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Anotace

Rekonstrukce starych ¢i historicky vyznamnych zdénych domu s jedine¢nymi interiéry
je stale popularnéjsi zdlezitosti, ptriCemz se hledaji i nové zplsoby vyuziti, naptiklad
suterénnich prostor. Nejen pfi zméné zplsobu uZivani objektd vsak casto narazime na
problémy zplsobené vysokou vlhkosti a stim souvisejicim zasolenim zdiva. Prestoze
v soucasné dobé existuje celd fada metod a postupl umoznujicich efektivné odstranit ci

v

eliminovat pficiny vysoké vlhkosti zdiva a dalSich stavebnich konstrukci, problém odsolovani a
vysoké salinity z(stava nedoresen. Béziné aplikované sanacni omitky sice umozZnuji
akumulovat anorganické soli ze zdiva ve své vysoce porézni strukture, nicméné tim se problém
zasoleni presouva pouze do povrchové vrstvy konstrukce. Hygroskopicita soli navic zvysuje
moznost adsorpce plynné vlhkosti, ktera ve svém dlsledku vede kvlhnuti jiz sanované
konstrukce. Bézné se tedy stava, Ze po rliznych ,,opravach” je objekt v daleko horsim stavu nez

pfedtim a problémy zplsobené vlihkosti a zasolenim se dostanou i do mist, kde plvodné viibec

nebyly.

V své praci se zabyvdam vyvojem nového systému na odvlhéeni a odsoleni zdiva
pomoci hydrofilnich celulézovych vldken, pridanych do bézné prliimyslové vyrabéné omitky.
Dale se vénuji problematice vlihkosti a zasoleni zdénych konstrukci, porovnani jednotlivych,
v soucasnosti nejcastéji pouzivanych, sanacnich systémd omitkového typu a hydrofilnich
vldken, zejména celulézovych. Prvni vysledky ziskané v ramci vyvoje nového materidlu
obsahujiciho hydrofilni pfimés jsou velmi slibné, napfiklad parametry transportu kapalné
vlhkosti nové vyvinutého materidlu jsou nékolikandsobné vyssi v porovnani s hodnotami

zjisténymi pro referenéni omitkovou smés.

Klicova slova
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Annotation

Reconstruction of old and historical masonry buildings with unique interiors became
increasingly popular issue, whereas new ways for utilization of the basement space are
searched. In these buildings, the durability and functional problems related to excessive
moisture content and salinity are common. Although there is currently a number of methods
and procedures for effective removal or elimination of the causes of high moisture content in

walls and other structures, the problem of desalination and high salinity remains unsolved.

Commonly applied restoration plasters may enable to accumulate inorganic salts
from the masonry in their highly porous structure. However, the problem of salinity is moved
only into the surface layer of the structure. Moreover, the hygroscopicity of the salts increases
the possibility of adsorption of gaseous moisture, which leads to the shift of the moisture level
in already renovated construction. Acommon problem is that after the various "repair works",
the object is in far worse condition than before, and the problems induced by moisture and

salinity get to places where previously were not observed.

In my work, development of a new system for moisture removal and desalination of
masonry by using hydrophilic cellulose fibers added to the commercially produced plaster is
described. The problem of moisture and salinity of masonry structures is studied together with
comparison of the currently most used renovation plaster systems. Presently commercially
available hydrophilic fibers are analyzed, whereas specific attention is paid to cellulose fibers.
First results acquired within the development of a new material with hydrophilic admixture
are very promising, such as parameters describing the transport of liquid moisture of newly
developed material are much higher in comparison with values obtained for the reference

plaster mixture.

Key words

Renovation plasters, moisture removal and control, masonry desalination,

hydrophilic fibers, cellulose.
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1. Uvod

»Nestaci budovu pouze jakz takZ postaviti, nybrz jest tfeba postaviti ji tak, aby byla
trvald a zdravd, nekazila se nasledkem zavad v provedeni neb pozdéji vzniklych a neohrozovala
zdravi a Zivot( obyvatel [1].“ Takto zacind Uvod z knizky Vladimira Kadlece z roku 1938, ktera
pojedndva mimo jiné i o problému vlhkosti ve stavebnich konstrukcich. Je tedy zfejmé, ze
feSeni zdravotni nezdvadnosti staveb, urcité hygieny a komfortu vnitfniho prostredi, nefeSime
jen dnes, ale touto problematikou se zabyvali i nasi predci. A ti také dobre védéli, Ze kromé
vySe zminénych parametrd ovliviiuje vlhkost i mechanické vlastnosti staveb. V podstaté ve

stejnou dobu, kdyZ se zacaly stavét podsklepené budovy, se objevily i prvni hydroizolace.

Ve stfedovéku se jako ochrana proti vzlinajici vodé pouzival ptirodni asfalt, ktery se
ziskaval tézbou napftiklad z Albanie ¢i okoli Mrtvého more. Z mista tézby byly také odvozeny
nazvy téchto materialli, fecké slovo ,asfaltos” oznacuje oblast v Albanii a napfiklad slovo
,bitumenum® znadi hebrejsky oblast pobliz Mrtvého more. Na konci 17. stoleti se pro
hydroizola¢ni aplikace pouzivaly napfiklad kamenouhelné dehty a v prvni poloviné 19. stoleti
se do natérl s dehtem zacala priddvat hydroizolacni lepenka, kterad se vytvarela in-situ. Ve
dvacatém stoleti nastal velky rozvoj primyslové vyrabénych asfaltovych pasa vzniklych z ropy.
Kromé téchto primarnich hydroizolacnich opatreni se jiz na poc¢atku 20. stoleti hojné vyuzivaly

specidlni tésnici omitky, které se ¢asem vyvinuly v sanac¢ni omitky tak, jak je zndme dnes.

Tésnici omitky slouzily jako doplnikovy izolaéni systém k povlakovym hydroizolacim.
Jejich princip spocival vtom, Ze obsahuji hydrofobizacni ¢i tésnici prisady, které zabrani
pronikani kapalné vihkosti do konstrukce nebo z ni ven. Jako tésnici pfisady bylo do omitek
pridavano napfriklad vodni sklo, dusi¢nan vapenaty, barnaty, hotecnaty, boritan barnaty,
hydroxid draselny nebo chroman draselny. Nékteré z téchto latek zvySovaly U¢innost vodniho
skla a dalsi mély vliv na pevnost a hutnost smési. Dale byl pouzivan hovézi IGj a kosterni tuk

jako hydrofobizatory.

Na prelomu 70. a 80. let 20. stoleti se objevily sanaéni omitky, které si ziskaly velkou
oblibu a hojné se dnes pouzivaji. Tento typ omitek je doporucovan aplikovat na zasolené a
vlhké zdivo, a to jak z exteriérové, tak z interiérové strany a ma za ukol zabranit vzniku solnych
vykvétl na povrchu stén. Smérnice WTA 2-2-91 definuje sanacni omitky jako suché maltové
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smési vybranych vlastnosti [2]. Zakladnim principem u téchto druh(l omitek je vyssi porovitost
(nad 42%), aby byla moZna krystalizace soli uvnitf pord a dale transport plynné vihkosti. Péry
jsou vSak hydrofobizované, a tim padem zabranuji transportu vihkosti kapalné. Tim, Ze je
kapalna vlhkost odpuzovdana se zabrani jejimu prostupu az k povrchu a diky tomu nevzniknou

nevzhledné mapy a vykvéty od soli, které by tam voda zanesla.

Ovsem toto feSeni nam stejné vlhké zdivo nevysusi a problém s krystalizaci soli pouze
pfenese hloubéji do omitky. V misté, kde se omitka styka se zdivem, se hromadi kapalna
vlhkost, protoze difuzni schopnost materidlu neni az tak velika, aby dokazala vSechnu vodu
odnést k povrchu omitky, kde by se odpafila. Tato vihkost se kapildrnim vzlinanim transportuje
do vysSich ¢asti konstrukce a nese s sebou anorganické soli a problém s jejich krystalizaci a

také zvySenou vihkosti v omitce prendsi i do mist, kde je zdivo pomérné suché a nezasolené

[1], [3], [4].
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2. Vlastnosti omitek a jejich zkouseni

Abychom se v jednotlivych druzich omitek Iépe orientovali, je nezbytné znat jejich
materialové vlastnosti, dle kterych mdzeme rizné druhy materidld mezi sebou porovndvat.
Tyto vlastnosti je vhodné rozdélit do nékolika podskupin, a to na zakladni fyzikdalni,
mechanické, tepelné a vlhkostni. Veskeré parametry potfebné pro charakteristiku stavebnich
materialQ ziskdme mérenim, experimentdlnim zkousenim ¢i vypoctem na zakladé jiz znamych

charakteristik.

Omitky se zkousi dle norem pro malty, a to jak v Cerstvém, tak ve ztvrdlém stavu.

Viechny tyto zkousky se fidi normami CSN EN nebo WTA.

2.1. Zakladni fyzikalni vlastnosti
Zakladni fyzikalni vlastnosti materidlu ziskdme pouze zmérenim rozmérl a zjisténim
hmotnosti vzorku, tedy gravimetrickou metodou. Jedna se napfiklad o objemovou hmotnost
a hustotu, porovitost, vihkost a zrnitost. Na téchto zakladnich vlastnostech zavisi pak i dalsi

vlastnosti, k jejichzZ zjisténi ale uz potfebujeme znat dalsi urcité parametry.

2.1.1. Objemova hmotnost, hustota
Objemova hmotnost i hustota se urcuje z rozméra télesa a jeho hmotnosti a jednotky
obou jsou kg/m3. Rozdil mezi témito dvéma vlastnostmi spociva v zahrnuti dutin a pér do
vypoctu. Objemovd hmotnost se pocita véetné vSech dutin a pérd, kdezto hustota pocitd jen
s objemem latky bez pérl a dutin. Proto se tyto hodnoty, obzvlasté u materidld s vysokym

procentem pérovitosti, mohou velmi lisit.

Objem vzorkd pravidelného tvaru ziskdme zmérenim jeho rozmérld délkovym
méridlem, ale pokud mame latku nepravidelného tvaru, nebyla by tato metoda presn3, a
proto musime zvolit jiné. Jedna se predevsim o metody, kdy se vzorek ponofi do kapaliny a
méri se jeji vytlateny objem, dalsi metodou je napfiklad Archimédovo vazeni, kdy nejdfive
stanovime hmotnost suchého vzorku, poté plné nasyceného a nakonec hmotnost plné
nasyceného vzorku ponoreného do kapaliny. Pro tuto metodu musime také znat hustotu

kapaliny. Vysledny objem se vypocita ze vztahu (1)
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V:M' (1)
P

kde V [m?] je objem vzorku, m, [kg] hmotnost vodou nasyceného vzorku, mq [kg] je

hmotnost vodou nasyceného vzorku ponofeného do kapaliny a p/[kg/m?] je hustota kapaliny.

Pokud zname objem materidlu a jeho hmotnost, snadno spocitdme objemovou

hmotnost podle vztahu (2)

py =1, (2)

kde pv[kg/m3] je objemova hmotnost materialu, m [kg] je hmotnost a V [m3] jeho

objem.

Naproti tomu hustotu matrice pouze vypoctem dokdzeme stanovit jen u kapalin a
hutnych material( bez pér(, coz ovsem neni pfipad omitek. Proto existuji rizné metody, jak
zjistit hustotu materidlu bez zahrnuti poru. Jedna se predevsim o pyknometrické metody, a to
bud pomoci pyknometr(i — nddobek se zdtkou a s kapalinou, kterd nereaguje s méfenym
vzorkem. Modernéjsi, rychlejsi a presnéjsi je metoda héliového pyknometru, kde je do malého
vzorku (vysuseného, vytemperovaného na laboratorni teplotu a rozdrceného - vétSinou)
v ocelové komorfe o zndmém objemu vpousténo hélium o urcitém tlaku. Jelikoz se
predpokladd, ze hélium se chova dle stavové rovnice idedlniho plynu, tak je mozné urcit
latkové mnoistvi He v referenéni komore. Pak se otevre ventil do méfici komory a s pomoci

méreni poméru tlakl a objemu pfistroj dopocitd hustotu matrice materidlu [5], [6], [7].

2.1.2. Poérovitost
KdyZz zndme objemovou hmotnost latky a zaroven hustotu jeji matrice, snadno
zjistime jeji porovitost. Ta vyjadfuje procentualni objem poérd k celkovému objemu materidlu
a spocita se dle vztahu (3)

-1~
l/J_l P' (3)

kde ¢[-] je pérovitost, pv [kg/m?3] je objemova hmotnost materidlu a p [kg/m?3] jeho

hustota.

Pérovitost znaéné ovliviiuje dalsi vlastnosti materidlu, jako jsou napriklad tepelné

nebo mechanické, a to predevsim diky distribuci velikosti porQ. K jejimu zjisténi existuje
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mnoho metod, jako je napftiklad obrazova analyza, adsorpce dusiku, NMR zobrazovani ¢i MIP
(Mercury Intrusion Porosimetry = metoda rtutové porozimetrie), ktera je u urceni distribuce

porh ve stavebnich materidlech nejpouzivanéjsi [5], [6], [7].

O porovitosti materidlu mluvime jako o oteviené i uzaviené. Oteviena je ta, kde jsou
pory spojené s povrchem materidlu. Takové poéry vznikaji uUnikem plynd z materidlu,
napénénim, odpafovanim nebo provzdusnénim. Naproti tomu uzaviena poérovitost znaci pory

nespojené s povrchem, tyto péry se neucastni transportnich procest s okolnim prostredim.
Dle velikosti délime péry na:

e submikroskopické (ultrakapilarni) r < 10° m,
o voda se zde nemuze pohybovat,
e kapilarnir=10°-103m,
o voda a plyny se chovaji jako v soustavé kapildr, tyto pory mizeme jesté
rozdélit na:
» kapilarni mikropdry r =2*10° - 2*10°m,
»  kapildrni pfechodové péry r = 2*10° - 60*10°m,
= kapildrni makropéry r = 60*10%—2*103m,
e makropéryr>103m,

o jiz se neuplatnuji kapilarni sily, ale prevlada vliv gravitace.

Pfi rozhodovani o sanaci zdiva, je znalost jeho podrovitosti klicova, protoze diky

tomuto poznatku vime, kolik vody se mlze do konstrukce dostat.

Z divodu sloZitosti a proménlivosti tvaru porli je vhodné poérovitost popsat pomoci
distribuéni krivky, kterou ziskdme z metody rtutové porozimetrie, mikroskopie ¢i dalSich

nasledujicich metod [5], [6], [7].

2.1.2.1.  Metoda rtutové porozimetrie (MIP)
Experiment vychazi z Washburnovy rovnice (4), kterd udava vztah zavislosti velikosti

poru a do ni vpousténé nesmacivé kapaliny pod urcitym tlakem

4ycos6
d 14

14 = - D I} (4)
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kde dp [nm] je polomér péru, y [N/m] je povrchové napéti kapaliny, & [°] kontaktni

uhel nesmacivé kapaliny, p [Pa] tlak, pod kterym pronika do pdru kapalina.

Z rovnice je patrné, ze ¢im mensi primeér poru, tim bude kapalina pasobit vétsSim
tlakem, aby ho penetrovala. Pokud tuto zavislost zderivujeme, tak ziskame distribucni kfivku
velikosti péra. Pro MIP je mozZné vyuZit jakoukoliv nesmacivou kapalinu, ale v praxi se pouziva
vyhradné rtut, a to kvali svému vysokému povrchovému napéti (pfi laboratorni teploté 480
mN/m), vysokému kontaktnimu dhlu (pro silikatové materidly 130°) a je stalad i pfi vysokych

teplotach.

Méreni probihd tak, Ze se vzorek vlozi do pfistroje do sklenéné nadoby, poté je
v nddobé vytvoreno vakuum a nasledné se cela nddoba naplni rtuti a zvySuje se tlak tak, aby
rtut penetrovala i do mensich pora. Pristroj ma konstrukéné oddélené dvé pracovni stanice —
jednu pro podtlak a druhou pro pretlak (tlak nizsi a vyssi nez atmosféricky tlak). Mérenymi
hodnotami jsou tlak a objem rtuti, které jsou pribéiné zaznamenavany. Vystupem z tohoto
experimentu je kumulativni a distribucni kfivka velikosti pérd. Béhem méreni dochazi
k rGznym zkreslenim, napfiklad tim, Ze do vétsich péri natece rtut sama a do vsech mensich
péra stejné rtut nepronikne. Diky témto vliviim je vyslednd porozita nizsi, nez jeji skutecna

hodnota. Vhodné je tedy MIP kombinovat s adsorpénim mérenim [5], [6], [7].

2.1.2.2.  Adsorpce plynu (dusiku)
Tato metoda se pouziva predevsim pro latky s pory o velikosti mensi nez 50 nm. Jako

plyn se pfi tomto experimentu nejéastéji pouziva kapalny dusik (- 196 °C).

2.2. VIhkostni vlastnosti
Mezi zakladni vlastnosti nejen omitek, ale i ostatnich material(, patfi vlhkost. Ta nam
zavisi predevsim na podrovitosti. Vlhkost je nutné sledovat, protoze vyrazné ovliviuje dalsi
vlastnosti, a to od zakladnich fyzikalnich, pres mechanické, az po tepelné ¢i vihkostni. Mzeme
budto sledovat a vyjadfit, jaké mnozstvi vihkosti materidl obsahuje, nebo naopak jaky na néj

ma vlhkost dopad [7].

Omitky, tak jako kazdy pérovity materidl, obsahuji témér vidy uréitou vihkost. Jednat

se mUZe o vodu volnou vyplnujici velké pory a dutiny, dale o fyzikalné (pomoci van der
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Waalsovych sil) ¢i chemicky (voda je soucasti krystalické mrizky) vazanou, kapilarni, ktera
vypliuje kapildry a malé pory, nebo adsorbovanou (kdyzZ se pfichyti k povrchu jiné latky). Kdyz
mluvime o vlhkosti materialu, setkdvame se s pojmy hmotnostni (5) ¢i objemova (6) vlihkost.
Hmotnostni ndm urcuje hmotnostni pomér vody k pevné fazi suchého materidlu a objemova
objemovy pomér.

wy, = 8D 100 hm. % = 2£100 hm. %, (5)
mqg mgq

kde je wn [%] hmotnostni vlhkost, my [kg] hmotnost vihkého materidlu, mg [kg]
hmotnost suchého materialu, mi [kg] hmotnost kapaliny. Hmotnostni vihkost mlze byt pro

materidly s nizkou objemovou hmotnosti vys$si nez 100 hm. %.

wy = 22100 obj. % = 2" 100 obj. % = MP4100 0bj. %, (6

v Va Pw*Va

kde je wv [%] objemova vihkost, Vi [m3] objem volné vody, V4 [m3] objem suchého
materidlu, pw [kg/m3] hustota vody, pk [kg/m3] objemovd hmotnost suchého materidlu.

Objemova hmotnost se na rozdil od hmotnostni vidy pohybuje v rozmezi 0 — 100 obj. %.

Jak objemova, tak hmotnostni vlhkost, se mlzZe vyskytovat v kombinaci s témito

dalSimi pojmy.

Kritickd vlhkost we [%] — maximalni vlhkost materidlu, ktery je zabudovan
v konstrukci. Pokud se tato mez prekroci, materidl méni své vlastnosti a neni vhodné ho dale
pouZivat. OkamZita vlhkost wexp [%] — je stanovena ke konkrétnimu mistu, asu a dalSim
okolnostem pfi odbéru vzorkd. Prakticka vihkost w, [%] — jedna se o hodnotu vypoctenou pfi
odbéru vzorkd z konstrukce, kterd pravdépodobné nebude béhem uZivani konstrukce
prekrocena, pokud se nebudou pfiliS ménit parametry okolniho prostredi. Normova vlhkost
wh [%] — uréuje se dle CSN 73 0540-3, podle vihkostniho soucinitele materidlu Zuo a koeficientd
podminek plsobeni. Charakteristicka vihkost wi [%] — vihkost, kterou urcujeme pfi smluvené
teploté t,=20 °C a vlhkosti vzduchu ¢.=80 % a jde o sorpcni vlhkost, tedy tu, kterou materialy
pfijmou z okolniho vzduchu. Sorpéni vlhkost materidlu ws [%] — v plvodné vysuSeném
materidlu se pfi uloZeni v prostiedi s danymi parametry vzduchu (vlhkost, teplota) ustali

vlhkost, které fikame sorpcni.
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Kromé téchto pojmU se také Casto setkavame s vyrazem stupen nasyceni (7), ktery
nam Fika, jaky je pomér hmotnostni vihkosti materidlu a hmotnostni vihkosti v materialu pfi

plném nasyceni

r=-100%, (7)

Wsat

kde je r [%] stupen nasyceni, wy hmotnostni vihkost a wse: hmotnostni vihkost pfi

plném nasyceni.

Zjistit pfesnou hodnotu vlhkosti v materialu je pomérné obtizné a jedind zaruéend
metoda je gravimetrickd. Tu ale neni nékdy mozné provést. Proto existuje i mnoho jinych

metod méreni vlhkosti, které délime nasledovné. [8]

2.2.1. Pfimé metody méfeni obsahu vlihkosti
Zde zjistujeme obsah vody na zakladé odstranéni vihkosti pomoci vysuseni i extrakce
a ze zndmé hmotnosti vlhkého a suchého vzorku mnozstvi vody dopocitdme. Jedna se o
nejpresnéjsi metody méreni vihkosti. Mezi nejcastéji pouzivané metody patfi gravimetricka,

extrakéni, azeotropicka destilace.

2.2.1.1.  Gravimetrickd metoda
Vzorek se zvaii ve vihkém stavu a nasledné vysusi a znovu zvazi. Vypocet obsahu
vlihkosti probiha dle vztahl (5) a (6). Vzorek je mozné vysusit pomoci horkého suchého
vzduchu ve specidlni komofre s vysousecim cinidlem. Pomoci této metody se ¢asto kalibruji

ostatni méreni vihkosti.

2.2.1.2.  Extrakéni metoda
Obsah vody v materidlu se zjiStuje za pomoci titrace (kvantitativni analyzy), kdy

pomoci vyluhovani odstranime vodu z materidlu do vhodného rozpoustédla.

2.2.2. Neprimé metody méreni obsahu vlhkosti
Pro urceni obsahu vlhkosti méfime veli¢inu, kterd je na mnoizstvi vody ve vzorku
zavisla a vlhkost materiadlu dopocitame. Existuje velké mnozstvi téchto metod, zde uvadim jen
prehled téch nejpouzivanéjsich. Ziskanou hodnotu musime brat pouze jako orientacni,
protoze vSechna tato méreni jsou zatiZena urcitou chybou, tudiz neziskame presnou hodnotu.
Tyto metody se pouzivaji naptiklad pro zjisténi vhodnych ¢asti konstrukce pro odebrani vzorku
ke zjisténi vihkosti pfimymi metodami.
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2.2.2.1.  Odporovd metoda

Princip této metody spociva v tom, Ze se zménou obsahu vody v materidlu se méni i
jeho elektrické vlastnosti — elektricky odpor. Bézné se mérny elektricky odpor suchého
porézniho materialu pohybuje v rozsahu 108 — 10'* Om a pfitomnost vody ho mdze sniZit az
na 10* Om. Vliv na zménu elektrickych vlastnosti md i teplota, kterou musime zohlednit. Tato
metoda je nepouZitelna pfi vy$sim obsahu soli a pfesna neni ani pfi méreni vysokych odporu
(velmi maly obsah vody). Pouziti je vhodné pro odhad vlhkosti predevsim drevénych a
betonovych konstrukci, ddle pfi sledovani vysychani konstrukce a uréeni hranice mezi zavihlym

a suchym materialem.

2.2.2.2.  Dielektrické metody

Metody spocivaji v analyze méreného vihkého materialu (dielektrika), jehoz chovani
definujeme elektrickou vodivosti a permitivitou (vlastnost, kterd udava, kolikrat je intenzita
elektrického pole ve vzorku mensi, nez ve vakuu). Tyto vlastnosti zavisi na sloZeni a strukture
zkoumaného materialu, frekvenci jeho elektrického pole, teploté a tlaku. Diky tomu, Ze
permitivita Cisté vody pti 20 °C je okolo 80 a vétsiny suchych stavebnich materialu mezi 2 a 6,
tak Ize dopocitat, kolik vzorky obsahuji vody. Tyto metody vykazuji nizkou presnost pfi méreni
nizké vlhkosti, proto na toto pouziti nejsou vhodné. Dielektrické metody mizeme rozdélit na
kapacitni (frekvence mezi 100 kHz a 100 MHz), kde je nejvétsi nevyhodou velkd zavislost na
iontl soli a je mozni vihkost méfit do zhruba 4 cm tloustky konstrukce, a mikrovinné metody
(frekvence 1 — 100 GHz). Mezi mikrovinné metody patfi metoda TDR (time domain
reflectometry), ktera vysila elektromagnetické pulsy a ndsledné méri amplitudu odrazenych
vin v ¢éasovém intervalu mezi vysilanim pulzu a detekci jeho odrazu. Princip metody TDR je
popsdn vztahem mezi rychlosti propagace elektromagnetické viny a permitivitou materialu (8)

c*tp
2L

& = , (8)

kde &, [-] je relativni permitivita porézniho materialu, ¢ [m/s] rychlost svétla ve vakuu,

tp [s] €as prlichodu ¢idly sond a L [m] délka Cidla sondy.

2.2.2.3.  Radiometrické metody
Tyto metody jsou zaloZeny na absorpci radioaktivniho zareni v materialu, protoze

voda ovliviiuje absorpci rychlych neutronl nebo y zareni.
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2.2.2.4. Chemické metody
Chemické metody maiji princip bud' zaloZzeny na chemické reakci vody s materialy
s chemickym cinidlem, nebo na generovani plyn( (CaC,, LiAlH4, CaH,) v dlsledku reakce vody

a ¢inidla.

2.2.2.5.  Ultrazvukovd metoda
Rychlost Siteni ultrazvukovych vin zavisi nelinearné na obsahu vody, coz tvori zakladni
princip této metody. Je mozZné ji provadét pouze v klimatizacni komofte kvili nutnosti zavedeni

tepelné kompenzace, protoZe rychlost Siteni UZ vin zavisi i na teploté [4], [5], [6], [7].

2.2.3. Transport vlhkosti v materialu
Vlhkost, a to jak ve formé plynné ¢i kapalné, mize materidlem prochdzet. Jedna se o
tfi zpUsoby transportu vihkosti, ktera zavisi pravé na tom, zda se voda nachazi ve skupenstvi
kapalném nebo plynném. Abychom mohli posoudit v jakém skupenstvi voda v materidlu je,
poslouzi ndm k tomu Knudsenovo Cislo Kn, které zavisi na velikosti molekuly a priiméru poéru.

Vypocita se dle vztahu (9).

Kn=2%, 1= (9)

"~ 25/27gRZp’

kde K, [-] je Knudsenovo cislo, A [m] stfedni volnd cesta molekul vodni pary, d [m]
pramér poru, Ks = 1,38*1023 Boltzmannova konstanta, mRm? [m] kolizni prafez molekuly, p

[Pa] tlak.

Molekula vodni pary je az pétkrat mensi, nez molekula vody. Pokud je K, >> 1, tak
nelze sjistotou fici vjakém skupenstvi je voda v pdrech a transport probiha pomoci
izolovanych molekul vody. Tomuto transportu se fika efuze, neboli Knudsssenova difuze.

Pokud K, << 1, pak probiha transport vodni pary jako v kruhovych kapilarach.

2.2.3.1.  Sorpce vodni pdry
Jedna se o pfijimani vlhkosti pohlcovanim vodni pary. Sorpci mGzeme rozdélit na
absorpci (=vstiebavani jedné latky druhou), coZz je napfiklad difuze, nebo na adsorpci
(=pfichyceni latky k povrchu jiné latky). Tento zpUsob transportu vihkosti v materialu je mozny
diky van der Waalsovym sildm, coz jsou nejslabsi vazebné interakce mezi molekulami a

nenabitymi atomy, které plsobi nezavisle na velikosti naboje.
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Pokud chceme popsat akumulaci plynné vlhkosti v materidlu, pouzijeme ktomu
sorpcni izotermu, ktera nam ukazuje zavislost obsahu vlihkosti v materialu na relativni vihkosti

prostredi.
Faze sorpcniho procesu mizeme popsat nasledovné:

1) nastdva povrchova adsorpce pfi nizSich hodnotach relativni vihkosti — relativni

vlhkost nartsta v case,
2) druhou fazi je multimolekularni absorpce, kdy se navazuji dalsi vrstvicky vody,

3) posledni faze je kapilarni kondenzace, relativni vihkost je vyssi nez 40%, spoji se

molekuly vody a vznika volna voda.

2.2.3.2.  Difuze vodni pdry
Jedna se o schopnost pronikani molekul plynd, par a kapalin do porézniho systému
materialu, ke které dochdazi, pokud materidl oddéluje dvé prostfedi, mezi nimiz je rozdil
Castecnych tlakl vodni pary. Difuze mlze probihat v kapilarach, které maji primér vétsi nez

107m.

Pokud méfime difuzi vodni pary v materidlu, pouzivame kjejimu hodnoceni

nasledujici veli€iny.

Soucinitel difuze D [m?/s] vyjadFuje schopnost materidlu propou$tét vodni paru. Tato
veli¢ina zavisi na poérovitosti, vlhkosti, teploté a rozdilu relativnich vlhkosti, coz Ize vidét v
nasledujicich vztazich (10), (11). Cim mame vy3si vihkost materialu, tim je soucinitel difuze

vodni pary nizsi.

S*R*T
Am=d
= Soroany (11)

kde D [m?/s] je soucinitel difuze vodni pary, & [s] soudinitel propustnosti pro vodni
paru, R [J/mol.K] univerzalni plynova konstanta, T [K] teplota, M [kg/mol] molarni hmotnost
vodni pary, Am [g] mnoZstvi vodni pary prodifundované vzorkem, d [m] tloustka vzorku, S [m?]
plocha vzorku, t [s] ¢asovy interval korespondujici s Am, Ap, [Pa] rozdil parcialnich tlakd vodni

pary zmérenych nad a pod povrchem vzorku.
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Faktor difuzniho odporu u [-] udava, kolikrat je transport vodni pary materialem

pomalejsi v porovnani s transportem vodni pary ve vzduchu. Je definovan vztahem (12)

_ Dyzduch _ 1
K= TN (12)

kde Dyzauch [M?/s] je soudinitel difuze vodni pary ve vzduchu, D [m?/s] soudinitel difuze
vodni pary ve vzorku, N [1/s] pfibliznad hodnota difuzniho odporu vzduchu, 6 [s] soucinitel

propustnosti pro vodni paru.

Ekvivalentni difuzni tloustka materidlu ry [m] se pouzZivd kvyjadfeni difuznich
vlastnosti material(i uréenych pro povrchové Upravy, jako jsou omitky, natérové systémy.
Popisuje, jakou tloustku by musela mit vrstva vzduchu, aby méla stejny difuzni odpor jako

zkoumany materidl. Vypocitd se ze vztahu (13)
Ta = ﬂd , (13)

r4 [m] je ekvivalentni difazni tloustka materidlu, u [-] faktor difizniho odporu, d [m]

tloustka vzorku.

Difuzni odpor materialu Ry [m/s] vyjadfuje, jak moc brani material, ¢i cela konstrukce
prostupu vodni pary pomoci difuze. Tato hodnota se vyuziva napfiklad ke stanoveni

zkondenzované vodni pary ve skladbé stfechy. Vypocita se ze vztahu (14)
Rd = I.ldN = TdN. (14)

Vsechny vySe uvedené hodnoty ziskdme mérenim miskovou metodou, kterou
popisuje norma CSN EN ISO 12572 [9]. Tato metoda je nej¢ast&ji pouZivanou a jsou na ni
vytvoreny normy ve vétsiné vyspélych zemi svéta. Podle vySe zminéné normy by mélo méreni
probéhnout pfi tfech rlznych pomérech relativnich vlhkosti, a to 0/50 %, 0/85 % a 50/93 %.
[5] V praxi se tyto hodnoty ale béZné upravuji dle podminek a potieb pro dany material. Cely
princip méreni vychazi z toho, Ze pokud na kazdé strané vzorku budeme mit jinou relativni
vlhkost vzduchu, tak skrz vzorek bude prochdzet vodni para az do vyrovnani relativnich

vlhkosti.

Miskovou metodu miZeme provadét ve dvou usporadanich, konkrétné v nastaveni
,wet cup”a,dry cup”. Po celou dobu méfeni je nutné zajistit stalou teplotu a relativni vihkost

nad a pod vzorkem, ¢ehoz docilime pouZzitim klimatizaéni komory. V té udrZzujeme konstantni
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teplotu 21 °C a relativni vlhkost 50 + 2 %. Nejdfive si pfipravime misky a v pripadé ,,dry cupu”
na dno umistime vysousedlo (silika — gel) a v pfipadé ,wet cupu” na dno nalijeme vodu nebo
solny roztok, ktery nesmi byt v kontaktu s méfenym materidlem. Vysuseny vzorek umistime
se zaepoxidovanymi stranami do misky, po stranach jej pfipevnime a zaroven utésnime
technickou plastelinou. Takto pfipravené vzorky se zvazi a poté vlozi do klimatizacni komory.
Dale se pravidelné zvazi a zaznamenavaji se ubytky, nebo pfirlstky hmotnosti v ¢ase az do

ustaleni, coz podle typu materidlu muze trvat az nékolik tydna.

2.2.3.3.  Vlhkostni vodivost
Mluvime-li o vlhkostni vodivosti, myslime tim pohyb kapalné vody v materialu.
Nejlépe tento pohyb miZeme vyjadfit pomoci sorptivity S [m/s¥?]. Ta se vypocitd

z nasledujiciho vztahu (15)
[=S.t17, (15)
kde I [m] je kumulativni absorpce vody a t [s] ¢as odpovidajici této absorpci.

Vodivost kapalné vihkosti v materidlu zaleZi na tom, zda je materidl smacivy a na
mnozZstvi a druh( pérd. Cim ma material vétsi péry, tim nasakava vodu rychleji, ale tim méné
voda v materidlu vzlina. Diky kapilarnim pdérim je nasavani vlhkosti vyrazné silnéjsi, nez u

vétsich por(.

Pokud chceme zméfit mnozstvi transportu kapalné vihkosti do materidlu, lze pouzit
manuadlni nebo automatickou metodu méreni. Vysuseny vzorek (krychle ¢i tramecek) se po
stranach zaizoluje vodotésné i parotésné, nejlépe epoxidovou pryskyfici. Takto pfipraveny
vzorek se zvazi a zméfi v suchém stavu a poté se da do vody tak, aby byl maximalné ponoren
0,5cm. Po urcitych casovych intervalech se vzorek zvazi a sleduje se priristek hmotnosti
méreného vzorku. Popis tohoto experimentu vychdazi z Fickova zakona, ktery popisuje
transport kapalné vihkosti a dle Kumaranova vztahu ziskdme prdmérnou hodnotu soucinitele

vlhkostni vodivosti a také ze zdkladniho vztahu pro sorptivitu a kumulativni absorpci vody (15).

Kapildrni vzlindni vihkosti je v konstrukci nezddané a mUze se vyskytnout napftiklad
vlivem vzlinajici zemni vlhkosti. Pokud je napfiklad prdmér péru ve zdivu okolo 10 m, tak

voda dovzlind az do vysky okolo 1,5 m nad terénem. [4] Nejvyssi vyska, kam se az voda mUze
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v kapilarach dostat, se spocitd dle vztahu (16). JelikoZ pfi vzlinani vihkosti nastava i jeji

odparovani, tak je skute¢na vyska vzlinani vlhkosti o néco nizsi, nez ta vypoctova.

2.0.cos6
h= 0.coS ' (16)
r.p.g

kde h [m] je maximalni vyska vzlinani vihkosti v kapilarach, o [N/m] povrchové napéti
kapaliny, 3 [°] thel smaceni mezi kapalinou a sténou kapilary, r [m] polomér kapiléry, p [kg/m?3]

mérna hmotnost kapaliny, g ( 9,81m/s?) je tihové zrychleni.

evvs

Uhel sméaceni je pro smécivé materialy mezi 0 a 90° a &m je nizsi, tim je material vice
smacen. Naopak pokud je smaceci Uhel vyssi nez 90°, jednd se o zapornou vysku vzlinani, které
se fika kapilarni deprese, neboli hydrofobita. Pro vodu se cos smaceciho uhlu blizi hodnoté 1,

takZe pro vodu lze vypocet zjednodusit nasledovné (17)

0,149

h = [cm]. (17)
T
Nehydrofobizovany povrch Hydrofobizovany povrch P
7
rd
~ v
~
- '
-~ kapka vody Ve
= /
kapka vody ~
N }‘ -
]
porézni material | | porézni material
smaceci uhel 8 je maly smaceci uhel 8 je velky

Obr. 1 Priklady uhli smdceni

2.3. Mechanické vlastnosti
Mechanické vlastnosti nds u vétSiny materiall zajimaji ze viech vlastnosti nejvice, a
to predevsim u material(, které prenaseji v konstrukci néjaka mechanicka zatizeni. U omitek,
obzvlast u téch specidlnich, pro nas mechanické vlastnosti nejsou tak dalezité jako napriklad
u betonu, nebo oceli, ale rozhodné je nemlZeme opomijet. Tyto vlastnosti udavaji, jaky je

vztah mezi mechanickym namahdanim a odporem materidlu. Pokud hovofime o mechanickém
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namahani, kdy si zkouSeny vzorek zachovd svou celistvost, pak se jednd o mechanické
vlastnosti pretvarné (deformacni). Pokud se material pti zatéZovani porusi, jednd se jiz o

vlastnosti pevnostni.

Pevnostni charakteristiky se zkousi na ztvrdlych omitkach dle stejnych norem jako
ztvrdlé malty. ZkuSebni télesa maji rozméry 40 x 40 x 160 mm. Nejdfive se formy vymazou
olejem, poté se naplni do pulky, zhutni a posléze se naplni az po okraj formy, opét se zhutni a

odstrani se pomoci Spachtle ¢i pravitka prebytecna omitka.

Pevnostni zkoudky se provadéji po 28 dnech dle CSN EN 1015 -11 [10]. Zkousi se
pevnost v tahu za ohybu a tlaku. Dle CSN 72 2452 ¢&l. 12 se na téchto vzorcich zkousi i pevnost
vzorku zatéZovaného mrazem (zkouska mrazuvzdornosti), kdy po urcitych zmrazovacich
cyklech provadénych na vzorku nesmi hodnota jeho pevnosti klesnout o vice nez 25% oproti
referenénim vzorklm bez mrazového namahdani. [11] DalSim dUlezitym ukazatelem
mechanickych vlastnosti u malt a omitek je jejich pridrznost k podkladu. Z tohoto dlivodu se

provadi odtrhova zkouska dle CSN EN 1012 — 12.

2.3.1. Pevnost v tahu za ohybu
Tramecek o rozmérech 40 x 40 x 160 mm se pti zkouSce tahu za ohybu poloZi kolmo
ve sméru hutnéni do specidlniho lisu (pfistroj MTS 500), kde je vzdalenost podpor 100 mm a
shora je vzorek zatéZovan rovnomérnou rychlosti 50 + 10 N/s aZz do poruseni a nasledného
zlomeni [5]. Pfi dorazeni mezni Unosnosti je zaznamenana nejvyssi dosazena sila pfi poruseni

a poté se ze vztahu (18) vypocte pevnost v tahu za ohybu Rs [MPa].
3
Rf =—- =, (18)

kde Rf [MPa] je pevnost v tahu za ohybu, F [N] maximalni dosaZzena sila pfi poruseni
télesa, | [mm] vzdalenost podpor (100 mm), b [mm] Sitka télesa, v [mm] vyska télesa v poloze

pfi zkousce. [10]

2.3.2. Pevnost v tlaku
Dalsi mechanickou vlastnosti, kterou zkousime nejen u omitek, je pevnost v tlaku. Ke
zkousce ve zkuSebnim lisu pouZijeme zbylé poloviny ze zkousky v tahu za ohybu a provedeme
zkousku dle CSN EN 1015 — 11. Vzorky se opét ulozi kolmo na smér hutnéni mezi protilehlé

desti¢ky o plose 40 x 40 mm, které budou vyvozovat tlak. Na pfistroji se spusti rovhomérné
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zatéZovani trvajici minimalné 30 s a zaznamena se nejvétsi sila, ktera je nutna pro poruseni

vzorku. Pevnost v tlaku se spocita dle nasledujiciho vztahu (19)
e
Rm - A’ (19)

kde Rm [MPa] je pevnost v tlaku, Fc [N] maximalni sila pfi poruseni vzorku v tlaku, A

[mm?] plocha vymezena tlaénymi destickami (1600 mm?). [10]

2.3.3. Odtrhova zkouska
Odtrhova zkouska fika, jakd minimalni sila je potfebna k odtrieni materidlu od
podkladu ve sméru kolmém na podklad. Na povrch zkouseného materidlu se nalepi specialni
tercik a pomoci zkuSebniho zafizeni je vyvozovdno tahové napéti. Zkouska probihd az do
Uplného odtrzeni materidlu od podkladu a zaznamenadva se namérend tahova sila. Cely priibéh

zkousky probiha dle CSN 74 4505 (2012) a jeji vyhodnoceni probiha dle vztahu (20)
F

kde R [MPa] je pevnost v tahu povrchovych vrstev, F [N] hodnota sily pfi odtrzeni, A

[mm?] plocha odtrzeni [5], [6].

2.4. Tepelné vlastnosti
Teplo se materidly maze Sifit nékolika zplGsoby, a to vedenim (kondukci), proudénim
(konvekci) ¢i salanim (radiaci). V pevnych latkach se uplatrfiuje zejména vedeni tepla, kdy si
Castice latky mezi sebou predavaji energii kinetickych energii, a ta se prenasi z mist s vyssi
teplotou do mist s nizsi teplotou [6]. Teplo je oviem moZné vést i v plynnych a kapalnych
l[atkach. Naproti tomu prenos tepla proudénim probiha jen v kapalinach a plynech. Ovsem
proudéni i vedeni tepla vyZaduje latkové prostredi. Treti druh prenosu tepla, tedy radiace,

nepotrebuje [atkové prostfedi a teplo je pfendseno elektromagnetickym zarenim.

To, jak material vede teplo, zalezi na mnoha jeho vlastnostech, jako je pdrovitost,
objemova hmotnost, struktura nebo teplota. Tyto vlastnosti jsou také transportem tepla
ovliviiovany, stejné tak jako pevnost, tvrdost a jiné dalsi. Zdlvodu velkého mnoZstvi
parametrd, které mazeme o tepelnych vlastnostech materialu nameéfit, je délime do nékolika

nasledujicich skupin [5], [6], [7].
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2.4.1. Tepelné fyzikalni velic¢iny
Pod tepelné fyzikalni veli¢iny patfi ty parametry, které posuzuji material a jeho

teplotni vlastnosti z pohledu fyziky.

2.4.1.1.  Soucinitel tepelné vodivosti
Tento parametr popisuje, jak materidl vede teplo, kdyZ neni v materidlu stejnd
teplota. Soucinitelem tepelné vodivosti A [W/mK] uddava tepelny vykon, ktery projde plochou
homogenniho materialu o plose 1 m? do vzdélenosti 1 m p¥i teplotnim rozdilu 1 K. Je to tedy
schopnost materidlu vést teplo. Ovliviuje ho teplota, pdrovitost a struktura materidlu.
Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu Avzauch je 0,025 W/mK. Je tedy jasné, Ze ¢im vice pora
bude material mit, tim hife povede teplo a tim vice bude tepelné izolacni. Pro klasické omitky

se lambda pohybuje mezi 0,5a 1 Wm K™

Méreni soucinitele tepelné vodivosti probiha pomoci metod stacionarnich, kdy je
méreni provadéno za stalého tepelného vykonu a nestaciondrnich, kdy se tepelny vykon

béhem méreni méni [6] [7].

2.4.1.2. Tepelnd kapacita c
Tepelnd kapacita ¢ materidlu uddvd mnoiZstvi tepla, které je nutné dodat 1 kg (m?3)
materidlu, aby se ohral o 1 K. Délime ji na mérnou, kdy je mnoZstvi tepla vztazeno na 1 kg latky
[J/kgK] a na objemovou, kdy se mnoZstvi tepla vztahuje k m? Iatky [J/m3K]. Pro méFeni tepelné

kapacity se pouziva napriklad sméSovaci nebo neadiabatickd metoda [5], [6], [7].

2.4.1.3. Teplotni linedrni délkovad roztaznost
Béhem zmény teploty materidll dochazi ke zméné jeho délek a objemu. Jak moc se
material méni vlivem teploty, nam fika soucinitel teplotni délkové roztaznost a [1/K]. Pfi
zvyseni teploty se objem materidlu zvétsSuje a naopak pfi jejim poklesu se material zmensuje

a dochazi k jeho objemové kontrakci [7].

2.4.2. Tepelné technické vlastnosti
Tyto hodnoty materialli ¢i stavebnich konstrukci Ize zjistit pouze tehdy, kdy zname

jejich tepelné fyzikalni vlastnosti.
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2.4.2.1. Tepelnd jimavost materiald
Tepelnd jimavost materidlt b [W?s/m?*K?] udava schopnost materidlu pfijimat nebo
uvolfiovat teplo. Cim je jeho hodnota vy3si, tim material hdfe pfijima i uvolfiuje teplo [7]. Je

dana vztahem (21)
b=Ac.p,, (21)

kde A [W/mK] je soucinitel tepelné vodivosti, ¢ [J/kgK] mérna tepelna kapacita a pv

[kg/m3] objemova hmotnost [6].

2.4.2.2.  Soucinitel teplotni vodivosti
Tento soucinitel fika, jak je materidl schopny vyrovndvat rozdilné teploty pfi
neustalém vedeni tepla, pokud je v materidlu definovana vlhkost. Vypocita se ze vztahu (22) a
¢im je jeho hodnota vyssi, tim materidl rychleji vyrovnava teploty.

A
a=—, 22
ey (22)

kde a [m?/s] je soucinitel teplotni vodivosti.

2.4.2.3.  Tepelny odpor vrstvy materidlu
Tepelny odpor posuzujeme pro jednotlivé vrstvy materidlu a jednd se o pomér
tloustky materidlu a jeho soucinitele tepelné vodivosti. Cim vy3si je hodnota tepelného

odporu, tim vice je materidl tepelné izolacni. Tepelny odpor se vypocte ze vztahu (23)
d

kde R [m?K/W] je tepelny odpor vrstvy materidlu, d [m] tloustka vrstvy materidlu

kolma na smér tepelného toku, A [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti.
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2.4.2.4.  Soucinitel prostupu tepla

Tato hodnota se pouziva pro celou ¢ast konstrukce, tedy ne pouze pro jednotlivé
vrstvy. Znadi se U a jeji jednotky jsou [W/mZ2K]. Spocitd se tak, Ze se seétou tepelné odpory
jednotlivych vrstev konstrukce a ktomu i tepelné odpory pfi prestupu tepla na strandch

interiéru a exteriéru a ziskanou hodnotou vydélime ¢&islo 1 [7].

2.5. Ostatni vlastnosti malt a omitek
Mezi dalsi vlastnosti stavebnich material( patfi napriklad akustické parametry, které
popisuji, jak dany materidl odrdzi ¢i pohlcuje zvukové viny. Ddle se jednd o vlastnosti
radioaktivni, jakym zplsobem koroduiji ¢i o pozarni vlastnosti. Ty pro nds ale u omitek nejsou

tak podstatné.

3. Omitky

Omitkami nazyvame povrchovou vrstvu stén z malty nebo jinych materiall. Omitky
funguji jednak jako ochranny stit konstrukce chranici stény pred vnéjsimi vlivy (vlhkost, mrdz,
slunce, atd.) a mechanickym poskozenim, ale maji také estetickou funkci a utvari definitivni
vzhled jak exteriéru, tak interiéru. Zakladni poZadavky na omitky jsou pfidrznost,
otéruvzdornost, pevnost v tlaku, propustnost vodni pary a odolnost vic¢i povétrnostnim
podminkam. Omitku musime urcit jiz ve fazi projektu, a to proto, aby vSechny ¢asti konstrukce
efektivné spolupusobily jako jeden systém. Tato vrchni vrstva konstrukce je sice aplikovana az

pfi posledni fazi vystavby, ale pokud nebude dodrzen spravny technologicky postup a vhodny

vybér materidll, mlze dojit k poskozeni nosnych prvkd konstrukce.

Omitka se ve stavebnictvi objevuje jiz od samého pocatku. V kazdém historickém
obdobi nesla specifické umélecké i technologické znaky dané doby. Vidy totiz patfila
k nejviditelnéjsi ¢asti konstrukce a podle toho také vypadala. Vzpomenme si napfiklad na

starovéké hlinéné omitky ¢i renesancni vyskrabavana sgrafita.
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Omitka je definovana jako malta, tedy smés pojiva, plniva a vody urcena k aplikaci na
stény. Rozdil mezi maltou a betonem je v pouZitém kamenivu. Do malty ptriddvame jako plnivo

pouze drobné kamenivo do frakce 4 mm [12], [13].

3.1. Rozdéleni omitek
Omitky mUzZeme délit podle mnoha kritérii, jako je misto vyroby, pojivovd slozka,
pevnost nebo dle rdznych vlastnosti a pouZiti. Dle CSN EN 998 — 1 a je dé&leni omitek pro vnitfni
a vnéjsi pouziti nasledujici. [14]
3.1.1. Omitky —dle zaméru vyroby

e Ndavrhové malty podle volby vyrobce

Jednd se o maltu navrzenou vyrobcem a vyrobenou pro urcité vlastnosti, které se
ovéruji pozadovanymi zkouskami. Jedna se napfiklad o pytlované omitky, jez pred aplikaci

smichame s vodou, nebo o jiz hotové omitkové smési dovezené na stavbu tésné pred aplikaci.
e Predpisové malty

Pfedpisové omitky (malty) maji pfedpis dle poZzadovanych vlastnosti, ale michani
probiha az na stavenisti dle navodu, ve kterém je pomér pisku, pojiva, vody a rlznych
prisad a pfimési.

3.1.2. Omitky —dle zplsobu vyroby
e PrUmyslové vyrabéné malty
e Malty z¢asti pripravené pramyslové

e StaveniStni malty

3.1.3. Omitky — dle vlastnosti a/nebo poufziti
e Obycejna malta pro vnitfni / vnéjsi omitky
e Lehkda malta pro vnitfni / vnéjsi omitky
e Barevna malta pro vnéjsi omitky
e Malta pro jednovrstvé vnéjsi omitky
e Sanacdni malta pro vnitfni / vnéjsi omitky

e Tepelnéizola¢ni malta pro vnitfni / vnéjsi omitky
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Malty pro vnitini / vnéjsi omitky nedosahuji svych vlastnosti, pokud po naneseni
nezatvrdnou. UZitné vlastnosti malty pro vnitini / vnéjsi omitky zavisi na druhu pouZitého
materidlu, na tloustce vrstev a zplsobu naneseni. Kromé toho ovliviiuje malty pro vnitini

/ vnéjsi omitky povrch konstrukce.

Oblastni rozdily ve stavebni praxi, klimatické podminky a rlizné slozky malt pro vnitfni
a vnéjsi omitky neumoziuji predepsat normalizované ddavkovani smési pro predpisovou
maltu, které by bylo pouZitelné v celé Evropé. Proto specifikace davkovani takové smési
(receptura) a oblast pouziti by mély vychazet z praxe a zkusenosti ziskanych v misté pouziti

[12], [15], [16], [14].

Dalsi déleni omitek nejsou predepsana normou, ale jsou velmi pouZivand. Jedna se o

tato rozdéleni.

3.1.4. Omitky — déleni dle funkce
Déleni dle funkce se vyskytuje u vicevrstvého systému i jednovrstvého systému. U
vicevrstvého pouzivdme podhoz, jadrovou a stukovou omitku, u jednovrstvého pouzivame jen
jedinou omitku, pod kterou se dava spojovaci mUstek. Jednotlivé vrstvy omitky mGzeme vidét

na Obr.2.
e Postfik (podhoz, Spric)

Jedna se o vrstvu spojujici podklad s dalSimi omitkovymi vrstvami. Je nutné, aby tato
podkladni vrstva méla vétsi pevnost nez nasledujici vrstva, protoze ma klicovy vliv na
pridrznost materialQ. Jeji povrch musi byt hrubozrnny, aby k nému Iépe pfilnula dalsi vrstva.
Obvykle se pouzivd cementovy postiik tvoreny cementem a piskem, obcas i s pridavkem

vvvvv

soustavy zastdvajici funkci adhezniho mastku.
e Jadrova omitka

Tato vrstva slouzi predevsim k vyrovnani podkladu. Ddle plni tepelné izolaéni funkci,
nebo dalsi pridavné funkce jako je difuze vodnich par ¢i zadrzeni soli ve svém poérovém

systému, coz se tyka sanacnich omitek.
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e Stukova (jemnd) omitka

Této vrstvé se Casto Fikd u vnéjSich omitek dekorativni nebo fasadni. Jedna se o
posledni vrstvu pfed aplikaci natéru. Jeji hlavni funkci je vyrovnani predeslych vrstev. Stukova

omitka musi byt vidy povrchové oSetiena.
e Strukturalni omitka

Pokud chceme vytvorit zajimavou strukturu, dame jako posledni vrstvu tuto omitku,

ktera ma pisek o vétsi zrnitosti a po spravné aplikaci je na ni vidét poZzadovana struktura.
e Jednovrstva omitka

Tuto omitku aplikujeme bud pfimo na podklad, nebo na penetraéni vrstvu a plni
funkci jddrové i Stukové omitky. Pokud mame jddrovou omitku o jemnéjsi zrnitosti, je mozné

ji pouzit jako jednovrstvou.
e Stérkova omitka

Stérkova omitka je velmi jemnozrnnd a pouziva se jako posledni vrstva, pokud je
vyzadovan velmi hladky obklad, ktery je ¢asto potfeba zbrousit. Nandsi se pouze v tenké vrstvé

[7], [13], [16], [17].

..r_'..-,-"

Obr. 2 Vrstvy omitky na baliku slamy — 1 —sldma, 2 — podhoz, 3 — prvni vrstva jadrové omitky,
4 — druhd vrstva jadrové omitky, 5. — stukovd omitka, 6. - ndtér
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3.1.5. Omitky — rozdéleni dle objemové hmotnosti a tepelného odporu
o Tézké omitky

Objemova hmotnost dosahuje hodnot nad 2300 kg/m3. Tyto omitky se pouzivaji pro

specialni aplikace, napfriklad jako povrchova vrstva tézkych betont pro radioaktivni stinéni.
e Obycejné omitky (GP)

Do této skupiny patfi omitky pro bézné pouZiti s objemovou hmotnosti do 2300

kg/m3 [16].
o Lehké omitky — tepelné izolacni (LW)

Pisek se u lehcenych omitek nahrazuje EPS a perlitem, objemova hmotnost je do 1300

kg/m? a soudinitel tepelné vodivosti A < 0,37 W/mK.
e Vysoce tepelné izolacni (T2)

Jednd se o omitky jesté vice vylehcené, nez predchozi (LW). Objemova hmotnost

dosahuje maximalné 800 kg/m?3 a soucinitel tepelné vodivosti A < 0,2 W/mK.
e Mimoradné vysoce tepelné izolac¢ni (T1)

Tyto omitky se pouzivaji pro specialni aplikace u nizkoenergetickych a pasivnich
domd. Jejich objemova hmotnost je do 400 kg/m? a soucinitel tepelné vodivosti A < 0,1 W/mK

[16].

3.1.6. Omitky — rozdéleni podle pevnosti v tlaku
e (CS|-pevnostvtlaku0,4—-2,5MPa
e CSIl-pevnostvtlaku 1,5—-5,0 MPa
e CSIll—pevnost vtlaku 3,5—-7,5 MPa

e CSIV—pevnostvtlaku>6 MPa[16]

Déleni omitek mlze byt skutecné rizné, dalsi moznosti déleni je dle typu pouzitému

pojiva, které je hlavnim nositelem vlastnosti omitky.
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3.2. Omitky dle typu pojiva
Pojivo po smichani s vodou reaguje a pomalu tuhne a tvrdne, az dosahne uritych
pevnosti a drzi ostatni zrna a jiné latky pohromadé. Pojiva mohou byt jak anorganicka, tak
organicka, ale ve stavebnictvi vyrazné prevazuji pojiva anorganicka. Dale mizeme pojiva délit

na vzdusna a hydraulicka, ktera dokazi tvrdnout i pod vodou.

3.2.1. Vapenné omitky

Vapenné omitky maji jako pojivovou slozku vapno, které se ziskava tepelnym
rozkladem vdpence (CaCOs). Dle vyroby délime vapno na vzdusné a hydraulické. Vzdusné
vapno vznikd pdlenim namletého vapence v elektrickych pecich pfi teploté 900 — 1100 °C.

Tomuto procesu se fika dekarbonatace a je vyjadiena vztahem (24)
CaC0O; —» Ca0O + CO, . (24)

Vyhodou vzdusného vdpna je vysoka propustnost pro vodni paru a rychlé vysychani,

coz je pozadovano zvlasté pfi aplikaci omitek na starsi zdivo.

Naproti tomu hydraulické vapno se lisSi chemickym sloZzenim, tedy Ze kromé oxidu
vapenatého obsahuje i hydraulické slozky, jako je napfiklad oxid kfemicity nebo hlinity.
Hydraulické vapno se ziskava z jilovitych vapenct vypalem na teplotu pod 1250° C. V soucasné
dobé se vsak hydraulicka vapna témér nevyrabi, i kdyz by se jejich aplikace hodila pfedevsim

na pamatkové chranéné objekty [7] [17].

3.2.2. Cementové omitky

U téchto omitek tvofi hlavni pojivovou slozku cement, ktery se ziska vysokoteplotnim
vypalem jilovitych vapencu v rotacni peci pfi teploté mezi 1300 a 1400 °C. Je tedy dosazeno
meze slinuti. Nasledné se slinek necha vychladnout, pak se rozemele, pfida se k nému energo
sadrovec jako regulator tuhnuti. Vyhodou cementu je rychly nartst pevnosti a vysoka pevnost.
Omitky s cementovym pojivem se pouZivaji pfedevsim jako postfik pod vapenné omitky. Je
dilezité, aby se tento podhoz nedostal pod omitku se siranovym pojivem, coZ by vedlo
k objemovym zménam vlivem vytvoreni sekundarniho ettringitu, a tim padem i ke

mechanickému poskozeni omitky [7], [17].
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3.2.3. Sadrové omitky
Sadrové omitky obsahuji sadru, neboli siranové pojivo, kde je hlavni sloZzkou siran
vapenaty CaSO.. Sadra vznikd ze sadrovce (pfirodni plivod) nebo energosadrovce. Sadra se
fadi mezi vzdusna pojiva a neni tedy vhodné jeji pouZiti v exteriéru. Vyhodou jejich pouziti je
velmi rychlé tvrdnuti, hladky povrch vysledné omitky a zrovnomérnéni relativni vlhkosti

v interiérech [7], [17].

3.2.4. Akrylatové omitky

Omitky s akrylatovym pojivem jsou vhodné pro exteriérové aplikace, protoze jsou
odolné vodé, mrazu, solim i kyselindm a lze je dobfe probarvovat. Tato pojiva vznikaji
smichanim vody, polymeru a dalSimi nepolymernimi latkami. Jako polymer se pouziva

akrylatova pryskytice [17].

3.2.5. Silikonové omitky
Jednd se také o omitky s polymery, ovSsem zde jako polymer slouzi silikonat. Ten
zlepsuje pridrznost omitky, tepelnou odolnost, odolnost proti vodé a také je Ize velmi dobre

probarvovat [17].

Toto rozdéleni dle pojiv vSak neplati takto striktné, bézné se totiz omitky déli na
vapenné, vapenocementové, vapenosadrové, sadrové a specidlni. To, jaké maji omitky pojivo,

ovliviiuje jejich vlastnosti, zplisob pouziti i reakce na vodu, soli ¢i jiné degradacni Cinitele.

4. Degradace omitek, stavebnich materialQ

Degradacni procesy probihaji bez vyjimky ve vSech stavebnich materidlech, oviem
nejvice se projevi na téch, které byly nekvalitné provedeny, ¢&i néjak poskozeny. Omitky, a i
vétsina jinych material( pouzivanych ve stavebnictvi, jsou sloZzeny z vice sloZek. Je tedy nutné
brat i v potaz nejen degradaci celého heterogenniho systému, ale pravé i jednotlivych ¢asti,
kde kazda z nich mUZe reagovat uUplné jinak. Degradaci materiall délime na fyzikalni,
chemickou a biologickou, ale jen zcela zfidka se vyskytuje pouze jeden typ degradace,

nejcastéjsi je soucasny vyskyt kombinace alespon dvou z nich.
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4.1. Fyzikalni degradace
Pokud mluvime o fyzikdlnich degradacnich procesech, jednd se o vystaveni
konstrukce ¢i materidlu mechanickému plsobeni, tedy silam a tlakim, déale pak vibracim di
otérim. Degradacné pUsobi zatizeni zménou teploty, plsobeni vody a solnych roztokd. U

materialu ¢i jeho sloZzek dochazi ke zméné makro struktury a celistvosti.

4.2. Chemicka degradace
Chemicka degradace na rozdil od té fyzikalni zasahuje pfimo do krystalové mfizky a
méni chemické sloZzeni materidlu. Takovéto narusSeni se projevi naptiklad zménami
viditelnymi, jako je zména barvy a objemu, nebo naopak zménou, kterd neni na prvni pohled
viditelnda, a to predevsim rozpustnosti latek ve vodé. Princip chemické degradace, neboli
koroze, nemusi byt vidy negativni, Ize ho vyuzit napfiklad pfi ochrané pamatek, kdy se dodava
do malt, omitek ¢i kamen( vdpenna voda, nebo nanodisperze Ca(OH), v CH3CH>OH, a tak se

dosahuje, aby latka presla na hydroxid ¢i uhli¢itan vapenaty (proces karbonatace).

KdyZz se bavime o degradaci stavebnich materiali, nemluvi se o ni vétSinou jako o
fyzikalni ¢i chemické, ale dle jednotlivych plsobicich vlivl a jejich ucinkd. Mezi hlavni faktory
zpUsobujici zmény nejen v omitkach, je teplota, vlhkost, atmosférické vlivy, soli a biologicti

Cinitelé [18].

4.3. Degradace omitek teplotou

To, jaky ma teplota vliv na omitky, je dano tim, jakou maji barvu, neboli schopnost
absorbovat zareni o rznych vinovych délkach a také tim, jaky maji koeficient délkové teplotni
roztaznosti a [1/K], dle kterého je zfejmé, jak moc velkou tvarovou zménou omitky reaguji na
absorbované teplo. Teplo se skrz omitku $ifi postupné pres jednotlivé ¢asti matrice smérem
od povrchu ke stfedu a diky tomu a rGznému barevnému odstinu povrchu se dosahne mezi
jednotlivymi slozkami teplotniho gradientu, ktery mlze byt fadové v desitkdch stupnt Celsia.
Nejvice tepla absorbuji tmavé barvy, jako je ¢erna, hnéda ¢i tmavé Sed3, ale napriklad i tmavé

cervena.

Aby se zabranilo pouziti Uplné nevhodnych barev pouZitych na fasadé, které se
mohou v |été ohfat az na 70 °C (u tmavych barev), byla jiz pred lety zavedena stupnice HBW
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(Hellbezugswert), ktera ndm urcuje koeficient svételné odrazivosti. Jedna se o procentualni
mnozstvi, kolik svétla z dopadajiciho zafeni na fasddu se odrazi zpét. Tento koeficient vSak
uvazuje jen o viditeIném spektru, ovsem nikoliv infraerveném zareni, které ma vyssi podil
z celkové energie, nez viditelné spektrum. Ztohoto divodu se preslo k méreni odrazivosti
véech ¢asti dopadajiciho svételného zafeni (UV, viditelné, 1C), se kterym uvaZuje stupnice TSR

(Total Solar Resistane).

Kvali rozdilné barevnosti a koeficientim teplotni roztaznosti vznikd na rozhrani
jednotlivych ¢asti omitky pnuti, které ma za nasledek vznik trhlin, coz zpUsobuje ztratu
pevnosti, pfidrznosti a rlst pérovitosti, a to snizuje odolnost proti pronikajici vihkosti a s ni

pfindsenym solim.

Kromé degradace omitek béznou teplotou, kterou dosahne material v [été na jizni
fasadé, je samoziejmé i vyznamné zatiZzeni vysokymi teplotami pfi poZaru nebo u
zarovzdornych konstrukci. Jako protipozarni omitku je vhodné pouzit takovou, kde se klasicky
kfemicity pisek nahradi kamenivem, které ma vétsi tepelnou odolnost. Pfi 300 °C dochazi
k praskani kfemicitého kameniva a pfi 573 °C k pfreméné a-kfemene na B-kiemen, cozZ je
doprovazeno objemovou expanzi. Proto je vhodné pouzit jako plnivo do omitky perlit Ci

vermikulit, ktery odola i vysokym teplotam.

Vysoké teploty ale neméni jen kamenivo, ale i pojivovou slozku. Jako pojivo pro
specidlni protipozarni aplikace je vhodné pouzit hlinitanovy cement ¢i sadru. Do sadry je
vhodné pridat vldkna kvili eliminaci objemovych zmén pfi uvolfiovani chemicky vazané vody

[1], [19], [20].

4.4. Degradace omitek atmosférickymi vlivy
Vzduch se sklada z dusiku, kysliku a dalSich latek, které zastupuje argon, oxid uhliity,
oxidy siry a dusiku, vodni para a c¢astice pevnych latek, jejichz nejvétsi vyskyt je v okoli
pramyslovych oblasti. Reakci vody (desté) a plynnych exhalatd vznikaji roztoky anorganickych
kyselin, které se pfi reakci hydroxidem vapenatym méni na soli, takZze dochazi k objemovym
zménam doprovazenym velkymi krystaliza¢nimi tlaky. Atmosférické vlivy zpUsobuji také vyssi

rozpustnost matrice omitky ve vodé.
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4.5. Biologicka degradace omitek
Vyskyt biologické degradace je zavisly predevsim na vlhkosti a pohybu vzduchu. Tento
druh poruseni materidlu je ¢asto zaménovan za fyzikdlni nebo chemickou degradaci, protoze
Casto neni lehké poznat, zda se jednd skutec¢né o vliv Zivych organismu. Negativni vliv nejen na
omitky mohou mit organismy na urovni mikroskopické, jako jsou bakterie, fasy, plisné ci
houby, tak i vyssi rostliny a Zivocichové. Biologickou degradaci omitky miZeme vidét na Obr.

3.

Obr. 3 Biologicka degradace omitky

45.1. Biodegradace omitek — bakterie
Bakterie rostou nejvice pfi vlhkosti nad 10 % a idealni teplotni rozmezi je pro né mezi
5 a 35 °C. Délime je dle zdroje jejich Zivin (prevazné uhlik, dusik a minerdlni prvky) na
autotrofni, heterotrofni, chemotrofni a dle Zivota s kyslikem ¢i bez na aerobni a anaerobni.
Autotrofni bakterie jsou ty, které ziskavaji uhlik z oxidu uhli¢itého, heterotrofni si uhlik berou
z organickych latek, jako jsou lipidy, cukry a proteiny. Chemotrofni bakterie ziskaji energii

pomoci oxidace anorganickych a organickych Iatek a fototrofni si berou energii ze slune¢niho
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zareni. Nebezpeci pro omitky predstavuji bakterie proto, Ze na sebe vazou vlhkost a produkuji

soli. Nejvice se na degradaci stavebnich materidll podileji chemotrofni a autotrofni.

4.5.2. Biodegradace omitek — fasy
Rasy k Zivotu potfebuji predeviim dostate¢nou vlhkost a mineralni latky. U vétsiny
fas je k Zivotu duleZité i svétlo, ale jsou druhy, které ho k ristu nepotrebuji. Dobfe snaseji
vykyvy teplot i velky rozptyl pH od 3,5 aZz do 9. Prostfedi s pH okolo 12 pro fasy neni vhodné.
NejvétSim problémem pro stavebni materidly je to, Ze fasy produkuji CO,, které zvySuje
rozpustnost uhli¢itand. Material mohou naruSovat i expanznimi tlaky, a tim zvySovat
porovitost a mnozstvi trhlin. Dalsi schopnost fas je zadrzovani vody, coZ vystavuje omitku

neustalému pasobeni zvySené vlhkosti.

4.5.3. Biodegradace omitek - houby
Houby uZ nesnesou takové vykyvy teplot jako fasy a bakterie, idedlni je pro né
prostredi o teplotdch mezi 20 — 30 °C, dostatecnad vlhkost, alesport malé mnozstvi mineralnich
latek a slabé kyselé pH. Houby dobte vazou vodu, dovedou rychle prorlstat konstrukci viz.
Obr. 4, sitit patogeny a produkovat kyseliny, jako je Stavelova vinna a octova. Omitky jsou

naruSovany jak mechanicky, tak chemickym rozkladem.

Obr. 4 Napadeni omitky houbami
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45.4. Biodegradace omitek — vyssi rostliny a Zivocichové
Mezi nejznaméjsi vyssi rostliny narusujici omitky patfi popinavé rostliny, které sice
pUsobi priznivé jako ochrana fasady pred vnéjsimi vlivy a také odebiraji vodu z konstrukce,
ovsem jejich tkané vrlstaji do povrchu fasady a dochazi k jejimu mechanickému poskozeni.

Naletové rostliny se degradace omitek netykaiji.

Ze zvitat plsobi nepékné na omitky napfiklad pavouci, ktefi je znecistuji svymi
pavucinami. Nejvétsi biodegradaci ze zvireci FiSe predstavuji ptaci, ktefi do omitky klovou,
vykusuji ¢asti obsahujici vapnik a znecistuji ji svym kyselym trusem, ktery pomahd pfi
rozpousténi uhli¢itanovych sloZek. Ptaci trus obsahuje také rdzné soli, které v konstrukci

mohou krystalizovat.

Nejvétsi degradace omitek a tim vznik i spousty jinych poruch, je vlivem vlhkosti a

soli, kterym se budeme podrobnéji vénovat v nasledujici kapitole [1], [5], [17], [18], [19].

5. Vlhkost a zasoleni zdiva

ProtozZe témér vSechny stavebni materialy jsou porézni, pronika do nich velmi snadno
plynna ¢i kapalnd vlihkost. Pokud je v okoli konstrukce vice vlhkosti, nez v ni, tak stavebni
materidly za¢nou vodu z okoli pohlcovat, a tim dochazi k ovlivnéni jejich vlastnosti a

k postupné degradaci.

Nejvice je uc¢inklim vlhkosti vystavena spodni stavba, kterd je, obzvlasté u starsich
zdénych budov, v pfimém kontaktu s podpovrchovou vodou. Ta je pak vlivem kapilarnich sil
v pérech o velikostech 103 aZ 10° (kapildrni a mikropéry) transportovdna do vy33ich ¢asti
stavby [21]. Hlavni zdroje vlihkosti ve spodni stavbé jsou shrnuty v nasledujicim textu. Na Obr.

5 a Obr. 6 mUzeme vidét nékteré zdroje vody.
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Obr. 6 Zdroje vlhkosti v konstrukci

41



5.1. Atmosféricka (srazkova) voda
Jednd se o vlhkost, kterd se dostava do konstrukce prevaziné pres soklovou oblast.
Srazkova voda nam ohroZzuje budovu odstfikujici destovou vodou, kterd stéka ze stfechy
(obzvlasté v mistech, kde chybi funkéni okapy) nebo pokud je terén v okoli objektu Spatné

upraven, dochazi obzvlasté béhem privalovych destl ke stékani vody z terénu do konstrukce.

5.2. Podpovrchova voda

Podpovrchovd voda patfi mezi dominantni zdroj vlhkosti v konstrukci. Patfi sem
napriklad zemni vlhkost, ktera je vSak pro stavby nejméné nebezpecna. Jedna se o pfirozenou
vihkost horninového prostfedi, kde neni vodou tvofena spojita hladina. Dalsim druhem
podpovrchové vody je voda volné stékajici po plochach podzemnich konstrukci, ktera pasobi
na konstrukci velice malym hydrostatickym tlakem o velikosti max. 0,001 MPa, coZ odpovida
10 cm vodniho sloupce. NejcastéjSim problémem podpovrchové vody je vzlinajici voda, kde
mira vzlinadni zalezi na typu zakladové plidy. VSeobecné je nejhorsi vliv vihkosti pfi zakladani
pfisuzovan jemnozrnnym zeminam (typ F). Jedna se naptiklad o Stérkovité nebo piscité hliny
a jily. Vzlinajici vlhkost se dostava do konstrukce skrz péry ve stavebnich materialech pomoci
kapilarnich sil ¢i difuze. Poslednim druhem podpovrchové vody je voda tlakova, ktera se
vyskytuje bud' v trvalé, nebo docasné formé. O trvalou formu se jedna pfi zakladani objektu
pod HPV a o docasnou pfi Spatné provedeném odvodnéni nasypu. Tato voda pulsobi na

konstrukci hydrostatickym tlakem a okolo objektu tvofi spojitou hladinu [3], [4], [22], [23].

5.3. Kondenzovana vlhkost

Vzduch v budovach obsahuje vidy néjakou plynnou vlhkost. Jejim zdrojem jsou
napftiklad lidé a zvifata (vodni paru vydechuji) nebo napfiklad rizné domdci prace jako je
Zehleni, prani ¢i vafeni. Ve chvili, kdy vodni para prekroci rosny bod (vzduch je plné nasycen
vodnimi parami), zacne se jeji ¢ast ménit do kapalného stavu. Tomuto pfechodu se fika
kondenzace. Ta se vytvafi predevSim v misté tepelnych mostl, tedy v mistech s vétSim
tepelnym tokem. Toto misto se nejcastéji vyskytuje na styku dvou rGznych materiadld nebo
prostredi. Zavislost nasyceni vodni pary na teploté okolniho prostfedi je zndzornéna na Obr. 7

[22].
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Obr. 7 Zavislost nasyceni vodni pdry [g/m3] na teploté vzduchu [°C] [24]

5.4. Poruchy instalaci TZB
Voda se mlze do objektu dostat i pfi poSkozeni vnitfnich rozvodl vody, topeni Ci
kanalizace. U starSich dom( hrozi pranik vody také nezakrytym kominovym prdduchem.
Poskozeni timto typem vlhkosti se nemusi projevit ihned, ale miZe byt duisledkem

dlouhodobéjsiho plisobeni vihkosti z jen lehce poSkozeného potrubi.

5.5. Provozni vihkost
Provozni vihkost se tyka prostor uvnitf objektu, kde je zvySeny vyskyt vylhkosti. Jednd
se prevazné o mokrymi provozy, jako jsou koupelny, umyvarny, bazény, primyslové haly apod.
Vzduch v téchto provozech je dost ¢asto plné nasycen vodnimi parami a snadno dochazi ke

kondenzaci na povrsich i uvnitf stavebnich mateirald.
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5.6. Technologicka vihkost
Tento druh vlhkosti vznika plsobenim mokrych procest, jako je napfiklad omitani Ci
betonovani pti rekonstrukci. Voda se pfi mokrém procesu odpatuje do ovzdusi a opét dochazi

k jeji kondenzaci napfiklad na sténdch a stropech.

5.7. Hygroskopicka vihkost

Jedna se o vlhkost, kterou porézni materialy pfijimaji z okolniho vihkého vzduchu. Ve
chvili, kdy material dosahne maximalni rovnovdiné sorpcni vlhkosti, vznikd v materidlu
hygroskopickd vlhkost. V pfipadé, Ze materidl obsahuju anorganické soli, je hygroskopicka
vihkost materidlu vyrazné vyssi. Soli se dostanou do zdiva predevsim z dalSich material( na
sténé (malta, omitka), dale z tvrdé podzemni vody, diky kyselym destim nebo jako nedistoty
z okoli. Cim vice téchto vlivii na zdivo plisobi. To, jak vihkost v materidlu zavisi na okolnf
vihkosti prosttedi, popisuje sorpcni izoterma. Ta ukazuje, Ze sorpcni proces se sklada
z nékolika fazi. Nejdfive nastdva povrchova adsorpce pfi nizsi relativni vihkosti a poté, kdyz se
relativni vlhkost dostane nad 40 %, tak dochazi ke kapilarni kondenzaci u p6rd o rozméru 2 —

50 nm. Sorpcni izoterma i s popsanim fazi je na Obr. 8.

maximalni obsah

A vihkosti "X A

vlhkost kapilarni
(vihkost kapilarniho
sani, kondenzace)

|

molekularni molekularni kondenzace

mono- poly- kapilarni %
adsorpce adsorpce

hydroskopicka vlihkost
(vihkost navazana ze

vzduchu)

A A

0 100

Obr. 8 Sorpcni izoterma podle teorie multimolekuldrni adsorpce, na ose y je hmotnostni
vlhkost a na ose x relativni vlhkost vzduchu
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Pokud se v objektu objevi vétsi mnozstvi vlhkosti, je nutné provést stavebné
technicky prizkum, aby se zhodnotil stav jednotlivych ¢asti konstrukce a material(i. Stavebné
technicky prizkum je bud primarni, neboli zbézny kdy se jednd jen o vizudlni inspekci a urceni
mist, které potfebuji detailni (sekundarni) prlizkum. Ten uz zkoumd rozsah poskozeni a navrh
sanace detailné. Zaméruje se napriklad na prlsaky vody, pevnost nosnych ¢asti konstrukce
nebo rozsah trhlin. Pokud je stavba ve vaZném stavu, pfistupuje se jeSté k dodatecnému

prazkumu.

Prizkum konstrukce se déli na nedestruktivni, ¢astecné destruktivni nebo plné
destruktivni. Pro zjisténi stavu budovy a materidl( z hlediska vlhkosti se pouZivaji metody
nedestruktivni nebo ¢astecného poruseni. Nedestruktivni metoda jsou vyrazné rychlejsi a
levnéjsi, ale jejich vypovidajici hodnota je jen orientacni a pfi néjakém vétSim problému je
stejné nutné nasledné zvolit metodu ¢astecného poruseni a odebrat z konstrukce vzorek.
Nedestruktivni metody jsou velmi pouzivané a jedna se o kapacitni nebo odporové metody,
kdy na zakladé zavislosti relativni permitivity a obsahu vlhkosti v materidlu stanovi skutecna
vlhkost v materidlu. Ta je klasifikovana dle CSN P 73 03610 a podle hodnoty vlhkosti
v materidlu dle tabulky se nasledné urci, zda je potieba navrhnout sanacni opatreni, pfipadné

jaké. Tato klasifikace vlhkosti zdiva je uvedena v Tabulce 1 [3], [4], [22], [23].

Tabulka 1 Klasifikace vlihkosti dle CSN P 73 03610 [25], [26]

Hmotnostni vihkost Klasifikace vlhkosti
w<3% velmi nizka vlhkost
3%<w<5% nizka vihkost
5%<w<7,5% zvySena vlhkost
7,5 % <w <10 % vysoka vlhkost
w>10% velmi vysoka vlihkost
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6. Pfimé a nepfimé hydroizolaéni metody

7 v

Proti vlhkosti je tedy nutné se brdnit u stavajicich zdénych objektl pfimymi i
nepfimymi sana¢nimi metodami a velmi vhodné je pouZzit i metody doplrikové. Mezi pfimé
sanac¢ni metody patfi metody mechanické, kdy vkldaddme dodatecnou hydroizolaci do
profiznuté spary ve zdivu jak je vidét na Obr. 9 (elektrickou fetézovou pilou, lanovou pilou

s diamantovym hrotem, nebo kotoucovou pilou).

v s
P~ -
(==

Obr. 9 Prorezdvani spdry ve zdivu

Dalsi z mechanickych metod je technologie zardzeni plechl, kterd pochazi
z Rakouska. U této nejefektivnéjsi metody se vinity plech tloustky 5 mm zarazi pomoci
pneumatického kladiva pfimo do loiné spdary ve zdivu. Dfive se misto zarazeni plechl
pouzivalo pridani bridlice, kterd zamezila vzlinani vody. Toto hydroizolaéni opatfeni mizeme

vidét napriklad v klastefe v Plasech, ktery je zalozen na vodé, a miZzeme ho vidét na Obr. 10.
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Obr. 10 Bridlice jako hydroizolace v loZné spadre ve zdivu

Mezi pfimé opatieni patfi také chemickd sanace. Jeji podstatou je vytvoreni
hydroizolaéni clony ve zdivu pomoci injektaze chemické latky, ktera zamezi kapilarnimu
vzlinani vlhkosti. Injektaz se déd provadét bud' tlakové viz. Obr. 11, injektaznimi ventily, nebo

beztlakové, kdy se pomoci infuze s hadici vklada do zdiva zmrzla kapsle.

Obr. 11 Provaddeéni tlakové injektdzZe
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K pfimym sanacnim metodam radime jesté elektrofyzikalni metodu, kde jako jediny
osvédceny zpUsob Ize uvést metodu aktivni elektroosmdzy, kterd je na Obr. 12. Na zdivo se
pfipevni grafitové mtiZzové elektrody, které jsou zapojeny do fidici jednotky, a skrz né je do
zdiva vysilan elektricky proud, ktery vodu odpuzuje. Tuto metodu vSak nelze pouzit v mistech,
kde hrozi vyskyt bludnych elektrickych proudu, kde je pfilis vysoké nebo nizké pH ¢i pfilis tlusté

zdivo.

Obr. 12 Umisténi grafitové mfiZkové elektrody na zdivo - metoda aktivni elektroosmdzy

Posledni pfimou sanaéni metodou je metoda vzduchoizolacni, kdy odvadime vodni
paru z konstrukce pomoci proudéni vzduchu. Tato metoda je vhodna pouze do 7 hm. %

vihkosti.

Kazdou z pfimych metod je vhodné kombinovat s nepfimymi metodami (zména rezimu
vétrani, vytvoreni drenaze,...), a také s dopliikovymi metodami, jako jsou naptiklad sanacni

omitky
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7. Odsoleni zdiva

Samotna vlhkost v konstrukci neni takovym problémem, ovsem ve vodé jsou
rozpustény soli, které se diky transportu vihkosti skrz konstrukci dostanou i do omitky. Voda
s sebou odnasi soli z pldy, okoli i z pojiva. Mezi zdroje soli patfi ty, které uz byly plvodné
soucasti stavebnich materiala, dale soli, které se dostaly do konstrukce z terénu, dalsi
skupinou jsou soli jako produkt chemické koroze pfi atmosférické degradaci materiald, soli
maji také biologicky puvod a posledni skupinu tvofi soli, které se do konstrukce dostaly spolu
s néjakou prestavbou ¢i sanaci naptiklad pfi pouZiti vodniho skla. Nejvice rozsifenymi solemi

pUsobicimi na stavebni materidly jsou sirany, dusi¢nany a chloridy [3], [4], [23].

Problém se solemi vznikd predevsim diky krystalizaci (Obr. 13) a hydrataci soli.
Krystalizace nastava ve chvili, kdy se voda z materialu odparuje, tim vznika vyssi koncentrace
soli a prebytecna sl zacne krystalizovat. Po vyplnéni pért a dutin oviem krystalizace probiha
dal a vzhledem k obrovskym krystalizacnim tlakim dochdzi k poSkozeni materidlu nejen
mechanicky, ale zaroven se méni i jeho chemické slozeni. Oproti tomu hydratace se projevuje
u soli, které mohou vazat vodu do své krystalové mrizky. Vzniklym produktim se pak fika
hydraty. Tento proces je opét doprovdzen vyraznymi objemovymi zménami doprovazenymi
krystaliza¢nimi tlaky. Krystalizace i hydratace soli je zavisla na teploté a vlhkosti. Nejcastéjsi

hydratace soli ve stavebnich materialech jsou popsany vztahy (25) a (26)
Ca(N03),.4H,0 <3°°C Ca(NO03),.3H,0 <1°°°C Ca(NOy),, (25)

Na,C03.10H,0 <32°C Na,C05.7H,0 <3>*°C Na,C05.7H,0. (26)

Obr. 13 Nardst krystald soli uvnitf poru
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To, Ze je v omitce pfitomno pfilis mnoho soli, se projevi bud na povrchu, nebo uvnitf.
Na povrchu se objevi typické solné vykvéty, kterym se Fikd eflorescence a dochazi
k pomalejSimu odparovani vody z konstrukce vlivem zaplnéni pérového systému krystalky soli.
Uvniti omitky se vyskytuje jev zvany subflorescence, coZ znamend, Ze nejvétsi objemové
zmény se vyskytuji uvnitf omitkové vrstvy a na povrchu nejsou tolik znatelné, coz je zradné,
protoZe omitka se rozpada zevnitt, ztraci soudrznost a rozpadaji se jeji jednotlivé vrstvy (Obr.

14 - 15) 3], [4], [23].

rozpad.

Obr. 15 Degradace omitky solemi - rozpad jednotlivych vrstev
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7.1. Méreni obsahu soli v konstrukci
Pokud chceme zjistit stav konstrukce z hlediska jejiho zasoleni, je dulezité
identifikovat nejen druh soli a jejich koncentraci, ale také jejich vyskyt v konstrukci, to
znamena, Ze zjistime tzv. vySkovy a hloubkovy profil zasoleni. Bohuzel v soucasné dobé
nezname presnd kritéria pfi urceni obsahu soli a celd takovato analyza je velmi slozita.
Z postizeného mista se odeberou vzorky a na téch se v laboratofi provede stejna analyza, jako

na jednotlivych vzorcich materidlu.

7.2. Méreni obsahu soli v materidlech
Urceni obsahu soli a jejich pfesun v materidlu je obdobny jako u samotné vlhkosti.
Vétsinou je vhodné méreni vlhkosti a soli provadét soucasné. Pokud chceme znat rychlost a
mnozstvi prenadsenych soli, pouZijeme sorpcni experiment, ze kterého ziskdme absorpéni

koeficient pro ndm zndmy roztok [5].

7.2.1. Méreni vlhkostnich profil( a profild koncentrace soli
Tento experiment se provadi podobné jako zjisténi nasakavosti. Pouziva se tramecek
o rozmérech 160 x 40 x 10 mm. VysusSeny zorek je po obvodovych strandch zaizolovéan, zvazen
a je ponoren spodni volnou stranou do roztoku soli o znamé koncentraci, horni strana vzorku
je také nezaizolovana a neni v kontaktu s roztokem. Po uréitém ¢asovém intervalu se vzorek
s nddoby z roztokem vynd3, rozieze na kousky po cca 2 cm a v kazdém jednotlivém dilku je
stanoven obsah soli i vlhkosti pomoci gravimetrické metody (obsah vlhkosti) a chemické

analyzy (obsah soli).

Kromé chemické analyzy je mozné obsah soli méfit potenciometrii, chromatografii a
infraervenou spektroskopii. Pfi potenciometrii mérime napéti na ¢lanku sestaveného ze dvou
elektrod, jedné mérné a druhé srovnavaci, u které zname jeji elektrodovy potencial.
Z naméreného rozdilu mezi elektrodami se zjisti obsah soli. lontovd chromatografie je vhodna
pro zjisténi koncentrace rliznych druh iont( v roztoku. Princip této metody spociva v tom, Ze
mezi pohyblivou a nepohyblivou fazi se rovnovaziné distribuuji jednotlivé slozky. Diky oddéleni
slozek se budou jednotlivé ¢asti pohybovat skrz chromatografické loze rdznou rychlosti.

Posledni metodou je IC spektroskopie [5], [27], [28].
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7.3. Odsolovani zdiva

Existuje mnoho klasifikaci zasoleni zdiva, které urcuji, jaky je dalsi postup pfi sanaci.

V Cechéch se nejasté&ji pouziva klasifikace stupné zasoleni dle CSN P 73 0610 (Tabulka 2). Dle

tabulek se nasledné urci, zda je potieba provést néjaké opatreni proti zasoleni zdiva.

Hodnoceni Sirany Sirany Chloridy Chloridy Dusicnany | Dusicnany
stupné [% hm.] [mg/g] [% hm.] [mg/g] [% hm.] [mg/g]
zasoleni

Nizky <0,5 <5,0 < 0,075 <0,75 <0,1 <1,0
Stredni 0,5-2,0 50-20,0 |0,075-0,20| 0,75-2,0 0,1-0,25 20-25
Vysoky 2,0-5,0 20,0-50,0 | 0,20-0,50 | 2,0-5,0 | 0,25-0,50 2,5-5,0

Velmi vysoky >5,0 > 50,0 >0,5 >5,0 > 0,50 >5,0

Tabulka 2 Limitni hodnoty soli ve zdivu dle CSN P 73 0610

Opatreni, kterd jsou vhodna pro pouziti pro snizeni destruktivniho vlivu soli, jsou

redukce obsahu soli a poutziti specidlnich material( odolnych vici ptisobeni soli.

Redukci obsahu soli nazyvame odsolovani ¢i desalinizace. Nejjednodussim zplsobem

snizeni koncentrace soli je jejich mechanické odstranéni, to znamena napfiklad odstranéni

omitky, povrchu kamenl ¢i zdiva, ovsem tim pomuzZeme jen dofasné a neodstranime pficinu

a soli z vnitrku konstrukce. V pripadech skutecné velkého zasoleni zdiva je mozné néjaké jeho

Casti Uplné vyménit

Dalsi moznosti jak redukovat obsah soli je za pomoci nasakavych materidlu, které do

sebe vtahnou vodu i se solemi. Jedna se o hydrofilni materidly jako je bunicina, kaolin, Ci

bentonit. Pfed nanesenim obkladu je vhodné podklad navlh¢it, aby se soli rozpustily a presly

do formy roztoku, ktery pak hydrofilni material vtahne do sebe. DllezZité je, aby pouzZity obklad

byl z materidlu, ktery je odolny solim, sam neni zdrojem Zadnych soli, ma dobrou absorp¢ni

schopnost, dobrou pfilnavost a samoziejmé dlilezita je i cenova dostupnost.
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Kromeé vyuziti kapilarnich sil a difuze v predchozim pfipadé je mozné i vyuziti metody
elektroosmoézy, kterd se pouziva pro vysuseni zdiva, oviem s vodou unikd pry¢ z materialu i

sul.

V posledni dobé se rozviji dalsi metody, jako napfiklad hydroizola¢ni injektaz ci
vymyvani soli ze stavebnich materiadld pomoci vakua a tlakové vody. Dal$i moZnosti je pouZiti

sanacnich omitkovych systém ¢i obétovanych omitek [4], [17], [21].

8. Sanacni omitkové systémy

Pottfeba rekonstrukce zdénych objektl a snaha o prodlouZeni jejich Zivotnosti vedla
v poslednich desetiletich k velkému rozvoji v oblasti omitkovych sanacnich systém(. Pridanim
raznych prisad a primési Ize docilit omitky s vyrazné vyssi odolnosti proti vihkosti a zasoleni,
nez byla ta, ktera byla na objektu plivodné pouZita. Také byly pomoci Uprav vlastnosti vyvinuty
omitky takové, které pUsobi jako samostatny sanacni systém. Ten je ovSsem naplno ucinny jen
pfi kombinaci dalSich hydroizolaénich opatreni a také pfi spravné aplikaci, kterd vyzaduje

nahozeni omitky minimalné o metr vyse, neZ je postizena oblast.

8.1. Obétované omitky

Obétované omitky slouzi pouze kratkodobé, a to v horizontu nékolika tydn,
maximalné meésicl. Jednd se o velice porézni omitky s vysokym obsahem kapildrnich poér(,
s nizkou pevnosti a velkou nasdkavosti. Tento typ sanacniho opatfeni se aplikuje na velmi
vihké a zasolené zdivo a vlivem vyrovnavani koncentraci mezi omitkou a zdivem do sebe
omitka dokaze navazat velké mnozstvi vihkosti a soli. Omitka se po kratké dobé odstrani a
tento proces je mozné opakovat nékolikrat za sebou. Tento druh sanace nijak nebrani vzniku
solnych map a vykvétl a jeho nevyhodou je znacnd pracnost a nutnost casté aplikace.

K trvalému rfeseni vlihkosti a zasoleni zdéné konstrukce vSak tato metoda vhodna neni [17].

8.2. Absorpcni omitky
Absorpéni omitka je volbou mezi variantami obétované a sanacni omitky. Tento typ
omitky ma delsi Zivotnost nez omitka obétovana, protoZze ma vyssi pevnost. Jeji porovitost je

vSak stdle velmi vysoka, a to nad 60 %. Omitka vynika vysokou odolnosti proti krystalizacnimu
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tlaku soli diky svému porovému systému. Ovsem neni zde nijak zamezeno vzniku solnych
vykvétl na jejim povrchu. Dle zatizeni omitky vihkosti a solemi se jeji Zivotnost odhaduje

radové aZz na nékolik let [3].

8.3. Sanacni omitky
Jak je jiz uvedeno v uvodu této prace, tak hlavnim ukolem sanacnich omitek je
zabrdnéni vzniku solnych vykvétl na povrchu omitky. Toho je dosaZeno vyssi pérovitosti a
hydrofobizaci péra. Tento systém ma vyssi pevnost, a tim i Zivotnost, ktera se odhaduje okolo

deseti let, ale v odsolovani a odvlhéovan zdiva efektivni G¢innost bohuzel nema [29].

Z vyse uvedenych poznatk( je jasné, Ze zatim nebylo vyvinuto doplrikové sanacni
opatfeni omitkového typu, které by efektivné odvadélo vodu i soli ven z konstrukce. Z tohoto
dlvodu bylo cilem mé diplomové prace vytvofit takovou omitkovou smés, ktera bude plné
funkéni pfi odsolovani a odvlhéovani zdiva. Toho jsem se rozhodla docilit opaénym postupem,
nez bylo dosud béiné — pouzit hydrofilni omitku misto klasické sanacni, ktera ma vidy
hydrofobizované poéry. Z divodu usetfeni nakladd a jednoduchosti vyroby se zabyvam
vytvofenim nového materidlu tim, Ze modifikuji vlastnosti béiné dostupné primyslové

vyrabéné omitky.
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9. Experimentalni ¢ast

9.1. Cil prace
Cilem mé prace je navrhnout novy omitkovy systém, ktery bude funkéni pfi odvlhceni
a odsoleni, a to za pomoci hydrofilnich vlaken. Dale vlastnosti a chovani nové omitky testuji a
dosaZzené vysledky porovndvam s referencni vapenocementovou omitkou. Kladu predevsim
dliraz na nalezeni optimalniho feseni pro komerc¢né vyrobenou omitku a nalezeni vhodného

davkovani celulézy do ni.

9.2. Pouzité materialy

evvs

9.2.1. Omitka
Jako zaklad své smési jsem hledala vhodnou omitku, ktera je bézné volné k dostani.

Rozhodla jsem se pro omitku Baumit Manu 1 (Obr. 16).

Obr. 16 Omitka Baumit Manu 1
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Baumit Manu 1 je vapenocementova pytlovana omitka, s maximalnim zrnem
kameniva 1 mm. Pomér vody k suché smési udavany vyrobcem je 0,22 a maximalni tloustka
nanesené jedné vrstvy je 20 mm. Jedna se o jemnou jadrovou omitku pod finalni Stuk, kterd
je dobte paropropustna. SloZzeni omitky je vdpenny hydrat, cement, pisek a rlizné dalsi prisady.

Doporucena doba michani je 3-5 minut.

Vapenny hydrat se fika hasenému vdpnu. To ziskdme kontrolovanym davkovanim
vody pfi haseniz pdleného vapna. Hasené vapno po ¢ase v kontaktu se vzduchem karbonatuje,

tedy tvofi uhli¢itan vdpenaty, coz je popsano rovnici (27)
Ca(OH), + C0O, - CaCO5; + H,0. (27)

Tim je dokoncen cely vapenny cyklus, ktery lze ve zkratce popsat tak, Ze z pfirodni
suroviny (vapence), kterd obsahuje predevsim kalcit (CaCOs3) se vypalem pti 1050 °C az 1250
°C ziska palené vapno. Po pridani vody k palenému vépnu ziskame vapenny hydrat, ktery po

Case zkarbonatuje a ziskdme opét uhlicitan vapenaty.

To, jak je vapenny hydrat jemny a jaky md obsah CaO ma vliv na kvalitu celé omitky.
Obecné plati, Ze ¢im vyssi obsah CaO, tim kvalitnéjsi omitka. A ¢im jemnéjsi hydrat, tim je

dosazeno lepsi vaznosti a plasticity vysledné malty.

Dalsi slozkou omitky Baumit Manu 1 je cement. Jednd se o hydraulické pojivo
vyrobené z jil( ¢i necistych vapencl palenim pfi teploté 1450 °C. Pri tomto vypalu ve vysoké
peci vznikaji slinkové mineraly CsS, C3A, C;S a C4AF. Nejreaktivnéjsi jsou C3S a C3A, ktery vznika

az pfi teploté vypalu nad 1300 °C.
Cementy pro obecné pouZiti v soucasné dobé klasifikujeme do téchto péti tfid:

e CEM |- portlandsky cement,
e CEM Il — portlandsky cement smésny,
e CEM lll — vysokopecni cement,
e CEM IV —pucolanovy cement,
e CEMYV —smésny cement.
Nejrozsitenéjsi jsou CEM | a CEM II. Tedy portlandsky cement a portlandsky cement
smésny, které zndme jiz od roku 1824, kdy si portlandsky cement nechal patentovat Joseph

Aspdin. Jméno portlandsky daly cementu vapencové utesy anglického ostrova Portland.
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9.2.2. Vlakna
Vldkna se béziné ddvaji do cementovych kompozitl predevsim z dlivodd eliminace
objemovych zmén a vzniku smrstovacich trhlin nebo kvili lepSimu rozloZeni tahového
namahani prvku. Do omitek se pouZivaji vidkna ne z divodu zvySeni Unosnosti, ale napftiklad
zlepSeni plasticity a eliminace objemovych zmén. Tato vldkna mohou byt jak synteticka, tak

pfirodni. Nej¢astéji se do omitek pridavaji polypropylenova vlakna

9.2.2.1.  Hydrofilni vigkna
O hydrofilni funkci materidlu rozhoduje prfitomnost hydrofilni skupiny v jeho
makromolekule, ktera ovliviiuje velikost smaceciho Uhlu. Mezi hydrofilni skupiny patfi (-OH, -
NHs*, -COOH", -NH"), které jsou schopny na sebe vazat molekuly vody. Mezi nejzndméjsi vldkna
disponuijici schopnosti vazat vodu patfi bavina, len, konopi, juta, vina, hedvabi a celuldza.
Pomoci speciadlni avivaze je napriklad moziné udélat hydrofilni vldkno i z plGvodné

hydrofobniho polypropylenu.

9.2.2.1.1. Celuldza
Celuléza je materidl, ktery je zdakladni stavebni jednotkou vétSiny rostlinnych

bunéénych stén (Obr. 17).

Mikrovldkna celulézy uvnit?
bunéénych stén rostlin

Bunéénd sténa / Mikrovldkno

fodhs ¢

Buriky rostlin

i
cuzou u cuzou

e C ’{g CH:O,H O/in/ Qo@moﬁo
L ,! 5

CHIOH fOH CH, OH

o>-@ R &
Q QOQ{ g‘z‘)OO 00 Molekuly celulézy
CHZZH CHZ‘D)H OOO
«._ HIOH -.t_':H cupu

B glukozovy monomer

Obr. 17 Celuloza

57



Ve drevé tvofi celuldéza hlavni slozku (50 %), zbylé ¢asti jsou tvoreny pfiblizné ve
stejném pomeéru hemiceluldzou a ligninem. Pramyslové jsou tato vlakna nejcastéji ziskavana
ze starého papiru ¢i pfimo z urcitych typ0 drevin. Aby celuléza nepodléhala biokorozi, oSetfuje
se kyselinou boritou, nebo boraxem. Fyzikdlné-mechanické vlastnosti ma srovnatelné
se syntetickymi vlakny — pevnost v tahu se pohybuje okolo 2 GPa a modul pruznosti dosahuje
hodnot az 134 GPa. Diky velkému mérnému povrchu a svému sloZzeni ma celuléza vybornou
absorpéni schopnost (Obr. 18). Jedinou jeji nevyhodou pro aplikaci do omitek je fakt, Ze surova

celuldza je lepkava, proto jsem hledala vyrobce, ktery nabizi celulézu v nelepkavé Gpravé.

Obr. 18 Vidkna celuldzy — detail

9.2.2.1.2. Arbocel
Pro potfeby své prace jsem hledala materidl, ktery je zdravotné nezavadny a
z obnovitelného zdroje. DuleZita byla také velikost ¢astic mezi 10 a 103 m, kterd ndm zajistuje
homogennéjsi strukturu a schopnost materialu byt soucasti i mikro a kapildrnich péra.
Nakonec jsem se rozhodla pro celulézovd vldkna, kterd jsou zndma svymi absorpcénimi

vlastnostmi a schopnosti transportovat rizné latky a vyskytuji se v rozmérech okolo 0,5 um.
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Celulézova vilakna v nelepkavé Upravé ziskavana z dfevni buniciny vyrabi spolecnost
Kremer Pigmente GmbH & Co. KG (Spolkova republika Némecko, dale jen Kremer), pod
obchodnim nazvem Arbocel PWC 500 (Obr. 19). Jednda se o pfirodni, ve vodé nerozpustny
produkt bilé nebo svétle Sedé barvy. Arbocel se vyrabi ve formé vldken nebo gelu dle typu
pozadované aplikace. Bézné se pouziva naptiklad jako pfimés pro vyztuzeni malt a omitek
(max. 0,4 obj. %). Tato pfimés dokdaze eliminovat mikrotrhliny, sniZuje stékani smési (Obr. 20)
a prodluzuje zpracovatelnost. Pridani vétsiho mnozstvi téchto vlaken do omitkovych smési a
tim modifikace dalSich vlastnosti plvodniho materidlu nebylo jesté nikym aplikovano a

vyzkouseno.

Obr. 19 20kg pytel Arbocelu PWC 500

A

<
f% %

‘a

Obr. 20 V levé Casti je omitka bez priddni Arbocelu — na povrchu spatné drzi tvar a
stéka dold, vpravo je omitka s pridavkem Arbocelu, diky kterému si drZi na sténé svdj tvar,
konstantni tloustku a nestékd
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Dalsi vyuziti nalézaji vlakna Arbocel napfiklad jako vyplin do paneld automobill -
funkce akustické izolace. Arbocel se skutecné pouzivd témér ve vSech oblastech primyslu,
dokonce i vzZivocisné zemédélské vyrobé na osuseni Cerstvé narozenych prasatek, aby

nenastydla a nezemfela hned po narozeni (Obr. 21).

Obr. 21 Suseni Cerstvé narozenych prasdtek pomoci Arbocelu

9.3. Mérené veli¢iny
V této Cdsti prace prehledné uvadim veskeré pouZzité mérici metody, kterym byla
noveé vyvinuta omitkovy smés vystavena. Jednd se o zkousky jak ¢erstvé, tak ztvrdlé malty dle

norem CSN EN &i smérnic WTA.

9.3.1. Zkouska rozlitim

U &erstvé omitky (malty) jsem zkoumala pouze konzistenci. Tu jsem zkousela dle CSN
EN 1015-3. Po zamichani smési jsem navlhdila stfasaci stolek, do jeho stfedu jsem polozila
kovovou formu ve tvaru komolého kuzele a shora jsem ji po dvou vrstvach plnila pfipravenou
smési. Kazdou vrstvu jsem zhutnila 10 udery dusadla a po naplnéni formy jsem zarovnala smés
do stejné roviny jako formu. Poté jsem formu opatrné zvedla a stfdsaci stolek jsem 15 krat
zdvihla a nechala spadnout béhem pfiblizné 15 sekund. Zdvihani probihalo pfi neménné
frekvenci. Poté jsem délkovym méridlem zmérila primeér rozlité malty ve dvou kolmych
smérech a z téchto dvou méreni udélala pramér (méreni s pfesnosti na 1 mm), (Obr. 22).
Pokud méla malta rozliv minimalné 160 mm, byla smés vyhodnocena jako vhodna pro dalsi

navazujici experimenty [7].
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Obr. 22 Zkouska rozlitim

9.3.2. Zkouseni zakladnich fyzikalnich vlastnosti
Nasledujici zkousky uzZ se tykaji zkouseni ztvrdlé malty minimdlné po 28 dnech. Pro
zkouseni zakladnich fyzikdlnich vlastnosti jsem pouzila tramecky o rozmérech 40 x 40 x 160
mm. Vzorky jsem po uplynuti 28 dni umistila do susici komory, kde byla teplota 60 °C a po
ustaleni hmotnosti jesté do susici komory o teploté 105 °C. Po vysuseni vzorku jsem ho zvazila

a zméfila, z ¢ehoz jsem urcila jeho objemovou hmotnost.

Vzorek jsem poté rozbila kladivem na malé kousky a umistila do vazenky, kterou jsem
jesté nechala par dni v susici komore na 105 °C. Nasledné jsem provedla méreni hustoty
matrice pomoci héliového pyknometru Pycnomatic ATC (Thermo) sintegrovanou funkci

kontroly teploty (Obr. 23).

pyenomIlE

Obr. 23 Héliovy pyknometr Pycnomatic ATC (Thermo)
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Nékolik kouskl vzorku se umisti do specialni nadoby (Obr. 24), zvazZi a da se do
pyknometru. Vzorek je potieba v pyknometru dobfe uzavfit, déle pustit do pfistroje hélium a
nastavit na bombé s héliem pozadovany tlak (2—3 bary). Nastavi se pyknometr a spusti méreni
a vysledkem je hodnota hustoty matrice vzorku pmet [kg/m3]. Z jiz zndamé hodnoty hustoty

matrice a objemové hmotnosti se snadno spocita poérovitost.

Obr. 24 Vzorek umistény v nddobce urcené pro pouZiti v héliovém pyknometru

Jelikoz je pro mé dllezita i znalost rozdéleni pora dle velikosti, zbylé vysusené tlomky
vzork( jsem pouZila pro metodu rtutové porozimetrie (MIP), kterd byla provedena pfistrojem

Pascal 140+440 (Thermo).

9.3.2.1.  Metoda rtutové porozimetrie (MIP)
Posledni sadu namichanych smési jsem vyzkousela metodou rtutové porozimetrie,
abych zjistila kumulativni a distribucni kfivku velikosti péra. Vysledné grafy byly zpracovany
z 55 namérenych hodnot pro kazdy vzorek. Jednalo se o pramér péra [um], specificky objem

[cm3/g] a relativni objem [cm3/g]. Z prGmérd pdri a specifického objemu se sestavi
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kumulativni ktivka velikosti porQ a z priméru péri a relativniho objemu se sestavi distribucni

kfivka péru.

9.3.3. Zkouseni mechanickych vlastnosti
Mechanické vlastnosti omitek jsem opét zkousela na trdmeccich o rozmérech 40 x 40
x 160 mm dle normy CSN EN 1015-11. Vzorky se zkousely ve stafi 28 dnl, z ¢eho? prvni tyden
byly skladovany pfi relativni vihkosti 95 £ 5 % a zbylych 21 dni pfi vlhkosti 55 £ 5 %.

Nejdfive jsem na vzorcich zkousela pevnost v tahu za ohybu (Obr. 25). Ta se zkousi na
specidlnim lisu typu MTS 500, kde vloZzim vzorek kolmo na smér hutnéni mezi tfibodovy
systém. Vzorek byl rovnomérné zatézovan a byla zaznamenana sila potfebna k jeho poruseni.
Z hodnoty maximalniho zatizeni na tramecek v dobé poruseni a znamych rozmér( vzorku dle

vztahu (18) jsem vypocitala pevnost v tahu za ohybu.

Na fragmentech vzorkl pro méfend pevnosti vtahu za ohybu jsem dale délala
zkousku pevnosti v tlaku (Obr. 26). Ta probihala na lisu typu FP 100. Do lisu se opét uloZi vzorek
kolmo na mér hutnéni mezi protilehlé tlacené destic¢ky. Pfi poruSeni vzorku se zaznamen3d

maximalni sila potfebna k poruseni a dle vztahu (19) se spocita pevnost v tlaku.

Obr. 25 Zkouska pevnosti v tahu za ohybu
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Obr. 26 Zkouska pevnosti v tlaku

Po zkouskach pevnosti v tahu za ohybu a vtlaku jsem jesSté potiebovala provést
odtrhovou zkousku, abych védéla, jak materidl pfilne k podkladu a zda bude jeho pfidrznost

srovnatelna s béznou omitkou.

9.3.4. Zkouseni vlhkostnich vlastnosti
Vlhkostni vlastnosti pro mé byly jedny z nejduleZitéjSich. Zkoumala jsem jak transport
kapalné vihkosti na krychlich o hrané 70 mm (Obr. 27) a plynné vlhkosti neboli vodni pary na

vzorcich o kruhovém priiméru 100 mm a vysce 25 mm.

e R Ve L S e R ETRO |

Obr. 27 Pripravené vzorky pro méreni absorpcniho koeficientu — krychle o strané 70 mm
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9.3.4.1.  Difuze vodni pdry

Difuzi vodni pary jsem méfila miskovou metodou, tedy metodami wet cup a dry cup
dle CSN EN ISO 12572. Vzorky jsem po 28 dnech po stranach zaizolovala epoxidovou
pryskyfici, po jejimZ zaschnuti jsem dala vzorky vysusit do susici komory na 60 °C do ustaleni
vlhkosti. Dale jsem nechala vzorky vychladnout v exsikatoru. Nejdfive jsem délala metodu wet
cup. Pripravila jsem si nasyceny roztok K,SOs, ktery jsem nalila do pfipravenych specidlnich
misek zhruba do 2/3 vysky. Poté jsem na okraj misky poloZila vzorek a po stranach utésnila
plastelinou (Obr. 28). Nasledné jsem vzorky umistila do klimatizacni komory, kde byla
konstantni teplota 21° C a relativni vihkost 50 + 2%. Je dllezité, aby pfi prfendseni vzorku se
nam roztok nedotkl vzorku. Vzorky se v pravidelnych intervalech vazi a sleduje se ubytek

hmotnosti v ¢ase az do ustaleni.

Obr. 28 Pripravené vzorky pro zkousSeni transportu plynné vlhkosti

Po ukonceni experimentu jsem dala opét vzorky do susici komory o teploté 60 °C, kde
se vysusily az na plvodni hmotnost pred provedenim wet cup experimentu. Opét jsem si
pripravila misky, ale misto solného roztoku silica gel, protoZe nasledovala zkouska dry cup

(Obr. 29). Ta probihala stejné jako v pfedchozim pripadé, jen se méfil pfirGstek hmotnosti.
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Obr. 29 Misky pripravené na dry cup experiment - naplnéné silica gelem

Z namérenych veli¢in a zndmé vlhkosti prostfedi nad vzorkem (50 %) a pod vzorkem
(pFi wet cup 95 %, pfi dry cup 5 %) jsem stanovila soucinitel difuze D [m?/s], faktor difuzniho

odporu u [-], difuzni odpor materidlu Ry [ms™] a ekvivalentni difuzni tloustka materialu rq [m].

9.3.4.2.  Transport kapalné vihkosti
Transport kapalné vlihkosti jsem métila na krychlich o hrané 70 mm. Po jejich 28
dennim oSetfovani ve vlhkém prostiedi jsem vzorky po stranach zaizolovala epoxidovou
pryskyfici ve dvojité vrstvé (strana, co nebyla v bednéni a jeji proté;jsi strana zlstaly volné (Obr.

30).

Obr. 30 Izolovdni vzorkt epoxidovou pryskyrici

Nasledné jsem dala vzorky do susici komory na 60 °C, kde jsem je nechala aZ do

ustaleni vlhkosti. Poté jsem je jeSté nechala den vychladnout v exsikatoru. Vzorek jsem zvazila
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a zméfila v suchém stavu. Do kadinky jsem si nalila destilovanou vodu tak, aby byl vzorek
ponofeny maximalné 0,5 cm. Pfipravila jsem si stopky a vzorek jsem vidy ponofila na urcity
¢asovy interval do kadinky s vodou tou stranou, se kterou nebyl v kontaktu s bednénim. Poté
jsem ho zvézila a opét polozZila do vody. Prvni minutu jsem vzorek vaZila kazdych deset sekund,
dal$i minutu kazdych 30 sekund, naslednych osm minut jsem vazila vzorek po minutovych
intervalech a poslednich deset minut po dvou minutach. Celé méreni jedné kostky tedy trvalo
20 minut. Ze zdvislosti narlstu hmotnosti na plochu v ¢ase jsem sestavila graf a ziskala
hodnoty pro absorpéni koeficient pro vodu A [kg/m?s'/?], souéinitele vihkostni vodivosti

[m?/s] a kapilarni obsah nasycené vihkosti wcqp [kg/m?3].

9.3.5. Zkouseni transportu soli

ProtoZe se snazim vytvofit takovy material, ktery bude ze zdiva odvadét nejen
vlihkost, ale i soli, je pro mé velice dllezité, zda se tak skutecné déje. Tento jev jsem zkoumala
na dvou saddch cihel, které byly ponofeny v plné nasyceném roztoku CI". Cihly byly z péti stran
zaizolované epoxidovou pryskyfici. Vychdazela jsem z predpokladu, Ze kdyZz bude upravend
omitka nasakavat chloridy, bude nasdkavat i ostatni soli. Prvni sada cihel byla ponorena
v roztoku 90 dni a ihned poté na ni byla nanesena omitka. Druhd sada cihel byla namocena
v roztoku po dobu 45 dn(, dalSich 45 dn( byly cihly nechany ve vzduchové uzavieném

igelitovém sacku a nasledné na né byla také nanesena omitka.

Z omitek na cihlach se postupné odebiraly vzorky po 7, 21 a 35 dnech a zkoumal se
v nich pfitomny obsah soli. Odebrany vzorek se dal do vazenky a nechal se vysusit v susici
komore pfiteploté 105° C. Po ustaleni hmotnosti vzorku s pfesnosti na £ 0,01 g se vzorek zvazil
a pridalo se k nému 100, nebo 200 ml destilované vody, tak aby byl zcela ponoteny. Vazenka
s vodou a vzorkem se uzavrela pomoci vi¢ka a parafilmu a dala se na tfepacku. Po dostateéném
promichani byl stanoveny obsah chloridd pomoci iontové selektivni metody, ktera se provadi
pristrojem inoLab pH/ION 740. Z méfeni jsem ziskala mnozstvi chlorid( v miligramech na litr,

a to jsem si prepocitala na koncentraci soli ve vzorku v mg/g.

9.3.6. Zkouseni tepelnych vlastnosti
Z tepelnych vlastnosti jsem zkoumala jeden tepelné fyzikalni parametr, a to soudinitel
tepelné vodivosti. Jeho hodnota je i pro omitky velmi dalezita, protoZze nam rika, jak material
vede teplo, coz je vyznamné predevsim u vnéjsSich omitek, které jsou vystaveny znaénému
teplotnimu namadhani. Ddle, diky vzristajicimu trendu nizkoenergetickych budov a sledovani
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energetické narocnosti objektu, se také jedna o duleZitou hodnotu. Sledovanou veli¢inu jsem
mérila nestacionarni metodou (tepelny tok se méni béhem doby méreni) pomoci pfistroje
ISOMET 2104 (Applied Precision, Ltd.). Experiment je s pomoci tohoto pfistroje pomérné
rychly, méfeni jednoho vzorku trvalo oko 15 minut. Pfistroj pracuje na principu vysilani
impulsu tepelného toku do materidlu a na zdkladé casové zavislosti jeho odrazu urci potfebné

parametry.

Je nutné, aby vzorek uréeny ke zkouseni tepelnych vlastnosti byl vysuseny, protoze
vlhkost velmi vyrazné ovliviiuje vysledky méreni. Voda ma totiz az 25krat vétsi tepelnou

vodivost nez vzduch.

Tyto vlastnosti byly zkouseny na krychlich o hrané 70 mm, které byly po stafi 28 dnf
vysusSeny v susici skfini nejprve pfi teploté 60° C a nasledné pfi teploté 105°C az do ustaleni

hmotnosti. Poté se nechaly vychladnout v exsikatoru.

Méreni pomoci isometu probiha tak, Ze vzorek umistime mimo jakykoliv zdroj tepla
Ci vibraci a polozime ho jednou stranou na stlil nebo jinou podlozku a na protéjsi sténu krychle

polozime ploSnou méftici sondu.

9.4. Navrh smési
PFi navrhu smési jsem si nejprve stanovila zakladni poZzadavky na vyslednou omitku,

které byly nasledujici:

e vysokd pdrovitost,

e velka difuzni schopnost,

e vysoky absorpcni koeficient vody,

e zpracovatelnost jako u klasické omitky (min. rozliv 160 mm),
e pevnost obdobna (¢i o trochu nizsi), nez u béZznych omitek,

e schopnost transportu nejen vody, ale i v ni rozpusténych soli.
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Navrh omitkové smési probihal dle schématu na Obr. 31.

Valce (25”100 crvchla 70 o
! |
Zakladni -
fyzikalni Mechanlck.e

Obr. 31 Schéma prubéhu experimentdlIni ¢dsti

Pfi navrhu smési a v dalSich provedenych praktickych experimentech jsem pouzila
omitku Baumit Manu 1, do které jsem pridavala hydrofilni pfimés — celulézova vlakna Arbocel.

Tato modifikace ptuvodniho sloZeni omitky méla zajistit dosazeni pozadovanych vlastnosti.

Poté, co jsem méla vybrany materidl, vyvstalo vSak mnoho otazek, a to napftiklad kolik
pfimési vibec pridat, kdyz vyrobce pro své aplikace ddvkuje maximalné 0,5 obj. % Ci jak smés
zamichat? Zastupcem firmy Kramer mi bylo doporuceno, abych nejprve celulézova vlakna

namocila v zamésové vodé a poté je vmichala do suché smési s pridanim zbyvajici zamésové
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vody. Tato aplikace ale dle ocekavani nefungovala. Bylo to zpUsobeno jednak obrovskou
absorpéni schopnosti viaken a predevsim pridanim vétSiho mnoZstvi do smési, nez vyrobce
béziné uvadi. Nakonec jsem smés michala tak, jak je bézné u klasickych malt a omitek, tedy

sucha vlakna se suchou omitkovou smési a pak pfilévala vodu.

SloZeni vSech smési jsem pocitala objemové, tedy pres objemovou hmotnost. Pouzila
jsem objemovou hmotnost omitky Baumit Manu 1 1500 kg/m3, Arbocelu 85 1500 kg/m? a
vody 1000 kg/m3.

Pro vyrobu zkuSebnich vzorkd jsem se rozhodla namichat omitky s nasledujicim

mnozstvim celulézovych vidken CV (pomér vody a suché smési byl u viech zamési stejny (0,22):

e 0% CV —referen¢ni omitka — ,Cista”“ Baumit Manu 1,
e 1lobj.%CV,

e 3,50bj.%CV,

e 5obj.%cCy,

e 60bj.%CV.

Nasledujici objemova procenta jsem se rozhodla zkusit z divodu zjiSténi a porovnani,
co udéla s materidlem pouhé jedno procento pfisady a jestli z hlediska pevnosti budou
pouzitelné omitky i s12 nasobnym mnoistvim Arbocelu, neZz vyrobce béiné dava do

obdobného materialu.

U omitek jsem provedla zkousku rozlitim. Nasledovalo stanoveni zakladnich
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti a transportu kapalné vlhkosti. U prvnich zamési Slo
pfedevsim o to, aby se zjistilo, jaké mnozstvi celulédzovych vidken je vibec vhodné poutZit.
Dulezité bylo zachovani zpracovatelnosti, coz ovéfila zkouska rozlitim. Nezbytné vsak bylo také
zachovat urcité mechanické parametr a vysokou porovitost. A zaroven vysoké hodnoty pro
transport kapalné vihkosti. Z vysledk( bylo jasné, jaké omitky je vhodné pouzit dale. Bylo zn4t,
Ze vysSi procento celuldzovych vldken zajisti vyrazné lepsi vlastnosti pro transport vihkosti,

ovsem Spatné byly mechanické vlastnosti.
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Dalsi zamési jsem michala tak, abych zjistila, jak se budou chovat omitky s nizsim
obsahem Arbocelu, ale zaroven jsem i ménila vodni soucinitel, abych dosahla vyssich pevnosti.

Nové sloZzeni smési tedy bylo nasledujici:

e 0o0bj. % CV w/c=0,22 (referen¢ni smés)
e 10bj.%CVw/c=0,22,

e 2,50bj.% CV w/c=0,20,

e 3,50bj. % CV w/c=0,19.

U téchto zamési uz byly kromé zdakladnich mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
méreny také vihkostni vlastnosti, a to nejen parametry charakterizujici transport kapalné, ale
i plynné vlhkosti. Studovand byla i moznost transportu soli. Vysledky byly uspokojivé, ovsem
stdlé ne takové, jaké bych si pfedstavovala a z toho dlivodu jsem namichala jesté dalsi sadu
vzorku, kde jsem upravila pfedevsim vodni soucinitel a opét zkusila namichani smési s vétsim

podilem celulézovych vldken. SloZeni posledni sady vzorkl tedy bylo:

e 2,50bj.% CV w/c=0,22,
e 3,50bj. % CVw/c=0,21,
e 50bj. % CV w/c=0,20.

Posledni smési jsem zkousSela na zakladni fyzikalni, mechanické a vlhkostni vlastnosti.

Zaroven byl u vSech vzork(i méren soucinitel tepelné vodivosti.

10. Chybova analyza — chyby méreni

Pri méreni rliznych materidlovych parametr( neni Zzddné méreni bez chyby, vidy se
objevi néjaka odchylka. Ta mGze byt dle plisobeni hrubd, ndhodnda nebo systematicka. Hruba
chyba je ta, ktera celé méreni znehodnocuje a hodnoty namérené s touto chybou se vyrazné
liSi od priiméru ostatnich hodnot. Pokud zjistime méreni zatizené hrubou chybou, nelze ho do
vysledk( pocitat. Chyba ndhodna je pouze tézko predvidatelnd a mize se nahodile objevit
predevsim diky vnéjsim vlivim. Pokud si ze zmérenych hodnot udélame Gaussovo rozdéleni

¢i si spoc¢itame smérodatnou odchylku, dokazeme vysledky, které se svou hodnotou vymezuji
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o vice jak jednu smérodatnou odchylku, odstranit. Systematické chyby jsou neustale stejné a

maji stejné znaminko, mohou byt zplsobeny napfiklad Spatnym zkalibrovanim pfistroje.

Abych ze svého méreni odstranila hrubé chyby a eliminovala rozsah nepfesnych
méreni, tak jsem vSechny mérené vysledky od jedné sady vzork( z jednoho experimentu
zpramérovala a spocitala smérodatnou odchylku dle vztah( (28), (29). VSechny hodnoty, liSici

se o vice nez smérodatnou odchylku, byly z méfeni odstranény.

1
X = ;Z]}zlxi ) (28)

s = \/%Z(xi — w2, (29)

kde x je priimér z namérenych hodnot, x; namérené hodnoty, s smérodatnd

odchylka, u skute¢nd hodnota veli¢iny.
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11. Vysledky a diskuze

Ve vysledcich porovndvam spolu vSechny namichané smési podle zkoumanych

vlastnosti.

11.1.

Zakladni fyzikalni vlastnosti byly méreny pro vSechny smési. Zkoumaané vlastnosti

byly zkouSeny na minimalné Sesti vzorcich (trdmeccich 40 x 40 x 160 mm). Pfehled zakladnich

Zakladni fyzikalni vlastnosti

fyzikdlnich vlastnosti je v Tabulce 3.

Tabulka 3 Zdkladni fyzikdIni viastnosti

Nazev Vodni o] Pmat Pérovitost
soudinitel [kg/m3] [kg/m3] [%]

ARB 0% 0,22 1565+ 12 2720+ 31 41,5+0,1
ARB 1% 0,22 1529+ 16 2698 + 17 435+1,1
ARB 2,5% 0,20 1655+ 25 2658 +7 37,724
ARB 2,5% 0,22 1371 +14 25653 46,6 £ 2,9
ARB 3,5% 0,19 1614+ 10 2582 + 20 37,5+4,6
ARB 3,5% 0,22 1239+ 20 2623 + 35 53,2+0,1
ARB 3,5% 0,21 1614 + 35 2552 +1 50,5+0,3
ARB 5% 0,22 1228 + 15 2580 + 39 54,0125
ARB 5% 0,20 1774+ 8 2562 +1 50,4+0,1
ARB 6% 0,22 1174+ 14 2550 + 32 54,5+0,2

Z tabulky je jasné vidét, Ze pridana celulézova vldkna ndm pérovitost vyrazné ovliviuji
spoleéné s vodnim soucinitelem. Cim vice je v materidlu obsaZeno vldken, tim vice stoupa
porovitost. U referenéni smési mizZeme vidét porovitost okolo 41v%, kdeZto uz s jednim

pridanym procentem celulézovych vldken stoupa o 2 %. S poklesem vodniho soucinitele je

11.1.1. MIP — metoda rtutové porozimetrie
Pomoci rtutové porozimetrie byla zjisténa distribuce pérd u treti sady vzork( a

referenéni omitku Jednalo se o referenéni omitku Baumit Manu 1 bez pfidanych celulézovych
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vldken s vodnim soucinitelem 0,22, dale o omitkovou smés se 2,5; 3,5 a 5 obj. % Arbocelu.
Vysledky jsou zaneseny do grafi na Obr. 32 a 33. V prvnim grafu vidime kumulativni kfivku

velikosti pérd a v druhém distribucni kfivku velikosti péru.
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Obr. 32 Graf z MIP - kumulativni krivka velikosti pori

Z kumulativni kfivky velikosti pord, kterou jsem ziskala z metody méreni rtutové
porozimetrie jsou vidét jasné rozdily mezi rozdélenim porl u smési s celulézovymi vlakny a u
referenéni omitky. Referencni smés obsahuje vyrazné mensi mnoizstvi porli, nez omitky
s Arbocelem. Nejlépe z hlediska objemu pdérl dopadla omitka s nejvy$sSim mnozstvim

celulézovych vldken, tedy 5 obj. %.
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Obr. 33 Graf z MIP - distribucni krivka velikosti poru

Distribucni krivka vleikosti porl ukazuje, jakd velikost porl je ve smési nejcastéji
zastoupena. | zde jsou vidét rozdily oproti omitce bez celulézovych vlaken a s nimi. Referenéni
omitka obsahuje predevsim kapilarni pory, ale ma i pomérné velky podil ultrakapilarnich péra,
kde jiz transport vlhkosti neni mozny. Omitka se 2,5 obj. % Arbocelu a vodnim soucinitelem
0,22 jasné prevysuje vSechny ostatni smési v poctu namérenych kapilarnich makropéra.
Ovsem distribuce péri neni v této smési moc rovnomérnd, pory nad 50 um nebyly pfistrojem
zaznamendny vUbec. Oproti tomu smés se 3,5 obj. % Arbocelu md pocet md rozdéleni pori
vyrovnanéjsi a také obsahuje nejvice kapilarnich pori. Posledni smés s nejvyssim mnozstvim
primésy, tedy 5 obj. % ma nejpestiejsi rozloZeni porl. Také obsahuje pfedevsim kapilarni pory,
kterych ma velké mnozstvi, ale obsahuje jako jedind i makropdry. Ocekavam tedy, ze omitka
s 5 obj. % Arbocelu a vodnim soucinitelem 0,22 povede vlhkost i soli nejlépe. Navic v jeji
porézni strukture bude i misto pro pripadnou krystalizaci soli, takZze nedojde tak snadno

k poruseni omitky.
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11.2. Mechanické vlastnosti
Jak jiz bylo fe¢eno, mechanické vlastnosti byly zkouseny na trameccich o rozmérech
40 x 40 x 160 mm po 28 dnech oSetrovani ve vlhkém prostredi. Nejprve prisly na fadu prvni
vzorky svodnim soucinitelem (mysleno podil vody k suché smési) 0,22. Vysledky jsou

v Tabulce 4.

Tabulka 4 Mechanické vlastnosti prvni sady smési

R¢ Rc
[MPa] [MPa]
0% ARB 1,32+0,01 2,75+0,03
1% ARB 1,08 £ 0,02 1,92+0,04
3,5% ARB 0,59 +0,02 0,45+ 0,02
5% ARB 0,47 £ 0,03 0,38+ 0,02
6% ARB 0,42 +£0,01 0,34 +£0,02

Z vysledkd je jasné patrné, Ze s pribyvajicim mnoZstvim vlaken vyrazné klesa pevnost.
Z tohoto dlvodu jsem se u dalSich zdmési rozhodla o snizeni vodniho soucinitele. Takze u
smési s 3,5 obj. % celuldézovych viaken doslo ke sniZeni vodniho soucinitele z 0,22 na 0,19 a
byla namichdna nova smés s 2,5 obj. % Arbocelu a vodnim soucinitelem 0,20. Vysledky jejich

mechanickych parametru jsou v nasledujici Tabulce 5.

Tabulka 5 Mechanické vlastnosti druhé sady smési

Vodni Ry R.
soucinitel [MPa] [MPa]
0% ARB 0,22 1,32+0,01 2,75+0,03
2,5% ARB 0,20 1,23+0,03 2,58+0,18
3,5% ARB 0,19 1,00+0,11 1,75+0,21
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Z vysledk( je patrné, Ze snizeni vodniho soucinitele nam skutec¢né zvysilo Unosnost
v tahu za ohybu a v tlaku na hodnoty srovnatelné s referencni omitkou Baumit Manu 1. Oviem
z dlvodu jinych nevyhovujicich parametr( byly namichany jesté dalsi smési, a to s 2,5 obj. %
celulézovych vldken a vodnim soucinitelem 0,22, se 3,5 obj. % celulézovych vldken a vodnim
soucinitelem 0,21 a s 5 obj. % celuldzovych vldken a vodnim soucinitelem 0,20. Vysledky jsou

zaznamendany v Tabulce 6.

Tabulka 6 Mechanické vlastnosti poslednich zamési

Vodni Rf R.
soucinitel [MPa] [MPa]
0% ARB 0,22 1,32+0,01 2,75+0,03
2,5% ARB 0,22 0,87+0,04 1,52+0,17
3,5% ARB 0,21 0,65 +0,03 1,20+ 0,15
5% ARB 0,20 0,65+ 0,03 1,20+ 0,16

Jak mizeme vidét, tak u poslednich vzorkl bylo i u vysokého podilu celulézovych
vldken dosazeno pevnosti v tlaku nad 1 MPa, coZ je pro obétované a sanacni omitky pevné

dostacujici.

11.3. Vlhkostni vlastnosti
Jak jsem jiz zminila, tak vlhkostni vlastnosti materidlu byly pro mé jedny z kli¢ovych,

a to jak parametry transportu kapalné, tak plynné vihkosti.

11.3.1. Transport kapalné vihkosti

Stanoveni parametrl transportu kapalné vihkosti probihalo na krychlich o strané 70
mm, které byly po obvodé zaizolovany epoxidovou pryskyfici. Z kazdé jednotlivé smési bylo
vyzkouseno Sest vzork(. Celkové jsem namichala deset rdznych zamési, tedy pro experiment
transportu kapalné vlhkosti bylo pouZito 60 krychli. Vysledky jsou opét demonstrovany pro
jednotlivé faze michani. Tedy nejdfive vzorky, které jsem michala jako prvni. V nasledujicim
grafu je tedy ukdzano chovani omitky referencni a omitek s vodnim soucinitelem stejnym, jako

ma referencni omitka a s1; 3,5; 5 a 6 obj. % celulézovych vldken. Ze ziskanych hodnot
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kumulativniho obsahu vlhkosti jsem sestavila pro vSechny zkousené materidly krivky

nasakavosti, jak je patrné z Obr. 34.
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Obr. 34 Krivky nasdkavosti pro prvni sadu smési

Z krivek nasakavosti uvedenych na Obr. 30 mlizZeme jasné vycist, Ze ¢im vyssi obsah
celulézovych vlaken je do omitkové smési pfidam, tim rychlejsi a vétsi bude absorpce kapalné
vlhkosti. Jak je také zfejmé, tak velmi zajimavé by mohla vypadat doposud nezkousena oblast
mezi 1 a 3,5 obj. % Arbocelu. Z grafu a pomoci vypoctu jsem ziskala hodnoty pro absorpcni
koeficient vody A [kg/m2sY/?], soucinitele vlhkostni vodivosti k [m?%/s] a kapilarni obsah
nasycené vlhkosti wcqp [kg/m?3], které jsou v Tabulce 7. Z kvantitativniho hlediska jsou hodnoty
vlhkostnich transportnich parametrl velmi vysoké, coZz jasné dokazuje zavislost nardst

rychlosti pfenosu vody v materidlech s celuldzovymi vldkny.
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Tabulka 7 Parametry transportu kapalné vihkosti pro prvni sadu smési

A cap K
[kg/m?s'/?] [kg/m3] [m?/s]
0% ARB 0,23 + 0,02 220,98 + 1,55 (1,098 + 0,026)E-6
1% ARB 0,27 £ 0,03 228,66 + 1,74 (1,235 + 0,031)E-6
3,5% ARB 0,54 £ 0,05 317,62 + 2,01 (2,654 + 0,019)E-6
5% ARB 0,71 £0,01 343,86 + 1,34 (4,221 + 0,027)E-6
6% ARB 1,15+ 0,04 360,51 + 2,88 (8,875 + 0,042)E-6

Je evidentni, Ze ¢im vys$Si mnoiZstvi celuldzy v zamési je, tim vyssi je hodnota

absorpéniho koeficientu vody, soucinitele vlhkostni vodivosti i kapilarni obsah nasycené

charakteristik.

e e wav

Dalsimi zkousenymi vzorky byly opét ty s niz§im vodnim soucinitelem, tedy s 2,5 obj.

% celulézovych vldken a vodnim soucinitelem 0,20 a 3,5 obj. % vlaken a vodnim soucinitelem

0,19 Tabulka 8, Obr. 35).

Tabulka 8 Parametry transportu kapalné vihkosti pro druhou sadu omitkovych smési

Vodni A W K
soucinitel [kg/m2s1/2] [kg/m3] [m?%/s]
0% ARB 0,22 0,23+0,02 220,98 £ 1,55 (1,098 + 0,026)E-6
2,5% ARB 0,20 0,31+0,04 225,5+1,38 (1,824 + 0,019)E-6
3,5% ARB 0,19 0,32+0,04 232,7+0,97 (1,925 £ 0,021)E-6
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Obr. 35 Krivky nasdkavosti pro druhou sadu omitkovych smési

Z vysledk( je jasné vidét, Ze sice pridani celulézy do omitky zlepsi vlastnosti pro
vodivost kapalné vlhkosti, zaroven ale vidime velky vliv nizsiho vodniho soucinitele a s tim
souvisejici snizeni porovitosti. Je tedy jasné, Zze mnozstvi celuldzy v kombinaci s nizkym vodnim
soucinitelem nebylo zvoleno dobre. Bylo tedy nutné namichat jesté dalSi zamési. Do tfetice
jsem se pokusila zoptimalizovat jak mnozstvi Arbocelu, tak vodni soucinitel a vznikly posledni

smési. Jejich vysledky jsou v Tabulce 9.

Tabulka 9 Parametry transportu kapalné vihkosti pro treti sadu omitkovych smési

Vodni A W oo K
soucinitel [kg/m2st/2] [kg/m3] [m%/s]

0% ARB 0,22 0,23+0,02 220,98 + 1,55 (1,098 £ 0,026)E-6
2,5% ARB 0,22 0,39+0,08 269,41 +1,08 (2,096 + 0,045)E-6
3,5% ARB 0,21 0,45+0,11 295,12 £ 0,98 (2,325 £ 0,031)E-6

5% ARB 0,20 0,64 £ 0,07 342,28 + 1,63 (3,496 £ 0,032)E-6
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Je jasné vidét, Ze pridani vétSiho mnozstvi vlaken a spravny pomér suché slozky ku
vodé umozZnuje vytvofit materidl sfunkénimu mechanickymi vlastnostmi i vysokymi

parametry transportu kapalné vihkosti.

11.3.2. Difuze vodni pary
Transport pro plynnou vihkost jsem nemeéfila na vSech zdmésich, ale jen na nékterych,

konkrétné:

e Referencni omitka — 0% Arbocelu,

e 1 0bj. % Arbocelu, vodni soucinitel 0,22,

e 2,5 0bj. % Arbocelu, vodni soucinitel 0,20,
e 2,5 obj. % Arbocelu, vodni soucinitel 0,22,
e 3,5 obj. % Arbocelu, vodni soucinitel 0,19,
e 3,5 0bj. % Arbocelu, vodni soucinitel 0,21,

e 5 0bj. % Arbocelu, vodni soucinitel 0,20.

Od kazidé smeési bylo naméreno pét vzork(. Z méreni byly ziskany hodnoty pro
soucinitele difuze pro vodni paru D [m?2s™], faktor difuzniho odporu u [-]. Vzhledem k velkému
mnozstvi mérenych vzork( a velicin uvadim do tabulek prehled vysledk( ziskanych metodami
wet a dry cup a hodnoty faktoru difuzniho odporu. Pro porovnani materialu prikladdm kromé
téchto hodnot jesté sloupecek s pdérovitosti materidlu. Veskeré vysledky byly zpracovavany

v programu Microsoft excel (Obr. 36).

Tabulka 10 Vysledky z méreni transportu plynné vihkosti metodou dry cup

Vodni soucinitel D M Pérovitost
[m?/s7] [-] [%]

ARB 0% 0,22 (4,81 £ 0,40)E-6 4,16 + 0,73 41,5+0,1
ARB 1% 0,22 (6,29 £ 0,24)E-6 3,93+0,15 435+1,1
ARB 2,5% 0,20 (3,30 +0,43)E-6 7,60 £ 0,94 37,7+2,4
ARB 2,5% 0,22 (6,74 £ 0,39)E-6 3,66 £0,24 46,6 £ 2,9
ARB 3,5% 0,19 (4,57 £0,51)E-6 5,47 £ 0,55 37,514,6
ARB 3,5% 0,21 (7,30 +0,42)E-6 3,38 £0,26 50,5+0,3
ARB 5% 0,20 (7,34 £ 0,45)E-6 3,37+0,42 50,4+0,1
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Tabulka 11 Vysledky z méreni transportu plynné vihkosti metodou dry cup

Vodni soucinitel D 7] Pérovitost
[m?s] [-] [%]

ARB 0% 0,22 (6,15 £ 0,93)E-6 5,17+0,42 41,5+0,1
ARB 1% 0,22 (5,46 £ 0,74)E-6 4,60+0,61 435+1,1
ARB 2,5% 0,20 (2,79 £ 0,38)E-6 8,99 +1,15 37,7+2,4
ARB 2,5% 0,22 (5,85 +0,61)E-6 4,22 £ 0,67 46,6 £ 2,9
ARB 3,5% 0,19 (3,27 £ 0,52)E-6 7,73 +1,15 37,5+4,6
ARB 3,5% 0,21 (6,42 £ 0,47)E-6 3,85+0,52 50,5+0,3
ARB 5% 0,20 (6,33 £ 0,56)E-6 3,90 £ 0,62 50,4+0,1

Z vysledk( metody wet cup a dry cup je zfejmé, Ze nejvice propustné pro vodni paru

jsou materidly s nejvyssi pérovitosti (zelené zvyraznéni), naopak nejhorsi propustnost maji

v

’

omitky s nejnizsi porovitosti. Dalo by se tedy fici, Ze Arbocel nema vliv na transport plynné

vlhkosti. Pravda ale je ta, Ze tim, Ze celuldézova vldkna ovliviiuji pérovitost omitky, tak de facto

ovliviiuji i transport vodni pary.

10:00 11:00 12:00 13:30 16:00 10:00 13:40 10:40
0 3600 7200 12600 21600 86400 99600 261600

Dry cup 0 1 2 3,5 6 24 27:40

S[mm?% hl h2 pr.h m[g]

ARB 0% 1 7,85E-03 25,75 26,11 29,01 2,70E-02 852,89 852,91 852,92 85295 853,01 853,64 853,74 855,39
ARB 0% 2 7,85E-03 25,66 25,84 28,51 2,67e-02 878,72 878,72 878,72 87876 87881 879,46 879,55 881,20
ARB 0% 3 7,85E-03 21,38 21,64 22,79 2,19e-02 817,29 817,30 817,33 817,38 817,48 818,28 818,40 820,38
ARB 0% 4 7,85E-03 27,08 26,44 26,69 2,67E-02 874,84 874,87 874,89 87494 87502 875,72 87581 877,57
ARB 0% 5 7,85E-03 26,15 25,92 26,67 2,62E-02 889,66 839,69 889,70 889,74 889,82 890,62 890,74 892,67
ARB 1% 1 7,85E-03 27,91 26,91 27,72 2,75E-02 864,33 864,35 864,38 864,44 864,53 86536 86550 867,50
ARB 1% 2 7,85E-03 29,54 29,28 29,16 2,93E-02 887,92 887,95 887,98 88310 88810 88890 889,04 890,99
ARB 1% 3 7,85E-03 28,12 28,01 28,51 2,82e-02 837,29 837,32 887,35 88741 88751 88838 88351 890,57
ARB 1% 4 7,85E-03 30,93 29,31 26,97 2,91E-02 899,19 899,23 899,25 899,29 899,38 900,15 900,32 902,15
ARB 1% 5 7,85E-03 30,53 29,52 30,15 3,01E-02 910,45 910,46 910,47 910,50 910,58 911,42 911,57 913,49
ARB 2,5% 1 7,85E-03 27,55 29,31 26,74 2,79e-02 893,31 893,31 893,31 893,31 893,35 893,93 894,01 895,39
ARB 2,5% 2 7,85E-03 29,35 29,45 30,25 2,97E-02 932,01 932,01 932,01 932,01 932,03 932,44 932,53 933,87
ARB 2,5% 3 7,85E-03 26,98 27,88 27,47 2,74E-02 917,71 917,71 917,71 917,71 917,77 918,33 91843 919,82
ARB 2,5% 4 7,85E-03 25,10 26,47 27,48 2,64E-02 926,99 926,99 926,99 92699 927,01 927,51 927,61 929,03
ARB 2,5% 5 7,85E-03 25,01 23,91 31,47 2,68E-02 931,78 931,78 931,78 931,78 931,80 932,28 932,38 933,85
ARB 3,5% 1 7,85E-03 29,23 29,99 31,71 3,03E-02 961,07 961,07 961,07 961,08 961,15 961,72 961,83 963,46
ARB 3,5% 2 7,85E-03 25,91 27,87 28,75 2,75E-02 866,75 866,75 866,75 866,76 866,83 867,50 867,62 869,46
ARB 3,5% 3 7,85E-03 31,58 32,43 32,70 3,22e-02 928,14 928,14 928,14 92814 92823 92891 929,10 930,81
ARB 3,5% 4 7,85E-03 27,81 29,29 28,74 2,86E-02 910,98 910,98 910,98 910,99 911,04 911,62 911,74 913,33
ARB 3,5% 5 7,85E-03 31,33 31,20 31,36 3,13E-02 954,69 954,69 954,69 954,72 954,76 955,30 95541 956,90

Obr. 36 Ukdzka Easti souboru Microsoft excel na zpracovdni dat z metody dry cup
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11.4. Tepelné vlastnosti

V ramci tepelnych vlastnosti byly pomoci nestacionarniho méreni stanoveny hodnoty

soudinitele tepelné vodivosti A [W/m*K'] a vysledky jsou zaznamendny v Tabulce 12.

Tabulka 12 Hodnoty namérenych soucinitelti tepelné vodivosti

Vodni soucinitel A Porovitost
[WmK?] (%]

ARB 0% 0,22 0,41 +0,07 41,5+0,1
ARB 1% 0,22 0,41 +£0,06 43,5+1,1
ARB 2,5% 0,20 0,71 £ 0,06 37,7+2,4
ARB 2,5% 0,22 0,71+£0,08 46,6 £ 2,9
ARB 3,5% 0,19 0,73+£0,08 37,5+4,6
ARB 3,5% 0,22 0,37 +£0,07 53,2+ 0,1
ARB 3,5% 0,21 0,38+ 0,07 50,5+0,3
ARB 5% 0,22 0,36+ 0,07 54,0+%2,5
ARB 5% 0,20 0,39+0,08 50,4+0,1
ARB 6% 0,22 0,34+ 0,07 54,5+0,2

Tepelna vodivost material(i opét zavisi pfedev$im na mnozstvi pér. Cim vice je totiz
v materidl vzduchu, tim h(ife vede teplo a tim vice je materidl tepelné izola¢ni. Tento trend
vykazovaly i omitky navrzené a zkoumané v ramci této prace. Zelené jsou zvyraznéné hodnoty

s nejnizéim soucinitelem prostupu tepla a zaroven nejvyssi porovitosti. Zluté jsou zvyraznéné

hodnoty s nejvyssim soucinitelem prostupu tepla a nejmensi porovitosti.

11.5. Transport soli
To, zda dokaze omitka transportovat nejen vodu, ale i soli, jsem zkousela na cihlach
namocenych do plné nasyceného roztoku NaCl. Na cihly jsem poté nanesla omitky v tloustce
20 mm (Obr. 33). Vysledky jsem rozdélila do dvou skupin, a to na skupinu s cihlami, které byly
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az do naneseni omitky ponorené v roztoku (90 dnl) a na druhou skupinu, kde cihly byly
v roztoku 45 dni a dalSich 45 dni byly v parotésné uzavieném sacku. Omitku jsem po 1,3 a5

tydnech vzdy odloupla a naméfila obsah soli (Obr. 37). Vysledky jsou uvedeny v Tabulkach 13

al4.

Obr. 37 Cihly nasycené solemi s 20 mm vrstvou omitky

Tabulka 13 Obsah soli v omitkdch po 1, 3 a 5 tydnech (cihly poloZené v roztoku po dobu 90

dnu)
Vodni obsah CI'po7 | obsah Cl'po 21 | obsah Cl po 35
soucinitel dnech [mg/g] dnech [mg/g] dnech [mg/g]
ARB 0% 0,22 15,00 + 1,25 16,55+1,18 12,62 +1,62
ARB 1% 0,22 17,85+1,11 27,55+1,01 8,24 +1,48
ARB 2,5% 0,20 14,89+1,13 34,23 +1,39 3,28 £0,85
ARB 3,5% 0,19 20,82 +0,84 28,90+ 1,25 12,68 +1,30
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Tabulka 14 Obsah soli v omitkdch po 1, 3 a 5 tydnech (cihly poloZené v roztoku po

dobu 45 dni)
Vodni obsah Cl'po7 | obsah Cl"po 21 | obsah Cl" po 35
soucinitel dnech [mg/g] dnech [mg/g] dnech [mg/g]
ARB 0% 0,22 14,90+ 1,24 20,08 +£1,18 8,42+194
ARB 1% 0,22 17,18+ 1,21 28,33+1,65 16,03+ 1,96
ARB 2,5% 0,20 14,73 +1,16 35,04+1,70 32,05+ 2,02
ARB 3,5% 0,19 24,70+ 1,75 26,35+1,19 20,02+1,63

Z vysledkl je patrné, Ze cihly, na kterych byla omitka s obsahem Arbocelu, vyrazné

lépe pohlcujici soli, nez referencni omitka. Nejznac¢néjsi nartst koncentrace soli je u omitky

s 2,5 obj. % celuldzy a vodnim soucinitelem 0,20. | v tomto pfipadé sehraje svou roli pérovitost

materialu a distribuce pérd. Bohuzel kvili ¢asové narocnosti tohoto experimentu nebylo jiz

mozné vyzkouset posledni sadu omitek s 3,5 obj. % a 5 obj. % s vodnim soucinitelem 0,21 resp.

0,20. Vysledky po péti tydnech se tolik lisi z toho dlivodu, Ze cihla po péti tydnech na vzduchu

jiz vyrazné vyschla, ¢imz se omezil transport vihkosti a tim i soli.

Z vysledku je také jasné, Zze na skutecné velmi zasolené zdivo by mélo smysl pouzit

obétovanou omitku po dobu 3 tydnu.
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11.6. Snimky z optického mikroskopu
Abych zjistila, jak jsou pouzitd vlakna viibec dlouhd, podrobila jsem je analyze pomoci
optického mikroskopu. Méreni bylo provedeno pfistrojem DINO — Libe (ANMO Electronics

Corporatio). Nasledujici snimky z mikroskopu ukazuji zvétseni 40x, 50x a 55x (Obr. 39, 40, 41,
42).

Obr. 40 50x zvétsena viakna Arbocelu

Po 40 a 50 ndsobném zvétseni vldken na optickém mikroskopu lze dobre vidét, ze
vlakna dosahuji délky ani ne 0,5 mm. Vyrobce totiz udava jen primérnou Sirku vldken, a to
500nm, ale délku uz neudava. Tloustka vldken z téchto snimkd neni tak dobfe viditelna. Je
ovsem vidét, Zze vlakna skutecné netvori prilis velké shluky, takze plGjdou ve smési dobre

rozmichat.
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Obr. 41 55x zvétsend vidkna Arbocelu
U 55 ndsobného zvétseni uz mlzeme lépe vidét délku i Sitku vlaken, ktera dle méritka

vychazi na zmifovanych 0,5 um.

Obr. 42 Vidgkna Arbocelu pod elektronovym mikroskopem
Z posledniho snimku byla udélana presnéjsi analyza délek vlaken. Ta vychazi v
praméru 0,3 mm. Je také patrné, Ze vlakna sice néjaké drobné shluky tvofri, ale jedna se jen o
malé mnozstvi vldken, které drzi pti sobé. Diky fotografiim jsme tedy zjistili délku vlaken, ktera
nebyla dfive zndma. Takto malé ¢asti pfidané do omitky svym rozmérim odpovidaji ostatnim
slozkdm. Diky tomu nemusime mit obavy, Ze by pfi pfidani nékolika procent celulézy nebyla

zachovdna homogenita materidlu.
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12. Zavér

Problematika vihkosti a s ni souvisejici zasoleni zdiva se motaji okolo stavby jiz od
jejiho zaloZeni a nikdy se nevyhneme feSeni ochrané proti vihkosti. Oviem je nutné myslet
také na starsi budovy, kterym kdyz se nevénuje dostatecna dodatecnd péce, tak velice rychle
chatraji. ProtozZe hydroizola¢nimi metodami se jiz mnoho lidi a instituci dlouhou dobu zabyva,
rozhodla jsem se pustit do tématu zasoleni konstrukce. O tomto problému se dobfe vi, ale
¢asto neni feSen, proto jsem se rozhodla navrhnout systém na odvlhéeni a zaroven odsoleni

zdiva.

Vysledky experimentadlniho méreni vlastnosti omitek s pfidanim hydrofilnich
celulézovych vidken Arbocel jasné prokazaly, Ze nové vznikajici materidl ma podstatné vyssi
hodnoty parametrd transportu kapalné vlhkosti, porovitosti a hlavné schopnosti transportu
soli v porovnani s referencni komeréni omitkou. Zvoleny smér vyzkumu a aplikace hydrofilnich
celuldzovych vldken se jevi jako optimalni volba pro navrh a vyvoj nového typu omitky pro
odvlhéeni a odsoleni zdiva. Omitky s vy$Sim obsahem celulézovych vildken je vhodné pouzit
jako obétované omitky, které na konstrukci budou jen nékolik tydn(. Naproti tomu omitky
s nizSim obsahem celuldzy a nizSim vodnim soucinitelem bude mozné pouzit i pro dlouhodobé
aplikace, vzhledem k jejich vysoce funkénim vlastnostem. Samoziejmé je toto opatreni vhodné
kombinovat s klasickymi hydroizola¢nimi metodami, abychom se trvale problému

s nadmérnou vlhkosti a zasolenim zbavili.

Zavérem je nutné fict, Zze pocatecni predpoklad, Ze celuléza nezvlddne zdivo jen
odvlhcit, ale i zbavit pfebytecnych soli byla spravna. Omitky modifikované celulézovymi vldakny
mohou mit tedy v kombinaci s klasickou hydroizolaci hojné pouziti, a to jak u historickych

budov, tak i novéjsich staveb.
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