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1. Uvod

Na zakladé objednavky Krajského ufadu Jihomoravského kraje ¢. 02/422/16
ze dne 30. 5. 2016 byly z fasady budovy na Zerotinové namésti 3-5/449 odebrany
vzorky omitek, které byly podrobeny komplexu fyzikalné chemickych analyz. VVzorky
byly odebrany z mist, kde byl pfi poklepu duty zvuk, charakterizujici separaci omitky
od podkladu. Velikost odebranych vzorku byla cca 800x80 mm. Cilem téchto analyz
bylo stanovit slozeni omitek tak, aby bylo moZno vramci rekonstrukce fasady
puvodni omitky nahradit materidly adekvatniho sloZzeni. Na fasadé& objektu se
v zasadé nachazeji dva druhy omitek, tvrda hlazena omitka a pemrlovana tvrda
omitka ve dvou riznych odstinech.

Po podrobné prohlidce fasady byla vytipovana mista, ze kterych byly
odebrany vzorky k analyze. Bylo odebrano celkem 9 vzorkl, mista odbéru jsou
uvedena na obr. 1a 2.
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Obr. 1 Mista odbéru vzorku omitky — jihovychodni fasada
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Obr. 2 Mista odbéru vzorki omitky — severovychodni fasada

Odebrané vzorky byly vyfotografovany, nasledné rozdéleny na poloviny.
Jedna polovina byla ocisténa tlakovou vodou. Po omyti tlakovou vodou bylo zjisténo,
v Sedém odstinu je pouze jedno barevné provedeni. Vizualné tmavsi odstin je
vysledek znecisténi povrchu fasady. Na vzorcich 3 a 6 je patrné barevné odliseni
v $edém odstinu znecisténé omitky, na vzorku 2 a 5 je pak patrny rozdil v barevném
odstinu omyté a znecisténé Sedé pemrlované omitky. Na vzorku 9 pak rozdilna
struktura v Sedém odstinu. Dale bylo zjisténo, Ze c¢ast puvodni Sedé omitky byla
prekryta pozdéji natérem Zlutého odstinu, nejedna se v zadném pfipadé o puvodni
omitku, ktera by byla probarvena v celé vrstvé. Po omyti tlakovou vodou byl natér
odstranén, objevil se puvodni barevny i strukturni povrch Sedého odstinu omitky.
Toto je patrné na vzorku €. 8. Na vzorcich €. 1, 4 a 7 je patrny barevny rozdil mezi
Cistou omytou omitkou a znecisténou plvodné Zlutou omitkou. Struktura povrchu
u tohoto odstinu omitky je stejna. Fotografie vzorkd jsou v pfiloze zpravy.

Po zhodnoceni vzhledu vzorkt omitek bylo konstatovano, Zze se na fasadé
objektu v zasadé nachazeji tyto druhy omitek:

- tvrda hlazena omitka probarvena do Zlutého odstinu ve hmoté
- Seda pemrlovana tvrda omitka
- Seda tvrda omitka s vytlacenym reliéfem rovnobéznych drazek.
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2. Metodika zkousek

Odebrané vzorky omitek byly podrobeny stanoveni, jejichz cilem bylo
predevsim urcit tyto parametry:

- Stanovit druh a davku pojiva v omitkach,
- Stanovit druh pigmentu,
- Stanovit mineralogické sloZzeni a granulometrii plniva pouzitého v omitkach.

K dosazeni vysledkl pro hodnoceni sloZzeni omitek byly pouZzity nasledujici
metody:

Chemicka analyza,
Rentgenova difrakéni analyza,
Termicka analyza,

Opticka mikroskopie.

Metodika jednotlivych analyz je popsana v nasledujicim textu. V této zprave jsou
uvedeny predev§im analyzy zaméfené na stanoveni typu pojiva v jednotlivych
vzorcich omitek, eventualné na stanoveni miry jejich degradace.

2.1. Chemicka analyza

V souladu s ustanovenim CSN 72 0100 "Zakladni postup rozboru silikatd,
V$eobecna ustanoveni" a souvisejicich CSN resp. CSN EN byl chemickou analyzou
ve vzorcich betonu stanoven obsah téchto slozek:

- oxid kfemicity
- oxid vapenaty
- oxid hlinity

- oxid Zeleznaty
- sirany

- chloridy

- organicke latky
- oxid manganaty

2.2. Rentgenova difrakéni analyza

Difrakéni metody strukturni analyzy jsou zaloZeny na interferenci rentgenového
zafeni a vychazeji ztoho, Ze se v pevné krystalické latce nachazeji vzajemné
rovnobézné roviny, které jsou od sebe vzdaleny o tzv. mezimfizkovou vzdalenost (d).
Na téchto rovinach za urCitych podminek dochazi k interferenci (zesileni) rentgenova
zareni. Interference zareni krystalovou mrizkou se projevi narustem jeho intenzity.
Kazda krystalicka latka obsahuje mnoho rGznych rovin o mezimfizkovych
vzdalenostech d, na kterych vzrostou hodnoty intenzit zafeni. Tyto hodnoty jsou
zcela charakteristické pro kazdou krystalickou latku. Identifikace pfitomnych
krystalickych fazi se provadi porovnanim hodnot d a |, odectenych z difraktogramu
s hodnotami v uvedenych v knihovnach (databazich) jednotlivych mineral.

||



2.3. Diferencni termické analyza

Diferenéni termicka analyza (DTA analyza) je dynamicka, tepelné analyticka
metoda. Je zaloZzena na méfeni rozdill teplot mezi zkousenym materialem a inertnim
standardem (u modernich pfistroju je tento standard virtualni) sou¢asné zahfivanymi
v peci. Tepelné zabarveni reakci, ke kterym ve vzorku pfi zahfivani dochazi, se
projevi maximy a minimy v exotermni a endotermni oblasti. Soucasné je sledovana
zména hmotnosti doprovazejici jednotlivé reakce. Vystupem analyza je pak
stanoveni obsahu jednotlivych slozek v hodnoceném betonu. DTA analyza byla
v tomto pfipadé pouzita jako dopinék RTG analyzy prave pro presnéjsi kvantifikaci
obsahu jednotlivych slozek matrice omitky atd.

2.4. Opticka mikroskopie
2.4.1. Petrograficky rozbor

Ze vzorkl byly zhotoveny kryté vybrusové preparaty, které byly studovany
v prochazejicim svétle pomoci polarizacniho mikroskopu Olympus BX 51.
Mikrofotodokumentace byla provedena fotoaparatem Canon EOS 7D, fotografie byly
editovany v software Adobe Photoshop CS6. Petrograficky rozbor byl proveden
uvzorku 1, 2 a 7. Za ucelem vizualizace granulometrie plniva byl vybrusovy preparat
skenovan za pouziti polarizacnich folii. Petrograficky rozbor provedl Mgr. Dalibor
Vsijansky, Ph.D.

2.4 .2 Stanoveni obsahu a velikosti kameniva

Stanoveni granulometrie pouZitého plniva v omitkach bylo provedeno na
optickém mikroskopu Nikon pfi zvétSeni cca 30x s naslednym pfevedenim obrazu do
digitalni verze.

2.5 Stanoveni poméru rozpustného a nerozpustného podilu v kyseliné
chlorovodikové

Navazka vzorku omitky se rozpusti ve zfedéné kyseliné chlorovodikové. Do
roztoku prejdou slozky pojiva (vapenné i hydraulické), nerozpustné jsou podily
kameniva (kromé kameniva na bazi uhli¢itant). Za predpokladu v kyseliné
nerozpustného kameniva, I1ze pomér nerozpustného a rozpustného podilu v kyseliné
chlorovodikové povazovat za pomér kameniva k pojivu.
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3. Vysledky zkousek

3.1. Chemicky rozbor

Vysledky chemického rozboru jsou uvedeny v tabulce Cislo 1.

Tab. 1 Stanoveni mineralogického sloZeni

Oxid Oxid Oxid Oxid Orga- Oxid
Oznaceni kfemi¢ | vapena- hli:litjv zelezna- | Sirany |Chloridy [ nické manga-
vzorku l;}y E}' [%] ‘t_}f [%] [%] |é§/ky n;ty
[%] [%] [%] [%] [%]
V2 — omitka
Sedé barvy
s pemrlovanym 31,0 33,7 2,72 0,45 2,62 0,03 0,24 0,023
povrchem
Vi-omitka | 5,5 | 391 | 362 | 1,36 | 1,71 | 001 | 036 | 0239
okrové barvy
Vi-omitka | 535 | 348 | 18 | 020 | 142 | 003 | 026 | 0,026

okrové barvy

Pozn.: Chemicky rozbor byl proveden zku$ebni laboratofi & 1147 Labtech s.r.o,
akreditovanou CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2005.

3.2. Rentgenova difrakcni analyza

Vysledky stanoveni mineralogického slozZeni jsou uvedeny v tabulce Cislo 2.

Tab. 2 Stanoveni mineralogického slozeni

Oznaceni
vzorku

Identifikovany mineral

V2 — omitka
Sedé barvy
s pemrlovanym
povrchem

Kalcit, sadrovec, dolomit, p-kfemen, stopové Zivce, biotit

V1- omitka
okroveé barvy

Kalcit, stopové sadrovec, dolomit, B-kfemen, stopové Zivce, biotit

V7- omitka
okrové barvy

Kalcit, stopové sadrovec, dolomit, B-kfemen




3.3. Diferenéni termicka analyza
Vysledky diferencni termické analyzy jsou uvedeny v tabulce Cislo 3.

Tab. 3 Diferenéni termicka analyza

Oznaceni Ztrata zihanim U.h I|c.|tatrj
vzorku [%] vapenaty
[%]
V2 — omitka
Sedeé barv;f 24 54 47.50
s pemrlovanym
povrchem
i 29,24 43,56
okrové barvy
Vi—oniita 30,21 44,68
okrové barvy
Omitka jadrova 8,06 6,74

3.4 Opticka mikroskopie

3.4.1 Petrograficky rozbor
Vzorek €. 1 a €. 7 — okrové omitky
Pojivo

Pojivo obou vzorku je hydraulické. Zachované fragmenty portlandského slinku

dosahuji velikosti az 0,15 mm. Byl pouzit portlandsky cement s vysokym obsahem
feritl a pravdépodobné i belitu. Lze usuzovat, Ze plvodni barva slinku byla tmava.
V pojivu byl dale identifikovan sadrovec. Jedna se o zbytky sadrovce z cementu a
o sadrovec vznikly sulfataci vapenného pojiva. V pojivu jsou pfitomny okrouhlé az
kulaté pory.

Pigment

Pigmentem obou vzorku jsou pfevazné oxyhydroxidy, mené pak oxidy, zeleza.
Podle optickych viastnosti mezi oxyhydroxidy prevazuje goethit nad lepidokrokitem,
dominantnim oxidem Fe je hematit. Barvivem je tedy pfirodni hlinka. Pro prirodni
puvod pigmentu svédci i fakt, Ze ¢astice hematitu obklopuji zrna kiemene, ktery byl
soucasti pfidané hlinky, coz je zfetelné zejména ve vzorku 7, obr. 3. Nelze vyloucit,
Ze hlinka pro$la kalcinaci.

Plnivo

Fragmenty plniva maji stfipkovity tvar, ktery svédé&i o drceni. Petrografické
slozeni plniva obou vzork( je obdobné a Ize pfedpokladat, Zze plnivo pochazi ze
stejnych zdroju.

Dominantnimi klasty jsou karbonaty (drcené ,vapence®), mezi nimiz se
vyskytuji karbonaty jak mikritické (submikroskopicky krystalicke), tak sparitické (s
opticky odliSitelnymi jednotlivymi krystaly). V obou vzorcich byly identifikovany
ooliticke karbonaty, karbonaty s vyraznou rekrystalizaci i tlakovymi dvojcatnymi
lamelami.
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O néco méné vyrazné je v plnivu zastoupen kremen. Dale pak slidy
a minoritné Zivce, epidot, turmalin a rutil. Z horninovych klastt dominuji silicity,

metakvarcity a kataklazity.
Mikrofotodokumentace analyzovanych vzorkU je uvedena na obr. 3 az 19.
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Obr. 4 Vzorek 1; XPL Obr. 5: Vzorek 1; XPL
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Obr. 10 Vzorek 7; XPL
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Obr. 14 VVzorek 7; XPL

Vzorek &. 2 — Seda omitka s pemrlovanym povrchem

Pojivo

Pojivo je hydraulické. Hojné pfitomné fragmenty portlandského slinku dosahuji
velikosti az 0,3 mm, obr. 17. Jako hlavni sloZka pojiva byl pouzit portlandsky cement.
\/zacné pfitomny vapenny nedopal, svédéi pro (relativné maly) piidavek vapna, obr.
18.

Plnivo

Fragmenty plniva maji stfipkovity tvar, ktery svédci o drceni. Vétsina klastu plniva je
tvofena rekrystalovanymi karbonaty (mramory), coz doklada i pfitomnost flogopitu
uzavieného v karbonatovych klastech, obr. 18. Karbonaty tvofi makroskopicky bilé

klasty.
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Druhym nejvyraznéji zastoupenym materialem plniva je sklo (obr. 16, 19, 21). Ve
vybrusu (v PPL) méa naZloutlou barvu, makroskopicky je ¢erné s lasturnatym lomem.
Jedna se témér jisté o drcenou sklovitou strusku. Nékteré klasty skla (strusky)
podléhaji devitrifikaci, obr. 22.

Klasty karbonatt dosahuiji velikosti az 5 mm, velikost fragment( skla nepfesahuje 3,5
mm. Mezi jemné&jsi frakci piniva opét pfevazuji karbonaty, relativné hojné je pfitomen
kiemen, obr. 23. Vzacné byl identifikovan muskovit, obr. 24, Fe-chlorit, obr. 25 a
jeden klast hadce, obr. 22.

Objemovy pomér plnivo : pojivo =3 : 2 az 2 : 1. Vzorek je kompaktni, porozita je

nizka.

Obr. 16 Klasty tvofené sklem (struskou) jsou oznageny pismenem ,S". Vétsina
ostatnich klastu je tvofena karbonaty; nahore PPL, dole XPL




0.2 mm Y — :
Obr. 18 Vapenny nedopal; PPL

wi b, S

Obr. 17 Fragmenty portlandskeho slinku;
PPL

g haXA ' 2

Obr. 19 Stiipkovité klasty skia (strusky); vlevo PPL, vpravo XPL

Obr. 20 Plnivo

— ligty flogopitu uzaviené v karbonatech: vievo PPL, vpravo XPL
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projevy .
devitrifikacs

sklo

Obr. 21 Sklo (struska) s probihajici
devitrifikaci; PPL

Obr. 10: Plnivo — Fe — chlorit; PPL
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3.4.2 Stanoveni obsahu a velikosti zrn kameniva

Stanoveni granulometrie pouzitého plniva v omitkach bylo provedeno
v optickém mikroskopu Nikon pfi zvétseni cca 30x s naslednym prevedenim obrazu
do digitalni verze.

Vysledky jsou vyobrazeny na fotografiich v pfiloze této zpravy. Pfi tomto
sledovani byly zjistény nasledujici skutecnosti:

Vzorek &. 2 - Seda omitka s pemrlovanym povrchem:
- tloustka finalni vrstvy je od 6 do 8 mm

- zakladni plnivo je tvofeno pranym fi¢nim piskem v granulometrii 0-3 mm, kde je
vyznamné zastoupeni zrn velikosti 2-3 mm svétlého odstinu (kfemen); tato zrna maji
obly tvar, hladky povrch

- korek&ni plnivo je tvofeno &ernymi zrny O velikosti 0,5-3 mm, toto kamenivo
vzniklo drcenim, tvar zrn je nepravidelny, ostrohranny (sklo — struska). Objemové
zastoupeni do cca 25 %. Dale bilymi zrny (vapenec); toto kamenivo vzniklo drcenim,
tvar zrn je nepravidelny, ostrohranny v objemovém zastoupeni do cca 5 %.

Vzorek €. 7 - Okrova omitka:
- tloustka finalni vrstvy je od 6 do 8 mm
- zakladni plnivo je tvofeno pranym fi¢nim piskem frakce 0-1mm

- korek&ni plnivo je tvofeno svétlymi zrny vapence o velikosti 1-2 mm
v objemovém zastoupeni do 25 % a tmavymi zrny o velikosti do 0,5 mm
v objemovém zastoupeni do 15 %.

Fotografie vzorku s rastrem o velikosti &tverce 1 a 0,25 mm jsou v priloze
zpravy.

3.5 Stanoveni poméru rozpustného a nerozpustného podilu v kyseliné
chlorovodikové

Jadrova omitka obsahovala b&zné nerozpustné kamenivo v kyseliné
chlorovodikové. Proto pomér nerozpustného a rozpustného podilu Ize povaZovat za
pomér kameniva k pojivu; ten je typicky tento druh malt, a to 3,3 ku 1. V pojivu byl
pak ze zaznamu termicke analyzy vypogitan pomér vapna a cementu, ktery ¢ini 0,3
k0,7.

U povrchovych vrstev omitek, vzorky &. 1, 2 a 7 byla zjisténa pfitomnost podilu
rozpustného uhli¢itanového kameniva, jak ukazal i petrograficky rozbor, kap. 34.1.
Pomér nerozpustného a rozpustného podilu v kyselingé chlorovodikové ukazuje na
nizky podil nerozpustného kameniva, tab. 4.

I=|



Tab. 4 Pomér nerozpustného a rozpustného podilu

Oznaéeni
vzorku

Hmotnostni pomér mezi pojivem
a plnivem

Jadrova
omitka

3.3 kameniva k 1 dilu pojiva

V2 — omitka
Sedé barvy
s pemrlovany
m povrchem

0.63 kameniva ku 1 dilu pojiva

V1- omitka
okrové barvy

0,54 kameniva ku 1 dilu pojiva

\VV7—- omitka
okrové barvy

0,40 kameniva ku 1 dilu pojiva
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4. Vyhodnoceni

Jadrova omitka je na bazi vépenocementové, neobsahuje pridavek vapence,
pomér kameniva k pojivu je typicky 3.3 : 1. V pojivu lze pak pfiblizné stanovit pomer
vapna a cementu, ktery &ini 0,3 : 0,7. Pres toto slozeni je omitka malo soudrzna
ama poruchy Vv pridrznosti K lici zdiciho materialu. Z hlediska zivotnosti
predstavuje tato omitka slabé misto, ve kterém dochazi k dominantnim
porucham fasady.

Oba druhy omitek, 1. pemrlovana omitka edé barvy a dve omitky okrove
barvy, prestavuji relativné pevny a kompaktni material, které tvofi povrchovou vrstvu
na jadrové omitce.

Kamenivo v téchto omitkach, a to jak omitky Sedé pemrlované, tak omitky
okrové, obsahuje pomeérne vysoky podil vapencoveho kameniva. Vzhledem
k rozpustnosti uhlicitanového kameniva 2 identickému  slozeni s vysledkem
karbonatace vapna, je vyraznym zpUsobem komplikovano presné stanoveni davky
pojiva v téchto omitkach.

Omitky okrové barvy, vzorek & 1 a 7, jsou omitky vapenocementove se
specificky volenym druhem kameniva. Vzorky omitek obsahuji zakladni kamenivo
kiemenné do velikosti zrn 1 mm a ptidavek aZz 25 % jemneé vapencové drté
o velikosti zrn 1 aZ 2 mm. Okrové zbarveni je dano ptitomnosti pigmentu, kterym je
pfirodni hlinka s obsahem zelezitych slouéenin. Objemovy pomér veskerého
kameniva k pojivu je 3 : 2 az 2% 1.

Omitka Seda, vzorek ¢&. 2, je vépenocementové, ale podil vapna je nizky.
Obsahuje jako sakladni kamenivo prany ficni pisek o velikosti zmn 1 az 3 mm,
vapencovou drt a sklo (strusku) o velikosti 2 az 4 mm. Posledni dva jmenované
druhy se podili na barevnosti omitky. \Vapencoveé V kyseliné rozpustné kamenivo
nedovoluje béznymi analytickymi metodami rozli§it mnoZstvi vapenného pojiva od
pfidaného vapencového kameniva. Ze sledovani vzorku optickym mikroskopem Ize
pfiblizné urcit, ze objemovy pomeér veskerého kameniva k pojivu jie3:2az2:1.

V povrchovych vrstvach omitky byla prokazana pfitomnost sadrovce. Tento
mineral vznika degradaci pojiva omitky oxidem sificitym, ktery je (@ v minulosti byl
ve vétsi mife) obsazen v okolni atmosféfe. Tento proces lze oznalit za piirozeny
proces degradace omitek na budovach v méstskych aglomeracich, ktery se muze

projevit nerusenim jejich povrchovych vrstev.

V Brné dne 9. 9. 2016

b=
Prof. RNDr. Pavlé Rovnanikova, CSc.
Zodpovédny zpracovatel
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Fotodokumentace znedisténych a
omytych odebranych vzorku
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Fotodokumentace granulometrie
"Sedé omitky"
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Fotodokumentace granulometrie
"zluté omitky"
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