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Uapenna malta se zuysenou unitini hydrofobicitou

Cristiana Lara Nunes, Zuzana Slizkova

Jednou z Castych pficin poruch malt a omitek na bazi vzduSného vapna je nadmérny prisun vody
do jejich mikrostruktury (napiiklad vzlindnim vody z podloZi). V souvislosti se zavlhéenim podlé-
haji malty v naSich klimatickych podminkich nejCastéji dvéma degradacnim jevim. Prvni je spo-
jen se zménou faze vody z kapalné na pevnou pii mrznuti. To md za nésledek nértist objemu vo-
dy a zvySeni pérového tlaku, coZ miiZe vést ke vzniku trhlin ve vlhké malté nebo omitce. Druhy
degradacni proces je spojen s piisunem cizorodych latek (soli) rozpusténych ve vodé, které mo-
hou krystalizovat a tvorit vykvéty v povrchové vrstvé malty nebo omitky. Kromé negativnich do-
padi na vzhled omitky ma krystalizace a rekrystalizace soli za ndsledek zvySeni vnitfnich napéti
v malté€ ¢i omitce, coZ podobné jako v pfipad€ mrznuti miZe vést ke vzniku trhlin. Oba zminéné
jevy maji pfimy negativni vliv na trvanlivost vdpennych omitek a malt.

Pomoci vhodné hydrofobni pfisady je mozné ovlivnit smacivost malty, a tak sniZit jeji nasa-
kavost vodou. SniZzenim nasdkavosti 1ze tspésné zvySit jak odolnost malty ¢i omitky proti ptiso-
beni mrazu, tak proti poSkozeni solemi. Je to jedna z cest, jak zlepsit trvanlivost vdpenné malty.
Prvni zaznamenané pouZziti vdpennych malt s piisadou Inéného oleje se datuje az do dob Vitru-
via (Maciel 1999). Neddvné zahrani¢ni studie vlastnosti vnitiné hydrofobnich vidpennych malt
se zaméfily na vliv aniontovych tenzidii (povrchové aktivnich latek) ve funkci hydrofobni pii-
sady, Slo o stearan vdpenaty, stearan zinecnaty, oledt sodny (Falchi et al. 2013; Izaguirre et al.
2009; Zhu et al. 2013), a déle na vliv piisady rostlinnych olejii (Cechovi et al. 2010; Ventola et
al. 2011). Na historickou technologii Gpravy vdpenné malty olejem a na neddvné publikované
vysledky navézal vyzkum provedeny v UTAM v letech 2011-2015. Cilem bylo pfipravit maltu
obsahujici kfemenny pisek, vdpenné nebo vipenopucoldnové pojivo a piisadu vhodné upravu-
jici pérovou strukturu zatvrdlé malty a jeji sméacivost. Vyslednd malta v zatvrdlém stavu méla
mit vy$si odolnost viici cyklim mrznuti a tani, krystalizaci a rozpousténi soli (pfedevsim zimni
posypové soli NaCl) ve srovndni s maltou bez piisady. Resitelé se zamé&fili zejména na zjisténi
optimalniho mnoZstvi Inéného oleje a spravnou piipravu Cerstvé maltové smési s olejem, aby
byla olejova sloZka rovhomérné rozmichdna v malté. Vedle surového Inéného oleje byly sledo-
vany efekty jinych hydrofobnich piisad: Inéné fermeZe (tepelné upraveného oleje) a syntetic-
kého hydrofobniho prostfedku na bézi silanu/siloxanu. V dalsi ¢dsti vyzkumu byl sledovén vliv
tenzidt na vlastnosti vdpenné a vdpenopucoldnové malty: byly sledovany vlastnosti malt s pii-
sadou laurylsulfdtu sodného nebo oledtu sodného. Soucasné s parametry ovliviiujicimi pfimo
trvanlivost malty nebo omitky byly sledovany vlastnosti dileZité pro transport kapalné vlhkos-
ti a vodni pary poréznim systémem malty nebo omitky (kapildrni nasdkavost vodou, rychlost
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vysychdni, propustnost pro vodni pary). Déle bylo zjisténo, jak hydrofobni piisada ovlivnila
mechanické vlastnosti malty, zejména jeji pevnost v tahu za ohybu a v tlaku. Zhodnoceni kom-
plexnich vlastnosti navrZzenych malt umoznilo posoudit a navrhnout vhodné aplikace studova-
nych malt v oblasti oprav historickych staveb.

Malty s prisadami Inéného oleje nebo fermeZe ¢i alkylalkoxysilanu
Zkusebni malty byly piipraveny z vapenného hydratu Certik tiidy CL 90 (vyrobeného ve vi-
pence Certovy schody, a. s.) a plniva v podobé& kiemenného pisku frakce 0—4 mm se spojitou
kiivkou zrnitosti, pficemZ hmotnostni pomér pojiva a plniva byl 1:3. Kromé ¢isté vapennych
smési byly také do vyzkumu zahrnuty smési s pucoldnovou piisadou, kde byla ¢tvrtina hmot-
nosti vapna nahrazena metakaolinem Mefisto LO5 (vyrobeného v Ceskych lupkovych zdvo-
dech, s. r. 0.). Pfidavek metakaolinu byl zvolen s cilem zvyS$it pevnost malty (Grilo et al. 2014),
a tak pfiznivé ovlivnit také odolnost malty proti mrazu (Vejmelkova et al. 2012b). Hodnota
vodniho soucinitele pfi pfipravé malt byla navrZzena tak, aby rozliv Cerstvych smési byl roven
170 + 5 mm (podle doporu¢eni CSN EN 1015-3). Byly studovany tfi latky ve funkci hydrofob-
ni piisady: Inény olej za studena lisovany (distribuovany GRAG, s. r. 0), Inénd fermez (distri-
buovand firmou Cesta Dreva) a alkylalkoxysilan/siloxan (prostfedek Remmers Funcosil WS).
Jejich davkovani do smési odpovidalo 1,5 % hmotnosti pojiva (1,5 % z hmotnosti vdpna nebo
z hmotnosti smési vdpna a metakaolinu). SloZeni malt je uvedené v tabulce 6.

TABULKA 6: SloZeni jednotlivych typt malt a obsah vzduchu v erstvé smési

Oznaceni Pojivo Hydrofobni prisada Hmotnostni pomér Obsah vzduchu
voda / pojivo v Cerstvé smési [ %]

L vzdu$né vapno - 1,04 2,6 0,1

LO vzdu¥né vdpno Inény olej 1,08 54+0,2

LBO vzdu$né vdpno Inén4 fermez 1,10 3,2+0,1

LS vzdu$né vdpno alkylalkoxysilan 1,04 3,5+0,1

LM vd. vipno + - 0,96 2201
metakaolin

LMO vzd. vipno + Inény olej 1,02 40=0,1
metakaolin

LMBO ved. vipno + Inénd ferme? 1.02 35+02
metakaolin

LMS vzd. vipno + alkylalkoxysilan 0,96 35+03
metakaolin

Pfiprava smési probihala v nésledujicich krocich. Nejprve byly promichdny vSechny su-
ché slozky plniva a pojiva (kamenivo, vdpenny hydrat a v pfipad¢ vidpenopucoldnové malty
také metakaolin). Poté se odebrala mald ¢ast suché smési (pfiblizn€ 5 % objemu) a ta se pro-
michala v nddobé o vhodné velikosti s hydrofobni piisadou. Do takto pfipravené smési by-
lo v dalSich tfech krocich priddno 5 % suché smési, aby doslo k rovhomérnému rozmisen{
hydrofobni piisady. Poté se tato smés pridala zpét do suché smési a obé slozky (suchd smés
a smés s rozmichanym olejem) byly diikladné promiseny. Poté byla pfiddna voda v uvede-

ném mnozstvi. Pfipravené Cerstvé maltové smési obsahovaly rtizné mnoZzstvi vzduchu, které
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je zaznamenané v tabulce 6 (vyhodnoceno dle CSN EN 1015-7). Z takto pfipravenych smés
byly vyrobeny zkuSebni tramce s rozméry 40 x 40 x 160 mm, které byly uloZeny na 90 dnii
v prostfedi s fizenou teplotou (20 + 5 °C) a relativni vlhkosti (60 + 10 %).

Experimentalni vyzkum byl zaméfen na vyhodnoceni fyzikalnich vlastnosti véetné me-
chanickych vlastnosti. Oteviend pérovitost zatvrdlych malt byla uréena pomoci CSN EN
1936, nasdkavost ponofenim do vodni 14zné po dobu 48 hodin (Teutonico 1988) a mechanic-
ké charakteristiky (tahovd pevnost za ohybu, tlakova pevnost) podle CSN EN 1015-11. Dis-
tribuce velikosti péra byla zméfena pomoci rtutové porozimetrie podle doporu¢eni RILEM
1.5 a koeficient kapildrni absorpce vodou byl na zatvrdlych maltach zjistén podle metodiky
uvedené v CSN EN 1015-18. Mikrostruktura byla zjidtovana pod optickym mikroskopem
na tzv. ndbrusech pfipravenych ze vzorkl malt.

Odolnost proti mrazu byla vyhodnocena podle CSN 72 2452. Vzorky byly nejprve pono-
feny do vody o teploté 20 + 5 °C aZ do dosaZeni jejich konstantni hmotnosti. Kazdy zmrazo-
vaci cyklus se sklddal ze zmrazeni po dobu 4 hodin pii teploté —20 + 5 °C a minimdlné 2 ho-
din volného tani ve vodeé pfi teploté 20 = 5 “C. Po kazdych 5 zmrazovacich cyklech byl uréen
hmotnostni ibytek malt. Po ukonéeni posledniho cyklu byly tramce malt vysuSeny do kon-
stantni hmotnosti a podrobeny mechanickym zkouskdm. Z kazdé testované sady byly zmra-
zovany 3 vzorky (oznaceny Fa).

Odolnost proti solim byla vyhodnocena podle CSN 73 1326. Tii zkugebni t&lesa (oznace-
na Sa) byla cyklicky mdc¢ena 8 hodin v 3% roztoku NaCl a ndsledné byla 16 hodin vysousSe-
na pri teploté 60 °C. Po kazdych 5 cyklech byla télesa zvdZena, zméfena a byla potizena fo-
todokumentace vzhledu a pfip. defektti maltovych tramci.

Kromé vlivu mrazenf a tini a vlivu krystalizace NaCl byl sledovén také vliv dlouhodo-
bého namoceni malt do vody pfi laboratorni teploté. Tyto malty byly oznaceny Wa, nebyly
zmrazované a byly ponofené v destilované vodé po dobu trvani zmrazovacich nebo krystali-
zacnich cykli na maltiach Fa nebo Sa.

TaBuLKA 7: Fyzikdlni a mechanické parametry jednotlivych typti malt v zatvrdlém stavu

ZN7

ve stari 3 mésice

SloZeni Porovitost | Nasakavost 48 h | Tahova pevnost | Tlakova pevnost
za ohybu
[%] [%] [MPa] [MPa]
vzdusné viapno 32,0+0,2 17,1 £0,2 0,54 + 0,06 1,01 £0,03
vzdusné vépno + olej 34,4 +0,6 2,3+0,6 1,34 £ 0,07 2,29 +0,20
vzdu$né vdpno + fermeZ 34,7 +0,5 4,1+0,5 0,53 +£0,04 1,79 £ 0,16
vzdu$né vdpno + silan 29,4 +0,5 15,4 +0,1 0,82 +0,09 1,41 +0,11
vzdu$né vdpno + metak. 34,4 +0,1 21,6 0,9 1,65 £ 0,20 6,71 £ 0,65
vzdu$né vdpno + metak. + olej 32,4+0,5 6,0+2,6 1,26 £ 0,26 4,02 +0,23
vzdusné vdpno + metak. + fermez 344+0,3 16,1 +0.4 0,75 0,14 6,29 0,31
vzdusné vdpno + metak. + silan 32,8+0,2 16,6 0.4 0,85 +0,17 4,46 + 0,69

P

Fyzikélni a mechanické vlastnosti malt ve staii 3 mésici, které nebyly vystaveny mrazu
ani solim, jsou uvedeny v tabulce 7. Z vysledku prezentovanych v tabulkéach 6 a 7 je patrné,
7e vSechny tfi pfisady zvySily obsah vzduchu v Cerstvé malté€ a nejvice z nich surovy Inény
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OBRAZEK 161: Distribuce velikosti porii: vdapenné malty L (vlevo), vdpenopucoldnové malty LM (vpravo).
Znaceni: malty bez prisady — L nebo LM, s prisadou oleje — LO nebo LMO, fermeZe — LBO nebo LMBO, sila-
nu — LS nebo LMS). Pro kaZdou maltu je uvedena reprezentativni kiivka z mérenych ti'i vzorkii

olej. Objem porti v zatvrdlych maltich se vSak zménil diky pfisaddm jen mdlo (mirné zvy-
Seni porovitosti bylo zaznamendno pouze u ¢isté vdpenné malty upravené surovym Inénym

Nxz

olejem nebo fermeZi. V téchto maltdch byl ale také mirné vyssi vodni soucinitel pfi pfipravé
¢erstvych malt, coZ mizZe byt pfi¢inou mirné vyssi pérovitosti). Pérovitost zatvrdlé vapeno-
pucoldnové malty se nezvySila ani vlivem oleje, ani vlivem fermeZe, ani vlivem alkylalkoxy-
silanu, pri ddvkovani pfimési v mnozstvi 1,5 % z hmotnosti pojiva malty.

Z vysledku rtutové porozimetrie (viz obrazek 161) je patrny maly vliv pfisad na zménu
velikosti pora v rozsahu 10 nm az 200 pm v zatvrdlé malté. PouZitd metoda neumoZiuje hod-
notit vétsi péry. Vapennd malta bez piisady méla ve sledovaném rozsahu nejvice péra s pri-
mérem piiblizné 0,4 um. Vlivem piisad se tato velikost p6ri mirné zvySila; pramér se pfi-
blizil 1 pm. Ani u vdpenopucoldnové malty nejsou zmény ve velikosti pértt v méfené oblasti
vyrazné. Doslo k mirnému zvétSeni priméru péru v oblasti 0,1 az 1 ym. Pouze surovy Inény
olej vyvolal kromé mirného zvétSeni velikosti poril také ndrst mnoZzstvi pért v této velikost-
ni oblasti. Nejmensi zmény ve struktufe porl byly zaznamendny v piipad€ silanu, kde namé-
fend kiivka rozloZeni velikosti p6rt byla velmi podobnd malté bez prisady.

Pod optickym mikroskopem byly vySetieny vétsi péry a trhliny v zatvrdlych maltach
(obr. 162). Vapenné malty s hydrofobnimi pfisadami mély méné smrsfovacich trhlin, a tim
padem lepsi mechanické vlastnosti ve srovnani s vdpennou maltou bez piisady. Pod mik-
roskopem byly zaznamendny pory s kulovitym tvarem s primérem pies 200 um. Nejlepsi
strukturu a nejvyssi pevnosti méla vapennd malta s pfimési surového oleje (tabulka 7).

Viapenopucoldnovd malta méla bez pifisad ve srovndni s ¢isté vdpennou maltou jen mir-
né vyssi porovitost, ale vyrazné vyssi pevnosti (1,6 MPa v ohybu a 6,7 MPa v tlaku). S pii-
sadami se ovSem mechanické charakteristiky vapenopucoldnové malty pohorsily. NiZsi pev-
nosti vapenopucoldanovych malt s hydrofobni pfisadou nelze pri¢itat smrsfovacim trhlindm.
Je ztejmé, Ze prisady nepiiznivé ovlivnily proces tuhnuti a tvrdnuti vdpenopucoldnové malty
v neprospéch vzniku fazi pfispivajicich k vyssi pevnosti zatvrdlé malty.

Vsechny pfisady byly funkéni ve smyslu omezeni nasdkavosti vdpenopucoldnové malty,
pricemz nejefektivnéjsi byla piisada surového oleje. Silan sniZil nasdkavost obou typt malt nej-
méné. FermeZ méla lepsi efekt u vdpenné malty, maly u vapenopucoldnové malty. Surovy olej
sniZil nejvice nasakavost obou typii malt a navic mél pozitivni vliv i na pevnosti vipenné malty.
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OBRAZEK 162: Mikrostruktura vdpennych malt (nahorve) a vapenopucoldnovych malt (dole). Vybrus malty pod
optickym mikroskopem. Zleva: malta bez prisady, s prisadou oleje (O), fermeZe (BO), silanu (S).
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Obrazek 163: Krivky kapildrni absorpce: vdapenné malty L (vlevo), vdapenopucoldnové malty LM (vpravo).
Malta bez prisady (L / LM), s prisadou oleje (LO / LMO), fermeZe (LBO / LMBO), silanu (LS / LMS)

Obrazek 163 zobrazuje prubéh kapildrni nasakavosti malt vodou béhem prvnich 24 ho-
din. V piipadé€ vapenné malty byla kapilarni nasdkavost nejefektivnéji sniZena pomoci Inéné
fermeZe, zatimco v pfipadé vapenopucoldnové malty tomu tak bylo pro Inény olej. Silan mél
nejmensi vliv na kapildrni nasdkavost pro oba typy malt.

Odolnost proti mrazu byla vyhodnocena na zdkladé monitorovani vzhledu jednotlivych
maltovych trdmca, ddle na zdklad€ Gibytku hmotnosti zmrazovanych malt a také vyhodnoce-
nim mechanickych parametr po ur¢itém poctu cyklti zmrazeni a tani. Na zdkladé publiko-
vanych poznatki (Drdacky 2011) byla méfena ohybova pevnost, kterd je vice citlivd na zmé-
ny mikrostruktury materidlu.

Obrazek 164 zobrazuje fotografie vizualniho monitoringu reprezentativnich vzorki pro
jednotlivé typy malt na konci testovani. Vipennd malta bez hydrofobni ptisady se rozpad-
la jiZ béhem prvniho cyklu zmrazovani. Vipennd malta se silanem se rozpadla po ¢tvrtém
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OBRAZEK 164: VizudlIni monitoring malt béhem testovdni odolnosti proti mrazu
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OBRAZEK 165: Hmotnostni iibytky béhem testovdni odolnosti proti mrazu

zmrazovacim cyklu, zatimco malta se Inénou fermeZi se rozpadla po desatém zmrazova-
cim cyklu. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno s piisadou Inéného oleje, kde vzorky po de-
seti cyklech vykazovaly mirné poskozeni. V pfipadé vapenopucoldnovych malt bylo obecné
dosazeno lepsich vysledki. Zatimco referenni malta bez hydrofobni piisady byla po deseti
zmrazovacich cyklech poskozend sitf jemnych trhlin, malty se Inénym olejem ¢i silanem ob-
sahovaly pouze nékolik drobnych trhlinek a rozpad matrice okolo vétsich zrn pisku po dese-
ti ¢i dvaceti cyklech. V tomto pfipadé bylo nejlepsich vysledkt dosaZeno pro Inénou fermez,
kde malta nevykdzala po 20 cyklech témér Zadné poruchy.

Obrazek 165 zobrazuje hmotnostni ubytky, které byly méfeny po kazdych péti cyklech
zmrazeni a rozmrazeni. Vysledky mechanickych zkousek jsou zobrazeny v obrazku 166. V-
pennd malta se Inénym olejem vykazala po deseti zmrazovacich cyklech pokles tahové pevnosti
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OBRAZEK 166: Tahovd pevnost za ohybu pro jednotlivé typy malt a jednotlivé hydrofobni prisady ve stejném

stdri, ve vysuSeném stavu, po rizném zatéZovdni zatvrdlych malt: 1) referencni — ulozené v lab. podminkdch
(na vzduchu), 2) namocené ve vodé o teploté 20 °C a 3) zmrazované

za ohybu 0 78 % jak pro vzorky zmrazované, tak pro vzorky udrZované pouze ve vodé. Tento vy-
sledek indikuje, Ze v piipad€ vdpenné malty jiz samotné ponoteni do vodni 14zn€ vyrazné snizuje
pevnost, cozZ 1ze prisoudit rozpousténi uhli¢itanu vépenatého a piipadnych zbytkt hydroxidu va-
penatého v pojivu malty. Vapenné malty bez hydrofobni piisady jsou citlivé na ptisobeni mrazu,
ktery zptisobuje pokles pevnosti a poruseni trhlinami. U €isté vdpenné malty pouze piisada suro-
vého Inéného oleje zlepSila mrazuvzdornost malty natolik, Ze malta byla soudrzna i po 10 cyk-
lech zmrazen{ a tani, nicméné pevnost zmrazované malty byla vyrazné niZsi neZ pfed mrazenim.

Viépenopucoldnovd malta bez hydrofobni pifsady vystavend pisobeni mrazu vykdzala
vyrazny pokles pevnosti po 10 cyklech (o 84 %), zatimco vzorky ponoiené pouze do vod-
ni lazné vykdzaly narist pevnosti. Tento narast byl pravdépodobné zptusobeny podporou pu-
coldnové reakce diky pfitomnosti vody. Vapenopucoldnova malta bez hydrofobni pfisady
ma4 vyS$$i pevnost ve srovndni s ¢isté vapennou maltou, z ¢ehoz vyplyva i lepsi odolnost viici
mrazovym cyklim. Z hlediska mrazuvzdornosti md vSak vdpenopucoldnovad malta také ne-
vyhodnou strukturni vlastnost, a to je vyS$si zastoupeni mensich pért, ve kterych pii zmrazo-
vacich cyklech vznika vyssi tlak. Ackoli vdpenopucoldnovad malta s pfidavkem hydrofobnich
piisad ma tendenci mit niZsi tahovou pevnost za ohybu neZ malta bez pfisad (tabulka 7), je-
ji odolnost proti mrazu je po ipraveé hydrofobnimi pfisadami vyssi.

Odolnost proti solim byla vyhodnocena na zdkladé monitorovani vzhledu vizudln€ a na z4-
klad€ prabézného méteni hmotnosti jednotlivych vzorki (hmotnosti nasdklé vody a hmotnosti
nasdklého 3% vodného roztoku NaCl) pfi prvnim, patém, desatém a patnactém cyklu (obrazek
167). Na zdkladé vysledku téchto méfeni 1ze konstatovat, Ze malty se Inénym olejem a se Iné-
nou fermeZi absorbovaly vyrazné niZ§i objem vody, coZ je v souladu s vysledky nasdkavosti
malt pfi ponofeni do vody na 48 hodin. Konfigurace malt L, LBO, LS a LMS absorbovala pri
patém cyklu méné solného roztoku neZz pfi prvnim cyklu. Tento pokles je zptisobeny sniZenim
schopnosti absorbovat roztok soli z divodu zmény difuzniho procesu vlivem jiZ vytvofenych
krystalt soli. Naopak vdpenopucoldnovd malta s olejem LMO vykdzala ndrtist absorbovaného
mnoZstvi solného roztoku mezi prvnim a patym cyklem. Tento jev Ize vysvétlit tim, Ze krystaly
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OBRAZEK 167: Hmotnost nasdklé vody (vlevo) a solného roztoku (vpravo): vapenné malty (nahore), vdapeno-
pucoldnové malty (dole) pri opakovanych zkouskdch kapildrni nasdkavosti malt

1 .

Sa

OBRAZEK 168: VizudlIni hodnocent vzhledu malt béhem zkouSky odolnosti malty proti krystalizaci NaCl

soli usazené na povrchu pé6rt redukuji efekt hydrofobni pfisady, méni smacivost stén pért mal-
ty a usnadiuji pronikéani solného roztoku v prubéhu dalsich cyklu. Projevil se také rozdil v cho-
vani Cist€ vdpenné a vipenopucoldnové malty. Vipennd malta bez piisad ve vysuSeném stavu
absorbovala cca 16 % hm. vody pfi prvnim nasdknuti a o néco mensi mnoZstvi pfi 15. nasak-
nuti vodou (13 % hm). Absorpéni kapacita pro vodu se tak pfili§ nezménila ani po opakovaném
nasdknuti a vysuseni vody. Absorp¢ni kapacita pro solny roztok ale u vipenné malty postupné
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vyrazné€ klesa — zatimco pfi prvnim nasdknuti absorbovala malta 16 % hm. solného roztoku, pti
15. nasdknuti jiZ jen poloviéni mnoZstvi — 8 % hm. Vlivem hydrofobnich pfisad se v rizné mite
sniZila absorpéni kapacita vapenné malty pro vodu, nejvice a podstatné vlivem surového oleje,
minimdlné vlivem silanu. U olejové pfisady je hydrofobni efekt trvanlivy, tzn., Ze kapacita ole-
jem upravené vapenné malty absorbovat vodu je stejnd i pri 15. opakovaném nasdknuti vodou
(cca2% hm.). U prisady fermeZe se Casem hydrofobni efekt zlepSuje (schopnost fermeZzi upra-
vené malty absorbovat vodu je pfi 5. nasdknuti mensi a hydrofobni efekt se ddle mirné zlepsSu-
je aZ na nasdkavost cca 4 % hm. pfi 15. cyklu). Pokud jde o schopnost absorbovat opakované
solny roztok NaCl, jak bylo zminéno vySe, pfisady sniZily absorbované mnoZstvi roztoku soli
maltou a pfi 5. cyklu bylo toto mnoZstvi jesté nizsi. Nejvyssiho efektu bylo dosazeno piisadou
surového oleje, kdy byla naméfena absorp¢ni kapacita upravené vapenné malty pro roztok soli
kolem 2 % hm. a tato hodnota byla trvanlivd v rozsahu sledovanych 15 cykli nasdknuti rozto-
ku do malty. Vdpennd malta upravend fermeZzi méla absorpcni schopnost pro roztok soli v prv-
nim cyklu cca 12 % hm., zatimco v 15. cyklu uZ pouze 4 % hm.

Viapenopucoldnova malta bez piisad ve vysuSeném stavu absorbovala cca 19 % hm. vody
pfi prvnim nasdknuti a absorp¢ni kapacita v dalSich cyklech nepatrné vzrostla (na 20 % hm.).
Podobné hodnoty byly zjistény i pro absorpci solného roztoku. Hydrofobni pfisady sniZily
schopnost malty absorbovat solny roztok a pfi opakovaném nasdknuti doslo k dal$imu sniZeni
s vyjimkou malty s olejem. Hodnoty absorpce solného roztoku hydrofobizovanymi maltami se
pohybuji v 15. cyklu mezi 8 a 13 % hm. Je tedy ziejmé, Ze vapenopucoldnova malta i po tprave
hydrofobnimi piisadami absorbuje do svého porézniho systému vice solného roztoku.

Obriazek 168 zobrazuje fotografie vizudlntho monitoringu reprezentativnich vzorkt pro
jednotlivé typy malt. Vzorky vystavené 3% roztoku NaCl obecné vykazovaly poskozeni zr-
nitym rozpadem malty na povrchu trdmct. Malty LO, LBO a LMS vykazuji malé rozdily
mezi vzorky vystavené krystalizacnim cykliim soli a vzorky uloZenymi pouze ve vodni 14z-
ni. Vzorky neupravené vipenné malty vykdzaly silny zrnity rozpad, zatimco vzorky vdpenné
malty se silanem stfedni (zrnity) rozpad. Neupravend vdpenopucoldnovd malta byla silné€ po-
Skozend rozpadem, zatimco vdpenopucoldnovad malta s olejem stfedné poskozend rozpadem.

Obrizek 169 zobrazuje vyvoj ubytku hmotnosti pro jednotlivé typy malt. Tyto vysledky
jsou ve velmi dobré shod€ s vizudlnim monitoringem. Vipenné malty se Inénym olejem a se

vy

Inénou fermezi mély nejnizs$i hmotnostni tbytky, zatimco v pfipad€ vipenopucoldnové mal-

M svvs

ty tomu tak bylo pro Inénou fermez a silan. Diky niZ8i absorp&ni kapacité a niZ§{ kapildrni na-

Yy

sakavosti maji vdpenné malty s olejem vyssi odolnost proti solim. V piipadé vidpenopucola-

[ps

novych malt byly nejnizsi hmotnosti ibytky pozorovany u malty upravené silanem, coZ vSak
nelze pfisoudit hydrofobicité, protoZe tato malta méla vyssi nasdkavost.

Na zdkladé vySe popsanych vysledki 1ze konstatovat, Ze Inény olej a fermeZ zvySuji hyd-
rofobicitu (snizuji sméacivost malt vodou) vice neZ silan. V ptipadé vapenopucoldnové mal-
ty byla nejvyssi odolnost viici d¢inkiim krystalizace NaCl z nasdaklého roztoku pfi vysuSova-
ni malty pozorovdna u malty upravené Inénou fermeZi.

V priibéhu experimentu nebyly zkouseny synergické icinky mrazovych cyklu a krystaliza¢nich
cyklu soli. U cisté vapenné malty pouze piisada surového Inéného oleje zlepsila mrazuvzdornost
malty natolik, Ze malta byla soudrZznd i po 10 cyklech zmrazeni a tdni. VSechny piisady ale byly
efektivni ve zkousce odolnosti vii&i krystalizaci NaCl. Uprava vapenné malty piisadou Inéného ole-

je zvysuje trvanlivost malty v pripadé jeji expozice opakovanému mrznuti i pisobeni roztoku NaCl.
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OBRAZEK 169: Hmotnostni ibytky béhem zkousky odolnosti malty proti krystalizaci NaCl: vdpenné malty
(vlevo), vapenopucoldnové malty (vpravo)

V piipadé vapenopucoldnové malty bylo nejlepsich vysledku z hlediska mrazuvzdornosti
dosaZeno po tpravé malty Inénou fermezi, kdy malta nevykazala po 20 cyklech zmrazeni té-
méf Zadné poruchy. Tato tGprava se ukazala velmi vyhodnad i z hlediska odolnosti vdpenopu-
coldnové malty vuci krystalizacnim cyklim NaCl. Rozdily v efektu hydrofobnich piisad ne-
jsou u vdpenopucoldnové malty velké a 1ze konstatovat, Ze vSechny studované latky — Inény
olej, fermezZ i alkylalkoxysilan vyznamné pozitivn€ ovlivnily mrazuvzdornost vdpenopucola-
nové malty. V piipadé€ expozice malty opakovanému mrznuti i piisobeni roztoku NaCl se zda

Parametry modifikovanych malt byly ovéfeny laboratornimi zkouskami a odolnost malt
vici mrznuti a krystalizaci soli vybranych malt byla hodnocena pfi jejich expozici redlnym
klimatickym faktordm na zkuSebnich plochdch vymezenych na redlnych historickych kon-
strukcich (hibitovni zdi v Krchlebech a obvodové zdi marnice hibitova v Ostrovci). Vysled-
ky provedenych experimentt vedly k formulaci dvou uZitnych vzora a jedné certifikované
metodiky. Védecké poznatky byly prezentovany ve dvou disertac¢nich pracich. Malta podle
uzitného vzoru CZ 28676 U1 ,,Suchd maltova smés pro vyrobu vapenopucoldnové omitky se
zvySenou mrazuvzdornosti“ byla pouZita pro opravu ohradni zdi kolem kostela Sv. Viclava
a hibitova v Krchlebech u Céslavi v roce 2015. Viechny tii vysledky aplikovaného vyzku-
mu dosaZené v ramci feSeni projektu byly vyuZity pfi opravé vnéjsi omitky hibitovni marni-
ce v Ostrovci v zapadnich Cechach.

Hlavnim cilem projektu byl vyvoj novych vysokohodnotnych a kompatibilnich vdpen-
nych malt pro extrémni pouZiti pfi restaurovani, opravach a preventivni Gdrzbé architekto-
nického dédictvi, vytvoreni ndstroju pro jejich optimalizaci a numerickou simulaci a ovéfeni
jejich aplikace na vybranych modelovych historickych objektech. Nové vyvinuté materidly
— malty — maji prodlouZenou Zivotnost ve srovnani s klasickymi vdpennymi maltami a jsou
vhodné pro opravu historickych pamétkové chranénych staveb zatiZenych pranikem destové,
zatékajici a odstfikujici vody. Jedna se predevsim o horizontalni povrchy architektonickych
prvku, mista kontaktu fasady se stfechou objektu, okoli vyusténi svislych destovych svodi
apod. PouZiti vnitiné hydrofobni vdpenometakaolinové malty neni vhodné v mistech, kde je
podklad (zdivo) trvale zavlh¢ovan vzlindnim zemni vlhkosti nebo prosakovanim vody z pfi-
lehlého vlhkého terénu. V takovych piipadech je nutno pocitat s tim, Ze vysychani vody ze
zavlh¢eného zdiva pres vnitiné hydrofobni omitku do ovzdusi je ve srovndni s hydrofilni, ka-
pilarn€ aktivni omitkou pomalejsi.



Materidly, technologie a metodickd podpora restaurovani pamatek 209

Voda pronikajici z vnéjsiho prostiedi do stavebni konstrukce je nezddouci z hlediska po-
tencidlniho mrazového poSkozeni omitky a piipadné i zdiva pod omitkou. Pronikajici voda
je Casto kontaminovand vodorozpustnymi solemi, které prispivaji k degradaci porézni malty
a ptipadné i zdiva krystalizacnimi a hydrata¢nimi tlaky pfi teplotnich a vlhkostnich zménach.
SniZenim nasdkavosti omitky a tpravou jeji porézni struktury diky prisadé oleje nebo tenzi-
dt do Cerstvé malty je rychlost priniku vody do omitky i celkové mnoZstvi nasdknuté vody

a roztoku soli do omitky nizké. Omitka upravend prisadami ma tak del$i Zivotnost a zdroveni
je funkéni ochranou zdiva pred degradacnimi d¢inky z vnéjSiho prostiedi pronikajici vody.

Podékovani

Kapitola vyuZivd vysledkl vyzkumu podporovaného v rdmci projektu NAKI DF11P010-
VV008 ,,Vysokohodnotné a kompatibilni vapenné malty pro extrémni aplikaci pfi restauro-
véani, opravach a preventivni udrzbé¢ architektonického dédictvi®.
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