni vlastnosti. Jsou-li
pory zaplnény vodou, zpomaluje se proces difuze i proces karbonatace. [8]

Voda je pivodcem degradace mechanické, chemické i biologické. Dojde-li ke zmrznuti
vody V porech, zvéEtsi se jeji objem piiblizné o 9 %, coz vyvola vnitini tlak ve struktufe
materidlu. Je-1i tento tlak vétSi nez jeho pevnost, v materidlu vzniknou mikrotrhliny, které
dale ptispivaji ke snizovani jeho pevnosti. [8]

Voda transportuje mnoho chemickych latek, které jsou vni rozpusténé. Nebezpeci
predstavuji pfedevSim riizné ve vodé rozpustné soli. Nejcastéji se jedna o chloridy, jejichz

zdrojem jsou posypové soli, nebo nékteré technologické procesy (uprava vody) a dusi¢nany,
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které se vyskytuji predevsim v okoli hospodaiskych objekti, jejich zdrojem jsou hnojiva nebo
také mocovina. Dale se ve stavebnich materidlech objevuji uhliitany a sirany, které¢ se do
konstrukce dostavaji z mineralizované spodni vody nebo znecisténé atmosféry. [8, 17]

Tyto soli se vyskytuji v poréznim systému ve formé roztoki. V ptipad€, ze dojde ke
snizeni obsahu vody V materialu, vysychani, nastane rekrystalizace téchto latek. To je
doprovazeno vznikem novych, objemnych sloucenin, které vyvijeji na strukturu latky tlak o
velikosti az nékolik desitek MPa [17]. Podafi-li se solim vykrystalizovat az na povrch
konstrukce (zpravidla na povrch omitky), vytvofi se na ni nevzhledné vykvéty, pfipominajici
bilé mapy. [8, 17, 18]

Dal$im problémem miize byt schopnost nékterych soli vazat na sebe molekuly vody a
vytvaret tak hydraty. Ty maji vétsi objem nez plivodni slouceniny, coz opét vede k tlakiim na
stény poru. Nejvice nebezpecny je siran vépenaty, jehoz hydratacéni tlak dosahuje az
160 MPa. [17]

Roztoky soli navic vazi v materidlu hygroskopickou vlhkost. Kazdy roztok soli ma urcitou
rovnovaznou vlhkost — tedy relativni vlhkost vzduchu, pfi niz je v rovnovéze a voda se z néj
neuvoliiuje, ani se do n&j neptijima. Rovnovazné vlhkosti téchto latek byvaji velmi vysoké, az
97 %. Dtisledkem toho jsou pory z ¢asti naplnény vodou a z ¢asti vzduchem silné€ nasycenym
vodni parou. [8, 17, 18]

Nebezpeci predstavuji kyselé deste, které jsou zdrojem sloucenin siry. ZvySena vlhkost
V materidlu umoznuje reakci uhli¢itanu véapenatého (ktery je pfedev§$im u vapennych malt
nositelem pevnosti) na siran vapenaty, ktery je ve vodé rozpustny. Dusledkem toho je
chemické koroze materialu, pfi niz dochazi k vymyvani pojivové slozky a nasledné ztraté
soudrznosti. Siran vapenaty navic snizuje pH a mize vytvafet objemné hydraty. [8]

Obdobny uc¢inek maji oxidy dusiku pfitomné v ovzdusi. Difunduji-li do materialu, reagu;ji
vném s vodou za vzniku dusitych a dusi¢nych kyselin. Ty nasledné rozpoustéji uhlicitan
vapenaty a vytvareji dusi¢nan vapenaty, ktery nema pojivové vlastnosti a je velmi dobie
rozpustny ve vodé. [19]

Dale kapalna vlhkost ve stavebni konstrukci zvySuje vyskyt biologickych cCinitelti — plisni,
hub, liSejnikd, fas 1 vysSich rostlin. Ty déle pfispivaji k jeji degradaci, at’ uz tim, Ze méni pH
materialu, zvySuji jeho vlhkost, rozkladaji jeho pojivové slozky, ¢i na néj vyvijeji tlak svymi
kotinky. Pfedevsim plisn¢ déle zplisobuji zatuchly zapach v objektu a maji negativni dopad na

lidské zdravi. [9, 17]
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4.2 Ochrana proti degradaci

Vzhledem k vySe popsanym negativnim uc¢inkiim zvySeného obsahu vlhkosti v omitkach je
zde vSeobecna snaha zamezit vodé¢ v priniku do jejich porézniho systému. Toho Ize docilit
pomoci raznych prostredkti, které vytvareji krystalické ¢i gelové slouCeniny na bazi
kiemicitych latek, jez utésnuji strukturu materialu. Dal§i moznosti je aplikace hydrofobnich

latek, které zvysuji smaceci tthel omitek a snizuji tak schopnost kapaliny pronikat do kapilar.

42.1 Smacéeci uhel

K pochopeni toho, co je to smaceci thel, a jak lze jeho velikost ovlivnit, je potfeba znat
nekteré zdkladni pojmy tykajici se vlastnosti a chovani kapalin ve fazovém rozhrani.

Cast termodynamické soustavy, ktera je na makroskopické irovni homogenni, nebo se jeji
vlastnosti v prostoru spojit¢ méni, je oznacovana jako faze. Oblast, ve které se vlastnosti
systému (napt. chemické slozeni nebo skupenstvi) méni skokove, se nazyva fazové rozhrani.
Faze se déli na dvé ¢asti — objemovou ¢ast a povrchovou vrstvu. Povrchova vrstva sestdva
minimalné z jedné, zpravidla vSak z né€kolika vrstvicek molekul, které hranici s fazi dalsi.
Vykazuje nékteré vlastnosti rozdilné od objemové ¢asti, naptiklad u roztokd ma povrchova
vrstva po ustdleni jinou koncentraci, pfedev§im vSak ma povrchova vrstva odliSnou
energii. [20, 21]

Mezi ¢asticemi latky, atomy a molekulami, existuji odpudivé a pfitazlivé sily. Jednak jsou
to chemické vazby (kovalentni, iontova, kovova), jednak daleko slabsi elektrostatické sily,
tzv. slabé vazebné interakce. Pod ty spadaji vodikové mistky, které se projevuji hlavné u
polarnich sloucenin, a Van der Waalsovy sily. Tyto sily maji vliv na nékteré vlastnosti latek,
jako jsou bod tani a varu, nebo pravé povrchové napéti. [21]

Na castice v objemové fazi plsobi vySe zminéné sily ze vSech stran, na Castice
V povrchové vrstvé pouze ze strany pfilehajici dovnitt latky (sily ze strany plynné faze jsou
zanedbatelné), viz Obr. 5. Je nutné zdUraznit, Ze tyto sily jsou jak pfitazlivé, tak odpudivé, a
jsou ve vzajemné rovnovaze. Kdyby se jednalo pouze o ptitazlivé sily, ¢astice z povrchové
vrstvy by byly neustale vtahovany do objemové faze. Dusledkem této asymetrie je, Ze energie
¢astic v povrchové vrstvé je dvojnasobné veétsi nez energie Castic v objemové fazi. Ve snaze
snizit tuto energii se pak latka snazi zaujmout takovy tvar, jaky ma k danému objemu co

nejmensi plochu povrchu. Ve vakuu by to pro kazdou tekutinu znamenalo tvar koule,
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Vv redlnych podminkach je vysledny tvar ovlivnén dal§imi silami, napf. gravitaci. Povrchovou
vrstvu si lze zjednoduSené predstavit jako tenkou elastickou membranu, ktera drzi latku
,,pohromadé&“. Cim vy3i je modul pruznosti membrany (tedy ¢im vyssi je povrchové napéti),

tim je latka semknut&jsi (tim vic se tvar kapky blizi kouli). [20, 22]

e e
) \2ay

Obr. 5: Cdstice v objemové fizi a v povrchové vrstvé [23]

Energie povrchové vrstvy je v literatufe oznacovana nékolika riznymi pojmy, ve své
podstaté se vSak jedna o ty samé veli¢iny se shodnou jednotkou i velikosti.

Mezifazova energie y [J/m?], oznaGovana také volna mezifdzova energie, je prace potiebna
k vratnému a izotermnimu vzniku jednotkové plochy fazového rozhrani. Ten je spojeny
s pfevodem molekul z objemové faze do fazového rozhrani. [20, 21]

Mezifazové napéti 6 [N/m] je tecna sila, piisobici ve sméru fazového rozhrani na usecku
jednotkové délky, viz Obr. 6. Nékdy byva také oznacovano y. Jednotka N/m je ekvivalentni
Jim?, vtabulkdch se pro tuto veli¢Ginu &astéji pouzivaji jednotky tisickrat mensi,
mN/m. [20, 21]

Pro rozhrani kapalné a plynné faze se mnohem ¢astéji neZz mezifazové napéti pouziva

termin povrchové napéti y [N/m]. [20, 21]

<z

,
|

Obr. 6: Grafické znazornéni mezifazového napéti [22]
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Vliv povrchového napéti na vlastnosti kapky roste se zvétSujicim se pomérem poctu ¢astic
V povrchové vrstvé ku poctu ¢astic v objemové fazi. Jinymi slovy, ¢im mensi je kapka, tim
vice prevlada ucinek povrchového napéti nad ostatnimi silami ptisobicimi na kapku. [20]

Velikost povrchového napéti je pro rizné kapaliny velmi rozdilné. Zatimco pro zkapalnéné
helium je 0,354 mN/m, pro roztavené zelezo dosahuje hodnoty 1880 mN/m. Povrchové napéti
vody je pii bézné teploté okolo 72 mN/m, pro rtut’ ma hodnotu 476 mN/m. S rostouci teplotou
povrchové napéti klesa az ke kritické teploté, pii niz je nulové. Pro jednotlivé latky jsou
hodnoty kritickych teplot znamé, jsou odvozeny i rtzné extrapolacni rovnice zavislosti
povrchového napéti na teploté. [20, 24]

Dusledky povrchového napéti miizeme pozorovat v kazdodennim zivoté. Kapky rosy

Vv travé nebo na pavucéinach zaujimaji kulovity tvar, stejné tak rozlita rtut’ se pospojuje do

drobnych kuli¢ek, viz Obr. 7.

Diky povrchovému napéti vody si drobny hmyz dokdze sednout na hladinu, aniz by se
potopil. Napéti ve fdzovém rozhrani vyuzivaji také né€které vodni rostliny, které maji na
povrchu listh ptirodni hydrofobni latky. Zndmy je pokus, kdy je na hladinu vody ve sklenici
polozena mince ¢i kancelarska sponka, kterd se nepotopi, piestoze ma vyssi objemovou
hmotnost nez voda. Avsak je-li do vody ptidany saponat, povrchové napéti se snizi a sponka

klesne ke dnu. Dal§im ptikladem je vrstva vodniho proudu vzlinajici nad hladinu, viz Obr. 8.
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Obr. 8: Vievo: kancelarska sponka na hladiné [22]; vpravo: vzlinajici proud [22]

Povrchové napéti kapaliny urcuje, jaky tvar zaujme kapka na povrchu tuhého télesa
v daném prostiedi. V praxi je tento tvar obvykle definovan pomoci smaceciho thlu.

Smaceci thel 4 [°], zvany téZ kontaktni uhel, je jednou z mala pifimo méfitelnych vlastnosti
fazového rozhrani. Je definovan jako thel, ktery svira te¢na k povrchu kapky vedena v bodé
styku kapky s povrchem télesa. Jeho velikost je dana piedevsim vlastnostmi zGc¢astnénych
latek, konkrétn¢ hodnotami jejich mezifazovych napéti, v mensi mife je ovlivnéna stavem
prostiedi — teplotou a tlakem. [20, 21, 24].

Vztah mezi thlem smaceni a jednotlivymi mezifazovymi napétimi vyjadiuje Youngova
rovnice:

Vig "COSO =7y =¥y ®)
kde je yig mezifazové napéti na rozhrani kapalina/plyn v N/m
Vsg mezifazové napéti na rozhrani pevna latka/plyn v N/m

sl mezifazové napéti na rozhrani pevna latka/kapalina v N/m

Obr. 9: Grafické zndazorneni smaceciho vhlu [21]
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Z Youngovy rovnice je patrné, ze mohou nastat ¢tyfi pripady:

1) Dokonalé smaceni, nazyvané téz rozestirani. V tomto ptipad¢ plati
Ve sg 2 7 Is + 4 lg

-

RIS EED

Obr. 10: Dokonalé smaceni [20]

Mezifazova energie na rozhrani pevna latka/plyn je vyssi nez soucet mezifazovych energii
na rozhrani pevna latka/kapalina a kapalina/plyn. V dusledku snahy o snizeni volné energie
systému se kapalina souvisle rozestie v tenké vrstvicce po povrchu pevné latky. Rozhrani
pevna latka/plyn tak zanikne, je nahrazeno dvéma novymi rozhranimi pevna latka/kapalina a

kapalina/plyn. Smaceci uhel 6=0°. [20, 21]

2) Dobré smaceni, které nastava za podminek
7 sg < 7/ Is + 7/ Ig
7 sg > 7/ Is

Obr. 11: Dobré smaceni [20]

V tomto piipad¢ kapalina zaujme na povrchu tvar kapky. Smaceci tthel 0°< 8 < 90° je

ostry, takze kapka bude nizka, pfilnuta k povrchu. [20, 21]
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3) Spatné smadeni, pro které plati

7sg<7ls+7/lg
7sg<7/ls

Obr. 12: Spatné smacent [20]

Smaceci tthel 90°< 6 < 180° je tupy, kapka bude vyrazn¢ vypoukla nad povrch pevné
latky. [20, 21]

4) Dokonalé nesmaceni, které nastava kdyz

7sg:7Is_J/lg

Obr. 13: Dokonalé nesmaceni [20]

V tomto ptipadé je smaceci uhel 0 = 180°. Mezifazové napéti na rozhrani pevna latka/plyn
je rovno rozdilu napéti na rozhrani pevna latka/kapalina a kapalina/plyn. Je tedy energeticky
vyhodné, pokud je ploska styku kapaliny s pevnou latkou co nejmensi, tedy 1 bod. Kapka
proto bude mit tvar koule. [20, 21]
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Velikost smaceciho tuhlu mtize byt dale ovlivnéna nékolika faktory.

Jednim z nich je hystereze. Smaceci thel mize byt méfen bud’ ve statickém, klidovém
stavu, nebo za vzijemného pohybu kapaliny a pevného podkladu. V tom piipadé
rozeznavame smaceci thel postupujici Oa (pfi spodnim okraji stékajici kapky) a smaceci uhel
ustupujici 6r (pii hornim okraji stékajici kapky), viz Obr. 14. Z obrazku je patrné, ze
postupujici uhel je veétsi nez ustupujici uhel, rozdil jejich velikosti H se nazyva
hystereze. [20, 21]

Hystereze mtize dosahovat hodnoty az 50°, obecné plati, ze se zlepSujicim se smacenim
pevné latky kapalinou jeji velikost klesa. Zajimavé je, Ze smaceci uhel namétreny ve statickém
stavu obvykle neni aritmetickym primérem 6a a g, jeho hodnota se zna¢né blizi Oa . Ptic¢inou

hystereze je nehomogenita, drsnost povrchu a pritomnost necistot. [20, 21, 24]

Obr. 14: Hystereze smaceciho uihlu [21]

Plynné latky, které se adsorbuji na povrchu pevné latky (mize se jednat o plynnou fazi
prisedici kapky ¢i o jinou plynnou latku) snizuji jeji povrchové napéti. Tento rozdil se nazyva
povrchovy tlak &, viz Obr. 15. Popisuje ho vztah:

=Y~ Vsg (6)
kde je ysg mezifazové napéti pevné latky s adsorbovanym plynem v N/m

V50 mezifazové napéti ptivodni Cisté latky v N/m
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Vliv adsorpce plynu se projevuje piedev§im u latek s vysokou povrchovou
energii. [20, 21, 24]

e - =
e — ~—z

== = e
Obr. 15: Vliv adsorpce plynu [21]

Nameéifend velikost sméaceciho uhlu je znacné€ ovlivnénd drsnosti povrchu a jeho
nehomogenitou. Je nutno si uvédomit, ze stoprocentné rovinného a stejnorodého povrchu neni
v praxi mozné dosahnout, a to ani v podminkach laboratofe. Je proto potieba piipadné

nedostatky povrchu vhodné zohlednit ve vypoctu realného smaceciho uhlu. [20, 21]

(b) 0:4<0

COS ()

cos (g

yecos O, = € (¥Vs— %) cos (4 = ¢1 cos O + ¢acos 62
Obr. 16: Vlevo: vliv nerovnosti povrchu [21], vpravo: vliv nehomogenity materid/u

slozeného ze dvou chemicky odlisnych fazi [21]

Vliv nerovnosti povrchu se zobrazi jako empiricky stanoveny koeficient drsnosti «.
Nehomogenita materidlu se zohledni pomoci vazeného priméru smacecich wthli cistych
slozek. [21]

V neposledni fadé nesmi byt opomenuta piipadna reakce pevné latky a kapaliny. Jednd se

o chemické reakce, bobtnani pevné latky, ¢i jeji rozpousténi. [21]

Dalsi podstatny jev, ktery je zavisly na povrchovém napéti, a ktery ma predevSim v odvétvi

stavebnich materialii dalekosahlé dasledky, je kapilarni vzlinavost.
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Vyska do které hladina kapaliny v kapiléie vystoupa je dana vztahem:
Vg - 27Rh—y - 27Rh + 72R*h%p g = 0 (7

kde je R polomér kapilary v m
h vyska, do které vystoupa kapalina v kapilaife v m
ysg, ysl mezifazova napéti v N/m

pI objemové hmotnost kapaliny v kg/m?

Ze vztahu vyplyva, ze pro kapaliny, které dobfe smac¢i dany povrch, pfevladaji sily
povrchového napéti nad silou gravitace a vyska h dosahuje kladnych hodnot, kapalina tedy
stoupa nad uroven hladiny. Naopak u Spatné¢ smacejicich kapalin bude vyska h zaporna,

hladina v kapilafe se ustaluje pod urovni hladiny okolni kapaliny, viz Obr. 17. [20, 21]

R
W[
5 | 1
| 15 T
i i ' §R Iy
@ o=@ (b) 0°<'0 < 90° (c) 90°< 0 < 180° (d) 0 = 180°
dokonal¢ smaceni dobré smaceni Spatné smaceni dokonalé nesmaceni

Obr. 17: Vliv povrchového napéti na chovani kapalin v kapilarach [20]

Cim je kapilara uzsi (polomér R mensi), tim mensi vyznam mé gravitace a tim vyrazngj$i
je vliv povrchového napéti, tedy tim vySe hladina dobfe smacejici kapaliny v kapilafe

vystoupa, viz Obr. 18.

Obr. 18: Viiv priméru kapilary [27]
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Znalost principu povrchového napéti a moznosti jeho regulace ma vsestranné vyuziti.
Bézné se v domécnosti pouzivaji rizna mydla a saponaty ke snizeni povrchového napéti
vody, coz umoziuje odstranéni riiznych mastnych necistot (tedy Spatné smacivych latek). Na
principu sniZzeni povrchového napéti funguji rozliéné penetracni natéry, nutné jako podklad
napt. pod samonivelacni stérky. Ty pak vykazuji témétf dokonalé smaceni takto upravené¢ho
podkladu a rovnomérné se po ném rozliji. Penetrace se pouziva rovnéz pod mnohé druhy
natéra a laka. Casto vyuZivana je metoda zjisténi porozity material — rtutova porozimetrie.
Jelikoz rtut’ bézné povrchy S$patné smaci, je potieba dodat vnéjsi tlak k tomu, aby se tato
kapalina do pori dostala. Z namétfené hodnoty tlaku a znamych hodnot povrchovych napéti se
pak vypocita velikost priméru kapilar. Vyuzivaji se ale i chemické latky, které naopak
povrchové napéti zvySuji — jsou to hydrofobni pfisady a nétéry, které maji za kol zamezit
priniku kapalné vody do materidlu. Aplikuji se napf. na omitky za G€elem snizeni navlhani a
nasledného transportu soli, coz ma, spolu s objemovymi zménami vody vlivem mrazu,
podstatny vliv na jejich zivotnost. Dale se pouzivaji na rizné tepelné izola¢ni materialy, u
kterych zvySeny obsah kapalné vlhkosti znaéné zvysuje vodivost tepla a tedy zhorSuje jejich

izola¢ni vlastnosti.

4211  Metody méieni smaceciho uhlu

K méfeni smaceciho thlu kapalin na povrchu pevné latky se pouzivd mnoho metod. Tyto
metody se déli na statické, kdy méfeni probiha v ustaleném stavu a naméfené hodnoty jsou
v Case konstantni, a dynamické, pii kterych se poloha kapaliny a pevné latky v Case méni. Pti
pouziti dynamické metody je tieba zohlednit hysterezi smaceni. [20, 21, 24]

Metody méfeni smaceciho thlu mohou byt piimé, pokud se méfi uhel mezi povrchem
pevné latky a povrchem kapky, a nepiimé, pokud se méfi jina fyzikalni vlastnost a hodnota

smaceciho uhlu je nasledné vypocitana ze znamych vztaht. [20, 21, 24]

4.2.1.1.1. Metody piimé statické

Nejcastéji vyuzivanou metodou, kterd je pomérné presna a rychld, je meéfeni thlu na
ptisedlé kapce. Kapka je aplikovana pomoci mikropipety na zkoumany vzorek (postaci
nekolik centimetri ¢tverecnich) a umisténa do komory méficiho pfistroje. V ni je ozafena
paprskem svétla a pomoci CCD kamery ¢i jiného optického zafizeni je nasnimana do

pocitace. Na obrazovce se ukdze zvétSeny profil kapky, pfistroj sam vypocita hodnotu
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smaceciho thlu z te¢ny povrchu kapky vedené z mista kontaktu kapaliny a pevné latky, viz
Obr. 19. Pristroje pracuji vétSinou s presnosti na 1°. Pfesnost méfeni neni v tomto piipadé
limitovdna vlastnostmi meéficitho zafizeni, ale moznosti zajistit dostate¢né rovinny a
homogenni vzorek. VEtsi nepiesnosti pak vznikaji u thli menSich nez 10° nebo vétSich nez

160° z divodu komplikované lokace bodu kontaktu. [20, 24, 28]

Obr. 19: Vievo: schéma pristroje [29]; vpravo: priklad optického pristroje pro primé

meéreni smdacectho vihlu [30]

Vyhodou této ptimé metody je ziskani hodnot bez nutnosti znalosti dalSich charakteristik
(povrchového napéti kapaliny a pevné latky).

Tento typ pfistroji pro meéteni kontaktniho whlu vyrabi nékolik firem, piedevsim
zahrani¢nich (napf. Kriiss, BiolinScientific—Attension), vlastni modifikaci, zvanou SeeSystem

(Surface Energy Evaluation System) vyvinuli na Ptirodovédné fakult¢ MU. [24, 28]

Obr. 20: Pristroj firmy BiolinScientific—Attension [31]
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Obdobn¢ funguje metoda prilinajici bubliny, viz Obr. 21.

Obr. 21: Metoda prilinajici bubliny [21]

4.2.1.1.2. Metody p¥imé dynamické

Mezi tyto metody spada piedevSim meétfeni Uhlu smaceni na naklanéjici se desticce.
Desticka ze zkoumaného materialu je ponoiena do kapaliny a ndsledné¢ pomalu naklanéna az
do té doby, kdy je na odlehlé strané¢ povrch hladiny rovny az do styku s destickou, viz
Obr. 22. Jedna se o vibec nejstarsi pouzivanou metodu méteni kontaktniho uhlu. Vyhodou je
jeji snadnd proveditelnost a ekonomicka nenarocnost, nevyhodou je moznost pouZiti jen pro
malé thly (cca do 10°, pii1 vyssich uhlech hrozi velké nepiesnosti). Vzhledem k tomu, ze se

jedna o dynamickou metodu, je nutné zohlednit hysterezi. [21, 24]

(a) "\ (b) A=, (¢)

_‘/N 0

Obr. 22: Metoda méreni tthlu smaceni na naklanéjici se desticce [24]

4.2.1.1.3. Metody nepiimé statické
Do této kategorie patii metoda vyuZzivajici kapilarni elevaci na ptilehlé desticce. Méfena je
vyska, do které vystoupa meniskus na povrchu svislé desticky, viz Obr. 23. Pro vypocet

smaceciho uhlu je nutno znat povrchové napéti pouzité kapaliny. [21, 24]
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Vztah pro jeho vypocet je odvozen z Youngovy rovnice:

kde je 6
Ap

Ap-gh?
2y

sind=1— (8)

smaceci uhel ve °

rozdil hustoty kapalné a okolni plynné faze v kg/m3
tihové zrychleni v m/s?

vyska menisku v m

povrchové napéti kapaliny v N/m

X X

Obr. 23: Meniskus kapaliny vzlinajici na povrch svislé desticky [21]

4.2.1.1.4. Metody nepiimé dynamické

Zékladem metody vyvazovani Wilhelmyho desticky je méfeni sily potfebné k vyvazeni

rovné svislé destiCky vnofené do kapaliny. Desti¢ka ze zkoumaného materidlu je nejprve

zaveéSena na vahy a vyvazena do nulové polohy. Poté je ponofena do kapaliny, ze které je

nasledné vytahovana, soucasné je méfena sila, ktera je k tomu potieba, viz Obr. 24. [21, 24]

Smaceci uhel je vypocitan ze vztahu:

kde je F

m

9
P
Y
0

F=m-g+Py-coséd—pV 9)
sila vytahujici desticku v N
hmotnost desticky v kg
tihové zrychleni v m/s?
obvod ponofené ¢asti desticky v m
povrchové napéti kapaliny v N/m

smaceci uhel ve °©
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p hustota kapaliny v kg/m3

\Y objem ponofené &asti desti¢ky, respektive objem vytladené kapaliny v m?

Stejné jako u predeslych metod, 1 u této jsou piisné naroky na homogenitu, rovinnost,
nenasakavost a Cistotu materialu. Jelikoz se u této metody méfi sila, hrozi zde navic zkresleni
vysledku v ptipadé, Ze se na povrchu desticky adsorbuji plynné latky (vodni para). Protoze se
jedné o dynamickou metodu, musi se zohlednit hystereze. NejlepSim postupem je zméfit jak
postupujici thel (klesajici desti¢ka), tak ustupujici uhel (stoupajici desticka) a vysledky
interpolovat. [21, 24]

v T—ng

honzontilni sloZky yjsou s rovmy

e,

vzduch P
—
- Y& C
apalina
A
: l N
mg

L 3

Pycos@

Obr. 24: Schéma metody vyvazovani Wilhelmyho desticky [24]

Obr. 25: Metoda vyvazovani Wilhelmyho desticky — detail pristroje firmy Kriiss [32]

Dalsi nepiimou metodou je analyza profilu kapky. Ta vypocitava kontaktni thel nepfimo z

méieni jejich rozméri. Aby se mohl uskutecnit vypocet, méla by byt kapka tak mala, aby jeji
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odchylka od kulovitého tvaru byla zanedbatelnd, tedy aby tvar kapky, pfedevsim jeji vyska,
nebyl zkresleny vlivem gravitace. [21, 24]

Jsou-li znamy alesponl dva rozméry kapky, vyska a primér, nebo priimér a objem, vypocita
se kontaktni tihel dle znamych geometrickych rovnic, viz Obr. 26. Podobné jako u jinych
metod, i zde plynou odchylky od skutecného stavu pfedevS§im z nehomogenity materialu,
potazmo ji zptusobené nepravidelné geometrie kapky. Metoda se da pouzivat jako staticka, i
jako dynamicka — pro materidly reagujici s kapalinou (nasdkavani, bobtnani, rozpousténi)
neni tvar kapky v ¢ase konstantni. Je tedy nasnimano rychle za sebou mnoho snimku

monitorujicich kapku a nasledné je vyhodnocen jeji vyvoj. [21, 24]

Obr. 26: Predpokladand geometrie kapky [24]

Nepresnosti zplsobené nepravidelnosti kapky na drsném materidlu jsou eliminovany
metodou analyzy profilu axisymetrické kapky. Profil kapky je sniman kamerou, je vytvoren
jeho digitalni obraz a pocitacem je vypocitan stiedni primér kapky. Daéle je potifeba znat
objem kapky, povrchové napéti kapaliny a rozdil hustot kapaliny a okolni plynné (ptipadné
kapalné) faze. Z téchto Uidaji je nasledné pomoci empirického vzorce vypocitana piiblizna

hodnota smaceciho uhlu. [21, 24]

4.2.2  Hydrofobizacni latky

Jednim 2z nejucinnéjSich zpiisobil, jak zabrénit vodé aby se dostala do materidlu, je
hydrofobizace. Hydrofobni latky, nebo téZ ¢esky vodoodpudivé latky, maji takovou energii

povrchové vrstvy, Ze na nich kapka vody zaujme vysoky smaceci uhel, viz Obr. 27. Jak bylo
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zminéno v predeslé kapitole, ¢im vétsi je smaceci uhel kapaliny na povrchu pevné latky, tim

Hydrofébni latky se rozprostiraji po povrchu stavebnich materidli a vytvaieji na nich
tenkou, vétsinou jen n€kolikamolekulovou souvislou vrstvu. Timto vlastné méni rozhrani
stavebni materidl/voda na dvé nova rozhrani, stavebni materidl/hydrofobizace a

hydrofobizace/voda, ¢imz snizuji povrchové napéti celého systému. [33]

<90°

QM J >90°

Hydrofobizovano

Nehydrofoblzovano

Obr. 27: Smaceci uhel kapaliny na nehydrofobizovaném materidalu a na

hydrofobizovaném materialu [9]

Je vsak tfeba zduraznit, ze hydrofobizaci nedochazi k utésnéni pért. Pokud je voda do
kapilar hnana pod tlakem (naptiklad podzemni tlakova voda), snizena smacivost materialu ji

nezastavi, viz Obr. 28. [34]
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Obr. 28: Vliv vnéjsiho tlaku na priichod vihkosti kapilarou [34]

Hydrofobizace ma tedy za tikol znatelné snizit prinik kapalné vlhkosti do materialu, avsak,
a to je dulezité, neméla by zabranovat transportu plynné vlhkosti. Jinymi slovy, neméla by

vyrazn¢ zvySovat faktor difizniho odporu. [9, 35]
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Hydrofobizace muze byt aplikovana dvéma zpiisoby. Vnéjsi osetieni je provedeno formou
natérii ¢i nastiikil, ptipadné u malych prvka (stfesni tasky, obkladové dlazdice) naméacenim
v dané latce. Vnéjsi hydrofobizace byva vétSinou provadéna jako dodatecné opatieni proti
praniku vlhkosti pii sanaci objektu, ale mize byt samoziejmé aplikovana i na nové stavebni
prvky. V tomto ptipad¢ je tieba dbat na to, aby byl povrch dostate¢né vyzraly. U betonu a
omitek je to minimaln¢ 28 dni, nicméné¢ se doporucuje nanaset tyto latky az ve stafi jednoho
roku, poté, co material prosel cyklem vSech ro¢nich obdobi. Vnitini hydrofobizacni latky jsou
pridavany béhem vyroby do zamési, daji se tedy aplikovat pouze u nové vyrobenych omitek
¢i betonu. Tento zpiisob ochrany je daleko ucinnéjsi, jelikoz brani priniku vody ze vSech
stran, nikoli pouze z povrchu. Odolava tak vzlinajici vlhkosti i vod¢, ktera se do konstrukce
dostane v dusledku jejich poruch ¢i havarii rozvodl. Na pomezi téchto dvou zpusobt pouziti
je injektaz vodoodpudivych latek dovnitf materialu, kde vytvoii podpovrchovou pro vodu
neprostupnou bariéru. [35, 36]

Pokud jsou hydrofobizacni latky nanaseny formou natéru, mély by vytvofit na povrchu
oSetfovaného materidlu tenkou, okem neviditelnou vrstvicku (tloustka v fddech pum). Tato
vrstvicka by méla pokryt také povrch kapilar, sledovanym parametrem je tedy i hloubka
penetrace. Vzhledem ke své velmi malé tloust’ce natér nezmensuje prumér kapilar. [9, 35]

Snaha 0 ochranu povrchil staveb proti vlhkosti se objevovala jiz ve starovékém Rims.
V historii pouzZivané vodoodpudivé latky mély charakter riznych pfirodnich oleji a vosk.
Nejcastéji pouzivany byl Inény olej, ptipadné jeho tepelné upravend modifikace Inéna fermez.
Neékteré souCasné vyzkumy se zabyvaji vlivem Inéného oleje na vlastnosti modifikovanych
vapennych malt, olej je vSak v tomto pfipad¢ ptidavan do zamési jiz pii vyrobé. [2, 37]

V soucasnosti pouzivané hydrofobni latky jsou zpravidla nepolarni slouceniny (voda je
polarni) obsahujici dlouhy uhlovodikovy fetézec [9]. Casto se jedna o riizné modifikované
vosky, oleje nebo syntetické polymery. Nejcastéji zastoupenou skupinou jsou silikony,
organokfemicité latky na pomezi anorganické a organické chemie. Jejich hlavni ¢ast je
tvofena polysiloxanovym fetézcem, tedy stfidajicimi se atomy kiemiku a kysliku, na ktery
jsou navazany uhlovodikové fetézce. Vodoodpudivy efekt téchto latek spociva v navazani
polysiloxanové Casti na silikdtovy stavebni material, pficemz jsou uhlovodikové fetézce
nasmérovany od povrchu a odpuzuji vodu, viz Obr. 29. S rostoucim poc¢tem uhlovodikovych
fetézcl polymery pomaleji ztraci vodoodpudivost vlivem UV zafeni, S jejich rostouci délkou
se zvysuje odolnost polymert v alkalickému prostiedi. Cim méné je material porézni, tim
musi mit aktivni latka mensi molekuly, aby byla schopna do né&j proniknout [9, 35, 38,
39, 40].
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Obr. 29: Vievo: schéma silikonové latky navizané na silikdtovy material [9], vpravo:

princip hydrofobizacniho efektu silikonovych ldatek [39]

Mezi druhy silikonll nejéastéji pouzivané pro hydrofobizaci stavebnich materiald patii
silany, silanolaty a siloxany. [9, 34, 35]

Roztoky siloxanovych pryskyfic v organickém rozpoustédle jsou bezbarvé, vétSinou
jednoslozkové latky. Hydrofobiza¢ni efekt u nich nastupuje ihned po odpateni rozpoustédla,
které ovSem piedstavuje riziko pozarni, ekologické i zdravotni. Vyhodou je, Ze je 1ze pomoci
fedidla z materialu odstranit. Nedaji se aplikovat na vlhké povrchy, ale mohou byt naneseny
na jiz diive hydrofobizované plochy. Jen mirné pronikaji do materialu. [35]

Siloxanové pryskyfice ve vodni emulzi jsou vodou feditelné prosttedky, obsahujici kromé
vody také mensi mnozstvi organického rozpoustédla. Byvaji mlécné zabarvené, jsou vétSinou
jednoslozkové. Hydrofobiza¢ni efekt téchto latek nastdva ihned po odpateni rozpoustédla a
vody. Lze je natirat na vlhké povrchy, ale nedaji se pouzit na povrchy jiz dfive
hydrofobizované. Nutné je piidat do smési smacedlo pro vytvoieni emulze, coz mirné
zpomaluje ucinky hydrofobizace. Smacedlo se ¢asem odplavi srazkovou vodou. [35]

Nizkomolekularni polymery, zvané také oligomery, tvoii v organickém rozpoustédle
dvouslozkovy systém. Je potfeba ptidat katalyzator, ktery umozni nasledné zesitovani a
vytvofeni zadouciho u¢inného polymeru. Jejich vyhodou je, ze mensi molekuly proniknou
1épe a hloubé&ji do materialu. [35]

Nizkomolekularni polymery mohou byt pouzity i jako jednoslozkové, po aplikaci reaguji
se vzdusnou vlhkosti ¢i vlhkosti nutnou k oSetfovani a nasledné zesit'uji. Mensi molekuly jsou
schopny proniknout hluboko do materialu, kde se navazou na povrch kiemennych zrn.
V dusledku toho se daji z materidlu jen téZko odstranit. Jedinou moznosti je mechanicka

abraze. [35]
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Silany (nebo téz estery kyseliny kiemicité) v organickém rozpoustédle jsou bezbarvé
jednoslozkové systémy. Reaguji s vlhkosti ze vzduchu nebo z oSetfovani a vytvareji
v materialu gel kyseliny kiemicité. Tyto latky kromé hydrofobizace také zvysSuji pevnost
materialu. Nevyhodou je, Ze jsou prakticky neodstranitelné a vzhledem k ¢asové naro¢né
tvorbé siloxanové vrstvy maji pomalej$i nastup ucinkd. [9, 35]

Methylsilanolaty sodné a draselné rovnéz reaguji s vlhkosti ze vzduchu nebo z oSetfovani a
s oxidem uhli¢itym vyskytujicim se ve vzduchu. V hydrofobizovaném materidlu vytvareji
kromé gelu kyseliny kiemicité i hydroxidy sodné, respektive draselné. Ty se nasledné
vyluhuji na povrch a vytvareji vykvéty, které jsou dale smyvany srazkovou vodou. Kvuli
tvorbé vykveétd se tyto latky vyrazné nedoporucuji pouzivat na oSetfovani pamatkove
chranénych objektli. Z materialu jsou rovnéZ neodstranitelné. Pouzivaji se ale pomérné Casto,
jelikoz jsou podstatné levnéjsi nez vyse zminéné prostiedky. [9, 35]

Dalsimi hydrofobiza¢nimi prosttedky, které uz ale nepatii mezi silikony, jsou roztoky nebo
emulze voskl. U nich v8ak hrozi nezadouci lepivost povrchu a uzavieni pora. [35]

Pod oznacenim hydrofobizaéni prostfedek se vyrabi fada dalSich ptipravkid, mohou to byt
roztoky a emulze akrylatovych, styrenovych nebo polyvinylacetatovych pryskyfic, vosku,
oleji ¢i mydel. Mechanismus ochrany této skupiny latek pied vlhkosti vSak spociva ve
vytvoreni nejen pro vodu, ale i pro paru nepropustného filmu. Tyto ptipravky by tedy spravné

nemély byt oznacovany jako hydrofobizace. [9]

Historické Silanolaty Silany Siloxany
hydrofobizatory
50 - CH R R
- Inéna fermez - IlQ N \
- makovy olej OH—Sll—OH DEI—Sll—DEt OEt—|S|—O—S||—OEt
_ 0K+ OEt OEt OEt
Specialni pouZiti Pro hutné matenaly, Porézni matenaly
napf. beton cihla, piskovec,
penetrace

Obr. 30: Druhy hydrofobnich latek nejcastéji pouzivanych pro stavebni materialy [34]

- 38 -



Dalsi skupinou hydrofobizatorti jsou oleochemikalie. Jednd se o soli odvozené od
nasycenych a nenasycenych mastnych kyselin, byvaji téZ nazyvany kovova mydla. Tyto latky
se pouzivaji jako vnitini hydrofobizaéni prostiedky, jejich efekt je dobie patrny jiz pti nizkém
davkovani. Patii mezi n¢ nasledujici dva druhy latek. [35, 41]

Mydla alkalickych zemin jsou U¢inné hydrofobizatory s okamzitym plisobenim. Jejich
nevyhodou je obtizné smaceni Cerstvé malty a skuteCnost, ze jejich ucinky nebyvaji stalé.
Patii mezi n¢ zejména soli odvozené od kyseliny stearové, oznacované stearany nebo stearaty.
Pouzivaji se pfedevs§im stearany hliniku, zinku, vapniku a hot¢iku. [41]

Mydla alkalickych kovti byvaji n€kdy také oznaCovana jako reaktivni mydla. Jejich ucinek
neni okamzity, v materidlu musi nejprve zreagovat s volnym oxidem véapenatym na vyse
zminéné soli alkalickych zemin. Tyto latky maji silné disperzni vlastnosti a dobrou smacivost.
Jejich Ucinek je staly. NejCastéji se pouzivaji soli odvozené od kyseliny olejové, predevSim
oleat sodny. [41]

Nejlepsich ucinkt je dosazeno kombinaci téchto dvou skupin latek.

Vodny roztok Silan / Siloxan Silan / Siloxan v Krémovita

silanolatu . : K% 5.
v mikroemulzi organickém konzistence

rozpoustédle

Obr. 31: Ruzné formy hydrofobnich latek [34]

Hydrofobiza¢ni natéry jsou Casto vyrobky dodavané ve form¢ aktivni latky v rozpoustédle.
Obsah aktivni latky v prostifedku byva 5 — 10 %. Tato rozpoustédla musi byt zdravotné
nezavadnd a po jejich odpafeni by oSetfeny povrch nemél zistat lepivy, leskly ani
zabarveny. [9, 35, 42]

Pouzitd hydrofobiza¢ni latka by meéla mit stadlé vlastnosti pii zatizeni povétrnostnimi
podminkami, nemé¢lo by dochazet k jejimu rozpousténi ¢i vymyvani, zloutnuti vlivem UV

zateni, méla by byt odolna alkalickému prostiedi. [9, 35]
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Pokud jsou hydrofobiza¢ni prostiedky aplikovany jako sana¢ni opatieni, je potieba aby byl
osetfovany povrch ocistény, odmastény a zbaveny vykvéti. Pokud jsou nandseny na novy,
neporuseny podklad, je nutné zajistit, ze bude dostate¢né vyzraly. [35]

Vhodna teplota pro provadéni natéru je 10 — 25°C. Piili§ nizka teplota mtize zpiisobit, Ze
reakce neprobéhnou dostatecné rychle a stupenn zesitovani bude pfili§ nizky. Prili§ vysoka
teplota nebo vitr umozni rychlé odpafovani rozpoustédla, které vede k nedostateéné penetraci
ucinné latky do materialu. [35]

Potiebna je také ochrana pied slune¢nim zafenim a deStém, ktery by prostiedek vymyval.
Povrch by mél byt suchy, pokud druh aktivni latky nevyzaduje ke své reakci vlhkost. [35]

Dulezita je dostate¢na hloubka penetrace z divodu degradace natéru UV zafenim na
povrchu materialu. Pod povrchem je hydrofobizace chranéna. [35]

Je potifeba se vyvarovat oSetfeni materidlu obsahujiciho vodou rozpustné soli, ¢i
konstrukci, do kterych se voda se solemi muze dostat jinudy, nez povrchem (vzlinavost).
V disledku odpatrovani vody pak dochazi ke krystalizaci soli, které se ovSem pfes vrstvu
hydrofobizace nemohou dostat na povrch. To vyvozuje vysoké tlaky na tuto vrstvu, které maji
za nasledek jeji odtrzeni. Jelikoz nejsou pfitomny vykvéty, je tato porucha rozpoznatelnd az
ve chvili, kdy k odtrZeni dojde. Obdobny G€inek ma 1 nezadouci sniZzeni difizni propustnosti.

Nezadouci jevy mohou nastat i v souvislosti s vizualni strankou. U nékterych
hydrofobizac¢nich prosttedkii mize dojit k vytvofeni lesklého filmu na povrchu malo
poréznich materiald (hlavné u kamene), viz Obr. 32. Nékteré latky je mozno omyt
rozpoustédlem, zesitované oligomery jSou odstranitelné pouze obrusem. [35, 40]

Pokud voda nestéka rovnomérné po povrchu, ale v pramincich, vytvaii se na povrchu
konstrukce nevzhledné Smouhy. Ty vSak 1ze odstranit pravidelnym omyvanim. [35]

V neposledni fadé miize byt po desti patrny barevny rozdil oSetfenych a neoSetfenych
ploch, jelikoz nékteré materialy po navlhnuti tmavnou. Pokud jsou hydrofobizované, tak

k tomuto jevu nedojde. [35]
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Obr. 32: Ucinek hydrofobizace [43]

U provedené hydrofobizace se hodnoti piedev§im mira snizeni nasdkavosti vodou,
pfipadné 1 mira sniZzeni nasdkavosti solnymi roztoky. Je ovéfovano, zda nedoSlo
k nezadoucimu sniZeni difizni propustnosti. Méfena je velikost smac¢eciho thlu, ktery by mél
byt vyssi nez 70° (u béznych stavebnich materiald je smaceci uthel mensi nez 10°).
Kontrolovdna je hloubka penetrace. Ta muize byt zjiSténa napiiklad namocenim vzorku
barevnou tekutinou a naslednym ovétenim, kde az se tekutina vsakuje. Dalsi metodou je
neutronografie, pti které prochazi proud neutront vzorkem nasycenym vodou, pfiCemz
dochazi ke zméné rychlosti proudéni v nehydrofobizované ¢asti. Ovétovana je také zivotnost

daného opatieni. OSetfeny povrch je kontrolovan vizuéalné, zjistovana je zména barvy, lesku a

lepivost. [9, 35]

Obr. 33: Kapka na materialu osetireném hydrofobizaci [9]

Jeden z prvnich vyzkumii hydrofobiza¢nich latek u nas provadél v osmdesatych letech
Stavebni ustav. Zkoumanou latkou byl metyltrietoxysilan, odpadni latka vyrobce Syntézia

Kolin, ktery byl déle nafedén organickym rozpoustédlem a vodou. Ptipravek byl aplikovan na
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stiesni taSky metodou namaceni. Vysledkem bylo vyrazné snizeni nasakavosti materialu, ale
bohuzel také snizeni difuzni propustnosti. Navic se podafilo penetrovat piipravek jen do
hloubky 1 mm. OSetfené stiesni taSky byly podrobeny zkouSce zmrazovéani. Zprvu
vykazovaly vyssi odolnost neZ neoSetfené vyrobky. Casem se vsak snizila jejich
vodéodolnost, a jelikoz se vlhkost nemohla dostat z materidlu ve formé& vodni pary, doslo
Kk pfedCasnému odtrzeni oSetiené vrstvy. [36]

SloZeni ptipravku a metodika vyroby byly déale vyvijeny a pocatkem devadesatych let byla
u nas na trh uvedena jedna z prvnich hydrofobiza¢nich latek. Piipravek na bazi roztoku
metylsilanolatu a metylsilikonové pryskytice byl distribuovan pod nazvem Lukofob. Tento

modifikovany ptipravek jiz nebranil difazi a pronikal do materialu az do hloubky 5 mm. [44]

Je nutné si uvédomit, Ze jakakoli stavebni Uprava, tedy i hydrofobizace, by méla byt
aplikovana s rozvahou. Ne vzdy je striktni zamezeni pfistupu vlhkosti do materialu vhodnym
feSenim. U hydrofobizovanych omitek hrozi riziko pfed¢asného odtrhnuti povrchové vrstvy
v disledku jiz zminéného snizeni difizni propustnosti nebo zmény jejich mechanickych
parametri — zvySeni pevnosti a modulu pruznosti povrchové vrstvy, kterd po zatizeni
konstrukce odpryskne. [36]

Hydrofobizace se prili§ nedoporucuje u pamatkové chranénych objektd, jelikoz oSetfené
omitky poté nejsou materialové kompatibilni s pivodnimi [16]. Kvili zvySeni
vodoodpudivosti nékterych povrchii pak mohou byt o to vice atakovany vodou omitky
puvodni, neosetfené, coz urychluje jejich destrukci. Hydrofobizované vapenné omitky se jiz
nedaji dale provlhéovat (nemuize tedy pokracovat proces karbonatace), obtizné¢ se na né
nanaleji opravné vrstvy a znemoznén je také tradicni zpusob jejich zpeviiovani vapennou
vodou. Z téchto diivodu je pro pamatkové chranéné omitky daleko vhodné&jsi oSetfeni latkami

utésnujicimi strukturu. [16]

4.2.3  Latky utésnujici strukturu

Dalsi moZnosti jak zabranit vodé v priniku do materidlu je utésnéni jeho porézni struktury.
Ptipravky k tomu pouzivané byvaji na bazi cementu nebo jinych silikatovych latek (naptiklad
kifemicitan lithny), doplnény jsou o katalyzatory, n¢kdy hydrofobizatory, a dalsi slozky

ovlivitujici vysledné produkty. V pérech reaguji s hydroxidem vapenatym ¢i C-S-H gely a
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vytvareji rizné typy krystalickych latek, ptipadné nové C-S-H gely. Presné slozeni i vysledné
utésnujici latky jsou piisné chranénym tajemstvim kazdého vyrobce. [45, 46, 47, 48]
Aplikované pfipravky nastartuji v porézni struktufe materidlu takzvany dodate¢ny
krystalizatni proces, v nékterych pramenech nazyvany téz katalytickd reakce. VétSina
vyrobct sice udava, ze vysledné produkty jsou krystalického charakteru, vznikat v§ak mohou
i latky amorfni. Tyto latky postupem ¢asu zaplni objem vétSiny kapilarn€ aktivnich port (tedy
pora o praméru 107 — 10 m), viz Obr. 34. V disledku toho je sniZena schopnost kapalné
vlhkosti pronikat do kapildr. Jelikoz vodni para ma molekuly mensi, nemé¢lo by dojit
k vyraznéj$imu snizeni faktoru difuzniho odporu. Utésnénim struktury také vétSinou dochazi

k alespont mirnému zvySeni pevnosti materialu v tlaku. [45, 46, 47, 49]

I
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Obr. 34: Utésnéni porézniho systému [47]

Stejné jako u hydrofobizace, 1 utésiiujici latky mohou byt aplikovany jako dodate¢ny vnéjsi
natér ¢i nastiik, nebo jako vnitini ptisada pfidana do zadmési. Je nutné zdiraznit, Ze i v ptipadé
natéru vznikaji novotvary pod povrchem, pfimo ve struktufe materialu. Aplikace téchto latek
je tedy neodstranitelna, at’ uz zamérn¢, nebo vlivem degradacnich procest. [45, 47]

V ptipadé vnéjsiho oSetfeni je potieba nejprve sanovanou konstrukcei zbavit neptidrznych
Casti, prachu, necistot a vykveétid. Jeji povrch by mél byt zdrsnén, naptiklad ocelovym
kartaCem, aby doSlo k otevieni port v povrchové vrstvé a piipravek tak do ni mohl snaze
pronikat. Nezbytnou podminkou pro vznik utéstiyjicich latek je pritomnost vody v kapilarnich
porech po urCitou minimalni dobu nezbytnou k tomu, aby reakce probéhla v pozadovaném
rozsahu. Proto je vyhodné pouzit systém v podminkéch, kde je konstrukce neustale zatiZzena
vodou. Plati, ze ¢im vice voda prosakuje, tim vice se pory zapliuji krystaly, viz Obr. 35.
S vyhodou se proto tyto natéry vyuzivaji pro sanaci starSich konstrukei, které vykazuji
neustdlé znamky ploSného priisaku. Pokud konstrukce neni zatizend zvySenou vlhkosti, je

potieba ji pred aplikaci namocit. V prubéhu prvnich nékolika dni musi byt natér oSetfovan
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opakovanym vlh¢enim. Vyrobci vétSinou uvadi minimalni dobu oSetiovani 2 — 4 dny, pro
dosazeni optimalnich vysledkl je vhodné nenechat material vyschnout po dobu az tii tydni.
Zaroven je potfeba chranit oSetieny povrch pied intenzivnim de$tém a proudici vodou, aby
nedoslo k vymyvani ptipravku. Pokud by bylo vlh¢eni zanedbano, nebo dokonce opomenuto,
m¢elo by to katastrofalni vliv na vodotésné vlastnosti sanované konstrukce. Péry by byly jen
¢asten¢ zuzeny, coz by mohlo mit za nasledek zcela opacny efekt — uzs§imi poéry by voda
vlivem kapilarni elevace vzlinala do vétsi vysky. Je-li oSetfovani natéru fadné provedeno, 1ze

jiz po n¢kolika dnech konstrukei vystavit u¢inkam tlakové vody. [45, 47, 50]

Obr. 35: Pripravek pronikajici do pori, tvorba utésnujicich latek [50]

Dalsi moznost aplikace utésnujiciho ptipravku je formou piimési do Cerstvé smési.
Pfipravek se nejprve rozmicha v zamésové vodé a poté se spolu s vodou smicha s pojivem a
plnivem. Dodrzeni tohoto technologického postupu zaruci, ze bude piimes v materialu
rovnomérné rozptylena. Po uloZeni smési je podstatné, stejn€ jako u aplikace natérem,
nezanedbat proces oSetfovani. Utésnujici latky jsou vytvotfeny tak, aby proces dodate¢né
krystalizace nastal se zpozdénim az ve chvili, kdy je jiz vytvofena zakladni struktura
materidlu. Vzhledem k tomu, Ze k utésnéni dochéazi v celém objemu konstrukce, jsou vysledné
vodonepropustné vlastnosti lepsi nez u povrchové aplikace formou natéru ¢i nastiku. [45, 47]

Patrné nejznaméj$Sim vyrobcem krystaliza¢nich piimési je firma Xypex. Jeji vnitini
utésnyjici piisady funguji na principu tvorby malych, podlouhlych krystalki, které vyristaji z
oblasti ¢astic Ca(OH): a prorustaji C-S-H gelem, viz Obr. 36. [51]
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Obr. 36: Vievo: neosetreny beton, patrné jsou velké krystaly castic Ca(OH)2, uprostied:

krystalicke formace XYPEXu vyrustajici z oblasti ¢astic Ca(OH) 2 a proristajici C-S-H

gelem, vpravo: bohaté krystalické formace XYPEXu rozvinuté z C-S-H gelu po 26 dnech
od provedeni nateru [51]

Utinek utéstujicich latek se prokaze mirou sniZeni priniku kapalné vlhkosti. Na o3etfeném
materidlu jsou provaddény zejména zkousky tykajici se nasdkavosti, kapilarni vzlinavosti,
hloubky prusaku tlakovou vodou, difuze vodni pary, objemového zastoupeni pori a pevnosti
v tlaku a v tahu za ohybu. [47]

Dale mize byt zjiStovana hloubka penetrace natéru, respektive hloubka, do které jsou
utésnujici krystaly schopné proriist. Tento parametr je vétSinou zjiStovan nepiimo nékterou
z nasledujicich metod. Princip pouziti mikroskopické analyzy je zalozen na vizudlnim
porovnavani mikrostruktur v rznych hloubkach pod povrchem materidlu, na ktery byl
aplikovan natér. Zejména u betonu je vSak velmi obtizné rozpoznat rozdil mezi krystalickymi
utvary vytvofenymi b&hem hydratace cementu a krystalickymi formacemi vytvofenymi
dodate¢nou krystalizaci po aplikaci natéru. Elektronova difrakéni analyza dokdze zjisStovat
zmény v mnozstvi obsazenych chemickych prvka v riznych hloubkéach osetfeného materialu.
Jednd se o méné rozsifenou metodu detekce zmén zatim pouZivanou pouze v zahranici.
Analyza za pouziti radaru je schopna urcit rozsah oblasti betonu zatiZenych zvySenou
vlhkosti. Takto je mozno porovnat stav sanované konstrukce pied provedenim natéru a po
ném. [49]

Alternativou k témto metodam je méfeni rozdilné hodnoty kontaktniho tihlu kapaliny na
povrchu zkoumaného materidlu. PouZiti této metody je zaloZzeno na hypotéze, Ze material
s aplikovanym utésniujicim natérem ma mnohem vice uzavieny porovy systém neZ material
bez upravy. Vysledkem by tedy méla byt vyssi hodnota kontaktniho uhlu kapaliny na natérem
osetfeném povrchu, nebot’ uzavieny poérovy systém znesnadituje vsakovani kapaliny oproti

béznému materialu s otevienymi poéry, viz Obr. 37. Cilem zkouSky neni zjisténi absolutnich
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hodnot kontaktniho thlu v jednotlivych bodech méfeni, ale sledovani zmény téchto hodnot
Vv zévislosti na hloubce. Vyhodou této metody je skutecnost, Ze na rozdil od prvkové analyzy,
mikroskopie 1 radarovych snimkii je tato metoda zaloZzena na pfimém méfeni fyzikalnich

vlastnosti materialu. [49]

Povrch betonu bez Gpravy Povrch betonu s Krystalizaénim materialem

‘||er T
 Otevi orvyy kaplass pon ' K apila por
wypinéwy Ut snupceri
heyutaly

Obr. 37: Kontaktni ihel kapky na povrchu neosetreného a osetreného materidlu [49]
Ve stavebni praxi byvaji piipravky utésiiujici strukturu oznaCovany vyrobei jako

krystalicka bariéra proti vod¢, krystalicka nebo také tekuta hydroizolace, a né¢kdy i nespravné

jako hydrofobizace.
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5 Typy omitek pouzité v experimentalni ¢asti prace

5.1 Slozeni smési

V praktické c¢asti prace byly zjistovany vlastnosti deviti riiznych receptur vapennych
omitek. Kazda z téchto receptur byla zkoumana v nevyzralém stavu a ve stavu vyzralém,
kterého se dosahlo zrychlenou karbonataci v CO2 komote (tyto omitky maji na konci
oznaceni ,,+K*). V praktické €asti prace jsou tedy prezentovany vysledky osmndcti riznych
skupin vapennych omitek.

Tyto skupiny se daji dale rozdélit na dva druhy — Cisté vapenné omitky (oznacéené ,,VO*) a
vapenné omitky s pfidavkem kiemeliny (ozna¢ené ,,VOK®). Cisté vapenné omitky byly
vyrobeny pouze z vapna, vody a pisku a pfidané hydrofobizacni piisady (ptipadné bez ni —
smés referencni). Pouzité suroviny byly davkovany v hmotnostnim poméru 1 : 1 : 3 (vapno :
voda : pisek). U vapennych omitek s pfidavkem kiemeliny bylo 15 % hmotnosti vépna
nahrazeno stejnym mnozstvim filtraéni kfemeliny. Vysledné slozeni tedy bylo vapno,
kifemelina, voda, pisek (v poméru 0,85 : 0,15 : 1 : 3) a pfidand hydrofobiza¢ni ptisada
(pfipadné bez ni — smés referencni).

Hydrofobiza¢ni latky byly pouZity jak vnéjsi, tak vnitfni. Vné&j$i hydrofobizace byla
aplikovana formou natéru na vyzralé vzorky (v oznaceni skupiny uvedeno ,,N*). K tomuto
ucelu byly pouZity ptisady na bazi utésnujicich latek Sikkaton (omitky znacené ,,SIK*) a
Radcon (omitky znac¢ené ,,RAD*) a pfirodni Inénd fermez (omitky znacené ,,FER®). Vnitini
hydrofobizacni latky byly pfidany béhem vyroby vzorkli do zamési (v oznaceni skupiny
uvedeno ,,V*). Pouzita byla ptisada Sikkaton (omitky znacené ,,SIK*) a smés stearanu
vapenatého a oledtu sodného (omitky znacené ,,ST/OL®).

Pro piehlednost jsou receptury uvedeny v Tab. 3, hmotnosti jednotlivych slozek jsou

vztazeny ke 100 g pojiva.
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Tab. 3: Receptury omitek

Oznaceni Vapno Kre- Voda | Pisek Vnithni Natér Karbo-
melina prisada natace
VO-R 100g - 100g | 3x100g - - Ne
VO-R+K 100g - 100g | 3x100g - - Ano
VO-SIK-N 100g - 100g | 3x100g - Sikkaton Ne
VO-SIK-N+K 100g - 100g | 3x100g - Sikkaton | Ano
VO-RAD-N 100g - 100g | 3x100g - Radcon Ne
VO-RAD-N+K 100g - 100g | 3x100g - Radcon Ano
VOK-R 85¢ 15g | 100g | 3x100g - - Ne
VOK-R+K 85¢ 159 100g | 3x100g - - Ano
VOK-SIK-N 859 15¢ 100g | 3x100g - Sikkaton Ne
VOK-SIK-N+K 859 159 100g | 3x100g - Sikkaton | Ano
VOK-RAD-N 859 159 100g | 3x100g - Radcon Ne
VOK-RAD-N+K | 85¢g 15¢ 100g | 3x100g - Radcon Ano
VO-SIK-V 1,0 100g - 100g | 3x100g | Sikkaton 1g - Ne
VO-SIK-V 1,0+K | 100g - 100g | 3x100g | Sikkaton 1g - Ano
VOK-FER-N 859 159 100g | 3x100g - fermez Ne
VOK-FER-N+K | 85g 15g | 100g | 3x100g - fermez | Ano
VOK.ST/OL.V 85¢ 159 100g | 3x100g | Stearan 1g - Ne
+ oleat 2g
VOK-ST/OL- 859 159 100g | 3x100g | Stearan 1g - Ano
V+K + oleat 2¢g
5.2 Pouzité materialy
5.2.1  Vapno Certovy schody

Vapenka Certovy schody je nejvétsim vyrobcem vapennych a vapencovych vyrobki v

Ceské republice. Vapenec, ktery t&zi v loziscich Konéprusy a Suchomasty, patii

k nejkvalitngjsim a chemicky nej¢ist§sim v nasi zemi. Mezi mnohé produkty této firmy, ktera

je od roku 1992 soudasti skupiny Lhoist, patii hasené bilé vapno Certak®. Tento vyrobek je
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na trhu ve tfech modifikacich: pro stavebnictvi, pro zahradnictvi a pro dezinfikovéni
hospodatskych budov. [52]

V experimentalni ¢asti prace bylo pouzito Stavebni hasené bilé vapno CL 90-S. V Tab. 4
jsou uvedeny specifikace deklarované vyrobcem. Na Obr. 38 je graf informujici o

procentudlnim zastoupeni velikosti ¢astic (naméteno v laboratoti K123).

Tab. 4: Viastnosti vapna [52]

Obsah CaO + MgO >90 %
Obsah MgO <5%
Obsah CO; <4%
Obsah SO3 <2%
Obsah volného véapna >80 %
Jemnost, zbytek hmotnosti 0,2 mm <2%
Jemnost, zbytek hmotnosti 0,09 mm <7%
Obsah volné vody <2%
Objemova stalost (referencni metoda) <2 mm
Obsah vzduchu <12 %

Vapno Certak CL90-S
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S
S 5,00
7]
50
2 4,00
c
(]
=
2 3,00
(7]
(1]
~
‘@ 2,00
(@]
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@]
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0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1 000,00 10 000,00

Velikost ¢astic [um]

Obr. 38: Graf objemového zastoupeni velikosti castic pro vapno Certik CL 90-S
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Obr. 39: Vipno Certik CL 90-S

5.2.2  Filtra¢ni kifemelina Borovany

Kiemelina je pfirodni produkt, konkrétné usazenena nezpevnénd hornina nebo zemina,
ktera jesté byva najemno namleta. Jeji zpevnénd forma se nazyva diatomit. Kfemelina je z
vétsiny tvofena kfemicitymi schrankami jednobunécnych fas rozsivek (schranky byvaji téz
oznacovany jako diatomy), dale obsahuje jilové mineraly, pfedevSim kaolinit a illit. Schranky
rozsivek, které maji jemnou pérovitou strukturu, jsou tvofené amorfnim oxidem kiemicitym.
Nejéistsi forma kiemeliny tak mize obsahovat az 97 % SiO.. Rasy rozsivky se vyskytuji ve
vodnim prostiedi, a to jak ve slané vode¢, tak ve sladké. Po odumfeni fas klesaji diatomy na
dno, kde z nich pasobenim dalSich vlivii vznikéd kiemelina (t€Z oznacovana jako rozsivkova
zemina). Tato usazena hornina je z vétSiny tézena v naleziStich jezerniho pivodu, naleziste,
ktera byvala dnem oceant, jsou mén¢ Casta, ale surovina z nich je Cist¢i a kvalitné;si. [53]

Kiemelina je vyuzivana pro svij vysoky obsah SiO2, pomérné vysokou porovitost a s ni
souvisejici absorpcni vlastnosti, nizkou objemovou hmotnost, dobré tepelné izolacni
vlastnosti a pomérn¢ vysokou jemnost. Je vyuzivana k filtraci v potravinaiském i chemickém
primyslu (pfedevsim filtrace piva a vina), jako potravinovy dopln€k (je zdrojem kiemiku,
procCistuje travici systém), nachazi uplatnéni jako sorbent i jako plnivo v potravinaiském
priamyslu, kosmetice a farmaceutice. Je pouzivana jako insekticid, jelikoz jeji jemné Castecky,

pro ¢loveéka nezdvadné, jsou pro hmys smrtici. Ve stavebnictvi se uplatni jeji tepelné izola¢ni
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vlastnosti pii vyrob¢ izolacnich desek a v neposledni fad¢é je vyuzivana jeji pucolanova
aktivita. [53, 54]

Pucolanové aktivni materidly jsou definovany jako kiemicité nebo hlinitokfemicité latky,
které samy o Sobé nemaji zadnou vazebnou schopnost. Za béZznych teplot jsou schopny
reagovat s hydroxidem vapenatym a vodou za vzniku sloucenin, které tuhnou, tvrdnou a jsou
stalé na vzduchu i pod vodou. Pfidavaji se jak do vapennych omitek, tak do cementového
pojiva betonu, kde reaguji s volnym Ca(OH)>. [55]

Z chemického hlediska jsou pucolany materialy, které obsahuji amorfni oxid kiemicity a
reaktivni kiemicitany, hlinitany a hlinitokfemicitany. Ty reaguji s oxidem vapenatym a vodou
za vzniku hydratovanych kifemicitanii véapenatych. Tyto slouceniny jsou odolné&jsi vici
pusobeni kyselého prostfedi nez produkt karbonatace vapna (CaCO3) ve vapennych omitkach
a vedou ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, odolnosti a trvanlivosti omitek. V betonu

postupem ¢asu vedou tyto slouceniny ke vzniku C-S-H gelt. [55, 56]

V experimentalni ¢asti prace byla pouzita filtra¢ni kiemelina F4 z provozu Borovany od
firmy LB MINERALS, s.r.o., ktera je soucasti skupiny LASSELSBERGER. Spole¢nost LB
MINERALS, s.r.0., sidlici v Horni Bfize, v soucasné dob¢ spravuje v ramci Ceské republiky
41 dobyvacich prostorti (predev§im na Plzenisku a Ttebonisku, ale i na Morave), diky ¢emuz
nabizi Siroky sortiment surovin. Zabyva se predevsim tézbou, Gpravou a zpracovanim kaolint,
jilt, Zivel, kameniva a piskd, vénuje se vSak 1 produkei dalSich surovin, jako jsou filtra¢ni
kfemelina, stelivo a Stukova omitka. [57]

V Tab. 5 jsou uvedeny specifikace deklarované vyrobcem. Na Obr. 40 je graf informujici o

procentualnim zastoupeni velikosti ¢astic (naméteno v laboratoti K123).
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Objemové zastoupeni castic [%]

Tab. 5: Viastnosti kiemeliny [57]

Sypna hmotnost max. 250 kg/m?®
Hustota za mokra max. 650 kg/m?®
Technologicka vlhkost max. 6 %
Zbytek na sité 0,250 mm max. 0 %
Zbytek na sité 0,045 mm max. 1 %
Filtra¢ni rychlost 10 — 30 I/min.m?
Permeabilita (Darcy) 0,012 - 0,030
pH vodniho vyluhu 6-7
Obsah SiO: min. 78 %
Obsah Al203 max. 13 %
Obsah Fe203 max. 1,5 %
Ztrata zihdnim max. 7 %
Barva Svétle Seda

Filtracni kfemelina Borovany F4
6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1 000,00 10 000,00

Velikost ¢astic [um]

Obr. 40: Graf objemového zastoupeni velikosti castic pro filtracni kfemelinu F4

Borovany
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Obr. 41: Filtracni kiemelina F4 Borovany

5.2.3 Kremidity pisek

Jako plnivo byl pouzit kifemicity pisek tfi riznych zrnitosti: pisek ozna¢eny PG 1 s frakci
0,25/1 mm, PG 2 s frakci 1/2 mm a PG 3 s frakci 2/4 mm. Tyto tfi zrnitostni skupiny piskt
byly smichdny v poméru 1 : 1 : 1.

Na Obr. 42 jsou uvedeny ktivky zrnitosti jednotlivych piski, na Obr. 43 kiivka zrnitosti

jejich smési.

KRIVKA ZRNITOSTI

Pisky PG1, PG2 aPG3
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—+=PG3
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Obr. 42: K¥ivka zrnitosti piskit PG 1, PG 2 a PG 3
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KRIVKA ZRNITOSTI
Smés piskt PG1, PG2 a PG3 v poméru 1:1:1
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Obr. 43: Krivka zrnitosti smési piskit PG 1, PG 2 a PG 3 vpomeéru l :1:1

Obr. 44: Vievo nahore: pisek PG 3, vpravo nahore: pisek PG 2, dole: pisek PG 1

5.2.4  Zamésova voda

Pti vyrob¢ vzorki byla pouzita pitnd voda z vodovodniho fadu.
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5.25 Radcon

Jednim z natér, pouzitych v experimentalni Casti prace za ucelem zabranéni pronikani
vlhkosti do materialu, je Radcon Formula #7® dodavany spole¢nosti Realsan s.r.o.

Jedna se o biochemicky modifikovany silikat, vyvinuty pro ochranu betonu. Pfipravek je
aplikovan na vyzraly materidl, jehoz povrch je po dobu nékolika nasledujicich dni vlhéen.
Diky vod¢ dochazi k pronikdni Radconu do materidlu, kde zacne vytvaiet podpovrchovou
bariéru. Za ptitomnosti vody ptipravek v betonu reaguje s volnym Ca(OH)2 a vytvaii celou
fadu sloucenin nazyvanych C-S-H gely (kalcium — silikdt — hydrat), které¢ jsou v betonu
nositely pevnosti. Tyto gely pak vypliuji trhliny a pory a tim utésiiuji strukturu materialu.
Postupem ¢asu C-S-H gely reaguji se vzduSnym CO: za vzniku CaCOs, jenz dale utésnuje
materidl, a takzvanych ochuzenych C-S-H geli. Po né&jaké dobé dochazi k pfesunu iontl
vapniku z mist s jeho vys$si koncentraci do oblasti s niz8i koncentraci, tedy k ochuzenym C-S-
H geltiim, které pak v pfitomnosti vody opét vytvaieji obohacené C-S-H gely. Tento cyklus se
muze, za pritomnosti dostatecného mnozstvi vody, iontl vapniku a oxidu uhli¢itého, opakovat
donekoneéna. [58]

Dle specifikace vyrobce je produkt schopny vypliovat trhliny az do $itky 2 mm. Dalsi
vyhodou je, ze pory vyplnéné do jisté miry pruznymi C-S-H gely umozinuji pohyb betonu,
¢imz snizuji riziko vzniku dal8ich trhlin. [58]

Jelikoz piipravek Radcon reaguje v betonu s volnym Ca(OH)2, byl pouzit v této praci za
ucelem ovéteni, zda bude podobné reagovat i ve vapenné omitce, kterd je tvoiena prave

hydroxidem véapenatym.

Obr. 45: Pripravek Radcon Formula #7
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5.2.6  Sikkaton

Dalsim z pouzitych latek byl piipravek Sikkaton-A rovnéz dodavany firmou Realsan s.r.o.
Jedna se o vodotésnici pfisadu do omitek a potérd, pfidavanou za ti¢elem zvySeni odolnosti
proti u¢inkim nadmérné vlhkosti, prosakujici a tlakové vody. Pripravek reaguje s
osetfovanym materidlem za vzniku krystalickych latek utésnujicich jeho strukturu. Soucasné
vSak muze, jak uvadi vyrobce, snizovat pevnosti materialu az o 6,5 %. [59]

Sikkaton-A se primarné piidava pfimo do zamési béhem vyroby omitky. V této praci byl
pouzit dvéma zpusoby — jednak jako vnitini piisada a dale formou natéru na jiz hotové
vzorky.

Produkt se dodava ve formé suspenze ve 25 litrovych barelech. Jelikoz se uc¢inné latky
usazuji na dné, je potfeba ptipravek ptfed aplikaci fadné protiepat. V piipad€ pouziti
Sikkatonu do zdmési bylo nutno vypocitat hmotnost u¢inné latky, ktera tvoii pfiblizné jednu
tietinu hmotnosti pfipravku a nasledné snizit mnozstvi zamésové vody 0 hmotnost kapaliny
v Sikkatonu. [59]

V pfipad€é vnitini ptisady byly vyrobeny dv€ sady zkuSebnich vzorkl s rozdilnym
davkovanim Sikkatonu. Prvni receptura obsahovala u¢innou latku Sikkatonu v mnoZstvi
0,5 % hmotnosti pojiva, ve druhé byla ucinna latka Sikkatonu v mnozstvi 1 % hmotnosti
pojiva. Na téchto pilotnich vzorcich byly testovany mechanické vlastnosti a naméien
absorpéni koeficient pro vodu. S pfihlédnutim k ziskanym hodnotdm byla pro dal§i méteni

vybrana receptura s obsahem uc¢inné latky Sikkatonu v mnozstvi 1 % hmotnosti pojiva.

e

Obr. 46: Pripravek Sikkaton-A
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5.2.7 Lnéna fermez

Lnéna fermez je zastudena lisovany Inény olej, ktery byl tepelné upraven. V minulosti se
vyrabéla az 24 hodinovym vafenim ptirodniho Inéného oleje pii 180 °C. Béhem varu doslo
k oxidaci nenasycenych mastnych kyselin a odpaieni nékterych latek, coz vedlo k vyraznému
urychleni vysychani natéru. Pfirodni Inéna fermez tak vysychala piiblizné 3 dny, naproti tomu
Inény olej az 28 dni. V soucasnosti se do obou produktli ptidavaji aditiva a suSiva, predevSim
soli té€zkych kovi, které dobu vysychani zkracuji na n€kolik hodin. [60, 61]

Béhem vysychani fermeze dochazi k polymeraci nétéru a tvorb€é ochranného filmu.
Bohuzel probiha také jeho oxidace (u fermeze o néco vyraznéjsi nez u oleje), coz vede
K mirnému tmavnuti povrchu. U chemicky modifikovanych vyrobk je tmavnuti jesté
vyrazngjsi. [60, 61]

V minulosti byla Inénd fermeZz nejsndze dostupnym a nejpouzivanéjSim prostiedkem
K natirani a napousténi dieva, aplikovala se také jako ochranny natér cihel a omitek. Natér se
pouzival pro své pozitivni ucinky na odolnost a trvanlivost materialu, zvySeni pevnosti a
snizeni nasakavosti. [60]

V experimentalni ¢asti prace byla pouzita Inéné fermeZ firmy Painteco. Tento vyrobce jako
jeden z mala nabizi Cisté pfirodni produkty bez chemickych piisad, fermez doporucuje pro
natéry jak dfeva, tak i cihel, vapennych omitek a betonu. [62]

Tento produkt byl pouzit za UCelem porovnani v soucasnosti vyrabénych natéra

s pfirodnimi latkami, které se pouzivaly k zamezeni priniku vody v historii.

Obr. 47: Vlevo: Inéna fermez od vyrobce Painteco, vpravo: vzorky oSetiené Inénou

fermezi

Jelikoz fermez mirn€ tmavne, bylo mozné na rozlomenych vzorcich identifikovat hloubku

penetrace natéru, které ¢inila 2 — 3 mm.
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5.2.8  Stearan vapenaty a oleat sodny

Jako dalsi z latek pro vnitini hydrofobizaci byla pouzita smés stearanu a oleatu. Oba
produkty byly dodany firmou Excel Mix pod nazvy Ligastar CA 800 (stearan) a
Ligaphob N 90 (oleat).

Stearan a oleat patii mezi soli mastnych kyselin. Jsou tvoteny del$im uhlikatym fetézcem a
iontem vapniku, respektive sodiku.

Stearan vapenaty je zarivé bily prasek, ma nizkou objemovou hmotnost (piiblizné¢ 1080
kg/m®) a velky mérny povrch. Z chemického hlediska se jedna o sl nasycené mastné
kyseliny. [63]

Obr. 48: Vzorec stearanu vapenatého

Stearan v materidlu reaguje s vodou za vzniku gelu, ktery utésiiuje strukturu a zabranuje
pronikani vlhkosti. Produkty z né&j vzniklé jsou ale pomémé snadno rozpustné ve studené
vod¢ a podléhaji starnuti. Hydrofobizacni efekt stearanu se proto po n¢jaké dobé vytraci. Na
jeho reaktivitu ma vyznamny vliv velikost ¢astic, pro dosazeni optimalniho efektu by mély
byt co nejmensi. Velkou jemnost ma stearan vyrobeny srazenim. [63]

Oleat sodny je praSek bilé az Zlutobilé barvy. Objemovou hmotnost md mirn€ vyssi nez
stearan. Mérny povrch nema na jeho reaktivitu takovy vliv jako je tomu u stearanu, takze jeho

Castice byvaji vétsi. Z chemického hlediska se jedna o stl nenasycené mastné kyseliny. [63]

O

0 Na*

Obr. 49: Vzorec oledtu sodného
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Oleat nevytvaii gel, ale reaguje se slozkami materialu, pfedev§$im s vapnikem, pfi¢emz
vznikaji slouceniny zvané kovova mydla, majici hydrofébni vlastnosti. Ta nejsou rozpustna
ve studené vodé¢ ani déle nereaguji s ostatnimi surovinami a jejich ucinek je trvaly. Na druhou
stranu né&jakou dobu trva, nez se v materialu vytvofi, a proto je hydrofobizaé¢ni efekt oleatu
zpozdény. [63]

U obou sloucenin jsou patrné disperzni vlastnosti a slaby provzdusnujici efekt. Oleat ma
navic mirné plastifikani G€inky, coz umoziuje snizeni vodniho soucinitele.

Vzhledem Kk vySe popsanym vlastnostem se jevi jako idealni kombinace téchto dvou latek.
Stearan dodé pocatecni hydrofobizacéni efekt, ktery ale asem sldbne, mezitim nastoupi tcinek
oleatu. [63]

V diive realizovanych vyzkumech byly stearan a oleat davkovany v mnozstvi 0,05 % a
0,5 % z celkové hmotnosti, pfi¢emz u prvné zminéného davkovani se hydrofobiza¢ni u¢inek
téme&f neprojevil [64].

V dal$im vyzkumu bylo prokdzano vyznamné snizovani nasakavosti az do obsahu stearanu
a oleatu 0,3 % z celkové hmotnosti. Pfi dal$im zvySovani obsahu ucinnych latek se jiz
nasakavost neménila. [63]

S piihlédnutim k témto vysledkim bylo zvoleno davkovani 3 % z hmotnosti pojiva.
Ptisady byly davkovany, dle doporuceni dodavatele, v poméru 1 : 2 (stearan : oleat), na 100 g

pojiva byl tedy pfidén 1 g stearanu a 2 g oleatu.

Obr. 50: Vievo: stearan vapenaty, vpravo: oleat sodny
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6 Priprava vzorkiu

Do ptipravy vzorkli je zahrnuta jejich vyroba, nésledné oSetfovani, aplikace
hydrofobiza¢niho natéru na vyzraly materidl a jeho zrychlena karbonatace. Cely tento proces

trval pfiblizné dva mésice. Nasledné mohlo byt na vzorcich zapocato méfeni.

6.1 Vyroba

Vyrobé samotnych vzorkd, na kterych bylo provedeno méteni popsané v experimentalni
¢asti prace, predchazelo namichani nékolika zkuSebnich zamési. Cilem zkuSebnich zamési
bylo definovat vhodné slozeni a pracovni postup.

Co se tyce slozeni smési, bylo potieba najit takovy vodni soucinitel (pomér hmotnosti vody
ku hmotnosti pojiva), pti kterém by byl rozliv pfiblizné 160x160 mm. Rozliv byl uréen podle
normy CSN EN 1015-3 (Stanoveni konzistence Gerstvé malty s pouzitim setiasaciho stolku).

Na zkousku byl pouZit normovy setfasaci stolek a kuzel, jenZ se naplnil maltou. Kuzel byl
pred zkouskou ocistén a vymazan olejem. Poté byl ve dvou krocich naplnén maltou, ktera
byla zhutnéna dusadlem. Nasledné byl kuZzel sejmut a bylo provedeno 15 razii setfdsacim
stolkem frekvenci 1 raz za 1 sekundu. Poté byly ve dvou smérech zméfeny rozméry
rozteklého kuZzele.

Takto byly odzkouSeny zdmési s vodnim soucinitelem:

e w=0,75
e w=0,875
e w=10

o w=1125
e w=1375

Béhem vyroby zkuSebnich zamési bylo zjisténo, Ze velky vliv na konzistenci malty ma
kromé sloZeni 1 postup michani. Byly odzkouSeny tyto postupy:
o smichani pojiva, vody a plniva naraz
o smichani pojiva a vody, po urcité dobé michani ptfidano plnivo

o smichani pojiva a plniva, postupné ptridavani vody ve tfech krocich
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Z riznych kombinaci vyse uvedenych postupt a slozeni se ukézaly jako idealni vodni

soucinitel w = 1,0 a nasledujici vyrobni postup:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

8)

9

smichat pojivo a ptipadnou sypkou vnitini hydrofobizaci (stearan a oleat),

smichat zdmésovou vodu s ptipadnou tekutou hydrofobizaci (Sikkaton),

umistit smés do normové michacky, ptidat zimésovou vodu a zapnout michacku na
L. stupen rychlosti,

po 30 s od zacatku michani zacit s plynulym ptisypavanim plniva,

po 60 s od zacatku michani pfepnout michacku na II. stupen rychlosti,

po 70 s od za¢atku michani dokoncit pridavani plniva,

po 90 s od zacatku michdni vypnout michacku a smés ruéné promichat Spachtli,
pfedevs§im u dna, kde mohlo ziistat nesmisené pojivo,

po 180 s od zac¢atku michani umistit michaci misu zpét do michacky a tu zapnout
na IL. stupen rychlosti,

po 240 s od zacatku michani vypnout michacku.

Obr. 51: Vievo: normova michacka, vpravo: smés po rucnim zamichani

Takto pfipravena smés byla plnéna do pfedem piipravenych, olejem vymazanych forem,

viz Obr. 52. Maltou naplnéné formy byly nasledné zhutnény na normové vibraéni desce.

V ptipadé trameckl velikosti 40x40x160 mm bylo plnéni a vibrovani provedeno ve dvou

krocich, aby byla smés dostatecné zhutnénd a bez vzduchovych bublin. Ostatni typy vzorka

byly zna¢né niZs$i, a proto u nich mohlo byt plnéni a vibrovani provedeno v jednom Kkroce.
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Nasledné byly formy zakryty igelitovou folii, aby se zabranilo pfili§ rychlému odpateni
zdmésové vody. Takto byly ponechany n€kolik dni v laboratornim prostiedi, dokud nedoslo

k dostate¢nému vytvrdnuti materialu, potfebnému k odbednéni forem.

Obr. 52: Pinéni malty do forem

6.2 OSetirovani

Po odbednéni byly vzorky ulozeny v klimatizované laboratofi pti teploté¢ 23 £ 2 °C a
relativni vlhkosti 25 — 30 %. Vzorky byly pravidelné ze vSech stran vlhéeny vodou pomoci

rozprasovace po dobu dvou tydnt, aby se omezilo jejich popraskani, viz Obr. 53.
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Obr. 53: Osetirovani vzorkii

Po dobu dalsich dvou tydni byly vzorky ulozeny v laboratornich podminkach,
kvili dostatenému vyzrani materialu. Vzorky byly mezi sebou rozmistény s dostatecné
velkymi rozestupy, aby k nim byl zajistén pfistup vzduchu, umoziujici jejich vysychani, viz
Obr. 54.

Obr. 54: Ulozeni vzorkii

6.3 Natér

Ve stafi vzorkl Ctyfi tydny, tedy v dobé, kdy je materidl povazovany za vyzraly, byly
omitky s vnéjsi hydrofobizaci opatfeny natérem.
Ptipravek Radcon byl aplikovan v jedné, dostatecné silné vrstvé. VSechny vzorky byly

nejprve natfeny z jedné strany, po zaschnuti natéru byly pootoc¢eny a natfeny z dalsi strany, a
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tak dale. Po dobu nésledujicich dvou tydnt byly vzorky opét vlhéeny vodou, aby mohl
ptipravek v materidlu spravné zreagovat.

Ptipravek Sikkaton byl pted aplikaci v barelu disledné protiepan z diivodu homogenizace
na dné usazenych Géinnych latek s kapalinou. Poté byl pielit do mensi nadobky a Stétcem
natirdn na vzorky. Béhem natirani byl piipravek pravideln¢ promichavan, aby se na vzorky
dostaly ucinné latky pokud mozno v konstantnim mnozstvi. Stejné jako u ptedeslého
piipravku byly stény vzorkl natirany postupné, tak aby se natér stihl vsdknout a nestékal ze
vzorki doll. Nésledné byl material rovnéz po dobu dvou tydnili oSetfovan vodou.

Omitka s Inénou fermezi byla oSetiena dvéma natéry, mezi kterymi byl ponechan
dvoudenni rozestup, aby prvni natér stihl zaschnout. Stejné jako u pifedchozich skupin omitek
byla i fermez na stény vzorki nanasena postupné. Po aplikaci byl natér ponechan cca
20 minut v laboratornich podminkach, nasledn¢ byl piebyte¢ny olej, ktery se nestihl vsaknout,

otfen papirovou utérkou.

Obr. 55: Aplikace natéru Inéné fermeze

6.4 Karbonatace

Poté, co vzorky dostatecné vyschly, byla provedena jejich zrychlend karbonatace v CO>
komote, viz Obr. 56. Karbonatace je u vapennych omitek piirozeny a zadouci proces, béhem
kterého vapno reaguje s oxidem uhli¢itym obsazenym ve vzduchu za vzniku odolnéjSiho

produktu, uhli¢itanu vapenatého.
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Teplota v komotfe byla nastavena na 25 °C. Na dno komory byla umisténa nadoba
s roztokem manganistanu draselného, ktery pomahal zajistit v komote vlhkost 75 £ 5 %. Tato
pomérné vysokd vlhkost je nezbytnd pro dostatecné rychly pribéh chemické reakce,
karbonatace. Vlhkost vzduchu vSak nesmi piesahnout uréitou hranici, pokud by se blizila
100 %, zpusobila by zaplnéni pért vodou a oxid uhli¢ity by se do nich dostaval jen velmi
pomalu.

V navaznosti na predchozi zkuSenosti byl pfivod oxidu uhli¢itého nastaven tak, aby byla
Vv komote udrzovana koncentrace CO2 4 %. Bohuzel, pfi tomto rezimu doSlo v komote
K velmi vyraznému zvySeni teploty na 40 °C béhem 30 minut, nebot' karbonatace je
exotermicka reakce. Komora byla vyvétrana a po sniZeni teploty na 25 °C byl nastaven piivod
tak, aby se v komoie udrzovala koncentrace CO2 2,5 %. Nicméné i pii této koncentraci doslo
k nezadoucimu nardstu teploty.

Nasledné byla nastavena koncentrace 1,5 % CO.. Pfi tomto rezimu se teplota zvySovala
az piiblizné ke 32 °C, poté jeji narist ustal. Po hodin¢ testovani doslo k poklesu teploty na
29 °C.

Pro dalsi pribéh karbonatacnich testl tedy byla zvolena koncentrace CO2 1,5 %.

Obr. 56: Vievo: karbonatacni komora, vpravo: vzorky ulozené v karbonatacni komore

Spolu se vzorky, které byly nasledné zkouSeny v experimentdlni ¢asti prace, byly do
komory umistény vazenky, rovnéz naplnéné¢ vapennou maltou a oSetiené piisluSnymi
hydrofobizacemi. V prabéhu karbonata¢nich testt byly vazenky postupné vyjimany z komory
a byly na nich provedeny zkousky roztokem fenolftaleinu, viz Obr. 57 a Obr. 58.

- 65 -



Fenolftalein je latka patiici mezi acidobazické indikatory. Nachazi-li se v prostiedi s pH
niz§im nez 9,5, je bezbarvy, pokud je v prostiedi s pH vys$im nez 9,5, ma ostie fialovou
barvu. Jelikoz je pH hydroxidu vapenatého 12,45, fenolftalein na ném zfialovi. Naopak na
uhli¢itanu vépenatém, ktery je produktem karbonatace vapna, zlistane fenolftalein ¢iry, jelikoz
jeho pH je 8,3. [65]

Vézenky byly nasvislo roziiznuty a pokapany roztokem fenolftaleinu. Néasledn¢ byla
digitalnim posuvnym meéfitkem zjiSténa hloubka zkarbonatované ¢asti. U vzorka oSetfenych
natéry byl prokazan pribéh karbonatace o néco pomalejsi. Poté, co byla na vaZenkach zjisténa
vétsi hloubka karbonatace nez 20 mm, byl proces u piislusné skupiny omitek ukoncen
(20 mm bylo stanoveno z divodu zajisténi karbonatace nejmohutnéjSich vzorku, trameckt o

rozmérech 40x40x160 mm).

Obr. 58: Vievo: méreni hloubky karbonatace, vpravo:porovnani hloubky karbonatace u

referencni omitky a omitky oSetrené natérem
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7 Zakladni materialové parametry

Mezi zakladni materidlové parametry se fadi, mimo jiné, objemova hmotnost, hustota
matrice a porovitost. Tyto charakteristiky ptimo ovliviuji dal$i vlastnosti materialu, jako jsou
naptiklad pevnostni ¢i tepelné, a predev§im znalost velikosti a objemového zastoupeni pori
pomadhaji vysvétlit prabeh transportnich procesi.

Meéfeni nasledujicich parametri probihalo za konstantnich podminek v klimatizované

laboratofi pfi teploté 23 = 2 °C a relativni vlhkosti 25 — 30 %.

7.1 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla méfena gravimetrickou metodou na trameccich o rozmérech
40x40x160 mm dle normy CSN EN 1015-10 (Stanoveni objemové hmotnosti malt). Mé&feni
vzdy probé&hlo po asi dvou mésicich od vyroby vzorku, tedy v dobé, kdy uz byl material
dostateén¢ vyzraly. Pfed méfenim byly vzorky celou dobu uskladnény v klimatizované
laboratofi (teplota 23 + 2 °C, relativni vlhkost 25 — 30 %).

Ptesné rozméry kazdého vzorku byly zméteny digitdlnim posuvnym méfitkem s presnosti
na 0,01 mm. Zmeétena byla vzdy tfi riznd mista, vysledna hodnota je jejich aritmetickym
pramérem. Dale byly vzorky zvazeny na digitalnich vahdch Ohaus AdventurerPro s piesnosti
na 0,01 g, viz Obr. 59.

VO-SIK-VA 0+
. AD /T,

Obr. 59: Vievo: méreni rozméri vzorku digitalnim posuvnym méritkem, vpravo: vazeni

vzorku na digitalnich vahach
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Nasledné byla vypocitana objemova hmotnost pp dle vztahu:

m

p=p [kom] (10)
kde je m hmotnost vzorku v g
b Sitka vzorku v. mm
h vyska vzorku v mm

| délka vzorku v mm.

Vysledky jsou prezentovany v Tab. 6.

7.2 Hustota matrice

Na vybranych skupinach omitek byla méfena hustota matrice pomoci héliové pyknometrie
na piistroji Pycnomatic ATC. Pyknometrickd metoda je zalozena na pouziti nadoby o
znamém objemu a kapalné ¢i plynné latky o znamé hustoté. Nejprve je latkou naplnéna
prazdna nadoba, nasledné nadoba se vzorkem, a z rozdilu hmotnosti se vypocita objem
materialu bez poru (ty byly vyplnény tekutinou). Ze znamého objemu matrice vzorku a jeho
hmotnosti se pak vypocitda hustota. Na stejném principu funguje héliova pyknometrie.
Srovnavaci tekutinou je v tomto ptipadé hélium, které je vhodné zejména proto, Ze ma velmi
malé atomy, jez dokdzi proniknout 1 do extrémné malych port.

K tomuto méfeni byly pouZity tlomky tramci, které zbyly po provedeni pevnostnich
zkousek. Ulomky byly nejprve vysuseny v su$arné pii teploté 105 °C do konstantni
hmotnosti. Nasledné byly zvazeny na digitalnich vahach Ohaus Discovery s piesnosti na

0,00001 g a vloZzeny do méfici nadobky pyknometru, viz Obr. 60.
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Obr. 60: Vlevo: vazeni vzorku na digitalnich vahach, vpravo: vzorek pripraveny

V mérici nadobce pyknometru

Poté bylo pfistrojem pod znamym tlakem vpusténo hélium, nejprve do referenéni komory

o znamém objemu. Nasledné bylo hélium piecerpano do nadobky se vzorkem, ¢imz doslo ke

zméné objemu helia a tedy i ke zméné tlaku, ktery byl pribézné¢ méten az do svého ustaleni.

Z naméfenych tlakl a ze znamych objemu byl programem vypocitan objem vlozeného vzorku
V, dle rovnice:

V=V, 4V, PP (1)

m — Matm

kdeje Ve  objem nadobky se vzorkem v m®

Vr objem referen¢ni komory v m®
Pm tlak v nadobce se vzorkem v Pa
Pr tlak v referen¢ni komoie v Pa
Patm  atmosfericky tlak v Pa.
Z vypocitaného objemu a zadané hmotnosti vzorku byla dale vypocitana hustota matrice

materialu pre dle vztahu:

m
P =y [kgim] (12)

kde je m hmotnost vzorku v kg
v objem vzorku bez porti v m®.

Vysledky jsou shrnuty v Tab. 7.
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7.3 Porovitost

Jednim ze zakladnich parametrti materialu je jeho porovitost. Podstatny je nejen celkovy
objem, ale i1 distribuce velikosti pord. Dal$im vyznamnym faktem ovliviiujicim zejména
transport kapalné a plynné vlhkosti je, zda jsou pory uzaviené ¢i oteviené — tedy zda tvofi

vzajemn¢ propojenou strukturu ustici az k povrchu télesa.

7.3.1 Celkova porovitost

Celkova porovitost byla vypocitana z hustoty matrice ywe dle vztahu:

Vi =1- L2200 [%] (13)
P He
kde je pd objemova hmotnost vysuseného materialu v kg/m?

pHe  hustota matrice materidlu v kg/m®,

Jelikoz hélium méa velmi malé atomy (fadové mensi, neZ jsou molekuly vody), je schopno
proniknout i do velmi malych pért, které zustavaji pro vodu uzaviené. VeliCina yre tedy
udava objem vsech pdért v materidlu, vcetné téch nejmensich, pro vodu neprostupnych.

Vysledky jsou patrné z Tab. 7.

7.3.2  Oteviena pérovitost

Oproti predchozimu, porovitost ziskand pomoci Archimédovy hmotnosti pocita pouze
S pory dostatecné velkymi na to, aby jimi mohly proniknout molekuly vody, a jejichz sit’ je
propojena s povrchem — jedna se tedy o otevienou porovitost.

Meéieni bylo provedeno na vzorcich velikosti pfiblizné¢ 40x40x75 mm (tramecky
rozitiznnuté naptl). Vzorky byly nejprve vysuSeny do konstantni hmotnosti a zvaZeny na
digitalnich vahach Ohaus AdventurerPro s pfesnosti na 0,01 g.

Poté bylo potieba vzorky plné nasytit vodou, k ¢emuZz byla pouzita aparartura na evakuaci.
Vzorky byly umistény do sklenéné nadoby napojené na vyvévu, kterd z nadoby odcerpala
vzduch. Nasledn¢ byla nadoba pod vakuem naplnéna vodou. Diky takto vytvofenému
podtlaku dokazala voda pronikat do porézni struktury materialu mnohem rychleji a efektivnéji

nez by tomu bylo pfi atmosferickém tlaku. Po né¢kolika hodindch byly vzorky z nadoby
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vyjmuty a zvazeny. Opakovanym vazenim bylo potvrzeno, ze hmotnost vzorki jiz neptibyva

a tedy ze bylo dosazeno plné saturace materialu.

Obr. 61: Vlevo: aparatura na evakuaci, vpravo: vzorky umisténé v nadobce, ze které byl

vyvevou odsaty vzduch

Na vodou nasycenych vzorcich byla zméfena Archimédova hmotnost, tedy hmotnost télesa
plné ponoteného do kapaliny. T¢leso je pii tom kapalinou nadleh¢ovano silou rovnou tize
kapaliny o objemu télesa. Do tohoto objemu se ovSem nezapocitavaji vodou naplnéné pory
(tiha vody o ur€itém objemu nadlehcend tihou vody o tom samém objemu mé vyslednici
nulovou).

Mg¢feni probihalo na digitalnich vahach Ohaus AdventurerPro s piesnosti na 0,01 g, které
byly umistény nad vétsi sklenénou naddobu naplnénou vodou. K vahdm byla pomoci dratku
pripevnéna desticka, na kterou se umistovaly vzorky tak, aby byly vzdy ponofeny do vody
celym svym objemem, Vviz Obr. 62. Po ustaleni hodnoty ¢teni na vahach byla zaznamenana

Archimédova hmotnost vzorku ma.
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Obr. 62: Mereni Archimédovy hmotnosti

Z namé&fenych hmotnosti byl vypoc€itan objem vzorkil (v€etné porti) V a oteviena
porovitost wo, vyjadiujici pomér objemu otevienych pori ve vzorku a celkového objemu
vzorku, dle nasledujicich rovnic:

m, —m
V=—"__2 [mi (14)

w

v, =”1/W_—‘Td~1oo [%] (15)
kde je mq hmotnost suchého vzorku v kg
mw  hmotnost vzorku nasyceného vodou v kg
Ma Archimédova hmotnost vzorku v Kg
pw  objemova hmotnost vody v kg/m?
\Y objem vzorku v m2.

Vypocitané vysledky jsou shrnuty v Tab. 7.

7.3.3  Distribuce pori

Zastoupeni jednotlivych velikosti port bylo zjisténo metodou rtutové porozimetrie. Ta
funguje na principu vtlaovani rtuti do porézni struktury materialu. Cim vyssi tlak je pouzit,
tim mens$i pory jsou rtuti zaplnény. Rtut’ je pouzita z toho divodu, Ze je jeji smaceci tthel vétsi
nez 90° a tim padem nesmaci bézné stavebni materialy. Duisledkem toho muize pronikat do

pora materialu jen vlivem vnéjsiho tlaku.
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Méfeni bylo provedeno na tulomcich trdmci, které zbyly po provedeni pevnostnich
zkousek. Material byl pied zkouskou vysusen do konstantni hmotnosti. Z ¢asovych divoda
bylo méfeni provedeno pouze u referen¢nich omitek a omitek opatfenych utésiujicimi natéry.
Vybirany na né&j byly vzdy ty ¢asti vzorkd, které tvofily jejich povrch, aby se mohl vliv natéra
ve vysledcich maximalné projevit.

Vzorky byly umistény do nadobky, kterd byla poté vyevakuovana. Nésledné byl vzorek
uveden do kontaktu s rtuti. Postupnym zvySovanim tlaku byla rtut’ vhanéna do stale mensich
portt vzorku, pficemz byl zaznamenavan jeji ubytek z piivodni nadobky. Z dil¢ich zavislosti
objemu zbylé rtuti na vné&j$im tlaku byla pfistrojem stanovena kumulativni kiivka distribuce
port. Ta pro urcitou velikost poloméru pori udava objem poért, které jsou tomuto poloméru
rovny i jsou vetsi.

Nejmensi polomér pért r, zaplnénych rtuti pti urcitém tlaku, byl pfistrojem vypocitan

pomoci vzorce:

. _ —2r-c0s® [m] (16)
P
kde je y povrchové napéti rtuti v N/m
e uhel smaceni stén pora rtuti ve °©
P tlak, pod nimz vnika rtut’ do port, v N/m?,

Nameétené hodnoty jsou graficky vyjadieny na Obr. 66.

7.4 Vysledky a diskuse

Tab. 6 uvadi primérné hodnoty objemové hmotnosti jednotlivych skupin omitek a jejich
maximalni kladné a zaporné odchylky.

Objemova hmotnost byla stanovena vzdy na minimalné osmi vzorcich z kazdé skupiny.
Chyba méfeni maximalné 1 %.

Tab. 7 obsahuje tdaje o oteviené poérovitosti a hodnoty hustoty matrice a porovitosti
ziskané z hustoty matrice u vybranych skupin.

Vzhledem k velké ¢asové narocnosti experimentu (doba potiebna k saturaci) a k vysoké
homogenité materidlu probéhlo méteni oteviené porovitosti vzdy na dvou az tfech vzorcich
z kazdé skupiny. Chyba méfeni je maximalné 5 %.

Hustota matrice materidlu byla méfena pouze u referenc¢nich omitek a omitek s vnitini

hydrofobizaci, u omitek opatfenych natérem je Sance na zménu hustoty matrice jen ve velmi
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tenké povrchové vrstveé, méfeni by tedy bylo u téchto skupin bezptedmétné. Vzhledem vysoké
presnosti méteni byla zjistovana vzdy na dvou vzorcich z dané skupiny. Chyba méfeni je
maximaln¢ 0,1 %.

Pro lepsi moznost porovnani jsou vysledky prezentované také formou souhrnnych graft.

Tab. 6: Objemova hmotnost

Objemova hmotnost p [kg/m?]
Skupina Odchylka
Priamér

+ -
VO-R 1700 20 30
VO-R+K 1820 20 20
VO-SIK-N 1740 10 10
VO-SIK-N+K 1820 50 30
VO-RAD-N 1740 20 30
VO-RAD-N+K 1820 30 10
VOK-R 1680 30 50
VOK-R+K 1740 10 10
VOK-SIK-N 1680 30 20
VOK-SIK-N+K 1750 20 10
VOK-RAD-N 1680 20 20
VOK-RAD-N+K 1750 30 40
VO-SIK-V 1,0 1730 20 30
VO-SIK-V 1,0+K 1810 10 20
VOK-FER-N 1710 30 40
VOK-FER-N+K 1810 40 20
VOK-ST/OL-V 1530 20 20
VOK-ST/OL-V+K 1600 10 20
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OBJEMOVA HMOTNOST p, [kg/m’]

1900
1800
1700 B VO-R O VO-R+K
1600 BVO-SIK-N B VO-SIK-N+K
500 BVO-RAD-N B VO-RADN+K
B VOK-R B VOK-R+K
1400 BVOK-SIK-N B VOK-SIK-N+K
1300 B VOK-RAD-N B VOK-RAD-N+K
OVO-SIK-V 1,0 0 VO-SIK-V 1,04K
1200 BVOK-FERN B VOK-FER-N+K
1100 B VOK-ST/OL-V B VOK-ST/OL-V+K
1000

Obr. 63: Grafické znazornéni objemové hmotnosti

Skupiny cist¢ véapenné omitky (VO) vykazuji oproti skupindm vépenné omitky
s pfidavkem kiemeliny (VOK) objemovou hmotnost pfiblizné o 3 % vyssi u
nezkarbonatovanych vzorkt, respektive o 4 % vyssi u vzorkl zkarbonatovanych.

U skupiny VO se objemova hmotnost vlivem karbonatace zvysila primérné o 6 %, u
skupiny VOK jen 0 4 %.

U vzorkll opatfenych natérem utésiiujicich latek (Sikkaton a Radcon) se, dle ocekavani,
objemova hmotnost prakticky nezménila. O malo se zvysila v ptipadé vzorka skupiny VO-
SIK-V 1,0 a VO-SIK-V 1,0+K, u nichz byla krystaliza¢ni latka ptidana do zameési a také u
skupin VOK-FER-N a VOK-FER-N+K, jejichz povrch byl natfen dvojitou vrstvou Inéné
fermeze.

Skupiny VOK-ST/OL-V a VOK-ST/OL-V+K vykazuji hodnoty o 9 % niz$i nez referenc¢ni
vapennd omitka s pfidavkem kifemeliny. Z méteni vyplyva, Ze piidavek smési stearanu a
oleatu zplsobuje mirné provdusnéni zdmesi.

V tabulce jsou uvedeny také maximalni odchylky méteni. Skutecnost, ze jejich hodnoty

jsou velmi malé, svéd¢i o tom, Ze se jednd o velmi homogenni material.
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Tab. 7: Zakladni materialové charakteristiky

Oteviena Hustota matrice Pérovitost
Skupina porovitost yo materialu pHe z hustoty
[%0] [kg/mq] matrice

VO-R 31,00 2570 34,00

VO-R+K 28,10 2650 31,50
VO-SIK-N 29,10 - -
VO-SIK-N+K 28,00 - -
VO-RAD-N 29,80 - -
VO-RAD-N+K 27,60 - -

VOK-R 31,60 2570 34,80

VOK-R+K 31,10 2630 34,20
VOK-SIK-N 32,30 - -
VOK-SIK-N+K 30,80 - -
VOK-RAD-N 31,80 - -
VOK-RAD-N+K 30,80 - -

VO-SIK-V 1,0 31,00 2590 33,60

VO-SIK-V 1,0+K 25,40 2620 31,40
VOK-FER-N 24,30 - -
VOK-FER-N+K 24,50 - -

VOK-ST/OL-V 24,10 2480 38,90

VOK-ST/OL-V+K 21,40 2570 38,00

OTEVRENA POROVITOST ¥, [%]

35 EVOR O VO-R+K

30 BVOSKN  HVO-SK-N+K

o5 BVO-RAD-N B VO-RAD-N+K

20 B VOK-R B VOK-R+K

BVOK-SIK-N B VOK-SIK-N+K

15 BVOK-RAD-N B VOK-RAD-N+K

10 OVO-SIK-V 1,0 OVO-SIK-V 1,0+K
5 BVOK-FERN B VOK-FER-N+K
0 B VOK-ST/OL-V B VOK-ST/OL-V+K

Obr. 64: Grafické zndazornéni oteviené porovitosti
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Oteviena porovitost se u referenénich omitek a omitek s uté€snujicimi natéry pohybuje
okolo 30 %, u vapennych omitek s pifidavkem kiemeliny je v priméru o 2 — 3 % vyssi nez u
Cisté vapennych omitek.

Tento experiment ukazuje, Ze ackoli je rychlost nasakavosti u skupin omitek s utésiujicimi
natéry pomalejsi nez u referen¢nich omitek (viz kapitola 12.3.), na maximalni nasékavosti se
jejich ucinek v podstaté neprojevi.

Karbonatace porozitu mirn¢ snizuje, vyraznéji u skupiny omitek VO (v priméru o 2 %),
porozita skupiny omitek VOK je pfed karbonataci prakticky shodna s porozitou vyzralého
materialu.

Oteviena poérovitost omitky s latkou Sikkaton piidanou do zamési (VO-SIK-V 1,0) je
V nevyzralém stavu srovnatelna s omitkou referencni, 31 %. Po karbonataci se krystaliza¢ni
latka projevila snizenim pérovitosti na 25 %.

Natér Inéné fermeze zjevné zpusobil, Zze nékteré pory zustaly pro vodu uzavieny. Oteviena
pérovitost se u tohoto materialu snizila na 24 %. Karbonatace na ni jiz vliv nema.

Rovnéz u omitky s pfidavkem stearanu a oledtu doSlo k vyraznému sniZzeni oteviené
porovitosti, u nevyzralého materidlu na 24 %, u vyzralého dokonce na 21 %. Ptidavek
stearanu a oleatu tedy dokazal sniZit tento parametr u vyzralé omitky o tfetinu oproti
referencni hodnot¢. Snizeni oteviené porovitosti je vyrazngjsi tim spis, Ze celkova porozita je

u tohoto materialu viditeln€ vyssi nez u referencniho.

HUSTOTA MATRICE P [kg/m?] POROVITOST Z HUSTOTY MATRICE W [%]
2700 - BVOR 45 BVOR
2600 = BVO-R+K :g O VO-R+K
2500 HVOK-R - T B VOK-R
2400 OVOK-R+K 5 OVOK-R+K
2300 OVO-SIK-V 1.0 p OVO-SIK-V 1,0
700 OVO-SIK-V 1,0+K 15 BVO-SIK-V 1,0+K
B VOK-ST/OL-V 10 B VOK-ST/OL-V
2100 B \VOK-ST/OL- 5 B VOK-ST/OL-
2000 V4K 0 V4K

Obr. 65: Vievo: grafické zndazornéni hustoty matrice, vpravo. grafické zndzornéni

porovitosti z hustoty matrice

Tab. 7 uvadi shodnou hodnotu pro hustotu matrice omitek VO-R a VOK-R. Pro jejich
zkarbonatované verze jsou hodnoty o 3 % respektive 2 % vyssi. Krystaliza¢ni piimés

Sikkaton se projevila nepatrnym zvySenim hustoty matrice nevyzralé omitky. Oproti tomu
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omitka s pfimeési stearanu a oledtu ma hustotu o 3 % nizs$i, po karbonataci dosahuje stejnych
hodnot, jako nezkarbonatované omitky referenéni.

Déle si lze povSimnout, ze oteviena porovitost vzdy dosahuje nizSich hodnot nez
porovitost vypocitana z hustoty matrice — je to dano tim, Ze druhd zmifiovana zahrnuje i velmi

malé pory, do kterych nedokédze proniknout voda.

DISTRIBUCE VELIKOSTI PORU

0,25-
—— VOR
0.20- VO-R+K
—— VO-SIK-N
g" VO-SIK-N+K
E 0151 —— VO-RAD-N
= = VVO-RAD-N+K
S 0,10- VOK-R
E VOK-R+K
£ —— VOK-SIK-N
0,057 —— VOK-RAD-N
—— VOK-SIK-N+K
0,00 VOK-RAD-N+K
0,01 0.1 1 10 100

velikost port [um]

Obr. 66: Grafické znazornéni vysledkil ziskanych rtutovou porozimetrii

Z grafu je na prvni pohled patrny rozdil mezi Cisté vapennymi omitkami (VO) a
vapennymi omitkami s pfidavkem kiemeliny (VOK). Vlivem nahrazeni ¢asti vépna
kiemelinou doslo k vyraznému snizeni obsahu pori velikosti 1 - 100 um. Naopak obsah pora
mensich nez 1 um se vyrazné zvysil, takze celkovy objem port v materidlu je u VOK vyssi
nez u VO.

Karbonatace porozitu, dle ocekavani, snizuje.

Jelikoz byla tato zkouSka provedena u referennich omitek a omitek opatfenych
utésiujicimi natéry, byly na ni vybirany vzdy ty ¢asti vzorku, které tvotily jejich povrch. Tak
se mohl vliv natérti ve vysledcich maximalné projevit.

V grafu je mozno vidét, Zze u nevyzralych materidlti se efekt utésiujicich natéri pftilis
neprojevil, u VOK byl dokonce naméfen mirné vyssi objem pért. Vlivem karbonatace doslo
ke vzniku latek utésiujicich strukturu materialu, ¢imz se zmensila velikost port. V grafu se
tato skutecnost projevila pfedevsim ubytkem port mensich nez 0,1 pum.

Nejnizsi objem pora tak v ramci skupin VO 1 VOK vykazuji vyzralé omitky opatiené

natéry Sikkaton a Radcon.
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8 Mechanickeé vlastnosti

Mechanické vlastnosti, pfedevSsim pevnosti, patii mezi zakladni parametry kazdého
materialu. Pfestoze omitky nejsou nosnym prvkem stavebni konstrukce, jsou u nich kladeny
pozadavky i na tyto vlastnosti. Povrchové vrstvy jsou namahany i jinak, nez tihou konstrukce
— napétim, které vznikd v dasledku rozdilné teplotni nebo vlhkostni roztaznosti omitky a
nosného materialu, a predevs§im tlakem zptisobenym krystalizaci ve vodé rozpustnych soli, ke
kterému dojde ve chvili, kdy vlhka omitka za¢ne vysychat.

V nasledujicich kapitolach je popsano méfeni pevnosti materialu v tlaku, pevnosti v tahu

za ohybu a dynamického modulu pruznosti.

8.1 Pevnost v tahu za ohybu

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu prob¢hla na trdmeccich o rozmérech 40x40x160 mm dle
normy CSN EN 1015-11 (Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku). Na
zkousku byly vybrany trdmce s co nejpravidelnéjsSimi rozméry a bez viditelnych vad a trhlin.
Stari vzorkl bylo vzdy v rozmezi 60 — 70 dni (hodnoty jsou tedy v ramci jednotlivych skupin
porovnatelné), kdy material byl jiz dostatecné vyzraly. Méfeni bylo provedeno na

mechanickém zkuSebnim zatizeni FP 100 firmy Heckert (rok vyroby 1981), viz Obr. 67.

Obr. 67: Zkusebni zarizeni FP 100 firmy Heckert
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Na zkousku byl pouzit nastavec firmy ELE International pro tah za ohybu, viz Obr. 68.
Zkouseny vzorek byl umistén mezi tii valeckové podpory — dvé se nachazely pod nim, jedna
nad nim, centralné mezi spodnimi. Vzdalenost spodnich podpor byla 100 mm. Téleso bylo do
nastavce umisténo vzdy tak, aby podstavy, které byly béhem vyroby ve formé na dné a
navrchu (na kontaktu se vzduchem), byly svisle. Jak jiz bylo zminéno, plnéni do forem a
vibrovani probéhlo u tramct ve dvou krocich. Je tedy mozné, Ze by mohlo dojit k vytvoteni
dvou jen castééné soudrznych vrstev. Bylo-li by téleso umisténo do nastavce stejnym
zpusobem, jako bylo ve formé, mohlo by béhem zatéZzovéani dojit k poruseni mezi témito
vrstvami dfive, nez k poruseni samotného materialu.

Do horni podpory byla piistrojem vnesena zatézovaci sila, ¢imz byl vyvozen trojbody
ohyb, a tudiz tahové napéti pfi spodnim povrchu télesa. Velikost zatézovaci sily byla plynule
zvySovana az do chvile, kdy trdmecek v poloving praskl. Hodnota této maximalni sily byla

odectena a zaznamenana. Poloviny trameckl pak byly pouzity na zkousku pevnosti v tlaku.

Obr. 68: Vlevo: umisténi télesa v nastavci firmy ELE International pro zkousku v tahu

za ohybu, vpravo: rozlomené tramce po zkousce pevnosti v tahu za ohybu

Vypocet pevnosti v tahu za ohybu fum byl proveden dle vztahu:

_3-F
" 2.b-h?

kde je F maximalni zatéZzovaci sila v N

[MPa] (17)

I vzdalenost spodnich podpor v mm, tedy 100 mm
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b rozmér télesa na $itku v mm dle umisténi v nastavci, tedy vyska dle umisténi
ve formé

h rozmér télesa na vysku v mm dle umisténi v nastavci, tedy Sitka dle umisténi
ve formé

Vysledky jsou patrné z Tab. 8.

8.2 Pevnost v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku byla provedena na polovinach tramecka zbylych po zkousce
pevnosti vtahu za ohybu vsouladu s normou CSN EN 1015-11 (Stanoveni pevnosti
zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku). Méfeni bylo provedeno rovnéz na mechanickém
zkusebnim zatizeni FP 100 firmy Heckert, pouzit byl nastavec firmy ELE International pro
zkousku v tlaku.

Poloviny trameckt byly umistény mezi dvé tlatné desticky o $ifce 40 mm, stejnym
zpiisobem jako u piedeslé zkousky, tedy tak, aby vrchni a spodni podstava byly svisle, viz
Obr. 69.

Obr. 69: Vievo: umisténi nastavce do zkuSebniho zarizeni, vpravo: téleso v nastavci

firmy ELE International pro zkousku v tlaku
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Do aparatury bylo vneseno postupné se zvySujici zatizeni. Ve chvili, kdy byla unosnost
materialu piekrocena a dosSlo k jeho drceni, se proces automaticky zastavil a byla
zaznamenana maximalni dosazend hodnota zatizeni. Poruseni materidlu se projevilo také
odpadnutim casti tramecku, které presahovaly pies tlacnou desticku a tudiz nebyly zatizené.
Po ocisténi nepfidrzného materidlu byl na vzorku patrny tvar ,,ptesypacich hodin“ (dvou
jehlanti proti sob¢), jez znacil, Ze doslo ke spravnému zpiisobu poruseni vzorku a zkouska je
tedy platna, viz Obr. 70.

Ulomky zbylé po této destruktivni zkouéce byly uzavieny do tdsnych PE obalt a

uschovany pro pozd¢jsi méteni hustoty matrice.

Obr. 70: Vievo: odtrzeni nezatizenych casti tramecku, vpravo: vzorek po zkousce

3

pevnosti v tlaku — patrny tvar ,, presypacich hodin*

Ze ziskanych hodnot a znamych rozmért byla vypocitana pevnost v tlaku f, dle vztahu:

f,=— [MPa] (18)
a-b
kde je F maximalni zatézovaci sila v N
a sitka tla¢né desticky v mm, tedy 40 mm
b rozmér télesa na $itku v mm dle umisténi v nastavci, tedy vyska dle umisténi

ve formé

Vysledky jsou shrnuty v Tab. 8.
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8.3 Dynamicky modul pruznosti

Meéfeni dynamického modulu pruznosti probéhlo rovnéZ na trameccich o rozmeérech
40x40x160 mm. Na tuto nedestruktivni zkousku byla vybrana télesa s co nejhlad$imi hranami
(drsnost povrchu by mohla ovlivnit pifesnost méfeni) a bez viditelnych vad a trhlin. Méfeni
bylo provedeno vzdy v piiblizném staii vzorkii dva mésice, dle normy CSN EN 12504-4
(Stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu a stanoveni dynamického modulu
pruznosti u betonu a u malt).

Zkouska byla provedena ultrazvukovym impulsovym pfistrojem Starmans DiO 562 NLF.
Ptistroj se sklada ze stanice s grafickym displejem, z né¢hoz se odecitaji naméfené hodnoty,

budice a snimace ultrazvukovych vin, viz Obr. 71.

Obr. 71: Vlevo: aparatura pro méreni dynamického modulu pruznosti, vpravo: priichod

vinéni z budice skrz vzorek do snimace

Princip této metody spociva v tom, ze jsou budicem vysildny do materidlu opakované
elektrické impulsy, které v ném na principu piezoelektrické premény elektrické energie na
mechanickou vytvoii svazky mechanického tlumeného kmitdni. Tyto mechanické impulsy
jsou po probéhnuti materidlem o zndmé tloustce zaznameniny snimacem, soucasné je
zmétena doba prichodu.

Pfed méfenim byl na povrch budice a snimace nanesen vysoce vodivy gel, jaky se pouziva
naptiklad pfi sonografii. Poté byly budi¢ a snima¢ postupné ptilozeny k povrchu piipravenych
téles (vzdy na délku tramecku), materidlem probehly opakované ultrazvukové viny a po

elektronickém zpracovani se na displeji odecetla doba prichodu vinéni materidlem.
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Nasledné byl vypocitan dynamicky modul pruznosti Eg, na zédkladé naméfenych hodnot a

znamych rozmért a hmotnosti jednotlivych vzork, dle nasledujici rovnice:

E, :h-b-tz [Pa] (19)
kde je m hmotnost vzorku v kg
I délka vzorku v mm
h vyska vzorku v mm
b Sitka vzorku v mm
t ¢as potiebny k prichodu ultrazvukové viny materidlem v s.

Vysledky jsou prezentovany v Tab. 9.

8.4 Vysledky a diskuse

Tab. 8 uvadi naméfené hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Pevnost
Vv tahu za ohybu byla zkousena na tfech trameccich z kazdé skupiny. Na polovinach trameckd,
zbylych po této zkousSce, byla namétfena pevnost v tlaku, a to vzdy na péti kusech (jeden
pultramec byl ponechan pro dalsi zkousky). Uvedené vysledky jsou aritmetickym primérem
naméfenych hodnot.

Tab. 9 obsahuje vysledky méfeni dynamického modulu pruznosti. Tento parametr byl
zjistovan na tfech vzorcich zkazdé skupiny omitek, v tabulce jsou uvedeny pramérné
hodnoty pro kazdou skupinu.

Chyba méfeni je maximalné 2 %.
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Tab. 8: Mechanické viastnosti — pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku

Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tlaku fo [MPa]

form [MPa]
Skupina
Odchylka Odchylka
Primér Primér
+ - + -

VO-R 0,90 0,10 0,10 1,5 0,1 0,1
VO-R+K 1,70 0,10 0,10 4,0 0,3 0,2
VO-SIK-N 1,10 0,10 0,20 1,7 0,2 0,1
VO-SIK-N+K 1,80 0,20 0,20 39 0,2 0,2
VO-RAD-N 1,20 0,10 0,10 1,8 0,1 0,1
VO-RAD-N+K 1,70 0,10 0,10 3,9 0,2 0,3
VOK-R 0,90 0,10 0,10 1,7 0,2 0,1
VOK-R+K 1,20 0,10 0,10 2,6 0,2 0,1
VOK-SIK-N 1,00 0,10 0,10 19 0,2 0,1
VOK-SIK-N+K 1,30 0,10 0,10 39 0,3 0,2
VOK-RAD-N 0,80 0,10 0,10 1,9 0,1 0,1
VOK-RAD-N+K 1,00 0,10 0,00 3,2 0,3 0,3
VO-SIK-V 1,0 0,60 0,10 0,20 1,6 0,2 0,2
VO-SIK-V 1,0+K 1,80 0,10 0,10 4,0 0,4 0,4
VOK-FER-N 1,30 0,20 0,10 2,0 0,4 0,3
VOK-FER-N+K 1,50 0,10 0,30 2,7 0,2 0,2
VOK-ST/OL-V 0,30 0,00 0,10 1,5 0,1 0,1
VOK-ST/OL-V+K 0,50 0,00 0,00 14 0,1 0,1
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Tab. 9: Mechanické viastnosti — dynamicky modul pruznosti

Modul pruznosti Eq [GPa]

Skupina Odchylka

Primér

¥ -
VO-R 3,5 0,03 0,02
VO-R+K 58 0,06 0,06
VO-SIK-N 3,8 0,14 0,12
VO-SIK-N+K 54 0,06 0,12
VO-RAD-N 4,1 0,03 0,02
VO-RAD-N+K 58 0,07 0,08
VOK-R 3,9 0,08 0,07
VOK-R+K 5,2 0,06 0,08
VOK-SIK-N 4,4 0,12 0,18
VOK-SIK-N+K 7,3 0,05 0,03
VOK-RAD-N 4,6 0,06 0,08
VOK-RAD-N+K 6,7 0,15 0,15
VO-SIK-V 1,0 3,6 0,12 0,15
VO-SIK-V 1,0+K 53 0,14 0,23
VOK-FER-N 1,3 0,03 0,06
VOK-FER-N+K 2,5 0,07 0,08
VOK-ST/OL-V 1,4 0,10 0,06
VOK-ST/OL-V+K 1,7 0,05 0,05
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8,0
7,0
8,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1.0

0,0

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

DYNAMICKY MODUL PRUZNOST] Edyn [GPa]

HVO-R

W V/O-SIK-N

B VVO-RAD-N

B VOK-R

B VOK-SIK-N

B VVOK-RAD-N
OVO-SIK-V 1,0
W VOK-FER-N
W VOK-ST/OL-V

OVO-R+K

O VO-SIK-N+K

B VO-RAD-N+K
OVOK-R+K

H VOK-SIK-N+K

B VOK-RAD-N+K
OVO-SIK-V 1,0+K
E VOK-FER-N+K
B VOK-ST/OL-V+K

Obr. 72: Grafické zndzornéni dynamického modulu pruznosti

PEVNOST V TLAKU f [MPa]

HVO-R

W V/O-SIK-N

B VO-RAD-N
OVOK-R

B VOK-SIK-N

B VOK-RAD-N
OVvVoO-SIK-V 1,0
B VVOK-FER-N

OVO-R+K

@O VO-SIK-N+K

E VO-RAD-N+K
OVOK-R+K

| VOK-SIK-N+K
l VOK-RAD-N+K
OVO-SIK-V 1,0+K
@ VOK-FER-N+K

B VOK-ST/OL-V BVOK-ST/OL-V+K

Obr. 73: Grafické zndzornéni pevnosti v tlaku

PEVNOST V TAHU ZA OHYBU f _[MPa]

HVO-R OVO-R+K

B VO-SIK-N OVO-SIK-N+K

B VO-RAD-N B VO-RAD-N+K
OVOK-R OVOK-R+K

B VOK-SIK-N B VOK-SIK-N+K

B VOK-RAD-N B VOK-RAD-N+K
OVO-SIK-V 1,0 OVO-SIK-V 1,0+K
B VOK-FER-N EVOK-FER-N+K

B VOK-ST/OL-V B VOK-ST/OL-V+K

Obr. 74: Grafické zndzornéni pevnosti v tahu
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Na prvni pohled jsou patrné velké rozdily mezi vzorky nezkarbonatovanymi a vzorky, u
kterych karbonatace probéhla. Pfi¢inou téchto rozdili je reakce hydroxidu vapenatého
s oxidem uhli¢itym za vzniku uhli¢itanu vapenatého, ktery vykazuje vyrazné vyssi pevnost.
Tyto vzorky prezentuji finalni mechanické vlastnosti vyzralych omitek. Nejvyraznéjsi jsou
rozdily u pevnosti v tlaku, zkarbonatovany material dosahuje hodnot az o 160 % vysSich nez
material nezkarbonatovany.

Dale si lze povSimnout, Ze pro vapennou omitku s kifemelinou, konkrétn¢ skupiny
referenéni VOK-R a VOK-R+K, s natérem Inéné fermeze VOK-FER-N a VOK-FER-N+K a
s piidavkem stearanu a oleatu VOK-ST/OL-V a VOK-ST/OL-V+K nejsou rozdily mezi
zkarbonatovanym a nezkarbonatovanym materialem tak velké, jako u skupin VO, pevnosti se
karbonataci zvySily maximalné o 60 %. U materialu VOK-ST/OL-V se dokonce pevnost
v tlaku karbonataci mirné sniZzila.

Naproti tomu skupiny VOK-SIK-N a VOK-RAD-N, opatfené natérem Sikkaton respektive
Radcon, zvysily vlivem karbonatace svoji pevnost v tlaku i modul pruznosti v podobné mife,
jako skupiny VO. Tento narust je patrny piedev§im u omitky VOK-SIK-N+K,
oSetfené natérem na bazi krystaliza¢nich latek Sikkaton, jejiz modul pruznosti dosahl nejvyssi
hodnoty ze vsech métenych skupin.

Nevyzralé vzorky vapenné omitky s pfidavkem kiemeliny (VOK) vykazuji o 10 — 15 %
vy$§i hodnoty modulu pruznosti i pevnosti v tlaku nez vzorky ¢isté vapenné omitky (VO). Po
karbonataci je jiz situace jina — jiz zminé€né vzorky oSetfené utésiujicimi natéry dosahuji u
VOK obdobnych hodnot, jako u VO (pro modul pruznosti dokonce vyssich), avSak ostatni
zkarbonatované skupiny VOK hodnot vyzralych VO nedosahnou.

Namétené vysledky pro pevnost v tahu za ohybu jsou u omitek skupiny VOK vzdy nizsi
neZ u ptislusnych materialt skupiny VO.

Dale je patrné, ze materidl oznaceny VOK-ST/OL-V a VOK-ST/OL-V+K dosahuje u
vSech mechanickych parametrti jen piiblizné padesatiprocentnich hodnot oproti omitkam
referenénim. Tato skute¢nost koresponduje se znatelné niz§i objemovou hmotnosti daného
materialu. Vyjimkou je pevnost v tlaku nezkarbonatovaného materialu, ktera je s pevnosti
referencni omitky srovnatelnd — tato skute¢nost by mohla zarucit, Ze nenastanou problémy se

zpracovatelnosti omitky, respektive ze omitka béhem prvnich mésict po aplikaci nepopraska.
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9 Transport kapalné vlhkosti

Parametry, které souviseji s transportnimi procesy, patii k jedném z nejdulezitéjSich
vlastnosti stavebnich materialti. Nadmérny obsah vlhkosti miize material v konstrukci znacné
negativné ovlivnit, proto je zde vSeobecna snaha zabranit pronikani vody do konstrukce a
Vv ptipadé¢, ze se jiz nadmérnd vlhkost v kontrukci vyskytuje, umoznit jeji rychlé odvedeni.

Pravé z téchto divodu se provadi hydrofobizace stavebnich materiald — hydrofobizaéni
latka ma za cil zabranit priniku kapalné vlhkosti, zaroven je vSak na ni kladen pozadavek
nesnizit difuzni odpor materialu, aby pftipadna jiz ptitomna vlhkost mohla z konstrukce

odchazet ve form¢ vodni pary.

9.1 Absorpce

Parametry spojené se sorpnim experimentem popisuji transport kapalné vlhkosti
V poréznim systému materialu.

Meéfeni bylo provedeno na vzorcich velikosti ptiblizné 40x40x75 mm (tramecky roziiznuté
napiil). Postupovéno bylo v souladu s normou CSN 72 2448, respektive s internim zkuebnim
postupem 1ZP 123-17/2006 (Stanoveni vlhkosti a nasdkavosti malt).

Aby bylo zajisténo Sifeni vody v materidlu jednim smérem, bylo potfeba Ctyii ze stén
vzorku zaizolovat. To bylo provedeno pomoci dvouslozkového epoxidového lepidla. Epoxid
byl na vzorky aplikovan ve tfech vrstvach, mezi jednotlivymi natéry bylo nutno ponechat
nékolikadenni odstup, aby mohl pfedesly natér zaschnout. Volnd byla ponechdna vzdy ta
strana, ktera se ve formé& nachézela ,,na vzduchu“ (a strana Kk ni protilehla), tedy ta, jejiz
struktura povrchu nejlépe odpovida lici omitky. Tato strana vzorku byla béhem sorp¢niho
experimentu namacena do vody.

Nasledné byly zjistény rozméry vzorkd pomoci digitalniho posuvného méfitka s piesnosti
na 0,01 mm, byl vypocitan jejich objem a plocha stény, ktera byla urCena k namaceni. Byla

zjisSténa hmotnost vzorki na digitalnich vahach Ohaus AdventurerPro s piesnosti na 0,01 g.

Poté probéhl samotny sorpcni experiment. Méfeni bylo provedeno v klimatizované

laboratofii pti teploté 23 + 2 °C a relativni vlhkosti 25 — 30 %. Do vétsi nadoby byla umisténa
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houba a nadoba byla po vysku houby naplnéna vodou. Jednotlivé vzorky byly pokladany na
houbu tak, ze byly pfiblizn¢ 2 mm ponoieny do vody, viz Obr. 75.

N OKR WV 1D

Obr. 75: Vzorek umistény na houbu, ponoreny priblizné 2 mm do vody

Po uplynuti ur¢itého ¢asového intervalu byl vzorek z vody vyjmut a zvaZen na digitalnich
vahidch Ohaus AdventurerPro s pfesnosti na 0,01 g, hmotnost byla zaznamendna do
pripravené tabulky. Poté byl vzorek z vahy sejmut a vlozen zpét do vody, zaroven byla
zaznamenana hmotnost vody, jez zlistala na véaze; ta byla nasledné odectena od hmotnosti
namoc¢eného vzorku. Nasledovalo dal§i ponofeni do vody a vazeni, viz Obr. 76. Doba
ponoieni se postupné zvySovala, prvni minutu byly vzorky namaceny po dobu 10s,
nasledovaly intervaly trvajici 30 s, 60 s a 120 s. U nékterych skupin vzorka (VOK-ST/OL-V a
VOK-ST/OL-V+K, VOK-FER-N a VOK-FER-N+K) se po namoceni vytvofil na jejich
povrchu souvisly vodni film, ktery se ovSem nevsdkl dovnitf materidlu, ani neulpél na
povrchu vah. Tyto vzorky proto byly vzdy pied zvazenim rychle otfeny savym hadiikem, aby

hmotnost vodniho filmu nezkreslovala méfeni.
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Obr. 76: Meéreni absorpcnich viastnosti

V tabulkovém procesoru byl vytvoien graf zavislosti poméru hmotnostnich pfirtistki ku
velikosti namacené plochy na druhé odmocniné z doby namaceni. Pomoci linedrni regrese byl
uréen absorpéni koeficient pro vodu A [kg/m?.s¥?]. To znamena, Ze byl graf proloZen piimkou
a absorpéni koeficient pro vodu A byl vypocitan ze smérnice pfimky. S rostoucim absorpcnim

koeficientem roste mnozstvi vody, jez bylo pohlceno danou plochou materialu za dany cas.

VO-SIK-N+K-8.A
8
7_
8
8 5
E
9 4
@ 3
E
< 2
1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

#M/2 (sM/2)
Obr. 77: Priklad grafu, ktery je vyobrazenim hodnot namérenych pri sorpénim

experimentu, patrnd je téz primka viozena metodou linedrni regrese

Vzorky byly nasledné pln¢€ nasyceny vodou pomoci vakuové nasdkavosti, viz kapitola

10.3.2.
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Nasledné byl vypocitan obsah nasycené vlhkosti Wsat, coz je hmotnost vody v nasyceném
vzorku ku jeho objemu, dle nasledujiciho vztahu:

m,, — M,

W, = —2 9 [kg/m?] (20)
Vv
kde je msat  hmotnost plné€ nasyceného vzorku v kg
Mg hmotnost suchého vzorku v kg
Y, objem vzorku m2,

Dale byla zjisténa hmotnostni nasakavost E [%], vyjadiujici pomér hmotnosti vody v plné
nasyceném vzorku ku hmotnosti vysuseného vzorku. Hmotnostni nasdkavost mize u
materiall, které jsou leh¢i nez voda, znacné pfesahnout hodnotu 100 %. Jeji velikost byla
vypocitana dle nasledujici rovnice:

E = Mgy —My

My

[%] (21)

kde je msat  hmotnost pln¢€ nasyceného vzorku v kg
Mg hmotnost suchého vzorku v kg.

Vysledky jsou patrné z Tab. 10.

9.2 Svisla nasakavost

Vysledkem tohoto experimentu je stanoveni vysky, do které¢ vystoupa vlhkost v materialu
metodou kapilarni vzlinavosti, v zavislosti na Case.

Méfeni bylo provedeno na tramcich velikosti piiblizné 20x40x290 mm. Postupovano bylo
vsouladu snormou CSN EN 1015-18 (Stanoveni koeficientu kapilarni absorpce vody
v zatvrdlé maltg).

Aby bylo zajisténo Sifeni vody v materidlu v jednom sméru, bylo potieba Ctyfi ze stén
vzorku zaizolovat pomoci dvouslozkového epoxidového lepidla. Volné byly ponechany
nejmensi strany s rozméry 20x40 mm.

Nasledn¢ byla na vzorky lihovym popisova¢em narysovana stupnice, kazdy vzorek byl

takto rozdelen na 14 dvoucentimetrovych dilkd, viz Obr. 78.
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Obr. 78: Vlevo: zaizolovadni vzorku epoxidovym lepidlem, vpravo: VZorky s narysovanou

Stupnici

Nejprve bylo provedeno méteni na n€kolika pilotnich vzorcich pro rizné skupiny omitek.
Cilem bylo zjistit, jaka je ptiblizné rychlost vzlinani v jednotlivych materialech a pro kazdou
skupinu stanovit tfi riizné ¢asové intervaly, ve kterych vlhkost vystoupa ptiblizné do poloviny
vzorku. Na zaklad¢ téchto pilotnich méfeni a vysledkil sorpéniho experimentu byly stanoveny
jednotlivé intervaly takto:

e 1hod, 2 hod a3 hod pro skupiny VO-R, VO-R+K, VO-SIK-N, VO-SIK-N+K, VO-
RAD-N a VO-RAD-N+K

e 2 hod, 4 hod a 6 hod pro skupiny VOK-R, VOK-R+K, VOK-SIK-N, VOK-SIK-
N+K, VOK-RAD-N, VOK-RAD-N+K, VO-SIK-V 1,0 a VO-SIK-V 1,0+K

e 20 hod, 26 hod a 30 hod pro skupiny VOK-ST/OL-V a VOK-ST/OL-V+K

Nasledn¢ probéhl samotny experiment. Vzorky byly nasvislo umistény nad nadobu
s vodou tak, aby nezaizolovana strana byla ponofena pod hladinu pfiblizn€ 5 mm, viz Obr. 79.
Po uplynuti pfedem stanoveného ¢asového intervalu byly vzorky vyjmuty a roziezdny na
dvoucentimetrové dilky, dle pfedrysované stupnice. Béhem pienosu k fezacce a zpét byly
vzorky umistény v nepropustnych PE obalech, aby nedoslo k jejich vysouSeni. Poté byly dilky
zvazeny na digitalnich vahach Ohaus Pioneer s pfesnosti na 0,001 g, namétené hodnoty byly

zapsany do ptipravené tabulky.
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Obr. 79: Vlevo: vzorky nainstalované v nadobé s vodou, vpravo: rezani vzorkii na dilky

Nasledné byly roziezané vzorky vysouSeny po dobu nékolika dni v susarné pii teploté

105 °C do konstantni hmotnosti a poté opét zvaZeny na digitalnich vahach Ohaus Pioneer.

Obr. 80: Vievo: vazeni dilkii, vpravo. vzorky v susarné

Z namé&tenych hmotnosti a jiz dfive ur€enych objemovych hmotnosti jednotlivych omitek
byla vypocitana objemova vlhkost wy jednotlivych dilka vzorku dle vzorce:

mw_md 1%

w, =—% 9.2 [m¥m?] (22)
md pw

kde je my  hmotnost mokrého vzorku v kg
Mg hmotnost suchého vzorku v kg
p objemova hmotnost omitky v kg/m?

pw  objemova hmotnost vody v kg/ m®.
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Dale byla kazdému dilku pfifazena soutadnice X/\t
kde je X vyskova soufadnice sttedu dilku ve vzorku v m

t casovy interval, po ktery byl vzorek umistény ve vod¢, v s.

Nasledné bylo vSech 42 dilkt (14 dilkt ze 3 vzork®) z kazdé skupiny vzestupné sefazeno
dle soufadnice X/t a hodnoty byly vyneseny do grafu zavislosti objemové hmotnosti Wy na
soufadnici X/A.

Pro kaZzdou skupinu ma vysledna kiivka stejny pribéh zaktiveni, avSak jiné , méfitko®.
Body grafu nejvice vlevo reprezentuji ty dilky vzorku, které byly namocené do vody a dilky
snimi sousedici, tedy material, u kterého doslo k vysokému stupni nasyceni vodou. Jak
ktivka pokracuje smérem doprava, dostava se k okamZiku zlomu, kdy hodnoty objemové
vlhkosti prudce klesaji — tato oblast udava vysku (v poméru k dobé namaceni), do které
vlhkost kapilarni vzlinavosti vystoupala. V pravé ¢asti grafu jiz objemova vlhkost dosahuje
velmi nizkych hodnot, které znaci, Ze do této vysky jiz voda nepronikla. Hodnoty nejsou zcela
nulové, jelikoZ méfeni probchlo na vzorcich, které byly ponechdny v prostiedi laboratofe
(relativni vlhkost vzduchu 25 — 30 %), hodnoty v pravé casti grafu tedy reprezentuji
prirozenou vlhkost materidlu. Vzorky nebyly pfed méfenim vysuseny z toho divodu, Ze zcela
vysuseny materiadl do sebe ihned za¢ne pohlcovat vzdusnou vlhkost, coz by mohlo zkreslit
vysledky méteni (nejvyse umisténé dilky by mély vlhkost pfirozenou, zatimco vlhkost nizsich
dilkid, do kterych by vlhkost ze vzduchu nestihla proniknout, by se blizila nulové).

Nameétené vysledky jsou patrné z grafu na Obr. 86.

Obr. 81: Narezané dilky zbylé po méreni svislé nasakavosti u vzorkii skupiny VO
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9.3 Vysledky a diskuse

Tab. 10 zobrazuje parametry spojené s transportem kapalné vlhkosti.

Vzhledem k vysokému poctu receptur omitek a ¢asové naro¢nosti mefeni byly absorpéni
experiment i nasledna saturace provedeny vzdy na dvou vzorcich zkazdé skupiny,
prezentované vysledky a grafy jsou primérnymi hodnotami téchto méteni.

Chyba méfeni byla vypocitana ha max. 10 %.

Tab. 10: Parametry spojené s transportem kapalné vlhkosti

AbIS(.)rpéni Obsah na.sycené Hmotnostni
Skupina koeficient pro vihkosti wsat Hasikavost E
vodu A [kg/m?3]
[kg/m?.s1?] Pl

VO-R 0,2210 298,0 17,60
VO-R+K 0,2380 273,0 15,10
VO-SIK-N 0,2510 277,0 16,00
VO-SIK-N+K 0,1320 273,0 15,10
VO-RAD-N 0,2350 289,0 16,70
VO-RAD-N+K 0,2190 269,0 14,80
VOK-R 0,1200 306,0 18,30
VOK-R+K 0,1590 304,0 17,60
VOK-SIK-N 0,1100 313,0 18,80
VOK-SIK-N+K 0,0660 302,0 17,40
VOK-RAD-N 0,0930 311,0 18,60
VOK-RAD-N+K 0,1090 305,0 17,50
VO-SIK-V 1,0 0,0740 296,0 17,20
VO-SIK-V 1,0+K 0,0550 245,0 13,70
VOK-FER-N 0,0070 236,0 13,90
VOK-FER-N+K 0,0130 247,0 13,70
VOK-ST/OL-V 0,0130 236,0 15,50
VOK-ST/OL-V+K 0,0140 206,0 13,00
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Obr. 82: Grafické zndazorneni sorpcniho experimentu

-97-



Z vysledkl je patrny velky rozdil mezi skupinami VO a VOK - cisté vapennd omitka
absorbuje vihkost v praiméru dvakrat rychleji nez vapenna omitka s ptidavkem kiemeliny.

Uginek utdsiiujicich natérd se, bohuzel, u &isté vapennych omitek ne vzdy projevil, vyrazné
snizena rychlost priniku vody byla zaznamenana pouze u skupiny VO-SIK-N+K.

U vapenné omitky s ptidavkem kiemeliny se utésiiujici natéry projevily dle ocekavani a
snizily rychlost priiniku vlhkosti, o néco malo vyraznéji natér Sikkaton oproti Radconu.

Vliv karbonatace je u konkrétnich skupin odlisSny. Zatimco zkarbonatované referencni
vzorky pohlcuji vlhkost mirn€ rychleji nez vzorky bez karbonatace, u skupin oSetfenych
utésnujicimi natéry karbonatace absorpci zpomaluje.

Za povsimnuti stoji skupiny omitek, u kterych byla do zamési pridana krystalizacni latka
Sikkaton. Absorp¢ni vlastnosti byly testovany na dvou odlisSnych davkovéanich — do zadmési
omitky VO-SIK-V 1,0 bylo pfidano mnozstvi Sikkatonu o vaze 1 % hmotnosti pojiva,
analogicky do zamési omitky VO-SIK-V 0,5 bylo pfidaino mnozstvi Sikkatonu odpovidajici
0,5 % hmotnosti pojiva. Experiment prokazal, ze omitka VO-SIK-V 1,0 absorbuje vodu
znatelné¢ pomaleji (u nékterych produkti zabranujicich pruniku vody se efekt zpomaleni
absorpce prakticky zastavuje u urcité davky aktivni latky a dal$i navySovani jejich obsahu
v zameési jiz tedy nemd smysl). Po vyhodnoceni vysledkli tohoto experimentu byla pro
vSechna dal§i méfeni vybrana skupina VO-SIK-V 1,0. Déle si lze povSimnout, ze tato skupina
odolava priniku vlhkosti dokonce 1épe nez vapenné omitky s piidavkem kiemeliny opatfené
utésiujicimi natéry.

Opravdu vyrazné je nasakavost snizena u omitky natfené Inénou fermezi (VOK-FER-N a
VOK-FER-N+K) a omitky s pfidavkem smési stearanu a oleatu (VOK-ST/OL-V a VOK-
ST/OL-V+K) — v8echny skupiny vykazuji hodnoty ptiblizné desetkrat niz§i nez referenéni
vapenna omitka s pfidavkem kiemeliny, vlivem karbonatace ucinek natéru Inéné fermeze
mirné klesa.

Pro vybrané vzorky byla zjiStovana také dlouhodoba nasdkavost. Méfeni probihalo
nepretrzité¢ nékolik hodin, bylo provedeno na digitalnich vahach napojenych na pocitag, ktery
v n¢kolikavtefinovych intervalech zaznamenaval hmotnost vzorku. Na grafu na Obr. 83 je
znazornéna zavislost hmotnostnich ptirastkll ku ploSe vzorku na druhé odmocniné z ¢asu pro
omitku VOK-FER-N. Milzeme vidét, Ze graf ma po celou dobu méfeni plynuly line4rni
priabéh a Ze ani po 29 hodinach, kdy byla podstava vzorku ponoifena do vody, nedoslo ke

zpomaleni priiniku vody do materialu, tedy Ze jest¢ nedoslo k jeho plnému nasyceni.
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Dale je v grafu zaznamenano pfiblizné tric¢tvrt¢hodinové méfeni omitky VO-R. Z grafu je
patrné, Ze tento material pohlcuje vodu vyrazné rychleji — za 45 minut do né&j proniklo

srovnatelné mnozstvi vody jako do materialu VOK-FER-N za 29 hodin.

DLOUHODOBA NASAKAVOST
10,0
_ 80
£ 60
z"’ 40 —— VOK-FERN
E 20 / P —— VOR
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350
Vt [s]

Obr. 83: Grafické zndzorneni dlouhodobé nasdkavosti materialii VO-FER-N a VO-R

OBSAH NASYCENE VLHKOSTI w_ [kg/m’]

350 HVO-R OVO-R+K
B VO-SIK-N O VO-SIK-N+K

zzg B VO-RAD-N B VO-RAD-N+K
B VOK-R 0 VOK-R+K
200 BVOK-SIK-N  HVOK-SIK-N+K
150 B VOK-RAD-N B VOK-RAD-N+K
100 OVO-SIK-V 1,0 OVO-SIK-V 1,0+K
50 B VOK-FER-N B VOK-FER-N+K
0 B VOK-ST/OL-V B VOK-ST/OL-V+K

Obr. 84: Grafické zndzornéni obsahu nasycené vihkosti

HMOTNOSTNI NASAKAVOST E [kg/m®]
20 B VO-R OVO-R+K

B VO-SIK-N EVO-SIK-N+K
15 BVO-RAD-N  HVO-RAD-N+K
[ VOK-R B VOK-R+K
10 BVOK-SIK-N  HVOK-SIK-N+K
B VOK-RAD-N B VOK-RAD-N+K
5 OVO-SIK-V 1,0 OVO-SIK-V 1,0+K
B VOK-FER-N HVOK-FER-N+K
0 B VOK-ST/OL-V BVOK-ST/OL-V+K

Obr. 85: Grafické zndzorneni hmotnostni nasakavosti
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Vysledky namétené pro obsah nasycené vlhkosti koresponduji s hodnotami oteviené
porovitosti. Karbonatace tento parametr pfiliz neméni, u Cisté vapennych omitek je vidét
mirny pokles hodnot ptiblizné¢ o 7 %, u vapenné omitky s piidavkem kiemeliny zGstavaji
hodnoty prakticky stejné. Nevyraznéji karbonatace snizuje obsah nasycené vlhkosti u skupiny
s vnitinim ptidavkem Sikkatonu, 0 17 %.

Jelikoz hmotnostni nasdkavost zohlediiuje i objemovou hmotnost materidlu, jsou u tohoto
parametru rozdily mezi jednotlivymi skupinami vyrazn€j$i nez u obsahu nasycené vlhkosti.
Viditelny je pokles hodnot u materiali, které prosly karbonataci — u skupiny VO v praméru o
12 %, u skupiny VOK o0 6 %. Naproti tomu u omitek oSetienych Inénou fermezi se
hmotnostni nasadkavost vlivem karbonatace nezménila. Vyzralé Cisté vapenné omitky maji
ptfiblizné¢ o 15 % niz§i hmotnostni nasdkavost nez vyzralé vapenné omitky s pfidavkem

kiemeliny.
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Také u svislé nasakavosti je patrny rozdil mezi skupinami VO a VOK — zlom kiivek VOK
se nachdzi vice vlevo, coz znaci, ze voda materidlem vzlind téméer dvakrat pomaleji. Pro
srovnani: po 2 hodinach namaceni vzorku omitky VO-R dosahla voda vysky osmého dilku, u
omitky VOK-R jen patého dilku za stejnou dobu.

Déle je vidét, ze utésiujici natéry zpomaluji prinik vody do materidlu, natér Radcon
ucinngji nez Sikkaton. U vépenné omitky s kifemelinou se u zkarbonatovanych vzork
dokonce natér Sikkaton témet neprojevil.

Rozdily mezi naméfenymi hodnotami zkarbonatovanych materiald a materidli bez
karbonatace jsou zpravidla zanedbatelné.

Dale stoji za povSimnuti, Ze objemova vlhkost dilkti v levé ¢asti grafu (dilky namocené a
dilky s nimi sousedici) dosahuje pro skupinu VOK vyssich hodnot neZ u skupiny VO. To
poukazuje na skute¢nost, ze nejenze voda pronika do omitek VOK pomaleji, ale navic se vice
hromadi ve spodni ¢asti vzorku (respektive konstrukce). Koresponduje s tim i to, ze u omitky
VO-R byl po 2 hodindch méfeni obsah vlhkosti v celém vzorku pfiblizné 23 g, pfiCemz
vlhkost dosahla osmého dilku. U omitky VOK-R byl po 4 hodinach méfeni obsah vlhkosti
Vv celém vzorku piiblizné 24 g, pficemz vlhkost dosédhla dilku sedmého.

Pozitivn¢ se projevila latka Sikkaton pfidana do zamési (skupina VO-SIK-V 1,0). Prinik
vlhkosti je u této skupiny vyrazné pomalejs$i nez u vapenné omitky oSetfené natérem stejné
latky. Patrny je také vliv karbonatace, vlhkost dosdhne u skupiny VO-SIK-V 1,0+K mensi
vysky za stejny casovy usek nez u VO-SIK-V 1,0, dokonce se blizi vysledku referencni
vapenné omitky s piidavkem kiemeliny. Dale si Ize povSimnout, Zze vodou nasycené dilky
maji u zkarbonatované verze nizsi objemovou vlhkost nez u nevyzralého materialu. Je zfejmé,
ze vlivem karbonatace dojde k utésnéni struktury krystalizacni latkou Sikkaton a do materialu
pak pronikne mén¢ vlhkosti.

Diametralné odlisné jsou kiivky u skupin VOK-ST/OL-V a VOK-ST/OL-V+K. Jak jiz
prokazal sorp¢ni experiment, voda pronikd do tohoto materidlu opravdu velmi pomalu. Ani po
30 hodinach pronikani vody nedoslo k vyraznéj§imu nasyceni vyse jak tietiho dilku u VOK-
ST/OL-V, respektive patého dilku u VOK-ST/OL-V+K. Je vsak tieba upozornit na to, ze
objemova vlhkost ,,suchych® dilkt (1,9 %, respektive 1,4 %) je u tohoto materialu vyssi nez u
ostatnich omitek (v rozmezi 0,7 — 1,1 %). Z toho lze usuzovat, ze voda, ktera se do vzorku
dostala, se po jeho délce rozlozila mirné rovnomérnéji nez u ostatnich materiala.

Pro skupinu omitek oSetfenych natérem Inéné fermeZe nebylo toto méfeni provedeno
V plném rozsahu. V grafu je vidét kiivka pilotniho vzorku, ktery byl, vzhledem k vysledkiim
sorpéniho experimentu (VOK-FER-N pohlcuje vodu podobné pomalu jako VOK-ST/OL-V)
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ponechéan ve vode 20 hodin. Tento material ma pro vodu tézko prekonatelnou bariéru natéru
fermeze, avSak uvnitf vzorku je omitka shodna s referencni. Minimalni mnozstvi vody, které
za dobu namaceni do vzorku proniklo, se po 20-ti hodinach rovnomérné rozlozilo po celém
jeho objemu a na kiivce proto neni patrny zadny ,,zlom*. Dalsi méfeni svislé nasakavosti této

skupiny by proto bylo bezptedmétné.
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10 Transport plynné vlhkosti

Rychlost transportu plynné vlhkosti je dal$im z klicovych parametrti stavebnich materiala. U
nezadouci vlhkost odchazet ve formé vodni pary. Nevhodné vyuziti difznich parametra by
mohlo mit za nasledek hromadéni par v konstrukci a pii snizeni teploty také jejich
kondenzaci. Vysoka difuzni propustnost je vyzadovana piedevS§im u riznych sanacnich
omitek, jejichz ukolem je rychle odvést nezadouci nadmérnou vlhkost z objektt.

V nékterych aplikacich miize byt naopak vyzadovana nizka diflizni propustnost, kterd zabrani
priniku par do konstrukce. Tyka se to prostort s extrémni vlhkosti vzduchu, jako jsou

bazénové haly ¢i n€které vyrobni provozy.

10.1 Diftize vodni pary

Diftize vodni pary je proces, pii kterém pronikaji molekuly pary do porézni struktury
materialu. Hnaci silou tohoto procesu jsou rozdilné parcidlni tlaky vodni pary dvou prostiedi,
jez dany material oddéluje. Parcialni tlak vodni pary si lze predstavit jako tlak, jimZ by para
pusobila na stény nadoby, kdyby byla v nddobé sama. Tato veli¢ina je zavisla na teploté
vzduchu a na mife jeho nasyceni vodni pérou, tzv. relativni vlhkosti. Pfirozenosti prostiedi je
tyto rozdilné tlaky vyrovnat, k ¢emuz dochazi prostfednictvim transportu molekul pary skrz
materidl z mista s vy$§im parcialnim tlakem do mista s niz§im parcialnim tlakem.

Parametry spojené s difuzi vodni pary byly méfeny na vzorcich tvaru nizkého vélce,
S podstavou o pruméru piiblizné 110 mm a vySkou zhruba 25 mm. M¢éteni probihalo pomoci
miskové metody dle CSN EN 1015-19 (Stanoveni propustnosti vodnich par zatvrdlymi
maltami pro vnitini a vngj$i omitky). Princip této metody spociva v tom, Ze se méteny vzorek
umisti do specialni misky, ktera je naplnéna latkou zajistujici urCitou relativni vlhkost
vzduchu. Vzorek je v misce zaizolovan pomoci technické plasteliny a umistén do klimatiza¢ni
komory, ktera zajist'uje prostiedi s ustalenou teplotou a vlhkosti vzduchu. Rozdilné vlhkosti
vzduchu nad vzorkem a pod vzorkem znamenaji také rozdilné parcialni tlaky vodni pary
z obou stran vzorku a v dusledku této diference dochazi k transportu pary skrz vzorek. Miska
se vzorkem je v urcitych ¢asovych intervalech vazena, rozdily hmotnosti mezi jednotlivymi

vazenimi jsou zaznamenavany. Po dostate¢né dlouhé dob¢, kdy zmény hmotnosti postupuji
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linearng, je proces ukoncen. Z naméfenych hmotnostnich rozdili a zndmych parametrii
vzorku a prostiedi jsou vypocitany veli¢iny urcujici difuzni vlastnosti materialu, soucinitel
difazni vodivosti 6 [s], souéinitel difiize vodni pary D [m?/s] a faktor difizniho odporu u [-].
JelikoZ je nutné, aby béhem experimentu vodni péra prochéazela skrz vzorek pouze
V jednom sméru, byly boc¢ni stény vSech vzorkl zaizolovany pomoci epoxidového lepidla.
Pted samotnym meéfenim byly zjiStény rozméry jednotlivych vzorkl pomoci digitalniho
posuvného méfitka s presnosti na 0,01 mm a byla vypocitana velikost jejich plochy. Vzorky

byly zvazeny na digitalnich vahach Ohaus AdventurerPro s pfesnosti na 0,01 g.

Zjistovani parametri spojenych s difuzi vodni pary miskovou metodou mélo dvé faze.
V prvni, zvané dry cup, byla miska naplnéna cca 1 cm pod okraj aktivovanym vysuSenym
silikagelem, ktery zajist'oval vlhkost vzduchu v misce 2 %, viz Obr. 87.

Vzorky byly umistény do misek, mezery mezi vzorkem a sténou misky byly utésnény
technickou plastelinou. Takto upravené vzorky byly zvazeny na digitalnich vahach Ohaus
AdventurerPro s ptesnosti na 0,01 g a umistény do klimatiza¢ni komory, nastavené na teplotu
21 °C a relativni vlhkost 50 %, viz Obr. 88.

Obr. 87: Vievo: miska napinéna silikagelem, vpravo: utésiiovani vzorku v misce

Vzorky byly ponechany v klimatiza¢ni komote po dobu pfiblizn¢ 24 hod, aby v nich doslo
K ustaleni vlhkosti. Nasledn¢ byly vzorky vazeny v pravidelnych intervalech dvou hodin.
Vzhledem k tomu, ze pii shodné teploté byla vlhkost vzduchu v misce vyrazné niz§i nez
vlhkost vzduchu v prostiedi klimatizaéni komory, doSlo k diftzi vodni pary smérem do
misky, coz se projevilo hmotnostnimi pfirtistky. Poté, co po nékolika métenich za sebou bylo

zjisténo zadouci linearni postupovani hmotnostnich piiriistki, byl pokus ukoncen.
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Obr. 88: Vlevo: vzorky v klimatizacni komore, vpravo: vazeni vzorku

Vzorky byly vyjmuty z misek a ocCiStény od plasteliny. Poté byly po dobu minimalné ¢tyf
dni ponechany v klimatizacni komote (pfi teploté¢ 21 °C a relativni vlhkosti 50 %), aby se

jejich vlhkost ustalila, viz Obr. 89.

Obr. 89: Vzorky ponechané v klimatizacni komore kvili ustdleni vihkosti

Ve druhé fazi, zvané wet cup, byl namisto silikagelu pouzit nasyceny roztok soli K2SO4
(siranu draselného), jenz zajistoval v misce po dobu méfeni vlhkost 97 %. Tento roztok byl
nalit pfiblizn¢ do jedné tietiny vySsky misky, viz Obr. 90. Bylo bezpodmine¢né nutné, aby
méhem méteni nedoSlo neopatrnou manipulaci k vySplichnuti roztoku na vzorek a tim jeho
namoceni — kapalna vlhkost by se skrz vzorek transportovala mnohokrét rychleji nez péra a

celé méteni by tak bylo znehodnoceno.
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Jelikoz byla vlhkost v misce znatelné¢ vysSi nez v prostoru klimatiza¢ni komory,
difundovala para skrz vzorek ven a dochazelo tak k ubytkiim hmotnosti. Poté, co tyto rozdily

opakovanég dosédhly linearniho charakteru, byl proces ukoncen.

Obr. 91: Vzorky pripravené k méreni

Nasledné byl z naméfenych hmotnostnich rozdilti a znamych parametrd vzorkd a prostiedi
vypocitan soucinitel difizni vodivosti d, ktery vyjadiuje schopnost materialu diftzi propoustét
vodni paru. Je zavisly na teploté, vlhkosti, mnozstvi, velikosti a otevienosti ¢i uzavienosti
porti daného materialu a na jejich vzajemné propojenosti. Vypocet byl proveden dle vztahu:

Am-d
Oo=— [s 23
S-At-Ap ] #3)

kde je A4m  rozdil hmotnosti vzorku mezi n-tym a k-tym méfenim (ob& méfeni spadaji do
linearni faze) v kg

d tloust’ka vzorku v m
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S plocha vzorku v m?
At doba mezi n-tym a k-tym méfenim v s
Ap rozdil parcidlnich tlaka vodni pary ve vzduchu nad a pod vzorkem v Pa.
Dale byl vypocitan soucinitel diftze vodni pary D dle rovnice:
_O0-R-T

D Y [m?/s] (24)
kde je o soucinitel difizni vodivosti v s
R univerzalni plynova konstanta v J/mol.K
T teplota v klimatiza¢ni komoie v K
M molarni hmotnost vody v kg/mol.

Urcen byl také faktor difuzniho odporu u, ktery vyjadiuje schopnost materialii propoustet
vodni paru. Udava, kolikrat vyssi difizni odpor klade dand latka v porovnani S vrstvou
vzduchu stejné tloustky a teploty. Velikost faktoru difuzniho odporu u tedy vzdy musi byt
vetsi nez 1. Vypocet byl proceden dle rovnice:

D

u==> [ (25)

kde je Da soucinitel difuze vodni pary ve vzduchu v m?/s
D sou¢initel diftize vodni pary v méfeném materialu v m?/s.

Vysledky jsou uvedeny v Tab. 11.

10.2 Vysledky a diskuse

Tab. 11 uvadi naméfené hodnoty faktoru difizniho odporu u [-], primérné hodnoty pro
jednotlivé skupiny a jejich odchylky, které jsou zpravidla velmi malé, coz svéd¢i o vysoké
homogenité materialu. V zajmu piehlednosti prace hodnoty soucinitele difuzni vodivosti o [S]
a soucinitele difize vodni pary D [m?/s] nejsou uvadény, poméry mezi témito parametry jsou
shodné jako u faktoru difuzniho odporu u [-].

Me¢teni bylo provedeno pro kazdou skupinu vzdy na tiech vzorcich.

wvrwe

vzduchu v klimatiza¢ni komote v pribé¢hu méteni.
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Tab. 11: Difiizni viastnosti

Faktor difazniho odporu u [-]

DRY CUP WET CUP
Skupina
Odchylka Odchylka
Priamér Pramér
+ - + -

VO-R 9,40 0,20 0,10 11,30 0,30 0,40
VO-R+K 12,60 0,40 0,50 12,50 1,20 1,00
VO-SIK-N 9,30 0,40 0,20 12,30 0,30 0,30
VO-SIK-N+K 12,50 0,50 0,40 12,80 0,20 0,20
VO-RAD-N 9,10 0,70 0,70 12,10 0,20 0,10
VO-RAD-N+K 12,50 0,20 0,20 12,50 0,60 0,90
VOK-R 10,40 0,20 0,20 11,40 0,50 0,40
VOK-R+K 11,30 0,20 0,50 11,40 0,30 0,40
VOK-SIK-N 10,70 0,20 0,30 11,60 0,60 1,00
VOK-SIK-N+K 11,50 0,10 0,10 11,90 0,30 0,20
VOK-RAD-N 10,40 0,20 0,20 12,00 0,20 0,40
VOK-RAD-N+K 11,80 0,30 0,30 12,20 0,70 0,50
VO-SIK-V 1,0 9,30 0,00 0,10 11,80 0,20 0,30
VO-SIK-V 1,0+K 11,50 0,50 0,40 12,50 0,30 0,20
VOK-FER-N 58,30 3,00 4,50 86,20 4,50 6,10
VOK-FER-N+K 53,80 6,00 4,80 79,50 3,50 2,20
VOK-ST/OL-V 9,70 0,00 0,00 12,00 0,10 0,20
VOK-ST/OL-V+K 8,70 0,10 0,10 10,60 0,30 0,20
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Obr. 92: Grafické zndazorneni faktoru difiizniho odporu
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Obr. 93: Grafické znazorneni faktoru difuzniho odporu pro vybrané materidly
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Z grafu na Obr. 92 je na prvni pohled patrné, ze faktor difizniho odporu vzorki oSetfenych
Inénou fermezi nékolikanasobné pievysuje ostatni hodnoty. Skupiny oznacené VOK-FER-N a
VOK-FER-N+K budou tedy vodni paru propoustét vyrazn¢ pomaleji nez ostatni materialy.

Z grafu je také vidét, ze u vzorkl oSetfenych fermezi dosahuje faktor difizniho odporu u
nevyzralého materidlu vysSich hodnot nez u materidlu zkarbonatovaného (tedy opacné nez u
ostatnich skupin). Je to zptisobeno mirnou degradaci natéru vlivem karbonatace. Ta se ostatné
projevila i na vysledcich sorpéniho experimentu.

Nasleduje graf na Obr. 93, z néhoz byla skupina s natérem fermeze vyloucena. Z grafu je
mozno vycist, ze hodnoty faktoru difuzniho odporu vSech ostatnich skupin spadaji mezi
9—13 [-]. Tato skute¢nost vyhovuje pozadavku na hydrofobni latky neomezovat prostup
vodnich par, jenz byl zminén v teoretické ¢asti prace.

Dale je patrné, ze u nezkarbonatovanych vzorki hodnoty ziskané metodou wet cup vzdy
prevysuji hodnoty z metody dry cup. To je zpusobeno tim, ze pti vlhkosti vzduchu v misce
97 % byla ¢ast porézniho systému materialu zaplnéna vodou, coz zabranilo prichodu pary.

Naproti tomu u materidll, u nichz doslo ke karbonataci, jsou vysledky z obou metod témét
shodné. Tyto hodnoty lze povaZovat za konecné parametry vyzralych omitek, jichz bude
materidl dosahovat po vétSinu své Zivotnosti.

Porovname-li mezi sebou skupiny VO (véapennia omitka) a VOK (vapenna omitka
s ptidavkem kiemeliny), zjistime, Ze parametry druhé jmenované dosahuji nizSich rozdilt
mezi metodu wet cup a dry cup (respektive Ze dry cup maji vyssi nez VO a wet cup nizsi).

Difuzni vlastnosti vapennych omitek s kifemelinou se vlivem karbonatace materidlu jiz
pfiliz neméni.

Za povsimnuti stoji skupiny VOK-ST/OL-V a VOK-ST/OL-V+K — jejich faktor difizniho
odporu ziskany metodou dry cup dosahuje nizsich hodnot, nez je tomu u referencnich vzork.
Tato skutecnost koresponduje se znatelné¢ niz$i objemovou hmotnosti daného materidlu,

piidavek smési stearanu a oleatu zptisobuje mirné provdusnéni zadmesi.

-112 -



11 Tepelné-technické vlastnosti

Omitka je jednou z vrstev obvodového plasté stavby a jako takova pfispivd k ochrané
vnitiniho prostfedi pfed vnéj$imi vlivy — teplotou, vlhkosti, hlukem apod. Vnéjsi omitka navic
chrani 1 samotnou nosnou konstrukci. Vzhledem ke své tloust’ce samoziejmé nemaji omitky
Vv tepelné ochrané budov rozhodujici funkci, nicméné u stén bez vné¢jsiho zateplovaciho
systému mohou snizit riziko jejich promrznuti.

Stejné jako u jinych materiald, i zde je pro tepelné vlastnosti klicova vlhkost. Nize uvedené
parametry byly méfeny na vysuSenych vzorcich. Takto ziskané hodnoty jsou potiebné
K porovnani vlastnosti napiiklad s jinymi druhy omitek, nicméné pro material zabudovany
Vv konstrukei, zejména v zimnim obdobi, je nulova vlhkost nedosazitelna. Jelikoz vyssi obsah
vody Vv omitce vyrazné zhorSuje jeji tepelné-izola¢ni vlastnosti, je zadouci vlhkost snizovat.
Hydrofobizace omitek proto napomaha k udrzeni jejich lepSich tepelné-technickych vlastnosti

I v prostiedi se zvySenou vlhkosti.

11.1 Parametry mérené pristrojem Isomet

U jednotlivych ¢asti konstrukce ¢i stavebnich prvkl se zjist'uje tepelnd vodivost, coZ je
schopnost télesa vést teplo. Predstavuje rychlost, s jakou se teplo §ifi z jedné, teplejsi Casti
konstrukce do druhé, chladnéj$i. Konkrétni materidly jsou charakterizované pomoci
souCinitele tepelné vodivosti A [W/m.K], ktery je definovany jako mnozstvi tepla, které musi
za jednotku Casu projit télesem, aby na jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad (coz
znamena jednotkovy rozdil teplot na opanych koncich télesa), pticemz se predpoklada, ze se
teplo §ifi vjednom sméru. Soucinitel tepelné vodivosti je zavisly na struktuie latky, jeji
porovitosti, vlhkosti, objemové hmotnosti a na tlaku, teploté a vlhkosti prosttedi.

Dalsi zjistovanou charakteristikou materialu je souéinitel teplotni vodivosti a [m?/s], ktery
popisuje schopnost stejnorodého materialu vyrovnavat rozdilné teploty pfi neustalém vedeni
tepla. Podle hodnoty soucinitele teplotni vodivosti 1ze usuzovat na rychlost zmény teploty v
uréitém misté materialu v disledku zmény jeho povrchové teploty. Cim je hodnota teplotni
vodivosti materialu vyssi, tim je teplota v ur€itém misté materidlu vyraznéji zavisld na zmeéné

jeho povrchové teploty.
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Mnozstvi tepla, které je potfeba na ohfati jednotlivych materidli o ur¢itém objemu, je pro
kazdy material jiné. Tato skute¢nost je reprezentovana mérnou tepelnou kapacitou ¢ [J/kg.K],
respektive mérnou objemovou tepelnou kapacitou c.p [J/m3.K]. Ta udavéa, jaké mnozstvi
tepelné energie je tieba dodat pfi stalém tlaku do vzorku materidlu o definované vlhkosti a
jednotkovém objemu, aby se jeho teplota zvysila o 1K. Mérnd objemova tepelné kapacita je
zé&visla na teploté, pfi¢emz s rostouci teplotou se zvysuje.

Mezi jednotlivymi veli¢inami plati vztah:

a=—2 [mis] (26)
C-p
kde je a sou¢initel teplotni vodivosti v m?%/s,
A soucinitel tepelné vodivosti v W/m.K,

c.p mérna objemova tepela kapacita v J/m3 K.

Vyse uvedené parametry byly méfeny na vzorcich tvaru nizkého valce, dfive pouzitych na
zjisStovani difuznich vlastnosti (primérna vyska vzorkti 25 mm byla shledana jako dostatecna
pro toto méfeni). Jmenované vlastnosti byly ziskany nedestruktivni metodou pomoci pfistroje
ISOMET 2114 Aplied Precision, viz Obr. 94. M¢teni probéhlo dle metodického zkusebniho

postupu K 123/8 (Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materiall pistrojem Isomet).

Obr. 94: Mereni tepelné-technickych viastnosti pristrojem Isomet

Isomet je pfenosny, elektfinou napajeny pfistroj, fizeny mikroprocesorem, ke kterému se
pripojuje sonda, plosné pro méfeni pevnych latek nebo jehlova pro méteni sypkych materiala.
Mg¢feni probiha nestacionarni metodou. Rezistor sondy vytvaii elektrickym vykonem impulsy
tepelného toku a vysild je do materialu. Sonda, kterd je tepelné vodivé spojend s meéfenym

materidlem, na tyto impulsy teplotné reaguje a jeji odezvy jsou snimany polovodicovym
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snimac¢em. Naméiené hodnoty jsou vysledkem analyzy pribehu casové zavislosti této teplotni

odezvy.
Mg¢feni jednoho prvku probihalo cca 20 — 30 min. Béhem méfeni byly vzorky se sondou

uzavieny do tésnych PE obali, aby nedoslo k jeho znehodnoceni vnéjSimi vlivy, naptiklad

nahlym proudénim vzduchu, viz Obr. 95.

Obr. 95: Vzorek uzavieny v PE obalu po dobu méreni

Nasledné byla naméfend méma objemova tepelna kapacita c.p [J/m3 K] prepocitana na

mérnou tepelnou kapacitu ¢ [J/kg.K] dle vztahu:

c=P kg K] 27)
Po
kde je ¢ mérna tepela kapacita v J/kg.K,

cp  mérna objemova tepeld kapacita v J/m3.K,
pb objemova hmotnost v kg/m?®.

Vysledky jsou shrnuty v Tab. 12.

11.2 Vysledky a diskuse

Tab. 12 uvadi termofyzikalni vlastnosti zkoumanych vapennych omitek, prezentované

hodnoty jsou nésledné zpracovany graficky.
Meéfieni bylo provedeno vzdy na dvou vzorcich z kazdé skupiny, uvedené vysledky jsou

jejich aritmetickym primérem. Chyba méfeni je maximaln¢ 1 %.
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Tab. 12: Tepelné-technické viastnosti

Soudinitel tepelné

Meérna tepelna

Soucéinitel

teplotni vodivosti

Skupina vodivosti A kapacita c
[Wim.K] [J/kg.K] a (s}

*10-6
VO-R 1,260 930 0,800
VO-R+K 1,200 810 0,810
VO-SIK-N 1,290 890 0,830
VO-SIK-N+K 1,200 870 0,760
VO-RAD-N 1,190 870 0,790
VO-RAD-N+K 1,200 840 0,790
VOK-R 0,970 1000 0,580
VOK-R+K 0,990 980 0,580
VOK-SIK-N 1,060 1010 0,620
VOK-SIK-N+K 1,000 980 0,580
VOK-RAD-N 1,060 960 0,660
VOK-RAD-N+K 0,990 930 0,600
VO-SIK-V 1,0 1,350 930 0,840
VO-SIK-V 1,0+K 1,150 870 0,730
VOK-FER-N 1,020 980 0,610
VOK-FER-N+K 0,970 930 0,580
VOK-ST/OL-V 0,730 1040 0,460
VOK-ST/OL-V+K 0,650 990 0,410
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Obr. 96: Grafické znazornéni soucinitele tepelné vodivosti
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Obr. 97: Grafické zndazornéni mérné tepelné kapacity
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Obr. 98: Grafické zndzorneéni soucinitele teplotni vodivosti
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Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti se u skupiny VO (vapenna omitka) pohybuji okolo
1,2 W/m.K, u skupiny VOK (vapenna omitka s kiemelinou) okolo 1,0 W/m.K, druha skupina
ma tedy ptiblizn€ o 17 % lepsi tepelné-izolacni vlastnosti. Zkarbonatované verze jednotlivych
skupin maji zpravidla soucCinitel tepelné vodivosti mirn€ nizsi. Znatelné nizsich hodnot (okolo
0,7 W/m.K) dosahuji skupiny VOK-ST/OL-V a VOK-ST/OL-V+K s piidavkem smési
stearanu a oledtu. LepSi tepelné-izolacni vlastnosti koresponduji sjiz zminénou nizsi
objemovou hmotnosti a tedy i vys$§i porovitosti danych skupin.

Rozdily v mémé tepelné kapacité nejsou mezi jednotlivymi typy omitek nijak velké,
skupina VO spada do rozmezi hodnot 810 — 930 J/kg.K, skupina VOK 930 — 1000 J/kg.K,
znatelnéji tuto hodnotu prevysuje jen VOK-ST/OL-V (1040 J/kg.K).

Obdobné u soug¢initele teplotni vodivosti dosahuje skupina VOK (okolo 0,6 m?/s) pfiblizné o
25 % nizsich hodnot nez skupina VO (okolo 0,8 m?/s). Nejpomaleji se teplo §iii omitkou

VOK-ST/OL-V+K, jejiz soudinitel teplotni vodivosti je pouze 0,41 m?/s.
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12 Zavér

Nadmeérna vlhkost vyrazné urychluje degradaci omitek a je tedy zadouci provadét opatient,
ktera vedou ke snizeni jejiho obsahu v prvcich stavebni konstrukce. Jednou z nejucinngjsich
metod zabranujicich praniku vody do materidlu je jeho hydrofobizace. Je vSak tfeba upozornit
na skutecnost, ze se nazory odbornikli na vhodnost pouziti hydrofobizace rizni a ze striktni
omezeni vlhkosti V poréznim systému muze mit i negativni dopady, jako je zpomaleni
vytvrzovani vapennych omitek. Navic u¢inky jednotlivych latek, jejichz tkolem je zamezit
vod¢ v pronikdni do materidlu, mohou byt znaén¢ odlisné. Z tohoto diivodu bylo provedeno
méfeni vlivu hydrofobizacnich latek na vétSinu materidlovych charakteristik, které je potieba

znat pro spravné vyuziti vapennych omitek ve stavebni praxi.

V experimentalni ¢asti prace byly zkoumany vlastnosti ¢isté vapennych omitek a omitek, u
nichz byla ¢ast vapenného pojiva nahrazena kifemelinou. Modifikaci omitky kFemelinou
doslo k mirnému zvyseni jak celkové, tak i oteviené porovitosti materialu, a tedy i k mirnému
snizeni jeho objemové hmotnosti. Rtutova porozimetrie prokazala, Ze se zvysil obsah port o
velikosti 0,01 — 1 um, zaroven se vsak snizil obsah pord o velikosti 1 — 100 pum, které jsou
kapilarné aktivni. Tato skutecnost objasiiuje Zadouci zpomaleni pronikani vody do materialu.
Absorpéni koeficient pro vodu se u vapennych omitek s pfidavkem kiemeliny snizil na
polovinu hodnoty namétené pro Cist¢ vapenné omitky a také vzlinani u nich probihalo
pfiblizn€¢ dvakrat pomaleji. Naproti tomu nedoslo k ovlivnéni difuzni propustnosti, jelikoz
molekuly vodni pary jsou mensi, neZ molekuly vody. Kiemelina zpisobila mirné zlepSeni
mechanickych parametrii nevyzralych omitek, avSak pro zkarbonatovany materidl byly
naméfeny znatelné niz§i hodnoty téchto parametrti neZ u ¢isté vapennych omitek — pevnosti se
sniZily az o tretinu. Diky zvySeni porovitosti materidlu maji vdpenné omitky s kiemelinou o
pétinu lepsi tepelné-izolacni vlastnosti. Dale je tfeba poznamenat, Ze U Cisté vapennych
omitek dochdzi k pomérné viditelné zméné vlastnosti vlivem karbonatace, zvySuji se
pevnosti, snizuje se porovitost a s ni se méni i ostatni parametry. Naproti tomu vlastnosti
vapennych omitek s ptidavkem kiemeliny se vlivem karbonatace jiz zdsadn€ neméni.

Vliv utésnujicich natéra Sikkaton a Radcon se mohl projevit pouze na tenké povrchové
vrstvé vzorkl. Objemova hmotnost a celkova i oteviend poérovitost téchto vzorki tedy nebyly

vyrazné¢ zmeénény. Vysledky rtutové porozimetrie, ktera byla provedena pravé na povrchové
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¢asti prokazaly, ze doSlo ke snizeni celkové poérovitosti této oblasti, a to predevSim u
vyzralych Cisté vapennych omitek. Utésiiujici natéry vyrazné zlepSily mechanické parametry
vapennych omitek s piidavkem kiemeliny, respektive vykompenzovaly jejich snizeni
zpusobené pravé kiemelinou. Pevnost v tlaku a dynamicky modul pruznosti vapennych
omitek s piidavkem kiemeliny oSetfenych utésnujicimi natéry dosahuji srovnatelnych hodnot,
jako u cisté vapennych omitek. Natér Sikkaton navic zvySuje i pevnost v tahu. U Cisté
vapennych omitek se snizila rychlost absorpce vody pouze u zkarbonatovanych vzorki
oSetfenych natérem Sikkaton, u vzorkii oSetfenych Radonem se jeji snizeni neprokézalo.
Naproti tomu u vapennych omitek s piidavkem kfemeliny doslo ke snizeni rychlosti absorpce
u obou natér, u Sikkatonu az o tietinu. Utésiujici natéry zpomaluji také vzlinani vody
omitkou. V tomto ohledu se U€inngji projevil Radcon, ktery snizil rychlost vzlindni o
polovinu u vépennych omitek s pfidavkem kiemeliny. U parametrt spojenych s difuzi vodni
pary ani u tepelné-technickych vlastnosti se, dle o¢ekavani, vliv natéri neprojevil. Obecné lze
konstatovat, ze utésiujici natéry Sikkaton a Radcon vylepSuji vlastnosti predevSim u
vapennych omitek s ptidavkem kiemeliny, zejména jejich nasakavost a pevnosti.

Produkt Sikkaton byl pouzit také jako vnitini pFisada piimo do zamési Cisté vapenné
omitky. Takto oSetfené vzorky vykazuji nizs§i otevienou poérovitost, u vyzralého materidlu o
celou desetinu oproti referencni omitce. Zjevné tedy doslo k tbytku kapilarné aktivnich port,
pfi¢emZ se ale vyrazn€ nezménila celkovd porovitost. V diisledku toho doslo ke snizeni
rychlosti absorpce piiblizn€ na tretinu. Rovnéz byla zpomalena vzlinavost, a to natolik, Ze se
jeji rychlost pfiblizila vapennym omitkam s pfidavkem kiemeliny. Mechanické vlastnosti,
faktor difuzniho odporu ani tepelné-technické vlastnosti se u tohoto materialu oproti
referencni omitce vyrazn¢ nezménily. Pro dal$i vyzkum by bylo zajimavé ovéfit ucinky
vnitini aplikace Sikkatonu na vapenné omitky s ptidavkem kiemeliny.

Vzhledem k tomu, ze utésiujici latky nezabranuji priniku vody tak intenzivné jako tieba
dale zkoumana smés stearanu a oleatu, je zddouci aplikovat je na vhlkosti méné¢ naméhané
konstrukce. S ptihlédnutim K jejich vySe popsanym vlastnostem se jevi jako vhodné jejich
pouziti na omitky pamatkové chranénych objekti, jelikoz u nich nehrozi piilisSné zpomaleni
karbonatace ani kompatibility osetfené¢ho a ptivodniho materialu.

Obdobn¢ jako u utésiujicich latek, i natér Inéné fermeze mohl ovlivnit pouze povrchovou
vrstvu vzorkl, ktera v tomto pfipadé dosahovala 2 — 3 mm. Objemova hmotnost ani celkova
porovitost tedy nebyly vyrazné¢ zménény. Oproti tomu oteviena pdorovitost se snizila o celou
jednu Ctvrtinu. Dynamicky modul pruznosti se snizil o polovinu, coz bylo zplsobeno

zpomalenim prichodu ultrazvukové viny sice tenkou, ale velmi pruznou vrstvou fermeze.
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Pozitivné se projevil vliv natéru na pevnost v tahu, kterd se zvysila o tfetinu. Opravdu zasadné
byla snizena rychlost absorpce vody, a to na pouhou jednu dvacetinu rychlosti zjisténé u
referenCnich vzorkt. Ukdzalo se, ze vlivem karbonatace natér mirn¢ degraduje, nicméné
absorp¢ni koeficient pro vodu je u zkarbonatovanych vzorka oSetfenych fermezi stale o fad
nizsi, nez u referencni omitky. Je vSak tfeba upozornit na skutecnost, Ze natér fermeze chrani
omitku pouze pted vlhkosti z jejiho povrchu, nemlze vsak zastavit vodu vzlinajici ze spodni
¢asti konstrukce. U tepelné-technickych vlastnosti se vliv natéru neprojevil. Experimentalni
méieni diftiznich vlastnosti bohuzel prokazalo, ze fermez zdsadné€ snizuje moznost pruchodu
vodni pary materidlem — faktor difuzniho odporu se zvysil v priméru na sedminasobek. Tato
vlastnost tedy zasadné nespliuje obecné pozadavky kladené na hydrofobizace. Nicméné to
neznamena, ze by omitky oSetfené fermezi nenasly své uplatnéni. Lze je s vyhodou vyuzit ve
specialnich aplikacich, jako jsou wvnitini omitky prostor zatizenych extrémni vlhkosti —
napiiklad bazénové haly ¢i nékteré vyrobni provozovny.

Smés stearanu a oleatu pridana do zamési zpisobila jeji mirné provzdusnéni, v disledku
¢ehoZ se sniZila objemova hmotnost a zvysila celkova pérovitost materidlu. Oproti tomu
oteviena porovitost klesla o celou tietinu, protoze se zménou povrchového napéti znemoznil
prinik vody do kapilar. Rovnéz se diametralné zpomalila absorpce vody, absorpéni koeficient
klesl na pouhou desetinu hodnoty referencni omitky. Zcela zasadné bylo u tohoto materialu
zabranéno vzlinani vlhkosti. Jelikoz hydrofobizace plsobi v celém objemu, tak ani po
desitkach hodin vlhkost ve vzorku nevystoupala do vysky vétsi jak 10 cm. Prokézalo se, Ze
piimés stearanu a oleatu neméni difazni vlastnosti. Zjisténé parametry tedy dokonale
odpovidaji pozadavkiim kladenym na hydrofobizace. Diky vyssi porovitosti ma tato omitka o
ctvrtinu lepsi tepelné-izolacni vlastnosti neZ referencni omitka. Hydrofobiza¢ni ptisada
bohuzel znatelné zhorSuje mechanické vlastnosti — pevnost v tlaku snizuje o tfetinu,
dynamicky modul pruznosti o polovinu. Bylo by tedy vhodné déle modifikovat omitku
s pfidavkem stearanu a oleatu dal$i ptisadou, kterd by zvysila jeji pevnost. Tento material Ize
doporucit pro aplikace novych omitek do prostiedi siln¢ zatizeného zvySenou vlhkosti, a to

jak povrchovou, tak vzlinajici.
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