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ABSTRAKT

Tato bakalarskéd prace studuje metody hodnoceni kvality vadpennych omitek. Cilem préace
je vytvofit a otestovat metodicky soubor zdkladnich jednoduchych zkouSek pro testovani
vapennych omitek. K testovani se bude uzivat destruktivnich i nedestruktivnich metod.
Stanovovdana bude pevnost v tlaku a v tahu ohybem, fdzové slozeni XRD praskovou difraket,
mnoZzstvi pritomného portlanditu a vidpence metodou TG-DTA arozliv pomoci setfdsaciho
stolku. Pro méteni jsou pouZity béZné dostupné komeréni omitkové smeési.

ABSTRACT

This thesis examines the methods for assessing the duality of lime plaster. The goal
is to create and test a set of basic methodological simple test for testing of lime plaster.The
test will use destructive and nondestructive methods.Determining the compressive and
bending strength, phase composition, XRD powder diffraction,and theamount of lime stone
present portlanditby TG-DTA and overflow with shake table. Measurements are used widely
available commercial plaster mixture.
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UVOD

Soudasny trh nabizi neséetné mnoZstvi suchych omitkovych smési. V Ceské republice
je pfiblizné¢ 15 producentll omitek, napf. Cemix, Stomix, Salith a jiné. Nemalé mnoZstvi
téchto materidld je exportovano ze zahranici.

Zde vSak plati, Ze kvalita i sloZeni jednotlivych suchych omitkovych smési nemusi byt
vzdy valnd, ba dokonce leckdy nemusi odpovidat ani sloZeni smési udané vyrobcem.
NejcastéjSim problémem byvé deklarace Cisté vidpenné omitky, kterd ve skute€nosti obsahuje
malé mnoZstvi portlandského cementu pro zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Vépennych omitek se béZné vyuZziva ke strojovému i ruénimu omitidni staveb. Mirné
upravené omitky jsou uZivany k restaurovani. SloZeni téchto omitek se voli tak, aby byly
co nejpodobnéjsi ptivodnim materidliim. Z tohoto divodu neni vhodné uzivat omitek
s pfidavkem cementu s vyjimkou pamadtek z 20. stoleti, kde byl portlandsky ¢i smésné
cementy pouZzity do omitek, jiZ pfi stavbé.

Viépenné omitky maji pfiznivy dopad na zZivotni prostiedi. CO,, ktery vznika pii vypalu
je pfi tvrdnuti (karbonataci) opét absorbovédn ¢imz se lisi od omitek cementovych. Cementové
omitky maji jen ¢asteCnou navratnost CO,.

Tato bakalédfskd prace se bude zabyvat jednoduchym souborem testii. Bude métena pevnost
v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Déle budou zkoumany reologické vlastnosti Cerstvé smési.
V praxi se pro zjiStovani reologickych vlastnosti pouzivd Abramsova kuZele, v této praci
je pouZzit setidsaci stolek.

Abychom mohli ur€it, jaky typ omitky mame k dispozici, musime znat typ pojiva, které
obsahuje. Pojivo urCuje jeji technologické vlastnosti, zajiStuje ptilnavost ke zdivu, urcuje
pevnost a plasticitu a také pevnost omitky. Pojivo mize byt vzdusné, hydraulické nebo
organické. Dalsim faktorem urcujicim pevnost, tvrdost a strukturu povrchu omitky je plnivo,
kterym je nejcastéji pisek z kfemenci a piskovci. PouZivaji se pisky s obsahem Zivca, které
maji nizky podil hlinitych pfimési. Pevnost, propustnost a trvanlivost omitky zavisi
od rozloZeni velikosti zrn pfidaného pisku.

Z toho dlivodu se tato prace zabyva moznostmi testovani takovychto smési, testovany jsou
omitky po 28 dnech zrani. Cilem price je otestovat n¢kolik typl vdpennych omitek. Prace
se bude zabyvat testovanim chemického afédzového slozeni omitek, mechanickymi
vlastnostmi zatuhlych omitek a okrajové i reologii Cerstvych smési.



TEORETICKA CAST
Historie

Omitky lze nalézt jiz na stavbach z davnych dob. Vedle hlinénych omitek jsou nejstarSimi
zndmymi omitkami omitky vdpenné. Jiz 7500 pf.n.l. pouZzivali lidé na tzemi Jordanska
vapno ve smési s nevypalenym drcenym véapencem k natérim stén, podlah a okoli ohnist
ve svych obydlich.

V Cechich byly vépenné nétéry nalezeny na hlinénych stavbach z doby kamenné. Byly
nalezeny také zbytky vdpennych peci. Pii stavbé cirkevnich objektl bylo vdpno v omitkach
pouZito jiz v 9. stoleti. Z historickych zdznami z roku 999 n. L. Ize vy¢ist, Ze prvni vapenku
na eském tizemi vlastnil bfevnovsky klaster.'

Dal$im piikladem omitané stavby je kostel na Pohansku pochdzejici z 9. Stoleti n. 1.
Na dochovaném zdivu jizniho nédroZi se vyskytuje silnd vrstva omitky, kterd se svym sloZenim
vyrazné li$i od malty lomového zdiva stavby. Omitka byla pfipravena z prosévaného jemného
pisku s vysokym obsahem vdpenného pojiva, ve své struktufe je hutnd a bila. Také bazilika
v Mikul¢icich méla stény omitnuté zobou stran. Vnitini omitka byla vyhlazena
a pravdépodobné déle pokryta malbou.”

V Egypté byly vdpennymi nebo sddrovymi omitkami opatieny stény v hrobkach a jejich
povrch byl nasledné dekorovan malbami. Rimané uZivali smési z vdpna a pisku k vytvofeni
vrstvy, na kterou byla nanaSena jemnd vrstva ze sadry, vdpna, pisku a mramorové moucky.
Pro docileni rychlej$iho ztvrdnuti vrstvy a vyS$i pevnosti byly do této vrstvy pfidavany latky
pucoldnového charakteru. Mramorova moucka byla pouZivana do padu Rimské fise.

V Evropé¢ se ve sttedov€ku pouzivaly dekorativni omitky. JiZ od 13. stoleti se pro exteriéry
iinteriéry pouzivaly omitky sadrové. Jako vyztuz se pouzivaly zviteci chlupy C¢i vlasy.
Hlavnim pojivem vSak v tomto obdobi bylo vdpno. Ke zlepSeni plasticity malt a regulaci
tuhnuti byly pouzivany slad, moc, pivo, mléko a vejce. V tomto obdobi kazdé véEtsi mésto
mélo vlastni vapenku, kterd vyuZivala mistnich zdrojii vipence.

V 16. stoleti se na fasdddch zacala pouZzivat sgrafitovd technika pfedstavend umélci
z Némecka a Italie. Vrstvy vapennych omitek dvou barev byly na sobé a proSkrdbnutim
vrchni vrstvy se objevila barva vrstvy dolni. V této dobé bylo poprvé cilené¢ vyrobeno
jednoslozkové hydraulické véapno.

U nds se vapenickd vyroba rozvinula v 18. stoleti. Na izemi dnes$ni Prahy bylo nékolik
viapenek vyrdbé&jicich kvalitni vapno. Jsou dochovany dokumenty o vyrobé branického,
podolského, zlichovského a radlického védpna. Proslulé bylo vdpno vyrdbéné na Starém
Mésté. Toto vapno se vyvazelo do Italie jako ,,pasta di Praga®, pozdé€ji bylo vyvaZzeno také
do Anglie. Tato vdpna byla pédlena z vdpencl s pomérn¢ vysokym obsahem hydraulickych
slozek. V Cechich se téZ pouzivalo kufsteinské z Tyrol, které bylo vysoce hydraulické. Bylo
pouzito na mnoha vyznamnych stavbich v Praze a omitky z n&j jsou mnohde zachovany
dodnes.

V 18. stoleti se lidé zacali zajimat o obnovu exteriérovych omitek. PouZival se olejovy
tmel tvofeny smési vapna a olejli z dehtu nebo Inénych seminek.

V roce 1818 bylo pfedstaveno umé¢lé hydraulické vapno vyrabéné ze smési kiidy a jilovych
hlin, které byly rozmélnény na hroudy velikosti pésti. Mlyn mél kruhovy tvar o priméru asi
2 metry a byl pohdnén dvéma kofimi. Postupné byly ptidavany 4 dily kiidy a jeden dil jilu.
Hodinu a pil se smés homogenizovala, po té€ se susila a palila uhlim nebo dfevénymi §tépky.



Pokud byly paleny vysokoprocentni vdpence a jily, dosahoval produkt lepSich vlastnosti.
Nejlepsi pro vyrobu hydraulického vapna jsou jemné a m€kké jily. Bylo navrzeno dvoji péleni
vapna. Nejprve bylo vypdleno vépno, to ve formé prasku bylo hydratovdno a hydrat byl
smichdn s hnédymi nebo zelenymi jily nebo cihlafskou hlinou. Z této smési byly tvoreny
kulicky, které byly ndsledné vypaleny v peci.

Béznéa dobra vépna a Cistd nebo téméi Cistd vdpna snesou az 20% podil jilt v suroving.
Hydraulické vlastnosti maji i vdpna obsahujici pouze 6 % jili. Pokud je podil jili v suroving
33 =40 % tak se vdpna z nich vyrobend nehasi, ale jsou mleta a pokud zvlhnou, tvoii velmi
rychle zatvrdlou pastu, ktera je stdld i pod vodou.

Na ptelomu 19.a20. stoleti bylo kdispozici vzdu$né védpno, hydraulické vépno,
portlandsky cement, sddra, De Wyldeho sddrovina, Keenova siddrovina, paridnskd sddrovina
a Sorelova hofecnatd maltovina jako pojiva. VSechna tato pojiva byla pouZivana k tvorbé
povrchovych vrstev omitek. Casto dochdzelo ke kombinaci t&chto pojiv do omitek,
napt. modifikace vapennych omitek cementem nebo sidrou. Specidlni druhy sddrovin
vyznacujicich se vyssi odolnosti vici vodé€ byly pouZzivany i na venkovni Stukové vyzdoby.

V mezividlecném obdobi sejiz bézné¢ pouzivaly védpenocementové omitky. Na sokly
byly pouzivany omitky z tvrdé cementové malty, nejcastéji ve form& pemrlovaného betonu.
Viépenné omitky se v této dob¢ pouZzivaly hlavné na venkovskych stavbach. Po vélce se jiz
pouzivaly nastavované védpenocementové malty pro omitdni, které se v 80. letech zacaly
vyrabét jako suché prefabrikované smési.’

Vyvoj vapennych omitek

Vépno je nejstarSim pojivem pouzivanym ve smési s piskem a kamennou drti k piipraveé
malt pro omitdni staveb. ZjiSténim, Ze vdpenec lze rozdrtit a smichdnim s vodou se méni
na kasi, kterd nasledné tvrdne, rozsifilo nejen technologické moznosti stavéni, ale umoZznilo
1 konstrukéni zmény. Kdmen tak pfestal byt limitujicim stavebnim prvkem. Tento fakt lze
dolozit fadou dodnes zachovalych staveb (napt. Velkd ¢inska zed).

Proces ptremény védpence na praskové vapno apak znovu napevnou hmotu Ize
zjednodusen¢ popsat t€émito chemickymi rovnicemi:

CaCO;3; — CaO + CO; (péleni vapence)

CaO + H,O — Ca(OH); (haseni vapna)

Ca(OH); + CO,; = CaCO;3; + H,O (tvrdnuti, karbonatizace)

Je témét nemozné nalézt v prirode Cisty vapenec. Struktura tohoto minerdlu je tvofena vedle
kalcitu a dolomitu i jinymi slozkami obsahujicimi oxidy kiemiku, Zeleza, hliniku aj.

Hydraulické vlastnosti ziskdvalo vdpno primitivni technologii péleni vdapence
ve stitedoveku (doprovodné slozky, piisady jilovitych minerdld). Mira hydraulicity byla pfimo
umeérnd obsahu predevsim reaktivniho SiO,, Al,Os3, Fe,0s.

Jak nejstarsi technologie vyroby vdpna milifovanim, tak pozdé&jsi vyroba v zahloubenych
trychtytovitych pecich (Obrazek 1) byla zaloZena na kladeni drceného vépence ve vrstvach
stiidanych s palivem (Obrazek 2). Soustava milif-vdpenna pec byla utésnovana drny a teprve
potom zapdlena. Vnitini teplota dosahovala 1000 °C, unikajici plyny mély teplotu pfiblizné
600 °C. Paleni vdpence trvalo jeden tyden a po sejmuti jilového bylo mozZné pftistoupit
k odebirani vapna.”



Obrézek 1: Sachtovd vdpenickd pec
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Obrazek 2: Schéma miliie na pdleni vdpna

Rozdéleni vapennych omitek

Hlavnim kritériem pro rozd€leni na zakladni druhy omitek je typ pojiva. Pojivo také zvetsi
¢asti urcuje technologické vlastnosti. Pojivo zajistuje piedevSim pfilnavost (pfidrZznost
ke zdivu) apevnost omitky azdroven také plasticnost a trvanlivost. Z technologického
hlediska rozliSujeme dva hlavni typy minerdlniho pojiva. Celkové se pojivo déli na skupiny
tfi: vzdusnd, hydraulickd a organickd. Rozdéleni omitek dle plniva souvisi s poZadovanymi
stavebn¢ fyzikalnimi vlastnostmi a tedy jejich pouzitim. Plnivo spoluurCuje pevnost, tvrdost
a strukturu povrchu omitek stejnou mérou jako typ pojiva. NejcastéjSim plnivem je pisek
z piskovcli a kifemenct. Dfive se pouzivaly kopané pisky s vysokym obsahem jilii. Dnes
se pouzivaji pisky s nizkym obsahem Zivcu, které dale vétraji, a s nizkym podilem hlinitych
smési. RozloZeni velikosti zrn v pisku vyrazné ovliviluje propustnost, pevnost a trvanlivost
omitky.



Tabulka 1: Zdkladni typy omitek dle pojiva

T . Prevladajici druh o
yp Typ omitky J Oblast pouziti
pojiva pojiva
. . vapno, hydraulické VP L
vépenna p vnitini omitky, restaurovani
vapno
. . vapno, cement (obvykly
vapenocementova ‘. N ilr
‘= pomeér 2 : 1) béZné omitky, specidlni
1 2z 7z A W z 7 P4
= cement, vipno v malém | (napf. sanalni, sparovaci,
= cementova mnoZstvi pro lepsi protipoZérni, akustické, atd.)
- -
g zpracovani
sadrova (vapenosadrovd) sadra (event. vdpno) | vnitfni a protipoZarni omitky
o . tenkovrstvé omitk
hlinéna jil . ¥
vyspravky
=2 ilikonovi ilikonové di
E silikonova silikonova disperze vnitinf omitky, zdravé
o= . z 2z 2z 2z 2z M 7z . z
g disperzni (akrylatovd) akrylatova disperze bydleni, ekologické,
&0 T . . An{
) silikdtova vodni sklo, disperze restaurovani

Vzdus$na pojiva

Umoznuji zatvrdnuti omitky na vzduchu. V béZnych podminkich vytvareji trvanlivou
povrchovou upravu, ale malta se vzduSnym pojivem ztraci své vlastnosti plisobenim vody
(vdpno, sddra, jil).* Vzdusné védpno sestdvd prevaznd z oxidu nebo hydroxidu vépenatého,
tuhne i tvrdne pouze na vzduchu. Jako surovina pro vyrobu vzdu$ného védpna slouZi Cisty
vapenec, dolomiticky vapenec slouzi pro vyrobu dolomitického vdpna. Vapenec je hornina,
kterd sestdva pfevazné z kalcitu, coZ je z chemického hlediska uhli¢itan vdpenaty (CaCOs).
Cisté vdpence, v nichZ se obsah kalcitu blizi 100 % se v piirodé téméf nevyskytuji. Obvykle
jsou vice nebo méné znecistény jilovymi minerdly nebo dolomitem (CaCO3.MgCO3). Obsah
jilovych mineral urcuje vyuziti vapencii pro vyrobu vzdu$ného nebo hydraulického vapna,
resp. portlandského cementu. Mimo jiné urcuje vlastnosti vdpna jeho mikrostruktura, kterd
zavisi nateplot¢ vypalu aovliviluje jeho aktivitu, rychlost haseni vapna, vydatnost
a plasticitu. Pro pouZiti vdpna jako stavebniho pojiva se musi palené vdpno nechat reagovat
s vodou. Kvalita vdpna se posuzuje predevSim podle rychlosti hydrata¢ni reakce a mnozstvi
vybaveného tepla.’

Hydroxid vapenaty pouzivany ve stavebnictvi

Ve stavebnictvi se pro rizné technologické aplikace pouziva hydroxid vdpenaty ve Ctyfech
formdch: - Vépenny hydrat, obsahujici az 97 % Ca(OH),, doddvany v pytlich nebo volné
loZeny, pouZziva se na stavbach, ale také pro vyrobu prefabrikovanych maltovych smési.

- Vépennd kasSe jecca 50 % hmot. suspenze Ca(OH),, vyrobend hasenim vépna

na stavbéach v piebytku vody, pouZziva se na vyrobu malt.

- Vépenné mléko je cca 5-10 % hmot. suspenze Ca(OH),, ziedénd véapennd kaSe,

pouziva se k natértim.



- Vépenna voda je nasyceny roztok Ca(OH),, ¢ird kapalina nad vdpennou kasi, uplatiuje
se v n€kterych specidlnich zpeviiovacich technologiich vapennych omitek.

Ca®™ + 2 OH' roztok hydroxidu vipenatého
= vapenna voda

Ca(OH), suspenze ve vodg
= vapenna kase (cca SO % susiny) 5

Obrazek 3: Schéma vdpenné kase a vdapenné vody

Vytvaieni pevné struktury vapennych malt

Zpeviiovaci proces vzdusného védpna se nazyva karbonatace, pfi niZ vznikda nerozpustny
uhli¢itan vépenaty. Proces karbonatace vdpna je pomaly a je zdvisly na koncentraci oxidu
uhlicitého v okolnim vzduchu (na jeho parcidlnim tlaku), na relativni vlhkosti vzduchu (RH)
a na teploté. Je-li RH < 50 % nebo RH > 95 %, probiha reakce velmi pomalu. Karbonatace
muze nastat jesSt¢ pred pouzitim vdpna do maltové smési a tim dochdzi k jeho znehodnoceni.
Proto je nutné skladovat haSené vdpno ve formé kase pod dostatecnou vrstvou vody a suchy
vapenny hydréat chranit dobfe tésnicim obalem. Vzdusnd vdpna nejsou definovand pevnosti
v tlaku, ale obsahem sumy CaO+MgO.

CO,+ Ca(OH); »
Coz(g) —_— - CaC03 + Hzo
omitka zdivo
H,0(g) ]

pH=83 pH=1245
CaCO;  Ca(OH),

Obrazek 4: Karbonatace vdapenné omitky
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CaCO,; Ca(OH),

CO(g) ———»

H,0 (g) <——

omitka

karbonatace

Obrazek 5: Schéma karbonatace vapenné omitky
Hydraulicka pojiva

Jsou trvale odolnd vii¢i pisobeni vody. Malta s hydraulickym pojivem je schopna tvrdnout
i pod vodou. Hydraulické vapno se vyrabi pfidanim piisad do vdpence, a to vétSinou pied jeho
vypalenim. V dne3ni dobé je nahrazovéano cementem.’

Hydraulické vapno stoji svymi vlastnosti mezi vzduSnym vdpnem a portlandskym
cementem. Podle chemického a mineralogického sloZeni se nékdy chova vice jako vépno,
n¢kdy vice jako portlandsky cement. Hydraulické vapno je charakterizovano hydraulickym
modulem, tj. pomérem obsahu oxidu vdpenatého k obsahu hydraulickych oxidd, vyjadifeného
vztahem:

H, =— CaO

Si0, + AL,O,+Fe,O,

Podle hydraulického modulu se hydraulickd vdpna déli nasilné, stfedné a slabé
hydraulickd. HaSeni hydraulickych vdpen musi probihat tak, aby se vyhasilo pouze volné
véapno, hydraulické slozky musi pfijimat vodu teprve aZ pfi tvrdnuti malty, nebot’ tam je tieba,
aby se vytvorily pfislusné produkty, které vedou k tvorb¢ pevné struktury.

Pokud je hydraulicky modul Hy vrozmezi 1,7 — 3,0, pak sejednd o védpna silné
hydraulickd. Tato vdpna neni nutné hasit, staci je pomlit.

Hydraulicky modul vrozmezi 3 — 6 znaci sttedné¢ hydraulickd. Pfi suchém haSeni
se nerozpadaji na prasek a je nutno je pted pouZzitim domilat.

Slab¢é hydraulickd vdpna maji hydraulicky modul v rozmezi 6 — 9. Pfi suchém haSeni
se snadno rozpadnou na prach a neni nutné je dale mlit.

Vépna s hydraulickym modulem vys$§im neZ 9 jsou uZ povaZovdna za vipna vzdusSna,
prestoze maji jisty podil hydraulickych oxidu.

Hydraulicka vapna se hasi pouze primyslové a doddvaji se na trh v praskové podobé. Maji
mnohem mensi plastifikacni schopnost nez vapna vzdusnd. Malty s hydraulickym vapnem

Vv

vykazuji vyS$i pevnosti v porovnani s maltami vyrobenymi pouze se vzduSnym vapnem.

11



Vytvaieni pevné struktury omitek z hydraulického vapna

Viépenné omitky vyrobené z hydraulického vépna vytvéareji pevnou strukturu tak,
Ze v prvni fazi se omitka zpevni odsiatim pfebyteného mnoZstvi vody a soucasné reaguji
bezvodé kiemicitany a hlinitany vdpenaté s vodou za tvorby hydratovanych sloucenin, tyto
sloucenin jsou pficinou vys$Sich pevnosti hydraulickych omitek. Jsou i pfi¢inou vyssi
odolnosti proti plisobeni vody a proti piisobeni kyselych plynt. Lze proto ptredpokladat,

Ze omitky na bazi hydraulického vdpna maji perspektivu mit delSi Zivotnost.
Vapenné omitky s piidavkem cementu

Portlandsky cement je velmi reaktivni, s vodou zacne okamzité reagovat a po 10 minutach
se reakce zastavi na dobu asi 1,5 az 2,5 hodiny. Na povrchu zrn cementu se diky piitomnosti
sadrovce v cementu vytvoii obal z tzv. ettringitu, ktery zabrdni styku dalSich molekul vody
s cementem. Teprve postupnou difizi vody timto obalem zacne reakce cementu s vodou
za tvorby hydratovanych kfemicitanti a hlinitanG vdpenatych a hydroxidu vépenatého.
Hydroxid vapenaty, ktery je umistén ve vapenocementové malté¢ mezi hydratacnimi produkty
cementu reaguje se vzdusnym oxidem uhli¢itym za vzniku uhliitanu vapenatého. Také
hydroxid vapenaty vznikly hydrataci cementu takto reaguje.

Pii rozboru starych omitek se obvykle nachazi urcita koncentrace hydraulickych slozek,
ato vede techniky k tomu, Ze pozaduji povoleni aplikace vdpenocementovych malt pro
omitani. Pracovnici pamatkové péce ve snaze vyjit vstiic poZadavku technikli a dostat svému
presvédCeni o nutnosti vdpenné technologie, povoluji pfidat do vdpenné smési malé mnozstvi
cementu, nebot’ u nds neni hydraulické vapno bézné dostupné. I mald mnoZstvi cementu jsou
ve vapennych omitkach Skodliva. Zrna cementu se vyskytuji v malt¢ samostatn¢, nevytvori
souvislou sit hydraulickych produktti a difunduji v pérovém systému vdpenné malty
k povrchu, zanasi jej, atim se sniZuje propustnost pro plyny, oxid uhli¢ity mé vytvofenu
zabranu v pronikani do hmoty omitky. Pomér miseni vdpna a cementu v maltich oznacenych
,»s velmi malym mnoZstvim cementu® je 1:1. Je-li mnozstvi cementu 1:2, k oddélovani zrn
cementu nedochdzi. Zrna jsou védzana hydrataénimi produkty. Pfidavek velmi malého
mnoZzstvi cementu do vdpenné malty v podstaté pevnost nezvysi, ale zvysi se odpor proti
difdzi CO; do omitky.

Viépenocementové omitky piisobi na historickych stavbach ponékud nepfirozené a tvrde.
Proto je oprdvnénym poZadavkem, aby se pii opravach historickych staveb nepouzivaly
s vyjimkou pamatek z 20. stoleti, kde byl portlandsky ¢i smésné cementy pouzity do omitek,
umélého kamene, perlového betonu jiz pii stavbé.
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CaCO, Ca(OH),
+ +
cement cement

omitka

¢elo
karbonatace

Obrazek 6: Schéma tvrdnuti vapenocementové omitky

CaCQ, Ca(OH),
-+ +
cement cement

Coz(g) ———— )l
H.O(g) e g ocucun:

omitka

celo
karbonatace

Obrazek 7: Schéma tvrdnuti vapenné omitky s velmi malym mnoZstvim cementu

Organicka pojiva

Driive se pouzivalo vystuzného materidlu ve form¢ pfirodnich rostlinnych vldken, zviteci
chlupy, sldma, pazdefi, ktery zvlast€¢ v omitkach s obsahem jili eliminoval ¢astecné smrsténi,
tedy tvorbu trhlin. Dnes jsou vlaknité pfirodni materidly v omitkdch nahrazovéany predevSim
polypropylenovymi vldkny, kterd jsou stdld v zdsaditém prostiedi Cerstvych maltovych
smési.’

Mezi pojiva ziskand ze zvitat patii tzv. zviteci klih. Ten se ziskdva hydrolyzou kolagenu
z existujicich forem, tj. kize, nervl a zvifecich kosti. Dal§im pojivem ze zvitat je kasein, ten
tvoii téméf 80 % bilkovin v kravském mléce. Je hydrofobni a tudiZ nerozpustny ve vodé.®
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Nanaseni omitek

Pfi ru¢nim i strojnim omitani musime jednotlivé vrstvy nanéset stejnomérné. Kazdou dalsi
vrstvu omitky nandsime az po diikladném vyschnuti ptedchozi vrstvy, optimdlni je pravidlo
1 mm omitky = 1 den na vysychani. BéZnd omitka m4 tloustku 15-20 mm. Podhoz, plnici
funkci adheziva ke zdivu, musi byt pted omitnutim dalS$i vrstvy dostatecné vytvrdly,
s omitinim miiZzeme zacit obvykle po 12 hodinidch od ,,naspicovani zdiva. U vicevrstvych
omitek musime dodrzet pravidlo sniZovani pevnosti jednotlivych vrstev smérem ke zdivu.
Podkladem pro omitku nesmi byt materidl s niz§i pevnosti v tlaku. Kvalita provedeni zlistava
ve vétSin€ piipadli ipfes rozvoj technologii a za pouziti strojniho omitdni rozhodujicim
faktorem, nakterém zdvisi uspéSny vysledek. Téméf vSechny piipady poruch nanové
omitnutych fasddach lze pficist na vrub elementarnimu nedodrZeni technologickych predpisii
vyrobct zdicich prvka nebo omitek. NejCastéjSim projevem nesprdvné provedené omitky
je vznik trhlin. Obecné plati, Ze moderni zdici materidly maji vétSinou vysSsi kvalitativni
pozadavky na druh a provddéni omitkovych systémda, a proto je nutné se vzdy peclive fidit
doporuc¢enim vyrobce zdiva.’

Roztirané sparovaci malty

Nejstars$i znamou upravou kamenného zdiva je staZzeni malty ve sparach. Pfi zdéni na plnou
sparu malta byla vymackdvdna usazovanymi kameny ptfed lic zdiva. StaZeni vytlaCené
sparovaci malty dfevem lze povazovat za korekci zdéni a vypovéd’ o dovednosti femeslnika.
Pfi prizkumech bylo zjisténo, Ze neupravené spary s vyteklou maltou nebo maltou, kterd
nedosahovala do lice, nélezi zdkladovému zdivu. To umoZiiuje dodatecné posoudit umisténi
stavby v ptivodnim terénu. Roztirdnim lozné malty na lici zdiva se vyrovndvaly prohlubné
mezi tvarovymi rozdily kamenti (Obréazek 8). Siika past malty pievySuje §itku spar a povrchy
kament jsou vidét jen zCasti.

Obrazek 8: Renovovana roztirand malta na kamenném zdivu (hrad Toc¢nik)
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Nahazované omitky

Malta vhodné konzistence s vy$$im podilem védpna nahozend na zdivo bez jakékoli dalsi
upravy vytvaii vysoce drsnou plastickou strukturu hrubych omitek. Jednoduchou techniku
nahazovéni doprovazi i vétsi zrna, nékdy 1isdrobnym kamenivem, davd vzniknout
po ztvrdnuti hrubé nebo také ostré omitce. Nejstar§si odkryté hrubé omitky obsahuji
i nevyhasené shluky vdpna a nevypdlené pecky védpence.

Malta tids$i konzistence pfipravend z vdpenné kaSe a prosetého pisku nahozend na zdivo
po vytvrdnuti vytvaii osobity povrchovy reliéf se ,slzami“. Mluvime o stékavé omitce.
Je doloZena na fadé¢ pozdné gotickych staveb (Obrazek 9).

Obrazek 9: Stékavd omitka

Dvouvrstvd prFitaZzena omitka je nejstarSim typem hladké povrchové tpravy zdiva.
Na kotvici tenéi vrstvu hrubé omitky vyrovndvajici spary mezi kameny a nerovnosti
zdiva se nahazovala jemnéjS$i malta a zatlacovala se sou¢asnym uhlazovdnim listem lZice
naplocho.

Technika provadéni utahovanych omitek se od pritahovanych omitek 1i$i pouze peclivosti
zpracovani malty, ¢imZ se docililo lepsi rovnosti ploch. Vyhlazeny povrch vsak stile jesté
pfiznava nerovnosti podkladu, i kdyZ stopy po tazich 1Zice nejsou téméf znatelné.

Hlazena nebo také Kkletovana omitka je jemnozrnnd dvouvrstvd omitka. Provadéla
se ustdlenym, dodnes uplatiovanym postupem, dvoufdzove. Po naneseni jemné malty se jeji
povrch zhutnil hladitky tak, aby doSlo k ¢asteénému odmiSeni vody do povrchové zdény
za soucasného zaprasovani povrchu vdpnem, mramorovou mouckou nebo kiidou se dikladné
vyhlazovalo kovovymi hladitky.
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Vypichovana omitka znama z pozdné gotického obdobi napodobovala kamenné zdivo
vpichovanim konce prouténého kosStéti nebo nasekdvanim kladivkem, tzv. ,,pekovanim®,
za Ucelem upravy podkladu pro lepsi zakotveni povrchové omitky.

Omitka odsavana nebo také kraterovana je typem povrchovych dprav na vesnickych
stavbach. Provadi se tak, Ze se hladitko zatlacuje do zavlhlého povrchu a v uritém piesné
vymezeném okamZziku se prudce odtrhuje. Vyzaduje specielné pfipravenou maltu s rychle
tvrdnouci piisadou (vétSinou sadrou), aby si vzniklé ostré hroty a hlubsi kratery podrZzely tvar.

Z historicky doloZenych technik uvedeme napt. vytlaCovani ornamentli dievénymi
formami do zavadlého povrchu omitek. Za nejcennéjs$i dochovany ptiklad této omitky lze
povaZzovat omitku v kapli sv. Kiize na hradu KarlStejn, kde je Stukovy povrch plasticky
puncovan drobnym heraldickym ornamentem a pokryt zlacenou folii.

Natahované omitky

Provéadéni findlni Stukové vrstvy na podkladni omitce bylo dovrSenim snah dosdhnout
dokonale stejnorody rovinny povrch na fasddé staveb. Natahované omitky se Stukovou
vrstvou se technicky provddély ve dvou etapach. V prvni etapé praci se na zdivo aplikoval
podhoz s naslednym provedenim jadrové omitky vCetné vytaZeni a vyhlazeni koutl a fabioni.
V druhé etapé se pak natahovala Stukovd vrstva v tloustce do max. 10 mm. Casovy odstup
od provedeni jadrové omitky a Stukovani byl druhym dilezitym faktorem kvality provedeni.
Pro tuto ¢innost byli vybirdni zvI4sté zru¢ni femeslnici — Stukatéfi. Tato ¢innost neni mezi
fadovymi omitkafi obvykla ani dnes.

Natérové omitky

Nejjednodussi dpravou rezného zdiva historickych objektii bylo prosté bileni vétSinou
pouzivané pfi Upravich vedlejSich objektl stfedoveékych a renesancnich méstskych staveb.
Omitky s povrchovym zatfenim vdpenného kalu do dfevénym hladitkem srovnaného jadra
byly rozsitenou jednoduchou tpravou fasad. Vapenny kal odlouceny na povrchu rozmiSeného
vapna s vodou byl aplikovan po ¢astecném zatuhnuti jddrové omitky piiblizné po 6 hodinéch,
kdyZ se omitka dotykem jiz nedeformovala, ale nebyla jesté ptili§ vyschla.

Témer vyhradni findlni dpravou lidovych staveb byla vapennd licka — nékolikandsobné
natéry vapennym mlékem obsahujicim pfiblizné 2 % Inéného oleje nebo fermeze, aby mél
natér na fasade veétsi pruznost a odolnost viici destové vode (Obrazek 10).

R (0

I

s

g |

g

nym lickem

Obrazek 10: Venkovskd stavba S;deﬁ
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Degradace omitek
Degradaci omitek Ize podle druhu ptisobeni rozd¢lit do ti{f skupin na:

— Degradace fyzikdlni — mechanické vlivy, vysoké a nizké teploty a jejich zmény, vlhkostni
zmeny, krystalizacni tlaky.

Degradace chemickd — plynné agresivni latky z ovzdusi, aerosoly roztokt kyselin, zdsad
a soli, organické latky.

Degradace biologickd — mechanické ptisobeni koteni rostlin, chemické pisobeni
produktii Zivotnich pochodt Zivocichti, plisobeni mikroorganismti.

Degradace vapennych omitek

Hlavnim produktem tvrdnuti v pojivu vapennych malt je uhliitan vdpenaty. Tato
sloucenina je témét nerozpustna ve vode, jeji rozpustnost je 1,4 mg ve 100 g vody pfti 25 °C.
Odolnost proti ptasobeni kyselych plyni z ovzdusi a proti ptisobeni kyselin a zdsad je vSak
velmi mald. Dochdzi krozkladu pojiva, obvykle za vzniku rozpustnéjSich sloucenin,
ak ndslednému vymyvani produkti rozkladu zomitky deStovou vodou. Dochdzi tak
k ochuzoviani omitky o pojivo ajejimu ndslednému rozpadu. K rozkladu uhli¢itanu
vapenatého muze dojit pfi uvedenych reakcich:

- sagresivnim oxidem uhli¢itym, ktery muze obsahovat napi. destova voda, prob¢hne

reakce, kterd produkuje rozpustny hydrogenuhli¢itan vapenaty dle rovnice:

CaCOs + CO, + H,O — Ca®" + 2 HCOy

Reakce je vratnd, zavhodnych podminek dojde krozkladu rozpustného

hydrogenuhli¢itanu. Za urcitych podminek muze dojit k vyplaveni hydrogenuhlicitanu

anasledné krozpadu omitky. V pfirodé tato reakce probihd ve vdpencovych

a dolomitovych pohotich je podstatou krasovych jevi.

— S oxidem sifi¢itym za piitomnosti vlhkosti se rozklada uhliitan vapenaty za vzniku
sifiitanu vapenatého, ktery se ndslednou reakci oxiduje na siran vdpenaty dle rovnice:

CaCOs3 + SO, + V2 O, — CaS04.2H,0 + CO,

Vytvoreny sadrovec mad velky molarni objem azavhodnych podminek muze
vykrystalizovat do vetchych krystald, které vyvolaji tlakem na stény pért napéti ve hmote
omitky, které se miiZe projevit jejim poskozenim.

Podobny vysledek nastane pii reakci s oxidem sirovym, ktery reaguje s vodou na kyselinu
sirovou. Ta rozklada uhli¢itan vapenaty dle rovnice:

CaCOs + SO3 + 2 H,O — CaS04.2H,0 + CO,

s v

— S oxidy dusiku v pfitomnosti vody, kdy vznika pfevazné kyselina dusi¢nd, kterd reaguje
s uhli¢itanem vapenatym dle rovnice:
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CaC03 + HNO3 — Ca(NO3)2 + COZ +2 HZO

Vznikd vSak rozpustny dusi¢nan vapenaty, ktery muize byt z omitky vyplaven deStovou
vodou.
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EXPERIMENTALNI CAST

Experimentélni ¢4st popisuje metody, suroviny a pfistroje, které byly pouzity pro ptipravu
a analyzu vzorka.

Pouzité suroviny
Omitkova smés A
Omitkova smés B
Omitkova smés C
Omitkova smés D
Omitkova smés E
Destilovana voda,
Vysvétlivky k tabulkam

A,B,C,D,E oznaceni jednotlivych smési

NZ normdlni zrani pfi laboratorni teploté
v/c vodni soucinitel, podil vody v mililitrech ke hmotnosti pojiva v gramech
Cpo pevnost vzorku v ohybu MPa
Opd pevnost vzorku v tlaku MPa
p objemova hmotnost vzorku v kg - m”
p.u. pomér G¢innosti p.u.= tlak(MPa) :3100
p(kg-m™)
1 vzdéalenost v mm
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Priprava zkuSebnich vzorki

Formy pro zhotoveni zkuSebnich tramcii musi byt vyrobeny z oceli minimalni tvrdosti
podle Brinella HB = 140 tak, aby v nich mohla byt vyrobena soucasn¢ tfi zkuSebni télesa.
Ke kovové podlozce musi byt formy pevné pfichyceny, aby nedoSlo k pfipadnému unikéni
vody mezi formou a podloZkou.

PraSkovd smés byla smichdna s vodou a homogenizovdna pomoci michacky. Smés byla
vsypana do pfipravené formy a zarovnana. Po jednom dni byly vzorky vyjmuty z formy
a ponechdny dalSich 27 dni k ztvrdnuti. Tvrdnuti probihalo za laboratorni teploty bez dalSich
vnéjsich zdsaht. Od kazdé smési byly pfipraveny tii trimecky o rozmérech 40x40x160 mm.
Vzorky byly pouzity na zkouSku pro pevnost v ohybu a v tlaku.

Obrazek 11: Forma pro pripravu zkusebnich trameckii 40x40x160 mm

Priprava testovacich smési

Pro experimentdlni ¢ast bylo testovano 5 druhi vdpennych omitek. Nejprve byla
do michac¢ky vsypédna smés a pak ptilévdna voda do poZadované konzistence. Kazda smés
byla promichdvdna po dobu nejméné 2 minut. Vznikld smés byla vpravena do formy
a vznikly tak tfi trdmecky o velikosti 40x40x160 mm.
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Tabulka 2: SloZeni testovacich smési

Omitka mg“*‘ Vi [ml] | vic | p.t
A 1500 350 0,23 0,07
B 1500 350 0,23 0,10
C 1500 355 0,24 0,17
D 2000 350 0,18 0,08
E 1200 220 0,18 0,08

Obrazek 12: Zkusebni tramecky

Obrazek 13: Zatvrdnutd omitkovd smés
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Testovaci a laboratorni pristroje

Ptipravené vzorky byly podrobeny nckolika zkouskdm. Byla sledovdna jejich pevnost
v tlaku a v tahu za ohybu a bylo méfeno smrsténi.

Mechanické testovani — pevnostni testy

Lis pro zkousku zkuSebnich téles s lamackou BS-310 je zkuSebni zafizeni pro pevnostni
zkousky zkuSebnich téles o rozmérech 40x40x160 mm podle EN 196, ISO 679 a dalSich
norem. PracoviSt¢ seskladd zlisu BS-310, lamacky BS-10, skiiné s hydraulickym
agregitem a fidictho pocitace s ovlddacim panelem. Namétfené vysledky jsou tisknuty
na tiskdrné a uloZeny na disk. Mohou slouzit jako vstupni data pro databédze, tabulkové
procesory, atd. Uvedeni lisu BS-310 do provozu zajistuje firma Beton System. Zastupce
firmy Beton System musi byt pfizvan k atestaci zafizeni provadéné Stdtni metrologickou
inspekci.

Obrazek 14: Lis pro zkousku cementovych zkuSebnich téles s lamackou BS-310
Laboratorni michacka

Smési se piipravuji v micha¢ce piedepsané normou CSN 72 2117. Ta se sklddd z michaci
nadoby z nerezavéjici oceli o objemu asi 4,7 1, kterd je zespoda opatfena uchytkami, jimiz
jilze pevné piipevnit ke stojanu michacky. Druhou ¢asti michacky je michaci metla. Metla
se pomoci elektrického pohonu otd¢i kolem své osy a soucasné protichidnym pohybem
kolem stén michaci nddoby. Pomér poctu otdCek obou pohybi nesmi poskytovat celé ¢islo
a musi byt udrZzovan v mezich uvedenych v nasledujici tabulce.'”

Tabulka 3: Meze otdcek laboratorni michacky.

Otacky michaci metly
Rychlost otaceni kolem osy kolem stén
nadoby (ot/min) nadoby (ot/min)
pri nizké rychlosti 140 =5 6215
pii vysoké rychlosti 285 =10 125 £ 10

22



Setiasaci strojek

Na stfed settdsaciho strojku byl umistén komoly kuzel. Do tohoto kuZele byla vpravena
Cerstvd omitkovd smés a kuZel byl odejmut. Poté bylo 20x otoCeno klikou (Obrizek 15)
anaosich byla odectena vzdalenost protilehlych stran vzniklého kolde v rdmci 4 os.
Rozméry v ramci os se nasledné secetli a vysledkem byl jejich aritmeticky pramér.

A

Y

Obrazek 15: Setrdsacti stroj Obrazek 16: RozloZeni os na setrdsacim stroji

TG-DTA analyza

Simultdnni termickd analyza. Moderni termoanalyzatory velmi ¢asto umoznuji simultinni
méfeni zdznaml TG a DTA. Takové méfeni se nazyva simultdnni termickd analyza (STA).
Konstrukci pfistroji pro termickou analyzu zndzoriiuje obrdzek niZe. Na vahadle
termogravimetru je umistén vzorek i referencni latka, pficemz soucasné se méii rozdil teplot
mezi vzorkem a referen¢ni latkou. Nékdy byvaji vahadla dvé&, jedno pro vzorek a druhé pro
referencni latku. Takové experimentdlni uspofdddni umoZiiuje eliminovat vliv vibraci
na termogravimetricky zdznam.

R S

Obrazek 17: Zjednodusend konstrukce pristroje pro simultdnni termickou analyzu.
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Simultanni méfeni DTA a TG zdznamii poskytuje moznost identifikovat, zda je urcit d&j
provdzen zménou hmotnosti. Napt. pokud se vzorek tavi, na DTA zdznamu se taveni projevi
jako endotermicky pik. Endotermicky pédk vznika 1 pti rozkladu vzorku za vzniku plynnych
zplodin, které ze vzorku unikaji. Pfi taveni se vSak hmotnost vzorku neméni, ale pii tepelném
rozkladu ano. Porovndnim simultann¢ naméfenych DTA a TG zdznamu tak mizeme rozlisit
fazové prechody v kondenzované fézi, tj. taveni, rekrystalizace anebo tuhnuti, probihajici
zmény hmotnosti, od fazovych pfemén mezi kondenzovanou a plynnou fazi (vypafovéni,
sublimace) a rozkladnych reakci.

Pfi vyhodnocovani termoanalytickych zdznaml ziskdme informace o kvalit¢ a Casto
1 kvantit€¢ minerdlu obsaZzenych ve studovaném vzorku. Zjistime, v jakém teplotnim intervalu
probihaji procesy ve vzorku, mizeme rozlisit faizové pfechody od kinetickych dé&ja.

DTA kiivka slouzi hlavné na kvalitativni vyhodnoceni d&ju probihajicich ve vzorku.
Vsimame si pika na kiivce, polohy jejich maxim a také toho, zda probihajici déje jsou exo-
nebo endotermické. Plocha piku je pfimo imérnd hmotnosti termoaktivni slozky ve vzorku,
takZe pomoci stanoveni plochy piku je moZné stanovit i obsah dané sloZky ve smési.

TG kiivka slouzi hlavné na kvantitativni vyhodnoceni zmén hmotnosti sloZky. Pomoci
DTG kiivky pohodlné stanovime teplotni rozsahy, v kterych jednotlivé kroky probihaji. Pti
identifikaci d&je, ktery ve vzorku probihd, pouZijeme tabulku nizZe.

Tabulka 4: Strucny prehled nékterych fyzikdlnich a chemickych procesii identifikovatelnych
na zdkladé DTA a TG méreni

Fyzikalni procesy DTA - tepelné zabarveni déje TG —zména hmotnosti
Krystalizace Exotermicky Beze zmény

Taveni Endotermicky Beze zmény
Odpatovéni Endotermicky Ubytek

Sublimace Endotermicky Ubytek

Adsorpce Exotermicky Narist

Desorpce Endotermicky Ubytek

Rekrystalizace Endotermicky Beze zmény

Chemické procesy DTA - tepelné zabarveni déje TG — zména hmotnosti
Chemisorpce Exotermicky Narist

Dehydratace Endotermicky Ubytek

Termicky rozklad Endotermicky Ubytek

Oxidace Exotermicky Nardst

Oxidacni rozklad Exotermicky Ubytek/Nartst

Priklady vyuziti DTA a TG pro studium minerala

Uhlic¢itany (karbonaty):

Kalcit se rozklada endotermicky za uvoliiovani CO, a tvorby CaO pfii vysokych teplotich
okolo 900 °C. Termicky rozklad dolomitu vykazuje dva exotermické procesy, pfi niZSich
teplotach dochézi k uvolnéni CO; ze slozky MgCOs3 a pii vysSich teplotach potom k uvolnéni
CO, ze slozky CaCOs.
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Sirany (sulfaty):

Bezvodé sirany jako baryt, anglesit a anhydrit jsou termicky stabilni do 1000 °C
a nevykazuji Zddné zmény, jejich termicka aktivita se projevuje az nad touto teplotou. Sirany
obsahujici krystalickou vodu velmi ¢asto poskytuji komplikované termogramy. Typickym
piikladem je sddrovec, ktery dehydratuje ve dvou krocich. 1

Termicka analyza s detekci uvolnénych plyni (EGA)

Termickd analyza s detekci uvolnénych plyni (EGA — Efluen¢ni plynova analyza) urcuje
plynné slozky, stanovuje i chemické sloZeni plynnych smési. Pouziva v kombinaci s riznymi
spektrometry ¢i chromatografy. V sestavé na obrdzku 18 je plynova cela umisténa v FT-IR
analyzitoru. Do cely je vzorek plynu pfivddén vyhiivanou kapildrou z pece TG. DTA
analyzatoru. Nesporn¢ velkou vyhodou této metody je, Ze umoZiiuje mefit emise vznikajici pii
tepelném zatéZovani v TG-DTA analyzétoru v Case.

Obrazek 18: Uspordddni termické analyzy (zleva monitor, IR- analyzdtor Thermo Nicolet
iS10, TG-DTA TA Instruments SDT Q600, propojené vyhrivanou kapildrou

Rentgenova difrakéni analyza

Rentgenova analyza je analytickd metoda, kterd se pouZzivd pro stanoveni mineralogického
slozeni latek, které maji krystalicky charakter. Metoda spocivéd v dopadu rentgenového zafeni
na krystal. Diky dokola se opakujici krystalové struktufe dochdzi k rozptylu zéfeni a nasledné
interferenci neboli difrakci. V praskovém vzorku jsou jednotlivé krystality orientovdny
ndhodné. Vzhledem k jejich nekonecnému poctu ve vzorku jsou vzdy orientovdny tak,
Ze jejich soubor rovin (hkl) splituje pro dopadajici zafeni difrakéni podminku pro dhel 6
z Braggovy rovnice:
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Obrazek 19: Schéma rentgenové difrakce

Obrazek 20: Rentgenovy difraktometr firmy Bruker SMART APEX2
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VYSLEDKY A DISKUZE

V nésledujicich podkapitoldch jsou popsdny a vyhodnoceny naméiend data a zjiSténé
skute¢nosti.

Hodnoceni reologickych vlastnosti ¢erstvé smési

Byla pfipravena Cerstvd smés omitky, tato byla vpravena do kuzele umisténého ve stiedu
kruhu. Po odstranéni kuZele bylo ucinéno 20 ot4dcek a byla zaznamendna vzdalenost smési
na 4 osach. Vzdalenosti u jednotlivych smési byly zprimérovany a jsou uvedeny v tabulce
niZe.

Tabulka 5: Rozliv cerstvych omitkovych smési

Omitka A B C D E

1 [mm] 106,25 97,25 97 97 106

Je vidét, Ze vSechny omitkové smési mély rozliv od 97 do 107 mm, coZ odpovida nizkému
vodnimu souciniteli, sjakym byly smési pfipravovdany. Nizky vodni soucinitel
je uomitkovych smési Zzadouci, nebot pfiliSnd fidkost smési by predstavovala obtiZnou
aplikaci omitek na zdivo.

Hodnoceni mechanickych vlastnosti

Ptipravené trdmecky o rozmérech 40x40x160 mm byly testovdny na zafizeni Lis pro
zkousku cementovych zkuSebnich téles s lamackou BS-310. Byla zméfena pevnost v tahu
za ohybu a pevnost v tlaku. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce nize. Z hodnot byl

vytvoren graf.

Tabulka 6: Pevnosti omitkovych smesi po 28 dnech zrdni

Pevnost [MPa]

Opo Oprd
A 0,66 1,04
B 0,79 1,46
C 0,86 1,95
D 0,55 1,06
E 0,46 1,17
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Obrazek 21: Graf pevnosti omitek po 28 dnech zrdni

Pevnost v tahu za ohybu se pohybuje v rozmezi od 0,2 do 0,9 MPa. Pevnost v tlaku od 0,9

do 2 MPa.

Tabulka 7: Velikost smrsténi omitek po 28 dnech zrdni

Smrsténi
I[mm] | T[mm] | | [mm/m]
Al 15724 | 276 17,55
B| 15924 | 0,76 4,75
c| 159,59 | 041 2,57
D| 15942 | 0,58 3,66
E| 159,16 | 0,84 527

Rozsah smrsténi vyrobenych trdmeckti byl okolo 4 mm/m. U omitky A vSak bylo
naméieno 17,55 mm/m, cozZ mohlo byt zptisobeno pouzitim nevhodnych aditiv do omitky.

Hodnoceni slozeni

SloZeni omitkovych smési je uréovano pomoci graft vzniklych z naméfenych dat TG-DTA
a EGA analyzy a RTG praskovou difrakci.
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Vysledky termogravimetrického méreni

Byla sledovdana hmotnost vzorku v zdvislosti na teploté. Vysledky tohoto méfeni jsou
zaznamenany v grafu nize.
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Obrazek 22: Grafické zndzorneéni TGA analyzy suchych omitek

Z tohoto grafu lze vycist, Ze omitka C obsahuje jen velmi malé mnoZstvi vdpence.

MoV

rozkladen kalcitu, uvolnénym produktem byl vznikajici CO, Déle lze usuzovat na mensi
obsah portlanditu v omitkdch. Tomu odpovidd maly pokles hmotnosti pii teplot¢ kolem
400 °C kdy hmotnostni rozdil odpovidd mnoZstvi odeslé vody z porlanditu. Portlanditu je zde
opravdu madlo, proto je opravnénd doménka, Ze je produktem reakce vzdusné vlhkosti s CaO
v omitkovych smésich.
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Obrazek 23: Grafické zndzorneni DTA analyzy suchych omitek

Na tomto grafu lze u omitek A, B, C a D vidét rozklad portlanditu, coZ se projevilo malym
endotermickym pikem pii 400°C. Portlandit v systému vznilnul hydrataci CaO vzduSnou
vlhkosti. Velky endoterm odpovidd energetické naroc¢nosti rozkladu piitomného kalcitu, jeho
velikost pak odpovidd mnoZstvi na obrazku 22.

Diéle byla vyhodnocovana EGA analyza, cilem EGA analyzy bylo zjistit jaké sloZeni maji
omitkové smési. NiZze uvedené zadznamy FT-IR spekter dokladuji jaka plynna slozka se pii
tepelném zatéZovani ze systému uvolilovala. Na zdklad¢ téchto zjisténi a za predpokladu
znalosti fdzového slozeni (XRD praSkovd difrakce) lze pomérné velice spolehlivé
identifikovat jednotlivé slozky suché omitky. Casovéd osa zde ukazuje i teplotu, nebot’ vime,
Ze teplotni narast (ramp) byl 10 °C/min.

Organickymi pfisadami v omitkdch mohou byt napf. plastifikdtory, urychlvace
¢i zpomalovace tuhnuti, odpénovace, aj..
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Obrazek 24: Graficky zdaznam EGA analyzy pro vzorek omitky A.

Na tomto grafu Ize vidét uvolnovani CO; a vody, ¢i organickych sloucenin (vazby C-H).
Organickymi slouceninami v omitkové smési mohou byt napf. plastifikatory. K uvolnovéni
CO, dochazi pii dvou teplotach — piiblizn¢ 300 °C a 700 °C. Pti teploté¢ 300 °C dochazi
k vyhoteni organickych latek. Pii teploté 700 °C dochdzi k uvolnéni CO, z kalcinace vdpence.
Pti teploté okolo 400 °C dochdzi k rozkladu (vyhoteni) organickych latek a k dehydroxylaci

portlanditu.
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Obrazek 25: Graficky zdaznam EGA analyzy pro vzorek omitky B
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Na tomto grafu Ize vidét uvolnovani CO; a vody, ¢i organickych sloucenin (vazby C-H).
Organickymi slouceninami v omitkové smési mohou byt napf. plastifikatory. K uvolnovéni
CO; dochazi pii dvou teplotach — piiblizné¢ 300 °C a 700 °C. Pti teploté¢ 300 °C dochazi
k vyhoteni organickych latek. Pii teploté 700 °C dochdzi k uvolnéni CO, z kalcinace vdpence.
Pti teploté okolo 400 °C dochézi k rozkladu (vyhoteni) organickych latek a k dehydroxylaci
portlanditu.
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Obrazek 26: Graficky zaznam EGA analyzy pro vzorek omitky C

Tato omitka obsahuje jen velmi malé mnoZstvi vdpence coZ je vidét v rozsahu absorbance,
kterd se od ostatnich smési 1i$i o fad. Uvolnuje se CO,. K uvolnovani CO, dochdazi pii dvou
teplotach — ptiblizné 300 °C a 700 °C. Pti teploté 300 °C dochdzi k hoteni organickych létek.
Pti teploté¢ 700 °C dochazi k uvolnéni CO, z kalcinace védpence. Pii teploté okolo 400 °C
dochazi k rozkladu zbylych organickych litek dehydroxilaci portlanditu.. Pfi teploté okolo
1150 °C dochdzi kuvoliiovani SO,. Tento oxid pochédzi z pfidavku cementu do suché
omitkové smési, nebot’ cement obsahujesiran jako retardér tuhnuti.
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Obrézek 27: Graficky zdznam EGA analyzy pro vzorek omitky D

Na tomto grafu je vidét pouze uvoliovani CO,, coZ je znali, Ze omitka obsahuje jako
kamenivo pouze vdpenec. Dokldda to vyraznd emise oxidu uhli¢itého pfi teploté 700 °C. Mala
emise oxidu uhli¢itého kolem teploty 300°C je dlisledkem vyhofeni pfitomnych organickych
latek, zde ovSem nebyly detekovany C-H vazby.
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Obrézek 28: Graficky zdznam EGA analyzy pro vzorek omitky E

Tao omitka je s velikou pravdépodobnosti velice podobnd omitce E, coz ostatné¢ dokldda
obrazek 28, popis 1zze tedy Cerpat z textu nad obrdzkem 28.
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XRD praskova analyza
Pomoci XRD praskové analyzy bylo ur€ovano fazové slozeni jednotlivych omitkovych
smésich. Vysledky doklddaji nize uvedené difraktogramy.
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Obrazek 29: Prdskovd difrakce omitkové smési A

Z tohoto grafu vyplyvd, Ze omitka A se skldd4 predevSim z vépence. Dalsimi obsazenymi
slozkami jsou Ca(OH); a SiO,.
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Obrazek 30: Prdskovd difrakce omitkov

vz

Z tohoto grafu zjiStujeme, Ze hlavni slozZkou omitky B je vdpenec. DalSimi slozkami jsou

Ca(OH); a S10,.

35



_
Ea _Lom E:wn_»o fEEf @_E_zm ET_u_m.o o NINBmm.o

T i
[%] 681 ‘OS5 ‘ueipos mc__uEu_s._ mﬁu___m winuuIny EL row Wnissejod ‘g0 £IS 1V S BN 6

[%lz:0s: L__u_mo -9jeuoqien wnde) [ £0 9 ) BD

[%] I DS %_xevf th_u_mo ZHOo)®eD

[%] 09 ‘05 .Ntm:O :9PIXO UOMIS 2O 1S
151 jesd

((nD) 1addo)) [ejaul z.] uoipsod
ol

_________o_m_________o_@_____________________________o_m__ ______o_m________

— 00001

— 00002

— 0000¢€

SJUN07)

C

é smesi

2

Obrazek 31: Prdskova difrakce omitkov
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Tento graf ukazuje, Ze omitka D se z v&tSi ¢asti sklad

Obrazek 32: Prdskova difrakce omitkov
Ca(OH); a Si0;.
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Na tomto grafu lze vidét, Zze omitka E se sklada z SiO,, véapence, portlanditu

Obrazek 33: Prdskovd difrakce omitkov



ZAVER

Cilem této bakaldiské prace bylo jednoduchym souborem testii otestovat pét béZné
dostupnych komercnich omitkovych smési. Tyto testy byly destruktivniho i nedestruktivniho
charakteru.

Mezi destruktivni metody patfilo méfeni pevnosti v tahu za ohybu a méfeni pevnosti
v tlaku. Nejpevnéjsi omitkou v téchto testech se ukdzala omitkovd smés C, kterd po 28 dnech
zrani vykazovala pevnost 0,86 MPa v tahu za ohybu a 1,95 MPa v tlaku. Ostatni omitky
dosahovaly pevnosti okolo 0,5 MPa v tahu za ohybu a 1,2 MPa v tlaku. Pevnosti omitky C
bude mit na svédomi pfidany portlandsky cement, ktery zde byl identifikovén.

Mezi pouzité nedestruktivni metody patfilo mimo jiné zkouméni reologickych vlastnosti
cerstvé smési. Rozliv vSech smési byl v rozmezi od 97 do 107 mm po 20-ti setfesech na
setfdsacim stolku. Vodni soucinitel smési se pohyboval v rozmezi od 0,18 do 0,24 coz
odpovida zjiSténym reologickym vlastnostem.

Dile bylo méfeno o kolik mm na 1000 mm se zkuSebni tramecky smrsti po 28 dnech zrani.
Naméiené hodnoty maji rozsah 2-18 mm/m. Nejvice se smrstil trimecek z omitkové smési A,
coz mohlo byt zpiisobeno pouzitim nevhodnych aditiv do omitky. Ostatni omitky dosahovaly
hodnot okolo 4 mm/m.

Dal$i metodou byla TG-DTA-EGA analyza. Z grafu termogravimetrické analyzy je patrny
nizky obsah védpence v omitkové smési C. To zna¢i pokles hmotnosti pii 700 °C, ktery je
oproti ostatnim omitkdm téméf zanedbatelny. V omitce C bylo tedy jako kameniva pouZito
pisku. Dadle 1ze usuzovat na mensi obsah portlanditu v omitkdch. Tomu odpovida maly pokles
hmotnosti pfi teploté kolem 400 °C kdy hmotnostni rozdil odpovidd mnoZstvi odeslé vody
z porlanditu. Portlanditu je zde opravdu madlo, proto je opravnénd domnénka, Ze je produktem
reakce vzduSné vlhkosti s CaO

Popsané vysledky TGA analyzy jsou podlozeny DTA analyzou, kterd pln¢ koresponduje
svySe uvedenymi zdvéry zTGA analyzy. Velikost zjiSténych endoterml odpovida
hmotnostnim skutecnostem uvedenym na obrazku 22.

Metoda EGA ukdzala, jaké plyny se ze smési uvoliuji v pribéhu tepelného zatéZovani.
Ze vSech omitek se uvoliioval CO, z pfitomného vapence pfii teploté okolo 700°C a CO,
z vyhotivajicich organickych slozek pii 300°C. U omitkovych smési D aE to byl jediny
plynny produkt tepelného zatiZeni. U omitky C byl kolem teploty 1100°C detekovan oxid
siticity (SO,), ktery byl do smési vnesem piidavkem portlandského cementu, kde piisobi jako
retardér tuhnuti. V nékteryc omitkdch byly dédle detekovany vazby C-H v plynné fazi, to
velice pravdépodobn€ vznikly rozkladem néketeré =z pridanych modifikujicich latek(
plastifikétor, odpénovadlo, aj.)

Posledni vyuZitou metodou byla RTG praskova difrakce. Pomoci praskové difrakce bylo
zjisténo mineralogické sloZeni danych smési. Hlavni sloZkou omitek A, B a D byl véapenec,
dopliiujicimi slozkami pisek (SiO;) a portlandit. Omitkovd smés E obsahovala ptredevsim
pisek a véapenec jako kamenivo, doplnujicimi slozkami pak byl portlandit a Zivce, které byly
patrn¢ vytéZeny spolecné s vdpencem. Omitkova smes C se sklada z pisku, Ziveil, vapence,
portlanditu a sadry, kterd zde byla vnesena piidavkem cementu, spole¢né se slinkovymi
minerdly, které nebyly vyhodnocovény.

Na zédklad¢ vyse popsanych zjisténi mizeme tvrdit , Ze jedna z testovanych omitek (C)
obsahuje cement 1 kdyZz je deklarovand jako vdpennd, ostatni Ctyfi omitky byly pojeny
opravdu pouze vdpnem. Jako kameniva bylo u omitky C pouZzito pisku, u omitky E bylo
pouzito smesi pisku a vdpence. Ostatni testované omitky mély kamenivo z vdpence o riznych
frakcich.
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