Majitel:

Ceské lupkové zavody a.s.

Pecinov 1171

271 01 Nové Straseci

IC: 26423367

DIC:CZ26423367

Zapsana v OR u MS Praha, oddil B, vloZzka 6958

Vyzkumny ustav stavebnich hmot, a.s.

Hnévkovského 30/65

617 00 Brno

IC: 26232511

DIC: CZ26232511

Zapsana v OR u Krajského soudu v Brné, oddil B, viozka 3470

Univerzita Pardubice

Vefejna vysoka Skola zfizena zakonem
Studentska 95

532 10 Pardubice

IC: 00216275

DIC: CZ00216275

Pivodce:

Ing. Dana Kubatova, Ph.D., HybeSova 800/25, 682 01 Vyskov
Ing. René Cechmanek, Svitavské nabrezi 920/31, 614 00 Brno
Ing. Pavel Roubicek, Hefmanova 41, 170 00 Praha 7

Bc. Linda Cinibulkova, K Horce 396, 273 08 Pchery

Ing. Karol Bayer, Petra Bezruc¢e 90, 570 01 Litomysl|

Ing. Renata Tislova, Ph.D., Korouhev, 569 93 Korouhev



Anorganické geopolymerni pojivo pro doplfiovani kamenného podkladu

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka navrhu dvouslozkového pojiva pro obnovu a doplhovani

kamennych podkladd architektury 1. pol. 20. stoleti.

Dosavadni stav techniky

Pro doplfiovani kamennych povrchu je mozné v sou€asné dobé pouzivat bud kamen
prirodni anebo kamen umély. U pfirodniho kamene ovSem vyvstava problém s dostupnosti
historickych lomd. Umély kdmen Ize aplikovat na defektni povrchy nanasenim plastického
tmelu pfimo na kamen, pfipadné pouzit podpurné armatury. Druha aplikace se provadi litim
nebo dusanim smési umélého kamene do formy. Umély kamen by mél splfiovat rizna
kritéria. Pouzity material se musi dobfe snaset s puvodnim kamenem, musi byt chemicky
odolny. Svymi mechanickymi vlastnostmi nesmi zpusobovat pos$kozovani opravného
povrchu, to prfedpoklada uzplsobeni zejména pfilnavosti, pevnosti, teplotni roztaznosti
nasakavosti a paropropustnosti. Z vizualniho hlediska by mél opravny material odpovidat co
nejvice puvodnimu materialu texturou, strukturou, barevnosti a Upravou povrchu.
Zakladnimi slozkami umélého kamene jsou plnivo a pojivo. Pojivo muze byt organické nebo
anorganické. Mezi anorganicka pojiva patfi pfedev8im portlandsky cement a hydraulicka
vapna. Nejvice pouzivanymi organickymi pojivy jsou epoxidové a polyesteroveé pryskyfice.
V praxi je Casto volen zjednoduSuijici pfistup zalozeny na uziti prefabrikovanych maltovych
smési, které maiji zpravidla odliSné slozZeni i viastnosti od puvodnich materiald.

Navrhované technické feSeni spoCiva ve vytvofeni vhodného opravného materialu,
ktery splfiuje  specifika doplhovanych historickych podkladd 2z hlediska vzhledu
i zpracovatelskych a materialovych vilastnosti. Materialové vlastnosti vyvinuté opravné
smeési byly navrzeny na zakladé podrobného studia vlastnosti vzork( historickych povrchu.
Zpracovatelské i finalni vlastnosti byly ovéfeny navazujicimi praktickymi aplikacemi

a zkousSkami.



Podstata technického feSeni

Opravnou smés tvofi dvouslozkové pojivo, jehoz sucha a kapalna slozka se misi v pfesném
poméru. Suché slozky tvofi smés metakaolinu a strusky, minoritni pfimés tvofi vapenny
hydrat. Kapalnou slozkou je alkalicky aktivator.

Technické feSeni vyuziva pro vyrobu doplhovaciho materialu pro kamenny podklad
dvouslozkové pojivo, jehoz hlavni sloZzkou je geopolymerni matrice na bazi metakaolinu
a strusky (98-99 hm. %) a vapenny hydrat (1-2 hm. %). Sucha smés je aktivovana
alkalickym aktivatorem v poméru 5:3,5. Doporuené orientacni davkovani pro smés
s piskem je 1:3 dili hmotnosti.

Nespornou vyhodou tohoto materialu, oproti bézné pouzivanym tradi¢nim materialim,
je niz8i uhlikova stopa pfi jeho vyrobé. V pfipadé geopolymerl se vznik emisi CO:2 snizuje
ovice nez 50 % ve srovnani s pojivy na bazi cementu. DalSimi vyhodami pojiva jsou
zejména kratSi doba zpracovatelnosti oproti klasickym cementovym pojivim. Pozitivem
geopolymernich smési je rozsahla moznost modifikace plnivy, ktera jsou schopna ménit
vlastnosti kompozitd a pfiblizit se vlastnostem originalnich materiald, jako je napfiklad
piskovec, vapenec nebo opuka. DalSi vyhodou je moznost probarvovani rlznymi typy

pigmentu.

Priklady uskuteénéni technického reSeni

Pro pfipravu doplfiovaciho materialu byla vyhotovena sucha smés, jejiz sloZeni je uvedeno
vtabulce ¢ 1. Jako plnivo byl pouzit pisek Stfele¢ (0-4 mm) vpoméru 1:3
(sucha smés:pisek). Po homogenizaci bylo ke smési pfidano draselné vodni sklo v poméru

5:3,5 (sucha smés:vodni sklo).

Tabulka 1: Priklad slozeni smési pro doplhovaci material pro betonovy podklad

Surovina slozeni hm.%
Geopolymerni smés na bazi metakaolinu a strusky 99
Vapenny hydrat CL 90 (dle EN 459-1) 1

U vyrobenych smési byla stanovena doba tuhnuti dle CSN EN 1015-9. Doba tuhnuti
smési byla 140 min. Dale byly pfipraveny vzorky ve tvaru zkuSebnich tramcu o rozméru

40x40x160 mm a pro zkous$ky pfFidrznosti byla na desky z piskovcl nanesena rovhomérna



vrstva smési. Po kone€ném vyzrani a vytvrzeni vzork pfi teploté 20 °C a vihkosti 95 % byly

po 28 a 90 dnech zjisStény nasledujici parametry viz tabulka €. 2. Nameérené parametry byly

porovnavany s vysledky na referen¢nich vzorcich, jimiz jsou vzorky piskovcového kamene.

V tabulce €. 2 jsou uvedeny mezni naméfené hodnoty.

Tabulka 2: Vybrané fyzikalné mechanické parametry

Parametr 28 dni 90 dni Referencni vzorek
Objemova hmotnost (kg/m3) CSN EN 1015-10 2094 2100 1960-2180
Celkova nasakavost vodou (hm. %) CSN EN 10,6 10,8 6,1-12,2
1015-10 ]

Pevnost v tahu za ohybu (MPa) CSN EN 1015- 4.8 6,8 1,8-10

11

Pevnost v tlaku (MPa) CSN EN 1015-11 45,5 52,3 23,0-78,0
Modul pruznosti (GPa) CSN EN 14146 16,5 18,5 15-21,5
Ptidrznost k podkladu (MPa) CSN EN 1015-12 1.8-2,4 1,7-2,3 -

NAROKY NA OCHRANU

1.

Anorganické dvouslozkové pojivo pro dopliovani kamenného podkladu

vyznacujici se tim, Ze obsahuje 98-99 % geopolymerni matrice na bazi metakaolinu

a strusky a 1-2 % vapenného hydratu.




