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Predmluva

Od pocatku historie stavebnictvi, v obdobi kdy clovek buduje jiz trvalé obydli, byly
hmoty urcujicim, ale i omezujicim faktorem architektonického i konstrukcniho pojeti staveb.
Jejich dostupnost, opracovatelnost a viastnosti limitovaly zpiisob i uroven staveni. Jednalo se

o prosté pasivni uplatnovani prirodnich hmot podloZené pouze praktickymi zkusenostmi.

Rozvojem zkuSenosti a poznatkii stavitelii, vyrobou prvnich uméle pripravenych hmot,

se postupné dominujici postaveni hmot ztraci.

Za zasadni etapu v uplatinovani hmot lze povazZovat racionalni vyrobu jedné z prvmich
umeélych stavebnich hmot — betonu, ktery umoznil tvorbu stavebnich konstrukci v novém pojeti
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nastupujicich technickych védnich oboru chemie a fyziky.

V soucasné dobé tlak na uplatiiovani novych pozmnatkii vSech technickych oborii
vyvijeny stavebnimi inZenyry vede pres hmoty ,,Sité na miru*“, az ke snaze vyrabet stavebni
materialy s predem naprogramovanymi vlastnostmi pro tu kterou stavebni konstrukci nebo
dany prvek stavby. Je jiz fakticky uzavien okruh zakladnich hmot svou povahou vhodnych pro
stavebni konstrukce a rozsirovani materialové zakladny miize probihat jen diky poznatkiim
vedeckého vyzkumu smérem k raciondlnimu vyuzivani hmot, prehodnoceni jejich moznosti pro
stavbu, modifikacim a kombinacim hmot v podobé kompozitu. Vznikda novy obor, materidalové

inZenyrstvi.

Naplni materidalového inzenyrstvi je prohloubeni poznani o strukture hmot, vztahu
jejich struktury a vlastnosti, vytvoreni vypocetnich postupu k uvédomélému programovani
novych typii materialii. Shromazdovani a utrideni vstupnich dat — mechanicko-fyzikalnich
parametru a vzajemnych zavislosti vlastnosti hmot na vnéejsich vlivech a zméndch prostredi a

vychova kvalifikovanych pracovnikii jsou zdkladnimi vukoly tohoto nového oboru.

Praha, vijen 2011 Autori



1 PODSTATA STAVEBNICH HMOT

1.1 STAVBA ATOMU
1.2 CHEMICKA VAZBA

1.3 ROZDELENI A VLASTNOSTI CISTYCH LATEK

Vlastnosti stavebnich hmot jsou uréeny povahou a velikosti soudrznych sil, které piisobi mezi
jednotlivymi atomy, ionty, piipadné molekulami. Z praktického hlediska umoznuje poznani
zpusobl vazby mezi Casticemi hmoty a predstava o strukturnim uspotadani spravné zvolit
vhodné materidly pro dané stavebni aplikace. Z teoretického hlediska jsou tyto znalosti
pfedpokladem pro zdsahy do sloZeni hmot, ptikladem miize byt modifikace materidlového
slozeni, vytvafeni vhodnych kombinaci hmot pfi vyrobé kompozitnich material s casto
kvalitativné odliSnymi vlastnostmi od vychozich hmot i ndvrh materidlu dle specifickych
pozadavkl konstruktér a technologii. Studium struktury kazdé hmoty musime nutné zacit u
charakteristickych elementarnich slozek hmoty a poznat jejich vzdjemné vazby v chemické

mikrostruktufe.
1.1 Stavba atomu

Abychom mohli pochopit zakladni dé&je, které probihaji ve velmi malych oblastech latky,
napft. povrchovy film, kapka, bublina, por, musime nejprve porozumét struktuie nejmensich
nedélitelnych ¢asti hmoty, tedy atomii. Atomy jsou schopny podrzet si vSechny
charakteristiky prvku, skladaji se z elementarnich ¢astic, které tvofi jednak atomovy obal,
oznacuji se jako elektrony, a jednak jadro atomu, nazvané nukleony (protony a neutrony).
Jelikoz je atom celkové elektricky neutralni, musi byt pocet protoni s jednotkovym kladnym
nabojem stejny, jako pocet nositell jednotkového zaporného nédboje, tedy elektronii v
atomovém obalu. Velikost atomu je takova, Ze ho mizeme zaznamenat pomoci maximalniho

zvétSeni na transmisnim elektronovém mikroskopu.

Pocet protonil v jadie udavd protonové (diive atomové) €islo Z, pfi¢emz zaroven definuje
atomovy polomér a je zdkladni charakteristikou kazdého atomu. Zavislost elektronové
struktury atomil na protonovém c¢isle znazoriuje periodicka tabulka. Pocet neutroni v jadie
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udava neutronové ¢islo N. Soucet obou ¢isel Z+N udava pocet vSech Castic v jadie —
nukleonové (hmotnostni) ¢islo 4. Nuklidem pak nazyvame soubor identickych atomi,
jejichz jadra maji identické slozeni. Dnes je zndmo okolo dvou tisic nuklidd, z toho jen 266 je
stabilnich. Dale rozliSujeme izobary, coz jsou nuklidy, které maji stejné nukleonové, ale
rizné protonové Cislo, napt. 40Ar, 40K a 40Ca. Pokud ma soubor atomi stejné protonové
¢islo, avsak lisi se v poCtu neutronti, hovotime pak o izotopech. Izotopy jednoho prvku maji
stejné chemické a velmi podobné fyzikalni vlastnosti. Jako ptiklad uved’'me kyslik, ktery ma
osm protontl (Z = 8) a mlze existovat ve formé tii izotopti:

- 160 obsahuje 8 neutront (nejbéznéjsi izotop kysliku),

- 170 obsahuje 9 neutront,

- 180 obsahuje 10 neutrontl.

1.1.1 Atomové jadro

Prevazna vétSina hmotnosti atomu je soustiedéna do jeho jadra, protoze hmotnost elektronu je
pouhd 1/1837 hmotnosti protonu. Vysledny rozmér celého atomu je az 100 tisickrat vétsi nez
je rozmér jadra. Z toho jasné vyplyva, e hustota jadra je nepfedstavitelna, 10" kg/m’, a tak
mezi kladn€ nabitymi protony plsobi zna¢né odpudivé sily. V ptirod¢ vSak najdeme fadu
atomu se stabilnimi jadry, a proto musi existovat mezi nukleony mnohem silngjsi interakce,
které¢ udrzuji jadra pohromad¢. Jedna se o tzv. jaderné sily o velmi malém dosahu, jez je
omezeny pouze na oblast jadra (10™° m). Porovname-li hmotnost jadra uréitého prvku se
souctem hmotnosti pfislusného poctu izolovanych protonti a neutronti, zjistime, Ze hmotnost
jadra je niz$i o tzv. hmotnostni abytek. Tento hmotnostni rozdil 1ze vyjadtit pomoci energie,
ktera se oznacCuje jako vazebna energie jadra. Velikost stiedni vazebné energie je zavisla na
nukleonovém (hmotnostnim) ¢isle 4. Nejvyssi hodnoty energie nukleont (8.7 MeV) maji
stabilni jadra v oblasti triady zeleza (Fe, Co, Ni). VétSina stabilnich jader obsahuje sudy pocet
castic. Nektera jadra maji tzv. ,,magicky* pocet Castic (2, 4, 20, 28, 50, 82, 126) a vyznacuji se
zvysSenou stfedni vazebnou energii. Ackoliv se bézné pouziva pojem polomér atomového
jéadra, kulovy tvar maji pouze nékterd jadra s magickym poctem protonil i neutronil. VétSina

jader ma tvar protahlého elipsoidu, n¢které jadra jsou dokonce zplostéla.

1.1.2 Atomovy obal

Atomovy obal, tvofici pfevaznou vétSinu prostoru atomu, predstavuje slozité¢ uspofadany
prostor, ve kterém se pohybuji elektrony. Prudky rozvoj fyziky, matematiky, ale i samotné
chemie na pocatku dvacatého stoleti, umoznil polozit zaklady studia struktury atomového
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obalu a d&ji, které v ném probihaji. Niels Bohr pfisel s revolu¢ni myslenkou, ze elektrony se
mohou pohybovat jen po urcitych drahach, a nikoliv mezi nimi, energie elektronu tak

nemiiZe nabyvat libovolnych hodnot. Svou teorii polozil zéklad kvantové mechanice, na

jejiz dalsi vystavbé se pozd€ji aktivné podilel. Navéazal na Ruthefordiv objev a dikaz
existence atomového jadra a s vyuzitim Planckovy a Einsteinovy kvantové teorie sestavil
teoreticky kvantovy model atomu vodiku, jenz vychazel z planetarniho modelu - kolem
kladn¢ nabitého jadra krouZzi zaporné nabity elektron. Tento teoreticky model je spravny jen
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atomy.

Elektron se tudiz miize pohybovat jen po drahach (v tzv. orbitech), jejichz energie se rovna
celistvému nasobku Planckovy konstanty. Pfi pohybu elektron svou energii neméni, avSak pfi
pfechodu mezi jednotlivymi drahami ztrdci nebo pfijimé urcité kvantum energie. DalSim
ptedpokladem jeho teorie bylo, ze se atom skladd z kladnych a zapornych c&astic, které se
navzajem pritahuji. Elektrony obihajici nejblize k jadru jsou vazany nejpevnéji, takze k jejich
uvolnéni je zapotiebi mnohem véEtsi energie nez u elektrond vzdalenéjSich. Na zacatku
dvacatych let dvacatého stoleti vypracoval Bohr schéma obsazovani energetickych hladin
atomu elektrony, coz v roce 1925 vedlo k formulaci Pauliho vylu¢ovacimu principu a k
teoretickému zdivodnéni uspotadani prvk v Mendélejevove periodické soustave prvki. Jeho

vyzkumy umoznily na konci tficatych let pochopit Stépeni atomu.

V roce 1923 Arthur Compton experimentalné prokazal, Ze rentgenové zafeni ma kvantovou
podstatu (to svédci o tom, Ze fotony Ize pojimat jako Castice), a o rok pozdéji pak Louis de
Broglie pfiSel s dikazem, Ze hmota ma i1 vlnové vlastnosti, tedy byl prokdzan tzv. dualni
charakter ¢astic. V letech 1925 - 1926 se zrodil novy obor fyziky, kvantova mechanika, u
jehoz vzniku stali Niels Bohr, Erwin Schrodinger, Werner Heisenberg, Max Born a Paul
Dirac. Roku 1927 vytvorili tzv. kodanskou Skolu kvantové teorie, dospéli k néazoru, ze
atomové jevy jsou jak &asticového tak i vlnového charakteru. Skola zahrnuje i Bohriv
princip komplementarity (jevy v mikrosvété jsou neurCité a neni mozné je popsat jako

analogii klasické fyziky), aplikovany pozdé¢ji i na filozofii a biologii.

Erwin Schrodinger vydava v roce 1926 praci nazvanou “Kvantovani jako problém vlastnich
hodnot”, kde poprvé uvetejnil rovnici, dnes tzv. Schrodingerova rovnice, a vypocty, které

vedou ke stejnym vysledkiim jako Bohrova teorie. Z této rovnice je mozné urcit vinovou
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funkci, ktera ma vyznam amplitudy pravdépodobnosti vyskytu castice a jeji kvadrat

piedstavuje hustotu pravdépodobnosti vyskytu Castice.

Dnes tedy predpokladame, Ze elektron se vatomovém obale vyskytuje s nejvetsi
pravdépodobnosti v ur€itém prostoru, nazvaném orbit. Abychom pochopili uspotfadani
elektronového obalu, zakonitosti a déje, které¢ v ném probihaji, bylo nutné jednotlivé elektrony
systematicky uspotadat podle urcitych kritérii do orbiti pfislusnych tvart a energii. Na
zékladé tohoto uspotadani jsme pak schopni objasnit chovani jednotlivych atomd, jejich

vlastnosti a pfedevsim jejich vazebné pomeéry.

Jako kritéria rozdéleni elektrond do jednotlivych orbitd byla zvolena kvantova C¢isla,
pritazujici kazdému elektronu urcitou energii. Tim jednoznaéné vyjadiujeme stavy, v jakych

se vyskytuji elektrony obihajici kolem jadra.

Jednotlivé orbity charakterizuji tfi kvantova cisla. Hlavni kvantové ¢islo n rozhoduje o
energii daného orbitu a nabyva pouze kladnych celociselnych hodnot (n = 1, 2, ...7). Kazdé¢
¢islo n odpovida pfislusné hladiné (neboli slupce, vrstvé), kterou tvoii urcity pocet orbitd.
Kromé hlavniho kvantového ¢isla mizeme piislusnou hladinu oznadit pismenem K az Q,
piicemz K se nachézi nejblize k jadru. Za béznych podminek mé elektron v atomu nejmensi
moznou energii — je v zékladnim stavu, dodanim energie miiZeme elektron pfevést do
vzbuzeného (excitovaného) stavu, kdy elektron piejde do hladiny s vy$Sim energetickym

stavem s vét$i hodnotou 7.

Vedlejsi kvantové ¢islo / charakterizuje druh atomového orbitu, pfedevsim jeho tvar, zavisi
na hlavnim kvantovém c¢isle a nabyvd hodnot 0, 1 az n-1. Zarovenn orbity znacime dle
prislusného vedlejsiho kvantového cisla jako spro /=0, ppro/=1,dpro /=2, fpro /=3

atd. Mazeme fici, Ze vedlejsi kvantové Cislo ptitazuje elektrony do podslupek.

Magnetické kvantové ¢islo m souvisi s prostorovou orientaci orbitu podle pravouhlych
soufadnic s pocatkem v jadie atomu a nabyva hodnot + | véetné 0. Pomoci tohoto cisla
rozliSujeme tedy orbity o stejném vedlejSim kvantovém cisle. Toto ¢islo nema vliv na energii
atomové orbitu, to znamena, ze kazda skupinu orbitl téhoz n a [ ma jedinou uroven energie.
V tomto smyslu se pak hovoii o energetické degeneraci orbiti, pfiCemz orbity s jsou

nedegenerované a orbity ostatni degenerované.
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Zakladni vlastnosti elektronu je jeho spin, ktery urcuje vlastni hybny moment elektronu.

Zjednodusen¢ si jej prestavime jako rotaci Castice kolem své osy, jednd se tedy o stejny

piipad, kdy Zemékoule rotuje kolem své osy a zaroveil krouzi kolem Slunce po piislusné

draze. Bylo prokazano, ze v kazdém orbitu se vyskytuji nejvyse dva elektrony, které se vSak

musi liSit svymi spinovymi ¢isly. RozliSujeme dvé spinova kvantova Cisla -1/2 a +1/2.

Vyznam jednotlivych kvantovych ¢isel piehledné shrnuje Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Vyznam kvantovych cisel.

Maximalni
Pocet
Oznaceni Symbol pocet Co udava?
orbiti
elektroni
Hlavni kvantové ¢islo n n* 2 n’ Energii orbitu
' Tvar a smérovost
Vedlejsi kvantové Cislo [ 2/ +1 212[+1) '
orbitu
) Orientaci orbitu
Magnetické kvantové Cislo m - -
Vv prostoru
_ Otéceni elektronu
Spinové kvantové Cislo s - -

kolem vlastni osy

Pocet elektronti v jednotlivych orbitech je omezeny, jak jsme si vySe objasnili, pomoci

kvantovych ¢isel. Aby kvantovani orbit fungovalo, bylo nutné zavést urcita pravidla, tzv.

pravidla zapliiovani orbitii:

1.

Vystavbovy princip — mySleny postup obsazovéani elektroni do jednotlivych
atomovych orbitd podle jejich rostouci energie v souladu s dalSimi principy az do
okamziku, kdy je vyrovnan kladny néaboj jadra, vytvofi se zakladni elektronova
konfigurace daného atomu.

Symbolicky se znaci pocet elektronll v orbitu jako exponent, napt. pro kiemik (Z = 14)
je elektronova konfigurace nasleduji: 1s* 2s* 2p° 3s* 3p~.

Podle energetické hodnoty bylo stanoveno potadi orbiti:

1s <25 <2p <3s<3p<4s<3d<4p<5s<4d < 5p <6s.

Pozn.: povSimnéte si jiz vySe zmiflované energetické degenerace (4s pred 3d).

Pauliho vylu€ovaci princip — omezuje vyskyt elektronti v orbitech a to tak, Ze
nemohou existovat dva elektrony, jejichz kvantova ¢isla by byla vSechna stejna,
z tohoto divodu se v orbitu nachdzeji maximdlné¢ dva elektrony a to s opacnym
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spinovym ¢islem, tato dvojice se oznacuje jako elektronovy par. Maximalni pocet
elektronti v jednotlivych vrstvach je 2rn°. Na tomto principu je zaloZen periodicky
systém, ktery byl potvrzen kvantovou teorii.

3. Hundovo pravidlo — stavy (orbity) se stejnou energetickou hodnotou se vSechny
obsazuji nejprve jednim elektronem.
V ramci slupky s danym hlavnim kvantovym ¢islem vzristd energie orbitl v potadi s,
p, d, f. Se zvySujicim se hlavnim kvantovym c¢islem energetické hladiny jednotlivych
orbiti riznou mérou klesaji, u stfednich atomovych ¢&isel dochéazi diky
mezielektronové interakci ke kiizeni a odchylkdm v hodnot¢ energii atomovych orbitt.
Pravé obsazovani elektroni do orbiti stakto tzv. degenerovanou energetickou
hladinou tidi Hundovo pravidlo. Neparové elektrony v degenerovaném orbitu maji
souhlasny spin, protoze vtomto piipad¢ je energie jejich vzajemné interakce

nejvyhodnégjsi, viz Obr. 1.1.

N7 NN T NN N

Obr. 1.1 Postupné obsazovani degenerovanych orbitii elektrony T (Hundovo pravidlo).

4. Pravidlo n+1 — poméaha rozhodnout o tom, ktery ze dvou orbitl ma nizsi energii a
bude se obsazovat dfive:
a) se stoupajici energii orbitli stoupa i hodnota souctu n+l,
b) z orbitalil o stejném souctu n+l ma nizsi energii ten, ktery ma nizsi hlavni

kvantové ¢islo.
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kvantovych ¢isel. Elektrony ve stavech se stejnym n tvoii elektronovou vrstvu neboli slupku.
Jednotlivé vrstvy se oznacuji pismeny K-Q. Elektrony ve stavech se stejnym n a [ tvofi
podslupku a maji stejnou energii. Posledni obsazenou vrstvu nazyvame jako valencni a je

rozhodujici pro vznik vazby. VySe uvedenymi poznatky jsme si objasnili zdkladni strukturu



kazdého atomu a ziskali jsme tak zakladni informace pro pochopeni chovani jednotlivych

atomu.

1.1.3 Rozdéleni prvki podle elektronové konfigurace, periodicka tabulka prvki

Nejprve si vymezime zékladni pojmy. Prvkem rozumime zakladni strukturni jednotku hmoty,
ktera se vyznacuje charakteristickymi vlastnostmi a je tvofena atomy o stejném protonovém
¢isle. Chemické prvky jsou chemicky nerozloZitelna, samostatné existence schopna chemicka
prirozené nebo umélé, pfipravené metodami atomové fyziky. Atomy dale vytvaieji tzv.
molekuly, coz jsou nejmensi Castecky urcité latky, slouceniny. Pokud slouc¢eninu rozdélime
tak, aby neztratila své chemické vlastnosti, vzniknou pravé molekuly. Ty se vyznacuji tzv.
relativni molekulovou hmotnosti, kterd je ddna souctem atomovych hmotnosti jednotlivych

atomu tvoricich molekulu.

Pozn.: Atomové hmotnosti jednotlivych atoml najdeme v tabulkdch nebo periodické tabulce.

Prvky obvykle délime na kovy a nekovy, pravé podle jejich charakteristickych vlastnosti.
Kovy se vyznacuji pevnym stavem za normalni teploty (kromé¢ rtuti), maji vysoky lesk, dobie
vedou elektfinu a teplo. Naproti tomu nekovy jsou bud’ pevné, nebo plynné (kromé kapalného
bromu) a Spatné vedou elektfinu a teplo. Hranici mezi obéma skupinami tvoii tzv. polokovy,

které za urcitych podminek vykazuji jak chovani kov, tak chovani nekovi.

Vsechny ptirozené prvky se vyskytuji v zemské kiife, avSak jejich zastoupeni je znacné
nerovnomérné, nebot’ témef polovinu tvoii kyslik, ¢tvrtinu kiemik a spolu s dal§imi osmi

prvky vytvareji vice nez 99 % zemskeé kury.

S objevem novych prvka souviselo i urCovani jejich relativnich atomovych hmotnosti,
zkoumanti jejich typickych reakci a hlavné jejich systematické fazeni. Chemici zjiStovali, Ze
nékteré prvky maji podobné vlastnosti. Jako prvni navrhl periodickou tabulku prvkii Angli¢an
J. A. R. Newlands. Tvrdil, Ze jsou-li prvky uspotfadany podle atomové hmotnosti, jako by se u
nich opakovaly urCité vlastnosti na kazdém osmém misté — tzv. zakon oktav, a pfirovnal
usporadani prvka k oktavdm na klavesnici klaviru. VSichni se jeho ndpadu vysmali, ale o pét
let pozdéji publikoval rusky chemik Dmitrij Ivanovic Mendélejev nezédvisle na Newlandsové
praci vyvinutéj§i formu tabulky, jez se pouzivd dodnes. Mend€lejev zjistil, ze u prvki
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sefazenych podle vzristajici atomové hmotnosti se pravidelné (periodicky) opakuji
podobné vlastnosti. V n¢kolika ptipadech vSak musel ud€lat vyjimku a prediadit t€zsi prvek
leh¢imu. Roku 1869 publikoval Mendé€lejev poprvé periodicky zdkon, ktery tuto zavislost
vyjadiuje, a periodickou tabulku prvki, ktera je grafickym vyjadfenim periodického zakona.
V tabulce vynechal mista pro prvky, o kterych predpovédél, ze budou objeveny pozdéji.

Dnes je znamo, Ze prvky nejsou usporadany podle relativni atomové hmotnosti, ale podle
stoupajiciho protonového ¢isla. To byl také divod, pro¢ musel Mend¢lejev predradit tézsi
prvek leh¢imu. Mendélejevitv periodicky zakon vsak byl zpocatku pfijat se znaénym
skepticismem a nebyl dlouhou dobu uznavan. Az s objevenim prvki gallia (1875), skandia
(1879) a germania (1886), které Mend¢lejev predpovedél jiz v roce 1871, byl periodicky

zékon vSeobecné piijat.

Dnes ma tabulka 115 prvki (prvek se 118 protony byl sice jiz objeven, ale naopak prvky 113,
115 a 117 nebyly jesté izolovany), pticemz o nazvech poslednich, nové objevenych prvkl se
vedla dlouhd diskuse. V roce 1997 konecné Sest novych chemickych prvki, objevenych v
letech 1964-1984, dostalo své jméno. Jde o dalsi transurany, prvky s vyS$S§im protonovym
¢islem nez je ¢islo uranu (92), s poradovymi Cisly 104 az 109. Jména jim ud¢lila Mezinarodni
unie pro Cistou a aplikovanou chemii (IUPAC). Nové transurany dostaly ndzvy ruthefordium
(Rf, 104), dubnium (Db, 105), seaborgium (Sg, 106), bohrium (Bh, 107), hassium (Hs, 108) a
meitnerium (Mt, 109). Objeveny byly v USA, v byvalém Sovétském svazu a v Némecku.

Jaké zakonitosti panuji v periodické tabulce? Pfedevsim, tabulka je rozd€lena na horizontalni
fady s Cisly 1 az 7, tzv. periody. Mame tedy sedm period, coz tvoii ekvivalent k obsazovani
elektronii ve valen¢nich slupkdch Kaz Q. Déle rozezndvame vertikalni sloupce neboli
skupiny. Téch je Sestnact, znaci se IA — VIIIA a IB — VIIIB (hlavni a vedlejsi) a obsahuji
atomy, v jejichz valenéni sféfe je stejny pocet elektroni, ten odpovida oznaceni sloupce, napf.
prvky v prvnim sloupci 1A (Z =1, 3, 11, 19, 37, 55, 87) maji ve valen¢nim s-orbitu pouze
jeden elektron. Dale jsou v tabulce vyclenény tzv. lanthanoidy (Z = 58 — 71) a aktinoidy (Z =
90 — 103), coz jsou vnitiné prechodné prvky, se kterymi se bézn¢ nesetkdme. Barevné jsou
v tabulce odliSeny vpravo nahofe nekovy, smérem doleva doli nardsta kovovy charakter
prvkli. Dodnes pouzivame také tradi¢ni nazvy nékterych skupin prvka, napt. alkalické kovy
(IA od Li), kovy alkalickych zemin (IIA od Ca), chalkogeny (VIA od S), halogeny (VIIA),
vzacné plyny (VIIIA), tridda médi (Cu,Ag,Au), tridda zeleza (Fe,Co,Ni), lehké platinové kovy
(Ru, Rh, Pd) a té¢zké platinové kovy (Os, Ir, Pt).
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Vzacné plyny jsou atomy, které maji ve vSech orbitech uplny pocet elektroni. Tato
konfigurace je velmi stabilni, a proto jsou vzacné plyny velmi malo reaktivni. Atomy se
zaplnénymi s-orbity se oznacuji jako s-prvky, atomy se zaplnénymi p-orbity jako p-prvky.
Chemické vlastnosti téchto prvki jsou fizeny snahou odevzdat, pfijmout nebo sdilet elektrony
tak, aby jejich elektronova konfigurace dosdhla konfigurace nejbliz§iho vzacného plynu.
Z uvedenych skutecnosti vyplyva, ze periodické tabulka dobie vystihuje zékladni chemické
vlastnosti prvkd, které jsou zavislé pfedevsim na vnéjSich (valencnich) elektronech. Pravé tyto
elektrony jsou dostupné pro chemické vazby. Vysledkem podobnosti chemického charakteru
(diky podobnosti vnéjsi elektronové konfigurace) je podobnost chovani prvki, které pak

muzeme nalézt v podobnych krystalografickych pozicich riznych minerali.

1.2 Chemicka vazba, fyzikalné-chemicka vazba

Jak jiz bylo feceno, snazi se atomy dosdhnout elektronové struktury, kterd se podoba struktufe
vzacnych plyni, coz znamend, ze potiebuji zaplnit posledni, valen¢ni vrstvu osmi elektrony.
Doséahnou toho tim, Ze se seskupi do vétSich celkt, tzv. molekul. Podle zptisobu, jakym toto
spojeni nastalo, mizeme rozdélit jednotlivé vazby do néckolika skupin. V dal$i casti si
vysvétlime vznik jednotlivych vazeb a jejich charakter, nebot’ zplisob vazby atomii rozhoduje
o chovani molekul a tim i o chovani hmoty. Vlastnosti Cistych latek jsou pravé projevem
struktury a usporadani chemickych vazeb mezi jejich atomy. Pevnost vazeb, zpiisoby jejich

rozdeleni mezi atomy a jejich povaha rozhoduji o vlastnostech latek z nich vytvotfenych.

Ve vyjimec¢nych piipadech se v ptirod¢ vyskytuji volné atomy, napt. jednoatomové molekuly
Kvantovd mechanika na zakladé vlnové mechanickych predstav chemické vazby muze
odvodit napt. délku vazby, jeji energii, ale pouze v nejjednodussich ptipadech. V ostatnich
pfipadech je nemozné najit feSeni Schrodingerovy rovnice, proto nastupuji metody
piiblizného teSeni, napf. metoda valen¢nich struktur, navrzend vroce 1927 Heitlerem a
Londonem, a metoda molekulovych orbitil, vypracovand Hundem, Mullikenem a Lennard-
Jonesem.

Rozeznavame vazby s vazebnymi elektrony a slabé interakce bez vazebnych elektronti. Pro
piehlednost si nejprve vazby rozdélime dle jejich charakteru:

e vazby pomoci vazebnych elektront - kovalentni (atomova) vazba,

- polarizovana kovalentni vazba,
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- ilontova vazba,

- kovova vazba.

e vazby bez vazebnych elektronii - vazba vodikovym mistkem,

- van der Waalsova vazba.

Nasledujici Obr. 1.2 znazornuje vliv polarizace a prechod idedlni kovalentni vazby na vazbu

iontovou.
+ - + - + - ht
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iontova vazba ~=——— stoupajici polarita kovalentr vazba

Obr. 1.2 Vliv polarizace na vazbu dvou atomii.

1.2.1 Kovalentni (atomova) vazba

Kovalentni vazba vznikd vétSinou u atomil téhoz druhu, kdy si oba rovnocenné atomy
vzajemné doplni vnéjsi elektronové vrstvy na stabilni konfiguraci (oktet). Model kovalentni
vazby vychazi z ptredstavy, ze elektrony dvou atomi jsou vtahovany elektrostatickymi silami
atomovych jader do spolecné oblasti. Vazby se ucastni sudy pocet elektront 2n (2, 4, 6),
nazyvaji se vazebné, valenéni, pificemz dva elektrony, které spolu tvoii kovalentni vazbu,
musi mit opacny spin. Jedna se o nejrozsifenéjsi typ vazby mezi atomy, kterd se vyznacuje
splynutim elektronovych hladin dvou a vice atomti za vzniku molekuly, oba elektrony nalezi
stejnou mérou obéma atomim a nezalezi na tom, ke kterému atomu ktery elektron ptivodné
patfil. Jako nejjednodussi ptipad si uvedeme vznik dvouatomovych molekul H,, Cl, a N,

(Obr. 1.3).
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/ elektronovy pér, - volny elektron

Obr. 1.3 Vznik dvouatomovych molekul.

v

Pro vytvoteni chemické vazby je rozhodujici hledisko energetické, protoze nejstabilnéjsi jsou
systémy s nejniz$i energii, tudiz chemickd vazba se vytvoii pouze tehdy, pokud je proces
spojen s uvolnénim energie. Mezi atomy se tvofi takova chemicka vazba, kdy je uvolnéna
energie maximalni. Chemickou vazbu charakterizuje délka vazby r) (pm) a disociaéni
energie D, (kJ/mol), odpovidajici praci potiebné k rozstépeni vazby mezi atomy, soucasné
udava mnozstvi energie uvolnéné pii vzniku vazby, nebo muizeme fici, Ze je kvantitativni
mirou ,,sily nebo pevnosti“ s jakou se atomy v molekule vzajemné poutaji. Kovalentni vazba

je relativné velmi silnd, jeji energie je fadoveé 3-7 eV.

Podstatou slu¢ovani dvou a vice atomil jsou zmény ve valen¢ni sféfe a prekryvani orbiti.
Pocet chemickych vazeb, které mulze atom vytvofit, nazyvdme vaznost. Pokud dojde

k ptekryti dvou orbitl, vznika vazba jednoducha, viz Obr. 1.4.

a) Jednoducha vazba dvou atomt vodiku. b) Jednoducha vazba molekuly HBr.
Obr. 1.4 Vznik jednoduché vazby sdilenim elektronového paru a) dvou orbitii s

b) orbitu s a p.
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Pokud dojde k ptekryvu ¢tyt ¢i Sesti orbitil, vznikd vazba dvojna a trojna, viz Obr. 1.5.

Trojna vazba v molekule N».

Obr. 1.5 Vznik trojné vazby v molekule dusiku.

Podle prostorového usporadani, tedy podle maximalniho vyskytu vazebného elektronového
paru vzhledem ke spojnici jader atomu se rozliSuje vazba:

0 typicka pro prekryv orbiti s,

T typicka pro prekryv orbiti p.

Dalsi dulezitou pomocnou teorii vzniku a popisu vazeb je teorie hybridizace — kombinaci
atomovych orbiti jednoho atomu, které se zapojuji do vazby, vznikaji nové, tzv.
hybridizované orbity. Ty maji takové prostorové uspotradani, které vyhovuje vytvoreni dané
molekuly a maji vSechny stejnou energii (jsou degenerované). V praxi se podle znamych,
stanovenych, tvard hybridnich orbitl odvozuje struktura danych molekul (postup by mél byt
opacny — podle experimentalné zjisténé struktury odvozovat tvar orbitll), ale zminéné vyuziti

teorie je velmi praktickeé.

Ptehled hybridnich orbith:

sp - linearni tvar (180°), AB,, B-A-B, napt. CO,,
sp” - rovnostranny trojuhelnik (vazebny thel 120°), AB;,
sp’ - tetraedr — Ctyfstén (109°28°), AB4,

sp°d nebo dsp® - trigonlni bipyramida (trojboky dvojjehlan), ABs,
sp>d” nebo d’sp’ - oktaedr (osmistén), ABs.

Takto odvozené geometrické tvary molekul vysvétluji, pro¢ jsou nekteré molekuly polarni.
Jak si uvedeme podrobnéji, kazd4 heteronuklearni vazba, vazba dvou odlisnych atomt, mé

svij dipolovy moment s definovanym smérem. U viceatomovych molekul (iontlt) mizeme
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tyto vazebné dipolové momenty scitat jako vektory a ziskame tak vysledny dipélovy moment.
Soumérné usporadané molekuly, nepolarni, maji vysledny dip6lovy moment nulovy,

nesymetrické molekuly, polarni, vykazuji nenulovy dipélovy moment.

Kovalentni vazba je dilezita zejména v chemii uhliku, protoze atomy uhliku tvoii mezi sebou
¢tyfi kovalentni vazby. Tim je dana velka variabilita prostorového i chemického uspotradani

uhlikovych slou€enin, napt. Obr. 1.6:

Obr. 1.6 Kovalentni vazby mezi uhlikovymi atomy a) grafit, b) diamant, c) fulleren.

Pokud vznikne elektronovy par ptekrytim orbitu obsahujiciho par s prazdnym, vakantnim
orbitem, jedna se o vazbu koordina¢né kovalentni, atom poskytujici vazebny elektronovy
par se nazyva donor (darce), atom ptijimajici se oznacuje jako akceptor (ptijemce), napft.:
[Cu(NH3)4]SOy4 siran tetraamminmédnaty - centralni atom — Cu,
- ligandy (abecedné) — (NHs),

- koordinacni ¢islo — 4.
1.2.1.1 Elektronegativita

Jednotlivé atomy se lisi také silovym plisobenim svého jadra, tim padem jsou elektrony
ptitahovany k jadru jinou silou. Tato sila piisobi i na elektrony, které se zucastiiuji vazby,
tudiz atom, ktery je schopen poutat elektrony vétsi silou, zplisobi posun vazebné dvojice
elektronti svym smérem. To mé za nasledek ztratu piivodniho kovalentniho charakteru vazby
a vazba se stava polarizovanou kovalentni, v extrémnich ptipadech pak iontovou, o které se
zminime pozdé¢ji. Kvantitativni mirou tendence atomil pfitahovat v molekule elektrony je
veli¢ina zvana elektronegativita y. Kvalita vazby samoziejm¢ rozhodujicim zplsobem

zasahuje do chemického, potazmo fyzikalniho, chovani molekul a ztohoto divodu ma
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elektronegativita bezprostfedni vyznam pro pochopeni vztahi mezi reaktivitou a strukturou.
Elektronegativita je veli€ina slozitd, proménnd, zavisi nejen na protonovém cisle, ale i na
oxidac¢nim stupni a valenénim stavu ptislusného atomu. Obecné mizeme fici, ze v periodach
se s rostoucim protonovym c¢islem zvétSuje a ve skupinach shora dola klesa. Atomu fluoru

cvwr

francium.

Pozn.: Nékdy se setkame s ozna¢enim Paulingova elektronegativita, nebot’ pravé on urcil a

vypocital elektronegativity vétSiny atomil.
1.2.2 Polarizovana kovalentni vazba

Pokud se atomové vazby =zalastni dva rizné atomy, tedy atomy s rozdilnou
elektronegativitou, je vazebny elektronovy par posunut smérem katomu o vyssi
elektronegativité. Z fyzikalniho hlediska se jednd pouze o poruchu plvodni elektrické
soumérnosti molekuly. Ma to vSak zavazné disledky. Na jednom z atomt se objevi zaporny
naboj a druhy ziskdva naboj kladny. Vazba tak vlivem elektrostatického piisobeni ziskava
navic polarni az iontovy charakter, pficemz velikost iontového piispévku je pfimo iimérna
rozdilim elektronegativit ptislusnych atomii v molekule. V disledku toho dojde ke zpevnéni

vazby. Pokud je tento rozdil vétsi nez 1.7, vznika vazba iontova.

Nerovnomérné rozdeleni elektronti zptisobuje elektrickou nesymetrii a atomy ziskavaji naboj.
Vzniklému stavu fikdme elektricky dipdl a kazdé takovéto vazbé miizeme ptisoudit dipolovy
moment g, ktery ma jistou velikost a smér. Dipolovy moment, ktery je mirou polarity

(iontovosti) kovalentni vazby je experimentalné dostupné veli¢ina definovana vztahem

u=q-1(C-m,

kde g (C)je naboj a / (m) je vzdalenost stiedl atomu.

Obecné miizeme fici, ze ¢im je dipdlovy moment vétsi, tim ma molekula polarné;si

(iontov¢jsi) charakter, viz Tab. 1.2.
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Tab. 1.2 Dipolové momenty vybranych molekul.

Molekula HCI H,0 H,S NH;
1.10°° (C. m) 3.4 6.1 3.1 4.9
Polarita (%) 22 30 4 15

Jako typicky ptiklad si uvedeme molekulu vody, ktera vlivem uspotadani elektronti a proton
vytvaii geometricky tetraedr. Dipolové momenty viceatomovych molekul jsou déany
vektorovym souctem dipdlovych momenti vSech vazeb v molekule, vcetné dipdlovych

momentl zptisobenych volnym elektronovym péarem, viz Obr. 1.7.

(W) ‘on
(©) (0) L

Obr. 1.7 Polarni struktura molekuly vody.

V molekule vody je vzdéalenost vazby O — H 96 pm, polomér molekuly je 138 pm a thel
vazeb H — O — H je 105°. Uhel mezi volnymi elektronovymi pary a jadrem kysliku je 120°C.
Polarni struktura vody ovlivituje celou fadu jejich vlastnosti. Proptijcuje vod¢ velmi dobré
rozpoustéci vlastnosti soli a sloucenin s poldrnimi molekulami a umoziiuje hydrataci
maltovin. Vlivem polarity se mohou molekuly vody vézat, asociovat, neboli sdruzovat do
jakychsi komplexii a tvoii se tzv. vodikové mustky. Podrobnégji se timto jevem budeme

zabyvat ve zvlastni kapitole.

Pro dipélovy moment plati urcité zakonitosti, avSak obecné plati, Zze pro dvouatomové
molekuly prvkl je jeho hodnota nulovd (vazby jsou nepoldrni), jednd se tedy o Cisté
kovalentni vazbu. V ptfipadé¢ heterogennich molekul dosahuje dipdlovy moment hodnot
vétSich nez nula (vazby jsou polarni) a nejvyssich hodnot dosahuje u iontovych sloucenin
(LiH, KF). Pokud jsou viceatomové slouCeniny symetrické, dipdlové momenty se rusi a
vyslednd hodnota je nulova (CH4, CO,). Dokonalejsi obraz o struktufe a vzdjemnych
polohach atomt se ziska na zdkladé studia krystall pfislusSnych slouc¢enin pomoci

rentgenovych paprsku.
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1.2.3 Vazba iontova (elektrovalence)

Atomy, které se pfili§ nelisi poctem elektronii od atomil vzacnych plynt, se snaZzi stabilizovat
svoji elektronovou strukturu tak, Ze atomy s piebyvajicim poctem elektronii tyto elektrony
odevzdaji atomiim, kterym elektrony do plného oktetu chybi. Muzeme také fici, Ze atom
za vytvoreni pln¢ obsazenych vnégjsich hladin. Takto vznikla ¢astice neni elektricky neutralni,
nese elektricky néboj a nazyvé se ion. Obecné miizeme vyse uvedené shrnout tak, ze atomy
alkalickych kovi (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) maji v posledni orbité jediny valenéni elektron, slabé
vazany k celému atomu, naopak halogentim (F, Cl, Br, I, At) chybi v posledni orbité¢ jeden
elektron k tomu, aby byla zcela zaplnéna. Opusti-li tedy valen¢ni elektron atom alkalického
kovu a ptejde do elektronového obalu halogenu, stane se znc¢ho kladny ion. Naopak
z halogenu se stane ion zaporny, pfi¢emz oba ionty maji elektronovou konfiguraci vzacnych
plynti (maji vSechny orbity plné zaplnéné elektrony). Na Obr. 1.8 je ndzorn¢ ukdzan vznik
molekuly chloridu sodného.

Na — Na* +e”

Cl+e > ClI”

Obr. 1.8 Vznik molekuly NaCl.

Pozn.: V krystalu NaCl neexistuji molekuly NaCl, ale ionty Na™ a CI" poutané k sobé&
elektrostatickymi silami. Ptitazlivé a odpudivé sily udrzuji ionty v krystalu v rovnovaznych
polohéch, kolem nichz vlivem teploty osciluji, vznika tzv. pravidelna krystalova iontova

mrizka.

U tohoto druhu vazby se uplatiiuji znacné elektrostatické sily plisobici mezi opané nabitymi
ionty. Vysledna vazba mezi obéma ionty je Cisté elektrostatickd a sily mezi nimi jsou dany

Coulombovym zakonem
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kde e je ndboj elektronu a & je dielektricka konstanta (permitivita) vakua.

Vazebna energie iontovych krystalil je fadu 10° kJ/mol (5 eV/iont), tedy asi o dva Fady vyssi,
nez energie van der Waalsovy vazby. Energie iontovych vazeb je srovnatelnd s vazbami
kovovymi (2-5 eV). Tvar iontl je kulovy s riznym pramérem. lontova vazba je velmi pevna,
nejCastéji se vyskytuje u alkalickych kovi, kovl alkalickych zemin a halogenil. lontové
vazané latky maji vysoky bod tani (NaCl asi 800°C), velmi vysoky bod varu (NaCl 1442°C),
jejich roztoky vedou dobfte elektricky proud a vykazuji velkou mechanickou pevnost. Vazba
se velmi snadno rozrusi rozpoustédly, napt. vodou, dochazi k uvolnéni iontt, tzv. disociace.

Ptiklady latek s iontovou vazbou: NaCl, CaCl,, MgBr,, AlF;, CaO, BaO, MnO; aj.
1.2.4 Vazba kovova

Lze ji povazovat za zvlastni ptipad vazby iontové, kdy je soubor kladné nabitych atomu
(kationl1) obklopen delokalizovanymi elektrony, tzv. elektronovym plynem. Ten vznika tak,
ze se od atoml kovii oddeli elektrony a zlstanou volné, tedy pohyblivé, a udrzuji tak
elektroneutralitu. Volné elektrony, nachazejici se mezi t€émito kladnymi ionty jednak odstifiuji
jejich elektrostatické odpudivé sily a zaroven piisobi jako ,,lepidlo®, které je vaze dohromady,

viz Obr. 1.9.

Obr. 1.9 Schéma kovove vazby.
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Soudrznost kovi je tedy zpiisobena ptitazlivou elektrostatickou silou mezi kladné nabitymi
kationy a zaporn¢ nabitym elektronovym plynem, energie kovovych vazeb se pohybuje v
rozmezi ~1.5-4 eV. Dilezitym znakem kovové vazby je jeji nesmérovost, ¢imz se vyrazné
odliSuje od kovalentni vazby. Dusledkem toho je vznik tésn€ uspotrddanych krystalickych
struktur, které si mizeme piedstavit tak, ze kazdy atom nahradime kouli a tyto koule se

snazime v prostoru usporadat takovym zptsobem, aby ho co nejvice zaplnily.

Nastinény mechanismus kovové vazby vysvétluje kvalitativné nékteré charakteristické
vlastnosti kovi, jako je naptiklad velka tepelna a elektrickd vodivost, apod. Vazebna energie
kovové vazby muze byt jak pomérné nizka, napt. 68 kJ/mol (0.7 eV / atom) pro Hg (bod tani -
39°C), az po 850 kJ/mol (8.8 eV / atom) pro wolfram (bod tani 3410°C).

Typické fyzikalni vlastnosti kovi, jako je lesk, vodivost, kujnost a taznost, ale i jejich
chemické vlastnosti Gizce souvisi s vazbou a uspotradanim jejich atomi. Pokud vlozime kovy
do elektrického pole, dojde k usmérnéni pohybu delokalizovanych elektronii a vysledkem je
vedeni proudu kovy, proto se kovy fadi mezi elektrické vodice. Elektrickd vodivost kovll je
miizky a ke snizeni vodivosti. Ta klesa také srostouci teplotou, protoze tepelny pohyb
kationi brani pruchodu elektroni. Magnetické vlastnosti souviseji jednak s pohybem
volnych elektrontl, jednak se smérem jejich rotace, tedy spinem:

a) Diamagnetické kovy — vyznacuji se nulovym vyslednym magnetickym momentem
v disledku symetrického uspotadani elektronti v atomu, avSak elektrickou indukci ziskaji
maly magneticky moment, sméfujici proti sméru vné¢j$itho pole, tim padem jsou zngj
vypuzovany, jedna se napft. o Zn, Bi, Cu, Ag atd.

b) Paramagnetické kovy — maji nesymetrické uspotadani elektroni v atomu a kazdy atom
ma urcity magneticky moment. Pokud je vlozime do magnetického pole, magnetické
momenty vSech atomu se zorientuji po sméru vné¢jsiho pole, napt. Na, K, Li, Al, Pt atd.

c) Feromagnetické kovy — maji trvalé magnetické momenty prostorové ovlivnéné

usporadanim atomil v miizce, napi. Fe, Co, Ni atd.

Kromé vysSe popsanych ptipadl vazeb existuji dal§i pfitazlivé (soudrzné) sily: van der

Waalsovy, vodikova vazba aj. Tyto sily jsou elektrostatické povahy a ve srovnani napiiklad
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s kovalentni nebo iontovou vazbou jsou velmi slabé, avSak ptsobi ve vSech tfech

skupenstvich mezi elektricky nenabitymi atomy a molekulami.

Jejich vznik se vysvétluje vzajemnym elektrostatickym ptitahovanim opacné nabitych atomut
nebo koncti molekul. Néaboje vznikaji v disledku okamzitého (docasného) nevyvazeného
rozlozeni elektront a kladné nabitych jader atomt a vytvoii se tzv. indukovany dipdl. Jeden
takto vznikly dip6l mize indukovat (vyvolat) svym elektrickym polem vznik dalSich dipola

na sousednich atomech, viz Obr. 1.10

=
P S
Obr. 1.10 Model ¢asoveé omezenych indukovanych dipdli.

Vysledkem je orientace jednotlivych dipolti opacné nabitymi konci a vzéjemné ptitahovani, 1
kdyZ jde vlastné o elektricky neutrdlni Castice. Sily mezi dipoly piisobi na velice malé
vzdalenosti a ani jejich energie neni vyznamna, ta zavisi pfedev§im na mife
polarizovatelnosti_a jejich vzdalenosti. Kationy, jako malé a obtizné polarizovatelné Castice,
maji polarizacni Gc¢inek (silu) a deformuji tak elektronovy obal aniont. Polariza¢ni sila a
polarizovatelnost maji rozhodujici vliv na fyzikdlni vlastnosti sloucenin, napt. skupenské
stavy, teploty varQ a tani atd. Nejsnadnéji se polarizuji nepolarni molekuly, obtiznéji ionty a

nejhtife anorganické ionty.
1.2.5 Vazba vodikova (vodikovy miistek)

Vodikové vazba je definovana jako vazba atomu vodiku ke dvéma ¢i vice atomim. Je tedy
ziejmé, ze se nemuze jednat o béznou kovalentni vazbu, nebot’ atom vodiku je jednovazny.
Tato vazba vznika u vétSiny sloucenin, hydridia, které obsahuji atom vodiku vazany na atom
fludru, dusiku nebo kysliku, tj. na prvky s vysokou elektronegativitou a volnym elektronovym
parem. Atom vodiku je zde vazén siln¢ polarni kovalentni vazbou, ¢imz atom vodiku ziskava
casteCné kladny naboj a vytvari kolem sebe elektrostatické silové pole o intenzité umérné
velikosti ziskaného naboje. Atom vodiku za¢ne ptitahovat molekuly, i ¢astice, s atomy, které

maji k dispozici nevazebny elektronovy par a piebytek zaporného naboje. Timto zplisobem
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vznikne vazebny utvar, tzv. vodikova vazba (mustek), coz je ve své podstaté vazba
uskute¢nénd na zdklad¢ vzajemné pritazlivosti mezi opacné nabitymi konci molekul, tedy

interakce dipdl — dipdl, viz Obr. 1.11.
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Obr. 1.11 Schéma vodikové vazby a) alkohol, b) organicka kyselina, c) voda.

Jednd se o slozity jev, ktery nezahrnuje pouze uc€inky silového pole, nybrz musime brat
v uvahu také smérovy charakter této vazby. Vodikova vazba tedy zahrnuje elektrostatické a
kvantové-mechanické interakce, z elektrostatickych sil je to hlavné dipdl-dipolova interakce a

Londonovy disperzni sily.

Vodikovy mistek neni tak pevny jako napf. vazba kovalentni, pouze 2-10 kcal, zatimco
kovalentni vazba méa kolem 80 kcal. JeSté¢ je nutné poznamenat, ze vodikové mistky se
mohou tvofit uvniti téZe molekuly (intramolekularni mistek, DNA), nebo mezi dvéma
molekulami (intermolekularni muastek, voda). Vznik intermolekularnich mustki méni
fyzikalni vlastnosti latky, omezuje volnou pohyblivost molekul a tim zvySuje bod varu, mérné
teplo a viskozitu. Diky tvorbé vodikovych mustkii mizeme u vody pozorovat vysoky bod

varu, ktery by byl v ptipad¢, Ze by voda nebyla polarni, -80°C,
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1.2.6 Van der Waalsovy sily

Van der Waalsovy sily patii mezi nejslabsi typ vazebné interakce mezi nenabitymi atomy a
molekulami. Existenci této vazby se vysvétluje odlisné chovani ¢astic v plynném stavu od

stavu teoretického (idealniho).

Jednd se o interakci nepolarnich atomu, kdy vznikd okamzity dip6l, pfi¢emZ smér a jeho
velikost se rychle méni. Okamzity dipol vznikd neustadlym pohybem elektronit vzhledem
k atomovému jadru, coz ma za nasledek vznik odchylky v rovnovaze kladného a zaporného
naboje. Podle konkrétniho zplisobu vytvoreni téchto dipdli délime van der Waalsovy sily na
tf1 druhy:

1. Disperzni interakce (indukovany dipdl - indukovany dip6l) — vychazi z predstavy, ze
atomy v molekule chaoticky osciluji (kmitaji) kolem rovnovaznych poloh a ze v ur€itych
momentech se porusi elektroneutralni stav molekuly a z neutrdlnich atomti vzniknou malé
dipoly. Ty se mohou vzdjemné orientovat tak, ze se ptitahuji, nebo odpuzuji. Jak ale ukazuji
podrobné vypocty, v ptipadé pfitahovani je celkova energie systému niz§i, nez v ptipadé
odpuzovani. Proto dojde pfednostné ke vzniku pfitazlivych sil mezi dipdly a vznikne vazba.
Kvantové mechanické zpracovani této interakce podal F. London (1930), proto se témto silam
fika také Londonova interakce. Energie této vazby je velice mala (fadové 10 kJ/mol) a sily
maji kratky dosah.

2. Interakce indukované (permanentni dip6l — indukovany dip6l) — n€které molekuly tvori
dipoly samy o sob¢, tzv. polarni molekuly, ty pak mohou indukovat dip6ly v sousednich
nepolarnich molekulach, nebo atomech, tim padem mezi nimi vznika vazba. Jedna se o vazbu
siln€j§i, nez je vazba disperzni, ale opét se jedna o vazbu velmi kratkého dosahu. Jeji
interak¢ni energii odvodil P. J. W. Debye (1920), ktery roku 1936 dostal Nobelovu cenu za
chemii za vyzkum stavby molekul a za zkoumani dip6élovych momenti.

3. Interakce mezi permanentnimi dipoly — jednid se o sily plsobici mezi polarnimi
molekulami, kdy zdporny konec jedné molekuly je pfitahovéan ke kladnému konci molekuly
druh¢ atd. Jedna se o elektrostaticky jev, ktery mizeme popsat Coulombovym zdkonem. O
teoretické vysvétleni ptivodu téchto sil se jako prvni pokusil W. H. Keesom (1912), proto se

nekdy také oznacuji jako Keesomovy interakce.

VSechny tfi vySe uvedené interakce se uplatiuji v rizné mite, avSak vétSinou prevladaji

Londonovy disperzni sily nad ostatnimi, pro nepolarni uhlovodiky dokonce dosahuji az 100%.
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Ve vSech ptipadech je ale pfitazliva energie mezi interagujicimi molekulami neptfimo timérna
Sesté mocnin€ jejich vzdalenosti. Van der Waalsova vazba je sice pomérné dosti slaba, ale ma
svij velky vyznam, nebot’ se vyskytuje u vSech latek (u vétSiny je vSak prekryta nékterou ze
siln€jSich vazeb), napt. mezi fetézci polymeru. V jeji Cisté podobé se s ni mizeme setkat u

inertnich plynt v kapalném a pevném stavu.

Zavérem jeSt¢ shrneme v Tab. 1.3 energii jednotlivych typl vazeb, kterd je objektivnim

ukazatelem pevnosti dané vazby a rozhoduje o reaktivnosti, chemickém a fyzikalnim chovéni

dané latky.

Tab. 1.3 Energie riiznych vazeb.
Typ vazby Energie vazby (kJ/mol)
Kovalentni, iontova, kovova 40 - 600
Vodikovy mustek 20 - 40
Mezimolekularni interakce 4-25

1.3 Rozdéleni a vlastnosti Cistych latek

Jak jsme zminovali dfive, struktura a uspofddani chemickych vazeb mé pfimy vliv na
vlastnosti pevnych latek. Uvedené typy vazeb mezi atomy ¢i molekulami pevnych latek jsou
meznimi piipady vazeb skuteCnych, protoze existuje celd fada ptfechodnych vazeb. Z tohoto
hlediska mulzeme Ccist¢é chemické latky rozdélit do ctyf zakladnich t¥id na latky

nizkomolekulérni, iontové (soli), kovové a vysokomolekularni.

Nizkomolekularni latky maji atomy poutané¢ kovalentnimi poldrnimi nebo nepoldrnimi
vazbami, tvoii molekuly o konstantnim poctu atomii a mezi molekulami plsobi slabé
pritazlivé van der Waalsovy sily. Tyto latky maji nizky bod tani a varu, snadno tc¢kaji a za
vyssi teploty se rozkladaji. Nevedou elektricky proud a rozpousti se v nepolarnich
rozpoustédlech. Jako ptiklad si uvedeme molekuly halogenii, siru, kyslik a vétSinu

organickych latek.

Dalsim typem cisté chemické latky jsou soli. U nich rozeznadvame pravidelnou krystalovou
strukturu, tzv. krystalovou mrizku. Atomy jsou v iontech poutany kovalentnimi nebo
iontovymi vazbami. Tyto latky odoldvaji relativné vysokym teplotdm, v pevném stavu

nevedou teplo ani elektricky proud, v taveniné nebo v roztoku jsou elektrolytickymi vodici, ve
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vod¢ jsou dobie rozpustné. Prikladem typické soli je chlorid sodny, uhli¢itan vapenaty, siran

sodny a dalsi.

Mezi kovové latky radime takové molekuly, které maji atomy vazané velmi pevnou kovovou
vazbou, tvoii krystalovou miizku a maji specifické vlastnosti. Ty jsou dany existenci tzv.
elektronového plynu, ktery je delokalizovany mezi atomy pevné poutanymi v miizce.
Z tohoto divodu kovy dobie vedou teplo a elektricky proud, jsou tvarné, kujné, tazné a velmi
pevné, dale jsou nepriihledné a maji typicky kovovy lesk. Piikladem je hoicik, hlinik, zelezo,

chrom, nikl atd.

Pokud vazby spojuji soubory atomil a tvofi tzv. makromolekuly o vysoké hmotnosti,
hovotime o vysokomolekuldrnich latkach, nebo t¢zZ polymerech. Ve strukture se opakuje
vzdy urcity motiv, tzv. monomer, ktery ma schopnost se fetézit. Vznikaji tak linearn¢,
rovinné nebo prostorové uspotfadané struktury. Linearni fetézce jsou mezi sebou vazany van
der Waalsovymi silami, latky jsou beztvaré vlaknitého charakteru. Jsou dale mekké, rozpustné
nebo bobtnaji, napt. plastickd sira, organické polymery. Rovinné makromolekuly maji
atomové vazby rozvinuté dvojrozmérné, mezi paralelnimi makromolekulami ptisobi van der
Waalsovy sily, které jsou snadno narusitelé. Tyto krystaly maji charakteristicky Supinkovity
vzhled, jsou mékkeé a $t€pné, maji vysoky bod varu a tani, nékteré snadno sublimuji. Jedna se
napiiklad o grafit a kyselinu boritou. Prostorové polymery tvofi trojrozmérnou
makromolekulu, atomovy krystal. Z tohoto diivodu jsou velice tvrdé, maji vysoky bod tani a
bod varu nelze stanovit, nevedou elektricky proud a jsou nerozpustné. Typickym ptikladem je

diamant, korund, kiemen a karbid kiemicity.
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2 SKUPENSKE STAVY LATEK

2.1 PLYNNE SKUPENSTVI
2.2 KAPALNE SKUPENSTVI

2.3 PEVNE SKUPENSTVI

Podle soudrznych sil pusobicich mezi zdkladnimi céasticemi (atomy, ionty, molekulami)
urcujeme skupenstvi latky. RozliSujeme dva krajni stavy, jeden se vyznacuje uplnou
nezavislosti ¢astic a tim 1 neuspotradanosti — stav idealniho plynu, druhy uspotadanim c¢éstic
do pravidelnych a zakonité¢ uspofadanych tvari — stav idedlniho krystalu. Mezi témito
idedlnimi stavy lezi redlné latky, které se vyskytuji v plynném, kapalném nebo tuhém
(pevném) stavu. Zmény skupenstvi vyplyvaji pak z velikosti a typu soudrznych sil mezi

jednotlivymi ¢asticemi hmoty.
2.1 Plynné skupenstvi

Soubory atomil ¢i molekul s minimalni soudrZznosti maji za normalnich podminek (tlak,
teplota) podobu plyni. VéEtsinou se jednd o malé molekuly, napf. dvouatomové molekuly
kysliku, dusiku, vodiku a vzécnych plynli, mezi nimiz plsobi nepatrné soudrzné sily.
Kinetickd energie jednotlivych ¢astic je mnohem vétsi nez jejich potencialni energie, tedy
energie odpovidajici vzajemnym pfitazlivym silam, a z tohoto diivodu se ¢astice po vzajemné
srazce velice rychle a snadno vymani z dosahu pfitazlivych sil a v daném objemu se pohybuji
témét volne. Charakteristickou vlastnosti plynt je jejich dokonald schopnost zaujimat tvar
nadoby, ve které jsou uzavieny. Urcité mnozstvi plynu vzdy vyplni beze zbytku prostor, ktery
je mu urcen tvarem nadoby. Kdybychom plyn neomezovali sténami nadoby, okamzité by se
rozptylil do prostoru. Molekuly plynu se neustéle velice rychle pohybuji a plyn se roztahuje
az do okamziku, kdy narazi na stény nadoby. Projevem tohoto jevu je tlak plynu, ktery
muzeme zméfit jako silu piisobici kolmo na plosnou jednotku povrchu nadoby. Energie

molekul plynu se navenek projevi jako teplota plynu.
Pro vyjadfeni chovani plynu byla odvozena celd fada zavislosti mezi veli¢inami, které

popisuji plynny stav, tlak (p), objem (V), absolutni teplota (7) a hmotnost (m). Boyle

prométoval pomoci jednoduchého experimentu stlaitelnost plyni pii pokojovych teplotach,
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viz Obr. 2.1, a dosel k zavéru, ze pro konstantni mnozstvi plynu a konstantni teplotu méteni
plati:
pV = konst. [n, T].

— — e — T— — — ———— et S

Obr. 2.1 Boyleova méreni stlacitelnosti vzduchu.

Gay-Lussac promé&foval zavislost objemu ur¢itého mnoZstvi plynu na teploté za konstantniho

tlaku. Z jeho pokusii vyplynulo, Ze objem je za konstantniho tlaku linearni funkei teploty:

V= Vo(l+at) [n,p],

kde ¢ (°C) je teplota a V je objem plynu pii 0°C. Zjistil dale, ze ¢iselnd hodnota koeficientu o
je nezavisla na tlaku a pro rtizné plyny je v mezich experimentalnich chyb stejna

a =0,0036609 =1/273.15=1/1T.

Odtud byla zavedena nova teplotni stupnice s absolutni teplotou 7 (K), pficemz teplotni rozdil

1K je zcela shodny s 1°C.

Shrnuti vySe uvedenych poznatkii provedl poprvé Clapeyron roku 1845 a formuloval

stavovou rovnici idealniho plynu:

pV:%RT nebo—1i pV =nRT
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kde M (g/mol) je molarni hmotnost, R je univerzalni plynova konstanta (R=8,314 J/K mol) a
n je latkové mnozstvi (mol). Na zdklad¢ rozsdhlych méfeni bylo zjiS§téno, ze 1 mol plynu

zaujima za teploty 0°C a tlaku 101.325 kPa objem 22.4140 dm*/mol.

Pro béznou praxi stavova rovnice idealniho plynu vyhovuje, zvlasté v oblasti nizkych tlaka,
ale u vétSiny plynt puasobi slabé soudrzné sily, a proto chovani redlnych plynt 1épe vystihuje

napi. van der Waalsova rovnice:
2
(p+‘;/i2)(V—nb) — nRT,

kde a ((Pa m®)*/mol?), b (m*/mol) jsou van der Waalsovy konstanty.

V pfipadé, Ze nepopisujeme Cisté latky, ale smési, musime rozsifit stavové rovnice o dalsi
veli¢iny. Plati tzv. Daltontuv zikon, ktery definuje parcidlni tlak p; Cisté slozky i pfi stejné
latkové hustoté n,/V=1/V,,; a stejné teploté T jako ve smési:

P=D TP+ Pp>

p; = px; (idealni plyn).

Tento tlak mizeme zméfit, odecist z tabulky nebo vypocitat ze stavové rovnice.

Podle Amagatova zakona je objem smési V uren souctem objemu V; €istych slozek smési

pii dané teplot€ a tlaku:
V=V+V,+.+V,.

Amagatiiv zakon ma zvlastni vyznam, protoze smes, kterd se jim fidi v Sirokém rozsahu
teplot, tlakli a koncentraci, je definovana jako idedlni smés. U takovéto smési pak mlZeme
urcovat jeji vlastnosti na zakladé vlastnosti Cistych latek za dané teploty a tlaku.

Avsak ani van der Waalsova rovnice a celd fada empiricky odvozenych rovnic nevystihuji
hlavni odchylku skute¢nych a idedlniho plynu, a totiz pfeménu skuteCnych plynl pii
dostateCné nizké teplot¢ a vysokém tlaku na kapaliny, kondenzace, nebo pevné latky,
tuhnuti. Tato zména skupenstvi nastane tehdy, kdyz pohyb molekul vlivem teploty a tlaku
nestaci pfemoci pfitazlivé mezimolekularni sily a molekuly se dostavaji do takové blizkosti,
jak jim jejich objem dovoluje. Jejich pohybovéa energie se ovSem neztraci, molekuly se

v kapalin¢ dale mohou pohybovat, avSak uvolnuje se znacné mnozstvi potencialni energie,
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nebot’ se uplatni mezimolekularni ptitazlivé sily. Navenek se pfeména plynného skupenstvi
v kapalné projevi vyvinem tzv. skupenského tepla.

Zavérem muzeme shrnout zékladni charakteristiky plynného skupenstvi. Plyny jsou latky s
nejmensim zastoupenim hmotnosti v objemové jednotce a za normalniho atmosférického
tlaku je jejich hustota tisickrat niz$i nez hustota kapalin nebo pevnych latek. Na rozdil od
kapalin netvoii volny povrch (hladinu) a jsou stlacitelné. Plyny vedou elektricky proud jen za
urcitych specidlnich podminek, teplo se v nich §ifi proudénim, koeficient tepelné roztaznosti

idealniho plynu je cca 0.0036 K.

2.2 Kapalné skupenstvi

Kapalné skupenstvi se vyznacuje tim, ze jednotlivé molekuly jsou oproti plynim znacné
stésnany (vnitini tlak kapaliny mé napt. u vody hodnotu asi 1200 MPa), avSak je zachovana
jejich pohyblivost a mohou se tudiz vzdjemné posouvat. Mezi molekulami plisobi pfitazlivé
sily, které podle druhu kapaliny nabyvaji rizného charakteru, mohou byt spiSe povahy
elektrostatické (solné taveniny, NaCl), kovové (kovové taveniny, Cu), disperzni (nepolarni
kapalina, benzin) ¢i dipolové s vodikovymi mistky (polarni kapaliny, voda). Cim jsou tyto
soudrzné sily men$i a ¢im je pohyb s riistem teploty vétsi, tim snaz$i je 1 pohyb a ptfesun
molekul a latka je kapalnéj$i. Kinetickd energie castic kapaliny je mald ve srovnani s
vazebnou potencidlni energii, takze Castice se vzajemné udrzuji v urcitych rovnovaznych
polohéch, kolem kterych vykonavaji kmitavy pohyb. Tyto rovnovazné polohy se u kapalin
mohou piemistovat, tudiz dochazi k premistovani ¢éstic v celém objemu latky a kapalina
tece. Protoze mezi jednotlivymi molekulami kapaliny existuje vazba, za béznych podminek se
objem kapalnych latek neméni.

Hustota kapalin je asi 1000krat vysSi nez hustota plynt, avSak neli§i se pfili§ od hustoty
pevnych latek. Z tohoto divodu se také velice liSi objem, ktery latka zaujima v plynném a
kapalném stavu. Hustota kapalin se zmenSuje se vzrlstajici teplotou, nebot’ se zvétSuji
mezimolekuldrni  vzdalenosti. U cetnych latek mizeme tuto zavislost vyjadfit

Mendélejevovym vztahem:
P, = po(l-at),
kde pyp udava hustotu pii 0°C a « koeficient teplotni roztaznosti kapalin. Platnost tohoto

vzorce je vsak omezena teplotnim rozsahem, proto 1épe vyhovuje empiricky vzorec se dvéma

az tremi latkovymi konstantami a, b, c:

p, = py(l-at—br* ct*).
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Pozn.: Chovani vody se znacné odchyluje, protoze nejvyssi hustotu ma pii 3.9 ~ 4°C.

Zavislost hustoty kapalin na teplot¢ je dnes pomérné dobfe proméfena a je uvedena

v tabulkéach.

Vlivem plisobici gravitace se na rozhrani kapalina-plyn tvoii hladina, kterd tvoii dulezitou
oblast, kde se odehrava tada povrchovych déjl, napt. vyparovani. Kapalina se vypatuje za
kazdé teploty a v plynném prostoru nad ni jsou vzdy obsazeny jeji molekuly. Vyparovani
nastava, pokud kinetickd energie molekul kapaliny dosdhne urcité velikosti a molekuly se
zacnou odpoutavat od jejiho povrchu. V oteviené nadobé pokracuje toto vyparovani az do
uplného prevedeni kapalné faze v plynnou. Rychlost vypafovéani zavisi na druhu kapaliny,
velikosti mezimolekularnich sil, velikosti povrchu kapaliny a na teploté. Jestlize nechame
kapalinu vypafovat v uzaviené nadobé, nemohou se vypafené molekuly volné rozletét do
prostoru, naradzi na sebe, na stény nadoby i na hladinu kapaliny. Na hladiné se uplatiuji
pritazlivé povrchové sily a ¢ast molekul se tak v kapalin€ zachyti, zkondenzuje. Vypatrovani
a kondenzace jsou tedy dva protichiidné dé&je. Cim vice se molekul odpatuje, tim vice molekul
musi zkondenzovat, mezi obéma d¢ji se ustavuje dynamickd rovnovédha a hovofime o
nasyceni pary nad kapalinou a jeji tlak se oznacuje jako tlak nasycené pary. Dosahne-li tlak
par kapaliny tlaku nad kapalinou, zméni se vypafovani na povrchu ve vyparovani v celém
objemu kapaliny a kapalina za¢ne vFit. Kazdému vnéjSimu tlaku odpovidé vzdy jedind teplota
varu, zvana bod varu. Proto je bod varu dilezitou konstantou pro €istou latku. V tabulkach
byva uveden normalni bod varu (p = 101 325 Pa), s poklesem tlaku se totiz bod varu snizuje,
kapalina vie pii nizsi teploté, se stoupajicim tlakem naopak vzristd. Kromé toho najdeme

v tabulkéch také kiivky nasycenych par pro jednotlivé teploty.

Pozn.: Varu pfi snizeném tlaku se vyuziva v ptipadech, kdy je latka za vyssich teplot nestala.

Jednou z charakteristickych vlastnosti kapalin je snaha zmen$it sviij povrch. Proto je
v nadobach povrch kapalin vzdy rovny a kapky, které nejsou deformované plisobenim
vngjsich sil, jsou vzdy kulovité, protoze koule ma ze vSech téles dané¢ho objemu nejmensi
povrch. V povrchové vrstvé kapalin se neuplatituje vliv molekul plynné faze, ale piisobi zde

pfitazlivost molekul kapaliny smérem kolmo od povrchu dovnitt kapaliny, viz Obr. 2.2.
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vzaduch

kapalina

Obr. 2.2 Pritazliveé sily piisobici na molekulu v kapaliné (délka Sipek znaci pomernou velikost

pritazlivych sil).

Mirou téchto pfitazlivych sil je povrchové napéti. Je to tedy sila, kterd brani zvétSovani
povrchu kapalin za konstantniho objemu. Abychom povrch zvétsili, musime vynalozit urcitou
praci, ktera je umérna energii, se kterou jsou molekuly povrchu poutany v kapaling, tzv.
povrchova energie. Povrchové napéti jako latkova konstanta zavisi na druhu sousedicich fazi
(kapalina — plyn, kapalina — pevna latka) a klesd se vzrlstajici teplotou. Nékteré latky se
chovaji odlisné, jako napft. voda.

Povrchové napéti kapaliny se také velice 1iSi podle povahy sousedici latky, coz souvisi
s druhem mezimolekularni pfitazlivosti mezi obéma fazemi. Hladina kapaliny obecné proto
nesvird s dal$i fazi pravy thel, ale velikost tohoto ihlu zavisi na poméru mezipovrchovych
nap¢ti soustavy plyn (vzduch) — kapalina — pevna latka. Pokud jsou molekuly pfitahovany
vice k pevné latce, thel je mensi nez 90°, kapalina smaéi tuhou latku (voda — sklo), pokud
jsou molekuly ptitahovany vice ke vzduchu, thel je vétsi nez 90° a kapalina povrch nesmaci
(voda — parafin). Pfitazlivost mezi kapalinou a tuhou latkou se nazyva adhese a pfitazlivost
mezi molekulami kapaliny koheze. Kapalina smaci tuhou latku tehdy, ptevazuji-li adhezni
sily nad koheznimi. S timto chovani kapalin souvisi také jev oznaCovany jako kapilarni
elevace (kapalina smaci stény nadoby), nebo deprese (kapalina nesmaci stény nadoby).
Ponotime-li sklenénou kapilaru o poloméru r do kapaliny smécejici stény, vystoupi kapalina
do takové vysky /4 v kapilare, az se vyrovna vliv gravitace g se silovymi ucinky povrchového

napéti y.
2y =m’hp nebo—li y= %grhp .

kde p je hustota kapaliny, viz Obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Smaceni povrchit a) povrch smaceny a kapilarni elevace, b) povrch nesmdaceny a

kapilarni deprese.

Koeficient tepelné roztaznosti je fadové stejny jako u plynd, ale asi 100krat vétSi nez u
pevnych latek. Stlacitelnost kapalin je mnohem mensi neZ u plynil a je blizka stlacitelnosti
pevnych latek. Koeficient stladitelnosti kapalin se pohybuje fadové v hodnotach 10 az 10 Pa,

pro pevné latky se tato hodnota pohybuje v rozpdti 10 az 10" Pa.

Stejné jako u plynt i u kapalin je definovana idealni kapalina, ktera je naprosto nestlacitelna
a nema zadné vnitini tfeni. U realné kapaliny vSak ke tfeni dochdzi, hovotfime o viskozité
kapalin. Hodnota viskozity dosahuje mnohem vyssich hodnot nez u plynu a jeji zavislost na
teploté je opacnd nez u plyni (se stoupajici teplotou se viskozita kapalin zmensuje). Odvozeni
zékladnich vzorct pro urceni viskozity a zplsoby jejiho stanoveni budou podrobné popsany

ve cviceni.

Kapaliny se Casto rozd€luji na polarni a nepolarni. Prvni maji velky dipolovy moment
molekul nebo vodikové mustky. Oba typy kapalin se od sebe svym chovanim znaéné lisi a

predevsim se neochotné spolu misi (olej a voda).

Diky voln€j§im vazebnym silam mezi molekulami probihd v kapalném prostfedi vétSina
chemickych reakci. Bez kapalného prostiedi by nebylo mozné vyrabét plasty a stavebni latky
na bazi anorganickych pojiv. Na rozhrani kapaliny a pevné latky se uskutecnuji i vSechny
vytvrzovaci reakce, na jejichz existenci je zalozeno pouziti stavebnich pojiv, ale také vétSina
koroznich pochodii, karbonatace a sulfatace betonu, karbonatace vapennych omitek,

vyluhovani pojiva a tvorba vykveéta.
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2.2.1 Disperzni soustavy

Stavebni latky se vyrabi a zpracovavaji pifevazné v tzv. dispergovaném stavu a vytvareji
urcitou disperzni soustavu, ¢imz rozumime jakékoliv rozptyleni jedné latky ve druhé.
V téchto soustavach mitizeme rozliSit nespojitou disperzni fazi (dispersum), neboli
dispergovany podil (latku), a spojité disperzni prostiedi (dispergens). Disperzni soustavy
jsou tedy vSechny systémy, které se skladaji alesponi ze dvou druhii ¢astic nebo ze dvou fazi.
Disperzni soustavy mizeme d¢lit jednak podle poctu fazi, dale podle velikosti a tvaru castic,
ale také podle skupenstvi disperzniho prostiedi a podilu. Pravé disperzni soustavy se
vyznacuji diskontinuitami ve sloZeni a specifickymi vlastnostmi, kterymi se 1i$i jak od

roztokl, tak od kompaktnich latek.

Podle poctu fazi délime disperzni systémy na homogenni, kde oba systémy tvofi jednu fazi, a
na systémy heterogenni, ve kterych jsou jednotlivé faze zieteln¢ odd€leny tzv. fazovym
rozhranim. Homogenni disperzni systémy se tvoii samovolné a vyznacuji se znacnou
stalosti. Jako pfiklad si uvedeme pravy roztok (napi. iontova disperze - sil ve vod¢€) a
lyofilni koloidni roztok (roztoky vysokomolekuldrnich sloucenin). Pravy roztok tvoii zcela
homogenni soustavu, v nizZ je nemozné opticky rozeznat jednotlivé faze, tudiz neexistuje
fazové rozhrani. Jaké mnoZstvi latky se pifi dané teploté¢ rozpusti v daném objemu
rozpoustédla udavd rozpustnost piisluSné latky, jejiz hodnotu najdeme v analytickych
tabulkach, napft. pti 20°C se ve 100 ml vody rozpusti 36.0 g NaCl. Heterogenni disperzni
soustavy nevznikaji samovolné, ale k jejich vzniku je tfeba dodat systému energii. Z tohoto
divodu jsou nestdlé a samovolné zanikaji, ptikladem jsou vSechny hrubé disperze (dym,

zamesi stavebnich pojiv ve vod¢) a lyofobni koloidy (roztoky polymernich latek, pény).

Velikost castic dispergovanych v disperznim prostiedi rozhoduje o vlastnostech celého
systému. Mezi tyto vlastnosti patii zejména optické, zda jsou viditelné¢ v optickém nebo
elektronovém mikroskopu, a Kinetické, zda difunduji, vykovavaji tepelny pohyb a osmoticky
tlak, ¢i zda sedimentuji. Hrubé disperze obsahuji ¢astice o velikosti 1 az 50 pm (mlha,
emulze), koloidni disperze se vyznacuji ¢asticemi o rozmérech 1 — 5 nm az 1 p a analytické

disperze obsahuji ¢astice mensi nez 1 nm (pravé roztoky, roztoky nizkomolekularnich latek).
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Dale mizeme klasifikovat disperzni soustavy podle tvaru Castic na systémy globularné
disperzni (isometrické ¢astice), laminarné disperzni (jeden rozmér castice je fadoveé mensi)
a fibrilarné disperzni (jeden rozmér ¢éstice je fadoveé veEtsi).

V Tab. 2.1 je ptehledné shrnuto rozdéleni disperzi a uvedeny typické piiklady jednotlivych

typt disperznich soustav.

Tab. 2.1 Disperzni systémy.

Disperzni Disperzni Disperze
prostiedi podil Analyticka Koloidni Hruba
Plynné Plynny Smés plynit - -
Kapalny | Pary kapaliny ve Aerosoly Dést’, mlha
vzduchu
Pevny Pary pevné latky ve Aerosoly Prach, dym
vzduchu
Kapalné Plynny Roztoky plynt Pény Bubliny, pény
v kapalinach
Kapalny | Roztoky, smési Lyosoly (zelatina) Emulze (olej a voda)
kapalin
Pevny Roztoky pevnych latek | Lyosoly (asfalt) Suspenze (kiida a
voda)
Pevné Plynny Pohlcené plyny Pevné pény (umélé Pevné pény (pé€nova
houbovité polymerni skla a beton, pemza)
v materialy)
Kapalny Krystaliza¢ni voda Pevné pény Pevné pény, mineraly
s uzavienymi kapkami
Pevny Pevné roztoky (smésné | Pevné soly Pevné smési (slitiny)
krystaly)

S existenci disperznich soustav je spojena fada tzv. kapilarnich jevi, napt. povrchové napéti,

adsorpce a elektrokinetické jevy, které budou predmétem dalsi ¢asti skript.

Pozn.: Mezi disperzni systémy nepatii jednoslozkové jednofazové soustavy (napt. Cisty plyn,
Cista kapalina, Cistd pevna latka) a heterogenni jednoslozkové systémy, ve kterych kazda faze
tvoti kompaktni celek (napt. kapalina v nadobé, oddélena makroskopickou hladinou od parni
faze). K disperznim systémlim patii smés plynd, pravé kapalné a pevné roztoky. Zvlastnim
pripadem koloidné disperzni soustavy jsou gely, které tvofi spojité jak disperzni prostiedi, tak

disperzni podil, napt. zelatina.

Ptechod z kapalného nebo kvazikapalného skupenstvi (pryskyfice, asfalt) na pevné (ptes

monokrystaly) do souborii prostorovych molekuldrnich miizi, kterymi jsou tvofeny latky
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pevného skupenstvi, je pochodem, pii kterém vznikd vétSina materidll pouzivanych v
soucasné stavebni praxi. Zdalo by se tedy, Ze nashromdzdénim Sirokého souboru vstupnich
dat o soudrznych (koheznich) silach, kterymi jsou k sobé poutany jiZ zminéné ¢astice hmoty a
s vyuzitim pocitacového modelovani by bylo mozné na teoretické bazi ptfimo navrhovat
materidly optimalniho slozeni i vlastnosti s ohledem na pozadovanou funkci. Bohuzel,
v soucasnosti mame k dispozici nedostatené mnozstvi vstupnich dat o soudrznosti mezi
¢asticemi hmoty a ¢iselné vyjadreni pevnosti vazby je znamo jen pro né€kolik jednoduchych

vazeb, navic ziskani téchto dat je velice obtizné.

2.3 Pevné skupenstvi

Zakladni stavebni jednotky vSech pevnych latek jsou mezi sebou v urcitém vazebném
kontaktu a jsou vazany ve svych ,,pevnych“ rovnovaznych polohach, kolem kterych kmitaji.
Kinetickd energie neuspofddaného pohybu c¢astic (molekul nebo atomil) je mensi nez
potencialni energie odpovidajici molekulovym pfitazlivym silam, které udrzuji Céastice v
rovnovaznych polohach. Na rozdil od kapalin se tyto polohy neméni a nepfemistuji, pevné
latky si tudiz zachovavaji jak sviij objem, tak i tvar. Plsobenim vnéjSich sil mohou pevné
latky ménit svlij vnéjsi tvar, a to bud’ docasné (deformace pomiji, jakmile ptestane plsobit
sila), latky pruzné nebo-li elastické, nebo deformace zlstava trvale, pak mluvime o latkach

plastickych.

Jak jsme jiz zmitovali, vétSina pevnych latek vznikd zpevnénim a ztuhnutim roztoku,
(disperzni soustavy). Vznikd pevnad faze, ktera se vyznacuje nejorganizovanéj$im stavem
hmoty, svoji mikrostrukturou. Mikrostruktura predstavuje uspotadani heterogennich latek,
ze zrn stejného nebo rtzného slozeni, mize obsahovat i pory. Toto uspofddani je dano
velikosti, tvarem, mnoZstvim, orientaci a vzdjemnym rozloZenim zrn a pord. Stupenn
usporadani je rizny, od uUplné nahodilosti az po uritou uspotfadanost, pak hovoiime o
mikrotextuie. Naptiklad mikrostruktura zatvrdlého cementového slinku je dana zrny
hydrata¢nich produkti maltovin spojenych v souvislou tuhou fazi a pory. Mikrostruktura
heterogennich latek zcela prekryva vlastni vnitini strukturu ptfitomnych fazi, udavd pomér
pevné faze a pord a tudiz ovlivituje vSechny technické vlastnosti, zejména mechanické, které

jsou u stavebnich latek v podstaté rozhodujici.

V ptipad€ Cistych (homogennich) latek rozliSujeme usporddani nepravidelné, amorfni, a

pravidelné, krystalické. U homogennich pevnych latek mizeme urcit jejich sloZeni (atomy,
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ionty, molekuly) a strukturu. Amorfni latky jsou obecn¢ izotropni, coz znamena, ze jejich
vlastnosti jsou ve vSech smérech stejné. U krystalickych latek vznika zavislost vlastnosti a
specifickych veli¢in na sméru piisobeni, tyto latky se proto oznacuji jako anizotropni.
Zvlastnim piipadem jsou latky ortotropni, u kterych Ize stanovit vzdjemny thel mezi sméry,
ve kterych latka nabyva minimalni nebo maximalni zkoumané vlastnosti, napt. v ptipadé
materidlii s orientovanymi vlakny (laminat ze skelné tkaniny, dfevo, mineralni vina atd.) je

anizotropni uhel pravy (po vlaknech — kolmo na vldkna).

Vzniklé krystalické latky mizeme rozdélit také podle chemického slozeni. Monokrystaly
vznikaji vysrazenim z chemicky Cistych roztok a jsou tudiz tvofeny jednim druhem molekul.
Jejich vnitini struktura je pravidelné uspotradana z molekul daného chemického sloZeni, coZ se
navenek projevi typickym tvarem krystalu piislusSné krystalografické soustavy. Toto
usporadani se opakuje na dlouhé vzdalenosti, nazyva se proto dalekodosahové. V piirodé
tvoti monokrystal naptiklad siil kamenna NaCl, kiemen SiO,, diamant a dalsi. Dale mohou
vznikat krystaly tvofené pravidelnym seskupenim dvou nebo i vice molekulovych druhi v
pfesném a jednoduchém poméru, tzv. polykrystaly. Polykrystaly se skladaji z velikého poctu
drobnych krystalkil, zrn, pfi¢emz uvnitf zrn je uspotadani pravidelné, avSak vzajemna poloha
zrn je nahodild. V tomto seskupeni se vyskytuje vétsina krystalickych latek, napt. kovy. Dale
pii krystalizaci mohou vznikat smésné Kkrystaly, v jejichz krystalové miizce vystupuji jako
rovnocenni partneti dvé nebo vice riizné tvarové podobnych castic s obdobnymi soudrznymi
silami. Tyto ¢astice se mohou v mifizce vzajemné zastupovat, tzv. isomorfni latky, napf.

NaCl a MgCl,.

Pti krystalizaci pevnych latek z vodnych roztokl soli dochazi ¢asto k tomu, Ze integralni
soucasti krystalické miizky se stava krystalova voda. Molekula vody se vyznacuje velkou
elektrickou polaritou a pomé€rné malym objemem. V mnoha hydratech voda jednoduse
obklopi kationy a tim rozsifi jejich polomér. ZvétSenim poloméru kationu umozni vytvofit
strukturu s vét§im koordina¢nim ¢islem. Voda mé v téchto slouceninach podstatny vliv na
strukturu a stabilitu a nemiize byt z krystalu odstranéna bez poruseni jeho struktury. Rikdme,
ze hydréaty obsahuji koordina¢né vazanou vodu, jako napi. CuSO4-5H,O a NiSO4-7H,0.
V mnohych krystalech vazand voda neporusi elektrostatickou rovnovdhu a jeji odstranéni
z krystalu nema proto za nasledek zhrouceni struktury. VétSinou se vyskytuji oba typy vazané

vody soucasné, napf. jilové mineraly.
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2.3.1 Amorfni pevné latky

Kazdou distou kapalnou latku v blizkosti jejitho bodu tuhnuti mizeme nazvat taveninou.
Pokud budeme tuto kapalinu nadéle ochlazovat, zacne tuhnout, tzn. jeji molekuly se za¢nou
shlukovat do vice méné pravidelnych prostorovych utvarti a pii malé viskozit¢ dokonce do
pravidelnych krystalti, jak si vysvétlime déle. Pokud ale s poklesem teploty vzroste viskozita
kapaliny natolik, Ze vSechny c¢éstice nemohou zaujmout patficné vzijemné polohy a
doséhnout urcité uspotfadanosti, nevytvoii se miizka ale ,,beztvara®, amorfni, struktura, napft.
u skla. Rentgenografickou analyzou se zjistilo, ze amorfni latky maji uréitou nepravidelnou

strukturu, ktera se blizi stavbé ptechlazenych kapalin, viz Obr. 2.4.

esi ©CO

Obr. 2.4 Struktura amorfnich latek, napr. sklo.

Jejich tani probiha v daném teplotnim rozmezi, stejné¢ tak i1 tuhnuti. V tomto intervalu se
prudce zméni tvrdost a pevnost latek. Obecné tento stav nazyvame také skelny, pficemz
nemame na mysli jen klasické sklo, ale 1 dal§i materialy, které se vyznacuji podobnymi
vlastnostmi. Pro amorfni materidly je typické, ze jejich volna krystalizace probiha velice
pomalu, ale mizeme ji urychlit napf. zménou teploty, vlhkosti, ¢i mechanickymi narazy, pak
dojde k tzv. odskelnéni struktury a materidl ztraci své vlastnosti optické, mechanické atd.
Skelny stav je stav prechodny, metastabilni, ktery samovolné piechdzi na stabilni

krystalicky, pevny, stav. Samovolny obraceny pochod neni mozny.
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2.3.2 Krystalova struktura pevnych latek

U vétSiny latek se atomy seskupuji do nepfetrzitych tad siti, nebo prostorovych miizi.
Nemuzeme tedy v pravém slova smyslu pouzivat pojem molekula, ale mluvime o fiktivnhim
celku, elementarni buice, kterda vystihuje zastoupeni jednotlivych atomi tak, aby
vyjadfovaly pomér v celé latce. Periodickym opakovani této elementarni bunky, tedy urc¢itého
motivu, do tfech sméri vznikaji trojrozmérné utvary atomu, nebo skupin atomu, a vzniké
krystal. Krystal je tedy pravidelné prostorové uspofadani atomil. Nejjednodussi strukturu
maji Cisté latky, nebot’ se skladaji z jednoho druhu atomd, nejslozitéjsi jsou pak latky, jejichz
zékladni strukturni motiv je tvofen nékolika atomy.

Elementarni dvourozmérnou mfizku mizeme volit né€kolika zplsoby, maximalné vSak péti,

vzdy se vSak snazime vybrat co nejjednodussi a nejvyhodnéjsi tvar, jak ukazuje Obr. 2.5.

Obr. 2.5 Pét typii dvourozmérné elementarni mrizky.

VétSinou vybirdme rovnobéznostén s co nejkrat$imi hranami. Elementarni mfizka je pak
zadana dvéma tzv. translaénimi vektory a, b a thlem mezi nimi. Tato miizka je ve svych
vrcholech, uzlovych bodech, obsazena atomy, nebo skupinou atomi. Protoze kazdy vrchol
zaroven prislusi ¢tyfem sousednim elementdrnim miizkam, pfipadd na kazdou elementarni
miizku jeden atom. Periodické piendSeni, translace, zvoleného motivu vytvaii cely krystal
libovolnych rozmér. U skutecnych latek se primitivni miizky nevyskytuji, ale krystal se
skladd z n€kolika vici sobé posunutych elementarnich bunck, které tvoii prostorovou
miiZzku. Prostorovd mfizka podle A. Bravaise je definovana jako ,nekonecny pocet bodii

ulozenych v prostoru tak, Ze uspordadani bodii v okoli kazdého bodu je identické
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s usporadanim v okoli jakéhokoliv jiného bodu“. Prostorovou miizku mizeme jednoznacéné
popsat translacnimi vektory a, b, ¢ a hly «, f, y, které mezi sebou sviraji tak, Ze vyCerpame
vSechny mozné posuvy zakladniho motivu ve sméru vektort a, b, ¢ , Obr. 2.6. V prostoru je

mozné sestrojit Ctrnact prostorovych miizek, které jsou piifazeny k sedmi krystalovym

soustavam. Tyto soustavy byly stanoveny z makroskopické symetrie krystalti.

Obr. 2.6 Zakladni translacni vektory.

Tab. 2.2 struéné uvadi soustavy, prvky soumérnosti a zastupce ptisluSnych miizkovych typu.
Nasledujici obrazky ukazuji ctrnact elementarnich Bravaisovych bunék s pfislusnym

strukturnim typem.

Tab. 2.2 Krystalografické soustavy, strukturni typy a charakteristické znaky mrizkovych

typii.
Krystalografickd | Strukturni | Typ Syngonie Koordina¢ni | Priklady
soustava typ mfize ¢islo
Triklinicka P azb#c vzacné mineraly
(trojklonnd) o#B£y#90° (albit, anorthit,
kyanit), syntetické
materialy
Monoklinicka P atb#c sadrovec,
(jednoklonnd) C o=y=90°#p ortoklas,slidy,
chlority
Orthorombicka P azb#c S, (Mg,Fe),SiO0y,
(kosoctverecnd) | o=PB=y=90° Sb,S3, FeS,, TiO,,
C BaSQO,, CaSO4
F
Tetragondlni P a=b#c SnO,, rutil TiO,,
(Ctverecnd) | o=PB=y=90° anatas Ti0O,, ZrSiO4
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Romboedricka
(trigondlni,
klencova)

CdCl,

P a=b=c
o=P=y#90°

AS, Sb, Bl, A1203,
siderit FeCO;,
F6203, MHC03,
CaCoO;, ZnCO:s,
MgCO3

Hexagonalni
(Sesterecnd)

Mg

P a=b#£c
o=p=90°
y=120°

Zn, Cd, vétsSina
kovli vzacnych
zemin, tuha,
kfemen, vapenec,
He, Hz a Nz

Kubicka
(krychlova)

Po

Cu

P a=b=c
o=p=y=90°

12

za vysokych tlaki
SbaP

alkalické kovy, Ba,
Fe, Cr, Zr, V, Ta,
Mo

Cu, Ag, Au, Ca, La,
Ni, Pb, Al, Pt

Nasledujici Obr. 2.6 demonstruje vybrané zakladni strukturni typy uvedené v Tab. 2.2.

Strukturni typ Mg

(HCP)

Obr. 2.6 Vybrané zakladni strukturni typy.

Strukturni typ Po
(PCC)

Strukturni typ W
(ICC)

Strukturni typ Cu
(FCC)

Jak jiz bylo uvedeno, definujeme elementarni bunku, zdkladni rovnobé&znostén, ktery se

v prostorové miizce pravidelné opakuje. Protoze je mozné zvolit takovouto buiiku nékolika

zpisoby, byla definovana pravidla pro jeji vybér. Volime ji tak, aby méla pokud mozno

minimalni objem, maximdlni pocet pravych whli a aby obsahovala minimdlni pocet

miizkovych bodl. Pravé podle miizkovych bodl rozliSujeme nékolik typti miize a to

elementarni buniky primitivni (P), bazalné€ centrované (C), prostorové centrované (I) a ploSné

centrované (F).
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Kromé zakladnich strukturnich typt, jez uvadi ptedchozi tabulka a obrazky, existuje fada
dalSich strukturnich typi, podle toho, jaky typ Castic tvofi krystalovou mfiizku, jaké vazby

v miiZce prevazuji, ¢i zda se struktury vrstvi jako napf. u grafitu a slidy, Obr. 2.7.

Strukturni typ grafit
Pf.: BN

Strukturni typ diamant
(FCO)
Pt.: Si, Ge, Sedy Sn

N\ ___(’-\ et
- T
/7‘r

Strukturni typ fluorit
CaF, (FCC)
Pt.: difluoridy, dioxidy

Strukturni typ CsCl (PCC) Strukturni typ halit NaCl (FCC)

Pt.: halogenidy Pt.: halogenidy, hydroxidy a oxidy

kovu

= Zn =3 )
Strukturni typ wurtzit 3-ZnS (HCP)  Strukturni typ pyrit FeS,

Strukturni typ sfalerit o.-
ZnS (FCC) Pt.: BeO, ZnO, sulfidy selenidy, (tetraedr)

Pt.: oxidy, selenidy a telluridy Zn", Mn", Cd", nitridy A1",  Pi.: dichalkogenidy Co,

sirany kovii Tam, Gam, In™ polovodice Ni, Fe, Mn, Os, Rh a Ru
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Strukturni typ rutil TiO trukturni tvo k
P ? Strukturni typ kiemen SiO, Strukturni typ korund

(oktaedr a rovnostr. (tetracdry) ALO; (HCP)
Pr. Ti203, CI‘203, F6203

at
»
v

Strukturni typ CdCl,

Strukturni typ spinel
MgALOy (tetracdr MgOs, Strukturni typ kalcit CaCO; (FCC)

oktaedr AlOg)

(klencova)

Obr. 2.7 Vybrané strukturni typy.

Krom¢ zakladnich translagnich vektord @, b, ¢ , které odpovidaji hrandm elementarni buiiky a
které sviraji uhly a, B, y, mizeme v miizce zvolit libovolny mFizkovy smér pomoci vektoru
(u,v,w). Casto je také potieba oznacit m¥iZzkové roviny, uzivame opét tii indext (4, &, [), jez
vymezuji usek mezi zvolenym pocatkem a priseCikem miizkové roviny s pfisluSnym

zakladnim transla¢nim vektorem, Obr. 2.8.

Obr. 2.8 Priklady znaceni miizkovych rovin.
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Napt.: Rovina (1 0 0) protina vektor a ve vzdalenosti 1la od pocatku a s vektory b a ¢ je

rovnobézna (index roven 0). Rovina (1 2 3) protind vektor a ve vzdalenosti 1a od pocatku

(h=1), vektor b v % b od pocatku (k=2) a vektor c v % ¢ od pocatku (/=3).

Celou teorii krystalovych struktur mizeme vyhodné vyuZit pfi studiu a identifikaci
krystalickych pevnych latek pomoci difrakéni rentgenové strukturni analyzy. Dopadne-li
totiz na atom elektromagnetické zafeni, dojde k rozkmitani elektronti v atomu a jejich zateni
o frekvenci shodné s frekvenci dopadajiciho zareni. Rozptylené svételné vinéni interferuje,
skladd se, a odrazi se, difraktuje, pravé v zavislosti na uspofddani atomi v krystalické
struktufe. Vysledkem je soubor zesilen¢ho a zeslabeného zateni, které se pomoci statistiky a
vypoc¢tovych modeltl zpracuje a vysledkem je urceni struktury a identifikace krystalické latky.

Miizeme také urcit velikosti krystalickych zrn a jejich orientaci.

2.3.3 Poruchy krystalové struktury

Predstavy o struktute krystalll jsou znacné idealizované, ve skutecnosti se v krystalové mtizi
vyskytuji nejriiznéjsi typy odchylek od idedlniho uspofadani, které nazyvame poruchy
krystalové struktury. Existence téchto poruch byla prokazana experimentalné, napf.
métenim elektrické vodivosti, absorpci zafeni ¢i optickymi metodami. Vyskyt poruch
v krystalové struktufe pevnych latek mé rozhodujici vliv na technicky dilezité vlastnosti, jako
jsou mechanické, optické, elektrické a dalsi vlastnosti. Podle prostorového charakteru délime

poruchy na bodové, carove, plosné a prostorové.

2.3.3.1 Bodové poruchy

Zakladnimi bodovymi poruchami, tedy nepravidelnostmi v jednotlivych izolovanych bodech,
jsou vakance, tzv._Schottkyho poruchy (v bod¢ miizky chybi atom nebo skupina atomt) a
intersticial, Frenkelovy poruchy, atomy piemisténé znormalni polohy do intersticialni
mezimiizkové polohy, které se vyskytuji vétSinou v mfizi s malymi kationy a velkymi aniony,
napt. AgBr, NaCl, Agl. U iontovych krystali musi byt zachovana podminka elektroneutrality
tudiz musi byt stejny pocet defektl v aniontové i1 kationové miizi a kazdé vakanci musi
odpovidat 1 intersticidl. Déale se v miizce mohou vyskytovat cizi atomy bud’ v normélnich
polohéch, substituéni atomy, nebo v mezimiizkovych polohach, intersticial primési, Obr.

2.9.
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Obr. 2.9 Bodové poruchy krystalové struktury a) vakance, b) intersticial, c) substituce, d)

intersticial primesi.

Vrwe

zvySené tepelné vibrace atomu. Intersticidl vznikd vmezefenim atomu do polohy mezi
miizkové atomy. Koncentrace bodovych poruch roste se stoupajici teplotou, stejné jako
v ptipad¢ vakan¢nich atomi. Tyto poruchy byvaji nékdy nazyvany téz rovnovazné poruchy,
nebot’ pii kazdé teploté se ustavi jejich rovnovazna koncentrace. Vlivem bodovych poruch
dochdzi ke vzniku elastickych napéti v mfiZce a k vyraznému ovlivnéni difize v pevném

stavu.

Dalsi bodové poruchy mohou vznikat v disledku vyskytu ptimésovych atomil v mfiZzce, jedna
se bud’ 0 nahrazeni piivodniho atomu atomem jinym, nebo vimezefenim jiného atomu mezi
miizkové body piivodnich atomti. Tyto poruchy jsou bézné v ptipad¢ slitin kovi, kdy vznikaji

intersticialni nebo substitu¢ni pevné roztoky zakladniho kovu a kovu pfimési, Obr. 2.9.

2.3.3.2 Carové poruchy

Dalsim typem poruch jsou poruchy c¢arové, tedy poruchy vyskytujici se v krystalu podél

IS © SR K- PRV 5 4

mySlené Cary, tzv. dislokac¢ni ¢ary. NejdualezitéjSimi ¢arovymi poruchami jsou dislokace,
typy dislokaci, hranovou (Tailor — Orowanovu), polovrstva atoml vloZena do krystalu, a
Sroubovou (Burgetovu), kterou si predstavime jako krystal ve tvaru valce nafiznuty
rovnobézné s osou az k jeho stfedu a obé casti vzajemné posuneme o jednu meziatomovou

vzdalenost, Obr. 2.10.
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Obr. 2.10 Cdrové poruchy.

V realnych krystalech najdeme vétSinou oba dva druhy dislokaci souc¢asné. Tento typ poruch
je spojen s plastickou (trvalou) deformaci, protoze dislokace se v krystalové strukture

pohybuji za pokojové teploty skluzem, $t€penim ¢i dvojcaténim.
2.3.3.3 Plosné poruchy

Mezi plosné poruchy krystalové miize patii hranice zrn, mezifizové hranice a povrch
krystalu. Hranice zrn vznikaji v disledku krystalizace pevnych latek zroztoka, kdy rast
monokrystalii o velikosti fadové 10™* a7 10° cm probihd sou¢asné na nékolika mistech
v roztoku a to do okamziku, kdy se zrna spoji, nemohou jiz dale riist vlivem nedostatku
prostoru a vznikne polykrystal. Vznikd mozaikova struktura, pokud jsou odliSnosti
v orientaci zrn nepatrné, uhly fadu 107 radianu, nebo struktura podobna struktufe taveniny,
v pfipad€ vétSich thld mezi zrny, viz Obr. 2.11. Prav€ na hranicich spojeni vice zrn se
vyskytuji zietelné poruchy viditelné diky rtzné orientaci zrn. Hranice zrn je také mistem
vyskytu nejveétsi koncentrace bodovych i ¢arovych poruch a tudiz i nejméné odolnym mistem
krystalu. Na tomto rozhrani zafind pevna latka tat, tavit se a zde probiha nejsnadnéji a
nejrychleji difize. Mezifazové hranice se vyskytuji u tzv. polyfazovych materiali (napf.
beton). Poslednim typem plosné poruchy je povrch krystalu, kde jsou atomy vazany slabéji,
nez odpovida jeho wvnittku, tudiz na povrchu probihd diftize rychleji nez uvnitf. Povrch
krystalu byva také velice Casto znecCiStén adsorbovanymi molekulami plynii a narusen
mechanickym pusobenim. Vlastnosti povrchu materialu jsou rozhodujici pro pribch vétSiny
procesi, o kterych se budeme zminovat v dalSich kapitolach, napi. koroze, unava materidlu,

opotiebeni i transport tepla, vlhkosti a soli.
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Obr. 2.11 Mozaikova struktura realnych krystalii.

2.3.3.4 Prostorové poruchy

Prostorové (objemové) poruchy vznikaji prevazné ve fazi zpracovani materidlu a vyroby
produktu, jedna se zejména o dutiny, trhliny ¢i vméstky cizorodych €éastic. Dutiny mohou
vznikat uzavienim plynl ve struktufe pevné latky, n€kdy je tento jev Zadouci (pérobeton)
n¢kdy naopak (sklo). Trhliny wvznikaji v disledku wvnitintho pnuti v materidlu, napf.
nestejnomérné ochlazovéani (keramika, sklo). Nespravné provedenou vyrobni technologii
muze dojit ke znecisténi materidlu cizorodymi ¢asticemi — viéstky velikosti nm az cm, které
byvaji velice Casto pfi¢inou malé mechanické odolnosti materialu (nezreagovany CaO ve

vapenné omitce).
2.3.4 Diftzni pochody v pevnych latkach

V idedlni mfizce jsou vSechny miizkové polohy obsazeny atomy ¢i skupinami atomi. Jejich
pohyb kolem rovnovédznych poloh je ovlivnén teplotou, a pokud kmitdni ptekroci urcitou
hranici, atom bude schopen svoji polohu opustit a pfemistit se jinam. K tomu je vSak
zapotiebi, aby se soucasné uvolnila n¢kterd ze sousednich poloh. V idedlni mtizce toto neni
mozné, takze muzeme difuzi v dokonalé bezporuchové mitizce povazovat za vyloucenou.
Vyse jsme vSak uvedli, ze zadna takova struktura neexistuje, v redlnych krystalovych latkach
existuji razné typy poruch idedlni krystalové struktury. Obecné difize v pevné latce zavisi na
koncentraci poruch v objemu krystalu, na teplot¢ a sloZeni okolni atmosféry. Kromé difuze
uvnitf latky dochazi vlivem vysoké koncentrace poruch k diftzi na povrchu zrn a na rozhrani
mezi zrny. Difuze vakanci a intersticialid se vyskytuje zejména u kovili, kdy mizeme napf.
ocel za vysokych teplot obohacovat atomy chromu (chromatovani), pro zvySeni korozni

odolnosti, ¢i fosfore¢nant (fosfatovani), jako podkladu pro natéry.

47



3 FAZOVE SLOZENI

3.1 ZAKLADNI POJMY

3.2 KRITERIUM ROVNOVAHY

3.3 JEDNOSLOZKOVE FAZOVE SYSTEMY
3.4 DVOUSLOZKOVE FAZOVE SYSTEMY

3.5 TRISLOZKOVE FAZOVE SYSTEMY

Vsechny latky v ptirod€, at’ uz se vyskytuji v jakékoliv formé a podobé, se snazi dosdhnout
napiiklad krystalové struktury typické pro dané typy latek, proto se samovolné z roztoki
vylucuji srazeniny atd. Pokud je néjaka soustava v rovnovaze, musime ji dodat energii, aby

mohla sviij stav zménit a dosdhnout rovnovahy v jiné podob¢.

3.1 Zakladni pojmy

Systémem nebo soustavou oznacujeme zvolenou Cast prostoru, ktera obsahuje v kazdém
okamziku definované mnoZstvi hmoty. Zbyvajici Cast prostoru pak nazyvame okolim
systému. Podle vztahu systému s okolim hovofime o izolovaném, nedochdzi k vymeéné
energie ani hmoty, napf. obsah uzaviené termosky, uzavieném, dochdzi pouze k vyméné
energie, napi. chladici médium v lednici, nebo otevieném systému, dochazi jak k vyméné

energie tak hmoty, napt. kompresor, parni turbina.

Mezi systémy se energie mize vyménovat pomoci tepla a prace. Pii teplotni vyméné piredava
systém s vyssi teplotou energii systému s nizsi teplotou. Pti silovém plisobeni mezi systémem
a okolim dochézi k pfedavani energie pomoci prace. Pokud systém kond praci, ma energie
zaporné znaménko a d¢j oznacujeme jako exotermni, v opacném piipadé ma energie kladnou
hodnotu a d¢j je endotermni. Pokud systém nevyménuje teplo s okolim, oznacujeme jej jako

adiabaticky.

Zkoumana oblast systému, ve které¢ jsou jeho vlastnosti konstantni nebo se spojité¢ méni,
oznacujeme jako fazi. Podle vnitfniho stavu miizeme rozd¢lit systémy na homogenni,
vykazuji konstantni vlastnosti v celém svém objemu, a heterogenni, slozené¢ z vice fazi.

Napftiklad smés plynu je vZdy homogenni, voda a ethanol tvoii homogenni sm¢s, naproti tomu
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voda a olej smés nehomogenni. V pevném stavu tvoii homogenni smés latky vyjimecné, napf.

Agt+Au.

Pozn.: Je tieba rozliSovat pojem faze, kdy v systému mohou existovat tfi kapalné faze — voda,

rtut’, olej, avsak skupensky stav miize byt plynny, kapalny a pevny.

Pti pozorovani libovolného systému miZzeme urcit celou fadu jeho vlastnosti nebo téZ veli€in.
Typickymi veli¢inami jsou teplota, tlak, objem atd. Pravé tyto veliCiny urcuji a zaroven
definuji stav daného systému. Stavem rovnovahy nazyvame stav, pii kterém v systému
neprobihaji Zadné makroskopické zmény, neméni se teplota, tlak a slozeni systému, a vSechny
veliiny maji ¢asové stalé hodnoty. Dochézi- i ke zméné alesponi jedné veli€iny, vlastnost
systétmu se tedy méni s Casem, fikdme, Ze v systému probihd urcity déj, napt. zahfivani,
chemicka reakce, krystalizace, tuhnuti atd. Pribéh kazdého dé&je zavisi na podminkach, za
kterych se sledovany systém méni. RozliSujeme d€j vratny (rovnovazny), podminky umozni
systému byt téméef v rovnovaze a jejich velmi malou zménou dojde k obraceni d¢je, napi.
vypatfovani vody za normélniho tlaku pii 100°C, a d¢j nevratny (nerovnovazny), ktery je
sledem nerovnovaznych stavl, probihd samovolné a nezménime jej malou zménou vnéjSich
podminek, napt. chemické reakce.

Nejvyhodnéjsi je, kdyZ béhem probihajicich procesti v materidlu jedna veli¢ina zGstava
konstantni. Tyto déje pojmenovavame s piedponou izo a oznacuji se symbolem (Y), kde Y je
oznaceni prislusné veli¢iny. NejCastéji se setkdme s déjem izotermickym (7), izobarickym
(p) aizochorickym (V).

Clovéku jsou blizké pojmy teplo a prace, které viak nejsou stavovymi veli¢inami. Proto
volime veliCiny, se kterymi muizeme pocitat, ale ptfedstavit si jejich fyzikdlni smysl je
ponekud obtiznéj$i. Napiiklad zménu energie systému za konstantni teploty a objemu
oznacujeme jako Helmholtzovu energii, napt. prace elektrickd, prace potiebna k odsoleni

moiské vody, a zménu energie za konstantni teploty a tlaku jako energii Gibbsovu.

3.2 Kritérium rovnovahy

Ke studiu fazovych rovnovach se nejlépe hodi Gibbsova energie G, protoze jejimi
piirozenymi proménnymi jsou teplota a tlak, jez jsou pii fazovych piechodech konstantni,
navic hodnota této energie v uzavieném systému za konstantni teploty a tlaku nabyva

minimdlni hodnoty:
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dG=0 |[T,p].

Jakékoliv vychyleni uzavien¢ho systému z rovnovazného stavu pii konstantni teploté a tlaku
ma za nasledek zvyseni hodnoty Gibbsovy energie systému. Pro praktické aplikace bylo
odvozeno kritérium, které nazyvame Gibbsovo fazové pravidlo. Podle Gibbsova fdzového

pravidla existuje rovnovédha mezi v§emi fazemi v systému definovand jako:

f+v=k+2,

kde fje pocet fazi, v je pocet stupiili volnosti a k pocet slozek.

Pojem pocet stupiili volnosti pfedstavuje pocet veli¢in, které miZeme volné zvolit tak, aniz by

doslo ke zméné faze, tzn. tlak a teplota.

Pozn.: Pti prechodu latky z jedné faze do druhé, napt. pfeména kapaliny v plyn, dochazi ke

zmeéné vnitini energie systému skokem, Obr. 3.1.

v f

vniteni energie  ——==

vodifikatni” piemena
: I

Tw Tt Ty
teplota —=

Obr. 3.1 Zména energetického stavu latky vlivem stoupajici teploty za konstantniho tlaku. T,

Jje teplota modifikacni zmeny, T, je teplota tani a T, je teplota varu.
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Rovnovazné stavové (fazové) diagramy popisuji druh, slozeni a mnozstvi fazi, které jsou
pritomné v systému v zavislosti na jeho slozeni a vnéjSich podminkach. Nejcastéji to byva
teplota, protoze tlak ve vétSin€ piipadi povazujeme za konstantni. Diagramy jednofadzovych
systémi nejcastéji zndzoriiujeme tak, Ze na osu X vynaSime teplotu a na osu y tlak, u
dvoufazovych diagramt to byva na ose x chemické slozeni a na ose y teplota. U vicefazovych
takovéto zavislosti. Jednotlivé cary v diagramu od sebe oddé€luji jednotlivé oblasti bud’

skupenskych fazi, nebo koncentra¢ni oblasti existence jednotlivych fazi.

Nejprve si na klasickém fazovém diagramu vody vysvétlime jednotlivé pojmy, a po té si
odhadnout, jaké fazové premény nastavaji v daném materidlu napiiklad pii ochlazovéani ¢i

zahtivani a jakym zplisobem ovlivni cely systém i nepatrna zména v jeho slozeni.

3.3 Jednoslozkové fazové systémy

Rovnovahy tohoto typu se tykaji fazovych prechodii chemického individua.
V jednoslozkovém rovnovdzném systému mohou z hlediska poctu fazi v systému nastat pouze
ti piipady:

e Systém se sklada zjediné faze (plynné, kapalné, nebo tuhé), ma tedy dva stupné
volnosti a miiZzeme tedy ménit v uritém rozsahu teplotu a tlak nezavisle. Ve fazovém
digramu tvofi tato oblast plochy.

e V systému koexistuji faze dveé (plynna a kapalna, kapalna a tuhd, nebo tuha a plynna),
tudiz méd systétm jen jeden stupenn volnosti. Ve fazovém diagramu tento stav
vyznacujeme kiivkou.

e V systému jsou soucasn¢ v rovnovaze tii faze a soustava nema zddny stupeni volnosti.
Tuto rovnovéhu vyznacujeme ve fizovém diagramu bodem a nazyvame jej trojny

bod.

Nejlépe vySe popsanou situaci vystihuje fazovy diagram vody, Obr. 3.2. V bodé T (trojny
bod) koexistuji vSechny tii faze — kapalna voda, led a vodni péra, vSechny tfi faze maji stejny
tlak par (Ty = 273.16 K, py = 610.5 Pa). Tento bod ma fundamentalni vyznam, protoze se
pouziva jako zékladni bod mezinarodni teplotni stupnice. Jeho teplota se od normalni teploty
muze existovat ve vice tuhych modifikacich. Tomuto jevu fikame polymorfie.
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Obr. 3.2 Fazovy diagram vody. 1 — kifivka tlaku pary cisté vody, 2 — kiivka tlaku pary roztoku,
3 — kFiivka tlaku pary nad ledem, 4 — krivka tani ledu v zavislosti na tlaku, Px — kriticky bod,

Ap — snizZeni tlaku pary, AT, —sniZeni bodu tani, ATy — zvySeni bodu varu.

3.3.1 Rovnovaha mezi kapalnou a parni fazi

Vztah mezi zménou teploty a zménou tlaku za podminek rovnovahy mezi dvéma fazemi

vyjadiuje Clausiova — Clapeyronova rovnice

dlnp AH
dT  RT?*’

kde H je entalpie, veliina predstavujici vyménu tepla mezi fazemi pii prislusné fazové

pfeméné, napt. vyparovani, tani, sublimace a zména krystalické modifikace.

Ze vztahu jasné vidime, jakym zplisobem se méni teplota, pii které dochazi k fazové zméné,
v zavislosti na tlaku. Pii zvySeni tlaku, se teplota, pfi niz dojde k fazové zméné, zvysi pro
latky, u kterych se objem pii fazové zmeéné zvétSuje. Pokud se objem latky pii fazové zméné
zmensuje, bude se pii zvySovani okolniho tlaku teplota fazové zmény sniZovat. Tato rovnice
je obecna a je mozno ji aplikovat na jakoukoliv dvojici fazi. K feSeni je nutné znat teplotni

zéavislost objemu koexistujicich fazi (stavovou rovnici) a entalpie (tepla) fazové premény.

3.4 Dvouslozkové fazové systémy

Dvouslozkové, neboli binarni soustavy, ozna¢ujeme podle sloZeni jako roztoky, slitiny nebo

smési. Latku, kterd je vnadbytku nebo za normalnich podminek kapalnd nazyvame
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rozpouStédlem a druhou latku latkou rozpousténou. Roztokem obecné rozumime tuhy,

kapalny nebo plynny binarni systém, ktery obsahuje nejméné dve slozky.

Rozpoustime-li latku, rozptylujeme v podstaté jeji stavebni céstice, napf. molekuly, a
smiSenim s ¢asticemi druhé latky vznikd homogenni soustava. Pomér mezi latkou
rozpousténou a rozpoustédlem v nasyceném roztoku oznaCujeme jako rozpustnost latky. O
tom, jak se latky ochotné budou spolu misit, nerozhoduje pouze jejich chemické sloZeni, ale
pfedevsim soudrzné sily obou latek. Aby mohla vzniknout homogenni smés, musi se obé
latky né¢im podobat. Timto spole¢nym znakem je jejich polarni charakter, napt. dokonale se

v sob¢ rozpoustéji uhlovodiky, misi se voda a polarni roztoky.

Ustavi-li se rovnovdha mezi mnoZstvim iontd uvolnénych z krystalické miizky rozpousténé
latky a iontll, které se do miizky navraci, rozpouSténi se zastavi a vznikd roztok, ktery

nazyvame nasycenym.

Rozpousténi, ale 1 dalS$i mezifazové pochody, se déje pomoci difuze. Jednad se o pomaly
pochod, ktery zavisi na velikosti ¢astic a jejich volné draze, jez je u kapalin menSi nez u
plynti. Rozpousténi mizeme proto urychlit zvétSenim plochy obou fazi, napt. rozdrcenim
pevné latky, také michanim, tedy poruSovanim pravé ustavenych rovnotach v roztoku.

Pocet slozek v roztoku neni nijak omezeny a faze mohou byt ve vSech skupenstvich, napf.
plyn — plyn (dusik — kyslik), plyn — kapalina (kyslik — voda), plyn — pevna latka (vodik —
palladium), kapalina — kapalina (voda — ethanol), kapalina — pevna latka (chlorid sodny —
voda), pevna latka — pevna latka (tuhé roztoky, slitiny). MiSeni obou fazi je spojeno se
zménou polohy molekul, tudiz se méni vzajemné silové piisobeni. Z tohoto divodu dochazi
k uvolilovani tepla, které podle typu miSeni nazyvame teplem rozpoustécim, zfed’ovacim ¢i

sméSovacim.
Technicky dileZitymi binarnimi soustavami, jejichZ ob€ sloZzky maji bod tani nad normalni
teplotou, jsou kovové slitiny. V podstaté se jednd o kovové tuhé roztoky, smési krystalii obou

slozek a jejich vzdjemnych sloucenin, napt. cin a olovo, nikl a zlato atd.

Ustaveni rovnovahy pevna latka — plyn se vyuziva k dosazeni nizké nebo ptesné¢ definované

vlhkosti v uzavieném prostoru, napt. exsikator. Vyuzivdme k tomu nasycenych roztok
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s nadbyte¢nou tuhou fazi, napt. CaCl, . 6H,0. Obr. 3.3 ndzorn¢ ukazuje slozeni homogenniho

dvouslozkového systému.

—— (g) - faze (H;0)

_ — —  ({) - faze - roztok NaCl ve vodé

5 Q;_———-- () - faze - NaCl

Obr. 3.3 Dvouslozkovy trifazovy systém.

3.5 Trislozkové fazové systémy

Tyto rovnovahy jsou velice pestré, nebot’ tuhd faze mize obsahovat nejen smés obou latek
(tuhy roztok), ale 1 jednu slozku. VétSinou existuje n€kolik modifikaci tuhé latky a navic Casto
probihaji chemické reakce. Pti sestrojovani fazového diagramu vychazime z experimentalnich
dat, kterd se ziskavaji rGznymi metodami. U vodnych roztoki soli se pouzivd odbér
nasycené¢ho roztoku pfi dané teploté a jeho analyza. Dalsi, velice efektivni metodou, je
termicka analyza, pii které méfime teplotu systému v zavislosti na Case. Postup je zcela
automatizovany a kdispozici mame celou fadu komeréné¢ vyrabénych pfistroja.
V nejjednodussim provedeni si navazime fadu smési, zhomogenizujeme je zahfanim na
teplotu tuhnuti, pak nechame smés chladnout za kontrolovanych podminek a v pravidelnych
intervalech odecitame teplotu. Spojenim téchto bodl ziskame k¥ivky chladnuti. Vysledkem

jsou rovinna zobrazeni tfislozkovych fazovych diagramt.

Ttislozkové (terndrni) soustavy maji nejvyse Ctyfi stupné volnosti, tlak, teplotu a poméry
koncentraci dvou part sloZek, pficemz vahovy pomér treti slozky je tim automaticky dan. U
téchto soustav nepiihlizime k tlaku, protoze prakticky nema na rovnovahu vliv. Rovnovazné
soustavy miZeme proto znazornit prostorovym modelem, jehoz zdkladnu tvofi rovnostranny
trojuhelnik. Isotermni rovnovéhy vykreslujeme do trojuhelnikovych ploSnych diagramt, viz

Obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Trislozkovy fazovy diagram systemu CaO — MgO — SiO,.

Vrcholy trojtihelnika predstavuji €isté slozky (vahové 100%), na stranach vynasime vahoveé
zlomky dvou slozek. Body uvnitf trojihelnika znac¢i vSechny mozné stavy, tedy sloZeni,
soustavy. Soufadnice bodu, kterd vyjadiuje konkrétni vahova procenta slozek smési, najdeme
tak, Ze vedeme rovnobézky se stranami trojuhelnika. Tyto rovnobézky vytinaji na obou

stranach trojuhelnika ptislusné useky.

Poméry vzniklé miSenim a rovnovahy tii slozek jsou pomémné slozité, ale neobejde se bez
nich zadny technolog, ktery navrhuje nové materialy, napt. keramiku a sklo (faizové diagramy
oxidu kiemicitého), kovové materidly (fazové diagramy Zeleza) atd. Pro vétSinu zndmych
systémul jsou fadzové diagramy naméfeny a najdeme je opét v pfislusnych tabulkach nebo

publikacich vénovanych danému typu materialu.
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4 VYBRANE VLASTNOSTI REALNYCH
STAVEBNICH HMOT A JEJICH VZTAH KE
STRUKTURE LATEK

4.1 TEXTURA A STRUKTURA MATERIALU

4.2 ZAKLADNI FYZIKALNI VLASTNOSTI STAVEBNICH HMOT
4.3 VLHKOSTNI VLASTNOSTI STAVEBNICH HMOT

4.3 TEPELNE VLASTNOSTI STAVEBNiICH MATERIALU

4.5 AKUSTIVKE VLASTNOSTI STAVEBNiICH MATERIALU

4.6 MECHANICKE VLASTNOSTI STAVEBNICH MATERIALU

V predchazejicich kapitolach byly dopodrobna popsany jednotlivé zékladni stavebni jednotky
latek, principy jejich vazani, slu€ovani ¢i jejich pfemény za Gcelem vzniku finalniho produktu
— stavebni hmoty. Na zidklad¢ ptedlozenych informaci je zcela evidentni, ze vlastnosti
realnych stavebnich hmot jsou urc¢eny povahou a velikosti soudrznych sil, které¢ plisobi mezi
jednotlivymi atomy, ionty pifipadné molekulami, stejné jako jejich chemickym slozenim.
Znalost téchto vazebnych principti a chemickeé a fyzikalni podstaty stavebnich hmot umoziuje
cilené a fizené navrhovat materialy vySSich uZitnych vlastnosti, ptipadn€ modifikovat stavajici
materidlovou databazi.
Pro stavebniho inZenyra predstavuje znalost materidlovych vlastnosti nezbytnou vstupni
informaci pro optimalni névrh stavebni konstrukce s ohledem na vhodnost jednotlivych
materiall pro urCité typy konstrukci a specificka prostredi, ve kterych bude materidl
v konstrukci osazen, pfipadné mize byt konstrukce vlastnostem materialt pfizpisobena. Jde o
otazku technickou a estetickou, to je zajisténi fadné funkcni schopnosti konstrukce, i otazku
ekonomickou, kdy je nezbytné zajistit, aby stavebni dilo bylo provedeno hospodarné
s vyuzitim vlastnosti aplikovanych material.
Na zédkladé poznatkl ziskanych v pfedchdzejicim textu miizeme stavebni materidly rozdélit do
nasledujicich tfi zakladnich skupin:
1. Anorganické materidly — kovové,
— nekovové (keramika, sklo, anorganickd pojiva — cement,

vapno, sadra, atd., povrchové povlaky, monokrystaly — NaCl, diamant),
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2. Organické materidly — dievo, ov¢i vlna, materidly na bazi technického konopi,
polymery, papir, slama,

3. Kompositni materidly — tvofeny matrici a vyztuzi (vyuziti synergického pusobeni
nejméné dvou ruznych materidll), naptiklad zelezobeton, sklokeramika, vlaknité

cementové kompozity — sklenéna vlakna, uhlikova vlékna atd.

Pfi hodnoceni vlastnosti materiald, ptipadné pfi jejich sofistikovaném odhadu, musime dale
zohlednit latkové sloZeni materiali, které méa zasadni vliv na jejich parametry a chovani.
Témét vSechny stavebni materidly je mozné povazovat za hmoty pevného skupenstvi
(vyjimku tvoii naptiklad izola¢ni polyuretanové pény, dilatacni a utésiiujici tmely, atd.), které
jsou vétSinou porézni. To znamend, Ze ackoli je stavebni hmota pevného skupenstvi, obsahuje
ve svych porech fazi plynnou, v ptipad¢ vlhkého materidlu i fazi kapalnou. Pokud bychom se
touto problematikou zabyvali podrobnéji, miizeme rozlisit 1 fazi ¢tvrtou, kterou ptredstavuje
vazana voda na sténach porézniho prostoru. Tato voda ma zcela odlisné vlastnosti
v porovnani s vodou volnou (kapilarni), které se do jisté miry blizi vlastnostem ledu.

Dalsi vyznamny faktor, ktery ovliviiuje vlastnosti materiall, predstavuje typ materialu. Tim
je minéno, zda se jednd o materidly porézni, hutné, homogenni, nehomogenni, materialy
isotropni, anizotropni, pfipadné specifické druhy anizotropie (ortotropni materidly — napf.
vlaknit¢ kompozity). DalSim typem jsou materidly vrstvené, u kterych ma zasadni vliv na
jejich vlastnosti prostorové a plo$né uspofadani vrstev. Typickym piikladem vrstvenych
materidlll jsou naptiklad mineralni, sklenéné ¢i konopné vilny, kde prostorové usporadani
vlaken viny definuje moznosti aplikace téchto materiala pro specifické konstrukce.

V neposledni fad¢ je nezbytné zminit skuteCnost, Ze vlastnosti materiali nejsou stalé, ale
v pribchu jejich Zivotnosti ¢i uzivani se mohou zcela zdsadné ménit v disledku pasobeni
zmén prostredi, jehoz plisobeni jsou vystaveny. Jsou tedy vystaveny zméndm teploty, kapalné
vlhkosti, relativni vlhkosti, mechanickému zatizeni a dalSim vliviim, které mohou vlastnosti
materidli zlepsit, v prevazné vétsing vSak materialy degraduji.

V souvislosti s vlastnostmi materialli a jejich zmény je nezbytné zminit také vyvoj tzv.
inteligentnich materialu. Tyto materialy (v zasad€ i stavebni konstrukce) mohou nékteré ze
svych vlastnosti vhodné ménit v reakci na zmény podminek okolniho prostiedi. Ptikladem
jsou paropropustné folie s proménnym difiznim odporem pro transport vodni pary, vnitini
omitky schopné v teplych dnech akumulovat teplo, vypliiovd skla reagujici na intenzitu
slune¢niho zafeni zménou svého zabarveni atd. DalSi moznosti je vyuziti polymert

reagujicich na teplo. Z pohledu materidlového inZenyrstvi je mozné konstatovat, Zze
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predpokladem pro rozvoj inteligentnich materialt je zvladnuti nanotechnologickych operaci,
které umozni vytvofit promyslené koncipované materialové struktury na molekulové Grovni.
4.1 Textura a struktura materiali

Pti hodnoceni vlastnosti a chovani materiali musime rozlisit, na jaké trovni jejich sledovani
pracujeme. Z tohoto pohledu rozliSujeme vnitini texturu materiali, ktera popisuje vzdjemné
prostorové usporadani slozek latky a portt na makroskopické urovni (uroven pozorovani od
0,1 mm). Déle rozliSujeme strukturu materialii charakterizujici druh a skladbu jednotlivych
fazi latek bez ohledu na jejich prostorové uspofaddani na mikroskopické Urovni ((1pm).
Typicky ptiklad pohledu na strukturu (v tomto ptipadé miZzeme hovofit o mikrostrukture) je

uveden na Obr. 4.1.

Obr. 4.1 Struktura hydratovaného Portlandského cementu po 12 mésicich, C-S-H 11 je
pritomen ve formé jehlicek na zrnech slinku, portlandit je ve formé velkych
pseudohexagondlnich destickovitych krystalii (zvétseno 2000krat) — prevzato z Henning O.,
Lach V. 1983, Chemie ve stavebnictvi, SNTL.

Struktura, resp. mikrostruktura, je tedy struktura urc€ité soustavy (systému) na rozdil od vnitini
krystalové struktury ¢istych (homogennich) latek. U mikrostruktury je uspotfadani nahodilé, i
kdyz v nékterych specifickych ptipadech muize mikrostruktura jevit uréité orientované
uspofddani. V tomto piipad¢ poté hovoiime o mikrotexture latek. Ptiklady idealizovanych

mikrostruktur jsou uvedeny na Obr. 4.2.
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Vznik struktury stavebnich latek je mozné vysvétlit skutenosti, ze v prubehu zpeviovani
disperznich soustav (vstupnich surovin pro vyrobu stavebniho materidlu) vznikd kompaktni
souvisla tuhd faze, ktera je jiZ charakteristickd svou strukturou.

Mikrostruktura heterogennich latek je hlavnim nositelem vSech jejich technickych vlastnosti.
V mnoha ptipadech zcela prekryva vlastni vnitini strukturu jednotlivych slozek matrice (napf.
zrn pisku, cementu, kameniva atd.). Proto na uspotadani mikrostruktury, na poméru tuhé faze
a tzv. nulové faze (port), na velikosti sloZzek jednotlivych fazi, geometrii apod., zavisi
napiiklad mechanické vlastnosti, které jsou u konstrukénich stavebnich materialt v podstaté

rozhodujici.

d ot —
™ :_‘,-J\“ ;- "\" s |
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e

Obr. 4.2 Priklady idealizovanych mikrostruktur, A - polykrystalicka s rizné velkymi zrny, B
- polykrystalicka s prakticky stejné velkymi zrny, C - polykrystalicka s orientovanymi zrny
(mikrotextura), D - mikrostruktura s malymi pory, E - mikrostruktura s pory velikosti zrna,

F -mikrostruktura s velkymi pory, G - mikrostruktura o dvou fazich, krystalicke a skelné
(Carkovana), H - mikrostruktura o dvou fazich, pricemz krystalicka nemd primou vazbu —

Henning O., Lach V. 1983, Chemie ve stavebnictvi, SNTL.

Schematické vysvétleni vzniku mikrostruktury keramického stfepu a cementové pasty je
prezentovano v nasledujicich obrazcich. V ptipad¢ zatvrdlé maltoviny je nejdiive schematicky
znazornéno formovani struktury slinku, kterou je tfeba rozruSit a hydrataci poté vznika

mikrostruktura hydratovaného cementu.
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Surovinova smés

(disperzni soustava)

smés ruizné velkych zrn mineralu (fazi)

1 lisovani, konsolidace

prechodna mikrostruktura (vylisku, vysusku)

usporadani a spojeni zrn mineralt (fazi)
mezimolekularnimi silami, pfitomnost péri mezi zrny

|

vysledna mikrostruktura (vypaleného strepu)

usporadani a spojeni zrn reakénimi produkty, zména zrn a
port (fazového slozeni)

Obr. 4.3 Schematické znazornéni vzniku mikrostruktury keramického strepu.

surovina nebo smés

(disperznisoustava)

smés ruzné velikych zrn jednoho nebo vice minerala

J tepelné zpracovani, slinovani

mikrostruktura maltoviny

kompaktni (napf. slinek) rozrusena (napf. cement)

uspofadani a spojeni zrn oddélena a volna zrna nebo

mineralq, péry shluky zrn minerala uréité
velikosti

d *+H,0, tuhnuti, tvrdnuti

mikrostruktura zatvrdlé maltoviny

zrna hydrataénich produktu maltoviny spojena v souvislou
tuhoufazi, pory

Obr. 4.4 Schematické znazornéni vzniku mikrostruktury cementové pasty.
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4.2 Zakladni fyzikalni vlastnosti stavebnich hmot

Do skupiny zékladnich fyzikélnich vlastnosti zahrnujeme vSechny materialové vlastnosti,
k jejichZ ur€eni postaci stanoveni hmotnosti a rozmé&rd, resp. objemu vzorku materialu. Jsou
to vlastnosti, které do zna¢né miry materidl charakterizuji, a na zaklad¢ jejich znalosti
muzeme piedpoveédét, jaké budou ostatni vlastnosti materidlu at’ uz z pohledu mechanické
odolnosti materialu nebo napiiklad jeho tepelné-vlhkostni funkce. Je tedy evidentni, Ze
vSechny materidlové vlastnosti jsou v pfimé vazbé se zakladnimi fyzikalnimi vlastnostmi a je
mozné prokazat jejich funkéni zavislost na zméné téchto zdkladnich parametri.

Mezi zakladni fyzikalni vlastnosti fadime objemovou hmotnost, hustotu (dfive oznacovana
jako mérnd ¢i specifickd hmotnost), hutnost, porovitost, mérny (specificky) povrch a

zrnitost.

4.2.1 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost je definovana jako hmotnost jednotkového objemu latky, pti¢emz
objemem latky rozumime celkovy objem latky vcetné pdérd a dutin. Je definovéana

nasledujicim vztahem

lov :;’

kde p, (kg/m®) je objemova hmotnost, m (kg) hmotnost méfeného objemu materialu a ¥ (m®)

celkovy objem materialu.

U pevnych latek je objem tvofen vlastni matrici materidlu a pory ¢i dutinami, u sypkych latek
je do objemu tteba zahrnout jeSté¢ objem mezer mezi jednotlivymi slozkami (zrny) latky.
V technické praxi pak tedy rozliSujeme objemovou hmotnost pevnych latek a sypkych, tzv.
sypnou (objemovou) hmotnost. Objemova hmotnost latek je tedy veli¢ina zavisla na hustoté
slozek dan¢ho materialu, ale velmi silné€ i na jeho porovitosti. V piipadé sypkych stavebnich
hmot (napt. kamenivo, pisek, perlit, keramzit apod.) ¢i stlacitelnych hmot (minerdlni vina,
skelnd vlna, ov¢i vlna, konopné izolace atd.) i na stlaCitelnosti, resp. mife zhutnéni. Mira
zhutnéni bude v tomto pfipad€ rozhodujicim faktorem pro hodnoty objemové hmotnosti,

porovitosti a dalSich zavislych materidlovych parametra.

Kromé vySe uvedenych faktorli, které zdsadné ovliviiuji objemovou hmotnost stavebnich
materiald, je nezbytné zminit také obsah vlhkosti, s jehoz nartistem dojde samoziejmé také

k narGstu objemové hmotnosti materidlu. Pti praktickém experimentdlnim ureni objemové
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hmotnosti je tedy nezbytné stanovit objemovou vlhkost zkoumaného materidlu ve vysuSeném
stavu, piipadné stanovit také vlhkost, pfi které bylo méfeni objemové hmotnosti provedeno.
Pti ur€ovani objemové hmotnosti je nutné si uvédomit, Ze vétSina stavebnich materiali neni
homogennich, nebot’ krom¢ skutecnosti Ze jsou porézni, byvaji také Casto tvofeny smeési
n¢kolika komponent. Hovotime-li tedy o objemové hmotnosti materialli, predpokladame vzdy
urcitou objemovou stejnorodost, kterou do meéficiho postupu zavedeme pomoci vzorka
reprezentativniho objemu. Velikost reprezentativni objemu je zdvisld na velikosti

jednotlivych slozek materidlu, na jejich uspofadani a homogenité materialu. Je také volena

s ohledem na zvolenou metodu méfeni materialovych vlastnosti.

Objemova vlhkost je veli¢ina dualezitd pro charakteristiku stavebnich material nejenom z
hlediska tihovych, ale i v souvislosti s fadou tepelné-technickych veli¢in (tepelnd vodivost,

mérnd tepelnd kapacita), vlhkostnich veli¢in, mechanickych a akustickych veli¢in.

4.2.2 Hustota

Hustota je definovéna stejné jako objemova hmotnost, tzn. jako hmotnost jednotkového

objemu latky, pfi¢emz objemem rozumime v tomto piipad¢ objem bez dutin a pért. PopiSeme

jirovnici
m
pP= v

kde p(kg/m’) je hustota materidlu (resp. matrice materialu), m (kg) je hmotnost vzorku,

¥ (m®) objem vzorku vlastni hmoty.

V nésledujicim textu se budeme zabyvat experimentalnimi metodami pro stanoveni hustoty a
uvedeme si zdkladni defini¢ni vztahy, které plati mezi hustotou, objemovou hmotnosti a

celkovou otevienou porovitosti.

Hustotu je v podstat¢ mozné stanovit dvéma zdékladnimi metodami. Prvni moZnost
predstavuje pyknometrickda metoda, kde na zdklad¢ nékolika vaZeni v pyknometru nepiimo
stanovime hustotu. Hustotu pii stanoveni pyknometrem mizeme stanovit naptiklad dle
nasledujiciho vztahu

m:- py
b
m+m; —m,
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kde m je hmotnost vzorku materidlu pouzitého ke zkousce, m; hmotnost pyknometru
naplnéného meétici kapalinou, m, hmotnost pyknometru se vzorkem a doplnéného méfici
kapalinou, p; hustota métici kapaliny pii teploté zkousky. Pti vySe popsané pyknometrické
metod¢ je nezbytné pouzivat kapalinu do pyknometru takovou, kterd dobie Ine k povrchu
vzorku a pfitom s nim nijak chemicky nereaguje (inertni kapalina). Takovou kapalinou je pfi
zkouskach stavebnich materidlli v naprosté vétSingé destilovand voda. V pifipadé nékterych
latek, napt. pojiv, kde by dochazelo k hydrata¢ni reakci s vodou, se uzivaji jiné kapaliny, jako
petrolej, bezvody alkohol, chlorid uhli¢ity atd. V soucasné dobé se v materidlovém vyzkumu
pouziva nejcasteji plynové pyknometrie. Ta je zaloZena na méfeni objemu inertniho plynu,
ktery pronikne do struktury materidld za specifického tlaku. Z rozdilu celkového objemu
vzorku méfené¢ho materidlu a objemu inertniho plynu, ktery vypliluje pory a dutiny materialu,
poté¢ miizeme stanovit objem matrice materidlu. Druhou moznosti jak stanovit hustotu
materidlu pfedstavuje metoda vakuové nasakavosti. Tato metoda vychdzi z vaZzeni hmotnosti
suchého vzorku materidlu m; (kg), hmotnosti vodou nasyceného vzorku m, (kg) a hmotnosti
ve vodé ponofeného nasycené¢ho vzorku, tzv. Archimédovy hmotnosti m, (kg). Plného
nasyceni vzorku se docili za pomoci vakua, ktera umozni plné zaplnéni pérti materialti vodou
na Ukor vzduchu plvodné obsazené¢ho v pdrech. Z vySe uvedenych méfeni jednotlivych
hmotnosti se nejprve piesné stanovi objem méfeného vzorku materialu ¥ (m?)
yom—m, ’

Pk
kde px (kg/m’) je hustota kapaliny (v na§em piipadé vody) pii specifické teplotd experimentu.
Vypocet hustoty se poté provede dle nasledujicich vztaht,

_ m, —m
Wsat—'//o'PVTa

m

S

V(-

kde wye (kg/m’) je nasyceny obsah vlhkosti a yy (-) celkové oteviend pérovitost materialu.

Yo,

Pro stanoveni objemové hmotnosti se nejCastéji vyuziva metoda gravimetricka (méfeni
linedrnich rozmérit vzorku materialu a jeho vézeni). Pro materialy s obtizné definovanym

objemem je mozné také vyuzit metody odmérného valce.

Nyni jiz tedy zname veskeré pojmy pro popis objemové hmotnosti, sypné objemové

hmotnosti a hustoty a mizeme si uvést nékolik praktickych ptikladi jejich hodnot a jejich
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vzajemné zavislosti. Napiiklad u pérovitého kameniva mizeme tedy rozliSit celkem Ctyfi
ruzné veli¢iny:

«  sypnou objemovou hmotnost ve stavu voln& sypaném (napf. 400 kg/m’),

«  sypnou objemovou hmotnost ve stavu setfeseném (napt. 600 kg/m’),

«  objemovou hmotnost zrn (napf. 850 kg/m’) — nezapogita se objem mezer mezi zrny,

«  hustotu zrn (napt. 2550 kg/m’, dle typu kameniva).

Z vyse uvedenych hodnot je tedy zcela evidentni, ze pfi charakterizaci materidlu s ohledem na
jeho objemovou hmotnost ¢i hustotu, musime vzdy zohlednit jeho aktudlni stav. V Tab. 4.1
jsou uvedeny hodnoty objemové hmotnosti, hustoty matrice a celkové oteviené porovitosti
pro bézné pouZzivané stavebni materidly. Pfi pohledu na prezentované hodnoty je patrny
vzajemny vztah mezi témito zakladnimi fyzikdlnimi vlastnostmi stavebnich materialt.
Uvedené hodnoty je tifeba brat pouze jako ilustraéni, jednotlivé specifické stavebni materialy

se vzdy lisi svymi vlastnostmi v zavislosti na jejich slozeni a zvoleném vyrobnim postupu.

Tab. 4.1 Zakladni fyzikalni viastnosti béznych stavebnich materialil.

Material Objemova hmotnost | Hustota matrice | Celkova oteviend poérovitost
(kg/m’) (kg/m’) (%)
Mineralni vina 86 2122 95
Kalcium silikat 235 2047 86
Pélena plna cihla 1776 2647 32
Porobeton 463 1859 75
Beton 2130 2464 14
Opuka 2256 3032 26
Piskovec 1807 2627 31
Vépenna omitka 1745 2663 35

4.2.3 Hutnost

Hutnost je vlastnost materidlu, ktera popisuje, jak je celkovy objem materialu vyplnén pevnou
fazi. Matematicky je vyjadiena jako pomér objemu pevné faze k celkovému objemu, nebo

pomérem objemové hmotnosti k hustoté
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kde A (-), (%) je hutnost a ¥, (m®) objem pevné faze.

U sypkych latek se pod pojmem hutnost ptedpoklada pomér objemu zrn latky (tj. vlastni latky

a poril) k celkovému objemu vzorku (véetné mezer). Ziskavame tedy nasledujici vyraz

j=Pw
o

b

kde p,s je sypnd objemova hmotnost a p, objemova hmotnost zrn.

V praxi se u sypkych latek zavadi stupen nebo také mira zhutnéni. Tyto veliiny jsou
definovany jako pomér sypné objemové hmotnosti v daném stavu k sypné objemové
hmotnosti ve zvoleném zékladnim stavu, za ktery je obvykle povazovan stav dokonalého

zhutnéni.

4.2.4 Porovitost

Porovitost je materidlovy parametr, ktery je v piimé vazb¢ k hutnosti materiali. Na zaklad¢
znamé hodnoty porovitosti je mozné predpoveédét chovani materidlu pii prenosu hybnosti,
tepla, vlhkosti, vzduchu a chemickych latek obsaZenych v jednotlivych transportnich mediich.
Je definovana u pevnych, eventudlné u zrn sypkych latek, jako pomér objemu pord
k celkovému objemu vzorku. Stejn¢ jako hutnost se nejcastéji vycisluje v procentech objemu.

Plati tedy

V-V,

V 14
y =2 100% = 100% = (1==%)100% = (1~ 1) 100%,

kde y (%) je celkova porovitost materidlu, ¥, objem port, Vj, objem pevné faze a V' celkovy

objem materialu.

65



Porovitost, jako doplne€k hutnosti do 100 % objemu materidlu, v sobé zahrnuje vSechny pory a
dutiny v latce, tj. pory oteviené 1 uzaviené. Oteviené pory miuzeme definovat jako pory,
které jsou propojeny s povrchem materidlu. Tyto pory jsou zodpoveédné naptiklad za
pronikani vlhkosti do stavebnich materidlli, pfipadné také za pifitomnost soli ve stavebnich
materidlech a konstrukcich. Na druhé strané umoziuji vysychéni vlhkosti i odsolovani
materiald. Oteviené poéry mohou vznikat napf. unikem plynid béhem vyroby (lehcené
materialy), postupnym odparovanim (vysuSovanim) vody z materiald (beton, omitky,
keramika, cementové kompozity), zaimérnym provzdus$nénim (lehké betony) a napénénim
materiali (perlit). Uzaviené pory nejsou propojeny s povrchem materiali. Vznikaji
naptiklad slinutim keramického stfepu, nebo jako gelové pory pii hydrataci cementu. Tyto
pory neumoznuji ptijimat do struktury material vzduSnou vlhkost ani jiné molekuly plynt,
nicméné z pohledu mechanickych vlastnosti se podili na celkové mechanické pevnosti
materiali. Schematicky je rozdéleni pori zobrazeno na Obr. 4.5. Vzhledem k tomu, Ze termin
uzavieny por miize byt terminem relativnim, lze napiiklad definovat uzavienost port jako
prostor, ktery neni pfistupny pro molekuly Helia (pramér 0,2 nm). Jina definice uzavienych
port fiké, ze jde v podstaté o pory oteviené, jejichz Sitka je mensi nezli velikost molekuly
média pouzitého pro méfeni pdrovitosti (tzv. ultrapory). Tato definice poté tyto ucinné

uzaviené a chemicky uzaviené pory oznacuje jako pory latentni.

Obr. 4.5 Schematické roztrideni pori vzhledem k jejich dostupnosti, a — uzavieny por, b, f—
pory uzaviené pouze na jednom konci, ¢, d, g — otevirené pory, e — pory oteviené na obou
koncich, pribeézne — prevzato ze Zdravkov B. a kol., 2008, Kategorizace porii v poréznich

matricich, Chemicke listy 102, s. 434 — 438.
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Oteviené pory diky spojeni s vnéjSim prostiedim, ve kterém se material nachazi, pfimo
ovliviiuji nasledujici vlastnosti stavebnich materiali:

* navlhavost a vysychavost materiald,

» schopnost diftize kapalin a plynii materialy,

» zvukové izolacni vlastnosti (schopnost pohlcovat zvuk),

* tepelné izolacni vlastnosti (schopnost vést a akumulovat teplo),

* mechanické vlastnosti.

Pory nejsou jednoduché kapilary, ale jejich tvar je slozity a proménlivy. Z tohoto divodu si
nevystacime pouze s hodnotou celkové oteviené pdrovitosti, ale musime znat také tvary pora,
jejich propojeni a rozmér. Pro zjednoduSeni a hlavné pro jejich nepravidelnou geometrii jsou
tvary port zafazovany dle modelovych systémi. V zavislosti na zdroji pouzité literatury
muizeme pory tfidit napiiklad pomoci nasledujicich geometrickych tvarti (viz Obr. 4.6,
klasifikace dle Kaneka): valec, desticka (Stérbina), kuzel a inkoustova lahvicka (dva valce
riznych priméra na sobg). Jak je tedy zfejmé, jsou modelové systémy s vyhodou popisovany
v terminech rtznych geometrickych tvard. Pro popis tvaru péri se také Casto vyuziva
kombinace téchto geometrickych forem, a to v zavislosti na uspotadani strukturnich element
jednotlivych stavebnich materidlti. Pro podrobny popis systému péri je mozné vyuzit
modelovani porézni struktury na zakladé vice kriterii, naptiklad geometrie, velikosti pora,

jejich orientace, umisténi a propojeni.

valec destitka

kuZel

alamar

Obr. 4.6 Klasifikace geometrie porii, klasifikace dle Kaneka — prevzato ze Zdravkov B. a kol.
2008, Kategorizace porii v poréznich matricich, Chemicke listy 102, s. 434 — 438.

Porézni materialy, vykazujici stejnou hodnotu celkové oteviené poérovitosti a majici pory o

rizné velikosti a geometrii, reaguji za stejnych podminek riznym zplsobem. Z tohoto
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pohledu je nezbytné kategorizovat pory nejen podle jejich otevienosti ¢i uzavienosti a
geometrického tvaru, ale také podle jejich rozmért. Velikost pora je tedy velmi dilezity
parametr pii praktické aplikaci poréznich stavebnich materidlii v praxi. Proto se porovitost
materialll popisuje pomoci distribuéni krivky péri, coz je funkce stanovujici velikost a
objemové zastoupeni port specifického rozméru. Pro jeji experimentalni uréeni se pouzivaji
vysoce sofistikované metody, napiiklad rtutova ¢i adsorpéni plynova porozimetrie,
elektronova ¢i optickd mikroskopie, pfipadné metody zaloZzené na nasavani a vytésnovani
kapalin. Plynova adsorpéni porozimetrie je zaloZzena na adsorpci inertnich plynli (nejcastéji
se pouziva dusik a helium), které jsou za specifického tlaku vhanény do porézni struktury
materidlii. Ze zndmého objemu plynu, ktery byl vpraven do materialu, a tlaku, mizeme na
zékladé vhodného modelu porézni struktury materidlu stanovit jeho rozmér a objemové
zastoupeni port tohoto specifického rozmeéru. Pro stavebni hmoty se nejcastéji predpokladaji
pory kruhového prutezu. Poté tedy hovofime o poloméru ¢i priifezu pért. Plynova adsorpcni
porozimetrie se pouziva pro stanoveni objemu velmi jemnych pért, typicky o poloméru
kapilary < 25 nm (mikro a mezopory). Rtut’ova porozimetrie pracuje na stejném zptisobu
s tim rozdilem, Ze penetrujicim médiem je rtut’ a detekovany jsou pory o polomérech > 2nm.
Obé porozimetrické metody se tedy vhodné dopliuji a jsou schopny poskytnout uceleny obraz
o distribuci pért v méfeném materialu. V ramci méfeni distribuce pora je také mozné stanovit
mérny povrch materiald, jehoz definici se budeme zabyvat v nasledujicim textu. Jako piiklad
je na Obr. 4.7 prezentovano objemové zastoupeni porti v metakaolinu, zméfené pomoci
plynové adsorp¢ni porozimetrie.
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Obr. 4.7 Objemové zastoupeni poru v metakaolinu.
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Pro stanoveni tvaru, velikosti a distribuce poért, lze také vyuzit metod elektronové
mikroskopie. V kombinaci s programy pro analyzu ziskan¢ho obrazového zdznamu lze poté
provést stanoveni zastoupeni jednotlivych typu port a to s ohledem na jejich tvar i velikost.
Na Obr. 4.8 je zobrazen snimek z elektronového mikroskopu, ktery byl potizen pro piskovec.
Z obrazku je patrné zastoupeni zrn SiO,, muskovitu (destiCkové utvary) i pord (tmavé

prostory mezi jednotlivymi zrny).

Obr. 4.8 Porézni struktura piskovce, méreno elektronovym mikroskopem.

Jak jiz bylo feceno, znalost velikosti pora predstavuje velmi cennou informaci pro praktickou
aplikaci stavebnich materialii zejména s ohledem na jejich piedpokladané pouziti. Na zakladé
naméfenych distribu¢nich kiivek mizeme pory z hlediska jejich rozméru (za ptedpokladu
kruhového tvaru porti) rozdélit do nasledujicich kategorii:

« submikroskopické (ultrakapilarni) péry — polomér < 10° m, rozméry t&chto por
jsou porovnatelné s rozméry molekul, mohou se zde vytvaret fetézce vody a voda se
nemuze témito pory pohybovat,

«  Kapilarni péry — rozmér 10° — 10 m, voda a plyny se zde chovaji jako v soustavé
kapilar, pohyb vody je vyvolavan povrchovym napétim (kapilarnimi silami),

*  makropory a vzdu$né pory — jiz se neuplatiuji kapilarni sily nebot’ dutiny (pory)
jsou pfilis rozsahlé a prevlada vliv gravitace.

Kapilarni pory miZzeme dale délit nasledovné:

«  kapilarni mikropéry: 2. 10° =2 .10 m,

« kapilarni pfechodové pory: 2 . 10°—60. 10° m,

«  kapilarni makropéry: 60 . 10° -2 . 10 m.
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4.2.5 Zrnitost

Rada procesti a technologickych operaci pii vyrobé stavebnich hmot (pfedeviim na bazi
silikatl) probihd se zrnitymi soustavami. Vlastnosti téchto soustav urcuji nejen latkové
charakteristiky zrn, ale i velikost, tvar, zptisob ulozeni a jejich vzajemné silové pisobeni. Jak
bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, tyto zrnit¢ materidly je mozné oznacit pojmem
disperzni soustavy. Pro charakterizaci téchto disperznich soustav zavedeme pojem zrnitost.

Zrnitost (granulometrie), popisuje velikost, mnozstvi a tvar jednotlivych zrn v sypké latce. U
sypkych latek, které vznikly mletim ¢i drcenim, hovofime o jemnosti mleti. Zrnitost je
jednou ze stézejnich vlastnosti, ktera pfimo ¢i nepiimo ovliviiuje celou fadu dalSich
materidlovych vlastnosti. Konkrétné méa pfimy vztah k mezerovitosti (pomér objemu mezer
mezi zry k celkovému objemu ur¢itého mnozstvi sypké latky), sypné hmotnosti, propustnosti
pro plyny a kapalnou vlhkost, stlacitelnosti a dalsSim mechanickym parametrim, tepelnym a

akustickym vlastnostem.

Vyjadiuje se vzajemnym pomeérem zrn jednotlivych velikosti. Pomér zrn se udava vétSinou
hmotnostnég, jen vyjimecné, kde jsou objemové hmotnosti zrn riznych velikosti rozli¢né,
objemov¢. Pfi ur€ovani zrnitosti rozdélujeme zrna smési podle velikosti na skupiny zvané

frakce, jejichz zastoupeni popiSeme krivkou zrnitosti.

S ohledem na velikost zrn jsou pro stanoveni kiivky zrnitosti pouzivany rtizné zkuSebni
postupy. Velikosti nejmensich zrn (typicky < 0.05 mm) se urcuji fyzikalnimi metodami, které
jsou vétsinou zaloZeny na sedimentaci zrn v kapalinach (vyuZiti Stokesova zakona). Velikost
vétSich zrn se urcuje prosévaci zkouskou, kdy smés prosévame sity o riznych definovanych
velikostech (normova tada sit ma velikost ok v [mm] — 0.063; 0.125; 0.25; 0.5; 1; 2; 4; 8; 16;
32; 63; 125). Podily m proslé jednotlivymi sity x; se vyjadii v % celkové hmotnosti

materialu M

p, = % £100% ,
k

M =3 "m(g),
i=1

kde p; je hmotnostni procenticky podil frakce /xi.1-xi/, m; je hmotnost frakce /xi.1-xi/ (g),
M (g) je celkova hmotnost viech frakci, i je index sita. Cislovani poéina sitem nejjemngj§im,

k je nejhrubsi pouzité sito.
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Postupnym s¢itanim podili p; pocinajicim nejjemné&jsi frakci /xo-x;/ se ziskaji propadové
podily D, (%) pro sito n, s¢itdnim pocinaje nejhrubsi frakci /xi.;-xi/ se dostanou zbytkové

podily R, (%)

Dn :ipl(%)’
i=1

R, = zpi(%) .

n+l
ProtoZe celkovy zbytek a propad pro totéz sito davaji 100%, pocitaji se zpravidla zbytky ze
vztahu R,=100-D,, (%).

Vydélenim podil p; pfisluSnym intervalem /x;;-xi/ se dostane podil pfipadajici na
jednotkovou S§ifi frakce, €ili hustota rozdéleni zvand Cetnost, kterd se pfifazuje zpravidla

aritmetickému praméru nebo geometrickému priméru mezi frakce

. (9 +x.
pz _&( A) jxl :xxfl xl .x*

mm

Vynesenim D, proti velikostem x, a spojenim bodi plynulou carou se dostane graf
propadové funkce y(x). Obdobné z R, se dostane zbytkova funkce yg(x). Tyto integracni

funkce se nazyvaji distribu¢ni funkce.

Vynesenim cCetnosti proti frakénim intervalim se dostane cCetnostni histogram, jejich
vynesenim proti primériim frakci €etnostni polygon. Spojenim jeho boda plynulou ¢arou se
ziska cetnostni kiivka-graf frekvenéni funkce. Tento graf je mozné ziskat také derivaci

distribu¢ni funkce, jak plyne ze vztahu

fim 2 = tim 2 =¥ _ ).

A—0 Ax  A—0 Ax - dx

Zastoupeni castic o urCité velikosti v zrnitych soustavach popisuji také rozdélovaci funkce,

pficemz velikost ¢astice mize byt vyjadfena polomérem, objemem, hmotnosti ¢astic atd.
Diferencialni rozdélovaci funkce F(r) udava podil Castic, které maji polomér vétsi nebo rovny

r+dr
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j F(r)dr=1.
0
Integralni rozdélovaci funkce Q(r) udava podil Castic, které maji polomér vétsi nebo rovny
O(r) = [ F(r)dr =1-[ F(r)dr,
0 0

4Q0) _ .

dr
Stfedni rozmér ¢astic zrnitého systému lze vyjadfit vztahem
;:jr*F(r)dr.

0

Prestoze redlné castice zrnitych soustav nejsou kulovité, charakterizuje je vysoky stupeni
symetrie, a proto se aproximuji tvarem kouli. VySe uvedené vztahy tedy pracuji s touto

aproximaci a popisuji zrnité materialy charakteristickym rozmérem, ktery se nazyva polomer.

Pro stanoveni kiivky zrnitosti jemnozrnych sypkych materialti se v souCasnosti vyuziva také
laserové difrakéni analyzy, kdy zrna materialu jsou vystavena pusobeni dvou laserovych
paprskl (zeleny a cerveny laser). Na Obr. 4.9 je uvedeno porovnéni distribu¢nicj kiivek
velikosti €asti pro Portlandsky cement a jemné mletou keramiku, kterd se vyuziva jako

pucolanov¢ aktivni nadhrada cementu.

5.00

4.50 N\

4.00 —

3.50 !

3.00 t

2.50

\ —Mleta keramika
\ -
2.00 CEMI425R

/ \

\
1.00 v
S )
7 \
0.50 ; \ \
- - \
0.00 ’ ‘ ™

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10 000.00
Rozmeér ¢astic [um]

Objem [%]

Obr. 4.9 Distribucni kifivka velikosti castic.
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4.2.6 Meérny povrch

Stfedni velikost ¢astic v sypké latce lze popsat také mérnym (specifickym) povrchem.
M¢érnym povrchem se rozumi celkova povrchovéa plocha vSech zrn jednotkového mnoZzstvi
latky. Zakladni rozmér této velidiny je udavan v (m%kg). Znalost m&mého povrchu je
nezbytna naptiklad pii posuzovani jemnosti mleti anorganickych pojiv. Bézné cementy maji
hodnotu mémého povrchu v rozsahu 250 — 350 m?/kg, pfi¢emz pravé tato vlastnost zasadngd
ovlivni miru a rychlost hydratace cementovych zrn. Vysoky mérny povrch je také pozadovan
u jemnych mineralnich piimési do vysokohodnotnych a vysokopevnostnich betont.
Typickym ptikladem mize byt naptiklad mikrosilika, kterd vhodn¢ doplnuje zrnitostni kiivku
materidli pro vySe zminéné typy betonl. Znadme-li mérny povrch a uréime-li pocet zrn v
hmotnostni jednotce, miizeme za ptedpokladu kulovitosti zrn (nebo jiného znamého tvaru)
stanovit stfedni velikost zrna nebo obracené, na zaklad€ znalosti velikosti zrna urcit mérny

povrch. Pro stanoveni mérného povrchu pouzivime nejCastéji srovnavacich metod, kdy

zkouSenou latku porovnavame s latkou o zndmém mérmém povrchu. Moderni metodu pro
stanoveni mérného povrchu predstavuje plynové porozimetrie s vyuzitim modelll pro adsorpci

molekul inertnich plynid na povrchu materiali (adsorbentech).

4.3 Vlhkostni vlastnosti stavebnich hmot

Vlhkostni vlastnosti stavebnich hmot piedstavuji velmi dalezité parametry, které mohou byt
pfi nespravném pouziti materidli v konstrukcich zdrojem poruch, které ve svém dusledku
snizi trvanlivost a Zivotnost stavebni konstrukce a negativné ovlivni jeji funkénost. Typickym
ptikladem je negativni vliv vlhkosti na pevnost materiali (napt. na bazi palenych cihel, vliv
na mrazuvzdornost Ci tepelné technické parametry materialti a konstrukci. Kromé technickych
problémti m4 vlhkost také negativni vliv na hygienické parametry obytnych prostor (riist
plisni, bakterii), na naklady na vytapéni a na vnitini pohodu uzivatel budov.

Vlhkostni vlastnosti pfimo ovliviiuji dal$i materidlové parametry, jako je napiiklad objemova
hmotnost, tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita, pevnost, objemova a délkova deformace
materiala atd.

Z vyse uvedenych informaci je ziejmé, Ze vlhkostni parametry stavebnich materidlti hraji
dilezitou roli pfi ndvrhu i samotné realizaci stavebnich konstrukci a je nutné je zohlednit
naptiklad 1 pfi skladovéani jednotlivych stavebnich materialii na stavenisti. Podrobna znalost
téchto parametril stejné jako pochopeni transportnich mechanismi kapalné a plynné vlhkosti

predstavuji nezbytny predpoklad pro optimalni a efektivni navrh stavebnich konstrukei.
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Hovotime-li o vlhkostnich vlastnostech stavebnich materiali, popiSeme si nejdiive formy,
v jakych se voda ve stavebnich poréznich materidlech vyskytuje. Formy vlhkosti mizeme
rozd¢lit naptiklad nésledovné:

* volna voda (vypliuje velké pory a dutiny),

» fyzikéln€ vazana voda (van der Waalsovy sily),

» kapilarni voda (tvofi vypli malych pori a kapilar),

* adsorbovana voda (vypliluje nejmensi pdry a pokryva stény porézniho prostoru),

» chemicky vazand voda (tvofi soucast zakladni miizky materialdi, napt. jako voda

krystalova).

Toto déleni vlhkosti ndm poskytuje zakladni informace o tom, jakym zplsobem je voda
v materidlu ,,vazdna®, ¢i jestli se vyskytuje ve form¢ volné vody. Jak jiz bylo feceno, kazda
z téchto forem vlhkosti vykazuje zcela odlisné vlastnosti, které jsou pfi hodnoceni vlhkosti
stavebnich hmot velmi ¢asto opomijeny. Za volnou vodu povazujeme cast celkové vlhkosti
v materialu, jejiz vlastnosti jsou shodné nebo podobné vlastnostem cCisté vody. Oproti tomu
vazana voda je ¢ast celkové vlhkosti materialu, kterd je vazana sorp¢nimi silami v materialu
a jeji vlastnosti jsou vyznamné odlisné od vlastnosti €isté vody. Pro odstranéni vazané vody
z materialu je nezbytné dodat materidlu odpovidajici mnoZzstvi latentniho tepla vyparovani
stejn¢ jako sorpéni teplo. Do mnozstvi vazané vody mizeme také zahrnout hydratacni a
krystaliza¢ni vodu. Jak jiz bylo feCeno, vazani vody v materidlu muze byt zplsobeno
chemickymi, fyzikalné-chemickymi a fyzikalnimi vazbami. Chemicka vazba je bezesporu
nejstalejsi. Molekula vody vdzand chemickymi silami pfimo v molekule stavebni latky miize
byt odstranéna pouze destrukci materialu doprovazenou zménou jeho chemické struktury a
dalSich vlastnosti. Mezi chemicky véazanou vodu patii naptiklad hydratacni a krystaliza¢ni
voda. Fyzikalné-chemické vazby jsou charakteristické pro vodu vazanou na povrch materialu.
Pevnost téchto vazeb je siln€ ovlivnéna strukturou povrchu pért materidlti. Typickymi
priklady fyzikalné-chemickych vazeb jsou van der Waalsovy sily a vodikové vazby. Tyto
vazby jsme podrobné probrali v kapitole 2. Fyzikalni vazby ptfedstavuji nejslabsi typ vazby a
nejmensi interakci molekul vody a pevné faze matrice materidlu. Disledkem fyzikalni vazby
jsou napftiklad kapilarni sily, vyvolané povrchovym napétim vody a matrice materidlu. Pro
stanoveni formy, v jaké se voda v materidlu vyskytuje, je rozhodujici rozmér port materiali.
Tato charakteristika také ovliviiuje, jakym zptsobem a jak rychle se bude voda v materidlu

transportovat.
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Vlhkost stavebnich hmot je mozné rozdélit také podle zdroje vlhkosti, coz je dilezité
zejména pii provadéni stavebné technickych prizkumi a pfi nasledné sanaci objektt, které
maji problémy se zvySenym obsahem vlhkosti. Rozdé€leni vlhkosti podle jejiho zdroje muize
byt nasledujici:
e vlhkost vyrobni (technologickd, pocCate¢ni) - ddna mokrymi procesy pii vyrobé
materialu,
e vlhkost zemni — transportovana do materidlu na principu kapilarniho vzlinani
(vyznamna v objektech bez horizontalni izolace nebo s nefunkéni hydroizolaci)
e sorp¢ni vlhkost — pfijimana materidly z okolniho vlhkého vzduchu,
e zkondenzovana voda, kterd se srazi jak na povrchu, tak uvniti materialu (konstrukci)
— vodni pary z exteriérového vzduchu, vodni pary prostupujici konstrukcemi
obvodovych plasti,
e provozni vlhkost — zavisla na typu vyuziti prostort, vytapéni a vétrani (chladici haly,
toalety, mokré priimyslové provozy, atd.),

e vlhkost z vadnych sanitarnich rozvodi (havarijni stavy konstrukci rozvoda vody).

Je nutné také zminit skutecnost, ze obsah vlhkosti se ve stavebnich materidlech v pribéhu
jeho zabudovéni do konstrukce méni, napiiklad v zdvislosti na zméné hydrogeologickych

vlastnosti podzakladi, roénim obdobi, uzivani budov atd.

4.3.1 Vlhkost — zakladni veli¢iny a vztahy

V této kapitole si uvedeme zakladni veli¢iny, které jsou pro hodnoceni vlhkosti stavebnich

hmot pouzivany, a vysvétlime jejich defini¢ni vztahy.

Nejcastéjsi veli¢inou, kterd se pouziva pro kvantifikaci obsahu vlhkosti je hmotnostni

vlhkost, definovand nésledujicim vztahem

u="2"" 1009% =T 100%,
m m

N s
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kde u (kg/kg), (%), je hmotnostni vlhkost nejcastéji vyjadfovana v procentech, m, (kg)
hmotnost vlhkého vzorku materidlu, m, (kg) hmotnost suchého vzorku materidlu, m; (kg)

hmotnost kapaliny (v naSem piipad¢ vody).

Dalsi moznosti jak vyjadfit obsah vlhkosti v materidlu je veli¢ina oznaCovand objemova

vlhkost. Je popsana nasledujici rovnici

w:ﬂ,loo%:(mv—_ms).loo%:u'_szOO%,
v, P,V P,

kde ¥, (m’) je objem vody, ¥, (m’) objem suchého materialu, p, (kg/m’) objemova hmotnost

vody za dané teploty, p; (kg/m’) objemova hmotnost suchého materialu.

Vlhkost mize byt definovana také jako stupen nasyceni. Tato hodnota miize byt vyjadiena
absolutné, nebo relativné v procentech, pfi¢emz nikdy nemize piesahnout hodnotu 100%.

Stupen nasyceni je definovan vztahem

kde © (%) je stupefi nasyceni, w (m’/m’) objemova vlhkost vzorku materialu, Wy, (m’/m’)
maximalni mozna objemova vlhkost materialu (nasyceny obsah vlhkosti). Veli¢inu nasyceny
obsah vlhkosti oznaCovanou také jako maximalni nasdkavest budeme definovat

v nasledujicim textu.

4.3.1.1 Transport vlhkosti
Chceme-li popsat a definovat principy transportu vlhkosti v poréznich stavebnich materialech,

musime nejprve rozlisit transport plynné vlhkosti (vodni pary) a kapalné vlhkosti. Zakladnim
kritériem pro posouzeni zda se voda v jednotlivém poru vyskytuje ve formé vodni pary nebo

samostatné izolované molekuly, je Knudsenovo ¢islo K7 (-) definované vztahem

ani,
d
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kde A (m) je stfedni volné cesta molekul vodni pary a d (m) primér poru. Pro stiedni volnou

cestu molekul vodni pary mizeme zapsat néasledujici rovnici

k,-T
’1:25/2BR2 )
7, p

kde kz = 1,38 10> J/K je Boltzmannova konstanta, zR” kolizni priitez molekuly (pro vodni

paru je 2R,, = 4,6 -10™'° m), p tlak. Pro vodni paru za normalnich atmosferikcych podminek

pii teploté¢ 7'=293 K dostavame

1,38:10% - 293

= =43-10"%m.
22 7(2,3-107%).10°

Pro Knudseno ¢islo Kn >> 1 nemliZzeme s urcitosti hovofit o jednotlivé fazi vody v porech, ale
transport vlhkosti je realizovan ve formé izolovanych molekul vody. Tento typ transportu je

nazyvan jako eftize ¢i Knudsenova difuze.

Nabyva-li Knudsenovo ¢islo hodnot << 1, zptisob transportu vodni pary v porech je podobny

toku vodni pary v kruhovych kapilarach a mize byt popsan Hagen-Poisseuilleovym zdkonem

kde O, (m’/s) je objemovy tok vodni pary, S (m?) prifezova plocha poru, R (m) polomér poru,
n (kg/m s), M (M = 0.018 kg/mol) molarni hmotnost vodni pary a R (R = 8.3145 J/mol K). Na
zékladé vyse uvedenych vztahti by bylo mozné odvodit rovnice pro vypocet toku vodni pary
pro specifické intervaly Knudsenova c¢isla. Pro nase tucely, jako stavebnich inzenyrt
zabyvajicich se problematikou transportu vlhkosti v poréznich materidlech, postaci definice
vlhkostniho toku pomoci fenomenologickych vztahii odvozenych na zdklad¢ zékont linearni
nevratné termodynamiky. Pro transport plynt bylo zjisténo, ze jejich hmotnostni tok je pfi
absenci gradientu tlaku timérny gradientu koncentrace, nebo-li gradientu ¢aste¢né hustoty

vodni pary. Tento vztah je znam jako Fickav zakon,

j =—Dgradc

wp 2
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kde ; (kg/m” s) je vektor hustoty toku vodni pary, D (m*/s) souéinitel difize pro vodni péru,

Cyp (kg/m®) koncentrace vodni pary.

Pti praktickém stanoveni transportnich parametrii stavebnich materiald pro vodni paru
vyuzivame nejcasteji méfeni soucinitele propustnosti pro vodni paru o (s), ktery vyjadiuje
schopnost materidlu propoustét vodni paru na principu difuze. Je nutné zdaraznit, ze tento
parametr neni konstantni, ale je zavisly na teploté (se vzrustem teploty stoupd), na rozdilu
relativnich vlhkosti prostfedi, které dany material ¢i konstrukci obklopuji a na vlhkosti
materialu (se vzrastajici vlhkosti klesa). Soucinitel propustnosti pro vodni paru, stejné jako
dalSi parametry pouzivané pro hodnoceni transportu vodni pary, je v piimé vazbé se
mnozstvim, velikosti a propojenosti pért jednotlivych stavebnich materiali. Nejcastéji se
stanovuje tzv. miskou metodou bez teplotniho spadu. Ve stavebnictvi se pro popis difiznich

vlastnosti dale pouziva souéinitel difiize pro vodni paru D (m*/s) definovany vztahem

_S6-RT
M

D

>

kde R (J/mol K) je univerzilni plynova konstanta, 7" teplota (K) a M (kg/mol) molarni
hmotnost vody. Zejména pro hodnoceni tésnosti stavebnich materialti z pohledu difize vodni
pary se pouziva také stanoveni faktoru difizniho odporu x (-), ktery v podstaté stanovuje,
kolikrat je transport vodni pary materialem pomalejsi v porovnani s transportem vodni pary ve
vzduchu

D vzduch

4D

kde D..auch (mz/s) je soucinitel difize vodni pary ve vzduchu. Pro vyjadfeni difuznich
vlastnosti povrchovych tuprav, naptiklad sanac¢nich omitek, natérovych systémut apod., se

Casto zavadi také veliC¢ina ekvivalentni difizni tloust’ka materialu »; (m)

rd =/le,
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ktera je zavisld na geometrii (tloustce d materialu). Ciselné tato veli¢ina popisuje, jakou
tloustku by musela mit vrstva vzduchu, aby méla stejny diftzni odpor jako definovany

stavebni material.

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchazejicim textu, voda se ve stavebnim materidlu mize vyskytovat
také v kapalném skupenstvi. V tomto pfipadé¢ mlzeme transport vlhkosti popsat napiiklad
pomoci sorptivity. Experimentalni stanoveni sorptivity na zakladé absorpéniho experimentu
pfedstavuje pravdépodobné nejjednodussi zplsob jak charakterizovat schopnost poréznich
materiald absorbovat kapalnou vodu a transportovat ji pomoci kapilarnich sil. Béhem
poslednich dvaceti let je mozné v odborné literatufe zabyvajici se problematikou transportu
kapalné vlhkosti vysledovat celou fadu aplikaci tohoto jednoduchého konceptu sorptivity Na
jejich zéklad¢ je mozné prohlasit princip méfeni sorptivity a absorpcniho koeficientu pro
kapalnou vodu za obecné¢ uzndvanou a metodicky dostatecné zvladnutou metodu pro
charakterizaci transportu kapalné vody porézni strukturou materialt.

Sorptivita S (m/s'?

) je definovéana pomoci vztahu

J = S . tl/ 2

kde 7 (m) je kumulativni absorpce vody a ¢ (s) ¢as odpovidajici této absorpci. Vyse uvedena
rovnice predstavuje zjednoduseni obecného vztahu pro kumulativni hmotnost vody
vyjadfenou pomoci principu odmocniny ¢asu, ktery se bézné pouziva v teorii difuze. Ziskame
ji vydélenim nasledujiciho vztahu objemovou hmotnosti vody pfi specifické teploté métfeni

Pu(T)

i=A-1"

Zde i (kg/m®) je kumulativni hmotnost vody a 4 (kg/m’s'?

) absorp¢ni koeficient pro
kapalnou vodu. Vztah mezi sorptivitou a absorpénim koeficient pro kapalnou vodu pak
popiseme rovnici

A=S8-p,(T).

Béhem vyvoje metodiky méfeni byla vyvinuta cela fada experimentalnich uspotfadani. V
soucasné dob¢ se pouzivaji v zdsadé dva principy méfeni, manualni a automaticky. Méfené

vzorky jsou ve form¢ krychli ¢i tramecki a na obvodovych stranich se vodotésné a parotésné
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izoluji z divodu zajisténi jednorozmérného transportu vlhkosti. Vzorky se poté daji do
kontaktu s vodou, pficemz je nezbytné zajistit udrzeni stalé vodni hladiny. Za timto ucelem se
nejCastéji pouzivd Mariottova ldhev. Hladina vody by neméla byt vice nez 5 mm nad
kontaktem vzorku s vodou. V pfipadé manudlniho méfeni je ve zvolenych casovych
intervalech provedeno vazeni vzorkd, diky ¢emuz se stanovi prirtstek vlhkosti v materialu
jako funkce Casu. Kazdé manualni vazeni by mélo byt dokonceno piiblizné¢ do 30s. Autofi
uvadéji, ze minimalni pocet vazeni pii manudlnim méteni je pét, pricemz doporucuji provést
vice méfeni. Pfi automatickém meéteni je zakladni uspofadani stejné s tim rozdilem, ze je
méfeny vzorek zavéSen na automatické digitdlni vahy a nartist jeho hmotnosti vlivem

absorpce vody je zaznamenavan automaticky.

Manualni méfeni mize v nékterych piipadech, predevS§im u materiald s vysSi a rychlejsi
nasakavosti, vést k hodnotdm sorptivity ¢i absorpéniho koeficientu podstatné mens$im nez
v pripadé méfeni automatického. Pfi¢inou je preruseni kontaktu vzorku s vodou béhem vazeni
¢i prili§ dlouha doba vazeni. Vyhodnoceni experimentu se provadi nasledujicim zptsobem.
Na horizontalni osu vyneseme odmocninu z asu piisluSného méteni hmotnosti a na osu
vertikalni kumulativni obsah vlhkosti vztazeny na plochu prifezu vzorku v kontaktu s vodni

hladinou (viz. Obr. 4.10).
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Obr. 4.10 Vyhodnoceni absorpcniho experimentu.
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Z Obr. 4.10 je patrny prubéh absorpce vlhkosti, pii kterém miizeme rozliSit dva zakladni
stupné. Béhem prvni faze absorpce dochéazi k posunu vlhkosti po vySce vzorku k jeho
opacnému konci vlivem kapilarni sil. Z vysledkd této ¢asti experimentu muzeme stanovit
hodnotu absorpéniho koeficientu pro kapalnou vlhkost 4 jako smérnici vynesené zavislosti a
nasledné dopocitat hodnotu sorptivity S dle rovnice. Béhem druhé faze dosahla uroven
vlhkosti druhého konce vzorku a jakykoli nariist vlhkosti miize byt piipsdn pouze rozpusténi
¢i diftizi uzavieného vzduchu ve vode. Na zakladé dosazeni druhé faze absorpce definujeme
poté kapilarni obsah vlhkosti wy,, (kg/ m’), ktery je roven obsahu vlhkosti pfi piechodu

z prvni do druhé faze absorpce.

Na Obr. 4.11a, b jsou jako piiklad prezentovany typické kiivky nasdkavosti stanovené pro
materidly na bazi minerdlni viny a kalcium silikatu. Jedna se o materidly, které byly cilené
navrzeny jako tepelnd izolace pro vnitini tepelné izolaéni systémy. Z obrazku je zcela patrné,
v jaké mife jednotlivé materidly transportuji kapalnou vlhkost. Mineralni vina MU byla
vyrobena bez hydrofilni Gpravy. Z tohoto divodu transport kapalné vlhkosti byl podstatné
pomalejsi, nez v ptipadé¢ vin DUs a DUh. U materidlu na bazi kalcium silikdtu miZeme
pozorovat vliv objemové hmotnosti (tim i porovitosti) na transport vlhkosti. Typicky nejvyssi

hodnoty transportu vlhkosti byly naméteny pro materialy s nizsi objemovou hmotnosti.
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Obr. 4.11a, b K7ivky nasakavosti pro mineralni vinu a kalcium silikat.

Stanoveni absorp¢niho koeficientu pro kapalnou vodu a z néj odvozené sorptivity ndm dava

informace pouze o mife vlhkostniho toku, ale nepodavéa Zadné informace o distribuci vlhkosti
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v materialu. Z tohoto diivodu, za piedpokladu ze predpokladame transport kapalné vlhkosti na
principu diftze, popiSeme vlhkostni tok kapalné faze vody opét pomoci Fickovy difuizni
rovnice

| =—p-k-grad(u),

kde j (kg/m® s™) je vlhkostni tok, p (kg/m’) hustota materialu, x (m*/s) soudinitel vlhkostni

vodivosti a u (kg/kg) hmotnostni vlhkost. Pfimou aplikaci této rovnice miizeme poté odvodit

vztah pro vypocet soucinitele vlhkostni vodivosti, ktery odvodil Kumaran

2
A
K~=|—|,
Wkap

kde wiqp (kg/m’) je hodnota kapilarni nasakavosti. Tento vztah je viak moZné pouZit pouze
pro hruby odhad soucinitele vlhkostni vodivosti, naptiklad pro porovnani riiznych typa
materiali ¢i efektivnosti jejich povrchovych uprav navrzenych jako bariéra transportu
vlhkosti. Ve skute¢nosti je soucinitel vlhkostni vodivosti funkci obsahu vlhkosti. Kombinaci

Fickovy diftizni rovnice a rovnice kontinuity

ou -~

-—+grad(j)=0,
P, terad(j)
ziskdme nelinearni diftizni rovnici pro transport vlhkosti
Z—L; =div(x(u)grad(u),

kde je jiz soucinitel vlhkostni vodivosti definovan jako funkce obsahu vlhkosti. Tuto funk¢ni
zavislost je nezbytné uvazovat naptiklad pii pocitacovych simulacich transportu tepla a
vlhkosti, nebot' vyrazn¢ ovlivni celkovou bilanci vlhkosti v konstrukci. Pro stanoveni
soucinitele vlhkostni vodivosti na vlhkosti je mozné vyuzit inverzni analyzu experimentalné
stanovenych kiivek navlhani, které popisuji distribuci vlhkosti v ¢ase a ve specifické poloze

pii jednorozmérném uspotadani experimentu nasdkavosti.
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Transport kapalné vlhkosti v poréznich stavebnich materialech neprobiha pouze na principu
difaze, ale dilezitou roli zde hraji také kapilarni sily vyvolané povrchovym napétim
kapaliny. Typickym ptikladem plisobeni kapilarnich sil je vzlinavost, resp. kapilarni vedeni
vlhkosti. Kapildrni sily ptisobi mezi molekulami kapaliny a povrchem pevné latky, pficemz
povrchové napéti kapaliny zpisobuje pohyb sloupce kapaliny ve sméru vyslednice sil.
Vzlinavost je projevuje pii Castecném ponofeni poréznich materialu do kapaliny a je
charakteristickd pouze pro vodou smacivé materialy, coz pfevaznéa vétSina stavebnich latek
je. V ptedchazejicich kapitolach jsme jiz pojem uhel smaceni definovali a nyni jiz vime, Ze
vodou smacivé materialy maji uhel smaceni < 90°.

Maximalni vyska vzlinani je definovana nasledujici rovnici

h— 2.-0-cos@
r-py -8 ’

kde o (N/m) je povrchové napéti kapaliny, € (°) tthel smaceni mezi kapalinou a sténou
kapilary, » polomér kapilary (pro zjednoduseni pfedpokladame kruhovy tvar port), o (kg/m’)
objemova hmotnost kapaliny a g (m®/s) gravitaéni zrychleni. Materidly s v&t$imi pory
nasakavaji rychleji, ale vySka vzlinuti je diky gravitaci nizkd. Oproti tomu materialy jemné
porovité saji vodu pomaleji, avSak postupuje podstatné vyse. Pro smacivé kapaliny se cos@
blizi 1, pfi¢emz voda ma povrchové napéti cca 0.073 N/m. Vztah pro vypocet maximalni

vysky vzlinani pro vodu miizeme tedy zjednodusit na formu

0,149

r

h

Uvedeme-li si jako prakticky priklad bézné cihelné zdivo, kde se stfedni primér rozméru pora
pohybuje kolem hodnoty 10 m, ziskame maximalni vysku vzlinani cca 1.49 m. Tuto
hodnotu potvrzuje 1 praxe, nebot’ velka Cast starSich cihelnych objektt vykazuje vyskyt
zvySené vlhkosti do vySky 1.5 m. V souvislosti s vySkou transportu vlhkosti na principu vyse
popsané kapilarni elevace souvisi také zévislost povrchové napéti kapaliny na teploté. Na
Obr. 4.12 je zobrazena zavislost povrchového napéti vody na teploté. S nariistem teploty
povrchové napéti klesd a v disledku toho klesne také hodnota vysky vzlinani. Na rychlost

vzlinani ma kromé velikosti port vliv také viskozita transportované kapaliny, kterd je opét
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zavisla na teploté. V disledku naristu viskozity dojde samoziejmé ke snizeni rychlosti

vzlinani.

90

85

80
75 \\

70

65 \

60 \

55 T T T T T
-20 0 20 40 60 80 100

Povrchové napéti o (10> N/m)

Teplota (°C)

Obr. 4.12 Zavislost povrchového napéti vody na teplote.

Dals$im faktorem, ktery ovliviiuje rychlost a vysku vzlindni je tvar a propojeni pord. Tento

problém vysvétluje Obr. 4.13.

— voda pevng vazand

— difvze vodni pary

— voda vzlinajici

Obr. 4.13 Schematické znazorneni transportu vihkosti v poréznim systému — prevzato z Balik

M. a kolektiv 2005, Odvlhcovani staveb, Grada Publishing a.s.
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Voda hnana kapildrnimi silami stoupa kapilarou, az dorazi k porim vétsiho priméru, které uz
vlivem gravitace neni schopna piekonat (kapilarni zdvih je mens$i nez vyska kapilary).
Transport vlhkosti se vSak nezastavi, nebot' dojde k ¢astecnému odpatfeni vody na konci
kapilary a ta nasledn¢ difunduje k proté&jsi sténé, kde vodni para zkondenzuje a v kapalném
stavu je vlhkost transportovana dal do porézniho systému materidlu. Mimo volné vody vzlina
po sténach kapilar také vrstva pevné vazané vody v tlouStce nckolika molekul, kterd na
povrchu port tvofi film o jinych vlastnostech nez ma volné voda (viz piedchazejici text).

S problematikou transportu vlhkosti a nasdkavosti materidlu souvisi pojmy nasdkavost a
maximalni nasakavost, které jsme pouzili jiz v pfedchozich defini¢nich vztazich. Maximalni
nasakavost pfedstavuje maximalni mnozstvi vlhkosti (at’ jiz kapalné nebo plynné), které mize
materidl za specifickych podminek pfijmout. MlUzeme tedy definovat nasdkavost po
specifické dobé ponofeni vzorku materidlu do kapaliny (v nasem piipadé nejcastéji vody),
napiiklad po 1 hoding€, 24 hodindch atd. nebo svou maximélni hodnotou, kdy vSechny
oteviené pory materidlu jsou jiz vyplnény vodou. Tyto hodnoty zavisi na principu méfenti.
NejcCastéji proto pouzivame pojem kapilarni nasakavost, které je dosazeno pii ponoieni
vzorku do vody na dels$i ¢asovy interval a mnozstvi vlhkosti v materidlu se stanovi po ustaleni
jeho hmotnosti. Dal$im ¢asto pouzivanym pojmem je vakuova nasikavost, kdy je vSechen
vzduch ze vzorku vytlaen pomoci vakua a uvolnéné misto zaplni molekuly vody. Tato
hodnota je obvykle vyssi nez hodnota kapilarni nasdkavosti, na druhé strané predstavuje jistou
idealizaci redlné¢ho plisobeni materidlu. Hodnoty nasakavosti se vyjadiuji bud’ v objemovém
¢1 hmotnostnim tvaru (viz definice obsahu vlhkosti), ptipadné jako podil maximalniho obsahu

vody k objemu materialu.

4.3.1.2 Akumulace vihkosti

Kromé¢ znalosti vlhkostnich transportnich parametri je pro spravny néavrh konstrukci a
posouzeni vhodnosti jednotlivych materidlovych feSeni nezbytna také znalost akumulacnich

parametrti vlhkosti.

Akumulace vody v plynném skupenstvi je oznacovana jako sorpce vlhkosti a je mozné ji
definovat jako pohlcovéani vodni pary ze vzduchu porézni strukturou materidlu. Na zaklade
principti, jakymi je sorpce vodni pary realizovana, mizeme rozliSit tfi nasledujici zptsoby

akumulace plynné vlhkosti:
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e adsorpce — zplsobena mezimolekularnimi van der Waalsovymi silami, kterymi se
navzajem pfitahuji molekuly pevnych latek a vodni pary (adsorpce vede ke vzniku
molekularnich vrstev vodni pary na sténach pért),

e absorpce — kapalnd nebo plynna faze se vstiebava difuzi a vedenim vlhkosti dovnitt
tuhé faze,

¢ chemisorpce — uplatnéni chemickych vazeb vody a tuhé faze materialu.

Stejné€ jako pfi transportu vodni pary, ani v piipadu jeji akumulace neni jeji hodnota stala.
Z tohoto diivodu zavedeme pojem rovnovazna sorpéni vlhkost, pii které materidl
nevykazuje v Case prirastek ani ubytek vlhkosti. Dal§im, ve stavebnim vyzkumu a praxi,
velmi Casto pouzivanym pojmem je hygroskopicka vlhkost, které vznika v materialu tehdy,
je-li okolni vzduch plné€ nasycen vodnimi parami. Mizeme ji také nazvat pojmem maximalni
rovnovaznd sorpcni vlhkost. Ob¢ tyto veli€iny byvaji vyjadfovany nejcastéji v hmotnostni

formé, i kdyz se miizeme setkat i formou objemovou.

Pro popis sorpcni schopnosti materialu se experimentalné stanovuji sorpéni (resp. desorpéni)
izotermy, které vyjadiuji zavislost mezi obsahem vlhkosti v materidlu a relativni vlhkosti
prostiedi, jemuz je material vystaven. Pii popisu sorpce vlhkosti miizeme rozlisit dvé zakladni
faze sorp¢niho procesu, konkrétné povrchovou adsorpci pii nizSich hodnotach relativni
vlhkosti a tzv. kapilarni kondenzaci, ke které¢ dochazi u port o rozmérech 2 — 50 nm pii

relativni vlhkosti vy$si nez 40%.

Princip sorpce vodni pary je podrobné vysvétlen na Obr. 4.14, kde jsou prezentovany bézné
tvary sorpCnich a desorpcnich kiivek. Jak jiz bylo fe¢eno, pii nizSich hodnotach relativni
vlhkosti dochazi k molekularni adsorpci molekul vody na stény porézniho prostoru, nasleduje
multi-molekularni adsorpce a v posledni fazi v diisledku nértstu relativni vlhkosti dojde az ke

vzniku kapilarni kondenzace.

Multi-molekularni adsorpci mliizeme popsat pomoci BET izotermy

_ Ll . n+l
omyK gp(l (n+1)-@" +n-¢ j

l-¢p (1+(C-1)-p-C-p""
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kde ¢ (-) je relativni vlhkost, m, a m, (kg) jsou hmotnosti adsorbované vlhkosti pfi
monomolekuldrni a multi-molekularni adsorpci, n je pocet vrstev adsorbovanych molekul a

K je konstanta. Parametr C mlZe byt ur€en z nasledujici rovnice

C= Kexp(—QW _lj,
RT

kde @, (J/mol) je vazebné teplo monomolekularni vrstvy, [ (J/mol) je latentni teplo

kondenzace, R (J/mol K) univerzalni plynova konstanta a 7 (K) teplota.

Na obrazku je zobrazena také hodnota hygroskopické vlhkosti, do které charakterizujeme
akumulaci vlhkosti v materialu pomoci sorp¢nich izoterem. Po piekroCeni této hodnoty (pro
oblast nadhygroskopické vlhkosti) se k popisu akumulace vlhkosti pouzivaji retenéni kiivky
vlhkosti.

Relativni vihkost

Vakuova nasakavost

Kapilarni nasakavost

Hygroskopicka vlhkost

Obsah vihkosti

Desorpéni izoterma

Sorpéni izoterma

Cca95-97%

Monomolekularni Multi-molekularni Kapilarni
adsorpce adsorpce kondenzace

Obr. 4.14 Princip sorpce vodni pary.

V nadhygroskopické oblasti je tedy dominantni transport kapalné vlhkosti, pfi¢emz retencni
ktivky vyjadiuji zavislost obsahu vlhkosti a kapilarniho tlaku v porech indukovaného

pritomnosti vlhkosti. Pomoci Kelvinovy rovnice muzeme sjednotit sorpcni izotermu a
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retencni kiivku do jednotné akumulacni funkce vlhkosti specifického stavebniho materialu.

Kelvinova rovnice je definovana vztahem

pv pk
=——=exp ———— |,
4 pvs p( kaTJ

kde ¢ (%) relativni vlhkost, p; (Pa) kapilarni tlak, p, a p,s (Pa) tlak vodni pary a nasycené
vodni pary, r; hustota kapaliny (vody), R (J/mol K) univerzalni plynové konstanta, 7" (K)
teplota. Hodnotu p,; mizeme ziskat z Clausius-Clapeyronovy rovnice, ktera definuje zménu

tlaku pifi zméné teploty pii fdzovém piechodu mezi dvéma stavy hmoty.

Ptehled zavislosti kapilarniho tlaku, relativni vlhkosti a rozméru pérti je uveden v Tab. 4.2.
Z tabulky je evidentni, do jakého rozsahu kapilarnich tlakii a relativnich vlhkosti popisujeme

akumulaci vlhkosti bud’ sorpcnimi izotermami, nebo retencnimi kiivkami.

Tab. 4.2 Vztah kapilarniho tlaku, relativni vihkosti a rozmeéru poru (uvazujeme pory

kruhového prurezu,).

Mikropory Makropory

1071° 107 10% | 107 10% | 10° | 10* | 107

Primér pori [m]

10™ 107 107 107" |1 10" | 107

Kapilarni tlak [bar]

0.05 0.60 0.93 0.99

Relativni vlhkost [-]

Sorp¢ni izoterma Retenéni kiivka

Pro méteni sorpCnich izoterem je nejcastéji vyuzivano exsikatorii s nasycenymi roztoky soli
(naptiklad LiCl, K,COs, K;SOs), které slouzi pro simulaci specifickych hodnot relativni
vlhkosti. VysuSené vzorky meéfeného materidlu jsou umistény do exsikator, kde jsou
ponechany az do ustaleni jejich hmotnosti. Pro dosazeni pozadované hodnoty je mozné vyuzit
také klimatickych komor s moznosti regulace teploty a relativni vlhkosti.
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Pro méfeni retencnich kiivek je pouzivana specialni pietlakovd aparatura, do které jsou
umistény plné nasycené vzorky materialu. Aplikovanym ptetlakem (v podstaté kapilarni tlak)
vytlacujeme nasledné¢ vodu ze vzorkli az do ustdleni hmotnosti, ¢imz pro specificky

aplikovany tlak ziskame jeden bod reten¢ni kiivky.

Ob¢ tato méteni jsou vysoce ¢asove narocnd a je nezbytné udrzet po dobu méteni v laboratofi
konstantni laboratorni podminky, nebot’ jak sorpéni izotermy, tak retencni kiivky jsou zavislé
na teploté. Sorpcni vlastnosti mohou byt dale ovlivnény piitomnosti hygroskopickych soli
v porézni strukture materialu, diky cemuz dojde k nartstu hodnot obsahu vlhkosti na sorp¢ni
kiivce pro stejné hodnoty relativni vlhkosti. Této problematice se budeme podrobné vénovat

v kapitole 10.

4.4 Tepelné vlastnosti materiali

Parametry popisujici transport a akumulaci tepla ve stavebnich materidlech ptedstavuji
nezbytnou informaci pro névrh stavebni konstrukce z pohledu jeji tepelné-technické funkce.
Zejména v soucasné dobé, kterd je charakteristickd stale se zvySujicimi naklady na vytapéni,
predstavuje znalost téchto parametrii zakladni ptedpoklad pro navrh energeticky usporného
feSeni budov.
Nez se pustime do konkrétniho popisu jednotlivych tepelnych parametri, je nezbytné si
pfipomenout, jak se teplo v materidlech §ifi. V zavislosti na fyzikalni podstaté jevil, kterymi je
teplo transportovano, miizeme rozlisit tfi zakladni principy jeho prenosu:

e vedenim (kondukci) v latkéch,

e proudénim (konvekei) latek,

e zafenim (radiaci).
Prenos tepla vedenim probihd ve spojitém latkovém prostiedi. Stavebni Castice latky si
predavaji svou kinetickou energii neusporadanych tepelnych pohybu, kterd se timto zpiisobem
prendsi z mist o vyssi teploté do mist o nizsi teploté latky. Vedeni tepla probiha v latkach
pevnych, kapalnych i plynnych.
Transport tepla proudénim latky je vazan také na spojité latkové prostiedi s tim rozdilem, ze
je omezen pouze na tekutiny, tj. kapaliny a plyny. Samovolné proudéni je vyvolano tim, Ze se

ohfivanim v disledku roztaznosti zmensuje hustota latek. Pokud vznikne mezi mistem ohievu
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a mistem ochlazeni v tekutiné teplotni rozdil, ohfivana ¢ast tekutiny stoupa pii vytlacovani
ochlazené t€z8i ¢asti. V kapalinach a zvlasté v plynech prenos tepla proudénim pievazuje nad
pfenosem tepla vedenim.

Dochazi-li k pfenosu tepla zafenim, nevyzaduje latkové prostiedi. Teplo je transportovano
elektromagnetickym zafenim, pficemz dochazi k energetické¢ vyméne mezi plochami o rizné
teploté. V ptipad€, ze je prenos tepla zprostiedkovdvan pievazné infraCervenym zafenim

(vlnova délka 760 nm — 1 mm), nazyva se tento pienos salani.

Jelikoz jsou stavebni materidly pievazné porézni nebo mezerovité, je nutné vzit v avahu, ze
krom¢ pienosu tepla vedenim, dochéazi v jejich porézni struktuie také k prenosu tepla
proudénim a zafenim. Proudéni plynt ¢i par je nutné brat v ivahu zejména u vétSich port. Na

protilehlych stranach pori pak dochézi také k salani.

Zpusob sifeni tepla materidly je zavisly predev§im na nésledujicich faktorech:
e porovitosti (velikosti a distribuci porll) a objemové hmotnosti,
e struktufe (usporadani vnitini struktury materialt),
e teploté,
e typu materialu (kov, nekov),

e vlhkosti obsaZené v poréznim systému materialu.

Kromé skutecnosti, ze ve stavebnich materidlech dochazi k transportu tepla a jeho akumulaci,
tepelnd energie ptridand materidlu zplsobuje zménu jeho teploty, kterd je doprovazena
zménami jeho rozmérti (objemu), zmeénou pevnosti, taznosti a dal§ich parametri. Objemové
zmény vyvolané zménou teploty mohou vést, v zavislosti na mechanickych pevnostnich
charakteristikdch materidlu, ke vzniku trhlin. Tento problém je markantni piedevSim u
souvrstvi materialti o riizné teplotni roztaznosti. Tepelna energie mize v materiadlu vyvolat i
dalsi zmény, napiiklad chemické, které mohou vést az k tepelné dekompozici materidlu.
Typickym ptikladem je ztrata krystalové vody sadry, ktera se vlivem zvySené teploty nejprve
meéni na hemihydrat siranu vapenatého (pii teploté¢ 73°C) a pfi dalSim narlstu teploty na
dihydrat siranu vapenatého, ktery jiz postradd mechanickou pevnost. Tepelna dekompozice
materidlii v§ak neni zavisld pouze na teploté, ale také na dobé, po kterou je materidl zvysené

teploté vystaven.
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Dle ceskych tepelné technickych norem délime tepelné materidlové parametry na tepelné-
fyzikélni veli¢iny a tepelné-technické veliCiny. Tepelné-fyzikalni veli¢iny charakterizuji
ptimo specificky stavebni materidl a jsou odvozeny na zaklad¢ fyzikalnich jevi, ke kterym
dochdzi pfi transportu, akumulaci a narGstu teploty. Na druhé strané tepelné-technické
veli¢iny popisuji vlastnosti stavebni konstrukce a jsou vypocteny na zaklad¢ znalosti tepelné

fyzikélnich velicin.

Tepelné materidly parametry ddle mizeme délit na akumulacni (popisuji akumulaci tepla),
transportni (definuji rychlost a miru transportu tepla) a mechanické (charakterizuji teplotni

zmény latek).
4.4.1 Soucinitel tepelné vodivosti, mérna tepelna vodivost

M¢érna tepelnd vodivost je jeden ze zakladnich tepelné-fyzikalnich parametrGi stavebnich
materiald. Vyjadiuje schopnost piislusného materialu vést teplo za podminek, ze v materialu
jsou mista s teplotnim gradientem. Je definovdna jako tepelny vykon (W) prochazejici
plochou 1 m* do vzdalenosti 1 m pfi jednotkovém teplotnim gradientu (K). Transport tepla

muzeme jednoduse popsat napiiklad Fourierovym vztahem
q =—Agrad(t),

kde ¢ (W/m?) je vektor hustoty tepelného toku, 4 (W/m K) soucinitel tepelné vodivosti a ¢ (K)
teplota. Rychlost pfenosu tepla se vyjadfuje veliCinou zvanou tepelny vykon, ktery je

definovén nasledujicim vztahem

, _do

T dr’
kde O (J) je mnozZstvi pfenaSeného tepla za prisluSny Cas ¢ (nejcastéji h), I, (W) je tepelny

vykon.

Soucinitel tepelné vodivosti neni pro zadny materidl konstantni, ale vykazuje zavislost na
struktuie latky, porovitosti, teplote, tlaku, vlhkosti, stlaceni mékkych latek, sypné hmotnosti
atd. Vyrazny vliv vlhkosti na soucinitel tepelné vodivosti je zplisoben skutecnosti, Ze kapalna
voda, kterd mize zurcitych podminek vypliiovat pory materiall, méa soucinitel tepelné
vodivosti pii 20°C roven hodnoté 0.58 W/m K. Tato hodnota je cca 25x vyssi nez hodnota
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tepelné vodivosti vzduchu (0.025 W/m K), ktery je v podstaté nositelem tepelné izolacnich
vlastnosti stavebnich materiala. Pii vys$si pfitomnosti kapalné vody v porech materidlu miize
také dojit k ndrlstu transportu tepla proudénim. Dalsi negativni vliv vlhkosti na tepelnou
vodivost se projevi pfi zmrznuti kapalné vody, nebot’ soucinitele tepelné vodivosti ledu je
roven hodnoté¢ 2.2 W/m K pii teploté¢ 0°C. Podstatny narist soucinitele vlhkostni vodivosti
vlivem zvySeného obsahu vlhkosti ma vyznamné duasledky pii praktickém provadéni
konstrukei, zejména tepelnych izolaci. Je tieba pocitat s tim, Ze navrhové hodnoty pouzité ve
vypoctech vychazeji z hodnot soucinitele teplené vodivosti naméfeného na zcela vysusenych
vzorcich, pficemz v zavislosti na zptisobu skladovani materialy vzdy obsahuji ur¢itou sorp¢ni
vlhkost, kterd mé také vliv na narust tepelné vodivosti. Pfi1 ndvrhu konstrukci a konstrukénich
detailti je tedy nutné pocitat se soucinitelem tepelné vodivosti, ktery odpovida praktické
vlhkosti materialu. V Ceskych technickych normach je vyjadfena zména soucinitele tepelné

vodivosti v zavislosti na nartstu vlhkosti pomoci vlhkostniho soudinitele materialu Z, (-)

kde a je soulinitel regresni linedrni zavislosti soucinitele teplotni vodivosti na hmotnostni
vlhkosti (smérnice zavislosti) A; charakteristickd hodnota soucinitele tepelné vodivosti
stanovend normovym postupem. Typicka zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové
vlhkosti je pro material na bazi expandovaného polystyrenu prezentovana na Obr. 4.14. Data
byla naméfena na vzorcich EPS o objemové hmotnosti 16 kg/m’. Prestoze se jedna o velmi
malo nasdkavy materidl, je z grafu patrnd exponencialni zéavislost vlhkostni vodivosti na

vlhkosti.
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Obr. 4.15 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na obsahu vihkosti desek EPS.
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Jak jsme jiz uvedli vySe, mérna tepelna vodivost materidlti je zavisld také na objemové
hmotnosti, stejn¢ jako na sypné hmotnosti zrnitych a sypkych materialli. Pro tepelné izolacni
vrstvy podlah ¢i stropil se velmi ¢asto pouzivaji zasypu z Liaporu, ktery je nasledné, ve vazbé
na mechanické vlastnosti, hutnén na pozadovanou sypnou hmotnost. Proto na Obr. 4.15

uvadime zévislost jeho tepelné vodivosti na sypné hmotnosti pro rizné druhy Liaporu.

souéinitel tepelné vodivosti ). (W.mK")
0.3

0.2

0.1

0,05
200 300 400 500 B00 Foo 800 200 1000

sypna hmotnost (kg.m™)
Obr. 4.16 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti Liaporu na sypné hmotnosti.

U materialdi, které maji pravidelné uspotadanou vnitini strukturu, zavisi soucinitel tepelné
vodivosti na sméru, v jakém je teplo materidlem transportovano. Typickym ptikladem jsou
napiiklad materidly na bazi minerdlni vilny, skelné viny, laminéty s vyztuzi ze skelnych
vlaken, ¢i samotné dievo. Napiiklad tepelnd vodivost dubu je ve sméru kolmo na vladkna
tvofici jeho strukturu rovna hodnoté¢ 0.23 W/m K, pfiCemz ve sméru transportu tepla
rovnobézné s vlakny nabyva hodnoty 0.41 W/m K. Z tohoto diivodu je tfeba vzdy pfi navrhu
materidli uréenych ptfedev§im pro tepelné izolacni Ucely zohlednit také jejich nasledné

umisténi ve stavebni konstrukci.
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Kromé vyse popsanych parametrl, které vyznamnou meérou ovliviiuji tepelnou vodivost
materidli, hraje diilezitou roli pfi praktické aplikaci stavebnich materidlti také teplota, které
mohou byt béhem své Zivotnosti vystaveny. JelikoZ u poréznich materidll dochdzi se
zvySovanim teploty k intenzivnéjSimu salani v porech, je zcela evidentni, Ze dojde také
k narastu soucinitele tepelné vodivosti. Tato funkéni zavislost je dilezitd zejména u materiald,
kter¢ maji plnit funkci tepelné izolace za wvysSSich teplot, pfipadné u materidld pro
vysokoteplotni aplikace (vlaknové cementové kompozity, zarobeton atd.). Oproti tomu pfi
poklesu teploty dochazi k poklesu tepelné vodivosti, coz je vyhodné zejména pro materidly
vngjsich tepelné izolacnich systému budov, izolaci stiech apod. Na Obr. 4.16 je zobrazena
teplotni zavislost soucCinitele tepelné vodivosti na teploté pro expandovany polystyren.
Vidime, Ze pii vystaveni teplotdm pod bod mrazu dochézi k poklesu tepelné vodivosti,
v porovndni s méfenimi provadénymi v béznych laboratornich podminkach. Je tedy mozné
o¢ekavat, ze oproti navrhovym vlastnostem se za optimdlnich podminek redlné stavebni

konstrukce bude chovat materidl 1épe, nez jsme ptredpokladali na zakladé laboratornich

méfeni.
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Obr. 4.17 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti EPS desky na teploté, mereno na zkusebnich

télesech o objemové hmotnosti 20 kg/m’.

Pro méfeni soucinitele tepelné vodivosti je mozné pouzit celou fadu metod, které je mozné
rozdelit podle zpisobu, jakym se v méfeném vzorku materidlu vytvari teplotni pole na
metody:

e stacionarni (méfeni probiha za stalého tepelného vykonu),

e nestacionarni (tepelny vykon se béhem méteni méni).
Metody zalozené na ustidleném stavu jsou z hlediska meéfeni exaktnéj$i, jednodussi a
spolehlivéjsi nez metody métici v neustaleném stavu. Na druhé strané je dosazeni ustaleného
teplotniho stavu ¢asove narocné a to i pii méfeni relativné malych vzorki. Pii méfeni vlhkych
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vzorkli mize navic v ¢ase dojit k redistribuci vlhkosti a tim k ovlivnéni tepelné vodivosti
zkouseného vzorku. Ze stacionarnich metod uvedeme vybérem pouze metodu Dr. Bocka,
Poensgenovu metodu a Poensgen-Eriksonovu metodu. Z nestaciondrnich metod je

nezbytné zminit metodu horkého dratu a transientni impulsni metodu.

4.4.2 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita materidlu mize byt vztaZena na kg latky, poté se nazyva mérna, nebo na m’
latky, a poté je oznacovana jako objemova. Mérna tepelnd kapacita je fyzikalni veli¢ina,
kterou je mozné definovat jako mnozstvi tepla, které je nutné dodat 1 kg latky, aby se ohtal o

1 K. Je popsédna nasledujicim vztahem

- 18)
m\ dT ),

kde ¢, (J/kg K) je mérna tepelna kapacita, m (kg) hmotnost latky, O (J) mnozstvi tepla, 7' (K)
teplota. Index x znac¢i druh termodynamické zmény stavu, pfi niz je télesu ptivadéno teplo
(konstantni tlak c,, objem c¢,). Neméni-li se pfi dodavani tepla latce jeji objem, dodané teplo
pouze zvySuje vnitini energii latky a jeji teplota roste. Miize-1i se pii ohfivani latky objem
latky zvySovat, kona latka pfi rozpindni praci a tuto praci je nutni kryt dal$im dodanim tepla.
Jelikoz je u pevnych latek a u kapalin rozpinavost nepatrnd a energie, nutnd k vykonani prace
rozpinajiciho se télesa proti okoli, je vzhledem kteplu potiebnému k ohtati télese
neporovnatelnd, nerozliSujeme u stavebnich materialti ¢, a ¢, a mluvime pouze o mérné
tepelné kapacité. Tento piedpoklad je mozné zavést pro atmosférické teploty, pti vysokych

teplotach se ¢, a ¢, 1i8i az o n¢kolik procent.

M¢érna tepelna kapacita je veliina, kterd je vysoce zdvisla na zméné vlhkosti a teploty.
S nartistem vlhkosti roste také mérna tepelna kapacita. Jelikoz se jedna o aditivni veli¢inu,
muzeme pro vyjadieni jeji funkcni zavislosti na vlhkosti pouzit jednoduché sméSovaci

pravidlo,

c= (co +c, -u)/(l +u),
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kde ¢ (J/kg K) je mérna tepelna kapacita vlhkého materialu, ¢,, mérnd tepelné kapacita vody
(cca 4182 J/kg K pii 20°C), u (kg/kg) hmotnostni vlhkost a ¢, (J/kg K) mérna tepelna kapacita
suchého materidlu. Na Obr. 4.18 je pro ndzornost ukazana zavislost mérné tepelné kapacity

materidlu na bazi hydrofilni mineralni viny na vlhkosti.
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Obr. 4.18 Viiv vihkosti na mérnou tepelnou kapacitu materialii na bazi minerdlni viny.

Zavislost mérné tepelné kapacity pevnych latek na teploté pti konstantnim objemu je popsana
Debyeovou funkei, ktera od teploty absolutni nuly vzrista jako 7° (cca do teploty 50 K). Nad
touto teplotou je pritbéh mérné tepelné kapacity pti stadlém objemu popsan Debyeovou funkci
odvozenou z kvantové mechaniky. V oblasti nad tzv. Debyeovou teplotou (u béznych kovii

nad 200°C) se Debyeova funkce blizi hodnoté 24.9 J/K mol.

Me¢éfteni tepelné kapacity je zalozeno na zakonu zachovani tepla: v uzaviené tepelné
izolované soustavé se tepla pfijatd studenéjSimi télesy rovnaji teplim odnatym teplejSim
télesim za predpokladu, ze télesa neméni sva skupenstvi, neptisobi na sebe chemicky a
nevykonavaji pfi tomto procesu zadnou vnéj$i mechanickou praci. Podle tohoto zadkona musi

platit tzv. kalorimetricka rovnice

Zmi ¢t :thl. “C,

kde m; jsou hmotnosti jednotlivych systémi, c¢; jejich pfislusné mérné kapacity, ¢ jejich

teploty a ¢ jejich teplota po vyrovnani teplot. Vyse uvedena rovnice je vychozim vztahem pro
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kalorimetr, coz je zafizeni opatiené teplomérnym zatizenim pro stanoveni tepelné kapacity.
Podle tepelné vodivosti stén mizeme kalorimetry dé¢lit na izotermické a adiabatické.
[zotermické kalorimetry maji mezi vnitini a vnéjsi ¢asti dokonale tepelné vodivé stény, takze
métené teplo z prostoru odchazi a je nasledné néjakym zplsobem indikovano. Klasickym
prikladem izotermického kalorimetru je kalorimetr ledovy, kde dodavané teplo vyvola tani
ledu ve vngjsi Casti kalorimetru. Mnozstvi roztatého ledu je poté imérné méfenému teplu.

Adiabatické kalorimetry maji stény dokonale tepelné izolovany od okoli, takze dodané teplo
zpisobi narist teploty uvnitf kalorimetru. V praxi existuje mnoho ruznych uprav
adiabatickych kalorimetrti, pficemz velmi Casto se pouziva sméSovaciho kalorimetru.
Pouzijeme-li pro stanoveni mérné tepelné kapacity materidlu sméSovaciho kalorimetru,

vyjdeme z nésledujiciho vztahu

c:mv-cv+vk T-T
>
m I,-T

kde ¢ (J/kg K) je hledand mérna tepelnd kapacita métené latky, m, (kg) hmotnost kapaliny
(nejcastéji vody) v kalorimetru, ¢, (J/kg K) mérné tepelna kapacita vody, vx (J/kg K) vodni
hodnota kalorimetru, m (kg) hmotnost vzorku métené latky, 7' (K) konecnd teplota 1azné
kalorimetru, 7, (K) pocate¢ni hodnota lazné¢ kalorimetru, 7> (K) teplota vzorku pted vhozenim

do kalorimetru. Vodni hodnota kalorimetru se stanovi pfi kalibra¢nim méfteni dle rovnice

v, = !
4,1868

T,-T -T
(Mz_M1)'ﬁ_(M1 _Mk)>

kde M; (kg) je hmotnost suchého kalorimetru, M; (kg) je hmotnost kalorimetru naplnéného
vodou do %2 objemu, M, (kg) hmotnost kalorimetru zcela naplnéné¢ho vodou, 7; teplota

kalorimetru na pocatku méteni, 75 teplota ohfaté vody.

4.4.3 Teplotni délkova a objemova roztaznost

vvvvvv

vodivosti a tepelné kapacity také teplotni délkova a objemova roztaznost. Tyto vlastnosti
v mnoha piipadech rozhoduji o specifické aplikaci stavebnich materiali.
Dle ptedstav o molekulové stavbé latek, souvisi teplota se stiedni kinetickou energii

neuspotradaného pohybu molekul. ZvySuje-li se tato energie, zaujima zpravidla soubor téchto
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castic vetsi prostor. Tento fakt se projevi makroskopicky tim, ze latka s rostouci teplotou
zvetSuje objem a jeji povrch plochu. Pokud je materidlu ve zvétSovani objemu branéno,
dochéazi v ném k rlstu napéti, které v zavislosti na mechanické pevnosti mize zpusobit jeho
destrukci. Pii hledani zavislosti objemu latek na teploté je tedy tfeba dbat na to, aby se latka
nachdzela v konstantnim vné&js$im tlaku.

Teplotni objemové zmény materiali se popisuji obvykle souCinitelem objemové teplotni

roztaznosti ¥ (K™

1 oV
=,

"=y er
3 . y ov L . : . o x
kde V' (m”) je objem télesa, a—Tteplotm zména objemu a index p znamend, ze ke zméné

objemu doslo za nezménéného tlaku. Je nutné poznamenat, ze hodnota y je funkci teploty, i
kdyz je tato zavislost vrozsahu béznych atmosférickych podminek cCasto zanedbavana.
Protoze ve stavebnich konstrukcich ptevazuje vétSinou jeden prostorovy rozmér, pouziva se k
posouzeni vlivu teploty na rozméry materialu souéinitel délkové teplotni roztaznosti o (K™)

uréeny vztahem

[ or’"’

kde / (m) je délkovy rozmér télesa a 511“ jeho teplotni zména. Také tato veli¢ina je zavisla na

teploté, coz je dulezit¢ zejména pro materialy uréené pro vysokoteplotni aplikace. Pro

izotropni materialy, které maji ve vSech smérech stejnou roztaznost, Ize vzhledem k tomu,

7e V = B-P’ (B je piisluina konstanta, pro kouli napf. :7[ ) psat pro koeficient y vztah

1 oB-I’ 3B-1*( ol 1{ ol
V= 3( )p:— 3| A =3 .
B-I’" or B-I’\oT ), 1\oT ),

Porovname-li tento vztah srovnici pro vypocet soulinitele délkové teplotni roztaznosti,
dostaneme y =~ a. Je nutné zdlraznit, Ze pro anizotropni materialy, napiiklad dfevo, rizné

sendvi¢ové materidly apod., tento vztah neplati.
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4.4.4 Tepelné technické vlastnosti

Tepelné technické veliCiny jsou dilezité parametry, které se objevuji v tepelné technickych
vypoctech tepelného chovani stavebnich konstrukci. Odvozujeme je na zdklad¢é tepelné
fyzikalnich veli¢in, které jsme popsali v pfedchazejicim textu. Casto byvaji vztazeny piimo ke
konkrétni stavebni konstrukci specifickych rozméra. Témito odvozenymi parametry
konstrukei, jako je tepelny odpor vrstvy materidlu ¢i jeji soulinitel prostupu, se v téchto
skriptech zabyvat nebudeme, nebot’ patii spiSe do problematiky navrhovani stavebnich

konstrukci, nez do oboru materialového inzenyrstvi.

4.4.4.1 Tepelna jimavost
Vyjadiuje schopnost materialu piijimat nebo uvoliiovat teplo. Cim vétsi je hodnota tepelné

Jimavosti, tim material méné piijima, ale 1 uvoliuje teplo. Je popséna nasledujicim vztahem
b=A1-c-p,,

kde b (W? s/m* K?) je tepelnd jimavost, 4 (W/m K) soucinitel tepelné vodivosti, ¢ (J/kg K)

mérma tepelna kapacita a p, (kg/m’) objemova hmotnost.

4.4.4.2 Soucdinitel teplotni vodivosti
Popisuje schopnost materidlu o definované vlhkosti vyrovnavat teplotni rozdily pfi

neustdleném vedeni tepla (dulezity parametr napiiklad pfi preruSovaném vytapéni). Je
definovan rovnici
A
a= ,
c-p,

kde a (m?/s) je souéinitel teplotni vodivosti. Cim je jeho teplota vy3i, tim probiha vyrovnani

teplot rychleji.

4.5 Akustické vlastnosti stavebnich materiala

Chceme-li definovat a popsat akustické vlastnosti materialli, je nezbytné uvést nejdiive
zakladni informace o zvuku a jeho Sifeni. Zvuk je mechanické kmitani a jim buzené
mechanické vinéni, které je lidsky sluchovy organ schopen pfijimat a mozek zpracovat ve
sluchové ustroji mé v tomto padsmu rezonanci, tedy i nejvetsi amplitudy vychylek buzeného

kmitani a nejvetsi citlivost. Pro frekvence nizsi a vyssi klesa schopnost slySeni az pod 20 Hz a
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nad 16 KHz mizi. Dlouhodoby hluk je skodlivy lidskému organizmu a podle své intenzity a
doby trvani muize nepfiznivé plsobit na pracovni schopnost a zdravi Cloveéka. Z pohledu
optimalniho navrhu stavebnich konstrukci je tedy nezbytné sniZzovani hluku v obytném
prostoru ¢lovéka. To je mozné v principu dvéma zplsoby, a to jednak snizovanim akustického
vykonu nebo odstranovani zdroji hluku, jednak omezovanim $ifeni hluku a jeho tlumenim
v mistech pohybu clovéka. Pravé na druhy zplsob snizovani hluku maji vyrazny vliv
akustické vlastnosti materidlli, které jsou definovany jejich porézni strukturou ve vztahu
k objemové hmotnosti. Hygienické normy piedepisuji nejvyssi pfipustné ekvivalentni hladiny

hluku L., (dB), které jsou definovéany dle vztahu

1
1,-T

I, t
L, =10-log > =10-log [1-dt,
0 0

kde I; je hladina Casové stfedni intenzity hluku, 7, (Iy = 1:10"? W/m?) referenéni prahova
intenzita v ¢asovém intervalu 7. Dle normovych pozadavku je tfeba navrhovat konstrukce pro
potla¢eni odrazu zvukovych vin (konstrukce pohlcujici zvuk) a pro snizeni pienosu
zvukovych vin, tzn. konstrukce zvukové izola¢ni. M¢fitkem vhodnosti jednotlivych

stavebnich materialil je jejich vinovy odpor Z (N s/m’)

Z=p,-c,

kde p, (kg/m’) je objemova hmotnost materidlu a ¢ (m/s) rychlost Sifeni podélnych vin
v materidlu. VInovy odpor definuje akustickou tvrdost materiald, dle které miizeme materialy
délit na akusticky mékké (hodnoty vinového odporu blizké odporu vzduchu
Zy=401,2 N s/m’) a akusticky tvrdé (hodnoty vlnového jsou vyrazn& vyssi nez pro vzduch).
Sifi-li se zvuk ve vzduchu, pouziviame pro pohlcovani vzduchu materialy akusticky mékké a
pro izolaci Sifeni zvuku (pro neprizvucné konstrukce) materidly akusticky tvrdé. V ptipade,
ze se zvuk S§ifi ve hmoté pevného skupenstvi (naptiklad vibraci podlahovych konstrukci
apod.) pouzivame materidly zcela opané. To znamend, ze pro pohlceni zvuku pouzijeme

materialy akusticky tvrdé a pro jeho izolaci materidly akusticky mé&kkeé.

4.5.1 Zvukova pohltivost a prizvucnost

V uzavienych prostorech obytnych budov se zvuk $§ifi vzduchem dokud nedopadne na sténu

nebo jinou piekdzku. Dopadajici zvuk se zcCasti odrdzi do mistnosti, ¢ast je pohlcena
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konstrukci (pficemz ¢ast své energie méni v teplo) a zbytek prochdzi konstrukei do okolniho
prostoru. Akustické vlastnosti konstrukce vyjadiuji Cinitelé zvukové odrazivosti p (-),

zvukové pohltivosti « (-) a priizvuénosti 7 (—), definované nasledujicimi rovnicemi

Akusticky vykon pohlcovany nebo prochazejici sténou nezavisi jen na Cinitelich o nebo 7z, ale
i na plosném obsahu S (m?) konstrukce, kterd oddéluje dva prostory o rizné hlading
akustického vykonu. Uginky konstrukce tedy vyjadiujeme jednak jeji pohltivosti 4 = a - S
(m?), jednak priizvuénosti B = 7 - § (m®). Pohltivost & priizvuénost konstrukce nejsou tedy
Cist¢ materidlovymi parametry, ale jsou ovlivnény také vlastnostmi konstrukce, ve které
budou specifické stavebni materidly aplikovany. Zvukova pohltivost je dana hlavné
vlastnostmi povrchové vrstvy pohlcujici konstrukce. Pomoci tabulek ¢initelii pohltivosti pro
rizné povrchy v normalizovanych frekvencnich pasmech lze vypocitat pohltivosti
jednotlivych ploch stavebnich konstrukci a tim naptiklad celkovou pohltivost mistnosti.
Experimentalné se Cinitel pohltivosti urcuje z méfeni doby dozvuku. Nejprve se zméii doba
dozvuku T7; v dozvukové komote (mistnost s minimalni pohltivosti 4,), pak se do ni vlozi
téleso s neznamou pohltivosti 4,, = a - S o definované plose S. Podle Sabinova vzorce pro
dobu dozvuku mizeme napsat

=55,3-V, A 44 =55,3-V.
c-T, c- T,

A

n

Nasledné spocteme métfeny Cinitel pohltivosti ze vtahu
Vi1t 1 A

A,=553—| ———|=Da="",
c\I, T,

kde ¥ (m®) je objem dozvukové komory.

Lze tedy konstatovat, ze zvukova pohltivost stavebnich konstrukei je z materidlového

hlediska ddna objemovou hmotnosti materidli a rychlosti $ifeni zvukovych vin v jejich

porézni struktufe.

zna¢nou mérou i na tloust’ce, plosné hmotnosti a konstrukei stény. Z tohoto diivodu obvykle

nestanovujeme Cinitel neprizvucnosti, ale méfime veliCinu stupei vzduchové

neprizvuénosti R (dB).
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4.5.2 Materialy pro nepriizvuc¢né konstrukce

vvvvvv

nepruzvucnost, to je mira zdbrany pifenosu zvuku ze vzduchu v okolnich prostorech
stavebnimi konstrukcemi do vzduchu chranénych prostor. U vodorovnych stavebnich
konstrukci se hodnoti t€z ochrana proti Siteni kro€ejového hluku, ktery vznika napiiklad
chiizi po podlaze a ptfenasi se ddle materidly stropni konstrukce do chranénych prostor.
Z pohledu neprtizvucénosti konstrukei je jejich vyznamnou akustickou charakteristikou plo§na
hmotnost m’ (kg/m®), ktera definuje nepriizvuénost konstrukci v zavislosti na materialovém
slozeni konstrukci. Cim vy$§i je plo$na hmotnost konstrukci, tim 1épe zvukové izoluji
z pohledu transportu zvuku vzduchem. Hovotime-li o izolaci proti krocejovému hluku, je tato
zavislost zcela opacnd. V latkach pevného skupenstvi rychlost Sifeni podilnych vin uzce

souvisi s tuhosti téchto latek, nebot plati, ze ¢~ (E/ p)"?, kde E (MPa) je dynamicky modul

pruznosti. Nepriizvu¢nost jednoduchych stavebnich konstrukei tedy zavisi na nésledujicich
parametrech stavebnich materialt:
e objemové hmotnosti (s jejim nartistem se zvysuje také nepriizvucnost),
e rychlosti Sifeni podélnych vin v materidlu (resp. na dynamickém modulu pruznosti
materialu £ — s poklesem neprizvucnosti stoupa),
e ana ztratovém Ciniteli # (-), ktery je uveden v normach feSicich problematiku zvukové
neprizvucnosti materialti (resp. konstrukci) a je vyjadfovan jako mira schopnosti
materidlu pohlcovat Sifici se zvuk a ménit energii zvukem vytvofenych vibraci na

energii tepelnou.
4.6 Mechanické vlastnosti materiala

Mechanické vlastnosti predstavuji zakladni informaci pro aplikaci stavebnich materiald jako
soucasti konstruk¢énich prvkii prenasSejicich mechanické zatizeni. Uddvaji v podstaté vztah
mezi mechanickym namahanim a odporem, kterym material ucinkim toho namahani
vzdoruje. V pfipadé namédhani piedstavovanym pouze mechanickym napétim, rozliSujeme
mezi mechanickymi parametry materidli vlastnosti pretvarné a vlastnosti pevnostni.
V piipad¢ pretvarnych vlastnosti popisujeme chovani materiald, které si pii mechanickém
zatizeni zachovavaji svou celistvost. Na druhé strané vlastnosti pevnostni charakterizuji
vlastnosti materialti jiz ve fazi poruSovani. Problematika mechanickych vlastnosti je feSena
v celé fad¢ publikaci, proto zde uvedeme definice a popis pouze zakladnich mechanickych
parametrt, které budeme pouzivat v nasledujicich kapitolach.
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4.6.1 Pevnostv tahu

Pevnost v tahu pfedstavuje nejvetSi tahové napéti, pii némz dojde k poruSeni (pferuseni)
zkusebniho vzorku. Vypocte se dle nésledujiciho vztahu

F
="

kde f; (MPa) je pevnost v tahu, ' (N) maximalni dosaZzena sila pfi tahovém zatézovani vzorku
materidlu, 4 (mm?) pavodni priifezova plocha zkugebniho vzorku. P experimentalnim
zjistovani pevnosti v tahu se nejprve zméii prifezova plocha vzorkl v misté predpokladaného
pretrzeni. Poté se vzorek upne do cCelisti trhaciho stroje a tahové se zatézuje pii postupném
zvySovani sily. Rychlost nartistu tahové dily je pfedepsdna pro jednotlivé typy materialt
v technickych norméch pro provadéni zkousky pevnosti v tahu. V rdmci méfeni pevnosti
v tahu miizeme zaroven provést stanoveni taznosti materialu, & (%), ktera udava pomérny
procentni prirtistek zakladni délky zkuSebniho vzorku béhem tahové zkousky. Vypocte se ze

vztahu

1 -1

o= -100%,

kde / (m), (mm) je pocatecni méfena délka vzorku a /; konecnd meétena délka zjisténa

prilozenim obou ¢asti vzorku po pretrzeni.

4.6.2 Pevnost v tlaku
Pevnost v tlaku popisuje mezni napéti, pfi némz dojde k rozruSeni zkuSebniho vzorku.
Vypocet pevnosti v tlaku je stejny jako u namahani tahem, f, = Z, kde f. (MPa) je pevnost

v tlaku, F (N) maximalni sila dosazend pii zatéZovaci zkousce a 4 (mm?) tla¢na plocha
zkuSebniho télesa. Pro zkouSeni se pouzivaji nejCastéji vzorky ve tvaru valce ¢i krychle,
pficemz tvar zkuSebnich téles vyrazné ovliviluje naméfené hodnoty pevnosti. Naptiklad
typicky vyssi hodnoty jsou ziskdvany na vzorcich tvaru krychle v porovnani s méfenimi
provedenymi na valcich. Tato skutecnost je zplisobena tim, ze tlakové poruSeni vzorku
materidlu nezavisi pouze na meznim napéti v tahu, ale na celkové napjatosti télesa béhem
zkousky. Ta je ovlivnéna naptiklad tfenim mezi tlacnymi deskami a vzorkem, vzajemnym
pomérem vSech rozmér zkuSebnich téles apod. Pfi provadéni zkouSek pevnosti v tlaku na
vzorcich anorganickych pojiv, malt a betonl, je nezbytné umistit zkousené vzorky do

zkuSebniho stroje tak, aby aplikovana tlakova sila ptsobila kolmo na smér hutnéni pfi vyrobé
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vzorku. Pevnost v tlaku se stanovuje pouze u materiald, u nichz dojde vlivem tlakového
zatézovani k rozdrceni. Pokud jde o materidly houZevnaté a tvarné, nelze pevnost v tlaku
experimentalné stanovit. Chceme-li zjistit chovani téchto materiald pii tlakovém namahani,
definujeme pevnost za specifickych podminek, naptiklad jako tlakové napéti, pii némz dojde

k definované deformaci.

4.6.3 Pevnost v ohybu, pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu se pocitd z obecného napéti za ohybu jako jeho mezni hodnota podle
vztahu

max M
w

ff =maxo, =

2

kde f; (MPa) je pevnost v ohybu (resp. v tahu za ohybu), o (MPa) napéti v ohybu, M (N mm)
maximélni ohybovy moment spo&teny na zakladé statického uspotadani zkousky a W (mm?)
prifezovy modul v misté poruseni méfeného vzorku. V technické praxi se pouZziva zatéZovani
méfeného vzorku jednim nebo dvéma bifemeny. Pii ohybovych zkouskach se poruSeni
materidlu §ifi pfevazné od tazené Casti priifezu, celkem vyjimecné u pfirodni anizotropnich
materidli mize poruSeni nastat rozdrcenim tlatené Casti prifezu. V prvnim piipad¢ poruseni

hovotime o pevnosti v tahu za ohybu, v druhém ptipad¢ o pevnosti v tlaku za ohybu.

4.6.4 Modul pruznosti

Modul pruznosti je vyjadien vztahem mezi pisobicim napétim a jim vyvolanou pruznou

deformaci. Pocita se na zakladé Hookova zakona

oc=FE-¢,

kde o (MPa) je plsobici napéti v tahu (resp. tlaku), £ (MPa) modul pruznosti v tahu (resp.
tlaku) a ¢ (-) pomérna pruzna deformace. Pro experimentalni stanoveni modulu pruZnosti
muizeme jednak vyuzit metody statické, které k jeho urCeni vyuzivaji Hookova zakona.
V tomto ptipadé hovoiime o statickém modulu pruzZnosti. Modul pruznosti je vSak mozné
vyjadfit také pomoci rychlosti Sifeni podélnych zvukovych vin ve hmot¢ dle vztahu

E=c"p,

kde E (MPa) je dynamicky modul pruZnosti, ¢ (m/s) rychlost Sifeni podélnych vin

v materidlu, p, (kg/m’) objemovd hmotnost materidlu, pro ktery stanovujeme modul
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pruznosti. Pii méfeni smykové deformace y (-) od U¢inkd smykového napéti 7 (MPa)

dostaneme obdobn¢ modul pruznosti ve smyku G (MPa), u krouceni torzni modul G, (MPa).

K ur¢eni modulu pruznosti statickou metodou musime vyvodit zménu napéti a pro tuto zmeénu
urcit ptislusnou hodnotu pomérné pruzné deformace. Znazornime-li si zdvislost zatizeni a
deformace vidime, Ze pfi ristu zatizeni doprovazeného nartistem napé€ti dochazi k pretvoreni.
ZmenS$ime-li zatizeni az na hodnotu zékladniho zatizeni, pak obecné nezmizi celd deformace,
nybrz pouze jeji pruZna &ast, tzv. elasticka deformace. Cést celkové deformace, ktera se
projevi i po odleh€eni, poté nazyvame trvalou, resp. plastickou deformaci. Pritbéh deformaci
pfi zatéZovani a odlehCovani je pro nazornost zobrazen na Obr. 5.18.

U riznych materiali bude vzajemny pomér pruznych a trvalych deformaci rizny. Obecné ale
plati, ze pfi nizkych hodnotach napéti prevlada u vétSiny materidli chovani pruzné, pfi
vysSich napétich chovani plastické.

Metody stanoveni modulu pruznosti byly podrobné popsany naptiklad v laboratornich

cvicenich z fyziky a stavebnich hmot, takze se jimi podrobnéji zabyvat nebudeme.

o
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Obr. 4.19 Priibéh deformace pri zatézovani a odtéZovani materialu.
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5 STAVEBNI KAMEN

5.1 VYZNAM STAVEBNIHO KAMENE Z POHLEDU HISTORIE STAVITELSTVI A
SOUCASNYCH MOZNOSTI UPLATNENI

5.2 VZTAH MEZI STRUKTUROU KAMENU A JEJICH FYZIKALNIMI
VLASTNOSTMI

5.3 FAKTORY DEGRADACE STAVEBNiICH KAMENU

5.4 KONZERVACE A KONSOLIDACE NARUSENYCH KAMENU

Kéamen se uplatiioval od poc¢atku historie jako hlavni konstrukéni hmota, ke zdéni zdi i
kleneb, k vyrob¢ architektonickych detaili a soch a rGznych prvkt a byl vyhradnim
materidlem dlazeb. Je tfeba pfipomenout, Ze kdmen se uzival pro své technické, nikoli
estetické hodnoty. Plati, Ze konstrukéni prvky (Zebra a svorniky kleneb, portaly, osténi, fimsy,
konzoly, narozi (viz Obr. 5.3) se pohledové neuplatiioval, byly zpravidla omitany tak, aby k

degradaci nejcitliveéjsi povrchova vrstva mohla byt periodicky obnovovana.

Kamenné zdivo pamatkové chranénych objekti je klicovym svédkem podoby historické
architektury. Proto je tfeba zminit tento material, ktery jist¢ z dneSniho pohledu neni
povazovan za hlavni konstrukéni hmotu, ale znalost vlastnosti a chovani nejrozsifenéjSich
druhtt kament je nezbytna pii provadéni oprav a rekonstrukei historickych staveb. Vyznam
stavebnich kamenl nelze také pomijet proto, Ze stoupd jejich obliba pii projektovéani

architektonicky vyznamnych objektli soucasného stavebnictvi.

Témet kazda rekonstrukce nebo oprava pamatek nebo objektti v historickych sidlech
se neobejde bez sanace nebo celkové nahrady dozilych stavebnich kamennych prvki. Z
rekonstrukcich staveb v Cechach. Podrobné budou pojednany predeviim opuka, piskovec,
zula a travertin. Kratce zminén bude i dalsi uslechtily kAmen pouzivany v rizném obdobi od

renesance a baroka az po dvacata 1éta minulého stoleti jakym je mramor.
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5.1 Vyznam stavebniho kamene z pohledu historie a sou¢asnych moZnosti uplatnéni

Definice skla

Ceské zemé maji své specifikum v pouzivani opuky, ktera umoziiovala dokonalé opracovani
tehdej$imi primitivnimi néstroji a byla pfi tom vytvarné vyrazna. Nazvem opuka, ktery vznikl
pravdépodobné od charakteristického opadavani povrchovych vrstev - opukavani - jsou
oznacovany piscité slinovce obsahujici kfemita zrna, jilové mineraly, slidu, laukonit, limonit 1
zbytky moftskych zivo€ichii. Podle jejich poméru lze rozlisit rizné typy opuk. Pojivou slozkou
je karbonat vapenaty. Rozmanité mineralogické slozeni a vrstevnatost je dana sedimentarnim

pivodem, a tento fakt je hlavni pfic¢inou jeji nizké odolnosti vii¢i povétrnostnim vliviim.

Opuka byla hlavnim stfedovékym stavebnim kamenem. Byla ldméana na okrajovych mistech
Prahy a jejiho okoli i na fadé mist v Cechach. Nejvétsi vyznam mély lomy na severovychod
od Prahy (Pfedni Kopanina), kde se lamala tzv. zlatd opuka. Dal$i vyznamné lomy byly v
oblasti DZbanu u Rakovnika, Bivan u Loun a Sedobilé¢ velmi kvalitni opuky u Piibylova u

Skutce.

Az do 13. stoleti se na stavby a sochaiské prace pouzivala vyhradné¢ opuka. Z opuky je
vystavena fada romanskych kostelti v Praze a ve stiednich Cechach. Jmenujme rotundu sv.
Kfize, sv. Longina a sv. Martina na Vysehradé (Obr. 5.1), baziliku sv. Jifi na Prazském hradg¢,
rotundu s. Jiti na Ripu, a téméF vyhradni pouziti opuky pfi stavbach prazskych romanskych
domt - diky tomu, ze se terén Starého M¢ésta béhem staleti zvysil az o nékolik metrt,
zachovalo se plivodné pfizemnich ¢asti doml v podobé sklepti (Husova ulice). Nejstarsi
romanské stavby byly neomitnuté, fddkové zdivo bylo vysparovano. V obdobi gotiky byly jiz
stavby omitany a zdivo bylo z lomového opukového kamene a nikoli z kvadiiki. Ze

sochatskych d€l této doby je nutno pripomenout reliéf sv. Jifi na Hrade¢.

Moznosti opuky jako stavebniho materidlu nejlépe demonstruje nedavno rekonstruovany
soubor staveb klastera sv. Anezky na Frantisku ze 13. stoleti. Ze staveb pozd¢jsiho obdobi je
mozno uvést budovu Invalidovny v Karlin€ z prvni poloviny 18. stoleti postavenou dusledné
z opuky, a hlavni oltaf v katedréle sv. Vita z let 1870-1872. V pozdéjsim obdobi byla opuka
pouZzivéana prakticky nejen jako bézny stavebni kamen méstské a venkovské architektury, ale 1

pfi stavbach zelezni¢nich mosti.
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Obr. 5.1 Rotunda sv. Martina z opukového zdiva na Vysehrade.

V soucasné dob¢ je mozno uvazovat pti rekonstrukcnich pracich, opravach a obnov
historickych staveb nejstar§iho obdobi s pouzitim opuky z péti pfirodnich lokalit, kde se

dosud tézi: Pfedni Kopaniny, Dzbanu, Bfvan a Zeméch u Loun a Piibylova (Tab. 5.1).

Tabulka 5.1 Charakteristické viastnosti opuk ze v soucasné dobé tezenych lokalit.

S o + 7
> R~ 2] S 2 -
T&zend 2ee| 25 | 3E | &g
lokalita _% g =y o< S o z = S
~ ®)] < S N > N~
o = ~ Z
Piedni Kobanin min 2,05 24,5 8,61 27
canthopamina = ox | 2.13 312 10,45 5]
Dbén 0 1,04 25,4 37.1 8,5
Brvan min 1,61 312 12,4 20
fvaiy max 1,86 40,1 19,1 45
Zemseh min 1,75 24.8 11,1 34
y max 1,98 29,2 16,7 82
. min 2.10 6,35 94
Pribylov max | 2.4 14,9 9,17 155
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vewr

stanici metra HradCanska v Praze Dejvicich a pamétni jehlan v zahrad¢ Na valech Prazského

hradu z let 1990-1991.

Od 14. stoleti byla opuka postupné¢ nahrazovana piskovcem nejprve v konstrukéné
v Praze (Obr. 5.2). Pfi stavbé katedraly sv. Vita a dalSich cirkevnich staveb se jiz témét

vyhradné uplatiioval piskovec.

Souhrnné oznaceni stavebni piskovce zahrnuje fadu typii hornin z petrografického hlediska
nestejného chemického sloZeni, jejichZ struktura je tvofena zrny rtiznych velikosti, tvart,
stupn€ opracovani a uvést je tieba i pfitomnost organogennich slozek (napt. kalt). Vzhledem
k nesourodosti slozek je nesnadné shrnout vSechny odlisné piskovce do jednotného
klasifikaéniho schéma. Muzeme je vSak rozdélit nejlépe podle kvalitativnich znakt slozek a
jejich vzajemného uspotradani. Zasadni dilezitost z pohledu vlastnosti piskoveli méa tmel
spojujici jednotliva piskova zrna. Rozeznavame tmel kiemicity, jilovity, vapnity, slinity,
zelezity apod. Pfedev§$im druh tmelu rozhoduje o mechanicko-fyzikalnich vlastnostech
piskovce. Kvalitni kfemenné piskovce maji prevazné tmel tvotfeny oxidem kiemiku ve své
prvotni formée jako opal. Mén¢ trvanlivé piskovce maji predevsim tmel kalciovy nebo tmely z

rizné hydratovanych oxidl zeleza.

Obr. 5.2 Detail nahrady opuky piskovcem na osteni Tynského chramu.
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Jako reprezentativni uved’'me tfi druhy piskovcu z lokalit, kde se v souc¢asné dob¢ tento kdmen

v

lame. Dnes nejvyznamnéjsi jsou piskovce souhrnné uvadéné jako hotické piskovce. Tézi se v

oblasti Podhorniho Ujezdu v Podkrkonodi. Jedna se o kiemenny (az 90 % kiemene)
jemnozrnny piskovec s prumérnou velikosti zrna 0,1 - 0,2 mm se zvySenym obsahem
kaolinitového tmelu s limonitickym pigmentem a bozanovsky piskovec povazovany za
nejkvalitnéjsi z dostupnych piskovcti. Je stiedné az hrubé zrnity, okrového zabarveni a tézi se
v nejjiznéjsi ¢asti Broumovskych stén na hranici s Polskem. Tento druh piskovce je vzhledem
k tvrdosti obtizn¢ zpracovatelny a hodi se vétsinou pouze k vyrobé obkladovych desek a pro
restauratorské ucely (Narodni divadlo, Smichovské nadrazi). Kiidovy glaukoniticky,

jemnozrnny, zlutohnédy piskovec se lame v oblasti lazni MSené. Srovnani vlastnosti ukazuje
Tab. 5.2.

NS 24

staveb v Praze, ldmany u obce Kamenné Zebrovice v kladenské oblasti, se bohuzel jiz netézi.

Rozdilna textura, barva, zrnitost a v neposledni fadé i trvanlivost piskovct, uplathovanych v
soucasné dobé& pfi rekonstrukcnich pracich, neddvaji ¢asto uspokojivé vysledky ptredevsim z
architektonického pohledu. Jako ptiklad je mozno uvést riznorodost piskovcovych kvadra pii

nahrad¢ ptvodnich na Karlové mostu.

Tab. 5.2 Srovndni viastnosti hlavnich druhii piskovcil.

S = <—~ @
2 G 8 o= 25~
Térend 22| £2 ZE | E5F
lokalita 22% < T © =
N’ o s SV
o <= ~ Z
, min 1,89 5,45 17
Podhorni Ujezd max 213 29,5 10,45 45
. min 2,21 5,5 58
Bozanov max | 1,86 15,5 19,1 72
Miené min 1,85 26,2 10,8 23
max 1,93 29,7 13,3 33
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Hlavniho rozmachu dosahlo pouzivani piskovce od poloviny 14. stoleti v gotickém obdobi.
Bylo to zasluhou stavby chramu sv. Vita na Prazském hrad¢ (obr. 5.3), kde se pouzival
prakticky jen piskovec. Po urcité stagnaci v obdobi renesance nalezl piskovec opét oblibu v
baroku. Pfedevs§im baroko dokumentuje, Zze piskovec byl vyhradnim kamenem stavebnim i
sochaiskym. Uplatiioval se jako konstrukéni hmota staveb ale i v detailech napft. portalech,
schodistich a osténi. Velky rozmach spad4d do posledni tfetiny 19. stoleti, do obdobi tzv.
historizujicich slohii. Jmenujme stavbu novorenesanéni budovy Narodniho divadla,
Nérodniho muzea a obnovu chramu sv. Barbory v Kutné Hofe s ndro¢nymi stavebnimi

detaily.

Pouzivani piskovce prerusila aZ secese, kdy nastupuje jako hlavni stavebni hmota beton.

Obr. 5.3. Chram sv. Vita v Praze vystaveny z pravidelnych piskovcovych ctyrsténii jemné

kamenicky opracovanych.

Pouziti zuly na naSem Uzemi je doloZeno jiz od stfedovéku (napf. architektonické detaily v
bazilice sv. Jifi na Prazském hradé¢, hrad Zvikov). Obtizna téZba a zpracovatelnost byly
ziejmé dlivodem, pro€ se tento kdmen ve vétsim méfitku objevuje na stavbach az od poloviny

19. stoleti. Teprve s rozvojem trhacich praci se zacaly zakladat Cetné lomy a zula se
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uplatiiovala jako hlavni stavebni kdmen piedev§im na dlazby, schody a jiné stavebni prvky.
Z Tab. 5.3 lze vycist, ze zulu lze vyuzit vSade tam, kde jsou kladeny nejvyssi pozadavky na
mechanicko-fyzikélni vlastnosti a ptedevSim trvanlivost. Riznymi druhy Zul jsou oblozeny
budovy ministerstev, Zivnostenskd banka, budova parlamentu a fada dalsich vyznamnych

staveb. Praha se béhem stoleti zménila z mésta teplych bélozlutych staveb z opuky a piskovct

na Sedivé meésto Zzul.

Tab. 5.3 Viastnosti nékterych tezenych druhii zul.

R - N :
> wé-\ § =g Vv = o~
TéZend EEE| =g 5E | £3¢
lokalita 2 S o< S e =
= £ < N £ & o~
o= ~ z
Pozary 2.68 1.07 0.20 183
Hudcice 2.69 1.00 0.32 200
Mréakotin 2.62 0.38 141
Liberec 2.63 0.57 0.33 161

V minulosti byly Zzulové lomy zakladany na &etnych mistech Ceského masivu a dnes ma
vétSina z nich vyznam spiSe historicky. Omezime se proto na nejznaméjsi v soucasné¢ dobé
tézené druhy zul. Nejvyznamnéjsi je Zula pozarska ldmand v oblasti Krhanic v Dolnim
Posazavi, ze které jsou vyrobeny obklady fady vyznamnych budov (Narodni pamadtnik),

dlazby ( III.naddvofti Prazského hradu) i umélecka dila (pomnik F. Palackého).

Tmavé Sedd Zula hudé€icka se vyuziva pro fezané a brousené dlazby ve stanicich prazského
metra. Mrakotinska Zula pojmenovand podle Mrakotina u TelCe, mista kde se lame, je
namodrale béloseda. Byla pouzivana v minulosti na ptiklad pfi stavbé tel¢ského zamku a byla

uplatnéna na reprezentativnim obelisku na Prazském hradu.

Pro kamenickou praxi ma zasadni vyznam porfyricky typ Sedorizového zbarveni oznacovany
jako liberecka Zula vylamovana ve velkych blocich v oblasti Ruprechtic a v posledni dobé

uplatnéna v podobé¢ obkladt pti stavbé Nové scény Narodniho divadla.
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Obr. 5.4 Zulovy lom Prosecnice u Kamenného Piivozu.

Velmi dekoracnim kamenem pouzivanym v prvni poloving 20. stoleti k obkladim ftady
staveb, predevSim v Praze, je travertin. Jedna se o specificky typ hrubé porovitého
kaverndzniho biodetrického véapence, ktery vznikl vysraZzenim kalcitu ptfi vyverech teplych
minerdlnich prament. Z architektonického pohledu zajimava vyrazna textura se vSak ukéazala
byt problematickd zvlast¢ v méstském prosttedi, kde se v dutindich usazuje prach a

znehodnocuje tento kdmen jak vytvarné, tak i1 z hlediska koroze.

Do Prahy se dovazel travertin z Rakouska jako Kirchheimsky muslovy vapenec, ale také ze
Slovenska. Zndmy je napt. zlaty travertin téZzeny v oblasti Ruzomberka, bélavy spiSsky
travertin a jest¢ doneddvna tézeny tucinsky travertin z lokality v oblasti Pferova, kterym je

oblozen naptiklad obchodni palac U H4jkti v Praze na Pofi¢i. Vyznamnou stavbou, kde je

travertin uplatnén jako obklad, je Petschkiiv palac v Praze (Obr. 5.5.)

113



Obr. 5.5 Petschkitv palac v Praze.

Z pohledu uplatnéni travertinu jako stavebniho materidlu Ize tento kdmen hodnotit velmi
prizniveé, coz dosvédcuji mechanicko fyzikalni parametry ziskané pii prizkumu fasady
Petschkova paldce (Tab. 5.4). Z tabulky je ziejma variabilita vlastnosti travertinu. Vhodny je
pfedevsim pro svislé obklady venkovnich fasdd. Kamenné prvky z travertinu jsou dobie
opracovatelné i lestitelné a vzhledem k zajimavému vzhledu uplatnitelné v kategorii

dekorac¢nich stavebnich kamenu.

Tab. 5.4 Fyzikalné mechanické parametry travertinu.

Objemovéa hmotnost (g/cm’) 2.64 —2.69
Porovitost (%) 0.90 - 2,93
Nasakavost (% hm.) 0.30-0,76
Pevnost v tlaku (MPa) 113
Pevnost v tahu za ohybu (MPa) | 8-12

Na rozdil od opuky a piskovcl nelze mramory fadit mezi bézné stavebni kameny. Tyto
karbonatové horniny s kolisavym pomérnym obsahem uhli¢itani vépniku a hoi¢iku maji
nizkou odolnost vi¢i plisobeni vnéjsiho prostiedi, predev§im vodé obsahujici rozpusténé
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oxidy uhliku a siry, coz vede k jejich povrchové korozi a tim vytvarnému znehodnocovani.
Hlavnim a zasadnim diivodem pouzivani mramorti na stavbach je jejich barevnost a snadna
lestitelnost. Riizné odstiny ¢ervené pisobené obsahem hematitu, hnédé ovlivnéné pritomnosti
limonitu nebo ¢erné dané obsahem bitumenu v kompozitni struktufe mramoru jsou z pohledii

architektli rozhodujici ¢asto i na ukor technické opravnénosti jejich vyuziti.

Rozvoj téZby a zpracovani mramort je spojen s pfichodem vlasskych stavitelt v poloviné 16.
stoleti. Tehdy byly vytvofeny pfedpoklady k pouzivani mramoru pii stavbé kostelt a klastert,
pozd¢ji v baroku i honosnych palacti. V obdobi historizujicich sloht ke konci 19. stoleti
nachazi mramor uplatnéni pii stavbé Narodniho divadla, Narodniho muzea a fady bank. Jedna
se predev§im o Cerveny slivenecky mramor. Z obdobi secese je tfeba jmenovat pouziti
tohoto mramoru napf. pfi stavbé Obecniho domu v Praze. Hlavni éra obliby mramoru nastava
vSak az v prvni polovin¢ 20. stoleti, kdy se mramor uplatiiuje ve vetejné i soukromé vystavbé
jako obkladovy material fady novych budov a ptedevsim pak v prazském metru. Vyuziva se
mramor tézeny na slezské stran¢ Jeseniku, kde se dobyva bily a Sedy mramor v oblasti
Lipové. Ptikladem muze byt pietni mistnost Narodniho pamatniku, kterd ma nejbohatsi

vyzdobu co do poctu tuzemskych mramorti i zptsobu jejich pouziti (Obr. 5.6).

Obr. 5.6 Ustiredni siii Narodniho pamdtniku na Zizkové s obklady ze sliveneckého
a lipovského mramoru a dlazbou z jaroskovského, krkonosského mramoru

a sarkofagii z karlstejnského mramoru.
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5.2 Vztah mezi strukturou kameni a jejich fyzikalnimi vlastnostmi

Pfi hodnoceni kament z pohledu jejich moZznosti uplatnéni ve stavebnictvi se jasné ukazuje
piima souvislost struktury a mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Nelze vSak zanedbavat ani
dalsi faktory, které urcuji vhodnost a vyhodnost uplatnéni ve stavebni konstrukci. Jde
piredev§im o funkci, kterou maji plnit, dale zplsob tézby kamennych blokli a jejich

opracovani.

Zpisob tézby kamene ma vyznamny a je mozno fici zasadni vliv na uzitné vlastnosti
kamene jako zakladniho stavebniho prvku. Tradi¢ni postup oddélovani bloki pomoci
dfevénych klini bylo nesporné, ve srovnani se soucasnou metodou zaloZzenou na pouziti
riznych druhl trhavin, vhodngj$i. Té€zba s pomoci trhavin fakticky omezuje uplatnéni
nékterych druhti kamene, u nichz mikrotrhliny takto vzniklé narusuji strukturu a tim snizuji
pevnost a trvanlivost. Proto soucasné metody tézby jako je fezani lanem a rozruSovani

krystaliza¢nimi tlaky jsou dnes jednozna¢né preferovany pii t€Zb€ mramoru i travertinu.

Podstatny vliv na trvanlivost ma postup opracovani kamene. Zvolena technologie upravy
kamennych blokii ma rozhodujici vliv na zivotnost povrchové zony vystavené plsobeni
povétrnosti. Tento fakt jasné prokazuji v soucasné dobé restaurované stavby, u kterych se
ukazuje, Ze nestejné degradované bloky predevsim z opuky, piskovce a travertinu byly ziejmé

nesetrn¢ pojednany jiz pfi samém vzniku staveb.

Funkce v konstrukci, kterou ma kdmen dlouhodobé plnit, mize mit rozhodujici vliv na
zivotnost kamennych prvka. Je v zédsadé dvoji: kamenny prvek je soucasti stavebni
konstrukce a plni statickou funkci nebo jeho uplatnéni ma charakter architektonického
dotvoreni stavby. Zvlastni diraz je pfi tom tieba klast u druhit kament se zjevné vrstevnatou
strukturou, kdy ulozeni kolmo ¢i vodorovné ke sméru naméhani v konstrukci mize mit 1

zcela z&sadni vliv na nebezpecné poruchy ¢asti staveb (Obr. 5.7).

Podstatny vliv na trvanlivost kamenti ma i ptimé, dlouhodobé plisobeni vody na nevhodné
umisténé kamenné prvky (tyka se to vSech kament s vyjimkou zuly) kdy miize dochazet ke
zméndm ve struktufe vlivem zmén chemické podstaty hmoty kamenti. Nezanedbatelné je 1

pusobeni tmell a materialti povrchovych findlnich tprav staveb.
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Obr. 5.7 Poruseni opukového kamene nespravne ulozeného ve smeéru piisobeni zatizeni na

sedimentdrni vrstvy.

Z pohledu vyuzivani ptirodnich kament ve stavebnictvi jsou vSak zasadnim kriteriem
urcujicim trvanlivost staveb jejich mechanicko-fyzikalni vlastnosti. O které vlastnosti jde,
udava CSN 72 1800-87: Pfirodni stavebni kdmen pro kamenické vyrobky. Z této normy
vyplyva, ze se jedna predev§im o pevnost v tlaku a tahu, objemovou hmotnost, nasdkavost a
mrazuvzdornost. Za rozhodujici kriterium se vSak povazuje pevnost v tlaku. Lze jisté

diskutovat, zda ostatni zminéné vlastnosti miizeme povazovat pouze za informativni.

Souvislost mezi fyzikalnimi vlastnostmi a strukturou kamenti je klicem k hodnoceni kvality a
tedy vyuzitelnosti danych druhti pfirodnich kamend v konstrukcich nebo pouze jako
architektonickych prvka staveb. RlUznorodost struktury kament, které byly vybrany jako
zéasadni z hlediska jejich vyznamu pro stavebni vyrobu, tedy opuky, piskovct, zuly, mramoru
a travertinu je ziejma. Prokazuje to ndsledujici porovnani jejich struktur a chemického

slozeni.

Opuky jsou pevné masivni horniny bez zfetelnych textur, zrnitostné maji charakter pis¢itého
slinovce. Jsou latkové homogenni, jejich barva je svétle zlutava s jemné bilym Smouhovanim.
Charakteristicka je deskovitda odlu¢nost. V ramci jednotlivych vrstev zjistujeme, Ze i
mineralogické slozeni miize byt odlisné, coz vede k dosti podstatnym rozdilim fyzikalnich
parametrii. Ve svrchnich polohach opuk navic dochazi k ¢aste€nému rozpousténi kalcitu,

rustu poérovitosti, s tim spojené vysoké nasékavosti a k poklesu pevnosti.
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Chemické slozeni opuk z riznych oblasti a riznych poloh v jednotlivych lomech se zna¢né
lisi. Udéava se vétSinou formou prepoctu chemickych analyz na obsah tzv. normativnich
minerall, kde oxid kifemicity zahrnuje krystalicky kifemen i jeho amorfni formy (jako je opal,
chalcedon aj), kalcit, zivce, jilové minerdly a v souhrnu i oxidy kovii (pfedev§im oxidu
hlinitého a zelezitého) a pyritu. Pro informaci uvadime slozeni zlaté opuky analyzované v

ramci opravy vnéjsiho plasté¢ Tynského chramu v Praze (Tab. 5.5).

Pevnost opuky se vyrazné zvysuje s rostoucim obsahem oxidu kfemiku a klesa s rostoucim
obsahem kalcitu. Dokumentuje to pfimou souvislost strukturnich zmén a mechanicko-

fyzikélnich vlastnosti opuky.

Tab. 5.5 Chemické slozeni vzorku zlaté opuky odebraného pri opravé

Tynského chrdamu v Praze.

Mineral Hmot. %
Modif. oxid kiemicity 58.2
Kalcit 21.7
Zivce 12.9
Jilové mineraly 59
Ostatni slozky 1.1
Celkem 99.8

Souhrnné oznaceni stavebni piskovce zahrnuje fadu typt hornin sedimentarniho ptvodu.
Definovat je lze jako pevné ulomkovité (klastické¢) sedimenty tvofené piskovymi zrny a
zékladni hmotou, kterou je jil, prachova zrna a tlomky slid. Z petrografického hlediska jsou
to horniny nestejného chemického slozeni, rtizného stafi a stupné zpevnéni. Hlavnimi
klasifikacnimi principy jsou pomérna zastoupeni: a) kifemene spolu s Glomky hornin typu
kifemence, bulizniku a rohovce, b) Zivcl s nestabilnimi lomky hornin, c) jilovitého podilu.

Podle jejich nerostného slozeni je rozdélujeme na kiemenné piskovce, arkozy a droby.
Kiemenné piskovce obsahuji az 90% kifemene s pravidelnou piimési tézkych minerald

piedevsim zirkonu, hermalinu a rutilu. Tmelem je pievazné SiO; podle stupné rekrystalizace

ve své prvotni formé jako opal, ale vétSinou ve své nejstar§i modifikaci jakou je kiemen.
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Setkavame se vSak 1 s tmelem jiného druhu ptfedev§im kalciovym nebo z rlizné
modifikovanych oxida Zeleza. Pokud je pfitomna zakladni hmota je ji vétSinou jilovita frakce

(pod 20%).

Arkozy a arkézové piskovce jsou hrubozrnné piskovce s nedostate¢né opracovanymi
klastickymi casticemi. Mineralogické slozeni je do urCité miry rozdilné od kifemenného
piskovce: vedle kfemene jsou ptfitomny v hojné mite tlomky Zivel (vétSinou draselnych), jil a
tmelem je nejCastéji kalcit a oxidy Zeleza, které udileji ark6zdm charakteristické Cervenavé

zabarveni.

Svétly, vétSinou doSeda zabarveny jilovity piskovec je v podstaté také kiemenny piskovec s
vétsim obsahem jilovité zakladni hmoté. Hojnéji byva zastoupen druhotny kalciovy tmel a

pak mluvime o vapnitych piskovcich.

Makrostruktura piskovcu se vétSinou charakterizuje pojmy: velikost zrn, tvar a stupen
opracovani zrn, usmérnéni ¢astic a typu pfimesi organogennich slozek. Diilezitou nerostnou
soucasti piskovcl je tmel spojujici piskova zrna a do zna¢né miry ovliviiujici vlastnosti
daného druhu kamene. Podle slozeni tmele rozezndvame tmel kiemicity, jilovity, véapnity,
slinity, zelezity apod. Podle pfitomnosti nékterého typického mineralu ve struktufe kamene
lze tyto materidly rozliSovat i barevné - pfitomnost hematitu udili piskovcim cervené
zabarveni, s limonitem jsou Zluté az hnédé¢, s glaukonitem zelené a bilé piskovce obsahuji

podil kaolinitu.

Jako ptiklad byl vybran v soucasné dob¢ téZeny a asi nejznaméjsi stavebni piskovec z lomu v

Podhornim Ujezdg. Zakladni primérné vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 5.6.

Chemické slozeni piskovct odpovida jejich mineralogickému sloZeni, obsah zékladni slozky
tj. SiO, se pohybuje vétSinou nad 90%. To potvrzuje analyza nejb&znéjSiho piskovce z
lokality Podhorni Ujezd (Tab. 5.7). Zvlastni pozornost pfi analyze byla vénovana obsahu

kalciového a zelezitého tmelu jako slozkdm zvlastni dilezitosti z hlediska trvanlivosti.

Vétsina piskovcl pochdzi z druhohorni ¢eské kiidové tabule, ke stavebnim ucellim se vsak
pouzivaly i permokarbonské arkézy. V disledku petrografické variability maji piskovce velmi

rozdilné vlastnosti. Typicka je pfedevsim proménliva porovitost a z toho vyplyvajici i velmi
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rozdilné mechanicko-fyzikalni parametry, které jsou, jak bylo feceno rozhodujici pro

trvanlivost kamene.

Tab. 5.6 Zakladni priumeérné mechanicko-fyzikalni viastnosti piskovce

z lokality Podhorni Ujezd.

Vlastnost Jednotka Prumérna hodnota
M¢érnd hmotnost kg/m’ 2656
Objemova hmotnost kg/m’ 1911
Poérovitost obj. % 28.1
Nasékavost obj. % 19.1
Pevnost v tlaku MPa 26.0
Pevnost v tahu za ohybu MPa 33

Tab. 5.7 Chemické slozeni piskovce z lokality Podhorni Ujezd.

o .
Slo7ka Obsah v % hmotnosti

min. max.

Si0, 93.48 98.22
F6203 +A1203 0.36 2.20
CaO +MgO 0.62 2.44
SOy 0.00 1.29
Ztrata zihanim 0.66 4.49

O pouziti piskovci pro stavebni ucely nerozhoduje ani tak vlastni sloZeni klastickych
¢astic, jako spiSe druh a vlastnosti tmelu, ktery urcuje stupeni soudrZnosti zrn
skladajicich horninu. Podstatné jsou vSak i zkuSenosti ziskané v pribéhu dlouhodobého
vyuzivani piskovcil jako hlavnich stavebnich kament minulého historického obdobi a témét

vyhradnich kameni uplatiovanych pfi architektonickém dotvareni staveb a v sochafstvi.

Spole¢nymi znaky Zul jsou krystalicka struktura, vynikajici mechanicko-fyzikalni vlastnosti a
nejvyss$i odolnost viici piisobeni povétrnostnich vlivit ze vSech kameni pouzivanych ve

stavebnictvi. Z petrografického hlediska je tfeba k zulam (granitim) pfifadit i dalsi ptibuzné
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vyvieliny predev§im granodiorit a kiemenny diorit liSici se pfedevsim obsahem kfemene.
Hlavnimi mineraly zul jsou kiemen a draselné zivce. Jejich struktura je nejcastéji vSesmeérné
zrnitd, méné Casto usmérnéna. Barva je podminénd minerdlnim sloZzenim zrn, nejcastéji se
jedna o svétle Sedy kiemen, bilé¢ Zivce a dopliujici slozkou jsou tmavé mineraly (pfedevsim

biotit).

Travertiny, ve starsi literatufe nékdy uvadéné pod nazvem vapenné tufy, jsou ctvrtohorni
sladkovodni véapence vzniklé vysraZenim z tokd vod bohatych na véapnik. Z
makrostrukturniho pohledu obsahuji Cetné pory a tvarované dutinky vytvarejici typickou
travertinovou strukturu (Obr. 5.8). Pfimés limonitu zbarvuje travertin bézové az nahnédle.
Pfes vyraznou strukturni inhomogenitu maji pro vyuZiti ve stavebnictvi ptiznivé fyzikalni

vlastnosti - pevnost v tlaku a mrazuvzdornost (viz Tab. 5.4).

Obr. 5.8 Detail poskozeni travertinu se silne zanesenou povrchovou zonou na rimse

Petschkova palace Praze.

Mramory jsou karbonatové horniny sedimentarniho pivodu. Podle nerostného sloZeni se v
zasade jedna o vapence nebo dolomity se vzajemnymi ptfechody - dolomitické vapence nebo
vapnité dolomity. Vedle obsahu karbonati ma pro mramory zasadni vyznam i pfitomnost
nekarbonatovych mineralli, které ovliviiuji texturu a barvu a zvySuji tvrdost. Je tieba ale

zminit, Ze n€které mineraly, jako na pfiklad pyrit, znehodnocuji mramory vzhledové.
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Neptiznivou chemickou vlastnosti mramori je jejich nachylnost k rozpousténi ptisobenim
vody s oxidem uhli¢itym, ktery reaguje jako kyselina uhli¢ita a méni nerozpustny karbonat na

rozpustny kysely uhliitan vapenaty podle vratné reakce:

COz + HQO + CaCO3 Aad Ca(HC03)2.

V disledku toho dochazi ke korozi kamene a ztraté lesku a proto se mramor povazuje v nasi

oblasti za kdimen vhodny jen pro interiéry a pouze vyjimecné i pro exteriéry.

Textura sedimentdrnich mramorti je nejcastéji vrstevnatd s rovnymi nebo zvinénymi
vrstevnimi plochami. Z vytvarného pohledu je dilezity vyskyt nepravidelnych skvrn svétlého

kalcitu a rizné barevnych zilek.

Svymi vlastnostmi jsou odlisné tzv. metamorfogenni mramory vzniklé preménou
(metamorfézou) pivodné sedimentarnich vapencii na mineraly s typicky krystalovou
strukturou. Technické vlastnosti vyznamné pro stavebni vyuziti, zejména pevnost, obrusnost a
odolnost vic¢i vn&jSim vliviim, jsou pfiznivéjsi, nez jaké zjiStujeme u mramorii

sedimentarnich.

5.3 Faktory degradace stavebnich kament a sanace poruch na stavbach

Stavebni objekty, jejichz hlavnim stavebnim materialem je pfirodni kamen, byly dlouhodobé¢
vystaveny pusobeni vnéjSich vlivl prostiedi i zménam, které byly vysledkem zasahti lovéka.
Faktord, které pfimo ovliviluji degradaci kamend ve stavbach je cela fada: nedostate¢na
udrzba, necitliva prestavba, pietizeni konstrukce, dynamické vlivy, ale piredev§im plsobeni

vnéjSiho prostiedi tedy zmén klimatu.

Degradace vedouci v kone¢ném stadiu az k rozpadu kamenl je obvykle ztotozilovana s
pusobenim vné&jSich vlivli, agresivnich latek obsazenych v atmosféte vyvolavajicich
nezadouci reakce vedouci ke zménam chemického slozeni a objemovym zménam
vyvozujicim vnitini napéti a v disledku toho az k rozpadu mikro- ptipadné i makro-struktury
stavebnich kameni. Ve skutecnosti degradace kament je zptisobovéna:

a) zménami chemické podstaty, které probihaji samovolné v zavislosti na ¢ase, nebo

jsou iniciovany zménou vnéjSich podminek ptipadné i nevhodnymi zasahy;
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b) postupnou zménou povrchové vnéjsi zony kamene vlivem ptimého styku s latkami
reagujicimi s nékterou ze slozek hmoty kamene pii¢emz zmény chemické podstaty

postupuji od povrchu dovniti mikrostruktury.

Degradaci kament je tedy tfeba chapat jako proces sloZzeny z eroznich kroki, které maji Cisté
fyzikélni povahu (zatézovani mechanické povahy, dilatacni expanzni pochody vlivem
zmrazovacich cykli vody a krystalizaci soli v pérovém systému) a koroznich pochodi
(pfemény chemické povahy vedouci ke vzniku novych latek rozdilného mineralogického

slozeni).

Pfi urcitém zjednoduSeni vykladu pojmu degradace je mozno prohlasit, Ze zmény ve struktuie
ma kdmen zakodované od samého pocatku pfi svém vzniku na podminkach, které je mozno
charakterizovat jako kone¢né podminky utvéafeni (teplota, tlak, chemické vlivy)., Zménou
podminek, pfenesenim z ptirodniho prosttedi do primyslového, miize dochdzet k iniciaci
procesu ve struktufe kamene - rekrystalizaci, vzniku novych chemicky odlisnych hmot, ztraté
strukturotvornych latek, vzniku mikrotrhlinek, spar a dutin, které maji rozhodujici vliv pii

mechanickém zatéZovani kamene.

Naptiklad u typicky vrstevnaté opuky ma ulozeni v konstrukci zasadni vyznam na vznik
poruch: kamenny prvek ulozeny v poloze c) se poruSuje laminarnim odpadavanim celych
sedimentarnich ploch, zatimco v situaci a) a d) maji poruchy spiSe dilkovy charakter a k

destrukci dochazi v oblastech s lokalnich zmén struktury opuky (Obr. 5.9).

a c
) b) )
Obr. 5.9 Vliv puvodniho ulozeni kamene na vznik poruch v konstrukci pii mechanickém

zatézovani.

U stavebnich kament sedimentarniho ptivodu je rozhodujicim faktorem koroznich a eroznich
procesii voda ve spojeni s agresivnimi slozkami ovzdusi. Zasadni je vliv oxidu siry, dusiku a

uhliku spolu s prasnosti ovzdusi. Celkova porozita kamene je pak ukazatelem odolnosti proti
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vzniku poruch pfi vymrzani vody v pérech, kdy vznikaji expanzni tlaky narusujici stavbu
poért a vuci krystaliza¢nim tlakém pii vzniku krystalti z roztokti obsahujicich mineralni

slozky ptivodni struktury kamene naruSeného vodou.

Pfimou zéavislost pevnosti na nasakavosti, kdy pti ataku opuky vodou dochazi k odplavovani
kalciového tmelu a nasledkem toho k rustu jeji porovitosti ukazuje Obr. 5.10. Porovitost

kolisa u v soucasné dob¢ tézenych opuk ptiblizn€ mezi 20 az 40%.
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Obr. 5.10 Zavislost pevnosti opuky na nasdakavosti - prevzato z Kotlik P., Sramek J., Kase J.
2009, Opuka, Nakl. STOP, Praha, 109 s.

Pti pfeméné vody v led v porech dochazi ke zméné jejiho objemu a nasledné expanzi, kdy
expanzni sily mohou pievysit pevnost kamene - dochazi ke vzniku mikrotrhlin a prasklin.
Velikost expanznich sil je zavisla na priméru a tvaru pori. Vymrazovaci testy prokazaly, Ze
nejnebezpedndjsi jsou pory o praméru 7.5 m. Cim vice takovychto porti kamen obsahuje, tim
méné je odolny viiéi uéinkim mrazu. Zula vydrzi vice nez 2000 zmrazovacich cykli (stfidavé
zatézovani zménami teplot mezi -20°C az +24°C), zatimco piskovec 1 méné nez 200 téchto

cykll. Tento test se povazuje za vyjadieni trvanlivosti kament vii¢i vymrzani vody.

Voda obsazena v porech se postupné stava roztokem soli. Obsahuje slozky vyluhované z
minerali obsazenych obvykle v malych mnoZstvich ve struktuie ale i soli obsazenych ve

srazkové vod¢ (pfedevSim uhlicitany a sirany). Vlivem teplotniho gradientu jsou soli
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transportovany k povrchu kamene, kde se odpatfuji a dochazi ke krystalizaci spojené se
vznikem tlakli v porech se stejnym vysledkem jako pii vymrzani. Rozpustné soli obsahujici
krystalickou vodu napt. sadrovec (dihydrat siranu vépenatého CaSO42H,O ) vyvolava

hydrata¢ni tlaky, které mohou rozruSovat povrchovou zénu kamentl.

Je tedy ziejmé, Ze vedle danych mineralogicko-petrografickych charakteristik je to i

porova struktura, ktera rozhoduje o trvanlivosti kamenii.

Narusovani struktury kamenti korozni ¢innosti smérem od povrchu kamene dovnitf je ve své
podstaté chemickym pochodem, pii kterém vznikaji produkty odlisné co do chemického
slozeni od pivodnich minerdlti vytvarejicich pevnou strukturu kamend. Hlavnimi faktory
zodpoveédnymi za zmény ve slozeni kamenil jsou voda a znecisténéd atmosféra od spalovacich
procesi - uhli, nafta, oleje. Obsah agresivnich plyni se zvysuje o oxidii dusiku az 200x, oxidu

uhelnatého az 700x a oxidu sifi¢itého az 1000x.

N 24

prostiedi. U nas se na jeho obsahu v ovzdusi vyrazné podili hnédé¢ uhli, pouzivané pti vyrobé
elektfiny a tepla. Dostava se do vzduchu jako suchy plyn, ktery snadno reaguje s vodou ve
vzduchu a vytvari kyselinu sifiCitou. I ve form¢ slabé kyseliny je pro horniny obsahujici
uhli¢itan vépenaty velmi nebezpe¢ny. Proces degradace je komplikovany, ale kone¢nym
produktem je vzdy dihydrat siranu vapenatého nebo hotfe¢natého. Zjednodusené je mozno

pfeménu predstavit ve dvou reakénich krocich:

/ CaS0Os. % H,O
CaCO; + SO, +voda

\ CaS0s.2 H,O

CaSO; - 2H,0 + 2 O, — CaSO4. 2 H,O

Pribéh reakce je zavisly na mnoha faktorech - mineralogickém slozeni, porové struktuie,
specifickém povrchu (zahrnuje 1 vnitini povrch pori) 1 stopovém obsahu nékterych prvka
(zvlaste zeleza, které katalyticky urychluji korozni reakci). Vznikly siran vépenaty (sddrovec)
je mnohem rozpustnéjsi ve vodé nez uhli¢itan vapenaty - pii 18°C se rozpousti ve vodé 0.013

g/l CaCOs, ale 2.020 g/l CaSO4 2H,0. Takze v mistech, kam se dostava destova voda, je
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siran vapenaty vymyvan z povrchu a kdmen je pfimo ochuzovan o pojivou slozku. Korozni
proces je tedy zodpovédny za ztratu pojiva ve vnitini struktufe kamene a v piipadé vzniku
krusty a jejimu odpadnuti za sniZeni aZ Gplnou ztratu pevnosti jako je tomu u zpraSkovani

opuky.

Proces degradace piskovce je na rozdil od opuky ovlivnén piedev§im objemovymi zménami,
ke kterym dochazi pfi stfidavém mrznuti a tani vody v porech a krystalizaci rozpustnych soli
na povrchu a pod povrchovou zdénou kamene. Velky vliv ma i1 zatéZzovani piskovce
nasycené¢ho vodou, protoze tento kdmen vykazuje znaény pokles pevnosti a modulu pruznosti.

Rozpad piskovce ilustruje Obr. 5.11.

Obr. 5.11 Postup rozpadu piskovcového zdiva.

5.4 Konzervace a konsolidace naruSenych kameni

Ucelem konzervace kamennych prvki i celych objekti z kamene je zlepgit jejich aktualni
mechanické vlastnosti snizené degrada¢nimi procesy, zvysit jejich odolnost proti pisobeni
povétrnostnich vlivli a zamezit vnikani srazkové a odstfikové vody. Konsolidace kamene je
naro¢ny proces zahrnujici zpeviiovani a dopliovani zvlasté¢ naruSenych kamennych prvka

staveb.

Drive nez se rozhodne o postupech a prostfedcich konzervace je tieba provést podrobnou

diagnostiku stavby. Zavéry provedenych prazkumii a zkouSek by mély dat jednoznacnou
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odpovéd na pficiny poskozeni kamene. Prvym krokem je petrologické urceni typu horniny,
dale strukturu a statigrafii trhlin, stupenl zpraskovani a odebrat vzorky k analyze soucasného
fyzikalniho stavu a chemického slozeni. Pouze celkové zavéry téchto pozorovani a zkousek

mohou umoznit provést konzervaci a zamezit jesté zhorSeni stavu kamene.

Diagnostika narusenych kament zahrnuje zkousky stanoveni objemové hmotnosti,
porovitosti, nasdkavosti. Dllezitym zjiSténim je i orientacni zjiSténi rychlosti vzlinani vody,
které ukaze schopnost pfijimat tekuté konzervaéni prostiedky i moznou hloubku jejich
penetrace. Petrograficky prizkum umoznuje odhalit slozky horniny, které jsou snadno
napadany vodou a jejimi agresivnimi latkami (jsou to napft. slidy, zivec, tmely, jilovité

podily).

Prvym krokem rozhodujicim o zptisobech konzervace je priizkum povrchové zony kament
pokrytych obvykle krustou. Vznik krusty je vysledkem negativnich zmén v ovzdusi
prumyslovych oblasti a husté osidlenych méstskych aglomeracich, ale také nedostatecné nebo
vétSinou vibec neprovadéné udrzby kamennych pamatkové cenénych historickych objekti. V
soucasné dob¢ je mozno pozorovat znacné aktivity v €iSténi kamennych fasdd vyznacnych

objektl se snahou odstranit nanosy Spiny pokud mozno jen té ¢asti krusty, kterd vznikla na

povrchu kamene (Obr. 5.12).

V¢étSina Cisticich postupli je zaloZena na aplikaci tlakové vody. Dosavadni zkuSenosti ukazuji,
ze vétSina postupl je zalozena na aplikaci tlakové vody. Dosavadni zkuSenosti ukazuji, ze
uspéchy v tomto sméru jsou zavislé jednak na typu kamene, jeho textufe (hladky povrch
mramoru je piiznivejsi nez povrchové vysoce porézni piskovec) a zpisobu provedeni daného
limitnim tlakem vody a tvarem trysky pfistroje.

Soucasné moderni postupy jsou zalozeny na spolecném uplatnéni tlakové vody a latek, které
rozpoustéji soucasti krusty piisobici nejveétsi problémy predevsim u staveb z piskovce. Jde v
prvé tadé o malo rozpustny sadrovec, ktery je podstatnou slozkou krusty se zvlasté

nepiiznivym degrada¢nim Gc¢inkem.

Princip soucasného plisobeni proudu tlakové vody a chemického ¢inidla je zalozen na reakci

uhli¢itanu amonného se sadrovcem:

CaSO4'2H20 + mH4)2CO3 = (NH4)ZSO4 + CaC03 + 2H20.
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Nepatrné rozpustny sadrovec (2.23 g/l vody) je ptisobenim uhli¢itanu amonného pfeménén na
siran amonny, ktery je podstatné 1épe rozpustny ve vodée (730 g/l vody). Pfitom se vyuziva i
mechanicky ucinek krystalické formy uhli¢itanu amonného na rozbiti krusty a je pak mozno
snizit U¢inny tlak vody az desetkrat. Tento zplsob je pokladan za nejefektnéjsi Cisténi u

piskovcovych fasad historickych objekta.

Obr. 5.12 Presbyteriansky kostel v Pitsburgu, USA.

Technika konzervace zavisi na penetraéni schopnosti konzerva¢niho prostfedku a
technologii napousténi. Pro povrchy kamene, které dobie saji je nandSeni $té¢tcem metodou
splyvavého filmu. Napousténim pomoci tlakového postiikovace se kapalny konzervaéni
prostiedek nanasi pod nizkym pietlakem, aby se zamezil jeho vliv na vdechovani
rozprasenych, vétSinou zdravi Skodlivych latek. Kompresni napousténi je vhodné pro

hloubkovou konzervaci.
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Vybér vhodnych konzervaénich prostiedkl je vysoce odbornou zalezitosti a mél by byt vzdy
podlozen dlouhodobymi poznatky s aplikacemi v terénu. Idedlni konzervacni prostfedek by
m¢él splitovat tyto pozadavky:

a) dlouhodoby konzervacni ucinek,

b) zajistit, aby nedoslo jeho aplikaci ke zmén¢ vzhledu povrchu kamene,

¢) stupenl zpevnéni by nemél prevysit ptivodni pevnost kamene,

d) jeho aplikaci by neme¢lo dojit ke zméné difizniho odporu (zamezeni ,,dychani‘)

e) viskozita kapalnych prostiedk by méla byt nizka ve formé¢ pravych roztokd, nikoli

emulzi nebo disperzi,
f) vytvareni pevné aktivni latky by nemélo byt provdzeno zvysenim teploty, konzervacni

zpeviiovaci latka by méla byt reverzibilné odstranitelna.

Je ztejmé, ze splnéni vSech uvedenych pozadavkil klade vysoké naroky na vybér vhodného
konzervacniho prostiedku. V minulosti pouzivané a ovéiené konzervaéni prosttedky jsou v
soucasné¢ dob¢ stale dopliiovany novymi materidly a jejich aplikace pifinasi jen stfidavé

uspéchy.

Z pohledu stavebni chemie 1ze konsolida¢ni prostiedky rozdé¢lit na anorganické a organické.
v tomto smyslu pouze vapenna voda a hydroxid barnaty zbyvaji z dlouhé tady latek, které
byly v historickém obdobi pouzivany. Zéakladni sortiment konsolidacnich latek je dnes
zalozen na esterech kyseliny kiemicité, akrylatech a epoxidech, tedy materidlech z oblasti
organické chemie. Nekteré prosttedky se zcela zdiskreditovaly at’ uz vlivem neblahych
dasledkti v pribéhu dlouhodobého uzivani - hlavnimi reprezentanty jsou sodna a draselna

vodni skla - nebo nevhodnou technologii aplikace jako napft. fluaty.

vvvvv

konsolidant pro zpeviiovani kament, jejichz podstatnou slozkou je uhli¢itan vapenaty
(opuka). Nevyhodou je pouze mala ucinnost protoze aktivni slozka hydroxid vapenaty je mélo

rozpustny ve vode (1,85 g/l) a je tieba ho vicendsobné aplikovat.

Od 70. let minulého stoleti pievazuji pro zpeviiovani porézniho kamene roztoky polymeru
vytvatejici na vnitinich sténach port tenky film a vedle ochrany pred agresivnimi latkami a
podstatné zvysuji pevnostni charakteristiky kamene. AvSak zpeviiujici efekt nejrozsifenéjSich

polymertt - akrylatt, polyesterti, epoxidi - se v nékterych piipadech ukazuje jako
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problematicky - ucpani pdord a nepropustné zpevnéné vrstvy znamend ve svém duasledku
podstatné snizeni difuznich charakteristik kamenti a tak zpevnéni pouze povrchové vrstvy

vede Casto k rychlejsi destrukci poréznich stavebnich kamend.

Restauratofi davaji dnes piednost polyesterovym a epoxidovym pryskyricim pro jejich
vynikajici adhezni schopnost, odolnost proti piisobeni vody, alkaliim, i kyselinam. Jsou

vhodné i1 pro vyrobu umélého kamene (Obr. 5.13), ktery je nedilnou soucasti restauratorskych

zasahu.
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Obr. 5.13 Pevnost umélého piskovce na bazi polyesterové pryskyrice,

1-pevnost v tlaku, 2-pevnost v tahu za ohybu — prevzato z Schulze W. a kol. 1990,
Necementové malty a betony, SNTL Praha, 271 s.
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6 BETON-VZTAH MEZI STRUTUROU A
VLASTNOSTMI
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Suroviny pro vyrobu zdkladniho komponentu betonu — cementu i1 dalsi slozky — pisku a

kameniva, jsou v dostatecnych zéasobach v obydlenych oblastech vSech kontinentt.

Jednoducha technologie vyroby a jeji pfizplisobivost riznym podminkdm, vyhodné

mechanicko-fyzikalni vlastnosti a stim souvisejici vSestrannost a univerzalnost vyuziti

vytvareji predpoklady pro ptiznivé ekonomické hodnoceni v tradi¢ni individudlni i hromadné

vystavb€. V Tab. 6.1 uvadime pro predstavu mnoZstvi pouZitého betonu v porovnani

s ostatnimi béznymi konstrukéni materidly. Hodnoty odpovidaji spotfebé materiald v roce

2000 v USA, které patii spoleéné s Cinou k nejvétsim producentim cementu a betonu na

SVEtE.

Tab. 6.1 Mnozstvi stavebniho materidalu pouzitého v USA v roce 2000.

Material Objem (10° m’) | Hmotnost (10° t)
Stavebni dievo 107 -
Beton 275 640
Cement 33 105
Ocel 2 13

131



Pélené cihly a vyrobky z jila - 39
Stavebni kamen 0,3 1
Asfalt - 2

Nezelezné kovy - 29

Castou aplikaci betonu jako konstrukéniho materialu je mozné zdfivodnit celou fadou
vyhodnych uzitnych vlastnosti, kterych vétSina ostatnich stavebnich materiald neni schopna
dosadhnout, ptipadné¢ pouze nékterych znich. Hlavni vyhody betonu jako konstrukéni
materidlu jsou nésledujici:

e vysokd pevnost v tlaku,

e moznost odliti specifickych tvart,

e trvanlivost,

e pozarni odolnost v zavislosti na pouZzitém typu kameniva a pojiva,

e moznost produkce piimo na stavbé,

e ckonomické vyhody,

e energetické vyhody,

e estetické vlastnosti.

Jednotlivym vlastnostem betonu se budeme vénovat v nasledujicich kapitolach. Presto zde
popiseme alesponn vyhody betonu z pohledu jeho ekonomické a energetické naroc¢nosti.
Nejvyssi ekonomickou naro¢nost materialii predstavuji naklady na energii, ktera je nutna pro
jejich vyrobu a casto je doprovazena také negativnimi vlivy na zivotni prostiedi, jako je
napiiklad produkce CO,. V porovnani s mnozstvim energie potiebné pro vyrobu oceli je
mnozstvi energie spotfebované pii produkci betonu podstatné nizsi. Tento fakt je zptsoben
tim, Ze vyroba oceli je vysokoteplotni proces (300 GJ/m’), pfi¢emZ pouze jeden z hlavnich
komponenti betonu — cement, vyZaduje teplotni zpracovani (22 GJ/m®). Nejvyssi naklady na
vyrobu spojené s energii predstavuji opét vydaje spojené s produkci ocelové vyztuze. Presto
ale celkové ndklady na vyrobu betonu (i vyztuzeného) nedosahuji nakladi na vyrobu oceli,
hovofime-li o nakladech na stejny konstrukéni prvek majici stejné mechanicko-fyzikalni
vlastnosti. Energetické nédklady na vyrobu betonu byvaji Casto snizovany vyuZitim
druhotnych materiali pro jeho vyrobu, naptiklad elektrarenského popilku, vysokopecni

strusky, mikrosiliky, energosadrovce, chemosadrovce apod. Tyto vedlejsi produkty
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pramyslové vyroby pfitom nesnizuji pouze mnozstvi pouzitého cementu, ale mohou zlepsit

vlastnosti betonu v porovnani s betonem vyrobeného pouze na bazi portlandského cementu.

Kromé celé fady vyhod ma beton také své specifické nevyhody, které limituji jeho pouZziti.
Mezi hlavni nevyhody betonu (hovoiime o prostém, nevyztuzeném betonu) patii:

e nizkd pevnost v tahu,

e nizka taznost,

e objemova nestélost,

e nizky pomér pevnosti k hmotnosti.

V technické praxi se problém nizké pevnosti v tahu fesi pfiddnim vyztuze, at’ rozptylené ¢i
definovan¢ orientované, ktera pienasi prevaznou ¢ast tahového napéti pfi zatizeni betonovych
konstrukci. Objemova stalost betonu, pomineme-li pocatecni smrStovani betonu ve stadiu
hydratace, je urcena jeho permeabilitou pro agresivni slozky prostiedi, které naruSuji vnitini
strukturu betonu a vedou ke vzniku reakénich a krystalizacnich produktl vysSich
molekularnich objemd, které¢ nasledné narusuji strukturu betonu. Tento problém jiz soucasna
stavebni praxe umi fesSit, naptiklad technologickymi opatfenimi pii vyrobé betonu nebo jiz
samotnych sloZenim Cerstvé betonové smési. Nizky pomér pevnosti k hmotnosti je mozné

castecné zvysit vyrobou leh¢enych betond.

Cesta k dosazeni soucCasného stupné poznani o struktufe betonu a moznostech
technologického rozvoje vedouci k vyrobé betonu vysokych kvalit byla velmi dlouha. Az do
poloviny 19. stoleti byly nové poznatky ziskdvany vyhradné¢ na zakladé zkuSenosti
ziskavanych postupné na stavbach stale dokonalejSich objektti. Historickym ptedélem byl rok
1869, kdy W. Michaelis publikoval teorii chemismu tvrdnuti portlandského cementu.
V nasledujici kapitole si pfiblizime jednotlivé historické etapy této cesty zpohledu

materidlového inzenyrstvi.

6.1 Vyvojové etapy vyroby betonu

Prvou hmotou, kterou vzhledem k pouzitym surovindm, zplisobu vyroby i vlastnostem,
muzeme povazovat za material podobny betonu, byla smés vépna, drcenych cihel a sope¢ného

tufu pouzivana Fénicany jiz kolem roku 1000 pif. Kr. ke stavbé vodovodnich ptivadéct a
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zasobnich cisteren na vodu. Je vSak tfeba fici, ze Féni¢ané navazovali nepochybné na starsi
empiricky ziskavané znalosti starovékého stavitelstvi.

Ve druhém stoleti p¥. Kr. vynalezli Rekové novou zdici techniku, kdy masivni kamenna zed’
s mezerou uprostied byla vyplni z lité malty a lomového kamene zpeviiovdna a vytvarela
zdivo nazyvané emplekton (Obr. 6.1). Od Reki prevzali emplekton Rimané, propracovali
slozeni vyplnové malty skladajici se z vapna, sopecného tufu, drceného kamene s piskem a
tuto maltu nazvali opus caementum. Tento termin se v prib¢hu vyvoje zménil az na dnes

jednotny nazev hydraulického pojiva - cement.

Obr. 6.1 Opus spicatum, zbytky Fimskych staveb (Aquincum, Budapest).

Piivod moderniho oznaceni pro lité zdivo terminem beton, neni dosud uspokojivé objasnén.
Vétsinou se soudi, ze jeho vznik se odvozuje od starofrancouzského slova beter,
znamenajiciho tuhnuti (to podporuje i anglicky termin pro tuhnuti = concrescere a z toho

concrete).

Prudky rozvoj primyslové vyroby v 17. a 18. stoleti znamenal i rozvoj vyroby staviv,
pfedev§im betonu. Stim byl spojen i1 zdjem zkvalitnit dominantni pfirodni hydraulicka
pojiva. Intenzivni obchod v Evropé se smési trasu a mleté tufové horniny sopecného
pivodu lze zaznamenat po uzavieni Vestfalského miru. V této dobé se objevuji prvni pokusy
o umélou vyrobu maltového pojiva z jinych surovin. Usp&$ny v tomto hledani, které mélo
vyhradné charakter Sirokych empirickych zkoumani, byl nakonec az J. Smeaton (1724-1792),
ktery doSel k zavéru, ze pevnost zatvrdlého vapna zavisi na chemickém sloZeni vapence

urc¢eného k vyrobé hydraulického pojiva - cementu. Toto poznani lze povazovat za
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historicky pted€l ve vyrobé cementu a tedy i betonu, a predstavuje kli¢ k dal§imu zkoumani

hydraulickych vlastnosti jiz na teoretické roving.

V roce 1796 ziskava Angli¢an J. Parker patent na zplsob vyroby pfirodniho hydraulického
cementu (nespravné oznacovaného jako romansky cement) palenim véapence vhodného
chemického slozeni s ptfimési hlinitych soucasti. Tento typ pojiva betonu se stal pfevazujicim
pojivem betonu v obdobi prvé poloviny 19. stoleti. Obdobny proces vyvoje hydraulickych
pojiv lze pozorovat i ve Francii, kde v roce 1813 pfipravil Vicat umélé hydraulické vapno
kalcinaci syntetické smési vapence a jilu. Proces vyroby hydraulického vapna zavedl pozdéji,
vroce 1822, v Anglii James Frost. Konecné, vroce 1824, J. Aspdin, stavitel z Leedsu,
obdrZel patent na vyrobu ,,portlandského cementu®. Oznaceni ,,portlandsky* vytvofil sam
Aspdin, na zéklad€ podobnosti vytvrzené¢ho cementu s vapencem téZzeném na ostrove ,,Isle of

Portland®, ktery byl v 18. a 19. stoleti ¢asto pouzivan k vystavb¢ budov v jizni Anglii.

Po poznani hydraulickych vlastnosti vapennych pojiv s pfiddnim jilovych minerdlii se
nasledujici materidlovy vyvoj soustiedil na zdokonaleni pojivé slozky — cementu (Gprava
sloZzeni — vstupni suroviny, pece pro vyrobu cementu, mlyny, atd.) Soucasné s rozvojem
vyroby hydraulickych pojiv se posouva i usili k feSeni technologickych problémt vyroby

betonu.

Mezi prikopniky rozsifovani betonu do stavebni vyroby patii predev§im F. Coignet (1814-
1888), ktery formuluje fadu zéasad, jejichz realizace umoznuje rozSifeni betonu. Je to
naptiklad potteba ditkladného hutnéni Cerstvého betonu, uzivani minimalniho mnozstvi vody,
drceni kameniva pied aplikaci do betonové smési a formuluje 1 statické divody pro
vyztuzovani betonu oceli. Nelze zapomenout tlohu J. Moniera (1823-1906), povazovaného
za otce zelezobetonu, ktery vyznamné ptispél k rozSifeni tohoto dnes nejrozSifenéjsiho

konstrukéniho stavebniho materialu (zelezobetonové piicky - monierky).

Béhem nasledujiciho vyvoje a rozsifeni betonu byla vytvotena fada technologickych principii
a postupt, které pretrvavaji v drobnych zménach az do padesatych let 20. stoleti. V teoretické
oblasti jsou feSeny otazky optimalniho slozeni betonové smési, jsou navrhovany nové typy
hydraulickych pojiv betonu (smésné cementy, hlinitanovy cement), postupy zpracovani

cerstvé betonové smési, uloha ptisad (predevsim plastifikatortr), trvanlivost viici agresivnimu
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prostiedi. Lze fici, Ze snaha zlepsit mechanicko-fyzikalni vlastnosti betonu se soustied’uje na

otazky chemického charakteru slozek betonovych smési.

Kli¢ovou teoretickou praci publikovanou v roce 1955 T. C. Powersem je mozno povaZovat
za kvalitativné novy pohled na vztah mezi pevnosti a strukturnim uspofdddnim betonu
prokazujici, ze pevnost betonu je nepiimo imérna obsahu port v makrostruktute. Tato prace
umoznila formulovat nové postupy pii vyrobé betonu, které vedly k vyrobé betonli vyssich
uzitnych betonu, které jsou v soucasnosti oznacovany pojmem vysokohodnotné betony.
Slozenim, vlastnostmi a nadvrhem vysokohodnotného betonu se budeme podrobné zabyvat

v kapitole 7.

6.2 Vyroba portlandského cementu

Portlandsky cement je nejcastéjSim typem anorganického pojiva, které se v soucasnosti pro
vyrobu betonu pouzivd. Z tohoto diivodu se v této kapitole budeme zabyvat vyhradné
technologii vyroby portlandského cementu, ktera vychazi z pozadavkl na vyrobu slinku,
jehoz mikrostruktura je tvofena novymi slou¢eninami (fadzemi) vzniklymi béhem vyroby ze
surovinové smési. Surovinova smés musi byt jemné mletad s velkym mérnym povrchem,
aby pribéh reakcei v zaru a vznik taveniny podminujici vytvoreni slinku byly co nejrychlejsi a
nejuplnéjsi. Teplota, doba a prostiedi vypalu jsou pak pro prubeh reakci rozhodujici - 1 pfi
spravném dodrzeni chemismu Ize nevhodnym vypalem dospét k nekvalitnimu slinku.
Vyrobu portlandského cementu lze v zasad¢ rozdélit do tii zakladnich fazi:

e vyroba surovinové moucky,

e vypal portlandského slinku,

e mleti a vyroba cementu.

V prvni fazi vyroby portlandského cementu je nejprve provedena t€zba vapence a korek¢énich
surovin, jejich drceni, mleti a homogenizace, ktera se provede na zadkladé piesnych

chemickych analyz jednotlivych slozek surovinové smési. Je nutné zduraznit, Ze mleti

vvvvv
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procesiim. Béhem mleti je podrcend, a primarné¢ homogenizovana surovinova smes mleta na

moucku o velikosti zrna fadové X0 pum.
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Pfi vyrobé cementu rozliSujeme v zdsad¢ tii zakladni typy surovin: zdkladni, vedlejsi a
pomocné. Mezi zékladni slozky cementu fadime suroviny vapenaté a jilovité (sialiticke).
Vapenaté sloZky jsou tvofeny vapenci, jilovitymi vépenci a krystalickymi vépenci
(mramory). Hlavnim mineralem je kalcit (CaCO3), nevhodné jsou dolomitické vapence, tj.
karbonatové horniny s vysSim podilem dolomitu (CaMg(COs),), nebot MgO zpisobuje
rozpindni a vznik tahovych napéti ve struktuie betonu. Optimalni obsah CaCOs ve vépenci je
udavan zhruba v rozmezi 75 az 80 hm. %, zbytek ptfipadd na jilovité slozky, kiemen,
slouceniny Zeleza apod. K takovéto suroviné pak neni potieba ptidavat jil nebo dalsi slozky
obsahujici Si0,, Al,O3, Fe,0;.

Mezi jilovité suroviny pro vyrobu cementu fadime hliny, jily, sliny, jilovce, jilovité biidlice -
horniny sedimentdrniho pivodu, obsahujici zejména jilové minerdly (faze tvotené SiO,,
AL O3, popt. Fe,O; a dalsimi oxidy). Tyto slozky se do surovinové smési pridavaji v ptipadeé,

ze zékladni sloZkou smési je vysokoprocentni vapenec, obsahujici pfili§ mnoho CaCOs.

Vedlejsi (korigujici) suroviny se pfidavaji do surovinové smési v mensim mnozstvi a slouzi
ke korekci obsahu hydraulickych oxidi. Radime mezi né louZence - kyzové vyprazky,
ocelarenské kaly (korekce Fe,Os), bauxit (korekce Al,O;), kiemicity pisek, kifemelinu
Z tohoto divodu se pii vyrobé cementu pouzivaji Casto také odpadni pramyslove latky

namisto ptirodnich surovin.

Pomocné suroviny se pouzivaji v malém procentnim obsahu. Upravuji vlastnosti surovinové
smesi za syrova nebo v pribehu vypalu. Mezi pomocné suroviny patii intenzifikatory pro
vypal slinku (latky, které pfi malém ptidavku snizuji viskozitu kapalné faze — fluorit CaF,),
intenzifikatory pro mleti slinku (zkracuji dobu mleti), mineralizatory (latky ovliviujici
tvorbu nékterych slinkovych mineralit), regulatory tuhnuti (slouzi k regulaci prubéhu tuhnuti

cementu po jeho rozdé€lani s vodou, napi. saidrovec CaSO4-2 H,0).

Zastoupeni hlavnich surovin v surovinové smési definuji cementaiské moduly. Hydraulicky
modul je definovan jako hmotnostni podil obsahu jednotlivych oxidi dle nasledujiciho

vztahu

o o CaO
" ALO, + Fe,0, + SiO,
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Nizky hydraulicky modul pfedstavuje nizs$i vyvin hydratacniho tepla. Pro vys$s$i hodnoty

hydraulického modulu ziskavame vysokou pocate¢ni pevnost. Optimalni hodnota pro

hydrataci je uddvana v rozsahu 1.75 — 2.4.

Silikatovy modul je definovan jako

Sio,

S = .
" ALO, + Fe,0,

Cim je vétsi, tim pomaleji cementy tvrdnou, typické hodnoty se pohybuji v intervalu 1.7 —

2.7.

Aluminatovy modul popisuje nésledujici vztah

ALO,

" Fe,0,

Jeho hodnoty jsou typicky v rozsahu 1.5 — 2.5. Cim vy3§i je hodnota aluminatového modulu,

tim vyssi hydratacni teplo cementy vyvijeji.

Druhou fazi pfi vyrobé cementu predstavuje vypal slinku, ktery se nejCastéji provadi

v rotacnich pecich. Béhem vypalu prochazi surovinova smés celou délkou pece a postupuje

v ni riznymi tepelnymi pasmy: suSicim (do 200°C), ptedehiivacim (200 — 800°C),

kalcinaénim (dekarbonatizacnim, 800 — 1200°C), exotermickym (1300°C), slinovacim (1400
— 1450°C) a chladicim (1100 — 1000°C). Jednotlivé reakce, které probihaji v surovinové

smési béhem jejiho vypalu v cementaiské peci, jsou uvedeny v Tab. 6.2. V této tabulce se

poprvé v textu seznamime s betonafskou terminologii pro jednotlivé slozky portlandského

slinku, kde C = CaO, S = SiO,, A = Al,0O3, F = Fe;O3, C = CO; a S znadi SOs.

Tab. 6.2 Reakce v surovinové smési behem vypalu portlandskeho slinku, prevzato z

Henning O., Lach V. 1983, Chemie ve stavebnictvi, SNTL.

Teplota (°C) | Reakce Chemicka rovnice
20 -200 vypuzeni volné vody (suseni) -
200 - 450 vypuzeni adsorbované vody -
450 - 600 rozklad jilu, vnik metakaolinitu Al4(OH)Si;,0,0— 2(A1,0;-2S10,) + 4H,0
600 - 900 reakce metakaolinitu vznik C,S a | Al,0;-2S10; + 5CaCO; —>
CA (pted C,S), dale C,F Ca0-Al,O;3+ 2Ca0-Si0, + 5CO,
2CaCO;+ Fe 03— 2Ca0O-Fe, 05 + 2CO,
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900 - 1000 rozklad vapence, vznik 2Ca0O-SiO, | CaCO; — CaO + CO,
a CaO-Al,O3 5Ca0 + 2Si0; + ALO; —>2(2Ca0-Si0,) +
CaO'Ale3

1000 - 1300 | vznik dalsiho C,S, dale vznik | zkracené vzorce:
C4AF a C,A, dosavadni reakce bez | 2C +S—>C,S

Ucasti taveniny (v tuhé fazi) CA+2C -CA
CA+3C+F > CAF

1300 - 1450 | vznik taveniny (slinovani), reakce | C,S+C —C;S
za Ucasti taveniny, vazani prebytku
C na C,S za vzniku hlavniho

slinkového mineralu C;S

Vznik hlavnich slozek portlandského slinku v zavislosti na teploté vypalu je popisuje také

Obr. 6.2.

o .
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Obr. 6.2 Vznik slozek portlandského slinku pri vypalu.

Cementovy slinek je tvofen smési riznych vapenatych kfemicitanti, hlinitant, Zelezitant a
dalSich fazi, pficemz mineralogické slozeni slinku mé zasadni vliv na konec¢né vlastnosti
slinku a cementu. V portlandském slinku bylo doposud popsano vice nez 25 mineralnich fazi,
rozhodujici vyznam pro vlastnosti cementu vSak maji ¢tyfi hlavni slouceniny:

o trikalciumsilikat (C3S),

o dikalciumsilikat (C2S),
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o trikalciumaluminat (C3A),

e tetrakalciumaluminoferit (C4AF).

Kromé¢ vySe uvedenych mineralnich fazi mizeme v portlandském slinku popsat tzv.
technické mineraly (faze) — alit, belit a celit. V betonatské praxi se vétSinou klade rovnitko
mezi C3S a alitem, C,S a belitem a C4AF a celitem, mineralogicky vSak tyto technické faze

obsahuji jesté dalsi slozky.

vvvvvv

hydrata¢ni teplo a pevnosti (zejména pocatecni) cementu. Je charakteristicky vysokou
reaktivnosti, ktera se projevuje rychlym ristem pevnosti a znaénym vyvinem hydrata¢niho
tepla. Belit se vyznacuje pomalejSim, ale déletrvajicim ristem pevnosti a mensim vyvinem
hydrata¢niho tepla. Alit a belit piedstavuji hlavni slinkové mineraly, jejich obsah je obvykle
75 - 85% hmotnosti slinku. Mezi krystaly alitu a belitu jsou ptitomny pfedev§im aluminatova
a ferrialuminatova faze, pticemz jejich objemovy podil na objemu je obvykle 20 — 25%
hmotnosti. Krom¢ hlavnich slinkovych mineralti obsahuje portlandsky slinek dalsi vedle;jsi
slozky jako napftiklad volné vapno (CaO), jehoz obsah se pohybuje okolo 2% hmotnosti.
Dalsi slozkou je MgO, ktery se muze objevovat jako soucast tuhych roztok za vzniku
Mg(OH),, kterd je doprovazena objemovou zménou. Obsah volného MgO ferrialuminatové
faze nebo C;S, mlze byt soucasti sklovité faze a mize se vyskytovat i jako volné MgO ve
form¢ mineralu periklasu. Periklas se objevuje pti obsahu MgO vyssim nez 2%. Volné MgO
je nezddouci pfimeési ve slinku vzhledem k jeho opozdéné reakci s vodou ve slinku je v
priméru okolo 1.5%. Ptehled hlavnich slinkovych minerali a jejich zakladnich vlastnosti ve
vztahu k hydrataci je uveden v Tab. 6.3. Mineralogické slozeni slinku je vysledkem ¢istoty,
kvality a chemické slozeni zdkladnich materidlti pouzitych pro vyrobu surovinové moucky,
stejné jako homogenizace jednotlivych slozek této smési a jejich procentuelniho zastoupeni.

Z tohoto ditvodu je v Tab. 6.3 uveden vzdy rozsah obsahu jednotlivych slozek slinku.

Tab. 6.3 Mineralogické slozeni portlandského slinku, prevzato z Gregerova, M. 1996,

Petrografie technickych hmot, Masarykova univerzita v Brne.

Nazev mineralni faze Vzorec | Technické faze | Obsah (%) | Hydratace
trikalciumsilikat GsS alit 37-175 rychla
dikalciumsilikat C.S belit 5-40 stfedni
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trikalciumaluminéat CA amorfni faze 3-15 velmi rychla
tetrakalciumaluminoferit | C4AF celit 9-14 rychla

oxid vapenaty CaO volné vapno <4 pomala

oxid hofecnaty MgO periklas <6 pomalé

Posledni fazi ptfi vyrobé cementu predstavuje mleti slinku a vyroba cementu. Ze slinkovych
sil se slinek odebird pro mleti v cementovych mlynech, kde se mele spolecné s regulatory
tuhnuti (energosadrovec, chemosadrovec), ptipadné dal§imi slozkami (struskou, popilkem a
jinymi) na hotovy produkt — cement, ktery je veden do cementovych sil a nésledné
expedovan. Na tomto misté je nutné zduraznit, Ze mleti slinku je zdsadni vyrobni operaci
vzhledem k pouziti cementu. Jemné mleté cementy rychleji hydratuji (maji vEétSi mérny
povrch), maji veétsi pocatecni a konecné pevnosti, vyvijeji vEétsi hydratacni teplo, pfi

zpracovani jsou plastit&jsi. Minimalni jemnost mleti Portlandského cementu je 225 m?/kg.

6.3 Zakladni druhy cementi

Jelikoz se v soucasné dobé vyrabi cela fada riznych druhl cementt, zaméfime se podrobnéji
pouze na nékteré znich. Z pohledu vyuzivani jednotlivych typli cementd ve stavebnim
prumyslu muazeme obecné délit cementy na cementy pro obecné pouZiti a cementy
specialni, navrhované a produkované pro specidlni aplikace, ve kterych by bézné cementy

nemohly byt vyuZity.

Cementy pro obecné pouziti definuje technicka norma CSN EN 197-1, ktera je platné od 1. 4.
2002. V této normé jsou cementy pro obecné pouziti oznacovany jako CEM a jsou déleny do
péti zékladnich skupin. VSechny tyto cementy maji za zdkladni slozku portlandsky slinek.
Dle té to normy tedy délime cementy na:
e CEM I Portlandsky cement — obsahuje portlandsky slinek a max. 5% minoritnich
prisad,
e CEM II Portlandsky cement smésny — obsahuje portlandsky slinek a max. 35%
dalsich slozek,
e CEM III Vysokopecni cement — tvoien portlandskym cementem a vysSim
procentuelnim zastoupenim vysokopecni strusky,
e CEM IV Pucolinovy cement — obsahuje portlandsky cement a max. 55%

pucolanovych pifimési,
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e CEM V Smésny cement — tvofen portlandskym cementem, vysokopecni struskou,

elektrarenskym popilkem a pucolanovymi piimésemi.

Kromé vyse uvedené¢ho déleni cementli pro obecné pouziti do péti zakladnich kategorii se
v oznaceni cementli uvadi také hodnota jejich pevnostni tfidy, ktera ptredstavuje pevnost
cementové pasty po 28 dnech hydratace. V Ceské republice se v soucasné dobé vyrabgji
pevnostni tfidy cementt 32.5, 42.5 a 52.5. U rychlovaznych cementti dosahujicich vysokych
pocate¢nich pevnosti se pfipojuje oznaceni tfidy cementu R. Cementy, ktera maji standardni

dobu tuhnuti, se oznacuji N.

Vyse uvedené typy cementli se pouzivaji v Evropé. Napiiklad v USA se pro klasifikaci
cementu pouziva norma ASTM C150, pro smésné cementy norma ASTM C595. Je nutné
zminit odliSné chépani smésnych cementd v Evropé a v USA, nebot” smésné cementy
v evropském smyslu se v USA produkuji velmi madalo, nebot’” minerdlni piimési jsou do
struktury betonu pfidavany nejCastéji az pii michani Cerstvé betonové smési. Z tohoto
pohledu mizeme vSechny evropské cementy vyrabéné v Evrop¢ dle normy EN 197-1 oznacit
jako smésné.

Specidlni cementy jsou vSechny typy cementid se specialnimi vlastnostmi, které se od
béznych typi cementl lisi svym sloZenim, vyrobou, a ndslednym mechanismem tuhnuti.
Miizeme rozliSovat naptiklad cementy:

e silni¢ni — charakteristicky limitovanym obsah C;A ve slinku (< 8% ) a pevnosti v
tahu za ohybu minimaln¢ 6.5 MPa (musi odolavat zvySenému tahovému a
smykovému naméhani), mele se na mémy povrch maximalng 350 az 370 m*/kg),

¢ hlinitanovy cement,

e rozpinavy cement,

¢ vysokohodnotny cement - obsahuje vysoké procento CsS, jemné mlety,

e Dbily cement — vyrabi se z bilych vysokoprocentnich vapenct a kaolinu s nizkym
obsahem oxidu zeleza (< 1%),

e barnaty cement,

e siranovzdorny cement — navrzen pro pouziti v prostiedi s vysokou koncentraci
siranovych iontd, musi mit obsah C3A < 3%,

e cementy upravené prisadami — hydrofobnimi, plastifikaénimi, fungicidnimi,

provzdusiiujicimi apod.
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Hlinitanové cementy jsou hydraulicka pojiva pro vyrobu betonti ur¢enych pro monolitické
¢i prefabrikované stavby peci a vyzdivek, tzv. Zarobetoni (do 1600°C) a pro betony odolné
vy$$im teplotdm (typicky nad 200°C). Surovinou smés pro jejich vyrobu tvoii velmi Cisty
vapenec a bauxit. Jejich vyroba je velmi nédkladna. Vyrabi se naptiklad tavenim v elektrické
obloukové peci pii teplotach 1500 - 1600°C. Tavenina se pomalu ochlazuje tak, aby vznikl
krystalicky AS, ktery se nasledné¢ mele na prasek. Slinek hlinitanového cementu se sklada
z 45% AlO; (u zéruvzdornych az 81%) a 40% CaO. Zbytek tvofi oxidy Zeleza, kiemiku a
zbytkové piimési. Ze slinkovych mineralt hlinitanového cementu pak mtizeme identifikovat
naptiklad C;A, C;As, C3A,, C,AS, C4AF, CsAs a dalsi. Slinek po smichani s vodou rychle
hydratuje na CaO-Al,03-10H,O za uvolnéni zna¢ného hydrataéniho tepla - 550 — 650 J/g
(béZné portlandské cementy maji hydratacni teplo cca 270 — 400 J/g) a dosahuje vysokych
pocatecnich pevnosti (20 — 60 MPa/24 hod.). Druh a sloZzeni hydrat portlandského cementu

je vyrazné zavisly na teploté hydratace (viz Tab. 6.4).

Tab. 6.4 Vliv teploty hydratace hlinitanového cementu na formovani hydratacnich produktii.

Teplota hydratace (°C) Produkt hydratace

22 CA+10H—CAH;

22 -30 2CA+11H—C,AHs+2AH;

30 3CA+12H—C;AHs+2AH;

> 30 3CA+10H—C3;AHs+2AH;+18H

Pfi nedostatecném oSetfovani betonu (vlhéeni a to ihned po zatuhnuti), vznikd nebezpeci
tvorby malo pevného C3AHg. Na to mé vliv i rychle hydratujici CsAs s nestabilni strukturou,
kterd se miiZze projevit snizovanim pevnosti betonu béhem casu. To se potvrdilo i1 nékolika
havériemi betonovych konstrukci. Z tohoto diivodu se u nas od roku 1985 nesmi

hlinitanovy cement pouZivat k vyrobé betonu nosnych konstrukei.

Teplotni odolnost betonu neni urcena pouze hydratovanym cementovym pojivem, ale také
kamenivem, kterd musi odoldvat stejnému tepelnému namahani. Pro vyrobu zarobetont
s objemovou hmotnosti vy$si nez 1500 kg/m’, které jsou navrhovany pro teploty do 700°C,
postaci ptirodni kamenivo. Pfirodni kamenivo nesmi pii vyssi teplot€ ménit své mechanické
vlastnosti a nesmi se vlivem vysoké teploty smrstovat. Nejvhodnéjsimi pfirodnimi kamenivy
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pro hutné zarobetony jsou ¢edi¢, diabas, andezit. Naprosto nevhodnymi kamenivy jsou
kiFemenna kameniva a Zula. Pro hutné zarobetony vystavené teplotdm v rozsahu 800°C az
1000°C jiz nelze pouzit pfirodni kamenivo. Pro tyto teploty lze pouzit bud’ drceny

keramicky stfep, nebo drcenou pomalu chlazenou vysokopecni strusku.

Pro teploty nad 1000°C lze pouzit jako kamenivo drceny Samot, korund, karborundum,

drceny bauxit a chromit.

Jednu z hlavnich nevyhod betontl na bazi portlandského cementu predstavuje jeho objemova
kontrakce (smrs$téni), ke které¢ dochazi pii jeho vysychani béhem hydratace. Pokud je tomuto
smrsténi branéno, naptiklad konstrukéné, vznikd v betonu tahové napéti, které muize byt
doprovazeno vznikem trhlin. Nahodné trhliny v betonové konstrukei jsou sice neestetické,
tohoto diivodu je nezbytné jiz v navrhu konstrukci tak pfi jejich provadéni zohlednit vliv
piipadného smrsténi. Vznik trhlin je kriticky zejména pro konstrukce zadrzujici kapalnou
vodu (piehrady, nadrZze) a pro konstrukce, ke kterym voda nesmi proniknout. Jako logické
feSeni problému smrsténi se jevi moznost vneseni pocatecniho objemového rozpinani v
betonu v ramci pocatecniho stadia hydratace a tvrdnuti. Ackoli bézny portlandsky cement
vykazuje velmi malou pocatecni rozpinavost béhem mokrého procesu jeho oSetfovani, jeho
rozpinavost mize byt cilené¢ modifikovana expanzivnimi cementy. Na Obr. 6.3 a 6.4 je
zobrazen princip smrs$téni a kompenzace tohoto smrs$téni pomoci pocateCni objemové

expanze.

Vsechny expanzivni cementy jsou zalozeny na formaci podstatného mnozstvi ettringitu
v pocatecnim stadiu hydratace (béhem prvniho tydne). V podstaté se vyrab&ji tii zakladni
varianty téchto cementli, oznacované K, M, a S, liSici se ptivodem hlinitanové slouceniny, ze
které je nasledné pti hydrataci tvofen ettringit. Reakci je mozné popsat nasledujici rovnici
pecifickd forma véapenatého hlinitanu + S + H — ettringit. Specifickou formou vapenatého
hlinitanu nahradime tedy C;A ve slinku, pfi¢emz zbyvajici slinkové mineraly nadale
kontroluji vlastnosti betonu, zejména v dlouhodobém méftitku. Jako ptiklad mizeme uvést
typ E-1(K), ktery se vyrabi pouze v USA a sklada se z C4A3S a anhydritu CS. Typ M vyuziva
CA se sadrovcem a typ S obsahuje vétsi mnoZzstvi C3A (typicky 20 hm. %).
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Obr. 6.3 Prubeh smrsteni pri vysusovani betonu.
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Obr. 6.4 Prithéh smrsténi pri vysuSovani betonu pri aplikaci expanzivnich cementii.
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6.4 Vznik porézni struktury betonu

Z pohledu materidlového inzenyrstvi mizeme beton definovat jako heterogenni soustavu
kameniva propojenou cementovym gelem s rozptylenymi pory. Beton nelze povazovat za
hmotu, jejiz vlastnosti jsou neménné, nebot v ném probihaji Casové zavislé zmény, ke
kterym dochdzi v pojivu (ztvrdlé cementové malt€¢) a v zéné mezi touto hmotou a
kamenivem, vlivem krystalizace hydratacnich sloucenin, odpafovani vody z pora i vlivem
vnéjsiho plisobeni na beton. Vznik betonu je vazan na preménu pojivé slozky - cementu,
ktery po smichdni s vodou chemicky reaguje a méni svou pocateCni konzistenci
vysokovisk6zni vodné suspenze — cementové pasty, na pevnou formu hmoty - cementovy
gel. V pribéhu materidlového vyzkumu byla odvozena celd fada teorii tvrdnuti cementu,

z nichz vétsina z nich vychazi z nasledujicich dvou teorii.

Prvni zékladni teorii je krystalova teorie Le Chateliera (1882). Dle této teorie probiha
proces tvrdnuti cementu ve dvou fazich, prvni fazi predstavuje postupné rozpusténi cementu
ve vod¢ (hydrolyza + hydratace), kde vysledkem je presyceny roztok. Druhou fazi je

krystalizace z roztoku a vylu¢ovani jehlickovitych, vzajemné propojenych krystali.

Druhou zékladni teorii pfedstavuje koloidni teorie navrzend Michaelisem (1892). Tato teorie
opét predpokladd dvoufidzovy proces tvrdnuti cementu. Nejdiive dochazi k casteénému
rozpusténi cementu ve vodeé a tvorbé koloidni hmoty z CS-, CA-, a CF-hydratl, pficemz
vznikaji tzv. C-S-H gely. Ve druhé fazi poté dochazi ke smrsténi hydrogelu vlivem
,vnitiniho  odsavani“ vody je$t¢ nehydratovanymi cementovymi zrny. V pribéhu
materidlového vyzkumu byla odvozena cela fada dalSich teorii tvorby pevné cementové
matrice, napiiklad gelové-krystalova teorie Bajkova (1923), teorie tvorby mikrostruktury
Rebindéra Apolla (1960), teorie struktury gelu Powerse (1961) a mnoho dalSich. Obecné je
mozné se priklonit k ndzoru, ze tvrdnuti a tvorba pevné cementové matrice probihd na

principu gelové-krystalové teorie.

6.5 Hydratace Portlandského cementu

Z casového hlediska se d4 hydratace cementu rozdélit do tii zakladnich period:
1. perioda — nazyvana n¢kdy také jako indukéni,
2. perioda — charakteristicka pfechodem hydratacnich produkti do tuhého skupenstvi,

3. perioda — vytvaii se stabilni struktura hydratované cementové pasty.

146



Jednotlivé periody jsou charakteristické dobou trvanim, chemickymi reakcemi slozek slinku
s vodou, rychlosti a mirou uvolnovani hydrata¢niho tepla a tvorbou pevnosti cementového
tmele, ¢i v pozdéjsim staddiu hydratace cementového kamene. V nasledujicim textu se
s jednotlivymi etapami tuhnuti a tvrdnuti cementu blize seznamime a popiSeme si zakladni

hydrata¢ni mechanismy jednotlivych slinkovych minerali.

6.5.1 Indukd¢ni perioda hydratace cementu

Tuto periodu mizeme rozdélit na dvé dalsi obdobi, tzv. predindukéni, které je velmi kratké a
probihd po dobu 10 — 15 minut od prvniho kontaktu zrn cementu se zdmésovou vodou.
Nejprve dochazi ke smaceni zrn cementu a ndsledné k prvni reakci se slinkovymi mineraly.
Témét okamzité reaguje podstatna ¢ast CsS za vzniku hydrosilikatového gelu a portlanditu dle
rovnice

2(3Ca0-Si0,0) + 6H,0 — 3Ca0O-SiO, -3H,0 (hydrosilikatovy gel) +3Ca(OH),
(portlandit).

Zaroven také probiha reakce C;A za pfitomnosti sadrovce, ktery se piidava k portlandskému
slinku jako zpomalova¢ tuhnuti. Ten v disledku hydrolyzy pfechdzi do roztoku, ktery je
nasledkem hydratacnich reakci presycen Ca(OH),. Pfi vétSim mnoZzstvi siranti dochéazi ke
vzniku ettringitu (oznacovaného také jako trisulfat) podle nasledujici rovnice

3Ca0-Al,O, +3CaSO0, -2H,0 +26H,0 —3Ca0-Al,0, -3CaS0, -32H,0 (ettringit).

Pfi menSim mnozstvim CaSO4 dojde ke vzniku monosulfatu. Tuto reakci mizeme popsat

rovnici

3Ca0-Al,O; +CaSO, -2H,0 +10H,0 —3Ca0-Al, 0O, -CaSO, -12H,0 (monosulfat).

Ettrignit mize nasledné pfechazet na monosulfat reakci s dalSimi podily C;A a vodou
3Ca0-AlL0,-3CaS0O, -32H,0+2(3Ca0-Al,0,)+4H,0 —»

3(3Ca0-ALO,-CaS0O, -12H,0).
Druhd indukéni perioda je ukoncena piiblizn€ 1 az 2 hodiny po smichéni cementu s vodou.
V ramci této periody dochazi k nartistu viskozity suspenze, nastava ubytek silikatl a tvoii se
zarodky krystali C-S-H a CH. Pokracuje také tvorba hexagonalné krystalického ettringitu,

ktery postupné prechazi na monosulfat tvorici desticky. Po ukonceni této indukéni periody
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dosahuje pevnost v tlaku cementového tmele hodnoty nizsi nez 100 KPa. Na Obr. 6.5 jsou

zobrazeny jehlickovité krystaly ettringitu v hydratovaném portlandském cementu.

Obr. 6.5 Krystaly ettringitu v hydratovaném portlandském cementu, prevzato z Henning O.,
Lach V. 1983, Chemie ve stavebnictvi, SNTL.

Pfedstava o mechanismu hydratace CsS jako hlavni slozky portlandského slinku je nazorné

popsana na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 6.6 Pocatecni stadia hydratace CsS, prevzato z Jirasek, J., Vavro, M. 2008, Nerostné
suroviny a jejich vyuziti, Ministerstvo Skolstvi, mladeze a télovychovy CR & Vysokd skola

banska - Technicka univerzita Ostrava.
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V horni ¢asti obrazku je popsan vznik elektrické dvojvrstvy, dané nepohyblivou silikatovou
vrstvou a pohyblivymi ionty Ca*”. Dale je zde patrné uvoliiovani Ca*” a OH". Ve spodni
¢asti obrazku je zndzornén prubéh nukleace a krystalizace hydrata¢niho produktu na konci

induk¢ni periody.
6.5.2 Druha perioda hydratace cementu

Tato perioda hydratace cementu je charakteristickd prechodem cementové pasty do tuhého
skupenstvi v disledku rozvoje zdkladni hydratac¢ni reakce C;S za vzniku dlouhovlaknitého
kalciumhydrosilikatu a zvétSenych krystalkti portlanditu. Tyto produkty hydratace zptisobuji
piiblizovani zrn cementu v disledku prorastani jednotlivych krystali a vytvareji zaklad
mikrostruktury cementového kamene, pfi¢emz nariistd pevnost hydratované cementové pasty
v z&vislosti na jemnosti mleti, chemismu slinku a dal$ich faktorech, na hodnoty 1 — 20 MPa.
Pti téchto krystaliza¢nich reakcich dochazi zaroven k nartstu mérného povrchu systému az
100x. V ramci této periody probiha také hydratace C4AF dle rovnice

4Ca0.Al, O, -Fe, 0, +4CaO(OH), +22H,0 —4Ca0.Al,O, -13H,0 +4CaO0.-Fe,0, -13H,0.

6.5.3 Treti perioda hydratace cementu

Tteti perioda je charakteristickd vytvotrenim stabilni struktury cementového kamene. Dochazi
k rekrystalizaci hydrata¢nich produktt vlivem difuze vody, ettringit postupné ptfechdzi na
monosulfat a tvoii se drobnovlaknité faze C-S-H. Dochazi také k hydrataci nehydratovanych

cementovych zrn a hydrataci C,S, kterou popiSeme rovnici

2(2Ca0-Si0,) +4H,0 —3Ca0-2Si0, -3H,0 + Ca(OH), .

Z Casového priubehu hydratace cementu mizeme tuto periodou rozdélit na obdobi klesajici
rychlosti hydratace (cca 28 dnii) a na obdobi dozravani, které mize trvat n¢kolik let
v zavislosti na vnéjSich podminkach, kterym bude material vystaven. Dilezitym faktorem pro
dozravani betonu je moznost ptistupu vody do struktury cementového kamene a teplota.

Rychlost prubéhu hydratace portlandského cementu je patrnd z Obr. 6.7, kde je uveden vyvin
pevnosti hydrata¢nich produkti hlavnich slinkovych minerald. Z tohoto obrazku je patrny

také podil jednotlivych slinkovych mineralt k celkové pevnosti cementové pasty a betonu.
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Obr. 6.7 Vyvoj pevnosti cementové pasty na bazi Portlandského cementu.

Pokrocilé¢ stadium hydratace C;S je zobrazené na Obr. 6.8, kde nejprve vidime rust
hydratacnich produktii v prtibéhu druhé periody hydratace a zhusténi c¢astic C-S-H gelu

v ¢asove neomezené posledni fazi hydratace.
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Obr. 6.8 Pokrocila stadia hydratace CsS, prevzato z Jirasek, J., Vavro, M. 2008, Nerostné
suroviny a jejich vyuziti, Ministerstvo skolstvi, mladeze a télovychovy CR & Vysokd skola

banska - Technicka univerzita Ostrava.

Jak jsme popsali v prechazejicich kapitolach, pfi hydrataci C;S a C,S vznikaji hydrosilikaty,
obecn¢ oznacované jako C-S-H gely. V odborné literatufe zabyvajici se problematikou
hydratace cementu mizeme najit celou fadu specifickych struktur hydrosilikatovych gela,
napiiklad: 5Ca0-6Si0,-5H,0O (tobermorit), 3Ca0-2Si0,-:3H,0 (afwillit), 2Ca0O-SiO,-H,O
(hillebrandit), apod. Struktura vzniklého C-S-H gelu je zavisla na chemickém slozeni slinku,
mnozstvi zamésové vody a na teploté hydratace, s ¢imz souvisi také jeji rychlost a ¢asova

mira vyvinu hydrata¢niho tepla.
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6.6 Struktura betonu

Pfi hodnoceni a studiu struktury betonu miizeme v zavislosti na Grovni pozorovani hovofit o
makrostruktuie betonu, ktera je hodnocena podle pti¢ného ¢i podélného fezu betonové
prvku pouhym okem. Ukazuje beton jako dvouslozkovy material, ktery obsahuje kamenivo
riznych velikosti a tvari a pojivo, jako nesouvislou vrstvu zhydratovaného cementu
propojujici kamenné plnivo. Popsat mikrostrukturu betonu a identifikovat jeji jednotlivé
slozky umoziuje pozorovani naptiklad optickym, ¢i jesté lepé elektronovym mikroskopem.
Diky tomu ziskavame informace o rozdilné struktufe pojiva v riiznych mistech betonu
(zejména v oblasti pfechodové zony na styku kameniva a cementového tmelu), u zdanlivé
homogenniho pojiva definujeme porézni strukturu o riizné velikosti a tvaru poérd. Pravé
elektronova mikroskopie umoznila identifikovat Ctyfi zakladni pevné slozky zhydratované
cementove pasty:

e kalcium silikat hydraty (C-S-H),

¢ kalcium hydroxid (CH),

e kalcium sulfoaluminaty (C-S-A-H),

e nezhydratovana cementova zrna.

Na naésledujicich obrazcich jsou prezentovany snimky z elektronového mikroskopu

charakterizujici C-S-H gely a portlandit.

C-S-H c-S-H

Obr. 6.9 Snimek z elektronového mikroskopu, C-S-H gel.
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Portlandit

Ettringit

Obr. 6.10 Snimek z elektronového mikroskopu, ettringit.

Kalcium silikat hydraty zaujimaji 50 — 60% objemu hydratovaného cementu a jsou
urcujicim faktorem vlastnosti cementového gelu. Tyto hydratacni produkty hydratace C;S a
C,S maji variabilni morfologicky obraz a jsou charakteristické existenci krystalickych vldken
az po vlaknité miizkovité Gtvary. Tvorba vzniku C-S-H gelu zac¢ina riistem vlaknitych utvart
na cementovych zrnech vlivem reakce s vodou. Postupem casu se tloustka hydratujici slozky
zvysuje a stava se pro dalsi vodu nutnou k postupu reakce prekazkou — snizuje se hydratacni
rychlost. Pfi aplikaci vhodnych piisad (plastifikatory) pfipadné s narlistem mérného povrchu
cementovych zrn lze docilit vy$si miry prohydratovani. Na Obr. 6.11 je zobrazen priibéh
hydratace cementového zrna, kde 1 — nezhydratovany zbytek zrna, 2 — vnitini C-S-H hydrat,
3 — vn&jsi C-S-H hydrat, 4 — dendritické krystalky portlanditu, 5 — hranice zrna na pocatku
hydratace.

Obr. 6.11 Pribeh hydratace cementového zrna, prevzato z Jirdsek, J., Vavro, M. 2008,
Nerostné suroviny a jejich vyuziti, Ministerstvo Skolstvi, mladeze a télovychovy CR & Vysoka

Skola banska - Technicka univerzita Ostrava.
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Dalsi slozkou hydratovaného cementového pojiva je kalcium hydroxid (portlandit). Zaujima
20 — 25% objemu pevné faze hydratované cementové pasty a vytvaii rozmérné hexagonalni
krystaly. Je mu pfisuzovan nepfiznivy vliv na chemickou odolnost betonu predevSim v
kyselém prostfedi, nebot’ reaguje napiiklad se vzdusnym CO, za vzniku CaCOs, cozZ je
doprovazeno nejen narustem objemu, ale i zménou pH. To muize byt kritické pro pasivaci

ocelové vyztuze.

Kalcium sulfoaluminaty (C-S-A-H gely) zaujimaji 15 — 25% objemu hydratovaného
cementu. V pocateCnim stddiu tvrdnuti jsou zdrojem tvorby ettringitu, ktery posléze
transformuje na monosulfat hydrat C4ASH;s, ktery tvofi hexagonalni krystaly. Pfitomnost
téchto produktl ve struktufe betonu ma za nasledek snizenou odolnost betonu proti plsobeni

siranu.

Posledni slozkou hydratovaného cementu, kterou si zde uvedeme, predstavuji
nehydratovana cementova zrna. Jejich pfitomnost a mnozstvi jsou zavislé na vodnim
souliniteli, velikosti cementovych zrn a kameniva, coz ve svém disledku urcuje stupen
hydratace cementovych zrn. Vliv na obsah nehydratovanych cementovych zrn ma také

zpiisob vyroby a zpracovani a betonu a v neposledni fadé slozeni Cerstvé betonové smési.

6.7 Voda v hydratovaném cementovém pojivu

Voda ptedstavuje stdlou slozku mikrostruktury hydratované cementové pasty (cementového
gelu). Dle formy v jaké je voda pfitomna ve struktufe betonu a vlivll na fyzikalni parametry
betonu definujeme:

e kapilarni vodu,

e gelovou vodu,

e chemicky vézanou vodu,

e vodni paru.

Kapilarni voda zahrnuje volnou vodu v makropdrech (primér > 50 nm) a technologickych
dutinach. Jeji obsah je zavisly pfedevsim na podminkach vnéjSiho prostiedi, ve kterych je
betonovy prvek umistén. Zména jejiho mnozstvi (pokud hovoiime o vodé v kapalném
skupenstvi) nema podstatny vliv na mechanicko-fyzikalni parametry betonu. Mezi kapildrni

vodu fadime také vodu pfitomnou v malych kapilarach (< 50 nm), kterd je pevné poutdna
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ke struktufe betonu kapildrnimi silami a jejiz ztrata se projevuje smrSténim. Posledni formou
kapilarni vody je fyzikalné adsorbovana voda na povrchu struktury hydratac¢nich Gtvart. Az
5 molekulovych vrstev vody mize byt vdzano na povrch porézni struktury cementové pasty
(celkova $itka této vrstvy mize byt 1.3 nm). Ztrata této vody se také projevi smrSténim.

Uvnitt C-S-H struktury je monomolekularni vrstva vody pevné zakotvend vodikovymi
mustky. Tuto vodu nazyvdme pojmem gelova a je piitomna v gelovych pdrech uzsich nez
2.6 nm. Pii relativni vlhkosti niZ§i nez 11% vede k razantni objemové zméné ztvrdlé

cementové pasty.

Chemicky vazana voda je soucasti sloucenin vzniklych hydrataci cementu. Jeji odstranéni
neni mozné docilit standardnim vysouSenim, ale dochazi k nému pouze za vysokych teplot

(900 — 1000°C) a vede k samotné dekompozici cementové pasty.

V ptipadé, Ze makropory betonu nejsou plné zaplnény kapalnou vodou, je zbytek porézniho
prostoru vyplnén vodni parou, kterd je v rovnovaze s relativni vlhkosti a teplotou prostredi
obklopujiciho betonovy prvek. Schematické zobrazeni pfitomnosti vody ve struktufe

cementové pasty je zobrazeno na Obr. 6.12.

voda mezd
vhs vy
C-S-H gelu

veda v kapifdnpic
porech >

adsonbovand
veda Bt

Obr. 6.12 Pritomnost vody v hydratované cementové pasté (Feldman a Sereda).

6.8 Pory v hydratovaném cementovém pojivu

Proces hydratace a tvrdnuti betonu je casové dlouhodoby proces, ktery je provazen zménou
struktury hydratovaného cementového pojiva. Z tohoto ditvodu jsou velikost, tvar a distribuce

port také ¢asove zavislé parametry. Tento proces tvorby a zmény porézni struktury popisuje
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Obr. 6.13. Na levé stran¢ obrazku madme cementovou pastu s vysokym vodnim soucinitelem,
naptiklad 0.8. V tomto ptipad¢ dojde po zamichani s vodou ke znacné disperzi zrn cementu ve
vod¢ a béhem nasledného zrani zistava ¢ast zdmésové vody v kapilarnich poérech. V ptipadé
nizkého vodniho soucinitele (napt. 0.4) jsou pii zamichani zrna cementu v bliz§im kontaktu a

nasledné se vytvori vyssi objemovy podil hydrata¢nich produktt.

Cerstva cementové Pasta stara n&kolik Cerstva cementova Pasta stara nékolik
pasta mésich pasta mésich
Vysoky vodni soutinitel Nizky vodni soucinitel

Hydréty (gely)

Zamésova voda - Nehydratovana

v kaPilérnich Pérech cementova zrna

Obr. 6.13 Vyvoj struktury cementové pasty.

Pory ve struktute betonu je tieba délit a klasifikovat v souladu s jejich vznikem pii vyrobnim
procesu (pfechod z heterogenni viskdzni suspenze na pevnou formu hmoty). Z tohoto pohledu
rozliSujeme poéry gelové, kapilarni a technologické. Technologické pory vznikaji bud’
pfirozenou cestou pii michani betonové smeési strzenim okolniho vzduchu, nebo zamérné
vytvatime uzaviené kulové pory ptidanim napiiklad provzduSiovacich prisad. Tyto kulové
pory zajisti rovnomeérnou distribuci pori a zvySuji odolnost betonu proti piisobeni agresivniho
prostfedi. Typickym piikladem mulze byt nartist odolnosti proti zmrazovacim cykliim, nebot’
kulové pory se nezaplni zcela vodou a tim vytvaieji rezervu pro nariist objemu vody pfi
fazové zméné na led. Do pora ve struktufe betonu je nutné zahrnout také péry kameniva,
jejichz objem je u kameniva pouzivaného u nés (kfemenné kamenivo, ¢edicové) velmi maly,
typicky v rozsahu 1 — 5%. Podivame-li se vSak do oblasti sttedomofi, kde se jako kamenivo
velmi Casto pouziva vapenec, musime pocitat s jeho velkou podrovitosti, ktera dosahuje az
24%. Béhem studia struktury betonu se pfedstavy o uspotadani porézni struktury C-S-H
meénily v zéavislosti na kvalité¢ experimentalnich metod a zafizeni. Neméni se vSak definice

gelovych port, které jsou definovany jako soucast struktury C-S-H gelu.
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V Tab. 6.4 uvadime klasifikaci porti v hydratované cementové pasté dle jejich velikosti,

zékladnich vlastnosti a vyznamu ve vztahu k vlastnostem betonu.

Tab. 6.4 Klasifikace porit v hydratované cementové pasté, prevzato ze Svoboda L. a kol. 2004,

Stavebni hmoty, Jaga, Bratislava.

Nazev Velikost Popis Vztah Kk vlastnostem betonu
Technologické | 1000 — 15 um | velké, pfiblizné€ kulové | podstatné ovliviiuji pevnost a
pory pory propustnost
Kapilarni pory | 150,05 um | Sirsi kapilary ovliviiuji pevnost, propustnost
a smrstivost na poc¢atku tuhnuti
50 — 10 nm sttedni kapilary ovliviiuji pevnost, propustnost
a smrsténi pti vyssi relativni
vlhkosti
Gelové pory 10 -2,5 nm uzké kapilary vliv na pribeh smrsténi pii
relativni vlhkosti < 50%
2,5-0,5nm | péry mezi ovlivilyji smrsténi a
hydratovanymi utvary | dotvarovani
gelu
<0,5 nm poéry mezi vrstvami ovliviiyji smrsténi a
gelu dotvarovani

Jak je patrné z Obr. 6.13, zisadni vliv na strukturu porézniho prostoru hydratované

cementové pasty ma velikost vodniho soucinitele, pfipadné vliv ptidani plastifika¢nich a

superplastifikacnich prisad, které¢ v podstaté snizuji mnozstvi zdmésové vody aZz na

minimalni hodnoty z pohledu zpracovatelnosti betonové smési. Vliv na strukturu betonu maji

bezpochyby také mineralni pfimési jako elektrarensky popilek, vysokopecni struska a dalsi

ptisady, které vedou k poklesu pérovitosti betonu a tim i k nartistu pevnosti v $ir§Sim ¢asovém

intervalu.

Obr.

6.14 popisuje distribuci portt v cementové pasté v zdvislosti na zméné vodniho
soucinitele. Je zfejmé, ze s nardstem vodniho soucinitele dochazi nejen k nartistu pora vétsich
rozmért, ale i1 k nartstu celkové porovitosti hydratovaného pojiva. Optimalizaci hodnoty

vodniho soucinitele tedy mizeme zdsadn¢ zvysit uzitné vlastnosti betonu.
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Obr. 6.14 Distribuce poru v zavislosti na zmené vodniho soucinitele, prevzato z Mehta, P. K.

1986, Concrete: Structure, Properties and Materials, Prentice-Hall, New Jersey.

6.9 Zpracovatelnost betonové smési

Zpracovatelnost je vlastnost betonové smési se pohybovat a byt zhutiiovana. Je nezbytné ji
sledovat pro dopravu, Cerpdni, ukladdni a vhodné zaliti ocelové vyztuze (pohyblivost).
Zhutnitelnost je nezbytna vlastnost pro vypuzeni vzduchu zachyceného z okolniho prostiedi
béhem michani z Cerstvého betonu pomoci vibrace — zajisténi vysoké hutnosti betonu a
soudruznosti s vyztuzi. V Ceské republice se pro stanoveni zpracovatelnosti nejéastdji
pouziva méfeni sednuti kuZele dle CSN EN 12350-2 (Zkouseni ¢erstvého betonu - Cast 2:
Zkouska sednutim). Pfi aplikaci této metody se méti pokles vySky betonového vzorku, ktery
je naplnén do formy tvaru kuzele (Abramsiiv kuZel) o vyssce 300 mm.

pokles vysky betonového vzorku, ktery je naplnén do formy tvaru kuzele (Abramsiiv kuzel) o

vySce 300 mm. Zpracovatelnost je pak klasifikovana dle péti tfid konzistence S1 — S5.

Obr. 6.15 Priklad zkousky sednuti kuzele.
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Volba vhodné zpracovatelnosti je ovlivnéna typem konstrukce (hustotou vyztuze, tvarem a
velikosti konstrukce) a hutnici technikou. Kromé valcovaného betonu a posuvného bednéni je
pro vétsinu betonovych konstrukei vhodné zpracovatelnost S3 (mékka) — S5 (tekutd). Obecné
zpracovatelnosti. Piiklady sednuti a pouziti betoni o specifické tfidé konzistence prezentuje
Tab. 6.5.

Tab. 6.5 Priklady sednuti a pouziti betonii s riiznou konzistenci.

Stupen
Sednuti (mm) Aplikace
konzistence
S1 (tuhd) 10—-40 (vibro)vélcovany beton
S2 (plastickd) 50-90 posuvné bednéni pro konstrukce valcovitého prifezu
S3 (velmi
100 - 150 Sikmé konstrukce
mekka)
S4 (tekuta) 160 —210 husté armované konstrukce
S5 (tekutd) >210 husté armované a tvarové slozité konstrukce

Pro méfeni zpracovatelnosti je mozné vyuzit také zkousku VeBe (CSN EN 12350-3), kterd se
aplikuje u zavlhlych smési, u nichz se neprojevi sednuti kuzele. V tomto pripadé métime Cas,

za ktery bude prithledné kruhové deska pIné v kontaktu s betonem (viz. Obr. 6.16).

Obr. 6.16 Zkouska VeBe — prevzato z M. Collepardi 2009, Moderni beton, CKAIT, Praha.
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Se zpracovatelnosti betonové smési uzce souvisi také spolehlivost konstrukci. Dobie
zpracovatelny beton vyzaduje méné €inné zhutnovani (mensi pozadavky na kvalitu pracovni
cety). Z nasledujiciho obrazku je patrny vliv zpracovatelnosti na dosazeni piedpokladané
charakteristické pevnosti v tlaku. Vidime, ze i v pfipad¢, kdy tekutou smes nevibrujeme,
dostavame velmi vysoké hodnoty pevnosti v porovnani s tuhou smési. V piipadé, ze nebude
vibrovan beton o tfid¢ S1, dojde ke vzniku nekompaktni a nehomogenni struktury, u které je
nezbytné pocitat se sniZenou trvanlivosti a pevnosti. Takovy beton mize byt lehce

degradovan korozi zptisobenou naptiklad ve vodé rozpustnymi solemi apod.
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Obr. 6.17 Viiv doby vibrace a zpracovatelnosti na charakteristickou pevnost — prevzato z M.

Collepardi 2009, Moderni beton, CKAIT, Praha.

Pro beton se také stanovuje stupen zhutnéni. Stanovuje se z jadrového vyvrtu z konstrukce a
ze vzorku dokonale zhutnéného betonu, ktery byl zhotoven pro zkouSky 28denni pevnosti.
Stupeni zhutnéni se vypocte dle nasledujici rovnice

d.= d/do,

kde d (kg/m’) je objemova hmotnost jadrového vyvrtu a dy (kg/m’) objemova hmotnost

dokonale zhutnéného vzorku.

100 o
= 095 —2180 <
€ 0.90 L2070 2
b | — S5 -
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8 b
& 0.80- 1840 £
=
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6 5 {15 20 25 3

Doba vibrace (s)
Obr. 6.18 Viiv doby vibrace na stupen zhutnéni a objemovou hmotnost betonu.
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Stupen zhutnéni ve vztahu k celkové pevnosti betonu demonstruje Obr. 6.19. Vidime zfejmy

vliv konzistence a stupné zhutnéni na vyvoj charakteristické pevnosti v tlaku.
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Obr. 6.19 Viiv stupné zhutnéni na pevnost v tlaku — prevzato z M. Collepardi 2009, Moderni
beton, CKAIT, Praha.

6.10 Vliv porézniho prostoru na vlastnosti betonu

Porézni struktura betonu je charakterizovana porozitou, mérnym objemem port, specifickym
povrchem pori a jejich distribuéni funkci. VSechny tyto parametry zdsadné ovliviiuji

vlastnosti betonu, jeho uZitnou funkci a ve svém diisledku i jeho trvanlivost a zivotnost.

6.10.1 Vliv porovitosti na pevnost betonu
Jak jsme jiz uvedli v ptfechézejici kapitole, poérovitost betonu je funkci hodnoty vodniho
soucinitele a Casu starnuti betonu. Je tedy evidentni, ze tyto faktory ovliviiuji také pevnost
betonu. Na Obr. 6.20 je zobrazen vyvoj pevnosti v tlaku pasty z portlandského cementu
ulozené ve vodé pii teploté 20°C. S nartstem vodniho soucinitele vyrazné klesa pevnost

cementové pasty, kterd naopak narlistd s dobou starnuti.

Pevnost betonu je tedy v piimé vazbé s jeho porovitosti, pficemz s poklesem podrovitosti
pevnost nartista a pfi jejim nartistu naopak pevnost klesa. Tento vztah vyjadfil ve své praci
poprvé Powers v roce 1958, ¢imz zdsadné zménil vyvoj betonu s ohledem na vyrobu betont

vyrazné€ vyssich pevnosti. Powers popsal vztah pevnosti a porovitosti rovnici
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oc=k-(1-P%),

kde o (MPa) je pevnost v tlaku, & (-) konstanta pro specificky typ materidlu a P (-) porovitost.
Je nutné zdiraznit, Ze tento vztah byl odvozen pouze pro cementové pasty na zdkladé
experimentalnich méfeni. U betonu bude komplikovat otdzku vztahu porozity a pevnosti v
tlaku ptfitomnost mikrotrhlin, které¢ vznikaji v pribéhu zrani smrstovanim pfedevsim v zoné
mezi ztvrdlou cementovou pastou a kamenivem. Kromé celkového objemu pértt méa zésadni
vliv na pevnost betonu také rozmér pora. Zredukujeme-li obsah velkych port (> 15 um)
pfiddnim naptiklad polymerniho materidlu do cementové pasty a zaroven za dostatecné
nizkého vodniho soucinitele a oSetfovani za vysokého tlaku, miZzeme ziskat tlakové pevnosti

cementove pasty vySsi nez 200 MPa.
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Vodni soucinitel

Obr. 6.20 Viiv vodniho soucinitele a doby vytvrzovani na pevnost cementové pasty.

Formovani porézni struktury cementového kamene je vyrazné ovlivnéno také vlastnostmi
cementu. Pomineme-li vliv chemického slozeni portlandského slinku, je rozhodujicim
faktorem tvorby kvalitni mikrostruktury hydratovaného cementového pojiva jemnost mleti
cementu, respektive jeho mérny povrch. ZvySenim mérného povrchu pojiva mizeme
vyrazn¢ snizit porovitost betonu a tim zvysit jeho pevnost. Vliv mérného povrchu na ¢asovy

vyvoj pevnosti betonu je zobrazen na Obr. 6.21.
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Obr. 6.21 Viiv mérného povrchu cementu na casovy vyvoj pevnosti betonu z portlandského
cementu (vodni soucinitel 0,4), prevzato z Illston, J. M., Domone, P. L. J. 2007, Construction

materials, Spon Press, Taylor & Francis Group, New York.
6.10.2 Vliv porovitosti na tepelnou vodivost betonu

Tepelna vodivost betonu je zavisld na pdrovitosti a s tim spojeném obsahu vody v pérech,
pfi¢emz stupeit nasyceni ovlivitluje hodnotu soucinitele tepelné vodivosti vice nez porozita.

Nasledujici tabulka zieteln€ popisuje zavislost souCinitele tepelné vodivosti cementové pasty

na vodnim souciniteli a tim spojené poérovitosti.

Tab. 6.6 Viiv vodniho soucinitele na tepelnou vodivost cementové pasty, prevzato ze Svoboda

L. a kol. 2004, Stavebni hmoty, Jaga, Bratislava.

Vodni soudinitel | Soucinitel tepelné vodivosti (W/m K)
v/ic=0.4 1.3
v/ic=10.5 1.2
v/c=0.6 1.0
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Kromé poérovitosti mé zasadni vliv na teplenou vodivost betonu také narist teploty, zejména
v rozsahu vysSich teplot, kde dochazi k chemickym reakcim, které jsou doprovazeny zménou

struktury betonu.

6.10.3 Vliv porovitosti na propustnost betonu

V soucasné dob¢ se krom¢ mechanicko-fyzikalnich parametrti betonu klade daraz také na
jeho dalsi vlastnosti, zejména odolnost proti plisobeni agresivniho prostredi, kterému jsou
betonové konstrukce béhem své Zivotnosti vystaveny. Jednim ze zdkladnich parametri
majicich pfimou vazbu k trvanlivosti betonu je jeho permeabilita K (m/s). Urcuje prichodnost
kapalin betonem, ¢imz definuje odolnost betonu proti cyklickému zmrazovani, vysuSovani a

vlh¢eni, stejné jako odolnost proti piisobeni ve vodé€ rozpustnych soli. Je definovana Darcyho

zakonem
dg _ o AH
dt L-u

kde dgq/dt je rychlost toku kapaliny, x viskozita kapaliny, AH gradient tlaku, L tloustka télesa.

Vztah mezi porovitosti a permeabilitou popisuje Obr. 6.22.

Permeabilita (x 10 m/s)

Vodni soudinitel

Obr. 6.22 Zavislost permeability cementové pasty na vodnim souciniteli.

6.10.4 Vliv teploty hydratace na porézni strukturu betonu

Kromé chemického slozeni slinku, vodniho soucinitele a jemnosti mleti, ma vyrazny vliv na
tvorbu pevné struktury cementového kamene teplota, pii které dochazi k hydrataci. Obecné
plati, ze zvySend teplota hydrataci urychluje a jeji pokles vede ke sniZeni reakcni rychlosti

hydratace — zastaveni hydratace. Za hrani¢ni teplotu je povazovéna teplota -10°C.
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Nastartovani hydratace pii nizsi teploté vede k tvorbé struktury s pievazujicim podilem dobie
vyvinutych krystali tobermoritu (Cas[Si3:03(OH)],)-2-5H,0, coz vede ke zvySeni celkové
pevnosti hydratovaného cementového pojiva a tim 1 betonu. Rychla pocatec¢ni hydratace pfi
zvysené teploté vytvaii tlustsi zonu kolem zrn slinku, kterd je malo propustna pro vnéjsi vodu
a hydratace se zbrzdi (viz Obr. 6.23). Teplota hydratace ma zasadni vliv na pribéh a velikost

smrStovani (tahova napéti, doprovazena zuzovanim kapilar — rychlost odpatrovani vody).
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Obr. 6.23 Teplota hydratace a jeji viiv na pritbéh hydratacniho procesu.

6.10.5 Vliv pisobeni vysokych teplot na porézni strukturu cementového pojiva

Piisobeni vysokych teplot ma negativni vliv na vlastnosti cementového kamene na bazi
portlandského cementu a mize vést ve svém disledku k uplnému rozlozeni hydratovaného
cementoveého pojiva. Této problematice je nezbytné vénovat zvySenou pozornost, zejména s
ohledem na pozarni odolnost a bezpecnost staveb. Pii vysokoteplotnim zatézovani betonu
mizeme rozliSit nékolik zékladnich teplotnich intervalti, ktery jsou charakteristické
specifickou zménou vlastnosti a chovani betonu. Pfi teplot¢ 150°C dochazi ke ztraté gelové
vody a krystalické vody sulfoalumindtu. Pfiblizné od 500°C se zacina rozkladat portlandit
(naruseni mikrostruktury cementového pojiva). V piipade, Ze jsme pouzili v betonu kiemenné
kamenivo, dojde pfi teploté 573°C k pfeméné jeho nizkoteplotni formy (P - kfemen) na jeho
vysokoteplotni formu (a — kifemen). To je doprovdzeno nariistem objemu a zménou
krystalové struktury, ¢imz dojde ke vzniku napéti ve struktufe betonu. Pii teplotach vyssich

nez 800°C dochazi uplnému rozlozeni cementového pojiva.
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6.10.5.1 Chovani betonu pri poZaru
Trvanlivost betonové konstrukce pii vystaveni zaru miize byt definovana jako jeji schopnost

zachovat si v pfipad¢ pozaru pivodni funkci — udrzet statické vlastnosti a ochranit ocelovou
vyztuz. V nasledujicich obrazcich je vidét pokles mechanické pevnosti betonu v zavislosti na

teploté a dob¢ vystaveni této teploté.
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Obr. 6.24 Vliiv teploty na pevnost v tlaku betonu s kiemicitym kamenivem — prevzato z M.

Collepardi 2009, Moderni beton, CKAIT, Praha.
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Obr. 6.25 Vliiv teploty na pevnost v tlaku betonu s vapenatym kamenivem — prevzato z M.

Collepardi 2009, Moderni beton, CKAIT, Praha.
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Z vyse uvedenych obrazkl je ziejmé, ze pokud je teplota zaru nizsi nez 750°C je sniZeni
pevnosti betonu u betonu s uhli¢itanovym kamenivem niz§i nez v piipad¢ kiemenného
kameniva. Tato skutec¢nost je vysvétlovana vyssi spotfebou tepla na endotermickou reakei pfi

rozkladu CaCOs na oxid uhlicity pfi teploté cca 800°C.

Také lehké betony s expandovanym jilem vykazuji pfi pozaru vyssi odolnost v porovnani
s betony s kiemennym kamenivem. Zaroven maji 1 lepsi tepelné-izola¢ni vlastnosti, diky
cemuz jsou schopny delsi dobu chranit ocelovou vyztuz. Ta ztraci svoje mechanické
vlastnosti pfi teplotach 450 — 500°C. Pro jeji ochranu v pfipadé pozaru ma zasadni vyznam
tlouStka a vlastnosti kryci vrstvy, kterd by méla udrzet teplotu vyztuze pod 450°C. Tepelna
vodivost ocelové je vyrazné vyztuze vySs$i nez betonu (cca 50 W/mK > 2 W/mK) — vétsi
deformace vyztuze (rozpinani) — poruSeni vazby mezi vyztuzi a betonem — odd¢€leni kryci
vrstvy. Cim tlustsi je kryci vrstva, tim niZsi riziko lokalnich trhlin vedoucich k vyztuzi. Beton
v kryci vrstvé musi byt dobfe zhutnén, nebot’ v ptipadé lokélnich poruch z divodu
nedostatecného zhutnéni mohou horké plyny pronikat az k vyztuzi a zahtivat ji. Piiklady
zelezobetonové konstrukce po pozaru jsou uvedeny na Obr. 6.26a, b, c. Charakteristické je

predevsim odloupnuti kryci vrstvy vyztuze a jeji deformace.

Obr. 6.26a, b, ¢ Zelezobetonova konstrukce po poZdru.
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6.10.6 Vliv piisobeni nizkych teplot na porézni strukturu betonu
Rozrusovani porézni struktury cementové pasty je zpuisobeno zménou skupenstvi vody v

kapilarnich pérech. Tato pfeména je provazena objemovym narlistem o cca 9%, v dusledku
kterého dochézi ke vzniku vnitini pnuti a tahového napéti ve struktuie betonu. K poruseni
betonu vlivem fazové zmény kapalné vody na led mize dojit pouze tehdy, kdyz je stupen
nasyceni (objem vody/objem poéra) vyssi nez urcitd prahova hodnota, tzv. kritické nasyceni
(zavislé na porézni struktufe betonu). Pro zajisténi mrazuvzdornosti je nezbytné pii navrhu
betonu a jeho vyrob¢ zohlednit tii zakladni faktory: omezeni obsahu kapilarnich péra, mira

provzdusnéni betonu, pouziti hutného, mrazuvzdorného kameniva.

SniZzeni objemu kapilarnich port (0.1 — 10mm) v cementové past¢ dosahneme snizenim
vodniho soucinitele. V disledku omezeni objemu kapilarnich port zabranime pronikdni vody
z vnéjsiho prostiedi do betonu, ¢imz snizime celkové mnozstvi kapalné vody, kterd by se pfi

plisoben mrazu mohla pfeménit v led.

Provzdusnénim betonu se rozumi zaneseni uzavienych pora (bublin) o priméru 100 — 300 pm
do struktury betonu. Vzdalenost téchto pérti (spacing) by méla byt v rozsahu 50 - 250 mm,
pii celkovém objem dutin cca 4-6% z objemu betonu. Tyto zdmé&rné vnesené poéry uvolni
v pfipadé mrazu vnitini napéti v betonu, ¢imz nedojde ke vzniku velkych krystalizacnich
tlakll ledu. Se vzristajicim objemem ledu je do téchto port tlacena tekuta voda — nutnost
blizkosti vzduchovych bublin a kapilarnich pori, kde se mohou tvofit prvni krystalky ledu.
Timto zpGsobem dojde ke krystalizaci ve velkych porech a ne v malych, kde by hrozilo
ptekroceni pevnosti betonu. Pfi tdni je voda transportovana z velkych pori opét do malych
kapilarnich port. Po vicenasobném zatizeni zmrazovacimi cykly muaze dojit k ¢aste¢nému
zaplnéni vzduchovych bublin hydratacnimi produkty. V tomto piipad€é betonova konstrukce
po ur¢itém Case ztraci svou mrazuvzdornost. Pokud je vzdalenost vzduchovych poria > 300
mm (viz. Obr. 6.27) dochazi k vyraznému poklesu soucinitele mrazuvzdornosti pod limitni
hodnotu. V tomto ptipad¢ je nutné upravit mnozstvi provzdusnovaci prisady, ptipadné slozeni

betonové smési
Je nutné si uvédomit, Ze ucinek provzduS$néni je omezen pouze na cementovou matrici.

Z tohoto divodu se musi pouzit pii vyrobé mrazuvzdorného betonu hutné, mrazuvzdorné

kamenivo.
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Pro hodnoceni mrazuvzdornosti se stanovuje stupefi mrazuvzdornosti k& (%). V Ceské
republice se nejéast&ji uréuje dle CSN 73 1322 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu, pii¢emz se
pocita jako pomér dynamickych modulid pruznosti, pevnosti v tahu za ohybu, nebo pevnosti v
tlaku betonu zatizeného zmrazovacimi cykly a betonu bez zatiZzeni. Mezni hodnota soucinitele

mrazuvzdornosti pro mrazuvzdorny beton je 75%.
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Obr. 6.27 Vliv vzdadlenosti vzduchovych bublin na soucinitel mrazuvzdornosti.

Pii mrznuti a tani ledu je nutné pocitat s tim, ze beton neni v kontaktu pouze s €istou vodou,
ale ze Casto dochazi k t¢émto fazovym zméndm v prostiedi nasyceném rozmrazovacimi solemi.
Tomuto plsobeni jsou vystaveny napiiklad mostni konstrukce, vozovky, chodniky, apod.
Jako rozmrazovacich prostiedkii se v Ceské republice nejéast&ji pouziva NaCl a CaCl,. Pfi
tani ledu je tedy nutné brat v ivahu také jejich vedlejsi t¢inky. Chloridové ionty zpisobuji
elektrochemickou korozi vyztuze. Piitomnost Na' iont miiZze vést v piipadé reaktivniho
kameniva k alkalicko-kiemicité reakci. CaCl, mize reagovat s portlanditem za vzniku

oxichloriduvapenatého.

3(Ca(OH),) + CaCl, + H,0 — 3Ca0-CaCly 15H,0

Tato reakce se navenek projevi odlupovanim povrchovych vrstev betonové konstrukce a

vyluhovanim pojiva z betonu.
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6.11 Piisady do betonu

Ptisady do betonu jsou chemické latky, které se do betonové smési pridavaji tésné pied nebo
v pribéhu michani. Vyznamné méni pocatecni vlastnosti betonu i betonu zatvrdlého, ¢imz
umozinuji optimalizovat fyzikdlnich vlastnosti betonu. Ptisad se do betonu aplikuje pouze
malé mnozstvi, typicky v rozsahu 1 aZz 2% hmotnosti cementu (i mén¢). Mezi nejcastéji
aplikované ptisady do betonu patii plastifikatory, superplastifikatory, urychlovace tuhnuti a

tvrdnuti, zpomalovace (retardéry) tuhnuti a tvrdnuti, provzdusnovaci ¢inidla.

Plastifikatory jsou polymerni latky s dlouhym fetézcem, které zpiisobuji narist tekutosti a
zpracovatelnosti cementové pasty, malty a betonu. Hlavni typy jsou zaloZeny na kyseliné
lignosulfonové a hydroxycarboxylové a jejich riznych solich. Jsou relativné levné, na
druhou stranu vSak obsahuji velké mnoZzstvi necistot. Jejich plastifikac¢ni tc¢inek je zptisoben
povrchovou aktivitou polymernich molekul, které jsou adsorbovany na povrchu
cementovych zrn. Tyto molekuly vytvareji na povrchu cementovych zrn negativni ndboje v
rozsahu milivoltd, diky ¢emuz dochazi k vzajemnému elektrostatickému odpuzovani
cementovych zrn (Obr. 6.28). Plastifikatory umoziiuji tedy disperzi cementovych zrn a tim i

uvolnéni vazané vody mezi zrny, diky cemuz vyrazn¢ vzroste tekutost betonové smesi.

Obr. 6.28 Elektrostatické odpuzovani zrn cementu v diisledku aplikace plastifikatoru.

Plastifikatory jsou také znamy jako latky snizujici mnozstvi zdmesové vody, nebot’ umoziiuji
vytvofit beton o stejné zpracovatelnosti pfi niz§im poméru v/c. Dlsledkem je nartist pevnosti
a trvanlivosti vysledného betonu pii stejném obsahu cementu. Plastifikatory zpusobuji také

zpomaleni doby tuhnuti a snizeni pocate¢ni pevnosti. Mohou také zaroven provzdusnit beton
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v dasledku vzniku vzduchovych bublin. Problémem je jejich necisté chemické slozeni. Na
druhou stranu se jedna o latky relativné levné a jsme schopni jejich reakci cilené modifikovat

a optimalizovat.

Superplastifikatory jsou syntetické latky, které jsou pti dosazeni tekutosti a zpracovatelnosti
vice u¢inné nez plastifikatory. Oznacuji se anglickym pojmem ,,high-range water reducers*.

Maji vysokou molekuldrni hmotnost a vyrabi se v podstatné vyssi kvalité (Cisté latky) nez
plastifikatory. Diky tomu muze byt dosaZeno jejich vysokého primarniho U€inku bez
slozek vysokohodnotnych a vysokopevnostnich betonli. V soucasnosti se pouzivaji Ctyfi

zékladni druhy superplastifikatort:

e modifikované lignosulfonany (MLS) — cist¢ chemické sloZeni lignosulfanovych
plastifikatort s vy$s$i molekulovou hmotnosti - vyssi G¢innost,

e sulfonované melaminformaldehyd kondensaty (SMF),

e sulfonované naftalenformaldehyd kondensaty (SNF),

e polymery obsahujici skupiny Kkyseliny karboxylové, napi. polykarboxylaty (PC) —
polyakrylaty (PA), akrylové ethery (PCE - polycarboxylatethery), sulfonované

polystyreny — vyvinuty neddavno, oznacovany jako superplastifikdtory nové generace.

Chemicka struktura superplastifikatorti na bazi PC a PE je patrna z Obr. 6.29. Zde q, p jsou

pocty monomert etylenoxidu (EO) v fetézci PC, PE.

Na bazi polykarboxylatu (PC)

GH, GH,
SaF Ay i
coom’'m COO(EO)qR”N
q=10-30
Na bazi polyetheru (PE)
i 3
ot —J-font —
coom’m COO(EO)qR”N
p =130

Obr. 6.29 Chemicka struktura superplastifikatorii.
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Princip plisobeni superplastifikatorti je obdobny piisobeni plastifikatorti. Zptisobuji vzajemné
odpuzovani cementovych zrn a prostorovou blokace cementovych zrn molekulami vody.
Prostorova blokace (,,steric hindrance*) vznika v disledku vytvofeni ochranného §titu pomoci
molekul vody, jejichz orientace zabrainuje kontaktu cementovych zrn. U superplastifikatort
na bazi MLM, SMF a SNF ptevazuje elektrostatické odpuzovani cementovych zm. U PC
pusobi prostorova blokace plisobi ve stejné mife jako elektrostatické odpuzovani. Nebot
dochazi k formovani molekul polycarboxylového superplastifikdtoru na povrchu

cementovych zrn (Obr. 6.30).

Obr. 6.30 ,, Hrebenovité “ molekuly polycarboxylového superplastifikatoru na povrchu

cementovych zrn.

Priklad ztekucovaciho vlivu riznych typt plastifikatori demonstruje Obr. 6.31.
Zpracovatelnost je zde vyjadiena pomoci zkousky rozlivu, kde na svislé osy jsou uvedeny

hodnoty rozlivu v mm.

240 A
] PA SNF
220
Lignosulfonatovy
plastifikator
200

180 1
_a—"i‘"_‘_l"_‘--.._
"
Malta s/c/w2.2/.1/0.47 Tok i
160 - . : : : .
R 0.2 0.4 0.6 0.8

Obr. 6.31 Vliiv plastifikatoru na zpracovatelnost cementové malty.
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Chovani jakékoliv kombinace superplastifikdtoru a cementu zavisi na celé fad¢ vnéjsich a
vnitinich faktorti, pfedevsim na typu pfisady, slozeni cementu, jemnosti cementu a na vodnim
souCiniteli. Pro optimalni pifinos superplastifikatoru k vlastem betonu je vhodné jeho
davkovani piiblizné 1 — 2 minuty po prvnim kontaktu cementu se zamésovou vodou. V
ptipadé, ze je superplastifikitor aplikovan ve stejném Case jako zdmésova voda je jeho

podstatna cast zaclenéna do rychlé reakce C3;A se sadrou a dojde k redukci zpracovatelnosti.

Plsobeni superplastifikatort je ¢asové limitovano, coz mize byt v nékterych ptipadech, jako

napf. pfi transportu na vétsi vzdalenost problematické (viz. Obr. 6.32).

250 | "
wic =0.43 :

200 |

. 5 PC (0.30%)
& I |
2 100}
§ wic = 0.47
5 i

9| SNF (0.4%) |

) PR B S B A st al

0 30 60 90 120 150
Cas (min)

Obr. 6.32 Ztrata zpracovatelnosti superplastifikovaného betonu pri teplote 20°C,
superplastifikatory na bazi polykarboxylatu (PC) a sulfonovaného naftelenformaldehydu
(SNF) - prevzato z M. Collepardi 2009, Moderni beton, CKAIT, Praha.

Tento problém se fe$i smichanim retardéru hydratace spole¢né se superplastifikdtorem,
pridanim superplastifika¢ni ptisady na stavenisti pied aplikaci betonu ptipadné opakovanym

pridanim superplastifikacnich ptisad.

Pro specificky pomér plastifikdtoru/hm. % cementu existuje tzv. ,bod nasyceni” nebo
optimalni koncentrace, za kterou jiz nenartsta tekutost betonové smeési (viz. Obr. 6.33). Pfi
piekroceni této hodnoty jiz neni ekonomicky ani materidlové efektivni zvySovat mnozstvi

superplastifika¢ni piisady ve slozeni betonové smési.
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Obr. 6.33 Stupen nasyceni v zavislosti na obsahu plastifikatoru vztazeného k hmotnostnim

procentiim cementu.

Urychlovace tvrdnuti (tuhnuti) jsou ptfisady zvySujici a zrychlujici podil hydratované c¢asti
cementové pasty béhem hydratace. Jejich aplikace je vyhodna s ohledem na zvySeni po¢atecni
pevnosti (1 — 3denni), snizeni Casu oSetfovani, moznost rychlejSiho odformovéni, zkraceni

doby tuhnuti v piipad¢ betondze za snizené teploty.

V minulosti byl jako urychlova¢ tuhnuti pouzZivan CaCl,. Tato latka je snadno dostupné a
velmi uc¢inna. CaCl, vstupuje do reakce s CsA, sadrovcem a C4AF a funguje jako katalyzator
hydrata¢nich reakci C;S a C,S. V duasledku aplikace CaCl, dochazi také k ¢astecné modifikaci
struktury C-S-H gelt. Vliv CaCl, na nartist pevnosti a urychleni tuhnuti je prezentovan na
Obr. 6.34. JelikoZ ptitomnost chloridovych iontl zpiisobuje iniciaci koroze vyztuze, nemiiZze
byt CaCl, pouzit pro vyztuzené a predepnuté betonové konstrukce. Z tohoto diivodu byly
vyvinuty nové typy akceleratorti bez pritomnosti CI iontl. Jedna se o latky na bazi dusi¢nanu
vapenatého (Ca(NOs),), dusitanu vapenatého (Ca(NO;)s3), thiosiranu, tri-etanolaminu. Pfi
aplikace urychlovacl tvrdnuti je nutné brat v potaz skuteCnost, ze srychlym naristem
pevnosti dochazi také k naristu teploty hydratace. To mize pfinaSet problémy zejména pii

betonovani velkych, monolitickych konstrukei.
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Obr. 6.34 Viiv CaCl, na narust pevnosti a urychleni tuhnuti.
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Retardéry piisobi proti akceleraci hydratace v disledku zvysené teploty okoli. Pouzivaji se

zejména v pripad¢, kdy ma byt beton transportovan na del§i vzdalenost. Umoznuji také

Lignosulfonat vapenaty

1
0.1 0.25 0.5
Dawvkovani retardéru, hm. % ku hm. cementu

Obr. 6.35 Efekt retardéri hydratace.
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kontrolovat tuhnuti ve velkych pérech, kde je tuhnuti a tvrdnuti vyrazné pomalejsi. Diky tomu
je mozné docilit soucasné tuhnuti veskerych ¢asti betonového prvku bez tzv. studenych spoji
a diskontinuit. Velmi efektivnimi retardéry jsou sachardza a Kyselina citronova (Obr. 6.35).
Na druhou stranu jejich ptisobeni je velmi obtizné kontrolovat. Z tohoto divodu jsou jako

retardéry v soucasnosti preferovany lignosulfonaty s vyznamnym obsahem cukru.

ProvzdusSnovace (,,Air entraining agents®) jsou organické materidly, které po ptfidani do
zamésové vody rozptyli v materidld kontrolované mnozstvi vzduchu ve formé
mikroskopickych bublin. Primér vyvozenych vzduchovych bublin je typicky v rozsahu 0.02 —
0.lmm s prumérnou vzdalenosti 0.25 mm. Zformované bubliny jsou dostatecné stalé, aby
nedoslo k jejich zméné béhem liti, umisténi, hutnéni, tuhnuti a tvrdnuti betonu. Hlavnim
divodem cileného provzdusinovani je zvysit odolnost betonu proti zmrazovacim cyklim.
NarGst porovitosti pfinasi pokles pevnosti betonu, pfi¢emz nariist porovitosti o 1% zptisobi
priblizn¢ pokles pevnosti o 6%. Tento negativni vedlejsi efekt je Caste¢né kompenzovan
snizenim vodniho soucinitele, které aplikace provzduSiovacti umoziuje. Pii aplikaci
provzduSiiovact se také cCasteCné zvysSuje zpracovatelnost betonové smési, coz je také
vyhodné. Vliv miry provzdusnéni (obsahu vzduchu) na pevnost betonu v zavislosti na vodnim
souCiniteli je patrny z Obr. 6.36. U provzdusnéného betonu je nezbytné kontrolovat objemu

vzduchu pomoci porozimetru, i z tohoto ohledu je vyroba mrazuvzdorného betonu drazsi a

24
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70 CEM II BIL 32.5R
S provzdus. pris.
60 G bez provzdus. pris

fcu,'ck [MPH]

wlc

Obr. 6.36 Viiv vodniho soucinitele na pevnost betonu - prevzato z M. Collepardi 2009,
Moderni beton, CKAIT, Praha.
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Nejcastéji pouzivana chemicka ¢inidla pro provzdusnéni mohou byt rozdélena do ctyfech
zékladnich skupin:

e soli pryskyfic na bazi dreva,

e syntetické detergenty,

e sole kyseliny naftenové,

e mastné a pryskyri¢né kyseliny a jejich soli.

Do 80. let 20. stoleti pievladala aplikace pryskyfic na bazi dfeva napf. na bazi neutralizované
Vinsolové pryskyrice. ,,Vinsol resin“ — tmavé Cerveno-hnéda termoplastickda pryskyfice
extrahovand z kofenli borovice a rafinovana. Vyrdbéna exklusivné firmou Aqualon v
Brunswicku, Georgia, USA. V soucasné dob¢ je vyvinuta celd fada novych typli a v podstaté

se aplikuji vSechny vyse uvedené principy jejich slozeni.

Uméle vytvoteny systém vzduchovych porli je ovlivnén materidly pouZitymi v betonu a
technologii jeho vyroby. Bylo zjisténo, Ze provzdusnéni betonu bude pfi dodani stejného
mnozstvi provzdusiovaciho ¢inidla tim vétsi, ¢im vétsi bude alkalita betonové smési. Naopak
provzdusnéni snizuje narist jemnosti mleti cementu. Struktura provzdu$néného betonu je

zobrazena na Obr. 6.37.

Obr. 6.37 Provzdusnéni rozptylené v matrici betonu.
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7  VYSOKOPEVNOSTNI A VYSOKOHODNOTNY
BETON

7.1 RIZENE TVRDNUTI CEMENTOVEHO POJIVA
7.2 ZVYSOVANI PEVNOSTI BETONU

7.3 VYSOKOHODNOTNY BETON

7.4 BETONY ULTAVYSOKYCH PEVNOSTI

Soucasny materidlovy vyzkum v oblasti navrhovani a technologie betonu je zaméten na vyvin
materiali vysokych uzitnych a fyzikélnich vlastnosti, které jsou navrhovany pro specifické
aplikace a podminky prostiedi, ve kterém budou po dobu zivotnosti pusobit. Kromé
mechanicko-fyzikalnich vlastnosti se klade stale vétsi dliraz na vlastnosti spojeni s trvanlivosti
betonu, jako je naptiklad permeabilita, definovana porézni struktura, odolnost proti zvySenym
teplotam, odolnost proti agresivnimu prostfedi apod. Betony, které spliiuji pozadavky nejen
na vysoké pevnostni charakteristiky, ale i1 jejich dal$i vySe uvedené parametry vyhovuji
soucasnym vysokym pozadavkim stavebni praxe, ozna¢ujeme pojmem vysokohodnotné. Jak
jiz bylo feceno v kapitole 6, za kli¢ovy krok pro cileny a fizeny navrh betont vyssich uzitnych
vlastnosti 1ze povaZovat teoretickou praci T. C. Powerse publikovanou v roce 1955. Powers
v této praci zohlednil vliv uspofdddni porézni struktury hydratované cementové pasty na
pevnostni parametry betonu. Z vysledki této prace vychazeji v podstaté¢ vSechny vyzkumné
prace zaméfené na zlepSovani fyzikalnich parametr betonu, pfipadné s ni uzce souviseji. Na
zékladé této prace byla prekrocena piivodné nedosazitelnd hranice pevnosti betonu v tlaku
110 MPa, pti zachovani dostatecné¢ jednoduché technologie vyroby bez vyuziti specidlnich,
technicky naro¢nych metod. Pfesto ma materidlovy vyzkum v oblasti betonu pied sebou fadu
ukolt, jako je naptiklad fizeni procesu hydratace cementu smérem k podstatnému zkraceni
doby tvrdnuti Cerstvé betonové smési v automatizované kontinualni vyrob¢, snizeni hmotnosti
betonu pfi zachovani dobrych mechanicko-fyzikéalnich parametrd, uplatnéni betond nizsich
kvalit, které je mozné vyrabét z mén¢ hodnotnych surovin a odpadnich materiald. DalSi smér
materialového vyzkumu je zaméfen na vyrobu betont, které maji vyssi odolnost a trvanlivost
proti piisobeni agresivniho prostfedi. Vyzkum a vyvoj materidlii na bazi betonu tedy neni
ukoncen a zlstadva i naddle velice aktudlnim tématem zejména s ohledem na ekonomickou a

ekologickou néro¢nost v soucasnosti produkovanych staveb.
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7.1 Rizené tvrdnuti cementového pojiva

Od pocatku minulého stoleti, kdy jiz mizeme mluvit o teoreticky podloZzené primyslové
vyrobé cementového slinku, se pouziva universdlni regulator rychlosti tuhnuti smési
portlandského cementu s vodou - sadrovec. Posunuje pocatek tuhnuti tak, aby mohla byt
cerstva betonova smés dokonale zpracovana i1 nejjednodussim zplisobem. Sadrovec reaguje
s aluminatovou i feritovou fazi slinku ihned po smichéani s vodou a oddaluje pocatek tuhnuti
této soustavy, pfi¢emz mechanizmus a kinetika prvnich reakci zavisi predev§sim na obsahu
trikalcium aluminatu (C;A) ve slinku, ale také na mnozstvi sadrovce. Produkty reakci téchto
substanci brzdi dal$i hydrataci cementu a umoznuji tak regulovat tuhnuti cerstvé betonové

smési smerem k dosazeni potfebné manipulacni doby zpracovani.

Snaha zkratit pocate¢ni fazi prechodu systému cement-voda z kvazikapalné formy na pevnou
hmotu a urychlit tvrdnuti pfisadou urychlovact pfinesla castecné Uspéchy v nckterych
aplikacnich oblastech, Casto vSak provdzené nepfiznivymi jevy, napi. korozi vyztuze pii

pouziti nejrozsitenéjsich ptisad na bazi chloridu.

Pouze proteplovani betonové smési v priabchu vyroby prefabrikovanych stavebnich dilcii
vyznamnéji zkratilo technologicky proces tvrdnuti betonu - avSak za cenu energetickych

dotaci do systému.

Dalsi moznosti jak ovlivnit proces tuhnuti a tvrdnuti cementového pojiva betonu je zména
chemického sloZeni cementéiskych surovin spojena se zménou procesu vypalu. Takto 1ze
dosdhnout maximalniho obsahu trikalcium silikatu C;S ve slinku, ktery je pak hlavnim

nosi¢em pevnosti betonu po jeho zatvrdnuti.

Soucasnym trendem ve zplsobu ovliviiovani rychlosti hydratace cementu je nahrada
univerzalniho zpomalovace saddrovce za jiné regulacni systémy slozené z vice substanci.
Synergicky efekt intenzifikatoru mleti a regulatoru tuhnuti s plastifikacnimi u¢inky umoziuje
snizit vodni soucCinitel Cerstvé betonové smesi, zkratit pocatek tuhnuti (Tab. 7.1) a dosahnout
rychlej$iho ristu pocatecni pevnosti. Napiiklad intenzifikacni G¢inek ligninu aplikovaného
pfi mleti slinku spolu s pfisadou vhodnych typt alkalickych soli umoziuje dosahnout
vysokou jemnost portlandského cementu provazenou rychlym pribéhem hydrataéniho

procesu.
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Tab. 7.1 Rychlost tvrdnuti cementové kase v zavislosti na specifickém povrchu cementovych

zZrn.
Specificky povrch Rychlost tuhnuti
(mzlkg) po¢./konec (min)
274 355/595
475 75/110
680 30/40
851 7/8

Néhrada sadrovce za jiné typy regulatort tuhnuti cementového pojiva pfinasi s sebou i zmény
v technologii vyroby betonu. Krat$i interval zpracovatelnosti cerstvé betonové smeési
vyzaduje ptesné davkovani vSech slozek, dodrzovani ¢asového postupu michéani jednotlivych
substanci 1 UCinné oSetfovani betonu v pocateéni fazi tuhnuti. Zvlasté ndrocnd je
homogenizace vSech sloZek ve smési. Spadové michacky jsou malo vhodné, doporucuje se

michéni v horizontalnich michackach typu Cyklon.

7.2 ZvySovani pevnosti betonu

Teoreticky, z meziatomarnich sil odvozena pevnost betonu v tlaku, je asi tfikrat vyssi, nez je
béznymi technologiemi dosazitelnd, tj. cca 110 MPa . Divody jsou v samotné klasicky
inhomogenni slozité struktuie betonu. Cetné nepravidelné dutiny, péry a trhlinky jsou mista,
u kterych se koncentruje napéti pii zatéZzovani a zacina proces porusovani betonu. Tento
proces nelze technologicky pfedem podstatné ovlivnit. Dil¢iho uspéchu lze dosahnout pouze
respektovanim nasledujicich zasad:

e pouzivat vyhradné portlandské cementy o vaznosti minimalné 50 MPa za 28 dni,

e obsah zamésové vody udrzovat v mezich v/c = 0.25 — 0.40,

e pouzivat kamenivo o pevnosti vtlaku 1.5 x vyS$s$i nez je tfida betonu, pificemz

mezerovitost ve zhutnéném stavu musi byt nizsi nez 34 %,
e pouzivat podstatné niz§i mnozstvi pisku, nez v obvyklé vyrobé béznych betonovych

smési, tj. ¢/p = 1/0.8 - 0.6.

ZhorSena zpracovatelnost takovychto smési vyzaduje intenzivnéj$i zpracovani, nezbytné pak
ucinné vibrovani. Limitnich nejvyssSich pevnosti 1ze vSak dosdhnout pouze aplikaci tlaku.

Abychom piekonali jiz dlouho platnou vySe zminénou pevnostni bariéru 110 MPa (pevnost
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v tlaku), je tieba nejprve pochopit zdkladni filosofii tvorby makrostruktury betonu. Ta je
vyjadfena v teorii materidlového inzenyrstvi vztahem mezi pevnosti a strukturou betonu:
pevnost v tlaku je nepfimo imérnd obsahu pért v makrostrukture. Hlavnim faktorem, ktery
ovliviluje porovitost pojivé slozky betonu hydratované cementové pasty je pomér mezi
objemy vody a silikatové faze a mnozstvi vzduchu zachyceného béhem michani. To popsal

jiz v roce 1892 Féret rovnici

2
c
k|-,
S [c+v+a)

kde f. je tlakova pevnost hydratované cementové pasty, ¢, v, a jsou objemy cementu, vody a
vzduchu a £ je konstanta zavisla na druhu cementu. Je zfejmé, Ze pro rist tlakové pevnosti je
nezbytné snizeni vodniho soucinitele a omezeni mnozstvi zachycovaného vzduchu

produkovaného pfi michani Cerstvé betonové smeési.

Béhem zhutnovani zabraiuji velkéd zrna kameniva rovhomérnému rozlozeni vody v Cerstvém
betonu. Tranzitni zéna je typicky Siroka 0.05 — 0.1 mm a obsahuje relativné velké
vzduchové pory a velké krystaly hydratacnich produktt. Smr$téni v pribéhu tvrdnuti
vyvolava tahova napéti a v dlsledku toho vznikaji mikrotrhlinky ve struktufe betonu. Ke
zmensSeni tloustky zony mezi pojivem a plnivem vede snizeni vodniho soucinitele a pouziti

mikroplniv - pfednostné kiemicitych tleti.

Malo pevné kamenivo je nejslab$im ¢lankem v makrostruktufe betonu. Je-li pouzito drcené
kamenivo, je tieba, aby zrna obsahovala co nejmensi koncentraci defektt (odstiel v lomech).
Optimalizace kFivKky zrnitosti ¢astic kameniva je podminkou dobrého reologického chovani
Cerstvé betonové smési. Pokud jsou ve smési cementu a vody nepatrné sférické castice
kfemicitého uletu (piip. popilku), mohou vytlacit vodu ze sousedstvi cementovych zrn a

z tranzitni zony.

Cim méné vody je pii dané davce cementu do betonu piidano, tim vyssich pevnosti betonu se
dosdhne. Emulgéatory svym dispergatnim uc¢inkem redukuji sklon cementovych zrn
k flokulaci (shlukovani) a castice mikrosiliky (popilku) vypliuji pory ve struktuie

hydratované cementové pasty a zonu mezi pojivem a kamenivem v betonu (viz Obr. 7.1).
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Obr. 7.1 Rozlozeni zrn v hydratovaném cementovém pojivu pred (a) a po vyplnéni poru

casticemi mikrosiliky (b).

7.3 Vysokohodnotny beton (HPC)

Za skute¢ny kvalitativni skok v poznavani kompozitniho charakteru betonu, ktery znamenal
novy smér ve vyzkumnych a vyvojovych pracich betonti s vysokymi pevnostnimi parametry
soustiedénymi v prvé poloviné minulého stoleti na zmény hmotnostnich poméra slinkovych
minerali ve skladbé cementového pojiva, byly prace T.C. Powerse publikované v padesatych
letech 20. stoleti. ZkouSky provedené v laboratofich na béznych typech betoni a
cementovych past prokazaly, ze pevnost betonu (ale i jeho trvanlivost, mrazuvzdornost,

permeabilita) jsou funkci porozity betonu.

| A noradlni portlandsky cement |
| O rychletvrdnouci portlandsky cement
| $  ceaentavy kémen plnény 67 ¥ i

pevnost v tlaku KPa

l ] I (A
ay 0.2 0.1 Lo Los
porozita vyjadrend ze ztraty
hootnosti pri suseni

Obr. 7.2 Zavislost pevnosti v tlaku hydratovaného cementového pojiva na obsahu porii v jeho

strukture.
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Tento fakt zjistény na zéklad¢ prukaznich zkousek neni mozno ovlivnit ani tim, Ze zménime
hmotnostni poméry slinkovych mineralti ve skladbé cementového pojiva, jak byly v tomto
smyslu provadéné rozsahlé vyzkumy v prvé poloviné minulého stoleti (hlinitanovy cement).
Vyzkumné prace se pak soustiedily na technologické problémy, pfedevsim na snizovani
dotace zamésové vody v Cerstvé betonové smési a zjednoduseni zptisobu zpracovani. Dalsi
poznatky, které vedly knévrhu technologie vyroby vysokopevnostnich betonil, jsou
predevsim tyto:
e aplikaci latek s plastifika¢nim ucéinkem do zamésové vody se dosdhne vyssiho
stupné rozptyleni cementovych zrn v hydratujicim pojivu,
e nasledkem toho dojde k lepSimu vyplnéni p6rt a dutin v makrostruktute betonu a tedy
ke sniZeni porozity a eliminaci mikrotrhlin,
e uplatnénim cement o velkém mérném povrchu jeho Ccastic se zvySuje stupeil
hydratovani cementu.
o
Diky pouziti plastifikatorli, zvySené jemnosti mleti slinkl a ptisady jemnozrnnych popilki se
zvysila pevnost betonu v tlaku az na hranici 60 MPa. Teprve na pocatku 70. let minulého
stoleti aplikaci novych typi plastifikatord bylo mozno snizit vodni soucinitel betonovych
smesi pod hranici v/c = 0.35 a piisada kiemicCitych tuletd vyfeSila 1 zasadni problém
konzistence téchto smési - reologické vlastnosti se podstatné zlepSily. Za prvni velkou

aplikaci HPC betonu se povazuje stavba vyskové budovy River Plaza v Chicagu (Obr. 7.3).

o T toc E e info

Obr. 7.3 Vyskova budova River Plaza v Chicagu.
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Psychologickou hranici vodniho soucinitele v/c = 0.30 se podafilo snizit pouzitim specidlniho
mikrocementu a vysokymi davkami plastifikatori spolu s pfimési kiemicitého uletu az na
hranici v/c = 0.16. To provedl H. H. Bache v roce 1981 a ziskal beton o pevnosti v tlaku 280
MPa. Piiklady vyuziti HPC betonti ve stavebni praxi ukazuje Obr. 7.4. Architekti vyuzili
tento beton k zatraktivnéni konstrukce diky moznosti navrhnout ten¢i podlahy a Stihlejsi
sloupy.

vyska,m |

() : pevnost betenu v tiaku

200 | 28
150 | B
100

50

* Zelezobetonova konstrukce
t Spiazend konstrukee — ocel’beton
* je zde | experimentaini sloup z betonu 117 MPa

Obr. 7.4 Mrakodrapy z vysokohodnotného betonu.

Je tfeba pfiznat, Ze pokrok ve vyrobé vysokopevnostnich betonli byl plodem spiSe
empirického ptistupu, nez védy. Teprve néasledné teoretické prace ukazaly, Ze na zvySovani
pevnosti betonu se nepodili pouze snizovani vodniho soucinitele, ktery urcuje porozitu a
v diisledku toho pevnost cementového kamene, ale 1 fakt, Ze nejslabsim ¢lankem ve struktuie
betonu je rozhrani mezi kamenivem a ztvrdlym cementovym pojivem. Zalezi tedy na
druhu, tvaru, velikosti a prostorové uspofadanim plniva betonu a lokélni koncentraci port ve

struktufe.
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7.4 Betony ultravysokych pevnosti

Extremné vysoka pevnost téchto typli betonli vychdzi z poznani, Ze ¢im méné vody je pfi

dané davce cementu piidano do Cerstvé betonové smési, tim vyssich pevnosti se dosahne.

Voda je ovSem nedilnou soucasti betonové smési - plni svou fyzikalni funkci (rozhoduje o

reologickém chovéni betonu béhem vyroby) a chemickou funkei tim, ze umoziuje hydrataci

cementu. Z téchto skuteCnosti vychazeji jednotlivé, v souc¢asné dobé znamé typy betond.

Problémy, které fesi materidlovy vyzkum a dopracovava stavebni praxe, se soustied’uji na:

hledani novych ucinnych typi plastifikatorti (superplastifikatorti) a ovéfovani jejich
komptability s hydratujicim cementem,

zkousky trvanlivosti a zvlasté pak jejich mrazuvzdornosti se zaméfenim na
problematiku provzdus$novani,

snizovani hydratacniho tepla v pribéhu tvrdnuti,

snizovani autogenniho pocate¢niho smrstovani.

V nasledujicim textu uvddime vybrané typy betonl ultravysokych pevnosti, které byly

uplatnény v praxi:

DSP beton (,,Densified Systems wit Small Particles®) - H. H. Bache (1989) doséahl
pevnosti vtlaku 150 az 200 MPa aplikaci mikrosiliky, plastifikaci uvzitim
superplastifikatori a pouzitim jemného kameniva typu zuly, diabasu nebo taveného
bauxitu s maximalni velikosti zrn 4 mm,

MDF beton (,,Macro Defekt Free*) - J. D. Birchall (1986) dosahl zvysené pevnosti
vtahu za ohybu pfisadou polymeru (polyvinylalkoholu), ktery fungoval jako
dispergator a zdroven také jako druhotné reaktivni pojivo tvotici pfi€né vazby s ionty
ve struktufe hydratujictho cementového pojiva, timto zpiisobem bylo dosazeno
snizeni kritické délky mikrotrhlin, vysledny kompozit je systém obsahujici vzajemné
se prolinajici anorganickou a organickou matrici,

RPC beton (,,Reactive Powder Concrete”) - P. Richard (1994) uzitim vybranych
komponentl a technologii dosahl pevnosti v tlaku 800 MPa, vyroba byla zalozena na
pouziti plniva s maximdalni velikosti zrn s optimdlni granulometrickou kiivkou,
omezeni chemického smrstovani tuhnutim pod tlakem, tepelném oSetfeni, pii kterém
dochazi k transformaci CSH gelu na tobermorit a aplikaci ocelovych vlaken, které

zlepsily houzevnatost vysledného betonového prvku.
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Ptiklad slozeni RPC betonu aplikovaného pii stavbé chladici véze atomové elektrarny

Cattenom v roce 1995 je uveden v Tab. 7.2.

Tab. 7.2 Slozeni RPC betonu pouzitého pro chladici veze atomové elektrarny Cattenom.

Slozka Obsah (kg)
pisek 0,06 — 0,6 mm 380
kfemennd moucka 16
kiemicité ulety 90
portlandsky cement 420
superplastifikator 13
Voda 81
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8 LEHCENE HMOTY

8.1 TECHNOLOGICKE POSTUPY VYROBY LEHCENYCH HMOT
8.2 PLYNOBETON

8.3 POLYMERNI LEHCENE HMOTY

8.4 SENDVICE

8.5 KONSTRUKCNI PENY

Technologicky pokrok ve vyrobé hmot, ktery v poslednim ctvrtstoleti piinesl fadu zcela
novych vyrobnich postupti, mé¢l pro dalsi rozvoj stavebnictvi zasadni vyznam, nebot’ umoznil
ptipravu velmi lehkych stavebnich materidlii s dobrymi mechanicko-fyzikalnimi parametry.
Tim byla nastoupena cesta ke splnéni hlavniho pozadavku stavebni vyroby - sniZeni celkové

hmotnosti staveb.

Povaha vyroby leh¢enych hmot - plnd automatizace procesu a pieneseni jednoduchych
vyrobnich zafizeni pro dokoncovaci prace piimo na staveniSté, vyhovuji pozadavku
industrializace, tj. tovarni vyroby co nejvétSich stavebnich celkd s jednoduchymi
kompleta¢nimi postupy. Vycet vyhod leh¢enych stavebnich materidli je tfeba doplnit jesté o
jednu dulezitou skutecnost; nové technologické postupy umoziuji vyrabét lehéené hmoty

prakticky ze vSech typti materialt silikdtové a makromolekularni baze.

Lehcené hmoty lze definovat jako disperze plynné substance v tuhé hmoté. Z pohledu
koloidni chemie se jedna o soustavy s plynnym disperznim podilem a jsou oznacovany jako
tuhé pény. Objemova hmotnost vyrabénych typt se pohybuje pfiblizné v rozmezi 10 az 1000

kg/m’.

Vlastnosti leh¢enych hmot jsou zavislé na jejich chemické a fyzikalni struktufe. Chemicka
struktura je dana sloZenim stén porti a charakterem plynné substance uvnitt téchto pora.
Fyzikalni strukturou se rozumi geometrickd stavba tuhé substance, tloustka jejich stén a
prumér poru. Klasifikaci téchto materialt lze provadét podle rtznych hledisek. Zakladni
dalezitost pro zpusob jejich uplatnéni v konstrukcich ma vSak zjiSténi, zda prostory

s uzavienym plynem jsou vzijemné oddéleny nebo propojeny. M4 to rozhodujici vliv jak na
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pevnostni charakteristiky, tak na izola¢ni vlastnosti. Je vsak tfeba fici, Ze realnd lehcend
hmota obsahuje jak oteviené, tak i uzaviené prostory a jednotlivé druhy limituji k jednomu

z téchto extréma.

Tuh¢ pény délime na pravé a nepravé, podle toho zda jsou jednotlivé pory ohrani¢eny svou

vlastni sténou (pravé pény), nebo maji sousedni poéry sténu spolecnou (nepravé pény).

Vedle pénovych hmot zndme vSak i voStinové lehéené hmoty, coz jsou vlastné vrstvené
materidly ziskané slepenim nebo slisovanim vostin (Sestiboké hranoly pfipominajici vceli
plastve), dale foliové materidly suzavienymi prostory zvané syntaktické pény, které se
ziskavaji pfidavanim dutych mikrokuli¢ek o praiméru 5-100 um z polymerni hmoty nebo skla

do pojiva pied vytvrzenim daného systému.

8.1 Technologické postupy vyroby lehé¢enych hmot

Leh¢ené hmoty lze vyrobit riznymi zptsoby: vmichanim dutych plniv (tzv. mikrobalonk),
vymyvanim rozpustného plniva, odpafenim t€kavého plniva, spékanim plnych nebo
porovitych granuli nebo napénovanim. Ke vzniku porovité struktury mize dojit mechanickym
naSlehanim kapalné nebo disperzni smési, vypafovanim nizkovroucich kapalin nebo pomoci
inertnich plynt, vlivem vyvoje plynu chemickou reakei jednotlivych slozek smési, ptipadné

pfimym tepelnym, katalytickym nebo radia¢nim rozkladem nadouvadel.

Mechanické napénovani je zaloZzeno na naslehavani vodného roztoku nebo disperze dané
hmoty smichan¢ s tvrdidlem, emulgatorem a stabilizdtorem pény. Ke stabilizaci vzniklé pény,
tj. disperze plynu v kapaling, dochdzi vytvofenim tenkosténného obalu Castic dispergované
faze. Posledni operaci je vyzravani (pény na bazi cementu), vulkanizace (kaucukovy latex),

polymerace (plasty).

Lehceni plyny pfi vyparovani nizkovroucich kapalin se provadi pfedevSim pfi vyrobé
leh¢eného polystyrenu, polyvinylchloridu a fenoplastli. Nejrozsitenéjsi pénoplast ve
stavebnictvi pénovy polystyren se vyrabi tak, Ze se styren polymeruje suspenznim zptisobem
v ptitomnosti t€kavych alifatickych uhlovodik, které jsou rozpustné ve vychozim monomeru,
ale nerozpustné ve vzniklém polymeru. Ziskany piredpénény polymer v podobé granuli se po

vlozeni do formy zahtivé nad teplotu méknuti a dopenuje ti¢inkem tepla z vodni pary.
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Leh¢éeni zplodinami chemické reakce slozek smési je typické pro vyrobu polyuretanovych
leh¢enych hmot, ale 1 anorganickych pojiv (integralni pény). VyuZziva se snadno probihajicich
reakci vybranych sloucenin s vodou, pii kterych vznika oxid uhli¢ity. Vzdjemnym pomérem
slozek systému je mozno ménit stupeii napénéni a tim i vlastnosti pénové hmoty po vytvrzeni.
Lehéeni nadouvadly je principialné shodné s predchozim zptisobem napéiiovani chemickymi
zplodinami. Rozdil je pouze v tom, Ze nadouvadlo piidavané do systému v podobé prasku se
rozklada za vyvoje plynu, ktery vytvoii v dané soustave pory. Nadouvadly se leh¢i cementové
i sadrové suspenze, ale i termoplasty. Struktura leh¢eného materidlu zavisi na pouzitém druhu,

mnozstvi, teploté rozkladu a dob¢ nadouvani.

vvvvvv

chemicka podstata napénované hmoty, obsah a typ piisad. Ze strukturnich je to velikost, typ a
distribuce port. Struktura tuhych pén se vétSinou charakterizuje snadno zjistitelnym
parametrem - objemovou hmotnosti leh¢ené hmoty. NejvétSich pevnosti se dosahuje u

leh¢enych hmot s uzavienou porovitou strukturou.
Mechanicko-fyzikalni vlastnosti pénovych hmot na makromolekularni bazi jsou urCovany
nizkou objemovou hmotnosti. V tomto sméru nemohou byt srovnavany s tradi¢nimi

stavebnimi hmotami na silikatové bazi (viz Tab. 8.1).

Tab. 8.1 Srovnani viastnosti pénovych hmot na silikatové a makromolekularni bazi.

Vlastnost Pénovy polystyren | Plynobeton
Objemova hmotnost (kg/m’) 20 600
Modul pruznosti (MPa) 14 3000
Smykovy modul (MPa) 2.1 -
Pevnost ve smyku (MPa) 0.14 0.7
Teplotni vodivost (W/mK) 0.04 0.28

Za jednoznacné vyhodné vlastnosti leh¢enych hmot pro vyuziti ve stavebni vyrobé jsou

povazovany nizka objemovd hmotnost a tepeln¢ technické parametry. Z tohoto faktu
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vychazeji dosavadni aplikace - sendviCova jadra panelovych dilcti, izolacni a dekoracni
deskové materialy. Jako samostatny konstrukéni materiél se uplatituji pouze lehcené hmoty na

silikatové bazi.
8.2 Plynobeton

wewvr

dva druhy plynobetont lisicich se podle pouzitého plniva, které vyrazné ovlivituje vlastnosti a

chovani vyrobki aplikovanych stavebni vyrobou.

Plynobetony, jejichz zakladni sloZkou je jemny kiemicity pisek, ktery se misi s cementem a
hlinikovym praskem a po napénéni ve form¢ vodni suspenze vlivem uvoliiovaného vodiku se
dotvrzuje v autoklavu, nalezly uplatnéni pouze pro nenosné stavebni prvky s vyhodnymi
tepeln¢ technickymi parametry. Hlavnim problémem tohoto druhu plynobetonu je stabilizace
porovité struktury do formy pevné opracovatelné hmoty pro vyrobu tvarnic a vysoka

nasdkavost téchto vyrobku (viz Tab. 8.2. a Obr. 8.1).

Vyrobky z popilku ptivodné oznacované jako plynosilikaty mély ptivodné pojivovou slozku
vyhradné vapennou. Dnes se popilek zpracovdva mletim s vidpnem a cementem za sucha.

Dalsi postup vyroby je shodny jako u plynobetonu.

Snadnad opracovatelnost lehcenych hmot na silikatové bazi pifimo vybizi k vyrobé piesné
definovanych stavebnich prvkli vhodnych pro suché zdéni. Vlastnosti tvarovek
z autoklavovaného porobetonu udéava Tab. 8.2.

Tab. 8.2 Viastnosti tvarovek z porobetonu.

Vlastnost Rozmér Hodnota
Objemova hmotnost kg/m’ 400-800
Pevnost v tlaku MPa 3-10
Modul pruznosti MPa 14 000-30 000
Tepelna vodivost W/m K 0.11-0.20
Smrsténi mm/m 0.15-0.45
Nasakavost za 24 hodin | hmotnostni % 26-53
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Porobetony jednoznaéné posunuly technickou uroven stavebnich a piedevSim
rekonstruk¢énich praci. AvSak zadkladni nevyhoda, kterd do zna¢né miry omezuje jejich
vyuzivani, je citlivost vi¢i plisobeni povétrnosti (pfedev§im pfimému Gc€inku deste). Snahy
feSit tuto nevyhodu aplikaci nétéra selhaly, protoze byla neptiznivé ovlivnéna difuzni
rovnovaha vodnich par ve hmoté. Dochazelo k hromadéni vody v pérech v podpovrchové
zon¢ zvlast citlivé na namrzani a v disledku toho dochézelo k odpadavéani povrchové vrstvy

vCetn€ natéru.
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Obr. 8.1 Pokles pevnosti plynobetonu se vzriistajicim obsahem vihkosti ve hmoté.

Nové zplsoby feseni tohoto problému jednoznaéné smétuji k modifikaci porézni struktury
lehéenych betonii. Snahou je docilit vétSi pravidelnost a vyhodnéjs$i rozdéleni poért ve
struktufe a hydrofobizovat materidly pouzivané k vyrobé leh¢enych betond, aby se snizil
nepiiznivy vliv vody. Vyroba takovéto lehéené hmoty je zalozena na vyuziti jilovych
materidlii upravenych organokremicitany. Nasikavost takto upraveného plynobetonu je
fadove nizsi, nez u ptivodniho plynobetonu a je tedy zajiSténa vysokd odolnost proti piisobeni

mrazu.
8.3 Polymerni lehéené hmoty

Vétsinu plastii 1ze pripravit v leh¢ené formé€. Technologické postupy vyroby jsou v zasadé
stejné jako u predchozich silikatovych hmot. Prevazuje vSak chemické vypénovani
vyuzivajici tepelny rozklad nadouvadel. Z hlediska chemického sloZzeni plati, Ze lehcené
hmoty pfipravené polykondenzacnimi reakcemi (napi. polyesterové pryskyfice) maji mensi

pevnost nez lehcené plasty ziskané polymeraci (polystyren) nebo polyadici (polyuretany).

190



Mezi pro stavebnictvi nejvyznamnéjsi polymerni lehéené hmoty patii bezesporu polystyren a

polyuretany (viz Tab. 8.2).

Zakladni vlastnosti lehcenych plasti jsou dany druhem polymerii, z nichz jsou odvozeny.
Jsou to pevnostni parametry, trvanlivost, odolnost vic¢i povétrnostnim vliviim, hoflavost a
dalsi. Rada vlastnosti viak zavisi na makrostruktuie, tj. na velikosti, objemovém obsahu a
tvaru porl. Jsou to, pro stavebnictvi tak zdvazné vlastnosti, jakymi jsou propustnost pro
vodni pary, nasdkavost a tepelné izola¢ni parametry. Rozhodujicim kriteriem pro stavebni
aplikace lehcenych plasti je jejich objemova hmotnost. Schopnost tepelné izolovat prudce
klesa se stoupajici objemovou hmotnosti, pficemz ptikie klesd propustnost pro vodni pary
(viz Obr. 8.2). Pevnost v tlaku se uvadi smluvni hodnotou zatiZenim zpisobujicim 2%
deformaci, protoze pii jejich zatéZovani nedochazi k destrukci. Pii vétSi deformaci se
projevuje studeny tok plastového skeletu. Na Obr. 8.3 jsou uvedeny takto pojaté pevnosti

vybranych lehéenych plasti v zavislosti na objemové hmotnosti.

postupy (pfedevsim pro dodate¢né provadéné izolace vnéjsich plastt panelovych domi) je
tepelné izola¢ni schopnost, zavisla ovSem na obsahu vody ve struktuie. Tato skute¢nost se

nekdy pomiji a Casto to pak byva pticinou jejich netispésnych aplikaci.
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Obr. 8.2 Zavislost paropropustnosti na objemové hmotnosti lehcenych plasti.
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Obr. 8.3 Napeéti pri 2% deformaci lehcenych plastii v zavislosti na objemové hmotnosti.

Vyrazny vliv vlhkosti na soucinitel tepelné vodivosti je zpusoben skuteCnosti, ze kapalna
voda, kterd mize za urcitych podminek vypliiovat pory pe€noplastli, ma soucinitel tepelné
vodivosti pii 20°C roven hodnoté 0.58 W/mK, coz je 25x vyss$i nez hodnota tepelné
vodivosti vzduchu 0.025 W/mK, ktery je ovSem nositelem tepeln¢ izolacnich vlastnosti
stavebnich materiali obecné. Pti vyssi pritomnosti kapalné vody v porech stavebnich hmot
dochazi k nartistu transportu tepla proudénim. Negativni vliv vlhkosti na tepelnou vodivost
se projevuje pii zmrznuti vody - soucinitel tepelné vodivosti ledu je roven 2.2 W/mK pfi
teploté 0°C! To podstatné ovliviiuje postupy pii provadéni izolaci ve stavebni praxi. Je tedy
vzdy pocitat stim, Ze navrhové hodnoty pouzité pii vypoctech vychézeji zhodnot
namétenych na vysuSenych vzorcich. Pfi navrhu konstrukci i konstrukénich detailt je tedy
nutno pocitat se soulinitelem tepelné vodivosti, ktery odpovida praktické vlhkosti

penoplastu.

Je tfeba upozornit na citlivost nékterych lehcenych plastii (napt. polystyrenu) vici piisobeni
organickych kapalin a par (zplodiny dehtu). Znamé je ,,vytraceni® polystyrénovych tepelné
izola¢nich desek na plochych stfechach, kdyz byly pouzity ve spojeni s dehtovymi
lepenkami.

Misto leh¢enych plastl ve stavebni vyrobé je predevSim pii vyrobé vrstvenych konstrukénich

prvkil - sendviCl. Samostatnym konstrukénim prvkem vSak zfejmé budou strukturni a
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integralni pény na bazi vybranych druht plasti. Tento fakt je z pohledu materidlového

inZenyrstvi mimotadné vyznamny.

8.4 Sendvice

Slozené konstrukéni prvky - sendvice - jako vrstvené kombinace dvou odlisSnych materiald,
lehkého jadra a pevného plasté, pievzali stavebnici od leteckych konstruktérii. Tedy

z odvétvi, kde ndroky na pomér pevnost/hmotnost jsou viibec nejvyssi.

Stavebni konstruktéfi byli ovSem podstatné skromnéjsi pii posuzovani vhodnosti hmot.
V izola¢ni jadrové vrstvé se uplatnila celd fada materiali o nizké objemové hmotnosti od
drevité viny pfes mineralni plst az polenové sklo a pénoplasty. Obvodové stény tvofily
tradi¢ni osvédcéené materialy: sadrokarton, sololit, eternit, tabulové sklo, plech a posléze i
vyztuzené plasty. Stabilita panelii se zajiStovala ramem, ktery dodaval témto prvkim

charakter samonosného stavebniho dilce.

Je nutno zduraznit, ze to byly pravé tyto vrstvené sendvicové panely, které polozily zéklady
moderni industrializované vyrob¢ prefabrikovanych stavebnich prvki vyrabénych kompletné
mimo staveni$té. S postupujicim vyvojem kvalitnéjSich hmot o velmi nizké hmotnosti 1
dostatecné pevnych, se zvySovala kvalita sendvicl. Zasadni vyznam pro vyrobu znamenaly
nové typy reaktivnich, na misté vypénovanych polymert. Z pocatku ryze manufakturni

vyroba se postupné zautomatizovala.

Vyssi kvalita hmot tvoticich sendvi¢ a dokonalejsi spojeni jadra s plastém umoznily provést
systematicky prizkum chovani tohoto kompozitu a vytvofit teoretické zazemi pro jejich
vypocet. D4 se fici, ze dnes jsou jiz znamy deformacni charakteristiky béznych typt
kombinaci jadro/plast’ pii namdhani v ohybu, vzpéru i vlivem teplotnich zmén. V soucasné
dobé je vkonstrukéni oblasti soustfedéna hlavni pozornost na sniZzeni nadmérného
dotvarovani sendviCovych desek a zajiSténi dokonalé adheze mezi plastém a jadrem. Pro
plastovou cast se pouzivaji zndmé tradi¢ni materidly s vysokymi parametry. Ve vyvoji jsou
pouze hmoty pro jadrovou cast. Jak vyplyva z Tab. 8.3, ve které jsou uvedeny vlastnosti
hmot s ohledem na obecné platna kriteria pro idedlni material sendvi¢ového jadra, témet vse

mluvi pro pénoplasty.
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Vedle mechanicko-fyzikalnich vlastnosti je tieba uvazit i technologické aspekty vyroby
s ohledem na automatizaci procesu. Je ziejmé, ze pouze pénové polymery umoziuji
kontinudlni vyrobu lehkého jadra pifimo v plasti sendvice. Existuje celd fada typil zafizeni na
michani a davkovani polymernich pén, jak pro jednordzovou, tak i pro kontinudlni vyrobu
jadrové casti sendvi¢ovych paneld. Princip vyroby je vSak vzdy stejny: v presnych pomérech
zamichané monomerni reaktivni slozky a vypénovaci cinidla jsou v ¢asove fizeném procesu
vstiikovany (vertikdlni formy) nebo nanaseny (horizontdlni formy) mezi plast’ sendvice a

tepelné vytvrzovany v tuhou porézni pénu.

Kusova vyroba sendvicl se uplatituje tam, kde jsou vyzadovany velké tloustky jadra, dale
pro velkorozmérné panely s jiz zabudovanymi instalaénimi prvky a kone¢né pro dily se
zakiivenymi plochami plasté. Péna je davkovana do dutiny tvofené obvodovym plastém.
Déavkovaci hlavice je posunovana od jednoho konce k druhému a zpét rychlosti imérnou
objemovému narlstu pény. Vzestup pény je volny a kone¢né dotvrzeni probihd po uzavieni

bocnich stén panelu viky.

Tab. 8.3 Vybrané parametry lehcenych plasti.

Polystyren | Polyuretan Polyvinyl- Fenoplasty Polymeth-
chlorid akrylimid
Objemova 20-60 20-150 40-80 30-100 30-70
hmotnost (kg/m3)
Tepelna vodivost 3-4 18-36 29-38 28-41 29-35
102 (W/m K)
Faktor difizniho 100-250 15-100 170-300 40-63 400-800
odporu (-)
Teplotni odolnost 75-85 80-120 75-110 130 160-180
do
(9]
Délkova roztaZnost 5-8 5-10 5-10 4-6 7
10" K™
Nasakavost po 14 0.5-1 0,2-3 0.2-0.5 8-10 9-11
dnech (objem %)

PIn¢ automatizované a pocitaci fizené linky na kontinualni vyrobu sendvicovych panelt patii
k nejdokonalej$im zafizenim pramyslu stavebnich hmot. Princip vyroby spociva v tom, Ze
tekutd smés reaktivnich latek je v pfedpénéném stavu rozprostirdna na spodni cCast
obvodového sendvi¢ového plasté, kde volné stoupd, az dosahne horni desku plaste a to tésné

pred tim, nez dojde k findlnimu vytvrzeni. Na bézicim pasu vychazi pak vyrobek do
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specialné upraveného hydraulického lisu, ktery mirnym pftitlakem zajistuje pozadovanou
tloustku jadra a v konecné fazi je sendviCovad deska roziezana na dily s predem uréenym

modulem (Obr. 8.4, 8.5).

1. zdsobovaci navijak 7. vytapeénd podlozni stolice

2. napinaci zafizeni 8. horni pas dopravnikového lisu
3. spodni obkladovy material 9. spodni pas dopravnikového lisu
4. horni obkladovy material 10. infracervené zaftice

5. michaci hlavice 11. plovouci deska

6. reaktivni smés 12. fixni ocelovéa deska

Obr. 8.4 Schéma linky na kontinualni vyrobu sendvicovych paneli.

nezbytné nutné, aby doslo k plné expanzi pény, avSak jen k Castecnému vytvrzeni pény a

zachovani lepivosti pro spojeni s horni deskou plaste.

195



Materialova riznorodost sendvicl a ptikra zména vlastnosti po prufezu sendvicového panelu
¢ini nejen technologické problémy pii vyrobé, ale i znaéné omezuje 1 oblast pouziti ve
stavebni praxi (Obr. 8.6). Proto v soucasné dobé vedle vyzkumu novych typl pénoplasti,
jakymi jsou na piiklad polyvinylétery s vyssi tepelnou odolnosti, jsou vkladany hlavni

nadéje do jednoslozkovych integralnich pénovych hmot.

SPOJENI VRSTEV :

TUHE POLOTUHE VOLNE
ODLUPOVANI PO- DEFORMACE POVRCHOVE VYBOULENI Z PANELU A DO
VRACHOVE VRSTVY VRSTVY A LEH. JADRA  PANELU  Mestobilile u kencd
o J =il
MEZERA E
—
80°C =
i —
l HrC. e —
el l.—

Obr. 8.6 Zakladni typy sendvicovych stavebnich prvkii a jejich zavady.
8.5 Konstrukéni pény

Z pohledu materialového inzenyrstvi byl zasadnim obratem vynalez technologickych postupi
vyroby strukturnich a integralnich pén. Tyto materidly jasné¢ dokumentuji souvislost mezi

zménami struktury a vlastnosti hmot.

Strukturni pény piedstavuji skupinu materialti vyrobenych ze smési hmot v tekuté formé a
nadouvadla, u nichz po ztvrdnuti péry ve vzniklém jadie prechdzi pozvolna do kompaktni
vrstvy na povrchu. Povrchova vrstva (krusta) neni zcela kompaktni, ale obsahuje mikropory,
které vlivem ochlazeni formy jiz nemély moznost expandovat. Tloustka krusty je zavisla na
postupu vyroby, rychlosti ochlazovani formy, tlaku plynu ve vznikajicich poérech, teploté

vychozi soustavy zakladni slozky a nadouvadla atd.

Integralni pény maji rovnéz porézni jadro, avSak na povrchu je kompaktni - integralni krusta
vytvoiena bud’ koextruzi vychozi smési bez nadouvadla zjiného zdroje, nebo je jadro

z jednoho typu materialu a krusta i z jiného typu hmoty s vy$§imi mechanickymi parametry.
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V tomto smyslu se podobaji sendvicim. Zasadni rozdil je vSak vtom, Ze jsou vyrabény

v jedné pracovni operaci.

INTEGRALNI PENA

RELATIVNI HUSTOTA @, [-)

Obr. 8.7 Schematické znazorneni typu konstrukcnich pen.

Vlastnosti konstrukénich pén jsou dany druhem vychozi hmoty, stupném napénéni,
rozdélenim velikosti pori po prufezu prvkl a pomérem tloustek krusty a jadra. VSechny tyto
parametry lze ovlivnit mnoZstvim a druhem pouZitého nadouvadla, teplotnim reZimem pii

vyrobé a konstrukci formy.

Zékladnim problémem pii popisu vlastnosti je, ze se vyuziva pievazné pii vyrobé
tvarovanych konstrukénich prvkli a hodnoceni musi vychazet z daného tvaru prvku.
Stanoveni mechanicko-fyzikélnich parametri konstrukénich pén prvku standardniho tvaru -
desky, nevystihuje plné vyhody téchto materiali a srovnani mechanickych parametrti s prvky
z neporéznich materiali nebo normalnich pén ma pouze informativni charakter (viz Tab.
8.4).

Tab. 8.4 Pomer tuhost/hmotnost u prvki z konstrukcnich pen a lehkych kovii.

Vlastnost KOVY KONSTRUKCNI PENY
slitiny polyfenylenoxid polykarbonat polyester | polyuretan
hliniku
Tuhost/hmotnost 1 4.8 14,9 6,1 9,0
Pevnost v ohybu/ 1 0,95 2,3 1,6 2,2
hmotnost
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Ekvivalentni 1 3.4 2,1 3,2 3,1
tloust’ka

Strukturni a integralni pény jsou z konstrukéniho hlediska specidlnim typem sendvici.
Technologické postupy umozitujici vyrabét konstrukéni prvky v jedné pracovni operaci
vyiesily hlavni problém provazejici sendvi¢e od samého vzniku, tj. kvalitni spojeni plaste
s jadrem. U klasickych sendvi¢i stykové plochy vrstev nepienaseji bud’ zadné, nebo jen
smykova a normalova napéti a sendviCovy prvek vykazuje velky prihyb pii vSech druzich
zatizeni.
Ideélni sendvicovy prvek by mél spliiovat dvé zakladni podminky:
e pevnost spoje na rozhrani danych materialti by méla byt minimalné rovna pevnosti
leh¢ené hmoty tvofici jadro,
e vlastnosti systému po prufezu prvku by mély byt proménné podle prib&hu napéti,
tj. zjednodusené vzato, nulova pevnost v neutrdlni ose a zvySujici se pevnost

k povrchu (Obr. 8.8).

——t-hy - X krusta (k)
f
4l i jadro (3)
S ¥
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+ i 'l\-_-'--.q-l
! J3]
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rl h, [ o
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Obr. 8.8 Osova napéti v sendvicovém prvku namahaném v ohybu.

Konstrukéni pény spliluji obé podminky: spoj mezi plaStém a jadrem v pravém smyslu
neexistuje a fyzikdlné mechanické vlastnosti se méni spojité se zménou objemové
hmotnosti_tj. postupné¢ se stupném napénéni hmoty. Stanoveni optimalniho prabéhu
objemové hmotnosti je pak otdzkou zadani vychazejici ze zpisobu a stupné zatizeni
konstrukce. Pro posouzeni rovnomérné zatizenych stavebnich prvkl z konstrukénich pén je

mozno vychazet z teorie sendviCovych prvkid odvozené Wiliamsem. Tuhost 7 vychdzejici
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z modulll pruznosti (£}, E;) b&znych pénovych hmot o rizné objemové hmotnosti je mozno
vypocitat z rovnice, ktera plati pro pfipad stejné tloustky krusty na obou stranach prvku ( 4;

=h; =h)
d’ E, -E, ’
T=b d E, - 1_¥.[1_2£j _
12 E, d

Je zfejmé, ze hlavnim faktorem rozhodujicim o vlastnostech a chovani prvkl z konstrukénich

pén je pomér tloustky povrchové vrstvy (krusty) 4 k celkové tloust’ce prvku d. Vychazime-li
z porovnani vztahi pro tuhost a objemovou hmotnost lehcenych hmot. Optima tohoto
poméru se pohybuji vrozmezi 1/11 az 1/7 . Ukazuje se, Ze pii vysSi objemové hmotnosti
jadra, kdy dochazi k vyraznému zvySeni tuhosti z konstrukénich pén, je tfeba podstatné
zvySovat tloustku krusty, aby bylo dosazeno optimélni tuhosti. Toto zjiSténi ma zasadni

vyznam pro technologii vyroby konstrukénich pén.

Volbou rozdélovaci kifivky hmotnosti po prifezu stavebniho prvku, jinymi slovy fizenim
vypénovani hmoty, lze dosahnout jak statickych, tak i tepelné technickych parametri, které
vyplyvaji z funkénich pozadavki na prvek. Na rozdil od tradi¢niho pojeti, kdy se
pozadovanych parametrli zvolené vlastnosti dosahuje pasivni cestou - zvétSovanim rozmérd,
vrstvenim rozdilnych hmot aj. - lze tychz parametrti dosahnout u strukturnich pén cestou

programované volby prab¢hu kiivky objemové hmotnosti.

V soucasné dobé nabyva na vyznamu kritérium energetické narocnosti vyroby stavebnich
hmot. Podivame-li se ztohoto hlediska na stavajici materidly pak je zfejmé, Ze energie
vlozena do jejich vyroby neni v dal§im procesu zpracovani na konstruk¢éni prvky vyzita a do
znacné miry se ztraci. Technologie vyroby konstrukénich pén tuto energii vyuziva v procesu
napéiovani. To je zdsadni rozdil od tradi¢ni vyroby stavebnich prvki, kdy musime vkladat

dalsi energii (napf. pti autokldvovani) pti formovani pozadovanych vyrobkii.
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9 POLYMERY

9.1 KLASIFIKACE POLYMERU

9.2 VZTAH MEZI STRUKTUROU A VLASTNOSTMI

9.3 STRUKTURA A TEPELNA ODOLNOST

9.4 STRUKTURA A ODOLNOST PROTI POVETRNOSTI
9.5 STRUKTURA A HORLAVOST POLYMERU

9.6 MODIFIKACE STRUKTURY ZMEKCOVADLY

9.7 HLAVNI UPLATNENI POLYMERU

9.8 VYZTUZENE POLYMERY

9.9 PLASTBETONY

Vynélez polymernich plné syntetickych hmot a zvladnuti jejich primyslové ekonomické
vyroby se povazuje za druhy kvantitativni skok v materidlové zakladné stavebnictvi.
Struktura plastli je tvofena velkym poctem opakujicich se jednotek uspofadanych do
linearniho fetézce nebo prostorové miize. Zakladnimi prvky z(castnénymi na tvorbé
polymert jsou uhlik, kyslik, vodik, dusik a sira. U novych typi polymert se tento pocet

rozsitfuje o kiemik, fosfor, fluor, bor 1 dalsi prvky.
9.1 Kilasifikace polymeri

Polymery rozdélujeme na typy za béznych podminek tvrdé, které pti zvySené teploté se méni
na tvarné plastické hmoty zndmé pod souhrnnym nézvem plasty. Podle toho zda pfechod
z plastického stavu na tuhy je vratny mluvime o termoplastech. Je-li zména stavu pii zahtati
nevratnd, vétSinou navic provazena i zménou struktury zptisobenou chemickou reakci,
mluvime o reaktoplastech (termosetech).
Elastické polymery deformovatelné pii normdlni teploté jiz plisobenim pouze malé sily bez
poruseni a jejichz deformace je pievazné vratnd nazyvame elastomery. Hlavnimi zastupci
této skupiny polymert jsou kaucuky.

Makromolekuldrni fetézce mohou byt linearni, rozvétvené nebo uspotfadané

prostorove do sitové struktury (Obr. 9.1a - d).
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krystalicka mfiZka, atomy
vzadjemné spojeny chemickou vazbou

Obr. 9.1a Usporadani krystalické struktury kovii a silikati.

L]
L]
L
L d
t

linearné vlaknité makromolekularni
fetézce vzadjemné spojené malo pev-
nymi silami fyzikalniho charakteru

Obr. 9.1b Usporadani makromolekularnich retézcu termoplastii.

linearni, ale v roviné rozvétvené
molekularni retézce

Obr. 9.1¢c Usporadani makromolekularnich retézcii elastomeril.

trojrozmérné zesitované makromo-
lekularni retézce

Obr. 9.1d Schematické uporadani makromolekularnich retézcii reaktoplastii.

9.2 Vztah mezi strukturou a vlastnostmi

Odlisné chovani a vlastnosti plastGi jsou odvozeny od jejich struktury tvofené

makromolekulami slozenymi z opakujicich se molekularnich jednotek spojenych v pribéhu

vzniku hmot polymeraénimi, polyadi¢nimi a polykondenza¢nimi reakcemi. Hmota plasti
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je kompaktni bez poért (Pozn.: Porozita u silikdtovych hmot je jednou zurCujicich pro

vlastnosti téchto hmot).

Pro polymery je charakteristicky jejich pfechodovy stav mezi sklovitym a kapalnym - stav
kaucukovity. Polymer lze v tomto stavu malou silou deformovat, takze jej nelze definovat
ani jako kapalinu, protoze pifi deformaci nedochdzi k nevratnému toku, ktery je
charakteristicky pro stav plasticky - kapalny. Polymery tedy mohou existovat ve Ctyfech
riznych fazovych stavech: sklovitém, kaucukovitém, plastickém a krystalickém. O tom, ve
kterém stavu se polymer za béznych podminek nachézi, rozhoduje chemické slozeni a

molekulova hmotnost dané¢ makromolekularni latky.

U linearnich a rozvétvenych polymerti je dominantni jejich schopnost nebo neschopnost
krystalizace. Polymery nekrystalizujici jsou vétSinou kiehké, dobtfe zpracovatelné béznymi
technologickymi postupy. Patfi sem polyvinylchlorid (PVC), polystyren (PS),
polymethylmetakryldt (PMMA). Polymery se sklonem k samovolné krystalizaci jsou
povétsinou termoplastické, vlaknotvorné a filmotvorné, pevné a houzevnaté. Maji uzkou
oblast kaucukovitosti, tj. pfechazeji rychle z tuhé faze do taveniny. Do této skupiny nalezi
predevsim polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyamidy (PA) a polyformaldehyd.
Polymery, které krystalizuji teprve zménou teploty, nebo pisobenim deformacnich sil, maji
za b&znych podminek kaudukovity charakter, jsou termoplastické a elastické. Radime sem

ptirodni a syntetické kaucuky a polyizobutylen.

Obr. 9.2 Struktura linearniho a krystalického polyetylenu.
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je molekulova hmotnost. Teprve po prekroceni

makromolekularni latka formy pevné hmoty s pro praxi vyznamnymi pevnostmi, piicemz se

poctu 40-80 jednotek nabyva

vzristajici délkou makromolekuldrniho fetézce pevnost déle roste (Tab. 9.1).

Tab. 9.1 Srovnani viastnosti zakladnich druhu polyetylenu.

Vlastnost

Nizkotlaky polyethylen

Vysokotlaky polyethylen

Molekulovd hmotnost Mw

30.000-300.000

300.000-500.000

Hustota (kg/m’) 915-935 941-967
Teplota tani (°C) 106-112 130-133
Pevnost v tahu (MPa) 7-17 18-30
Prodlouzeni pii pretrzeni (%) 100-700 100-1000
Modul pruznosti (MPa) 415-795 689-1654
Tvrdost (Sh) 45-60 60-70

Mechanické vlastnosti vyplyvaji ze vzajemné pohyblivosti makromolekuldrnich fetézct.

Maximalnich pevnosti se dociluje takovym strukturnim uspotfddanim, které pfi namahani
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umozni rovnomérné rozdéleni sil pfi napinani hmoty. Tomu nejlépe vyhovuje vlaknité

uspotradani makromolekul.

Charakteristické kiivky napéti - deformace ukazuji zatazeni polymerli mezi materidly
vyznamnymi pro pouziti v konstrukénich aplikacich (Obr. 9.4). Deformace pii zatézovani

materidlii na bazi polymernich sloucenin jsou fadoveé vétsi, nez u vSech znamych stavebnich

konstrukénich hmot.

Op 4
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Obr. 9.4 Charakteristické krivky napéti - deformace pro polymerni hmoty, a - kirehké
hmoty, b - houZevnaté hmoty s napétim na mezi kluzu nizsim nez napéti pri pretrzeni,
¢ - houzevnaté hmoty s napétim na mezi kluzu vyssim nez napéti pri pretrzeni,

d - houzevnaté hmoty bez meze kluzu.

Zavislost prakticky vSech vlastnosti na teploté je znacnd (viz napt. Obr. 9.5), coz zvlaste

termoplasty vyfazuje z kategorie konstruk¢nich stavebnich materiali.
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Obr. 9.5 Modul pruznosti jako funkce teploty pro PMMA (plexisklo).
9.3 Struktura a tepelna odolnost

Odolnost polymert proti ptisobeni zvySenych teplot je pro jejich vyuziti ve stavebnictvi zcela
zéasadni. Nékteré polymery jako na ptiklad polystyren nebo polymetylmetakrylat (plexisklo)
se dokonce vlivem plsobeni deformujici sily béhem mésict az let nevratné samovolné
pretvareji jiz pii teplot¢ mistnosti. Proto je snaha zvySovat tvarovou stilost za tepla
provedenim zmén v zdkladnim fetézci makromolekul, které mohou omezit pohyblivost
fetézcli. Postupy, jak toho docilit jsou v zésad¢ tyto:

e modifikovat strukturu makromolekularniho fetézce zavedenim objemnych
postrannich skupin branicich volné otac¢ivosti kolem vazeb - C - C -, nebo polarnich
skupin vyvolavajicich mezimolekularni sekundarni vazby mezi segmenty fetézce,

e zesitovanim dosdhnout toho, ze polymer netaje ani pti vysokych teplotach, ale piimo

se rozklada.
9.4 Struktura a odolnost proti povétrnosti

Povétrnost je komplexnim oznacenim souhrnu mnoha faktort, jakymi jsou slunecni zafeni,
kyslik a ozon, stfidani teplot a vlhkosti, dést, vitr a pusobeni atmosférickych necistot.
Z4sadnim nepiiznivym faktorem pro trvanlivost polymert je ultrafialové zateni. Nejvétsi vliv
mé UV-zéfeni o vlnové délce 290-400 nm, jehoZ podil ¢ini asi 5% z celkové slune¢ni radiace

dopadajici na povrch Zemé. VétSina polymert v procesu prumyslového zpracovani vyzaduje
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plniv, ktera jsou nepropustna pro UV-zafeni a toto odrazeji (napf. titanova béloba) a
absorpce, coz je pridavek pigmentl absorbujicich slune¢ni zafeni Skodlivych vinovych délek
(napft. saze).

Universalni stabilizator pro polymerni hmoty neexistuje a je tfeba poznamenat, ze ti¢innost i
nejlepsich stabilizatort po urcité dobé klesa. Podle odolnosti proti starnuti na povétrnosti 1ze
polymery rozdélit do tii skupin. Do skupiny nejlépe odolavajicich polymeri patii predevsim
fluoroplasty - polytetrafluoretylen (teflon), polyvinylfluorid a dale polymetakrylat a
chlorsulfonovany polyetylen. K dobfe odolavajicim polymert vi¢i povétrnostnim vliviim
patii polyesterové skelné laminaty, fenol a melaminoformaldehydové pryskyfice a silikonovy
kaucuk. Za malo odolné se z nejzndméjSich polymerti povazuje polyetylen, polypropylen,

polystyren i polyamidy a polyuretany.

9.5 Struktura a horlavost polymeri

Hoftlavost polymert je siln€¢ omezujicim faktorem pfi jejich aplikaci ve stavebnictvi. Témér
vSechny organické polymery jsou za danych podminek hoflavé a odstranéni této skutecnosti
je nerealné. Stupen hoflavosti souvisi se strukturou polymerti. Nejlépe odolavaji ty, které
spotfebovavaji na vznik plynnych produktl pyrolyzy nejvice tepla a pfi jejich oxidaci se
naopak uvolni co nejméné tepla (proces hoteni). Uprava struktury vriistinim halogeni

(chlér, brom) je metoda, ktera do urcité miry inhibuje fetézové reakce pii hoteni.
9.6 Modifikace struktury zmékcovadly

Ptidavek zmé¢kEovadel umozituje dosazeni vysokého stupné pruzné deformace (vyznamné
pro vyrobu folii a filmi). Zmékcovanim se snizuje tuhost pfi normalni nebo zvysené teploté,
zvétSuje mira protaZzeni pii pretrzeni a zvySuje houZevnatost. Vnitini zmékcovani, tj.
kopolymerace dvou polymert obvykle reakci s monomerem, jehoz polymer ma nizkou
hodnotu teploty T, skelného prechodu (napf. PS ma T, = 100°C + PMMA s T,= 8°C,
kopolymer 60°C). Vnéjsi zmekcovani (plastifikace) se provadi piiddvanim zmékcovadel
(napf. ftalaty) pii zpracovani pro zlepSeni vla¢nosti, razové houZevnatosti, taznosti (napf. pii

vyrobé hydroizola¢nich folii).

206



9.7 Hlavni sméry uplatnéni polymeri

Z obecn¢ho hodnoceni polymerti jako samostatné skupiny stavebnich hmot a z jejich
porovnani s tradi¢nimi stavebnimi materialy vyplyva, ze jejich vyuziti v praxi je limitovano:
e velkym dotvarovanim,
e zavislosti pevnosti na teploté,
e niz8i trvanlivosti na povétrnosti,

e horlavosti.

Polymery maji vSak nckteré specifické vlastnosti, které tradicni stavebni hmoty postradaji.
Jde ptedevsim o vyhodné tepelné-technické parametry, nepropustnost, pruznou deformaci a
snadnou zpracovatelnost piimo na stavbé, piicemZz dosahuji pozadovanych vlastnosti
v ¢asove kratkém obdobi. Z tohoto pohledu rozdélujeme plasty do tii aplikacnich sfér:

1. plasty pro aplikace konstrukéniho charakteru,

2. kompozity plastt a tradi¢nich stavebnich hmot,

3. plasty, které¢ diky svym specifickym vlastnostem umoznily podstatné zlepSeni

stavajicich technologickych postupti.

Do prvé skupiny nepochybné patii vyztuZené reaktoplasty zndmé v technické praxi pod
vzitym ndzvem skelné laminaty (i kdyZ jsou dnes i jina kvalitn¢j$i vyztuzna vlakna nez
skelna, napf. uhlikovd). Stejny vyznam pro konstrukéni aplikace maji i plastbetony, u

kterych tradi¢ni hydraulickd pojiva betontll jsou zaménéna za polymerni pryskyfice.

Druha skupina polymernich hmot je reprezentovana kompozitnimi materialy. Kompozity
polymerii a tradicnich stavebnich hmot jsou dnes hlavnim smérem rozvoje materidlové
zékladny stavebnictvi. Jednd se predevSim o kombinace silikatovych a polymernich latek,
jejichz proménné zastoupeni ve struktuie umoziuje ovliviiovat (regulovat), a v nékterych
piipadech 1 podstatné ménit chovani a technické parametry vlastnosti tradi¢nich stavebnich

hmot.

Tteti skupina polymert, které ptinesly stavebni praxi nékdy i revolu¢ni zmény v provadéni
staveb, se stale rozSifuje. Na prvni misto je vhodné zatadit elastomery uplatnéné jako tmely
dilatacnich spojii v konstrukcich. Dale sem patii hydroizolacni folie znamenajici ve své dobé

skuteCny posun pii feSeni problémil spadajicich do oblasti rekonstrukéniho stavitelstvi.
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Siroka je skupina polymert, které jsou zakladem pro vyrobu natérovych hmot. Nejéastéjsi

aplikace polymerti ve stavebni vyrobé shrnuje Tab. 9.2.

Tab. 9.2 Aplikace polymeru ve stavebni vyrobe.

Polymer Priklad pouziti

Akrylonitryl-butadien-styren plosné konstrukéni prvky, sendvice, bytové zatizeni

(ABS)

Polyacetaty domovni instalace

Polyakrylaty konstruk¢ni dily, okenni tabule, svétliky, potrubi

Polyethylén (PE) vodotésné izolacni folie, potrubi, instalacni prvky

Polyamidy (PA) instala¢ni dily, dopravni pasy

Polykarbonaty klimatiza¢ni zafizeni, svétliky, instala¢ni dily, ochranné
povlaky

Polyimidy vysokoteplotni instalace

Polyestery laminatové konstrukcéni prvky, stiesni dily, nabytek,
plastbetony

Polypropylén vyztuzené konstruk¢ni prvky, instalace

Polystyrén (PS) tepelné izola¢ni prvky, konstrukéni pény, nabytek,
sendvice

Polyuretan tepelné izolace, konstrukéni pény, sendvice

Polyvinylchlorid (PVC) vodotésné izola¢ni folie, dekoracni prvky, izola¢ni
trubky, konstruk¢ni pény

Flouropolymery ochranné povlaky

Epoxidy tmely a lepidla, ochranné povlaky, laminatové
konstruk¢ni prvky, sendvice, plastbetony

Melaminové a mocovinove dfevolaminaty, povrchové upravy, laky, lepidla

pryskyfice

Silikony laky, impregnace, fasadni natéry

9.8 VyztuZené polymery

Je zfejmé, Ze vlaknitou vyztuz nelze povazovat za bézny typ plniv polymerd, ale za slozku,
kterd vytvaii novou strukturu. Do jaké miry se vyztuzenim vlakny méni vlastnosti plasti je

nejlépe vidét ze srovnani tii nejcastéji vyuzivanych polymert uvedenych v tabulce 9.3.
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Tab. 9.3 Zmeny viastnosti plastit po vyztuzeni struktury skelnymi viakny.

Vlastnost Polyester Epoxid Akrylat
lity | 60% skla | lity | 60% skla | lity | 60% skla
Hustota (kg/m’) 1250 1900 1300 2100 1200 1880
Pevnost v tahu (MPa) 85 450 60 550 80 400
Pevnost v ohybu (MPa) 180 620 100 700 180 550
Pevnost v tlaku (MPa) 250 400 100 500 170 400
Rézova houzevnatost (KJ/m™) | 5 140 15 240 20 240
Modul pruznosti (MPa) 4000 | 32000 | 3500 | 30000 |4500 | 25000

Z konstrukéniho pohledu je vyznamné zv1asté podstatné zvyseni tuhosti. Modul pruznosti se

fadove liSi od pivodnich hodnot plasti pfed vyztuZzenim. Vyznamny je i1 pfiznivy vliv

vyztuzeni na Unavu lamindth pfi dynamickém namahani. Nelze opominout také snizeni

soucinitele teplotni roztaznosti, ktery je u laminati srovnatelny s hodnotami uvadénymi pro

slitiny lehkych kov.

Zména vlastnosti mechanicko-fyzikalnich vlastnosti je odvisld druhu vyztuznych vldken,

jejich obsahu, homogenity a formy v jaké je vyztuz aplikovana (Tab. 9.4). Se zvysujicim se

obsahem vyztuze stoupd i pevnost a modul pruznosti. Maximalni podil vyztuznych vlaken je

odvisly od dokonalosti vyroby (smoceni povrchu vlaken a rovnomeérnosti jejich rozptyleni) a

homogenité¢ laminatu. Za mezni hodnotu obsahu vlédken se povazuje 60 hmot. %.

Tab. 9.4 Viiv typu vyztuze na vlastnosti polyesterového skelného laminatu.

Vlastnost rohoZz | tkanina | roving | vinuté vlakno
Pevnost v tahu (MPa) 170 450 760 1430

Pevnost v ohybu (MPa) | 270 620 620 -

Modul pruznosti (MPa) | 13000 | 32000 36000 | 43000

Vyztuz prostupuje polymerni matrici bud’ ve form¢ sekanych, nahodile rozlozenych vldken

(rohoZze), nebo je nosnd kostra tvofena pramenci vladken orientovanych ve sméru namahani

stavebniho prvku (roving), ¢i je tvofena ze samostatnych vlaken uspotfddanych jako tkanina.
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Za vrcholnou technologii vyroby vyztuzenych reaktoplastli povazujeme vinuti nekone¢nych

vlaken za soucasné impregnace piredpolymerem.

Je tfeba uvést, ze k vyztuzovani plasti lze pouzit vladkna pfirodni (bavinéna, sisalova,
asbestova), chemicka (celulosova, polyamidova, polyesterova, uhlikova) a hutnicka (ocelova,
struskovd, sklenénd). Z ekonomického hlediska jsou nejvyhodnéjsi sklenéna vlakna, ale
podstatné vyssi mechanicko-fyzikalni parametry maji laminaty na bazi uhlikovych vlaken.
Podle udajii firmy Union Karbide Corp. epoxidovy laminat s obsahem 58,2 hmot. %
uhlikovych vladken pfi tloustce vyrobni desky 3 mm vykézal neuvéfiteln¢ vysoké hodnoty

modulu pruznosti v tahu 170.000 MPa a ve smyku 5.000 MPa.

I kdyz vyztuzeni plasti zvySuje podstatné tuhost, nesmime zapominat, ze mechanické
parametry téchto materidll jsou funkci teploty a casu a dlouhodobé hodnoty modulu
pruznosti budou ziejmé dosti podstatné nizs$i. Pfi komplexnim posuzovani vhodnosti
stavebnich hmot nemohou tenkosténné laminatové prvky nikdy splnit pozadavky piedevsim

tepelné technické a zvukové izola¢ni a jejich uZivani bude vZdy omezeno na plastové dily.

9.9 Plastbetony

Vlastnosti plastbetonti obecné zavisi na fyzikdlnich parametrech vychozich slozek tj.
anorganickych plniv a organickych pojivech, jejich objemovému zastoupeni a strukturnim

usporadani ve vysledném materidlu. Pro danou vlastnost A plati zdkladni vztah

A" =A"-§+ 4, -¢,, -I>n<1
kde ¢, a ¢, znali objemové zastoupeni vychozich slozek (@, +¢@,=1 ) a n je konstanta, ktera

zahrnuje vliv tvaru ¢astic plniva, povahu interakce slozek a morfologii vysledné struktury, tj.
strukturni rozloZeni, orientaci ¢astic plniva a porozitu. Horni mez, kdy n = +1, je teoretickou
hranici dokonalého spoluptisobeni slozek v kompozitni struktufe a plati souctové pravidlo.
Tak by tomu melo byt naptiklad pfi vypoctu vysledné objemové hmotnosti plastbetonu. Ani
v tomto piipadé vSak souctové pravidlo neplati piesn€, protoze nelze predem urcit porozitu
zéavislou na technologii vyroby. Zaporna mez kdy n = -1 vyjadiuje teoreticky protiklad, kdy
zvySovanim obsahu slozky s vy$§imi fyzikalnimi parametry ve smési by dochéazelo k poklesu
vlastnosti. K takovéto situaci by snad mohlo dojit v disledku nezadoucich chemickych reakci

vychozich slozek. Grafické vyjadieni vyse uvedeného vztahu ukazuje Obr. 9.6.

210



100

8 10

Obr. 9.6 Relativni zména viastnosti A v zavislosti na objemovém poméru vychozich

slozek pro moznd n.

Z vlastnosti, které maji zdsadni dilezitost pro stavebni hmoty Ize s pomérné dobrou shodou
s praxi piedpovidat modul pruznosti a tepelnou vodivost. Zcela anomalni chovani vykazuji
plastbetony pii zkouSkach pevnostnich parametrii, kdy zfejm¢ urcuji vliv na naméfené
hodnoty mé strukturni uspotfadani slozek a existence, nebo neexistence, chemickych vazeb

mezi slozkami danych typt plastbetond.

Plastbetony vyrobené =z tradicnich silikdtovych plniv a syntetickych termoreaktivnich
pryskyfic maji dnes ve stavebnictvi jiz pevné postaveni. Podobnost s klasickym betonem je
vSak do zna¢né miry pouze vzhledovd. Cementové pojivo je u plastbetoni nahrazeno
polymerem, ktery udili této stavebni hmoté vlastnosti v mnoha smérech rozdilné od
vlastnosti betond. Nejméné pfiznivou vlastnosti vétSiny plastbetonlt je vysoky stupeit

dotvarovani a zména pevnosti s ristem teploty prostredi.

Z technologického hlediska Ize vidét vyznam plastbetont predev§im v moznosti:
e zkraceni vyrobniho cyklu stavebnich tprav,
e dosazeni vyssich tahovych pevnosti stavebnich prvka,
e vyroby architektonickych dekorativnich prvka v Siroké barevné skale,
e provadéni naroénych bezesparych podlahovych uprav zvlasté pii rekonstrukcich

staveb, moznosti zpracovani i mén¢ kvalitnich plniv.
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Hodnoty vsSech fyzikalnich parametrti jsou u plastbetoni ovliviiovany typem pouzitého
polymeru, ale predev§im pomérem miseni plniva s polymery (viz Obr. 9.7). Mezni obsah
plniva z ekonomického hlediska je dan pozadavkem, aby kritickd objemova koncentrace
polymeru byla v souladu s pozadavkem dokonalého obaleni zrn plniva. Pokud nedojde
k plnému pokryti povrchu zrn daného plniva, zhorSuje se prudce zpracovatelnost Cerstvé
smesi a po vytvrzeni i vlastnosti plastbetonu. Naopak pti vysokém obsahu polymerni slozky
se objevuji potize dané velmi rozdilnymi vlastnostmi obou slozek plastbetonu (pfedevsim
smrstivost, teplotni roztaznost). V soucasné dobé nejvyznamnéjsi aplikaci plastbetonli jsou
pramyslové podlahy a stavebni prvky odolavajici pasobeni agresivnich latek (napf.

velkoprofilové potrubni roury).
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Obr. 9.7 Pevnost furanového plastbetonu v zavislosti na pomeéru zakladnich slozek ve vychozi

SMESI.
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10 KOMPOZITNI MATERIALY

10.1 PROMENNE DEFINUJICI VLASTNOSTI CISTYCH LATEK
10.2 ROZDELEN KOMPOZITU
10.3 VLAKNOVA VYZTUZ KOMPOZITU

10.4 VLAKNOBETONY

Cesta k vyvoji lepSich materiali znamenala ptivodné hledani mezi stdvajici materialovou
databazi. S rozvojem poznani o struktufe a z ni odvozeného chovani materidli mizeme dnes
vytvaret materidly vysSich uzitnych vlastnosti, bud’to zlepSovanim vlastnosti stavajicich
materidld ¢i fizenou vyrobou zcela novych materidld. V souvislosti s rozvojem
technologickych moznosti zpracovani a vyroby materialll nachazeji v technické praxi stale
vétsi uplatnéni sloZené materialy — kompozitni materidly novych vlastnosti s podstatné
ucinnéjSim vyuzitim materidlové hmoty a vlozené energie a surovin pii vyrob¢ jednotlivych
slozek kompoziti. Mlizeme obecné fici, Ze pfevaznd vétSina materiald, které se v soucasné
stavebni praxi pouZzivaji, patfi mezi kompozitni materialy, v zavislosti na tom, jakou definici

pouzijeme pro popis kompozitniho materialu.

V odborné literatuie se pro definici kompozitniho materidlu nej€astéji pouziva nasledujici
formulace: jakykoli materidl, ktery neni Cista latka a obsahuje vice nez jednu slozku, miize byt
teoreticky klasifikovan jako kompozitni materidl. Ve smyslu této teorie by mezi kompozity
patfily témét vSechny piirodni latky a také vétSina syntetickych materiali. Nedostatkem této
definice je, Ze mezi kompozity zahrnuje jakoukoli smés materidlli, bez oznaceni jeji
specifi¢nosti, které by ji odlisily od béznych heterogennich smési. Z tohoto divodu mizeme
vySe uvedenou definici oznacit jako chybnou, nebot jako kompozity klasifikuje vétSinu
materidlii, které vSak se souCasnymi modernimi kompozity nemaji nic spolecného. Pod
pojmem kompozity tedy budeme rozumét heterogenni materialy, slozené ze dvou nebo vice
fazi obvykle rozdilného chemického slozeni, které se vzajemné 1iSi svymi mechanickymi a
fyzikalnimi vlastnostmi. Kompozity jsou tedy multifunkéni materialové systémy, které maji
charakteristiky neobdrzitelné¢ Zadnym z jednotlivych materialti — jsou to kohezivni struktury,
vytvofené fyzikalni kombinaci dvou nebo vice kompatibilnich materidlt, liSicich se

vlastnostmi a n€kdy i tvarem. Chceme-li definovat kompozitni material z pohledu vétsiho
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dirazu na navrhovou filozofii, mizeme je popsat jako heterogenni materialy, u kterych se po
smiSeni materiali se zcela odliSnymi vlastnostmi vytvoii jedina struktura. Jestlize se tyto
vlastnosti dopliuji, vznika kompozitni materidl s pfidavnymi nebo lep$imi vlastnostmi, nez

maji jednotlivé slozky samy, nebo smiSené dohromady.

Obvykle je jedna z fazi kompozitu spojita a nazyvame ji matrice. V porovnani se zpeviujici
fazi ma niz8i pevnostni charakteristiky, obecné¢ vSak ma vyssi plasticitu a houzevnatost.
Nespojitd faze se nazyva vyztuz. V porovnani s matrici ma obvykle vyrazné lepsi mechanické
parametry (modul pruznosti, pevnost, tvrdost, atd.). Hlavnim cilem vyztuzeni matrice je tedy

cilené zlepSeni specifickych vlastnosti kompozit.

Nejznamngj$im piirodnim kompozitem aplikovanym ve stavebnictvi je bezesporu dievo. Je
tvofeno celulézovymi vldkny (pfenaseji predev§im napéti v tahu) ulozenymi v ligninu — plni
hydrofobni funkci, zpeviiuje celul6zové molekuly v rdmci bunéénych stén a dodava pevnost

piedevsim v tlaku.

Syntetick¢é kompozitni materidly se vyrab&ji mechanickym misenim nebo spojovanim
jednotlivych sloZek — odlisnost od slitin, kde jednotlivé faze vznikaji fdzovymi pfeménami,
napf. pfi tuhnuti. Pro kompozitni materidly je charakteristicky synergismus — vlastnosti
kompozitu jsou lepsi, nez by odpovidalo pomérnému secteni vlastnosti jednotlivych slozek a
jejich geometrickému uspotadani. Nékteré vlastnosti ¢asticovych kompoziti vS§ak mizeme na
zéakladé jednoduchych smésovacich pravidel stanovit, napiiklad objemovou hmotnost, modul
pruznosti apod. Na druhé strané jejich pevnost, tvrdost a dal§i parametry jiz vykazuji
synergické plsobeni a neni je mozné zpomérného zastoupeni slozek kompozitu urcit.
VSechny parametry, na nichz zavisi vysledné vlastnosti kompozitnich (synergickych)
materiali souvisi bud’ s jejich strukturou, nebo mezi-fazovymi vztahy (vnitinim povrchem).
Jednotlivé faze kompozitu ovliviiuji vysledné vlastnosti materidlu jednak svymi vlastnimi
charakteristikami, jednak vzdjemnou interakei, pfipadné interakei tuhych a tekutych struktur.
Tyto_interakce jsou pfevazné fyzikalni nebo fyzikalné chemické, nemizeme vsak vyloucit
ani chemické — na fazovych rozhranich se mize vytvofit nebo miize byt umyslné vytvorena
mezifaze (vnesena napi. obalenim, pokrytim, chemickou reakci), jejiz fyzikélni vlastnosti
mohou byt i zna¢né odlisné od vlastnosti vychozich materiali.

Snahou pfi vyrobé kompozitl je ziskat pouZzitim naptiklad dvou zakladnich materidld A a B

nejlepsi vlastnosti jednotlivych slozek, aniz vytvareny kompozit pfevezme jejich nedostatky.
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Pti vyrobé je tedy nutné dosdhnout toho, aby byly zdiraznény vyhodné vlastnosti slozek
kompozitu a potlaceny jejich nevyhodné vlastnosti podle potieb navrhovaného prvku ¢i
konstrukce. Pfi samotné vyrobé kompozitu pouzijeme tedy vhodnou kombinaci materiald,
popiipadé vytvofime vhodnou mezivrstvu, kterd by zabrdnila nezddoucim reakcim na
fazovém rozhrani a vzniku kiehkych intermedidrnich fazi na rozhrani jednotlivych slozek
kompozitu. Pfenos vlastnosti jednotlivych slozek (fazi) do celkovych vlastnosti kompozitu je

patrny z Obr. 10.1.

bré viastnost
ciobre

Obr. 10.1 Prenos viastnosti jednotlivych slozek (fazi) do celkovych viastnosti kompozitu,

prevzato z Bares R. A. 1988, Kompozitni materialy, SNTL, Praha, 325 s.

Typickym ptikladem synergického chovani je kompozit slozeny z keramické matrice (Al,O3)
vyztuzené keramickymi vlakny (SiC). Prestoze jsou matrice i vldkna samostatn¢ velmi
kiehké, vysledny kompozit je charakteristicky ur¢itou mirou houzevnatosti. Toto chovani je
zpusobeno tim, ze §ifici se lomova trhlina je brzdéna na rozhrani matrice a vliken, kde
dojde jednak k odklanéni sméru Sifeni trhliny a také k intenzivnimu vzdjemnému tfeni mezi
matrici a vytahujicimi se vlakny. Kvalita rozhrani mezi matrici a vyztuzi ma tedy zasadni vliv

na vlastnosti vysledného kompozitu.

Pravé kontrolu rozvoje trhlin mizeme povazovat za jeden z hlavnich ptinosti kompozita.
Vlédknové kompozity ziskavaji synergickym pusobenim matrice a vyztuze vyse pospanou
houzevnatost a rozliSujeme u nich dva mechanismy absorpce energie: Cast energie je
absorbovana vytahovanim vlédken z matrice, druha ¢ast energie je spotfebovana na oddélovani
vlaken od matrice v disledku stac¢eni vznikajicich trhlin podél styku matrice a vlaken. Matrice

zaroven plni i tlohu ochrany vyztuze od vnéjsiho prostredi a od povrchového poskozeni.
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10.1 Proménné definujici vlastnosti kompoziti

Vysledné vlastnosti kompoziti zavisi na celé fad¢ vnitinich 1 vnéjSich parametrt, jejichz
vzajemné spoluptisobeni definuje chovani kompozitu ve specifickych podminkéach stavebni
konstrukce. Mezi zakladni faktory ovliviiujici vlastnosti kompozitu patfi:

e vlastnosti fazi vetné jejich port — mechanické vlastnosti a jejich pomér (pevnost,
modul pruznosti, Poissoniiv soucinitel, pracovni diagram, mezni pfetvoieni), vlhkostni
vlastnosti, tepelné vlastnosti, akustické atd.,

e objemové zastoupeni fazi, jejich geometricky tvar a jejich geometrické uspotadani v
systému véetné pord (mnozstvi, orientace a primérné vzdalenosti dispergované faze),

e interakce jednotlivych fdzi a vlastnosti jejich styku — schopnost pienosu zatiZeni
zmatrice m do vyztuzujicich ¢astic f a naopak (soudruznost na kontaktu fazi),
soudruznost je do zna¢né miry ovlivnéna pomérem soucinitele teplotni roztaznosti
a (K™ jednotlivych fazi o (K™), je-li rozdil (a, - oy ) > 0, je pii sniZeni teploty
matrice tazena, je-li rozdil (e, - ) < 0, ma vloZena faze snahu odd¢lit se od matrice,
velky vliv maji také viskoelastické vlastnosti fazového rozhrani a anizotopie vlastnosti
vloZenych c¢astic (napt. uhlikova vldkna maji soucinitel teplotni roztaznosti ve sméru
vlaken o = 0, kolmo na vlakna o = 8 - 10°K™),

e interakce s okolnim prostiedim — do znaéné miry zéavisi na predchazejicich
parametrech,

e historie materidlu 1 fazi od jejich vzniku — ¢asové faktory, technologie vyroby, zména
vlastnosti vlivem zmény teploty, vlhkosti, rychlost zmény vnéjSiho prostiedi, okolni

podminky.

Pti bliz§im zkoumani kompozitd je nutné zohlednit i dalsi vlivy, naptiklad Ze pevnost zavisi
na délce vlakna, na priméru vldken, na smykové pevnosti matrice, velikosti kompozitniho
télesa a na typu vladken. Velikost koncentrace napéti na hranicich zavisi na objemovém
poméru fazi, na poméru modull pruznosti, Poissonovych soucinitelii a na zptisobu vnéjsiho

namahani. Pokrytim inkluzi vazebnym c¢inidlem je mozné snizit napéti na styku jednotlivych

fazi a tim zvysit soudruznost (zvyseni kompatibility) mezi jednotlivymi slozkami materidlu

(viz Obr. 10.2).
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Obr. 10.2 Povrch sklenénych kulicek v epoxidové matrici bez vazebného cinidla a po aplikaci
vazebného cinidla, prevzato z Bartkus E. J., Kroekel C. H. 1970, Low shrink reinforced
polyester system, Polyblends and composites, New York, 113 s.

Upravou mezifazové reakce se obvykle (vedle zvyseni soudruznosti) snizi i pevnost substrétu.
Je proto nezbytné omezit chemické reakce na mezipovrchu fazi tak, abychom ziskali
maximalni zvySeni soudruznosti pii minimdlnim znehodnoceni substratu. Jelikoz
problematiku kompoziti je z materidlového hlediska velmi slozitd zavadéji se Casto v
technické praxi jejich specifické vlastnosti:

e specifickd pevnost (pomér pevnosti k hmotnosti),

e specificky modul (pomér modulu k hmotnosti),

e specificky vnitini povrch (pomér kontaktnich povrchti k objemu dispergovanych

castic),

e napiiklad i cena (nebo spotieba energie) za jednotku specifické vlastnosti apod.

10.2 Rozdéleni kompoziti

Jelikoz vlastnosti kompozitnich materidlii urcuje cela fada faktorti, miizeme je klasifikovat
podle tady parametrii, napiiklad dle tvaru vyztuze, typu vyztuze, usporadani vyztuze a
makrostruktury, typu matrice, technologie vyroby atd. Podle geometrického tvaru vyztuze
délime kompozity na:

e kompozity ¢asticové - jeden rozmér Utvard vyztuze nesmi vyrazné piesahovat ostatni,

vyztuzujici ¢astice maji tvar kulovity, desti¢kovity, tyCinkovity ptipadné nepravidelny,
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e kompozity vliaknové - utvary vyztuze (vldkna) jsou v jednom sméru vyrazné

rozmérnéjsi nez v ostatnich smérech.

Podle délky vlaken mizeme déle rozliSovat kompozity s kratkymi vlakny, u kterych je
délka vlaken vyrazné mensi v porovndni s velikosti vyrobku a kompozity s dlouhymi,
kontinualnimi vlakny, kde je délka vldken srovnatelnd s rozméry vyrobku. Uspotadani
kontinudlnich vldken ma tadu variant (Obr. 10.3). Vlakna mohou byt usporadana
v jednom sméru, spletena do rohozi, ¢imz se vytvori vrstevnata struktura kompozitu apod.

tasticovy 8 krétiymi vidkny s dlouhymi viakny

Obr. 9.3 Rozdéleni kompozitnich materialii podle geometrického tvaru vyztuze, prevzato z
Kratochvil, B., Svorcik, V., Vojtéch D. 2005, Uvod do studia materialii, VSCHT v Praze,
Praha, 190 s.

e vrstvené — sendvicové kompozity - tvofené¢ dvéma, popt. vice vrstvami (lamelami) s
rozdilnymi vlastnostmi, ¢asto slouzi vrstvené kompozity ke zlepSeni odolnosti proti
korozi pfi zachovéni nizké ceny vyrobku, vysoké pevnosti nebo nizké hmotnosti,
pouzivaji se také v aplikacich, kde je pozadovana vyssi odolnost proti mechanickému
opotfebeni, zejména proti abrazi, pouziti pti zlepSeni vzhledu povrchové vrstvy, pfip.

ziskani nestandardnich charakteristik teplotnich vlastnosti (napf. roztaznosti).

Hlavnim ur€ujicim faktorem vlastnosti kompozitu je jeho tzv. superstruktura (nadstruktura).
Toto oznaceni se pouziva k odliSeni od struktury fazi, kterd ovliviluje vlastnosti materidlu
zejména na vnitinim rozhrani fazi. Zakladnim hlediskem pro hodnoceni superstruktury je
urceni, je-li dispergovana faze vlozena do matrice segregovana. To znamend, ze jednotlivé
slozky této faze nejsou v piimém kontaktu, diky cemuz je v nékterém sméru fazové

nespojita. V piipadé, Ze je dispergovand faze agregovama (jednotlivé jeji soucdsti jsou
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v piimém kontaktu) mutze tvofit vlastni vnitini strukturu a je fazové spojita. Z pohledu

superstruktury pak rozliSujeme kompozity 1., II. a III. typu.

Kompozity dale miizeme délit podle typu matrice:
e kompozity s kovovou matrici (metal matrix composites MMCs),
e kompozity s polymerni matrici (polymer matrix composites PMCs),
e kompozity s keramickou matrici (ceramic matrix composites CMCs),

e kompozity se silikdtovou matrici (silicate matrix composites SMCs).

10.2.1 Kompozity s kovovou matrici

Pouziti kovové matrice ma proti nejcastéji pouzivané polymerni matrici fadu vyhod:
elektricka vodivost, teplotni vodivost, nehotlavost, smykova pevnost, tvarnost (zpomalujici
mechanismus rozvoje trhlin), odolnost proti obrusu, moZznost povlakovani, spojovani,
tvarovani, vys§i tepelnd odolnost, odolnost erozi a povrchovému poSkozeni.
Nejvyznamnéj$imi zastupci jsou lehké slitiny hliniku (ptipadné hotciku a titanu). Jako vyztuz
kovovych matrici se nejcastéji pouzivaji borova, uhlikova nebo kiemikokarbidova vldkna.
Matrice miize byt vytvarena z prasku (napt. plazmové nanéseni), folie (lisovani za tepla,
valcovani), popf. taveniny (infiltrace, liti). Vyrobni postup je tfeba volit tak, aby doslo k
dokonalému smiSeni matrice s vldkny bez jejich mechanického poskozeni, degradace,
zktehnuti matrice, s dostate¢nou soudruznosti ve styku matrice — vlakna a matrice — matrice.
Postup pfi vyrobé je obvykle dvoufazovy — nejdiive se vyrobi jednoduché tvary (napf.
jednovrstvd paska) a nasledné se vytvareji slozitéjsi zadané struktury. Kvalita a vlastnosti
téchto typt kompozith zavisi znacné na vyrobnich metodach — vliv na pérovou strukturu,
poruchy vléken, promiseni, soudruznost. Naptiklad modul pruznosti hlinikovych slitin s 50ti
% objemem jednosmérné uspotadanych borovych vlaken je v podélném sméru 140 — 320 GPa
a v pticném sméru 85 — 250 GPa. Na vysledné pevnosti hlinikovych kompoziti ma vliv 1
rychlost zatéZovani, pticemz pfi rychlejSim nariistu zatizeni dochazi k vys$Simu narastu napéti
ve vldknech nez v matrici (5 — 6x). K dosazeni vysoké rdzové pevnosti hlinkovych slitin s
kovovymi vlakny je nutné, aby matrice byla tvarnéjsi a umoznila dostateCnou disipaci energie
smykovymi deformacemi a vicenasobné pietrzeni (pfip. protazeni) vlaken. K razové pevnosti
vlaken pfispiva 1 pouziti vldken vétsiho priméru. Vyhodnou se jevi také moZnost vyuZiti
hybridizace kombinovanim oblasti s matrici s nizkou a vysokou smykovou pevnosti —

moznost dosazeni vysokych statickych pevnosti kompozitt.
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10.2.2 Keramické matrice

Keramické matrice kompozitl jsou materialy lehké a tvrdé, vétSinou vSak kiehké. Keramické
matrice jsou atraktivnim materidlem pro svou vysokou pevnost pii vysokoteplotnich
aplikacich a odolnost proti oxidaci. Pro aplikaci v keramické matrici jsou pouzitelnad pouze
nektera vldkna — vznik nekoherentniho styku mezi matrici a vlakny — trhliny se $iii pfedevsim
podél vldken nez ptes né. Pokud vldkna maji vyssi tepelnou vodivost nez matrice, mohou
zlepSit odolnost proti teplotnimu Soku. Pro matrici odolnou vyS$im teplotdm se pouzivaji
oxidy, nitridy nebo karbidy riznych prvka (nejcastéji Al, Si, Mg) — napt. mulit, Al,Os, ZrO,,
sklo, grafit. Pro vldkna je vhodny molybden, wolfram, pfipadné¢ niob. K vyztuzovani
keramické matrice se mohou pouzit také whiskery, coz jsou svou podstatou tenké
monokrystaly o priméru < 1 um a délky 10 — 80 um. Maji vysoké pevnosti v tahu, které si
zachovavaji do vyssich teplot nez vladkna. Pouziti whiskeri v kompozitnich materidlech je

vvvvvv

prace pii jejich pouziti.

Zpevnéni keramické matrice je zavislé na poméru délky vldken / k jejich priméru d a na
jejich objemu. Pomér //d by mél byt optimalné¢ > 50. Obsah vldken (pfipadné vyztuznych
whiskertt) by mél byt v rozsahu 30 — 50 obj. %. Je dilezité, aby mezi keramickou matrici a
vyztuzi nedoSlo k chemické reakci, nebot’ chemickou reakci by mohlo dojit k poskozeni
vyztuze. Je-li koeficient teplotni roztaznosti vlaken nebo whiskerd vy$$i nez soucinitel
teplotni roztaznosti matrice, mize dojit pfi vyS$im teplotnim zatiZzeni k Uplnému oddéleni
vlaken od matrice, takze adheze podél hranice fazi je nulovd. Na druhé strané soucinitel
teplotni roztaznosti vlaken nesmi byt ani pfili§ maly, nebot” rovnobézné s vlakny mohou
vzniknout vysoka tahova napéti, kterd vedou az ke vzniku trhlin. Hlavnim pfinosem vyztuzeni

keramické matrice vldkny je zvySeni jeji houZevnatosti.

10.2.3 Silikatové matrice

Kromé vySe zminénych kompozitnich matric lze vyztuzovat také matrice zaloZzené na
hydratacnich produktech anorganickych pojiv. Konkrétné¢ se jednd o materidly na bazi
cementové pasty, malty, betonu a sadry. Jak jsme uvedli v kapitole ¢. 6, tykajici se struktury a
vlastnosti betonu, je matrice na bazi portlandského cementu siln¢ alkalicka, coz ve svém
dasledku zplisobuje korozi vétSiny sklenénych vlaken. Z tohoto divodu musi byt vyztuzna

vlakna bud’ chrdnéna, nebo se pouzivaji specialni typy alkalicko-odolnych skel. V sadrové
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matrici jsou sklenéna vldkna obvykle pokryta polyvinylacetaitovym povlakem, ktery zvysuje
soudruznost s matrici (smykova pevnost styku se poté pohybuje v rozmezi 1 — 7 MPa).
Mnozstvi vlaken musi byt obvykle mensi nez 6 obj. %, aby nedoSlo k netinosnému zhorSeni
zpracovatelnosti. V Tab. 10.1 jsou wuvedeny typické vlastnosti vlakny vyztuzeného
cementového kamene po 28 dnech (pievzato z BareS R. A. 1988, Kompozitni materidly,

SNTL, Praha, 325 s.).

Tab. 10.1 Viastnosti cementového kompozitu v zavislosti na pouzitém typu vyztuze.

Objemovy
Vlikna podil : Pevnost (MFe) HouZevnatost
) tahovd ohybovda tlakové (kI m-?)
sklenéna 6 19 52 52 18
ocelova 2 - 20 60 20
azbestova 9azl2 18 32 73 2
aramidova (Kevlar) 1,9 16 44 - 17
kdmen bez vlaken 0 7 13 52 0,1

VyztuZeni cementové malty nebo betonu 1% ocelovych drath priméru 0.4 mm, dlouhych 40
mm, piinese zvyseni ohybové pevnosti o 30 — 70%. Vyztuzeni sklenénymi vlakny poskytuje
ptiblizné vzriist ohybové pevnosti o 20% na kazdé 1% vyztuze. Sadra vyztuzend 6%
sklenénych vlaken mé témét stejné pevnosti jako cementovy kamen vyztuzeny sklem, tj. v
tahu 18 MPa, v ohybu 35 MPa, v tlaku 40 MPa, houZevnatost je vSak znacné vyssi (cca 50
kJ/m? proti 2 kJ/m? bez vyztuze). Sklocement je méalo odolny vi&i ptsobeni vody — neni to
zpisobeno pouze chemickym porusenim sklenénych vlédken, ale také tim, ze vlhkost
podporuje kontinualni rast CAH gelu do mezer ve svazcich vlaken — to vede ke zvySeni
smykového napéti na rozhrani matrice a vyztuze a tim se snizuje houzevnatost kompozitu,

nebot’ vldkna se spiSe pretrhnou, nez vytdhnou.

10.2.4 Polymerni matrice

Vldknové kompozity na bazi polymernich matric maji nejdelsi tradici (prvni patent byl udélen

jiz v roce 1916). Podle vlastnosti i podle vyrobniho postupu se vlastnosti kompozitii na bazi
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polymernich matric vyrazné lisi podle toho, je-li pouzity polymer termoplast nebo termoset

(reaktoplast).

10.2.4.1 Termoplastové matrice

Termoplastové polymery pro matrici mohou zna¢né zredukovat cenu kompozitt (o 25 — 80%
proti termosetovym, 20 — 50% proti hliniku). Jejich nizka cena je ddna snadnym zpisobem
jejich vyroby 1 pii slozitych tvarech findlnich produktt. Dalsi vyhody spocivaji v pomérné
dobré dimenzionalni stabilité, malém obrusu, zvySené¢ pevnosti, modulu pruznosti a
houZevnatosti. Pro vyztuzeni vlakny se nejCastéji pouzivaji jako matrice polyamidy (nylon),
polyethylen, polypropylen, polykarbonat, polysulfon atd. K jejich vyztuzeni se pouzivaji

vlakna sklenénd, uhlikova, aramidova nebo jejich kombinace (hybridni kompozity).

Vlastnosti téchto kompozitd, jez jsou nehomogeni a anizotropni, velmi z4visi na postupu
vyroby (ovliviiuje rozloZeni vldken, orientaci vldken, distribuci délek, stupeni poruseni
vlaken), na pevnosti a na dalSich vlastnostech vldken (napf. teplotni vodivosti, roztaznosti,
houzevnatosti), na povrchové upravé vldken (vliv na soudruznost vlaken s matrici) a na
viskoelastickém chovani matrice (v zavislosti na teplot¢). Pfi vétSich obsazich vlaken
(> 40 obj. %) je jejich piispévek k pevnosti znacné redukovan zmenSenim délky vlaken
(porusovanim pfi vyrobnim postupu), ndhodnym uspotfddanim vldken, ptedcasnou ztratou

soudruznosti (vytvareni pora na konci vldken) a zménou lomového chovani (Obr. 10.4).

experimentaln(
vysledky

pevnost v tahu{MPa)

0 02 04 06 08
obj. podil vidken
Obr. 10.4 Mechanismy ovliviiujici tahovou pevnost polyamidu vyztuzeného sklenenymi vidakny,
a — zkraceni viaken pri vyrobé, b — nerovnomeérnost koncentrace a orientace vidken, c—

predcasné oddéleni vidken behem deformace, prevzato z Bares R. A. 1988, Kompozitni
materialy, SNTL, Praha, 325 s.
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Povrchové tpravy vlaken (napi. termoplasty, termosety — epoxidy, pryskyfice atd.) vyrazné
zlepSuji smaceni vlaken a jejich adhezi k matrici — snizeni rezidualnich napéti na rozhrani fazi
— zvySeni vysledné pevnosti. Znacny vliv na pevnost 1 tuhost ma zvysena teplota — snizeni na
10 — 30% pavodni hodnoty pfi teplotach nad 100°C (pokles pevnosti kompozit s uhlikovymi

vlakny je podstatné niz$i nez u sklenénych vlaken).

10.2.4.2 Termosetové (reaktoplastové) matrice

v v

Termosety vyztuzené vlakny jsou nesporné nejrozsitencjsi konstrukéni kompozity. Zasahuji
do vsech odvétvi primyslu s Sirokym rejstitikem matrici, vyztuzi, uspofadani, zplisobli vyroby
a vlastnosti. Vyztuzna vldkna jsou bud’ cilené¢ uspotfddéna, nebo ndhodné¢ orientovéna. V
posledni dobé se nejvice uplatiiuji vlakna uhlikova, boérova, keramicka, kovova, aramidova
nebo jejich kombinace. Pii aplikaci sklenénych vldken neni dosahovdno dostate¢né tuhosti
vysledného kompozitu. Pro nékteré aplikace (zejména z diivodu snizeni ceny) se vyuzivaji i
ptirodni vlakna (juta, sisal), nejcastéji v kombinaci se sklenénymi vladkny. Matricemi jsou
nejCastéji polyesterové, epoxidové, melaminové a siloxylové pryskyfice. Vlastnosti téchto
typt kompoziti mohou byt zna¢né¢ ovlivnény podle prani konstruktéra. Kromé typu,
mnozstvi, orientace a délky vlaken, typu matrice a kvality mezipovrchu mizeme vysledné
vlastnosti kompozitli ovlivnit kombinaci riznych druhi vliken — napt. ziskani optimalni

tuhosti a houZevnatosti synergickym ptisobenim uhlikovych a aramidovych vlaken.

10.3 Vliaknové vyztuze kompoziti

Pro vyztuzovani matrice k vytvoieni kompozitu je k dispozici Siroké spektrum vlaken, které je
stale rozsifovano. Vedle pfirodnich vldken z bavlny ¢i celulosy se pouzivaji vlakna kovova,
slitinova, whiskery z keramickych a metalickych materiald, polykrystalickd vldkna z riznych
keramickych materialti, sklenéna a mineralni vlakna, polymerni vlakna. Materidl vlakna ma
byt pevnym tuhy, lehky, ma mit vysokou teplotu tani a vysokou hodnotu poméru pevnosti
k objemové hmotnosti a poméru modulu pruznosti k objemové hmotnosti. Vlastnosti

vyztuzujici vlaken v zévislosti na materidlu vlaken jsou uvedeny v Tab. 10.2.

Nejvyssi modul pruznosti maji materidly s nizkym atomovym ¢islem a s kovalentni vazbou
mezi atomy (napft. grafit a bor). Maji také vysokou pevnost a teplotu tani.

Pro vyztuznéd vldkna je charakteristické, Ze jejich pevnost v tahu ve sméru osy je vyrazné
vys$s$i, nez je pevnost stejného materidlu v kompaktni forme (deska, ty¢, apod.). Pfi¢iny

vysoké pevnosti vldken jsou nasledujici:
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e pokles velikosti a pravdépodobnosti vyskytu defektii (mikrotrhlin, dutin atd.) ve
vlaknech — z tohoto divodu se pevnost vldken zvySuje s jejich klesajicim primérem,

e orientace defektl ve sméru osy vldken — defekty orientované ve sméru osy vldken mayji

vyrazné méné Skodlivy vliv nez defekty orientované kolmo k ose vléken,

e orientace pevnych vazeb ve sméru osy vldken — tato vlastnost se uplatiiuje predevsim

u polymernich vlaken, u nichz se provadi tzv. dlouzeni, coz je mechanické natahovani

vléken, pti kterém dojde k orientaci polymernich fetézct.

Tab. 10.2 Vybrané vlastnosti vidknovych vyztuzi.

Material Modul Pevnost Hustota Potadi vyhodnosti
vlakna pruZnosti v tahu pedle kriteria
E R, p-10%
[GPa] [MPa] [kgm™] El, R /o
Sklo E 70 3500 2,5 7 3
Sklo §% 80 4 500 25 6 1
Bor¥ 450 2 400 C 24 2 6
Uhlik® 385 2 000 1,9 4 5
Uhlik® 200 2 500 1,8 5 4
Ocel 210 2 500 7,8 8 8
Berylium 315 . 1300 1,8 3 7
Wolfram 350 2 500 19,0 9 9
Keviar 120 2750 1,5 1 2

~ Pozn.: " Eutekticky systém o sloZenf: 62 % Si0, - 14,7 % ALO, - 23,3 % CaO

) Eutekticky systém o sloZeni: 65 % SiQ, - 25 % ALO,- 10 % MgO

3) Na wolframové podloZce (drite ¢z 0,01 mm)

4 Vldkno s vysokym modulem pruZnosti a se sniZenou pevnostf v tahu

9 Vakno s vysokou pevnosti v tahu a se sniZenym modulem pruZnosti
Pro vlédkna je rovnéZ charakteristickd anizotropie vlastnosti — pevnost i modul pruznosti
byvaji ve sméru osy vyssi nez ve sméru kolmém k ose. Z tohoto diivodu maji kompozity
nejvyssi pevnost ve sméru vyztuzujicich vladken. Vyztuzeni vldkny je vyuzivano zejména ke
zvyseni pevnosti, modulu pruznosti (tuhosti) a v nékterych ptipadech rovnéz houzevnatosti

(odolnost proti kiehkému porusenti).

Podle typu struktury materidlu lze vldkna d¢€lit na amorfni (sklo, kifemen, bor),
monokrystalicka (keramicka, kovova), polykrystalicka (keramicka, kovova, uhlikovad),
multifazova (amorfni B na C nebo W, karbidy) a makromolekularni (organicka).

Vlékna mizeme tridit také podle toho, jaké maximalni teplot€¢ mohou byt vystavena bez jejich
vnitini degradace:

e do teploty 100°C lze pouzit v§echny typy vléken,
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e od 100°C do 400°C sklenéna, borova, uhlikova a keramicka,
e 0d 400°C do 700°C uhlikova, keramicka a kovova,

e nad 700°C grafitova a keramicka.

Je vSak nezbytné vzit také v tvahu i vliv okolniho prostiedi, které hraje velmi podstatnou
ulohu z pohledu tepelné odolnosti vlaken — napt. grafitova vldkna odolavaji teplotdm az do
2000°C, ale musi byt dokonale chranéna pied oxidaci. Borova vlakna zaCinaji krystalizovat az
nad 600°C, ale oxidace a reakce s kovy neumoziuje jejich pouZiti pfi teploté nad 450°C. Takeé

u kovovych vlaken vznikaji problémy, kdyz reaguji pfi vysokych teplotach s keramikou.

10.4 Vlaknobetony

Vlaknobetony predstavuji klasicky piiklad kompozitniho materidlu se silikdtovou matrici a
rozptylenou vyztuzi. Jednd se o specialni typy konstrukénich betoni, u kterych se jiz pii
vyrobé k béZznym slozkdm piidavaji vhodna vlakna plnici funkci rozptylené vyztuze. Pro
zajisténi optimalni funkce je nutné, aby vldkna byla ve struktufe betonu rovnomeérné
rozptylena a nedochézelo tak k vytvoteni shlukt vlaken. V piipadé¢ homogenniho rozptyleni
vlaken mize dojit k vyraznému zlepSeni vlastnosti, které jsou u standardnich druhii betona
povazovany za nedostatky. Je to pfedevSim vyssi schopnost prenaset u¢inky tahového napéti a
zmirnéni kiehkého charakteru poruseni. Dal§i vyhodou vldknobetonu je jeho schopnost
odolévat objemovym zménam betonu vlivem smr$tovani a ptisobeni okolni teploty, a to nejen

béhem tuhnuti ¢erstvého betonu, ale pti pouziti vhodnych vldken i po ztvrdnuti betonu.

Pfi navrhu betonu je nezbytné zohlednit vhodnost jednotlivych typl vldken nejen z pohledu
jejich materidlové podstaty, ale i s ohledem na odpovidajici mnozstvi vldken, v zavislosti na
pozadovanych vlastnostech betonu a jeho predpokladaném umisténi ve specifickych
podminkach konstrukce. Dulezita je také technologie vyroby, zejména problém vmiseni
vyztuznych vldken do Cerstvého betonové smési. Dle funkce v betonu muizeme vyztuzna
vlakna rozdélit na:

e ocelova, alkalickovzodorna sklenénd, uhlikova vlakna - vyznacuji se dostate¢nou
pevnosti, ohybovou tuhosti a vysokym modulem pruznosti, zlepsuji pevnost ztvrdlého
betonu v tahu (cca 0 50 — 100%) 1 pevnost v tlaku (cca o 10%) — tim se omezuje nebo
zcela zamezuje vzniku trhlin, snizuji také riziko kiehkého lomu ztvrdlého betonu

(zvysuji odolnost proti dynamickému zatizeni),
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e organicka vlakna prirodni nebo synteticka - charakteristickd malou mechanickou
pevnosti a nizkym modulem pruznosti, zvySuji odolnost tuhnouciho betonu proti

vzniku a $ifeni smrst'ovacich trhlin.

VyztuZzeni betonu vldkny vyrazné zméni jeho vlastnosti, ale obvykle nemiize konkurovat
klasickému vyztuzeni prutovou vyztuzi. Z hlediska dosaZeni trvalych zmén vlastnosti betonu
jsou pro vyztuzovani betonu nejvice pouzivana ocelova vlakna — dratky (dratkobeton). V
piipad¢ Stihlych nebo tvarové modelovanych prvkit se uplatiuji 1 vldkna sklenénd —
sklocement. Zvlastni skupinu pfedstavuji vlaknobetony s extrémné vysokym obsahem vlaken
— SIFCON (Slurry Infiltrated Fibre Concrete) — shluky obvykle ocelovych vldken vyplnéné
pouze cementovou jemnozrnou kasi. Vlaknobetonové prufezy lze rovnéz vyztuzovat prutovou

betonatskou vyztuzi a dale tak zlepSovat vlastnosti betonovych konstrukeci.

Ptikladem vlaken do dratkobetonu jsou ocelova vldkna FIBREX, které se vyrabéji
v rozmérech 0,4 x 0,6 x 25 mm z ocelovych plechii ve dvou pevnostnich modifikacich
(350 MPa, 450 MPa). Tato vlakna maji obdélnikovy prafez, ktery zvysuje jejich povrchovou
plochu oproti povrchové ploSe vlaken kruhového prifezu. Diky tomu jsou vldkna pevnéji
zakotvena ve struktufe betonu a je zabezpecena jejich dostateCna soudruznost s betonem a tim
i jejich G¢innost. Vldkna v dostateéném mnozstvi ndhodné rozptylena ve struktufe betonu
meéni kirehky beton na houzevnaty vlaknobeton s kvaziplastickymi charakteristikami chovani
po vzniku trhlin. Na Obr. 10.5a, b jsou uvedeny pevnosti betonu v tlaku a pfi€éném tahu

v zévislosti na obsahu ocelovych vyztuznych vldken.

40 ~ 4,00 ~

39 - 3,00 |-

38 |-

37 | 3,80 |

36 3,70

35 1 3,60

34

33 | 3:50 B

32 3,40 — —

Vlakna 0 % Vlakna 0,5 % Vlakna 1% Vlakna 0 % Vlakna 0,5 % Vlakna 1%

Obr. 10.5a) pevnost betonu v tlaku (MPa), b) pevnost betonu v pricném tahu (MPa).
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11 TECHNICKE SKLO

11.1 DEFINICE SKLA
11.2 KLASIFIKACE ANORGANICKYCH SKEL PODLE SLOZENI
11.3 ZAKLADY SKLARSKE TECHNOLOGIE

11.4 HLAVNI TPY STAVEBNICH SKEL A JEJICH POUZITI

Materialy na bazi skla zaujimaji v soucasnosti ve stavebnim primyslu velice diileZitou roli.
Jeste pred sto lety se ze skla vyrdbély pouze uzitkové predméty. Vyuziti skla v technickych
odvétvich se omezilo na opticky primysl. S rozvojem védnich obord jako je astronomie,
mikrobiologie, zoologie, botanika, medicina atd. se soucasné rozvijel i1 sklafsky pramysl,
ktery zajiStoval slozité optické pfistroje, levné, praktické a hygienické obaly. S vynalezem
zarovky nastal rozkvét vakuové elektrotechniky. Ze skla se vyrabi Siroka paleta svételnych

filtra, signaliza¢ni zatizeni, optické pfistroje a umélecké predméty.

Sklo naslo uplatnéni také ve stavebnim primyslu, kde vyuzivdme jeho vyhodné vlastnosti
jako je mald objemova hmotnost, vysokd pevnost, vyborné tepelné¢ a zvukove izolacni
vlastnosti. Bézné se sklo vyuziva ve stavebnictvi ve formé plochych transparentnich tabuli pro
zasklivani, na vnitini glazované prepazky a rtizné architektonické prvky. Sklo vSak muzeme
pouzit také jako stavebni materidl, napt. vyplilové nosniky a sloupy, piipadné jako vyztuz
proti ptisobeni vétru ve formé vyztuzenych sklenénych vyplni oken a velkorozmérovych
vyloh obchodt. Z odpadniho skla se vyrabi pénové sklo, které se uplatituje jako lehky tepelné
izola¢ni materidl s vysokou pevnosti v tlaku, napt. tepelné - izolacni vrstvy stfech, podlah,
st¢tn a podhledl. Jako izolani materidly, podlah a zdi, se pouzivaji skelnd vldkna. Ze
sklenénych vldken se také vyrabi vyztuze, napf. v betonu, tkaji se rouna (rohoze) a ze

sklenénych niti tkaniny, napt. vyroba tapet, promitacich platen, nehotlavych zaclon a opon.

Sklenéna vladkna ve spojeni s organickymi pryskyficemi, sklolaminaty, vynikaji pevnosti
srovnatelnou s oceli, pficemz jsou 4x leh¢i. Z téchto vyrobku se zhotovuji lodé€, autokaroserie,
cisterny, dilce pro elektrické lokomotivy a nejriiznéjsi primyslové soucastky. Dalsi uplatnéni

nachdzi sklenéna vlakna ve vlaknové optice, v telekomunikaéni technice, pfi vyrob¢ tkanin a
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tepelnych izolaci. Nevyhodou skla je jeho kiehkost, avSak pomoci tepelné-chemického
zpevnéni sklenénych vyrobkl docilime zvyseni odolnosti 1 proti ohybu. Z téchto vyrobki jsou
nejpouzivanéjs$i bezpe€nostni skla do automobilii a letadel. Cestou fizené krystalizace jsme
ziskali skeln¢ krystalické vyrobky, které pevnosti prfed¢i normalni skla 4-10x a odolavaji i
prudkym zméndm teploty az do 1 000°C, napft. sklokeramické desky. Studium struktury skla
umoznilo vyvinout specidlni skla, napt. fotosensitivni, fotochromni, laserova skla atd.
V elektrotechnickém primyslu se pouzivaji sklenéné isolatory a polovodivé skelné materialy
na bazi sirnikii a selenidi arsenu, antimonu, V,0s atd. Vyvinuti specidlnich skel odolnych

vici pasobeni kyselin a zasad rozsitilo pouziti skla také v chemickém primyslu.

Z historického hlediska je sklo velice stary materidl, archeologové nasli sklovité glazury na
keramice star¢ 14 tisic let a doklady o vyrobé skla ze 7. tisicileti pf.n.l. v Egypté. U nas je
znalost sklaiského femesla dolozena jiz v 9. stoleti. Nicmén¢ zéklady sklafského priamyslu
byly polozeny v Benatkach kolem roku 1 300, odkud se znalosti technologie vyroby skla
$itily po cele Evropé. V poloving 14. stoleti se v Cechach vyrabélo tvarové rtiznorodé a
bohat¢ dekorované duté sklo, sklenéna kolecka jako okenni vypln a ploché sklenéné panely
zdobené malbou. Chemicky se jednalo o draselnovépenaty kiemicitan. K dal§imu rozmachu
doslo v 17. stoleti, kdy se produkovalo fezané a malované barokni sklo. V 19. stoleti pfisel F.
Egermann se zlutou a rubinovou lazurou a lithyaliny, Meyrové se sklem barevnym a
lisovanym. Prvni automat na vyrobu lahvi sacim zptisobem byl uveden do provozu v roce
1907, zarovky se zacaly vyrabét v roce 1928. Prvni sklenénd vldkna se podafilo vytahnout
v roce 1938, pro prenos signalii byla pouzita az vroce 1965. Hlavni rozmach taveni skla

pruchodem elektrického proudu nastal po roce 1952.
11.1 Definice skla

Sklo mizeme definovat jako amorfni pevnou latku. Pevnou, protoZe vykazuje mechanické
vlastnosti pevnych latek. Amorfni, nebot' neexistuje vétsi molekularni uspofadani nez
v méfitku nékolika zakladnich strukturnich skupin (viz. Obr. 11.1a, b). Dale mizeme sklo
definovat jako vychlazenou kapalinu, ktera nezkrystalizovala, nebo jako anorganicky produkt
jako stav nez jako material. Obecna definice skelného stavu podle Fanderlika zni takto:* Skla

jsou latky v amorfnim stavu, které jevi pri prechodu z pevné konzistence ve viskozné
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plastickou konzistenci a opacné, transformacni premény.“ S teplotou se tedy méni mérny

objem, index lomu atd.

Obr. 11.1 Schematické dvojrozmerné zndzornéni struktury a) hypotetické krystalickée

slouceniny b) skelné formy té samé slouceniny.

Tvorbu skla mizeme oznacit jako kineticky jev. Tato skutec¢nost vede k faktu, Ze se neptame,
zda chlazenim kapaliny mtze vzniknout sklo, ale jak rychle je tieba kapalinu chladit, aby
nezkrystalovala. Snadnost tvofit sklo definujeme ,,pomalosti, sjakou je tfeba chladit
taveninu, aby vzniklo sklo. Termodynamicky je kazdé sklo bez ohledu na své chemické
slozeni definovano obecné tim, ze jeho struktura neni v rovnovazném stavu. Teprve zahfatim
nad transformacéni interval pifejde do metastabilniho rovnovdzného stavu podchlazené

kapaliny. Transformacni teplota je tedy mezni teplota pro existenci pro skelny stav.

11.2 Klasifikace anorganickych skel podle sloZeni

Témeét kazda latka, je — li dostate¢né rychle chlazena, miize vytvaret sklo. Vétsina latek se
vSak spontanné vrati do stabilnéjSiho krystalického stavu. Sklo musi obsahovat sklotvorny

prvek nebo oxid (tvofii sit’) a modifikatory skelné sité (CaO, MgO, BaO, atd.):
=Si—0—-Si=+Na,0 »>=S8Si—0O—-Na+Na—-0-Si=

Siloxan  modifikator depolymerace skelné sité
11.2.1 Prvkova skla
Prvkovymi skly se nazyvaji skla slozend z atomii t¢hoz prvku. Ve stavu podobnému sklu je

mozné ziskat siru, selen, arsen a fosfor, déale telur a kyslik. Napftiklad roztavena sira pfi

rychlém zchlazeni na teplotu mistnosti poskytne kaucukovity prizraény produkt, selen dava
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temn¢ zbarvené sklo. Skelny fosfor se ziska cestou zahtivani bilého fosforu na 250°C pfi

tlaku > 7 kbar.

11.2.1 Oxidova skla
Hlavni slozkou oxidovych skel je tzv. sklotvorny oxid: B,0; SiO, GeO, P;0s, As;O3,
Sbh,0;, tavenim s jinymi oxidy tvofi dale skla (tzv. sklotvorné oxidy druhého typu, nebo-li
podminéné, sklotvorné oxidy) 7eO,, SeO, MoO; WO B,0s, Al:O; Ga0;, V,0s. podle
hlavnich sklotvornych oxidl rozliSujeme tfidu kiemicitych, boritych, fosfatovych a dalSich
skel. Kazda tfida se dale ¢leni na skupiny podle doprovodnych oxidi typu Li,O, Na,O, KO,
CaO, MgO, BaO, ZnO, CdO, PbO atd.

Zdroje surovin

Podobné jako u cementu, vyjadiujeme chemické slozeni skla pomoci oxidd. Nasledujici

prehled uvadi typické slozky skla a jejich pivod ve sklarském kmeni.
SiO;: ptirodni kiemenny pisek (3 — kifemen)

CaO, MgO: ptirodni jemné mlety vapenec a dolomit (nizké obsahy Fe)
Na;0: Na,COs (soda)

K>0: K,COs (potas)

Li;0: Li,CO3

B>0;: H3BO5 a borax Na,B4O7.10H,O

BaO: BaCO;

PbO: Pb;04 (minium, sufik)

Al>,O3: jako Al(OH); kaolinem, nebo zivecem

Latky se zvlaStnimi ucinky: fosforecCnany a fluoridy (zakal), barvici latky (slouceniny Cu,

Co, Cr, N1, Ag)

Cefiva: As,03, Sb,03, sirany (sodny, vapenaty a barnaty) a dusi¢nany (draselny, vapenaty a

barnaty).

Stirepy: vlastni i cizi stfepy se ptidavaji az v mnozstvi 30%, urychluji taveni a Setfi naklady na

vstupni suroviny.
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11.3 Zaklady sklarské technologie

Podle typu skloviny a pozadovaného tvaru a typu vyrobku je nutné zvolit spradvnou metodu
ptipravy ¢i vyroby skla. Technologie oxidovych skel zahrnuje sestaveni sklafského kmene,
taveni a Cefeni skla, tvarovani skla a fizené taveni. Specialni skla pfipravujeme i jinymi
technikami neZ tavenim, napft. diaplektickd skla jsou ptipravovéana ptisobenim mechanickych
Sokovych vin tlaku asi 40 GPa na krystalicky SiO,, meteoritickd skla. Z plynného stavu se

skla pfipravuji metodou nereaktivni depozice a z kapalného stavu metodou sol-gel.

Pfi vyrobé mensiho mnozstvi specidlnich skel nebo pro vyzkumné testovaci tcely se vyuziva
laboratorni tavba skel. Sklovina se tavi v keramickych (korund, mulit) kelimcich, kelimcich
z ktemenného skla nebo ze slitiny PtRh v malych elektricky vytapénych pecich. Pece jsou
otapény elementy SiC (do 1 575°C), hlavné vSak elementy z MoSi,, tzv. superkantaly (do
1 800°C). Po utaveni se sklo vyléva do blockii, nebo se po rychlém ochlazeni z kelimku
vyklepne. Pro malovyrobu a vyrobu uzitnych a okrasnych sklenénych predmétl, napt.
bizutérie, kiistalova vazy a sklenice, se pouziva taveni v Samotovych panvich vysokych 50 —
80 cm. Ty jsou v poctu 4 — 12 kusii rozmistény po obvodu panvové pece. Tavici cyklus trva
vétsinou 24 hodin, pies noc se do jednotlivych panvi nadavkuje ptislusSna vsazka, utavi se
sklovina a denni sména pak sklo ru¢né tvaruje a chladi. Pro velkovyrobu plochého a
obalového skla se vyuziva kontinualniho taveni skel. Kmen se nakldd4 ve vstupu do tavici
pece na hladinu skloviny. Tavici pece (vany) jsou 10 — 40 m dlouhé, 4 — 12 m Siroké, vrstva
skloviny dosahuje 1 — 1.5 m a byvaji vyloZzeny zaruvzdornymi materidly (zejména zirkonicito
— hlinitymi). Vany mohou byt vyhfivany plynem a olejem, ale také prichodem elektrického
proudu taveninou pomoci Mo nebo SnO, elektrod. Sklovina prochazi vysokoteplotni tavici

¢asti a nizko-teplotni pracovni ¢asti odkud je formovéna.

Z technologického hlediska lze pochody pfipravy a upravy sklarské vsazky rozdélit na
michéani s predbéZznou homogenizaci kmene a na Upravu granulometrie kmene. Kmen se
nadavkuje do taviciho zafizeni, kde dochézi k interakcim pevné a plynné faze, odchazi voda
(fyzikalné vazana do 400°C, chemicky az do 600°C), vyhotivaji organické latky, probihaji
modifika¢ni pfemény (SiO, a — B pfi 573°C), reakce hydrotermalni a v pevném stavu za
vzniku novych krystalickych fazi, vyviji se plyny H,O, CO,, N,. Vysledkem prvni faze taveni

je tavenina obsahujici Zaruvzdorné Céstice a bubliny. V dalsi fazi taviciho procesu se tyto
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zaruvzdorné cCastice rozpousti a dochazi k odstranéni bublin, €efeni. Oba d&je probihaji

soucasn¢ a vzajemn¢ se ovliviiuji.

Dalsi etapou vyroby skla je chlazeni. Jedna se o fizeny tepelny dé&j, pii némz se ve vyrobku
odstranuji nepfipustnd mechanicka napéti, nebo se vzniku napéti zamezuje. K samovolnému

vyrovnani teplotnich gradienti uvnitt vyrobku dochazi v tzv. chladicim intervalu, ktery je

ohrani¢eny horni chladici teplotou (viskozita taveniny je 10" dPas) a dolni chladici
teplotou (viskozita taveniny je 10'** dPas). V dusledku ohfivani skla pod dolni chladici
teplotou vznikd tzv. prechodné napéti, vzdy takové, Ze v oblastech s nejvyssi teplotou je
tlakové, naopak v oblastech s nizsi teplotou je tahové. Na povrchu skla je tedy pifi ohfivani
napéti tlakové, pfi chlazeni napéti tahové. Protoze sklo méd o f4d mensi pevnost v tahu nez
v tlaku, dochézi Casto pfi ochlazovani k prasknuti vyrobku. Pravé z téchto divodi je nutné

pouzivat Fizené chlazeni, které miZeme rozd¢lit do nékolika etap:
1. Ohrati vyrobku (je — 1i to potieba) na horni chladici teplotu.
2. Vydrz na horni chladici teploté — minuty az hodiny.
3. Rizené ochlazovani v intervalu 10" - 10'*° dPas.

4. Rychlejsi ochlazeni na normalni teplotu.

V praxi je pro dany typ skla a vyrobki definovana tzv. chladici kiivka. Pro jeji vypocet se
pouzivaji matematické modely a chlazeni je fizeno pocitaCem. VétSinou se pro chlazeni
pouzivaji tunelové pece s pohyblivym pasem z kovového pletiva (délka 15 — 30 m, sitka 1 — 3
m), vyjimecné komorové pece s nastavitelnym teplotnim rezimem. Na pocatku se v peci topi,

postupné se teplota snizuje a posledni isek miize byt ochlazovan vzduchem.

Zvlastni rezim se pouziva pro chlazeni tvrzenych skel, u kterych vhodné rozlozené napéti
zvySuje jejich pevnost. Provadi se orientovanym ochlazenim proudem vzduchu nebo
ponoienim do olejové lazn€. Na povrchu dojde k vyvoléni trvalého tlakového a uvnitt
trvalého tahového napéti. Pfi mechanickém namahéni, napf. ohyb, musi vnéjsi sila nejprve

piekonat povrchové tlakové napéti.
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Zakladnimi dé&ji pfi tvarovani je tuhnuti skloviny zménou viskozity s klesajici teplotou, které
je ovlivnéno samotnym slozenim skla. Technologie tvarovaciho procesu zavisi na daném typu
skla a na formé, v jaké sklo produkujeme. Tvarovani je omezeno rychlosti odvodu tepla, jinak
chladnou velké kusy, jinak tenkosténné sklo, protoze pii nadmérné rychlém odvodu tepla a
velkém napéti pfi tvarovani vznikaji ve skle trhliny. Ru¢ni tvarovani zaujima Sirokou skélu
technik od prostych nabéri spojenych s tvarovanim sklarskou pistalou az po mnohastupiiové
ruéni postupy. Strojni tvarovani se vyuzivd ve velkoobjemovych vyrobach od tvarovani
sklenic, lahvi, pfes tabulové sklo a tazeni vlaken. Zvlastni misto zaujimaji spiSe techniky

laboratorni pro vyrobu optickych vinovodii a nanaseni skelnych povlaki metodou sol — gel.

Déle se budeme zabyvat pouze technologiemi a typy skel, které nachdzeji uplatnéni ve
stavebnim primyslu. Podle typu provedeni mizeme vyrabét od plochych skel nestejnomérné
tloustky az po skla s vybornou optickou kvalitou a minimem vad, napf. automobilova a
opticka skla. Plocha skla se vyrabéji ttemi zpiisoby, jedna se jednak o Fourcaultiv zpisob,
kdy se kontinualn¢ tahne nepietrzity pas skla z hladiny utavené skloviny. Takto se vyrabi
tabule tloustky 0.8 — 10 mm a Sitky kolem 2 m. Tento zplisob vyroby umozinuje i produkci
tzv. sandwichovych skel (tfi vrstev, uprostted opalové sklo s vyssi roztaznosti), ze kterého se
formuje domaci nadobi odolné vii¢i teplotnim Sokdm. DalSim zptisobem je kontinudlni liti
proudu skloviny na otacivé valce a tvarovani nekonec¢ného pasu skla. Pouziva se pii vyrobé

tlustosténnych tabuli a skel s draténou vlozkou (dratoskla).

Dnes se vétSina plochého skla vyrabi procesem Float, ktery zavedla jako vysledek
dlouhodobého vyzkumu firma Pilkington. Proud skloviny je wuvadén do jednotky
s kontrolovanou atmosférou (N, + Hy) s lazni roztaveného cinu. Sklovina se roztéka do Sife a
tloustka je vysledkem plsobeni gravitacni sily a rychlosti tazeni. Obé strany pasu se
automaticky vyhladi, spodni stykem s lazni a horni ti¢inkem povrchového napéti. Koneéné
tloustky dosahuji 2 — 15 mm a Sitky az 3 m pfi primérmém vykonu 1 000 m/h. Vyhodou
tohoto procesu je vysokd kvalita skla, velky vykon, dlouhodoby provoz a moznost vyuziti
dodate¢nych povrchovych uprav, napt. Spektrofloat, Electrofloat povrchové obohacené o Cu
a Pb (pohlcuji ¢ast slune¢niho zafeni a zabranuji prehfivani prostorti v budovach), IR reflexni
skla zabranuji naopak unikéni tepla z vytapénych prostor a antireflexni skla jsou dulezita pro

slune¢ni kolektory.
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Pro vyrobu trubic se pouzivaji ¢tyii zptisoby. Dauneriv proces, kdy sklovina natékd na
rotujici trn (pistalu) a za soucasného foukani vzduchu pistalou a tazeni se vytahuje trubice o
priméru cca 40mm. Daéle se sklovina mlze tdhnout vzhiiru pies duty Zaruvzdorny kuzel,
kterym profukuje vzduch. Takto se vyrabi tlustosténné trubice vétSich priméri. Nebo mtize
sklovina vtékat do kruhové komory, v niz obtéka formovaci kuzel, kterym profukuje vzduch.
Tento zplsob umoznuje vyrobu Sirokého rozmezi primérii a tloustky stén. Poslednim
zpusobem vyroby trubic je Vello proces, kdy je sklovina taZzena pies kuzel smérem dold a
ohybana do horizontdlniho sméru. Takto vyrobené trubice maji vysokou kvalitu. Proces

umoziuje zmény pricnych prifezi a vytvareni barevnych pasu.

Siroké uplatnéni nasla ve stavebnictvi také sklenéna vlakna. Nejéastéji se z kuli¢ek skloviny
ptetavenych v PtRh peci vytahuje malymi otvory (primér 3 — 13 pm) ve dnu pece svazek
vlaken, kterd se po lubrifikaci sdruzuji do pramene a navijeji. Sklenénéd vata pro tepelné a
zvukové izolace vznika litim praminku skloviny na rotujici keramicky kotou¢, primér vlaken
je 20 — 30 um. Odfukovanim vlaken z PtRh pece proudem vzduchu nebo pary vznika stfiz pro
vyrobu filtranich tkanin a izola¢nich rohozi, primér vlaken je 5 — 12 um a délka 5 — 30 cm.
Mikrovldkna o priméru 1- 3 pum pro specidlni filtraéni a izolacni Ucely se ziskavaji

rozvlaknénim primarniho vldkna tazeného z PtRh pece proudem spalin.

Rozvoj telekomunikacni techniky s sebou pfinesl i pozadavek na vyrobu vldken s jadrem.
Prvni krok pti vyrobé optickych vlnovodi spociva v ptipravé sklenéné preformy (obvykle
sklenény vélecek) s pozadovanymi vlastnostmi. V druhé etapé¢ se obvykle laserem ohiiva
Spicka valecku a zaroven se vytahuje vlakno. Vldkna se vyrabé&ji metodou dvojitého kelimku,
vlakno se tdhne z dvojitého kelimku se dvéma koncentrickymi otvory ze dvou tavicich se
preforem, nebo metodami CVD. Vldkna se v posledni fazi vyroby lubrifikuji polyamidy,
akrylaty a teflonem. Optické vlnovody nachézeji uplatnéni v telekomunikacich, jako senzory,

sondy a lasery.

11.3.1 Vlastnosti kiemicitych skel

Sklo je pevnd, amorfni, homogenni, zpravidla prithledna latka s malou tepelnou a elektrickou

vodivosti, vysokou nepropustnosti a odolnosti vii¢i vzduchu, vod€ i chemickym a jinym
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latkam. Sklo nema pevny bod tani, ale taje v ur¢itém teplotnim intervalu daném rychlosti
ohfivani. Sklo také vykazuje pruznost pevnych latek, avSak pod velkym napétim tece.
Muizeme tedy fici, Zze sklo se vyznacuje kratkodobymi vlastnostmi pevnych latek

s dlouhodobymi vlastnostmi kapalin.

V cistém kiemicitém skle se nachdzeji pouze vazby Si — O (418 kJ/mol), sit’ sestava

z tetraedra [S104]:

0 0
I I

0 — Si — 0 — Si — 0
| |
0 0

Obr. 11.2 Sit tetraedrii [SiO,].

Jestlize se do SiO; skla ptida Na,O, dojde v miizce ke zménam, které se daji znazornit takto:

0 0 _ 0 0
| | l _Ne+ |
O = St -0 — 851 =0 + Ho0—#0 = St — 0 O e 0
| | l Na* |
0 0 0 0

Obr. 11.3 Modifikovana sit sodno-kiemicitého skla.

Mriizka se roz$tépi a tim uvolni, ¢imz dojde tak k oslabeni vazby Si — O (209 kJ/mol). Pokud
pridame do skla B,0;, dojde ke zméné miizky, kterd je ponckud odlisnd od zmén u

kfemiéitého skla.

0 0 0 0
7 |Na+ |

0O — B +N320+0-—B———-—0~——B“ — 00— — B — 0
\ I Na |
0 0 0 0

Obr. 11.4 Modifikovana sit sodno-boritého skla.

Stiedni soucdinitel délkové roztaznosti u skel byva definovan v rozmezi 20 — 300°C, jeho
velikost zavisi na pevnosti vazby. Obecné vazba Si — O je velmi pevna, a proto kiemenné sklo
a vysoce kiemicitd skla maji malou teplotni roztaznost. Vnesenim TiO, do syntetického
kfemene bylo ziskano sklo s nulovou teplotni roztaznosti (Zerosil). Teplotni zavislost délkové

roztaznosti vyjadifujeme krivkou teplotni roztaZnosti, na které mulzeme odecist
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transformacni teplotu a deformacni teplotu. V teploté¢ bodu méknuti dochazi k deformaci

vzorku nebo vyrobku, v hodnot¢ transformacni teploty zacina sklo ptechazet v taveninu.

Viskozita je vlastnosti skla siln€¢ zavislou na jeho struktufe, zejména na stupni jeho
polymerace, prostorovém zesitovani a uspofddani strukturni mfizky. Viskozita ma
mimofadny vyznam pro pribéh technologickych pochodii tavicich reakci a rozpousténi
pevnych ¢astic, odstraniovani bublin a deformaci §lir. Pro skléfskou vyrobu je proto pribch
viskozity skla v zavislosti na teploté¢ rozhodujicim faktorem. Znalost tohoto prubchu je
nezbytna pii posuzovani vhodnosti skloviny pro dany druh vyroby jak z hlediska taveni, tak
vzhledem ke tvarovani. Metody méieni viskozity miizeme rozd¢lit na absolutni a relativni, a
nizko a vysokoteplotni. Relativni metody vyZzaduji kalibraci viskozimetru latkami o zndmé
viskozité (oleje, sirupy atd.). Nejuzivanéj$imi metodami k méfeni viskozity skla pfi nizkych
teplotach je sledovani prodluzovéani sklenéného vlakna pti uréitém zatizeni, dale metoda
ohybu ty¢inky nebo tramecku pii zndmém kolmém zatizeni a metoda penetracni, vnikani
téliska (tvaru kuzele, polokoule nebo valce) do desticky skla. Pii vysokych teplotach se
pouzivaji v zasadé metody dvé: metoda koncentrickych valcii (Margulesova absolutni
metoda) a metoda zavésené kuliky (relativni metoda). VSechna tato méfeni jsou vSak casové
i pfistrojov€é narocnd, proto se pro kontrolu viskozitni kfivky provadi méfeni zcela
konkrétnich viskozitnich vztaznych bodi, ze kterych po dosazeni do empirickych rovnic pro
vyjadieni zavislosti viskozity na teplot¢ miizeme urcit konstanty téchto rovnic a tudiz

nasledné zrekonstruovat prabéh celé viskozitni kiivky.

Pti nizkych teplotach se sklo vyznacuje velmi nizkymi hodnotami mérné elektrické vodivosti,
nachdzi tedy uplatnéni jako elektroizolacni materidl v elektrotechnickém primyslu. Pro praxi
je ale velmi dulezita znalost zavislosti mérné elektrické vodivosti na teploté. Pii postupném
zahtivani skla dochazi az k fadovym zménam jeho elektrické vodivosti. Jedna se o vodivost
iontovou, kdy se na vodivostni pochod mizeme divat jako na vyménu mista iontii. Vodivost
pak zéavisi na energii, ktera je potfebna k odlouceni iontii, na poctu iontii a na rychlost pohybu

iontl v elektrickém poli.

v

Mezi dulezité vlastnosti tavenin patii jejich povrchové vlastnosti. Taveniny se snaZzi

minimalizovat svlij povrch. Uvnitf skloviny jsou ¢astice obklopeny okolnimi ¢asticemi a ze
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vSech stran na n¢ piisobi pritazlivé sily. Na povrchu jsou Castice ovlivnény pouze pfitazlivymi
silami ¢astic uvnitt skloviny. Vyslednice téchto sil zplisobuje, ze Castice na povrchu jsou
vtahovany dovnitf skloviny. Tato vysledna sila je tim vétsi, ¢im vétsi jsou pfitazlivé sily mezi
casticemi. Povrchové napéti definujeme jako tenou silu, plsobici v povrchu taveniny na
useCku o délce 1m. Rozmér povrchového napéti je N/m. Povrchové napéti provazi vyrobu
skla od samého vzniku skloviny. Je dulezité v pocatecni fazi taveni, ovlivituje tvarovani, ma
dilezity podil na Gc¢innosti rtiznych rafinacnich technik, pfi otavovani ostrych hran vyrobki

atd.

Dalsi dutlezitou vlastnosti sklovin je hustota a jeji zavislost na teploté a chemickém slozeni.

Hustota ovliviluje technologii taveni a tvoii zédklad pro poznani struktury sklovin.

U skla stanovujeme chemickou odolnost vii€i vode, alkaliim a kyselindm. Zkouska odolnosti
vici vod¢ je zalozena na vyluhovani drti skla vrouci vodou za normalnich podminek a
nitiniho povrchu vyrobkl za zvysené teploty a tlaku v autoklavu. Pro zjisténi odolnosti skla
vici alkaliim se vzorky skla zahtivaji ve smési 1:1 roztokli NaOH a Na,CO; po 3 hodiny.
Odolnost vici kyselindm se posuzuje pii zahfivani vzorkll ve vroucim roztoku HCI po 3
hodiny. Pfi ptisobeni vody na sklo dochdzi k vyméné alkalickych ionti Na’, K*, Li" za ionty
H' nebo H;0". Castednd se ucastni i ionty Ca’", Mg®" a Ba®". Vysledkem je vrstvi¢ka gelu
kyseliny kifemicité na povrchu skla, ktera brani dalsi korozi povrchu. Alkélie rozrusuji vazby
Si— O — Si, dochazi k odbourani zékladni sit¢ a rozpousténi skla. Pfed timto pisobenim neni
povrch nijak chranén a koroze pokracuje stale dale. Kyselina na sklo ptisobi podobné jako

It v s _r Mow 7 v v + +
voda, navic viak dochazi k rozpousténi dalsich slozek skla AI** a Ca”".

Kiemenné sklo ma vysokou odolnost vii¢i vod¢, na jeho povrchu se tvoti koloidni H,Si0;.
Chemickou odolnost siln¢ zvysuji Si, Zr, Ti, Zn, Al, sttedné zvySuji Mg, Ca a Ba, naopak

snizuji Na, K a Li.

Stavebni sklo méa pevnost v tlaku 5x vétsi nez Zula, 2 az 3x vétsi nez ocel a 50x vétsi nez

pevnost v tlaku betonu.
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11.4 Hlavni typy stavebnich skel a jejich pouziti

Nejvyznamnéj$i komercni skla jsou sodno — vapenato — kiremicita skla, kterd jsou levna a
chemicky odolnd, navic se dobie tavi i formuji. Jako minoritni pfidavky se pouziva Al pro
zvyseni chemické odolnosti a snizeni devitrifikace, B zlepSuje zpracovatelnost a zpisobuje

nizkou tepelnou roztaznost.

Tvrzené sklo

Tepelné tvrzené sklo (sklafsky nazyvané — kalené sklo) je sklo, u kterého je specidlnim
fizenym procesem ohifevu a ochlazeni vyvoldno permanentni povrchové tlakové napéti s
cilem zna¢né zvysit odolnost vii¢i mechanickému a tepelnému namahani a zaroven ziskat
predepsané vlastnosti rozpadu. Tepelné tvrzené sklo si ziskalo své vyhradni postaveni
predevsim v interiéru budov a to diky svému charakteristickému rozpadu po rozbiti. Kdyz se

fekne bezpe€nostni sklo, vétSina z nas si predstavi rovnou tepelné tvrzené sklo.

Izolaéni sklo

Izola¢ni skla jsou neodmyslitelnou soucasti moderni architektury. Tato skla musi spliovat
celou fadu zejména tepelné a zvukové izolacni, ale i protipoZarni kritéria. Izola¢ni skla se
skladaji minimaln¢ ze dvou a vice tabuli skla s pokovem na bazi stfibra a odpovidajiciho
mnozstvi distancnich rameck, 1 - 2. Ramecek je vyplnén vysousedlem, které zajistuje suchy
vzduch v meziskelnim prostoru a zabranuje nechténé kondenzaci vodni pary. Meziskelni
prostor je podle miry poZzadavkll na izola¢ni vlastnosti vyplnén jednim ze vzécnych plynd,
Ag, Kr, Xe, nebo jejich smési. TlouStka distanéniho ramecku mé podstatny vliv na vysledné
izola¢ni vlastnosti, av§ak meziskelni prostor vétsi nez 16 mm nema jiz vliv na vyssi izolaéni
vlastnosti elementu. Celkova tloustka izolacnich skel dosahuje hodnoty az 36 mm. Utésnéni
izola¢niho elementu je provedeno primarnim a sekundarnim tmelenim. Pro tmeleni se pouziva

napf. polysulfid, polyuretan, UV silikon a dalsi.

Izolaéni skla v soucasné dobé spliuji pozadavky jako:

1. podstatné snizeni energetickych tepelnych ztrat,
2. ochrana proti sluneCnimu zafeni,
3. zvyseni tepelné pohody uvnitt objektu,
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4, zamezeni roseni skel,

5. zvukové izola¢ni vlastnosti.

Pochuzné sklo

Jedna se o vicevrstvé sklo, které specialni metodou vyroby ziska vlastnosti stalé pochtiznosti,

avSak nesmi byt vystaveno dlouhodobému statickému zatizeni.

Pénove sklo

Vyroba pénového skla byla patentovana v roce 1936 ve Francii a od t¢ doby prosla spolu s
technickymi parametry znacnym vyvojem. Od roku 1958 bylo pé€nové sklo vyrabéno i u nas,
aviak v soucasné dobé je jedinym vyrobcem, ktery vyrobu pé&nového skla v Ceské republice
zajiStuje, pribramska spolecnost Recifa, a.s., pod znatkou REFAGLASS. Spolecnost se
zaméfila i na svoz odpadu, tudiz na rozdil od svych zahrani¢nich konkurenti miiZze pro vyrobu
p€nového skla vyuzivat vlastni vstupni material. Jedna se o tepelné izola¢ni material, ktery
je vyrobeny ze stoprocentn¢ recyklovaného skla. Vyrobni technologie je zaloZzena na
zpracovani odpadovych stiepti z obalového skla. To je rozdrceno na skelnou moucku s
velikosti zrna v priméru 80 mikrometrti a ta je posléze smichdna s chemickymi ¢inidly. Po
procesu roztaveni pokracuje fizené taveni pii teplotich 800°C a nésledné ochlazeni. Tim se
vytvoii umélé sopecné sklo, pemza, nebo-li pénové sklo. Uzaviené pory jsou naplnény smési

ruznych plyni vzniklych pii vyrobé.

Toto sklo stale vice nachazi uplatnéni predevsim pro své vynikajici technické vlastnosti.
Vnitini stavba pénového skla se skldda z malych uzavienych sklenénych bunék, které¢ drzi
pevné u sebe. Diky tomu sklo dokonale zabraniuje prostupnosti chladného ¢i teplého vzduchu
z okoli, ktery by mohl negativné ovlivnit teplotu izolovanych prostor. Vypoctova hodnota
tepelné vodivosti p&nového skla REFAGLASS je 0.075W/m” K a specificka tepelna kapacita
850 J/kg K. Navic sklo obsahuje velké mnozstvi sklenénych miustki, které mu zarucuji
vynikajici pevnost v tlaku. Unosnost materidlu po zhutnéni je 0.64—1.3 MPa. Po zatiZeni
zatézovou deskou pii tlakovém napéti 250 kPa si pénové sklo REFAGLASS sed4 o 1-3 mm.
Struktura bun¢k zamezuje absorpci vlhkosti, tudiz nemize dojit k poSkozeni mrazem. Dalsi

nespornou vyhodou pénového skla je jeho nehotflavost. Na rozdil od extrudovaného
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polystyrenu, ktery je zafazen do tfidy hotlavosti C1, se mize pénové sklo pysnit tfidou
hotlavosti Al. Bod méknuti pénového skla je nad 700°C. Z tohoto divodu je nedostacujici
polystyren stile castéji nahrazovdn pravé pénovym sklem, které je navic odolné vuci
chemickym i mechanickym vlivim, jako jsou povétrnostni podminky, organické a
anorganické chemikalie, hmyz, ¢i hlodavci. Stavebni firmy oceni i nizkou objemovou

hmotnost pénového skla. Objemova hmotnost sypaného materialu je jen 150 kg/m’, coZ

predstavuje 1/10 az 1/20 vahy kamenného stérku.

Pénové sklo se miize pouzit ve formé $térku, nebo desek. Stérk z pénového skla je vhodny
zejména do spodnich ¢asti staveb, jako izolace nadrzi (bazény, atd.), lehké drenaze, izola¢ni
material pod ohfivané nebo ochlazované plochy, nebo jako lehky stavebni prvek pii stavbé

plochych sttech. Desky z pénového skla se pouzivaji pfedevsim na zatepleni fasad.

Plocheé sklo

Tazené ploché sklo je rovné, hladké a Ciré se slabym odstinem do zelena, nebo do Seda.
Pouziva se k zasklivani oken a dveii ve vétsich tloustkach. TaZzené ploché sklo determalni se
vyrabi v tloustkéach 5, 6 a 7 mm o velikosti 1800 x 2000mm. Je schopné absorbovat 45 — 55%

infracervenych paprsk.

Lité ploché sklo se dodava ve dvou typech. Jako vzorkované sklo, napt. valchové, Sitirkové,
katedral tepany, krepové, plastové, kosoctvercové, hvézdicové, perlickové, teCkované,
vlaknité, lavové apod. A jako nevzorkované sklo s obéma plochami hladkymi nepravidelné
nerovnymi. Pouziva se predev§im v interiéru, vSude tam, kde méa byt zamezen prithled, ale

zachovana svételna propustnost.

Lité ploché sklo valcové s draténou vlozkou se vyrabi nevzorkované, pticemz je do skla

zavalcovana draténa vlozka, ktera pii rozbiti skla drzi sklo v celku.

Ploché sklo tvrzené barevné smaltované se vyrabi tazenim i litim; po jedné strané je
opatfeno vrstvou barevného smaltu. Tvrzenim skla se stdva odolnéjSim a piiblizuje se
vlastnostmi sklu bezpe¢nostnimu. Je ur¢eno pro lehké fasddni panely nebo mezi okenni

vlozky.
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Ploché sklo valcové opakni je sklo zabarvené ve hmoté. Je neprihledné, s vrchni stranou
lesklou a spodni stranou ryhovanou. Pouziva se k obkladiim interiéru s exteriéri tam, kde se

pozaduje omyvatelnost.

Izolaéni dvojsklo Connex je ploché sklo ze dvou nebo vice tabuli s vloZzenou deskou z
polyvinylbutyralu (PVB). Pouzivad se v mistech, kde je zvySené nebezpeci rozbiti skla s

moznosti urazu.

Zrcadlové ploché sklo se vyrabi plavenim nepfetrzitého pasu skla po hladiné roztaveného

kovu. Pouziva se ve Skolach, nemocnicich apod.

Sklenéné tvarovky

Duté sklenéné tvarovky se oznacuji jako sténovky. Dodavaji se jako uzaviené nebo oteviené

duté tvarnice v riznych barvach.

Plnéné tvarovky se dé€li podle ucelu pouziti na:

v

e sténovky pro vnéjsi i vnitini pouziti (pficky, vyplné oken atd.),
e dlazdice pro kryti chodbovych podlah nebo pro stropni rovné i klenbové konstrukce,
e vlysky pro podlahové konstrukce, maji umoznit propousténi svétla,

e kruhové tvarovky (Cocky) maji podobné uplatnéni jako vlysky, dale se pouzivaji jako

tvarovky pro svétlikové konstrukcee.

Sklenéné viakno

Je vybornym polotovarem pro fadu vyrobkii pouzivanych jako tepeln¢ i zvukové izolacni
materidl. Béznd sklenénd vlakna pro elektroizolaéni ucely a laminaty se vyrabéji
z bezalkalické skloviny (do 1% Na,O a K,0) zvané sklo E (Eutal). Agresivni sklovina se tavi
v kontinudlni vanové peci pii 1 550°C, vyrabi se piimo vlakna, nebo nejprve sklenéné kulicky
a z nich se pak tdhnou vlakna, napt. nehotlavy a filtrani papir. Izolac¢ni, filtra¢ni a akusticka
vldkna neobsahuji vétSinou B,Os;, ktery se piidava misto ¢asti CaO pro zvysSeni chemické
odolnosti. VIdkna do stavebnich hmot obsahuji ZrO,, ktery zvySuje odolnost skla vuci
pusobeni alkalického prostiedi. Opticka vlakna (vinovody) vyzaduji skla mimotradné Cistoty,

ktera se vyrabé&ji specialnimi technikami (CVD, MCVD).
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Sklenéna mozaika

Dodava se ve form¢ obdélnikovych vyliskli o velikosti 16 x 12 x4.5 — 6mm nalepenych na
papirovém podkladu. Vyrabi se v rliznych barviach a odstinech a je vhodna k vn&j$im i

vnitinim obkladlim stén, sloupi, stropti a podlah jako ochrana pted vlivem povétrnosti.

Sklokeramika

Sklokeramika se ziskava Fizenou krystalizaci v celém objemu skla. Vysledny produkt pak
obsahuje malé mnozstvi skelné faze. Sklovina se pfipravuje tavenim a dalSim tepelnym
zpracovanim se ziska sklokeramika, ktera se vyznacuje vysokou pevnosti, nepatrnou tepelnou
roztaznosti a moznosti plynulych zmén vlastnosti podle slozeni vychoziho skla. Tepelné
zpracovani probihd ve dvou stupnich. Sklovina se ochladi na teplotu, pifi které se zacinaji
tvorit zarodky krystald, tzv. teplota nukleace. Jakmile vznikne dostate¢né mnozstvi zarodkd,

produkt se ohteje, aby krystaly dostatecné narostly.

Nizkoroztazné materidly jsou vyrabény na zakladé¢ skloviny z oxidi Li,O — Al,O3 — SiO,.
zakladem sklokeramiky cordieritového typu MgO — Al,O3; — SiO; je cordierit. Material se
vyznacuje vysokou pevnosti, vysokym elektrickym odporem a nizkou roztaznosti. P4jky ve
vakuové elektronice jsou vyrabény ze skla PbO — ZnO — B,0Os; — SiO,. Ferroelektricka

sklokeramika se vyrabi ze skla BaO — Al,O3; — TiO; — SiOs.

Sklokeramiku mizeme vyrabét také z ptirodnich a odpadnich surovin. Vyrobky z tavené¢ho
cedi¢e maji vysokou odolnost vii¢i ohfevu a vysokou chemickou odolnost, jsou to napf.
dlazdice, trysky, trouby, mleci télesa atd. vychozimi surovinami pro tzv. petrositaly jsou
cedi¢, zula, znélec, pisek, hlina, vapenec a nukledtor Na,SiFe. Pietavenim strusky a jeji

naslednou krystalizaci vznikaji struskosilikaty.
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12 DEGRADACE STAVEBNICH MATERIALU

12.1 TYPY DEGRADACE

12.2 DEGRADACE VYBRANYCH STAVEBNICH MATERIALU

V posledni kapitole vénujeme pozornost procesu zcela opacnému nez je piiprava a vyroba
stavebnich materidl, jimz je degradace materialu. Degradaci rozumime nezadmérné
poskozovani struktury latek, na rozdil od vandalismu, pficemZ se jednd o samovolny proces
pocinajici jiz v okamziku vyroby ¢i instalace dané¢ho materidlu. VétSinou dochézi nejprve
k poklesu pevnosti, v posledni fazi az k rozpadu struktury materialu. Nékdy byva degradace
doprovazena i vizudlnimi zménami, napt. vykvéety, Sednutim skla atd. Degradace znacné
ovliviiuje trvanlivost materidlu a Zzivotnost celé konstrukce. Diky degradacnim procesim
vznikaji nemalé naklady na rekonstrukce a sanace budov. Tento proces zastavit neumime, ale

snazime se alespoil zpomalit jeho rychlost nebo vyrazné omezit jeho dopady.

12.1 Typy degradace

Prvotné bychom méli rozliSovat, jaky Cinitel degradaci materidlu zpisobil. Je dulezité si
Skodlivych latek v ovzdusi, ptudé 1 vodé, které svymi reakcemi se slozkami materidlu tvofi
degradacni produkty. Samotné sloZeni materidlu, jeho vyroba, pouZiti a instalace souviseji
primarn¢ s tzv. vnitini degradaci materialu. Volba vhodnych surovin, jejich chemické a
mineralogické slozeni a specificky povrch jednotlivych slozek rozhoduji o kvalité vystupniho
materidlu. Snazime se snizit obsah vody, nebot’ ¢im vice vody pouzijeme do zamési, tim
poréznéjsi material vyrobime, tim snadnéji bude ptistupny k degrada¢nimu ptisobeni roztok
a plynd. Dnes pouzivame také fadu piisad a pfimési za ucelem zlepSeni vlastnosti. Ale jejich
nadmérné uzivani a nevhodné davkovani mize naopak ptsobit opaéné a vyznamné urychlit
degradaci materialu. Konecné Upravy povrchu stavebnich materidlii, napt. nanaseni glazur na

keramiku, riizné impregnace a natéry, vyrazné redukuji degradaci a prodluzuji Zivotnost.

Vnéjsi degradaci stavebnich materidli rozdélujeme na fyzikalni (zmény vyvolané
pusobenim sil na materidl, zmény a rozdily teplot a vlhkosti), chemickou (zmény chemického
slozeni materidlu vyvolané reakcemi s chemickymi latkami z prostiedi) a biologickou

(fyzikalni — chemické zmény materidlu vyvolané plisobenim zivych organismt). V redlnych
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podminkach vsak obtizné rozliSime, o jaky konkrétni typ degradace se jednda, napft. pii
krystalizaci a rekrystalizaci dochéazi jak k chemickému tak 1 fyzikdlnimu plsobeni (znac¢né
krystaliza¢ni tlaky), zivé organismy puisobi nejprve fyzikdln€¢ (mechanicky) a nasledné
produkci agresivnich chemikalii, chemicky a biologicky. VétSinou plati, Ze jednotlivé

degradacni procesy spolu souviseji, nebo probihaji zaroven.

12.1.1 Vnitini degradacni pilisobeni

12.1.1.1 Alkalicko kiemicita reakce v betonu (alkaliové rozpindni)
Dusledek reakce kameniva s alkédliemi (sodik, vapnik, atd.) byl objeven poprvé v USA ve
ctyficatych letech minulého stoleti, kdy se nasly trhliny na betonovém krytu dalnice.
Konstrukce postizené alkalicko kiemicitou reakci (alkali — silica reaction, ASR) se nedaji
opravovat, nebot’ dochdzi k vnitfnimu roztrhani materidlu. Alkalickou reakci v betonu
rozumime soubor slozitych fyzikalné — chemickych reakci mezi reaktivnimi ¢asticemi SiO,
v kamenivu a alkalickymi roztoky v betonu. Nejcastéji takto degraduji betony vyrobené
z vysocealkalickych cementii (nad 0.90 % Na,O ekv.). Alkalie se do betonit mohou dostat
také z vnéjsiho prostredi a zapojit se do ASR.
Aby doslo k reakci kameniva s alkaliemi, musi byt splnény nasledujici podminky:

e Existence reaktivni formy SiO, (ve formé cristobalitu, opalu, chalcedonu, tridymitu,

kfemence atd.) — rozhoduje mnozstvi a velikost ¢astic.

e Vysii obsah alkélii — vice neZ 3 kg Na,O ekv. na 1m’ betonu, nezalezi na piivodu.

e Vysoka vlhkost betonu.
Pii ASR reaguje reaktivni kamenivo SiO; s hydroxidy NaOH a KOH za vzniku alkalického
kfemicitanového gelu, tzv. polymerniho kifemicitanu sodného. Tento gel néasledné pfijima
vodu a bobtna, ¢imz zvétSuje svilj objem a dochazi ke vzniku trhlin uvniti zrn, které se Sifi
k povrchu. Trhlinky béZi po povrchu zrna v kontaktu s cementovym tmelem az k povrchu
betonu. Dochazi ke znacnému zvétSovani objemu betonu, rozpinani, u vyztuzenych
konstrukei se zvySuje tahové napéti vyztuze. Trhlinky na zrnech kameniva se §ifi maltou a
spojuji se do souvislych ploch a dochazi k poskozeni struktury betonu. V kone¢né fazi se na
povrchu betonu objevi tenké vlasové trhlinky, ze kterych vyvérd prihledny az mléény gel,

ktery postupné zasycha, viz Obr. 12.1.
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N, K, Ca)Si gel

Obr. 12.1 Schéma alkalicko — kiremicité reakce.

Nebezpeci ASR spociva v dlouhodobém vyvoji, ktery dle danych fyzikaln€ — chemickych
podminek trva 5 az 40 let. NejefektivnéjSim zptuisobem kontroly vzniku ASR je v prvni fadé
pouzivani kvalitniho kameniva bez reaktivnich slozek a nizkoalkalického cementu. Mineralni
piimési jako je popilek, struska, mikrosilika ¢i pfirodni pucolany, které pifednostné reaguji s
hydroxidy, mohou ASR zabranit. MZzeme také pouZit ptisady do betonu obsahujici lithiové a
baryové soli pro potlaceni rozpinani alkalicko — kfemicitého gelu. Piiklady projevu ASR
detekované pomoci elektronového mikroskopu (SEM) jsou uvedeny v nasledujicich

Extenzivni vmtrm trhlm\,r !
2 meniva v disledku ASR &
W

obrazcich.

Pienos trhlin do okolniho
cementove gelu

Obr. 12.2 Pozorovani a detekce alkalicko-kiemicité reakce v betonu pomoci SEM
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Obr. 12.3 Pozorovani a detekce alkalicko-kremicité reakce v betonu pomoci SEM

Na Obr. 12.3 je patrna tvorba alkalicko-kifemicitého gelu v trhlinach betonu. V ¢asti trhlin je

ptitomen také ettringit.

12.1.1.2 Degradace kameniva
Vyvielé horniny, napt. Zula, cedi¢, diabas atd., nejsou za normalnich podminek ve stavebnim

dile napadany. N¢které usazené horniny velice dobfe odoldvaji, napt. hutné vapence, jiné jsou
odolné malo, napt. jilovité piskovce. Velice rychle zvétravaji metamorfované horniny, jako
jsou biidlice a ruly, naopak velice stabilni je mramor. Za pfitomnosti pyritu, FeS,, mize v

horniné dochézet jeho oxidaci ke vzniku hnédého zabarveni:

FeS, + H,0+31/20, — FeSO, + H,S0,
Fe,(S0,), +6H,0 — 2Fe(OH), +3H,S0,

12.1.1.3 Rozpindni cementového tmelu
Rozpinani se objevuje v piipadé, kdy slozky obsazené v tmelu reaguji za vzniku objemnych

sloucenin. Nejc€astéji dochazi krozpinani véapenatému, hofecnatému, alkaliovému i
siranovému (sddrovcovému). Pii tomto jevu vznikd tahové namahani betonu velikymi silami

(az stovky MPa), coz ma za nésledek poruseni betonu.

Vapenaté rozpindani
Obsahuje — li cement volné vapno, které v pribéhu tvrdnuti nehydratuje dostatecné rychle,
mize zustat v betonu nebo malté¢ ve formé reaktivniho nezhydratovaného CaO. Pokud vnika

do betonu vlhkost, zatne CaO hydratovat a vznika objemnég;si Ca(OH),. Pfi obsahu 2% CaO
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ve slinku vede tato reakce vlivem velkych krystaliza¢nich tlakli az k poruseni betonu
rozpindnim, viz Obr. 12.4.

I,H20

L]
[/

A
?E’;
%9

R

Obr. 12.4 Vapenaté rozpinani. 1) CaO jako volné vdapno v zatvrdlém cementu nebo malté, 2)

rozruSeni trhlinami vlivem pomalé hydratace CaO za zvétSeni objemu.

Hovecnaté (magneziové) rozpindani

Pokud portlandsky cement obsahuje ve slinku vice nez 6% MgO, miize nastat hofecnaté
rozpinani. Mén¢ nez 2% MgO jsou totiz vazana ve slinkovych mineralech v podobé tuhych
roztokl, zbytek zustava pritomen jako periklas. Plisobenim vody jeho zrna zvolna hydratuji za

tvorby Mg(OH),. Dojde tedy opét k rozpinani uvnitt zatvrdlého cementového tmelu a ke
vzniku trhlin, viz Obr. 12.5.

Obr. 12.5 Horecnaté rozpinani. 1) Periklas v zatvrdlém betonu, 2) rozruseni vlivem pomalé

hydratace za zvétseni objemu.
Alkaliové rozpinani

Toto rozpinani nastava u dolomitického kameniva, proto ho nazyvame téz ,,dedolomitizace*
kameniva:

CaMg(CO,), +2NaOH — CaCO, + Na,CO, + Mg(OH),

Siranové (sulfatové) rozpindani

Silné siranové rozpinani nastava, kdyz se pouzije kamenivo obsahujici sddrovec, anhydrit.
Miize se objevit i u cihel, které obsahuji rozpustné sirany. Vyskytuje se také u kameniva

zné€isténého pyritem, ktery zoxidoval na siran. Proniknutim vlhkosti do materidlu se siran
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rozpou$ti a reaguje s hydroxidem vapenatym (omitky, cement), ¢i s aluminatovou fazi
v cementovém tmelu:

Ca(OH), + Na,SO, +2H,0 — CaSO, -2H,0 + 2NaOH

CaCO, + H,SO, + H,0 — CaSO, -2H,0 + CO,

3Ca0.41,0, +3(CaS0O,.2H,0) + 26 H,0 — 3Ca0O - Al,0, -3CaS0O, -32H,0
ettringit

Vlivem ubytku hustoty se zvétsi objem reakénich produktl a nastane siranové rozpinani, viz

Obr. 12.6.

Obr. 12.6 Sulfatové rozpinani. 1) vznik CaSOy4 p7i vriknuti siranovych iontit do betonu,

2) rozruseni vlivem vzniku sadrovce.

wewrs

12.1.2 Vnéjsi degradacni pisobeni

12.1.2.1 Mechanické zatéZovani

Do skupiny mechanického zatéZovani muzeme zatadit degradaci zplsobenou deformaci,
lomem, Unavou a opotfebenim materialu. Pifi malych zatizenich se material deformuje
elasticky, pii vétSich plasticky. Plastickou deformaci jiz povazujeme za degradaci materialu,
nebot’ dochézi k trvalé zméné tvaru a zdeformovany materidl obvykle nemlze plnit svou
funkci v konstrukci. Z tohoto divodu je nutné navrhovat konstrukéni Casti tak, aby pfi
provoznim zatizeni nebyla prekroCena mez kluzu materidlu. Pisobenim mechanické sily na
materidl dochéazi také k lomu, kdy jsou poruSeny chemické vazby materialu. Sila potfebna
k lomu vsak neodpovidd pevnosti vazeb, diky defektim, vaddm, v materialu, napf.
mikrotrhliny, dutiny atd., je mnohem niz$i. RozliSujeme dva druhy lomd — houZevnaté
(tvarné), typické pro kovy, které jsou doprovazeny plastickou deformaci, a krehké,
charakteristické pro reaktoplasty, sklo a keramiku. Kfehky lom nastava nahle a probiha

rychle, proto jsou materidly s kiehkym lomem zvlasté nebezpe¢né v nosnych konstrukcich.
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Odolnost materialu proti kiechkému poruseni oznacujeme jako houZevnatost. Vysokou
houzevnatosti se vyznaCuji kovy, naopak nizkou houZevnatost maji kiehké materidly.
S klesajici teplotou houZevnatost klesa, napf. u uhlikovych oceli dochazi k vyraznému
kfehnuti. Zmény vlastnosti materidll vedouci az k jejich poruSeni vlivem cyklického
naméhéani oznadujeme pojmem tnava materialu. Unavovy lom materialu miZe vzniknout
dokonce plisobenim zaté¢Zzovaciho napéti niz§iho, nez je na mez pevnosti a mezi kluzu. I kdyz
je material cyklicky zatéZovan pouze v elastické oblasti, dochazi v okoli pfitomnych defektt
ke koncentraci napéti a k mikroplastické deformaci. Nejprve se zméni mechanické vlastnosti,
nasleduje vznik unavové trhliny, vétSinou na povrchu, ta se dale Sifi (i fadu let) az dojde
k rychlému odlomeni ¢asti materidlu. Na tinavové chovani ma vyrazny vliv kvalita povrchu

materialu, proto je dobré omezit mista vzniku inavové trhliny, napt. ostré vruby, nedokonalé

svary atd.

12.1.2.2 Opotiebeni
Souhrn nezadoucich zmén povrchu a rozmérti materialu vlivem kontaktu s jinym materiadlem

nebo médiem oznacujeme jako opotiebeni, které mize byt abrazivni, erozivni a kavitacni.
Poskozovanim povrchu materidlu tvrdymi ¢asticemi nebo tvrdym drsnym povrchem jiného
materialu vznikaji ryhy, vrypy, dilky atd., navic ¢astice mohou vnikat i do povrchu materialu,
tim dochéazi kjeho abrazi. Velikost abrazivniho opotiebeni roste srostouci rychlosti
abrazivnich castic a klesa s tvrdosti povrchu materidlu. Voda a vitr s sebou unési jemnozrnné
Castice, které obrusuji a posléze hloubkové naruSuji povrch konstrukci, hovoiime o erozivni
degradaci, napf. potrubi, ventilatory. Castice mohou byt i pomémé mékké, na povrch
materidlu totiz plisobi svoji vysokou kinetickou rychlosti. Jsou — li konstrukce vystaveny
pusobeni rychle tekouci vody, dochazi ke kavitaci, napt. prepady jezl, potrubi, kanaly atd.
Kavitaéni koroze je zplisobena razy, které¢ vznikaji zanikanim bublin ve vodé, tzv. implozi

bublin.

12.1.2.3 Pusobeni teploty
Stavebnich konstrukce jsou vystaveny cyklickym zménam teploty okolniho prostiedi.

Vétsinou se jedna o prirozené kolisani teploty béhem dne a v pribéhu roku. Za extrém
muzeme povazovat pozar ¢i konstrukce vystavené vysokym teplotam jako jsou kominy, krby,
pece atd. Stavebni konstrukce predstavuji slozity heterogenni systém, ptfi¢emz jeho jednotlivé
slozky reaguji na zménu teploty rozdiln€, nebot’ materidly maji odliSné hodnoty koeficientu
teplotni roztaznosti (délkové a objemové zmény). Na jejich spoji pak vznika napéti, které

muze vést az k prasknuti na styku dvou slozek.
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Diky rozdilnym hodnotdm mérné tepelné kapacity a schopnosti riznou mérou absorbovat
svételné zafeni (Cerna >>> bild) dochazi k vytvofeni teplotnich gradienti. Prizkumy
prokazaly, Ze nejvétsi teplotni rozdily se vyskytuji mezi povrchem a vnittkem materidlu a
mezi oslunénou a zastinénou stranou konstrukce. Vznika tak vnitfni pnuti na rozhrani ¢astic a
krystalt, objevuji se trhliny, které se $iii v praskliny. Zacne nartstat porovitost materialu,

klesat jeho pevnost a snizovat se jeho odolnost.

12.1.2.4 Pusobeni vétru
Vétrné proudéni podminuje vytvareni krust, napomahd usazovani pevnych emisi a aerosolil na

povrchu materiali. Vitr také vyrazné ovlivituje rozlozeni vlhkosti v povrchovych vrstvach,
podporuje pronikani vody do struktury na navétrné strané¢ a naopak urychluje odpatovani
vody z povrchu. Tim ovliviiuje transport roztokti soli k povrchu, nésledné vytvareni vykvéta a

krust.

12.1.2.5 Pusobeni vody
Voda se v podob¢ plynné i kapalné vyskytuje ve vSech stavebnich materidlech a pisobi na

vSechny typy stavebnich konstrukeci. Primarné zapfiCiiluje fyzikalni degradaci (mrazové
poskozeni, abraze), podminuje degradaci chemickou (rozpousténi, transport soli) a podporuje

existenci zivych organismt, tedy degradaci biologickou.

Za béznych podminek, tj. urcitd teplota a tlak, obsahuje materidl rovnovazné mnoZzstvi
vlhkosti, napt. dfevo az 20%. Obsah rovnovazné vlhkosti je dany zejména chemickym
slozenim materialu a jeho porozitou. Vazana vlhkost zahrnuje molekuly vody adsorbované
(chemicky ¢i fyzikdln€ vazané) v materidlu, vcetn€ povrchu pord. Tento druh vody se

nepohybuje, nemrzne, a tudiz neptedstavuje pro material ohrozeni.

Volna vlhkost predstavuje kapalnou vodu nachézejici se v porech materialu. Vzniké bud’ jako
produkt kondenzace vodni pary, nebo vnika do materidlu zvenku (z podzékladi, destém). V
poérovém prostoru se volnd voda pohybuje vlivem gravitacni sily (smérem dolu) a kapilarni
vzlinavosti (smérem nahoru). Vyska, do jaké voda vzlind, je nepfimo imérnd priméru pord,
cca 1 — 2 metry. Klasifikaci obsahu vlhkosti predkladd norma CSN P 73 0610 (2000) —

Hydroizolace staveb — sanace vlhkého zdiva, zakladni ustanoveni, viz Tab. 12.1.
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Tab. 12.1 Klasifikace obsahu vlhkosti dle CSN P 73 0610 (2000).

Obsah vlhkosti u (hm. | Klasifikace

%)

u<3.0 Velmi nizky obsah vlhkosti
3.0<u<5.0 Nizky obsah vlhkosti
50<u<75 Zvyseny obsah vlhkosti
7.5<u<10.0 Vysoky obsah vlhkosti
10.0<u Velmi vysoky obsah vlhkosti

Vodni para jako soucast vzduchu sama o sobé nepfedstavuje zadné nebezpeci. Pti poklesu
vnéjsi teploty (zima) €1 vlivem pérového prostiedi vSak miize kondenzovat na kapalinu.
Cyklickd kondenzace a vypafovani vody pulsobi jednak fyzikalni (naruSovani pdrového

systému materidlu), jednak chemickou (tvorba vykvétl) degradaci materilu.

Mrazové poruseni poréznich materidli vznika v disledku opakovaného zamrzani vody
obsazené v porové struktutre. Po nasyceni porit vodou se pii nasledné preméné vody z kapalné
do pevné faze zvySuje objem vody o cca 10 %. Led pisobi na stény porii krystalizacnim
tlakem o velikosti n¢kolika desitek MPa. Pokud je tento tlak vy$$i nez pevnost materialu,
dochazi k prasknuti stény péru. Pii opakovaném procesu zamrzani vody vznikaji
mikrotrhliny, do kterych pfi rozmrzani vnika voda, kterd nasledné¢ zamrza a zvétSuje je.
K zamrzéani vody dochazi nejprve v povrchovych vrstvach, avSak postupné se zona zamrzani
posunuje dovniti materidlu a zvétSuje se prostor obsazeny ledem. Postupné dochazi ke

snizovani pevnosti materialu a pozd¢ji k jeho uplnému rozpadu.

Latky obsaZené ve vodé rozrusuji zdivo, koroduji kovy atd. Silnou korozi kovii zpisobuje

kyslik obsazeny ve vodé pti vyssich teplotach a tlacich, napt. parni kotle.

Vzlindnim spodni vody zpodzékladi, posypem vozovek a chodniki, ¢i ve formé
metabolickych produktii Zivych organizml se do konstrukci dostavaji vodorozpustné soli.
Jedna se zejména o kationy Na’, Ca’", Mg”" a NH," a aniony CI', SO,%, COs* a NO;".
Chovani soli v porech zavisi na obsahu vlhkosti v materialu, na rozpustnosti konkrétni soli, na

teploté a vlhkosti okolniho prostiedi atd. Soli, nad jejichz roztoky se ustavuje rovnovazna
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vlhkost > 75% snadno a ¢asto krystalizuji (NaCl, KCl), soli s rovnovaznou vlhkosti 50 — 75 %
krystalizuji zfidka (NaNO,) a soli s rovnovaZznou vlhkosti pod 50 % zlstavaji v roztoku
(K2CO3), jsou vSak hygroskopické a zpiisobuji nariist vihkosti materialu. Opakované navlhani
a vysouSeni konstrukce zplsobuje krystalizaci a rozpousténi soli obsazenych v pérovém
roztoku, dochdzi ke wvzniku nasycenych az ptesycenych roztokli, ptekroceni prahu

rozpustnosti a k ristu krystalt.

Pro stavebni materidly jsou nejvice nebezpecné soli, které méni své formy béhem béznych
klimatickych podminek, napft. siran sodny, uhli¢itan sodny, dusi¢nan vapenaty. Jedna se o soli
schopné vazat ve své krystalové miiZzce dany pocet molekul vody, tvoii tzv. hydraty. Pfechod
z jedné hydratované formy do druhé je vzdy spojen s vazdnim nebo ztratou ur¢itého mnozstvi
molekul vody, coz je doprovazeno i zna¢nymi zménami objemu. V disledku toho dochazi ke
vzniku hydrataénich tlakil. Napf. bezvody Na,SO4 mé objem 0.373 cm’/g, zatimco hydrat
Na,SO4 10H,O m4 specificky objem 0.683 cm’/g. Pokud 1 g bezvodého Na,SO4 piejde na
dekahydrat, vzroste jeho hmotnost na 2.27 g a objem z 0.373 na 1.549 cm’, to je vice neZ
Ctyfnasobné. Schopnost pohlcovat a véazat za urcitych klimatickych podminek vlhkost se u
jednotlivych soli lisi a je limitovana relativni vzduSnou vlhkosti a mnoZzstvim vody, které je
schopna stl pfijmout. Na stény poru tak pisobi pomérné vysoké krystaliza¢ni tlaky, viz Tab.
12.2, b.
Tab. 12.2a Krystalizacni tlaky soli.

Sloucenina Krystaliza¢ni tlak [MPa]
CaS0O4-2 H,O 28.2
MgSO04-2 H,O 10.5
Na;S04-10 H,O 7.2
NaCl 55.4

Tab. 12.2b Rekrystalizacni tlaky soli.

Sloucenina Kone¢ny produkt | Rekrystaliza¢ni tlak [MPa]
CaS04:0.5 H,O | CaSO4:2H,0 160
MgS0O4-6 HO MgSO47 H,O 10
Na,CO3-H,0 Na,CO;:7 H,O 64

Dalsi nebezpeci predstavuji soli, které jsou schopné pfijimat vzdusnou vlhkost. V tomto

pripadé se nejedna o chemickou (viz hydraty), ale fyzikalné vazanou vodu, jejiz mnozstvi
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siln¢ kolisd srelativni vlhkosti okoli. Pii okolni relativni vlhkosti vzduchu dochéazi k
pohlcovani vody a k poklesu koncentrace roztoku. Obsah soli v materidlu tedy vyznamné
ovlivitiuje jeho sorpcni vlastnosti, musime pocitat se zmeénou prub&hu sorpéni izotermy a
predpokladame narist sorpce vlhkosti s nartistem obsahu soli. Hygroskopicita soli také
prispiva k celkovému zavlhéeni materiald. Casto ani pii aplikaci radikalnich opatieni proti

vzlinajici vlhkosti nedojde k vyschnuti zdiva.

Z hlediska volby zptisobu sanace konstrukce je rozhodujici znalost obsahu soli ve zdivu.
Hodnoceni je za¢lenéno v technickych norméch, napt. dle CSN P 73 0610 (Hydroizolace
staveb — sanace vlhkého zdiva - klasifikace vlhkosti a salinity zdiva, Tab. 12.3) pfipadné

podle klasifikace projektu EU EUREKA EU — 1270 (Tab. 12.4).

Tab. 12.3 Klasifikace salinity dle CSN P 73 0610.

Stupen Mnozstvi soli v mg/g vzorku materialu a v hm. %
zasoleni
Chloridy Dusi¢nany Sirany
mg/g hm. % mg/g hm. % mg/g hm. %
Nizky <0,75 <0,075 <10 <0,1 <5,0 <0,5
Zvyseny | 0,75-2,0 | 0,075-0,2 1,0-2,5 0,1 -0,25 5,0-20 0,5-0,2
Vysoky | 2,0-5,0 | 0,20-0,50 | 2,5-5,0 |0,25-0,50 20 - 50 2,0-5,0
Extrémné > 5,0 > 0,50 > 5,0 > 0,50 > 50 >35,0
vysoky
Tab. 12.4 Klasifikace salinity dle EUREKA EU — 1270, v hm. %.
Sul Stupen 0 Stupen 1 Stupen 2 Stupen 3 Stupen 4
Chloridy 0-0,01 0,01 - 0,03 0,03 - 0,09 0,09 - 0,28 0,01 - 0,28
Dusi¢nany | 0—0,01 0,01 -0,05 0,05 -0,15 0,15-0,50 0,01 - 0,50
Sirany 0-0,02 0,02 - 0,08 0,08 — 0,24 0,24 - 0,77 0,02 - 0,77

e Stupen 0 — odpovida nizké koncentraci soli. Obsazeno je pouze stopové mnoZzstvi soli

a ohrozeni poskozeni zdiva je zde vylouceno.
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e Stupent 1 — predstavuje velmi nizké zatizeni stavebni konstrukce solemi. Pouze v
nepiiznivych ptipadech (napt. u silné stény se zdrojem konstantni kapildrni vlhkosti)
muze dojit k poskozeni.

e Stupenn 2 — udava stfedni zatizeni solemi, kde je jiz snizena trvanlivost omitek a
natéru.

e Stupent 3 — je povazovan za kriticky vzhledem k trvanlivosti omitek a natérd. I pies
aktivni vertikalni izola¢ni vrstvy zlstane zdivo diky hygroskopickym vlastnostem soli
vlhké.

e Stupen 4 — znamena extrémné vysoké zasoleni, pfi kterém se poruchy objevuji ve

velice kratkém ¢asovém horizontu.

Limitujicim faktorem z hlediska poruSeni struktury materialu neni jeho celkova porovitost, ale
distribuce a velikost porii. Nejvice jsou ohrozeny materialy, které maji velké mnozstvi malych
port, v nich je udrzovana koncentrace nasyceného roztoku soli, ze kterého se formuji a rostou
krystaly ve velkych porech. Pokud snizime koncentraci solného roztoku, krystaly se pfestanou

formovat.

Z pohledu degradace stavebnich materialt je dilezité, jestli ke krystalizaci dochazi na
povrchu materidlu ¢i uvnitt jeho porézni struktury. Pii pomalém vysychdni solné¢ho roztoku
dochazi k transportu soli az na povrch materialu, kde dochazi k tvorbé vykvét. Jedna se spise
o esteticky problém ¢i problém povrchovych vrstev konstrukci. AvSak vyskyt vykveétd mize
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doprovazena destrukci materialll a snizenim ¢i ztratou statické funkce konstrukce.

Vykvéty (eflorescence) vznikaji, jestlize jsou v pouzitych stavebnich latkach (cihly, beton,
malty) obsazeny rozpustné soli, které se pohybem kapaliny porézni strukturou (vody) vynaseji
na povrch materidlu. Vykvétotvorné soli se do zdi dostavaji také vzlinanim zemni vlhkosti a
podzemnich vod, pouzitou vodou, zdplavami apod. Po odpateni vody na povrchu nebo reakci
s plyny obsazenymi ve vzduchu se na povrchu objevuji bilé¢ az Spinavé zluté krystalické ¢i
amorfni vykvéty, patrné zejména na tmavych podkladech. Jedna se nejen o estetickou vadu,
ale mize dojit 1 ke Skoddm na povrchu stavby. Chemické sloZeni, misto vyskytu a nejcastejsi

pric¢iny vykvéta shrnuje nésledujici Tab. 12.5.
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Tab. 10.5 Slozeni a vznik vykvetii.

Vzorec Pti¢iny vzniku Vyskyt

Ca(OH), Vyplaveni Betony, malty

CaS04-2H,0O Reakce siranti s vapnem, | Betony, malty
pusobeni vzdusného SO,

Ettringit Reakce siranti s C;A Betony, malty

NaZSO4-nH20

Reakce  sirani  zpaliva

Cihly

(obsahovalo siru) a alkalii ze

surovin
MgSO4-nH,O Pouziti motské vody jako | Betony, malty, omitky
rozdélavaci
CaCl,'nH,0 Pouziti piisad jako | Betony
urychlovacti  tvrdnuti a
protikorozni ochrany
KCl, NaCl Z pudy Staviva
CaCoO; Vody s CO, (kyselina | Staviva s obsahem Ca(OH),

uhligita) reaguji s Ca*" a CaCO;

Ca(NO;),'nH,O Pusobeni rozkladnych | Staviva s obsahem Ca”"
produkti organickych latek
sobsahem N za pfistupu

vzduchu

Vykvéty mizeme odstranit mechanicky, okartaCovanim a omytim, nebo chemicky, zfedénou
HCI. Nové€ vznikajicim vykvétim zabranime aplikaci ochranného natéru nebo impregnaci, ¢i

izolaci podlozi.

S pojmem vykvéty uzce souvisi pojem vyluh. Jednd se také o krystaly soli na povrchu
konstrukce, avSak krystalizujici sl vznik4d chemickou reakci pfimo na povrchu konstrukce.
Typickym ptikladem je kalcitovy vyluh (kalcit = uhli¢itan vapenaty), ktery se tvoii na betonu
reakci roztoku Ca(OH), v porové vodé s CO, ze vzduchu. Na povrchu jsou pak viditelné
krystaly CaCOs:

Ca(OH), +CO, — CaCO, + H,O.
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12.1.2.6 Pusobeni atmosféry
Ceska republika patii stale k zemim se zna¢né znecisténym ovzdusim. V atmosféie se nachazi

fada exhalaci, které se vyznamnou mérou podileji na degradaci stavebnich materiala. Kromé
vySe uvedené vodni pary se ve vzduchu nachézi agresivni plyny, jako jsou CO,, SO,, NOxy,
NHs, HF, HCI, chlor, kyselina octovd a mravenci atd. Plyny se dostavaji difuzi dovnitf

materialu, kde se rozpoustéji v pérové vode a zpiisobuji chemickou degradaci.

Koncentrace CO; ve vzduchu je pomérné nizka (0,03 az 0,1 objemovych %), vyrazné zvySeni
koncentrace pozorujeme zpravidla u velkych lozisek pfirodnich prament, ve spalindch a
predevsim v okoli velkych prumyslovych mést. CO, zptsobuje karbonataci a rozpousSténi
uhli¢itanu vapenatého, piitomného ve vadpennych maltich a rovnéz v horninéch, zejména

vapencich a opukach.

Karbonatace je proces, pii kterém hydroxid vapenaty Ca(OH), reaguje s atmosférickym CO,.
Pfi této reakci vznikd mnohem pevnéjsi a méné¢ zasadity uhli¢itan vapenaty CaCO;. Pro
prubéh karbonatace je nezbytna ptitomnost vody, protoze ta zaruCuje rozpousténi CO,, ktery
pak miiZze reagovat s Ca(OH),. Bylo zjisténo téchto pét fazi karbonatace:

difuze plynného CO, skrze poérovou strukturu materialu,

rozpousténi CO, v porové vode,

rozpousténi Ca(OH), v porové vode,

dosazeni chemické rovnovahy rozpusténého CO, v pérové vode,

A o e

srazeni CaCQOs.

ZjednodusSené¢ lze karbonataci vyjadfit nasledujici rovnici:

Ca(OH), +CO, —> CaCO, + H,0 .

Karbonatace probihd ve vapenné malté pii vytvareni jeji pevné struktury a pro tvrdnuti
vapennych malt se jedna o nezbytny d¢j. Rychlost karbonatace je ovlivnéna velikosti
difuzniho koeficientu materialu, velikosti port, vlhkosti okolniho prosttedi, vlhkosti materialu
a koncentraci oxidu uhli¢itého v okolnim prostiedi. CO, reaguje také s hydrata¢nimi produkty
cementu, zejména s vapenatou slozkou C — S — H a C — A — H. Nejprve se tvoii jemnozrnny
kalcit a termodynamicky nestalé formy CaCO; (vaterit, aragonit), které pozd¢ji rekrystalizuji

na velké krystaly kalcitu:
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C,S,H, +CO, + H,0 — CaCO, (kalcit, vaterit, aragonit» kalcit) + Si0, H, O,
C,AH, +CO, + H,0 — CaCO; (kalcit, vaterit, aragonit » kalcit) + Si0,-H,O + Al(OH), (gibbsit).

Pisobenim CO,, zejména rozpusténého v agresivni vodé, na uhliitan vapenaty dochazi

k degradaci vapence a ke vzniku krasovych jevi:
CaCO, + H,0+CO, < Ca™ +2HCO; .

Nerozpustny CaCO; reaguje s vodou a CO, za vzniku relativné rozpustného Ca(HCO3),
(rozpustnost 1,6 g/dm”), neboli ionti Ca* a HCO®". Tyto ionty rozpu§téné ve vodé mohou byt
transportovany. Proces je rovnovazny, jakmile poklesne koncentrace CO, ve vodé nebo se
voda odpafi, vznikne z iontd op&t nerozpustny CaCOs.

SO,, SO3 a NOy zptisobujici tzv. Kyselé deSté se dostavaji do ovzdusi jako nasledky lidskeé
¢innosti. Jejich koncentrace jsou mnohondsobné niz8i neZz koncentrace CO,. Kyselé desté
ohrozuji zejména materialy na bazi CaCOs (vapenné malty, vapencové a opukové stavby a
sochy). Krom¢ uhlic¢itani napadaji kyselé¢ desté i nedostatecné chranéni ocelové stavebni

prvky.
Oxidy siry piisobi pouze mistné, reaguji s hydroxidem vapenatym:

Ca(OH), + SO, + H,0 — CaS0,.11/2H,0 +11/2H.,0,
CaSO,.11/2H,0 +3H,0 + 0, — 2CaSO,.2H,0,
3Ca0.AL0,.6H,0 + 3 (CaSO,.2H,0) + 19 H,0 — 3Ca0.Al,0,.3 CaS0,.31 H,0.

Sadrovec reaguje s hydratovanymi 1 nehydratovanymi aluminaty a zplsobuje
sulfoaluminatovou korozi, vznikd malo rozpustny ettringit, ktery tvoii jehlicovité krystaly
(molarni objem je 2.65 x vétsi nez molarni objem pavodnich latek). Protoze vznika az v
zatvrdlém betonu, na rozdil od ettringitu, ktery je pfiCinou zpomaleni hydratace cementu,
vede ke zvySeni tlakli uvnitt pori a k degradaci betonu. Ettringit v pevné fazi vznika jen pfti
vysoké koncentraci Ca(OH), v pérovém roztoku, pfi nizké koncentraci Ca(OH), vznikaji

produkty, které nevedou k nezadoucim tlakam.

. , C 4.y . oy c ey ; o , wr s JERN—
Oxidy dusiku se oxiduji na kyselinu dusi¢nou, jejiz korozni plisobeni spoc¢iva v reakci H

M O 2+
iontu s Ca™:
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Ca(OH), +2 HNO, — Ca(NO,), + 2 H,0,
CaCO3+2 HNO, — Ca(NO,), + H,0+CO,.

Vznikajici dusi¢nan je rozpustny ve vodé a vyplavuje se ven z materialu.

Amoniak (¢pavek), NH;, vytvaii s vodou hydroxid amonny NH4OH, ktery sam o sob& neni
Skodlivy pro beton, ale pokud se z ného vytvofi piisobenim kyselin amonné soli, dojde k

uvolnéni plynného amoniaku za vzniku vapenatych soli bez vazebnych vlastnosti.

Chlorovodik tvoii s vodou HCI, kterd neutralizuje hydroxid vapenaty a rozklad4 hydratacni

produkty cementového slinku na rozpustné chloridy CaCl,, AlCls, FeCl; a gel SiO,.H,O:

Ca(OH), + 2 HCl + H,0 — CaCl, + 2 H,0.

Fluorovodik reaguje s vodou na velmi agresivni kyselinu, kterd neutralizuje hydroxid

vapenaty za vzniku nerozpustného CaF,:

Ca(OH), +2 HF + H,0 — CaF, + 2 H,0.

Vyssi koncentrace HF mohou napadat C — S — H a C — A — H gely za vzniku fluorokomplexi,

které nemaji vazebné vlastnosti.

12.1.2.7 Biologicka degradace
Stavebni materidly a konstrukce jsou v prostiedi vystaveny nejen pusobeni fyzikdlnich a

chemickych déjt, ale i plisobeni organismi, tedy biologické degradaci. U néekterych typii
organismul prevlada biofyzikalni psobeni, u jinych chemické, nicméné oba typy se vzajemné
dopliuji. Vyssi rostliny a primitivni formy fas a mechi tlakové destruuji material ristem
kotent 1 jinych vyzivovacich organt (hyfy hub, rhizoidy mechi), zménami obsahu vody ve
vlaknech atd. Bézna hloubka osidleni kolisa mezi 5 — 10 cm od povrchu, nejblize povrchu se
nachazeji nitrifikacni bakterie a padni flora, hloubé&ji sirné bakterie. Rekordnich hloubek
dosahuji kofeny rostlin, az desitky metrti. Hloubka a rozsah osidleni zavisi na stupni destrukce

materialu, na jeho pérovém systému a dostatku Zivin.

Bakterie jsou prakticky vSudypifitomné mikroorganismy; pro stavebni materidly jsou

N 24

siry a dusiku na siranové a dusi¢nanové ionty, které tvofi roztoky soli nebo kyselin. Tyto
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bakterie ke svému Zivotu potiebuji zdroj slou¢enin siry (dusiku), kyslik, uhlik, béZnou teplotu
(nejvhodnéjsi 5 — 30°C) a piiblizné neutralni pH. Jsou bézné ptitomné ve vode a v pude, silné
se mnozi v hromadéach holubiho trusu na pidach. Ve chlévech byvaji na sténach krystaly
dusi¢nani (vapenatého, draselného) vzniklé bakteridlni oxidaci mocoviny a amoniaku, které
se uvolnuji z vykalll a moce dobytka. Nekteré bakterie (chemoorganotrofni) vylucuji, kromé
jiného, také organické kyseliny (glukonovou, citronovou, jablecnou apod.), které napadaji
anorganicky substrat, predevSim uhliCitanovy. Bakterie podporuji vnikani vody do porézni
struktury materiala a piispivaji tak k jejich navlhéni. Prevenci proti bakteriim je Cistota, svétlo

a sucho.

Houby a plisné potfebuji k Zivotu organicky material, vlhkost minimaln€¢ 60% a teplotu 15 —
30°C. Korozni pusobeni plisni je zplisobeno piedev§im organickymi komplexotvornymi
kyselinami, které uvoliluji. Ty rozkladaji nekteré slozky materialti a uvoliuji z nich kationty
(hliniku, hot¢iku, kiemiku, Zeleza atd.) a prevadi je na komplexni slouCeniny rozpustné ve
vode. Nejzndméjsi dfevokaznou houbou je dfevomorka, kterd rozkladd celulézni slozky
dieva. Tento proces se oznacuje jako destrukéni rozklad dfeva nebo téZz hnéda hniloba. Dievo
postupn¢ hnédne uvoliovanym ligninem, kiehne a stdva se lamavym, ve findle se drobi a
zcela rozpada. Kromé tohoto piimého piisobeni jsou houby nebezpecné nejen mechanicky,
nebot’ vldkna podhoubi rozrusuji materidl, ale i chemicky, protoZe houby produkuji organické
kyseliny (octovou, vinnou, Stavelovou), které rozpoustéji uhli¢itan vdpenaty i jiné nerosty.
Prevenci je ochrana dfevénych konstrukci pomoci fungicidl, udrzovani sucha a cistoty

konstrukei.

Rasy jsou vétiinou autotrofni, ke zdarnému ristu potiebuji svétlo a dostatek vlhkosti. Rostou
ve vlhkém prostiedi, pokryvaji povrch konstrukce slizkou vrstvou rizné zbarvenych povlak.
Na suchém vzduchu odumiraji, ale jejich spory piezivaji, vyckaji na vhodné podminky a
znovu zautoci. V dobé, kdy neasimiluji, vydechuji CO,, ktery podporuje rozpousténi CaCOs.
Kromé toho mohou, pfi riistu v omezeném prostoru, piisobit na material svym rozpinanim a
také mohou produkovat organické kyseliny, které opét rozpoustéji CaCOs. Navic ptisobi i
estetické Skody, nebot’ produkuji barviva (karoten, astxantin aj.) a zachycuji velké mnozstvi

prachu, vznikaji tak Spinavé mokvajici skvrny.

LiSejniky jsou symbiotické organismy tvofené vzdy houbou a fasou, snaseji extrémni

podminky (-250°C — 100°C, dlouhé obdobi sucha). Jejich hyty fyzikalné a chemicky narusuji
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material, vylucuji celou tfadu organickych kyselin (vinna, $tavelova, salicylova), které

napadaji uhli¢itanové slozky.

Mechy potiebuji k zivotu alespont malé mnozstvi humusu, zadrzuji velké mnozstvi vody a
produkuji organické kyseliny, nebezpecné pro uhli¢itan vapenaty. Zvysuji mnozstvi humusu

také zachytavanim prachu a necistot z ovzdusi.

Vyssi rostliny poskozuji budovy zejména mechanicky. Byliny i stromy osidluji stfechy a zdi
budov a svymi kofeny je poSkozuji. Na kritickych mistech budov vznika vrstva zeminy, ktera

je osidlovana mikroorganismy, které také ptispivaji k poskozovani stavby.

Zivotichové se na degradaci stavebnich materialé podileji hlavné mechanicky a chemicky
svymi exkrementy, které obsahuji slouc¢eniny fosforu, dusiku, siry atd. Nejvyznamnéjsi je
poskozeni budov vlivem ptaciho trusu, ktery se bakterialni ¢innosti stavd zdrojem soli a
kyselin.

Problematika biodegradace ve stavebnictvi se soustfed’uje zejména na diagnostiku a likvidaci
drevokaznych hub a likvidaci plisni v bytech. Plisobeni pfirodnich ¢initeli na stavebni dila je
vzdy komplexni, a proto je nutné ptistupovat také k celkové ochrané.

Obecné je mozné fici, Ze biodegradaci je moZzné U¢inn€ zabranit fadnym uzivanim budov:
udrzbou hydroizolaci a stfech, vétranim mistnosti s vysokou vlhkosti vzduchu (koupelny,

kuchyng), zabranénim piistupu ptactva do podstiesnich prostor, ¢isténim okapt atd.

12.2 Degradace vybranych stavebnich materiala

Jednotlivi degradac¢ni Cinitelé, popsani v pfedchozi kapitole, se uplatiiuji vice nebo méné pfi
korozi vSech stavebnich materidld. V této kapitole se zaméfime na nékteré z nich a

zdlraznime jejich specifika.

12.2.1 Degradace betonu

Jestlize je beton dobfe navrzen pro dané prostiedi a je vyroben spravné dle predepsané
technologie, jedna se o material schopny odolavat vn¢j$Sim vliviim bez zvlastnich ochrannych
prostiedki nckolik desitek let. Vyjimku tvoii agresivni prostfedi, ve kterém je vystaven
chemické degradaci, napf. spodni a odpadni primyslové vody, exhalace. Dulezité je, Ze
agresivni latky ptisobi na beton pouze ve formé roztoku. Uginek agresivniho prostiedi zavisi
na pouzitém cementu, vlastnostech a granulometrii plniva, zplsobu pfipravy, mnozstvi

zadé€lavaci vody, zpracovéani, stafi a stavu povrchu betonu a na sloZzeni a koncentraci
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pusobicich roztokd. Miru degradace ovliviluji také fyzikalni faktory, které ucinek zesiluji
nebo zeslabuji (teplota, proudici voda atd.).
Degradaci betonu miizeme rozd¢lit na:

o fyzikalni — zmrazovani a roztavani, zvlh¢ovani a vysusovani, teplotni vlivy, otér.,

e chemickou — vyluhovani a vykvéty, siranova koroze, ASR, koroze kyselinami a

zéasadami, koroze ocelové vyztuze.

Spoluptisobeni téchto vné¢jsich vlivii vede k rozkladu betonu na zékladni ¢ésti, na cementovy
tmel, plnivo a vyztuz. Vnitini koroze je zptisobena reakcemi uvnitt cementového tmelu (viz
rozpindni) a na rozhrani tmelu a kameniva (ASR). Chemicky ptlisobi plyny, kyseliny,
hydroxidy, roztoky soli a organickych latek. K fyzikalnim vliviim vliv piisobeni tepla, mrazu,
tekouci vody, zafeni, vétru, prachu atd. Na beton ptsobi i vétSina biologickych Ciniteld,

bakterie, houby, mechy.

Odolnost betonu viici plisobeni agresivnich latek ovliviiuje predevS§im chemické a fyzikalni
slozeni cementového tmelu, pérova struktura, minimdlni prifez konstrukce a vlastnosti
povrchu pfichdzejictho do styku s agresivnim prostiedim. Nejvétsi vliv ma vSak vodni
soucinitel, pokud je nizky, je nizka 1 porovitost a tudiz propustnost cementového tmelu. Nizsi
vodni soucinitel vede také ke zvySeni pevnosti, ¢imz vzristd schopnost betonu odolavat

vnitinim tlakiim zpsobenym reakcemi uvnitt betonu:

Nizky vodni soucinitel
+
Vysoky stupen hydratace
\2
Mala kapilarni porovitost
\2
Mala propustnost pro vodu a plyny

\

Vysoké odolnost vii¢i degradaci

Proudici voda zpiisobuje abrazi betonu, voda v pérovém systému se vlivem mrazu rozpina a

poskozuje tim strukturu betonu, zejména cementového tmelu (kamenivo byva v naSich
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podminkach hutné). Je zifejmé, Ze beton s mens$i pordzitou bude vice odolny plisobeni

zamrzajici vody v porech.

Zmény teploty maji, krom¢ nésledkii rozdilné teplotni roztaznosti komponent a zamrzani
poérové vody, vliv i na slozeni cementového tmele. Jak vime z jinych kapitol, cementovy tmel
obsahuje rozmanit¢ produkty hydratace cementu a hydroxid vapenaty. VSechny tyto
slouceniny jsou teplotné nestdlé, jiz vlivem teplot nad 200° C se zacnou rozkladat
(dehydratovat) na slouceniny, které nemaji vazebné vlastnosti. To vede k poklesu pevnosti

betonu, jejiz minimum je asi pti 800° C.

Kromé toho se vyrazné& uplatituje i rozdil v teplotni roztaznosti tmelu (slinuje — zmenSuje
objem) a kameniva (expanduje), ktery zpiisobuje ztratu kontaktu tmelu a kameniva, coz také
prispiva k poklesu pevnosti. Zaroven roste pordzita betonu. Betony urcené pro konstrukce
namdhané vysokymi teplotami se vyrdb&ji z hlinitanového cementu a jako kamenivo se

pouzivaji horniny a mineraly s nizkou teplotni roztaznosti (Samot).

Suché plyny degraduji beton pouze ve vysokych koncentracich. Pokud vSak stoupne relativni

vlhkost vzduchu, nebo je beton dostatecné vlhky, pisobi vétsina plynii ve formé kyselin:

HC1 Ca(OH},+2HCl—m=CaCl ,+2H,0 vyluhovéani, CaClé je lehce
. e

rozpustny ve vo

HNO3 Ca(O0H),+2HNO3—»Ca(NO4),+2H,0 vyluhovani, Ca(NO4), Jje lehce
rozpustny ve vodé

H,CO, Ca(OH) 5 +2H,C0;—n»Ca(HCO, ), vyluhgvani, _Ca(HCO4), je
+2H,0 rozpustny ve vode(l,7g9/100g H40)

H,805 Ca(OH),+2H,803—=»Ca(HS05), vyluhc-wani, Ca(HSO53) je roz-
+2H,0 pustny

H,80, Ca(OH),+H,80,—»Ca80,.2H,0 siranova koroze

+6H,0 B je téZce rozpustny

HF Ca(OH},t2ZHF—»CaF,+2H,0 bez wvyluhovani, CaF, je
_ téZce rozpustny
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Rozpousténim slozek cementového tmelu nebo vznikem rozpustnych soli, které se vyluhuji ve
vodég, puisobi na beton napt. mékka voda, organické oleje a tuky atd. Sirany a téZce rozpustné

soli vyvijeji vnitini tlak a rozrusuji strukturu cementového tmelu.
Korozivni G¢inky agresivnich latek nejcastéji délime do nékolika skupin:

e koroze prvniho druhu — zahrnuje vSechny druhy koroze, pfi kterych u€inkem vody
nebo vodnych roztokd dochazi k rozpousténi a vyluhovani slozek cementového tmelu.
Radime sem u¢inky vod s nizkou pfechodnou tvrdosti, tzv. hladové vody.

e koroze druhého druhu — zahrnuje procesy, pfi kterych probihaji vzéjemné reakce
mezi slozkami cementového tmelu a agresivniho roztoku, pfi¢emz vznikaji produkty
lehce rozpustné ve vod¢é nebo amorfni hmoty bez vazebnych schopnosti. Jedna se
zejména o korozi kyselinovou, karbonataci, alkalické a hotecnaté rozpinani.

e koroze tiretiho druhu — zahrnuje procesy, kdy se v pdrech cementového tmelu
hromadi a krystalizuji malo rozpustné produkty, jejichz objem je znacné vys$i nez
objem plvodnich slozek betonu. Protoze dochazi k pozvolnému zapliiovani pori je
tato degradace spojena s ,,faleSnym* zhutnénim struktury, tedy s naristem pevnosti,
coz pusobi problémy pii véasné diagnostice pocinajici degradace. Teprve znacné
krystalizacni tlaky vedou ke sniZeni pevnosti, projevi se po nékolika tydnech az
mésicich, u vysokohodnotnych betonti az letech, kdy miize dojit az k totdlni destrukci

betonu. K tomuto druhu fadime siranovou a solnou korozi.

Koroze prvniho druhu

Intenzivni vyluhovani zpasobuje zvySeni porovitosti betonu a CasteCnou ztratu pojivych
vlastnosti cementového tmelu. Nejvice rozpustnou slozkou betonu je Ca(OH),, gely
kalciumsilikatd a kalciumaluminati se rozpoustéji podstatné méné, avSak snizovani
koncentrace Ca(OH), v dusledku jeho vyplaveni se za¢nou tyto hydraty rozpadat az na oxidy
(S10,, ALLOs;, Fey03) a ztracet vazebné schopnosti. To vede k poklesu pevnosti betonu, v
extrémnich pfipadech az k jeho rozpadu. Kromé toho, pokles koncentrace Ca(OH), vede k
poklesu pH betonu, coz je nebezpecné pro ocelovou vyztuz (viz dale). Je ziejmé, ze koroze
prvniho druhu nejvice ohrozuje vodni a podzemni stavby, zejména ty casti, které jsou
vystaveny prosakujici vod¢ (voda proudici kolem konstrukce neni tolik nebezpecna —
nepronikd do hloubky). VnéjSim projevem vyluhovani je tvorba kalcitového vyluhu, jakychsi

map z CaCOj; vzniklého neutralizaci vylouhovaného hydroxidu vapenatého.
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Koroze druhého druhu

Vykvéty se tvofi na povrchu betonu, ktery je stiidavé smacen a vyluhovan. Vykvéty sestavaji
ze soli vzniklych reakci slozek betonu a agresivniho média, jejichz vodny roztok se na
vzduchu odpatuje a reaguje s CO, z atmosféry. Typické soli vykvéta tvoii sirany a uhli¢itany
sodné, draselné a vapenaté. Dale mutze reagovat Ca(OH), rozpustény v pérové vodé
s kyselinou, napf. s kyselymi slozkami atmosféry.

Reakci s kyselinou dusi¢nou (vznikd z oxidl dusiku NOy) vznikd rozpustny dusi¢nan
vapenaty Ca(NOs),, ktery po odpatfeni vody tvoii vykvéty ve form¢ hydrati Ca(NOs),.2 —
4H,0:

Ca(OH), +2HNO, — Ca(NO,), +2H,0—-L0 nslzace_ cq(NO,), -2—-4H,0 .

Podobné se chovaji 1 organické kyseliny (octova, Stavelova, mlé¢na a dalsi produkty ¢innosti

organismi) a HCL:

Kyselina Reaké&ni produkt K ¢emu dojde?
Mravendéi (HCOO),Ca
Produkt rozpustny,
Octova (CH;HCOO),Ca
vyluhovéni
MIlééna {(CH3CHOHCOO0),Ca
Huminové slouceniny Komplexni slouéeniny

Vliv na hydrataci
z odpadnich vod vapenatych soli

Vznikaji rozpustné vapenaté soli, které tvoii vykvéty. Ze stejného divodu jsou nebezpecné
pro beton i mastné kyseliny ptitomné v olejich a tucich (primyslové objekty, potravinafstvi,
skladky odpadit).

Naopak HF a H3;POj4 tvofi nerozpustné véapenaté soli CaF, a Cas(POs),. Reakci Ca(OH); s
kyselinou sirovou a sifi¢itou vznika sadrovec CaSO4.2H,0.

Piisobenim CO; na beton dochazi k chemickym a mineralogickym pieménam kalciumsilikath
a aluminat. Nejprve CO; napadd Ca(OH), rozpustény v pérovém roztoku betonu a vznika

CaCOs, ve formé kalcitu:

Ca(OH), +CO, — CaCO, + H,0 .
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Kalcit krystaluje v porech, kde je pro néj dostatek prostoru, proto tato faze neni nijak
Skodlivd. Snizeni koncentrace hydroxidu vapenatého v roztoku vede kjeho dalSimu
rozpousténi a reakce s CO, se opakuje. Postupné se zapliuji kapilary, zvySuje se hutnost
cementového tmelu a dochdzi ke zlepSeni odolnosti vii¢i agresivnim vliviim a ke zpomaleni
karbonatace. Hodnota pH porového roztoku klesa z 12,9 az na 9 a nasleduje koroze vyztuze a
destabilizace hydratti vedouci ke snizeni pevnosti. Karbonatace v suchém betonu neprobiha,
nejrychlejsi je pfi relativni vlhkosti vzduchu 40 — 90 %. Nasledné schéma, vypracované

Matouskem, znazoriiuje vznik a pfemény jednotlivych uhli¢itanovych modifikaci pfi

karbonataci:
CH
p aragonif '1
C,SH, A Mg
CO, vaterit > kalcit o
C3AS,Hg o, kden=1-2 > < aragonit —> Kalcit ~ » + Si0, . HoO + gibbsit
' H,0 kalcit [Al, (OH);]
CyAH,

aragonit
CO, 7 \4
C3A : CaCO3 H]] ~ 13 > vaterit > kalcit + gibbSlt
H,0 aragonit —> kalcit
kalcit

Konecna stadia karbonatace betonu se projevi tak, Ze se v celé struktufe cementového tmelu
zacnou objevovat cetné velké krystaly aragonitu a kalcitu, vzniklé rekrystalizaci. Po
zreagovani veskerého Ca(OH), (tadové desitky let) probiha karbonatace C-S-H a C-A-H
hydratti, vedouci az k jejich rozpadu na oxidy SiO,, Al,O3 a CaCOs, a tim 1 k rozpadu celé

betonové konstrukce.

vvvvvv

vzdusnym CO,, nebot’ zde hraje roli tzv. uhli¢itanova rovnovaha (chemickd forma CO; v

zavislosti na pH vody) i rozpousténi CaCO; na Ca(HCO3),:

CO,(aq)+ H,CO;(asi1%) ~ pH (4,5
HCO; = pH 45-83
CO;” ~ pH ) 83
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Ve stojatych vodach zpusobuje agresivni CO, pouze vznik tenké a hutné vrstvicky CaCOs,
ktera brani postupu karbonatace dovniti konstrukce. Pokud agresivni voda proudi kolem
konstrukce, veskery CaCOj; vznikly karbonataci se rozpousti na Ca(HCOs), a dochazi ke
korozi betonu. Ve vodé rozpustény oxid uhliCity plsobi degradaci, pokud je porusena

rovnovaha, pH > 8,3, vznika tzv. agresivni (ito¢ny) CO,.

Koroze tietiho druhu

Nejcastéji se setkdvame se siranovou korozi, napft. pii pisobeni spodnich vod, zejména pokud
je Cast zemin tvorena jily, moiské vody, pramyslovych odpadnich vod atd. Siranova koroze
piedstavuje komplexni proces slozeny z fady reakci:

1. vytvoreni sadrovce

CH +S80> — CSH,+20H"

Vznik sadrovce je provazen objemovou expanzi o 17 %.
2. vytvoreni hydratovaného sulfoaluminatu - ettringitu

C,A+CH +nH — C,AH, hydroaluminat

C,AH,+3CSH,+nH — C,AS, H,, +CH

V dal$im kroku sadrovec reaguje v betonu s trikalciumaluminatem C;A (slozka cementu) i
jeho hydraty, napt. C3;AHs, a vodou. Tento krok se nazyva sulfoaluminatova koroze.
Produktem této koroze je ettringit (3Ca0.Al,03.CaS04.32H,0). Tato reakce je spojena s
velkym nariistem objemu az na 2,65 nasobek, pficemz 32 molekul vody v ettringitu je
maximum, podle podminek vznikaji i hydraty s menSim mnozstvim vazané vody. Pfi téchto
reakcich dochazi k velkému zvétSeni objemu v pevné faze a k expanzi cementového tmelu,

ktera vede ke vzniku vnitinich napéti az trhlin v betonu.

Ochrana proti siranové korozi spo¢iva predevS§im v zamezeni kontaktu siranovych vod s
betonem. Pokud se tomuto neda zabranit, pouziva se cement s nizkym obsahem C;A (do 5 %,
siranovzdorny cement). Dal$i moznosti je piidavek pucoldnové aktivni slozky, ktera

prednostné reaguje s Ca(OH); rozpusténym v pérové vode a ten tedy nemiize tvofit sadrovec.
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Se siranovou korozi tzce souvisi hoFe¢naté rozpinani. Hofetnaté ionty Mg®" jsou obsazené
v podzemnich vodach a ve velkych mnozstvich 1 v motské vodée. Soli MgSO, a MgCl, jsou
dobfte rozpustné, pronikaji tedy do betonu a zde reaguji s Ca(OH), za vzniku nerozpustnych a
objemnych produktii Mg(OH), a CaS04.2H,0 (eventuelné rozpustného CaCl,, zavisi to na
slozeni korozniho prostfedi, zejména na obsahu siranti a chloridil). Tento proces oznacujeme

také jako ,,hofecnaté rozpinani®:
MgSO, +Ca(OH), +2H,0 - Mg(OH), +CaSO,2H,0 .

Kromé rozpindni zptsobuji hofecnaté ionty rozklad C-S-H fazi za vzniku nevazebnych

produktii, coZ sniZzuje pevnost betonu.

Velmi castd je solna koroze, napi. napaddni betonu moiskou vodou, mineralizovanou
podzemni vodou nebo ,.chemickymi rozmrazovacimi latkami*“ (CHRL), coz jsou roztoky
nebo prasky s obsahem NaCl, CaCl, pouzivané v zim¢ k udrzbé silnic nebo na letistich.
V betonu piedstavuji velké nebezpeci chloridy CI, které zpiisobuji méknuti betonu. Pii
vysokych koncentracich chloridii (atok CHRL) vznika v betonu reakci mezi rozpustnymi
chloridy (NaCl, CaCl,) a C-A-H hydraty Friedelova siil 3CaO-Al,0;-CaCl,-10H,O. Tim
jednak klesd vazebna schopnost cementového tmelu a jednak probihd rozpinani Friedelovy

soli.

Pti korozi motskou vodou dochazi k vyluhovani Ca(OH),, naslednému rozpadu hydrata C-S-
H a C-A-H, siranové korozi (rozpinani sadrovce a ettringitu), hofecnatému rozpinani,
krystalizaci a hydrataci vzlinajicich soli v pérovém prostoru atd. Prevenci solné koroze je
pouziti betonii s nizkou pordzitou, s nizkym obsahem Ca(OH), (docili se pfidanim
pucolanové aktivni latky). Odolnost betonu také zvySuje jeho vytvrdnuti v atmosférickych

podminkach a teprve nasledné vystaveni moiské vode¢.

12.2.1.1 Koroze ocelové vyztuZe v betonu
Pro vyztuz v zelezobetonovych konstrukcich jsou dilezité hlavné chemicka, elektrochemicka

a interkrystalicka koroze. Podle rozruSeni se objevuje koroze rovnomérné i nerovnomérné,
plosné ¢i mistné. V alkalickém prosttedi (pii pH > 9,5) se ocelova vyztuz pasivuje tenkou
vrstvou koroznich produktii (zejména Fe,0;), které brani piistupu kysliku k oceli, a tim
zamezuji jeji dalsi korozi. pH porového roztoku Cerstvého betonu je diky vysokému obsahu

Ca(OH), asi 12,6. V oblasti pH 9,5 az 13 je ocel pasivovana, resp. imunizovana a korozi
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nepodléha. Snizeni koncentrace OH ™ iontli mize nastat pii energetickém zpracovani betonu
(hydrotermalni zpracovani), u silikatového betonu a pdrobetonti, kde se vyvaze vSechen
Ca(OH),, pti karbonataci reaguje hydroxid na uhli¢itan vapenaty a pH klesa na 9. AvSak diky
pomalému postupu karbonatace je kvalitni (dobfe zhutnény, nepopraskany) beton o tloust’ce

cca 3 — 5 cm dostate¢nou ochranou vyztuze proti korozi (zZivotnost minimalng 70 let).
Porusenim pasivace oceli nastava oxidace, rezivéni, spojend s objemovym nartistem (2,5x):
2Fe+1,50,+ H,0 — 2FeO(OH).

Toto zvétSeni objemu zpisobuje odpryskani betonu od vyztuze.

Na pasivaci plisobi neptiznivé také chloridy a sirany, kdy z nerozpustného Fe,Os3 vznikaji
FeCl; a Fex(SOs)s, které jsou dobie rozpustné a tedy nepasivuji ocel. Vyvolavaji tzv.
diilkovou korozi v nekarbonatované oblasti nebo odpryskani v karbonatované oblasti. Proto
byva omezen obsah chloridli v cementu (< 0,1%), v pfisadach (< 0,2%) 1 ve vodé (< 600

mg/l).

Povrch vyztuze je vétSinou zneCiStén riznymi latkami na béazi oxidd, sulfidd atd., které
zpusobuji elektrochemickou a strukturni nehomogenitu povrchu. Tim se tvofi za pfitomnosti
vody, kysliku ¢i roztokli soli mistni galvanické €lanky, pfi nichZ se Zelezo stava anodou a
oxiduje na oxidy ¢i hydroxidy. V alkalickém prostfedi jsou tyto reakéni produkty stalé a ocel
se opét pasivuje. V neutralnim prostredi jsou stabilni velice malo, rozpousti se za uvoliovani

kysliku, ktery za ptitomnosti vlhkosti zptisobuje dalsi intenzivni korodovani.

Pii interkrystalické korozi postupuje koroze po hranicich krystalickych zrn napjaté ocel,
tzv. koroze pod napétim. Pii oxidaci se uvoliuji vodikové ionty, které pronikaji mezi
krystaly oceli a tvofi trhliny vedouci k nahlému poruSeni oceli. Pii1 valcovani za tepla se na
povrchu oceli tvofi oxidicky ochranny povlak. Korozi podporuje kiehkost, zakaleni a

mechanické napéti oceli, vady na povrchu oceli, vnitini pnuti a mistni trhliny.
Zivotnost ocelové vyztuze je vysSi v betonu méné porovitém a nepopraskaném, kde je

dostate¢n¢ chranéna proti pronikani kysliku i vlhkosti, a tim pfed korozi. Tam, kde takto

nemuzeme vyztuz ochranit, musime pouzit napf. riizné povlaky (pfima protikorozni ochrana)
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nebo inhibitory koroze (chemicka ochrana). Ve specidlnich ptipadech, je velmi drahd, je
mozné pouzit nerezavejici ocel na misto uhlikové.

Ptima protikorozni ochrana se bézné uplatiiuje v ptipadé pdrobetontll, kdy se vyztuzné sité
namaceji do asfaltocementové kase nebo disperznich lakti a barev na bazi polymert.
Vytvoreny povlak musi byt dostatecné pruzny, dobte soudrzny s oceli i cementovym tmelem,
souvisly, hutny a nesmi zhorSovat vlastnosti vyrobku pti autoklavovani.

U béZnych betonl se voli cesta chemické ochrany, ocel reaguje s kyselinou fosfore¢nou,
chromovou nebo se solemi alkalickych kovl a pasivuje se vytvofenim nerozpustné ochranné
oxidické vrstvy. V betonu se bézné vytvaii tzv. katodicka ochrana (redukce), protoze jsou
pritomné ionty OH™ a snadno oxidujici kovy, napi. Ca. Jako inhibitory se pouzivaji dusitan a
benzoan sodny, alkalické chromany, dichromany, chlore¢nany, dusi¢nany a to v mnozstvi 1 —
2% hm. cementu. Inhibitory se doporucuje ptfedem odzkousSet, protoze mohou snizovat

pevnost a ¢asem ztracet ucinnost.

12.2.1.2 Ochrana betonu proti degradaci
Ochranu betonu proti degradaci miizeme zajistit zejména nasledujicimi opatienimi:

e ZabezpecCit kvalitu jednotlivych slozek betonu, dodrzovat ptredepsané slozeni a
technologické zpracovani betonu. Beton dobfe zhutnény, s nizkou pordzitou a
nepopraskany odolavd mnohem vice agresivnimu ptisobeni okolniho prostfedi.

e Odstranit detaily v provedeni dila, které mohou podporovat degradaci. Cim méné je
povrch Clenity a ¢im vice je hladky, tim odolné;jsi bude.

e Pouzit podle potieby zvlastni ochranu, zejména povrchovou, napf. natéry zivicnych
latek a plastl, keramické obklady, plastové folie, natéry z vodniho skla atd.

e Je z4douci zamezit kontaktu s agresivnimi chemikaliemi (kyseliny, soli, ropné latky).
Pokud bude betonova konstrukce agresivnimu prostfedi vystavena, pak je mozné

degradaci alespoil omezit ipravou slozeni zdmési a technologii betonaze.

12.2.2 Degradace kamenickych vyrobki
V Ceské republice se obvykle pouzivaji jako plnivo vyvielé horniny, resp. pisky a stérky, v
nichz dominuji ¢astice vyvielin. Vyvielé horniny jsou hutné, chemicky odolné a nepodléhaji

degradacnim vliviim. Mén¢ ptizniva situace panuje u usazenych hornin, v nasich podminkach

vvvvvv

nizs§i v porovnani s vyvielymi. Korozni odolnost piskovct je ovliviiovana jejich slozenim a

porozitou. Vysoka porozita (kdmen ma velkou nasakavost) vede k vyraznému poskozovani
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kamene vlhkosti. Z hlediska slozeni je vyznamny obsah uhli¢itanu véapenatého CaCOs;
(mineral kalcit), ktery snadno podléha rozpousténi jak vlivem CO, ze vzduchu, tak vlivem

kyselych destt (viz kapitola o koroznim plisobeni atmosféry).

Ve vapencich (i pfeménénych — mramorech) a opukach je kalcit CaCO; ptitomen ve vyrazné
veétsim mnozstvi, nez v piskovcich (ve vapencich tvofi dominantni slozku, nékdy spolu s
MgCOs, ktery se chova stejné). Proto je i korozni odolnost vapencl a opuk niz$i, nez v
ptipadé piskovcl. Zejména v méstském prostiedi se horniny s obsahem kalcitu pokryvaji
nevzhlednou tmavou krustou, kterd je tvofena zejména sadrovcem CaSO4.2H,0 a usazenym

prachem.

Na odolnost a trvanlivost pouzité horniny ma vliv také jeji vhodny vybér pro dany ucel,
zpiisob a doba tézby a doba prodleni do zpracovani, napf. pouziti trhaviny zpiisobuje vznik
jemnych trhlin, roztoky soli pro oddélovani pravidelnych blokt (roztok se lije do vyvrtanych
otvorl) vedou k zasoleni. Pfi zpracovani je nebezpecnd pemrlice (praskliny), mnohem

Setrnéj$i jsou moderni stroje. Dulezitou roli hraje i zpisob ulozeni kamene v konstrukci a

pritomnost kovl (korozni produkty).

12.2.3 Degradace keramickych stavebnich latek

Keramické materidly se vyznacuji vybornou odolnosti vi¢i chemickym vlivim atmosféry,
odolavaji vysokym teplotdm, kyselinam (kromé HF) a do zna¢né miry i alkaliim, diky
pritomnému Si0,. Mensi je odolnost keramickych vyrobki vii¢i fyzikalni korozi, nebot jsou
kiehké, snadno degraduji pisobenim mrazu, vlhkosti a soli.

Pti vysokych teplotach reaguje SiO, obsazeny ve stiepu s oxidy, sirany, uhli¢itany a dalSimi

solemi:

SiO, +2FeO — Fe,Si0,,
SiO, + Na,SO, — Na,SiO, + SO,
SiO, + Na,CO, — Na,SiO, + CO,.

Vyzihany oxid hlinity i korund jsou velmi odolni proti kyselindm i hydroxidim, avSak pfi

vysokych teplotach reaguji s kyselymi ¢i zasaditymi oxidy:

AL O; + MgO — MgAl,0,,
ALO; + Na,CO, — 2NaAlO, + CO,.
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Prakticky vSechny pfirodni jilovité suroviny obsahuji jako piimési rozpustné soli, které pfti
suSeni difunduji s vodou k povrchu vyrobku, kde se po odpateni koncentruji a tvoii vykvéty.
Béhem vypalu mohou tyto soli vytvofit riizné zbarvené sklovité vytaveniny ¢i dokonce urcity
tzv. samoglazovaci efekt. Nepiizniveé vSak ovliviiuji pfilnavost vrstev nandSenych na povrch
vyrobkli, mohou zpusobit slepovani téles béhem vypalu nebo jejich pfilepeni na palici
pomiicky. Pievazné rozpustné soli tvofi sirany, a proto se do vyrobni smési piidava uhli¢itan
barnaty (0.1 — 0.8 hm.%), ktery je velice mélo rozpustny a reaguje se siranem na nerozpustny
siran barnaty a uhli¢itan vépenaty. Oba produkty zlstavaji ve stfepu a nekoncentruji se na
povrchu. Nezadouci piimési je i pyrit, ktery se pti vypalu rozklada a ve finéle se tvoii siran
zelezity, ktery po reakci s oxidem kiemicitym vytvoii viskdzni skelnou fazi ¢erné barvy, tzv.

éerné jadro.

Odolnost vyrobkii, napi. kanalizatni trouby, chemickd kamenina, se stanovuje tzv.
kyselinovzdornosti (OPK) a tzv. louhovzdornosti (OPL). V prvnim pfipadé¢ pouZivame
ziedénou kyselinu sirovou, ve druhém hydroxid sodny. Kyselinovzdornost 97% znamena, ze
pouze 3% stfepu se v kyseliné rozpustila. Takto stanovovana odolnost velice zavisi na
porovitosti vyrobkl. Pronikani agresivnich latek do stfepu zabranime nandSenim a vypalenim

glazury, kterd je pro kapaliny nepropustna.

U cihlafskych vyrobktl ptsobi skodlivé tzv. cicvary, coz je v podstaté CaCOs, ktery se
rozklada na CaO a reaguje s vlhkosti, coz vede k vapenatému rozpinani a rozpadu vyrobku.
Dale ptlisobi potiZe jiz v mnozstvi > 0.06 % MgSOs, jenz krystaluje za zvétSeni objemu a

zpusobuje odpryskani. Rozpustné soli pfitomné ve stiepu zptisobuji vykvety.
Zaruvzdorné vyrobky, napf. ze $amotu, degraduji ptisobenim roztavené strusky, popilku,

tekutych plynti a soli. Pokud, napt. hnéd¢ uhli, obsahuje NaCl, dochazi k reakci:

2NaCl + H,0 = Na,0 +2HCI,
Na,0 + SiO, —> Na,SiO,.

Vznikaji lehce tavitelné kiemicitany s nizSimi body tani, které tvofi taveninu. V té& se

rozpoustéji dalsi slozky Samotu. Pro posouzeni degradace zaruvzdornych materiala je dalezita

znalost jejich chemického slozeni, zejména chemicky charakter ve srovnadni s agresivni
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latkou. Kyselé zarovzdorné vyrobky dobie odolavaji kyselym agresivnim latkdm a zasadité
zéasaditym.

Pokud vyrdbime Zarobeton z portlandského cementu, je nutné pouzit stabilizacni ptisadu
(mikroplnivo), ktera véaze volné vapno (vzniklé prvnim vypalem zarobetonu) z hydroxidu
vapenatého. Za timto ucelem se pouzivaji kfemicité a Samotové tlety, chromova ruda apod.,
pricemz probiha reakce:

CaO + Al,0,.28i0, —> Ca0.41,0,.2Si0, (anortit),
2Ca0 + AL,0,.25i0, — 2Ca0.A1,0,.5i0,+Si0, (galenit).

Jak anorthit, tak gehlenit stabilizuji Zarobeton a zamezuji vzniku vapenatého rozpinani.

12.2.4 Degradace stavebniho skla

Sklo vykazuje dobrou odolnost téméft proti v§em chemikaliim (kromé HF, leptani skla). Neni
vsak pfili§ stabilni vi¢i vodnym roztoklim. Paisobenim neutrdlnich a kyselych roztokid ze
z povrchu skla vyluhuji alkalie, dochazi k vyméné ionttl za H' a vznikéa vrstva obohacena o
Si0,, ktera zpomaluje a omezuje dalsi napadéani skelné sité. Rychlost vyluhovani se tidi difazi
(efektivni difuzni koeficient D) a klesd s odmocninou casu. Pokud sklo pfijde do styku
s alkalickym roztokem (pH > 12), dochazi k rozpousténi skelné sité jako celku a to pomérné

velkou rychlosti, linearn€ s casem.

U okenniho skla vystaveného povétrnosti se povrchova vrstva obohacena o alkalie neustale
omyva, tudiz dochézi ke zlepseni povrchu skla. Pokud vSak na sklo ptisobi vlhkost neustale
(lazné, skleniky apod.), tvofi se na povrchu matné az neprthledné mapy tvofené

nerozpustnymi kifemicitany Ca — Na a kiemicitym gelem, viz Obr. 12.7.

% _-J“’ \-— =N S

-

Produkty koroze

—— Gelova vrstva
—— Difuzni vrstva

Puvodni sklo

Obr. 10.5 Korozni ptisobeni roztoki na sklo.
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Odolnost skla stanovujeme normovymi zkouskami, stanovuje se odolnost sklenéné drti proti
vodé pi1 98°C, odolnost vnitinich povrchii nadob proti vod€, odolnost proti kyselindm a
alklaliim. Prvni stupenl odolnosti vi¢i kyselindam ma sklo, kdyZ se po 6 h plisobeni 20.4 %
HCI vyluhuje < 0.7 mg/dm?®, obdobné prvni stupefi odolnosti proti hydroxidéim, kdyZ se po
3 h piisobeni roztoku NaOH/Na,CO; vyluhuje < 75 mg/dm”.

Na bazi fosforecnanii (75% P,0s, 20% Al,Os, 5% ZnO+PbO+BeO) vyradbime skla odolna
vuci HF, nemaji tedy skelnou sit” O — Si— O.

12.2.5 Degradace polymeru

Polymery zahrnuji Sirokou S8kalu materiald s velice rozdilnymi vlastnostmi. Odolnost
polymert vi¢i degradaci zavisi na jejich sloZeni a technologii vyroby i1 na pouziti aditiv.
Obecn¢ se da fici, Ze polymery jsou vysoce chemicky odolné a cCasto se pouzivaji k
protikorozni ochrané jinych materiali. Odolnost vii¢i vyssim teplotdm (nad 100° C) byva
nizka, nebot’ polymery obvykle méknou a tavi se, ztraci své mechanické vlastnosti a pii
vy$§im zahfivani se snadno zapaluji. UV zéfeni zpisobuje pferuseni polymerniho fetézce, a
tim ztratu mechanickych vlastnosti. Biodegradace polymera je zplisobovéana plisnémi, které
vyuzivaji polymer, nebo organicka aditiva v ném, jako zdroj energie a stavebnich prvku.
Nebezpecné jsou i produkty jejich metabolismu, které mohou material poSkozovat chemicky.
Specifikem polymerti je mechanickd degradace neboli opakovand mechanicka deformace
(ohybani, mackani) za pritomnosti kysliku, kterd zpiisobuje pterusovani polymerniho fetézce.
Chemické puasobeni zplsobuje Stépeni makromolekularnich fetézcli, naptf. hydrolyza

polyamidi za vzniku amint a karboxylovych kyselin:

~CH,-CO~— NH — CH, —dihdelze_,_cf — COOH +-CH, - NH, .

Korozni odolnost polymerti ovliviiuje jejich polarita, polarni fetézce odoldvaji vodnym
roztokiim mén¢ nez nepolarni, odolnost zvysuje rostouci krystalicky podil, naopak ptitomnost
dvojnych vazeb vede ke zhorSeni odolnosti a to zejména vici pisobeni oxidacnich ¢inidel.
Pfitomnost halogenil ve struktuie polymert zvySuje jejich odolnost, typickym ptikladem je

polytetrafluorethylen (TEFLON).
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12.2.6 Degradace kovovych materiali

Cist& chemicka koroze bez uéasti vlhkosti je v piipadé kovovych materialti pomérné vzacna;
probihd napt. v tepelnych vymeénicich, kde je ocel vystavena zvySené teploté a reaguje
s kyslikem na oxid.

Pti styku kovu s plynnym kyslikem dochézi k oxidaci:

4Fe+30, - 2Fe,0;,
441 +30, > 241,0,,
2Cu + 0, = 2Cu0.

Tyto reakce probihaji velice pomalu, vyznamné jsou az pii zvySenych teplotach. Rychlost
oxidace je fizena rychlosti transportu kysliku a/nebo kovu ptes oxidickou vrstvu, kterd se
tvofi na povrchu kovu. Oxidickd vrstva mize byt porézni, odpryskavat a mit Spatnou
ptilnavost k zdkladnimu kovu, napf. u Zeleza, nebo tvofi hutnou a kompaktni ochrannou

vrstvu, ktera dobfe chrani povrch kovu, napft. oceli.

Kovové materidly velice dobie odoldvaji organickym rozpoustédlim. Koroze je ve znacné

mife ovlivnéna hodnotou pH pisobiciho roztoku. Soli vlivem hydrolyzy tvofi také kyselé

nebo zasadité roztoky, které jsou agresivni, s kovy tvoii rozpustné soli CI~,50; ,NO; atd.

Zelezo se rozpousti v kyseliné chlorovodikové a sirové, dusi¢na ho pasivuje, chloridy a sirany

(sadra, hotecnatd maltovina apod.) tvoti rozpustné soli:

Fe+2Cl™ —> FeCl, +2¢" .

M¢éd’ na svém povrchu vytvari pozvolna vrstvu slozenou z Cerveného Cu,0, za vysSich teplot
vznikd cCerny CuO, ktery lehce odpryskava, na vzduchu se pokryva patinou
z Cu(OH),.CuCOs. Opatrnost je potfeba vénovat pii jejim pouZiti v mistech, kdy plsobi

amoniak, napf. staje, vznika totiz rozpustny tetraminmédnaty:
2Cu+8HN, +2H,0 + 0, — 2[Cu(NH,), |(OH), .

Zinek se pokryva na povrchu ihned pasivacéni vrstvou oxidu a hydroxid — uhli¢itanu

ZnO+Zn,CO3(OH),. Zinek se lehce rozpousti v kyselinach a hydroxidech (amfoterni
charakter), na vzduchu je napadan SO,, v piidé CI~,SO;, NO; :
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2Zn+280,+0,+2H,0 — 2ZnS0O, +2H, .

Na povrchu zinku se miize objevit bila rez, pokud je vystaven plisobeni vlhkosti bez ptistupu
CO,. Jeji vrstva je velmi porovita a Spatné Ipici, je nejlépe ji odstranit mechanicky. Vapenna a
sadrova malta zinek napadaji lehce a stejnomérné, foukané asfalty ponckud vice, obsahuji
totiz oxida¢ni produkty.

Hlinik je proti ptisobeni oxidujicich kyselin staly, ostatni ho rozpousti:
2A1+6HCl — 2AICL +3H, T.

Hlinik neni staly vici kyselym exhalacim, motské vodé a hydroxidim:
241+ 6NaOH +6H,0 — 2Na,[Al(OH),|+3H, 1.

Proto by nemél pfijit do styku s alkalicky reagujicimi stavebnimi latkami (nutny natér),

koroduje pii styku s hofe¢natou maltovinou.

Koroznim prostfedim pro kovy je zejména atmosféra, voda a pida. Ve vSech téchto
prostiedich degraduji kovové materidly tzv. elektrochemickou korozi, kdy na material
pusobi jak kyslik ze vzduchu, tak vlhkost. Podstatou elektrochemické koroze je oxidacné —
redukéni reakce probihaji na povrchu korodujicitho materidlu. Pro oxidacné — redukéni
korozni reakci je typické, ze probihd na dvou mistech: na anodé oxida¢ni reakce a na
katodé redukéni reakcee. Korodujici kov je vzdy anodou — oxiduje se, ztraci elektrony, nékdy
se rozpousti. Ve vodném prostiedi se vzdy redukuje vzdusny kyslik, v kyselém prostiedi
vodik:

kov — kov" +n*,

0,+4e +2H,0 - 40H",

2H" +2¢ —> H,.

Korozni ¢lanek, kromé anody a katody, tvofi také elektrolyt spojujici oba ¢lanky (vétSinou
vodny roztok) a elektronovy vodi¢ (vlastni korodujici kov). Pocet elektronti uvolnénych pfi
oxidaci se musi rovnat poctu elektrond pfijatych pti redukci. Hnaci silou koroze je rozdil
elektrochemickych potenciali mezi anodou a katodou. Elektrochemicky potencial
kvantifikuje typ kovu a sloZeni elektrolytu. Oblast s vysSim elektrochemickym potencialem se

chova jako katoda (redukce), oblast s niz§im potencidlem se chova jako anoda (probiha
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oxidace kovu neboli koroze). Kovy mizeme sestavit do elektrochemické rady kovi, coz je

cw v

cvwr

Mg—-Al-Zn—-Cr—Fe—Co—Ni—Sn—Pb—-Cu—-Ag—Au

Kovy stojici vice vpravo se také oznacuji jako uSlechtilejsi.

Z takto napsané tady vyplyva, ze napt. hlinik by mél korodovat snadnéji, nez Zelezo. Z praxe
vSak vime, Ze je tomu naopak. Je to zptisobeno pasivaci, napt. hlinik se na vzduchu rychle (za
n¢kolik minut) oxiduje, pokryje se vrstvickou Al,Os, ktera je ale kompaktni a brani pronikani
kysliku a vlhkosti k dosud nezkorodovanému kovu, ktery pokryva. Takto pasivovany,
chranény, hlinik ma neomezenou Zivotnost. Naopak Zelezo (ocel) se na vzduchu a desti
rovnéz za nekolik dni pokryje vrstvou koroznich produktl, ale tato vrstva neni pasivni,
protoze neni natolik kompaktni, aby ochrénila zbytek pfedmétu pted korozi. Korozivzdorné
(nerez) oceli obsahuji n¢kolik procent chromu, ktery na jejich povrchu vytvari pasivni vrstvu
Cr,0s. Litiny maji rovnéZz dobrou korozni odolnost. Zinek a méd’ se v atmosférickych
podminkach  trvale pasivuji  nerozpustnymi alkalickymi  uhli¢itany  (médénka,
ZnCO;3-Zn(OH),), proto se Casto pouzivaji jako ochranné povlaky na ocelovych predmétech.

Titan je rovnéz korozné odolny, diky pasivni vrstvé TiO,.

Castym problémem je vznik elektrochemického makroélanku na rozhrani dvou materiald.
Tak napf. pfi spojeni ocelové konstrukce a médéného okapu se ocel diky niz§imu potencialu
zacne chovat jako anoda a za¢ne korodovat, na médi probiha katodicky proces (redukce
kysliku), ktery ji nijak neposkozuje. Proto se musi davat pozor na spojeni dvou rozdilnych

materiald (nespojovat ocelové plechy mosaznymi Srouby).

Konstrukce ponotfené ptimo do vody rovnéz koroduji mechanismem elektrochemické koroze,
protoze voda obsahuje rozpustény kyslik. V moiské vod¢ je koroze obecné rychlejsi, nebot’
pfitomné ionty zplisobuji vznik rozpustnych koroznich produktii, kdy nevznikaji pasivni
vrstvy koroznich produktii na bazi oxidd a hydroxidd. Koroze kovovych konstrukci v padé
zavisi na vlastnostech pidy, nejvice vSak na obsahu vody a vni rozpusténych soli.
Nejagresivngj$i jsou kyselé lesni pidy, naopak pisobi pisCité pldy. Zvlastnim druhem

korozniho prostfedi je piida v blizkosti tramvajovych trati nebo Zeleznic elektrifikovanych
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stejnosmérnym proudem. Touto piidou probihaji bludné elektrické proudy (zejména pokud

je vlhka), které mohou poskodit Spatné€ izolované potrubi vedené v blizkosti trati.

Protikorozni ochrana kovovych materialti spociva piedev§im ve volbé vhodného materiilu
pro dané¢ podminky a v Upravé povrchu materialu, napt. hladké nebo vylesténé kovové
plochy jsou odolngjsi, nez povrchy hrubé. Pti navrhovani konstrukce je dobré vyvarovat se
mist, kde se delsi dobu hromadi voda. Tzv. energetické vodni obéhy (vodni okruhy
elektraren a teplaren) se chrani proti korozi cilenym snizovanim koncentrace kysliku a soli ve
vod¢ a dale pomoci inhibitorii koroze, (organické latky pokryvajici povrch tenkou

ochrannou vrstvou nebo anorganicka oxidac¢ni ¢inidla.

Povrch kovovy materidlu miizeme ochranit nékolika zptisoby. Pasivni metody ochrany jsou
zalozeny na aplikaci natéru, aktivni na elektrochemické ochrané. Nejbéznéjsi jsou rtzné
natéry na bazi organickych polymert, dale smalty, eloxovani (elektrochemickd oxidace
povrchu Al) a pokovovani (Zarové a elektrochemické nanaSeni vrstvy usSlechtilejSiho kovu,
napi.Cu, Zn, Cr, Ni). Aktivni elektrochemickd protikorozni ochrana kovovych konstrukci
spo¢iva v jejich polarizaci, tzn. vlozeni kladného nebo zéporného -elektrochemického
potencidlu, a tim k fizenému ovlivnéni koroznich d&ja, napt. Mg jako obétovand anoda
v elektrickych ohfivacich vody, bojlerech, grafit nebo slitina Fe — Si (ferrosilicium) pfi

ochrané ropovodu a plynovodd, atd.
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