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1.UVOD
Jednim ze zavaznych problémi, ktery jsme Casto nuceni pii rekonstrukcich historickych
objektt fesit, je otazka dodatecného odvlhceni a odsoleni zdiva. Pfed zapocetim technického feseni
odvlh¢eni, by kazdy projektant m¢l zvazit faktory, které specifikuji pfistup k sanaci. Mezi tyto
faktory patfi:

1) soucasny technicky a funkéni stav objektu;
2) pozadavky budouciho vyuziti;
3) pozadavky udrzeni historickych aspektt;

4) finan¢ni moznosti investora.

Vhodnym podkladem pro feseni je provedeni technicko — historického prizkumu objektu a
jeho okoli. Tento prizkum by ndm mél oziejmit stavebni zdmér objektu a jeho technické feseni.
Diilezitym aspektem je odpoveéd na otazku, jaké bylo plivodni feSeni izolace objektu, jak plnilo sviij
ucel a zda nedoslo v prib¢hu ¢asu k jeho nepochopeni a poruSeni. Nejvyznamnégj§imi ovlivitujicimi
faktory feSeni jsou vS§ak zména podminek pisobeni okoli na objekt a zména jeho funkéniho vyuziti.

Soucasny smér vyvoje novych odvlh¢ovacich technologii je uréovan témito kritérii:
» ucinnost metody;
» pozadavky na ochranu historickych a technickych hodnot konstrukei;
» omezeni destruk¢énosti;
>

maximalni zivotnost opatfeni.

Je mozné konstatovat, ze zddna ze soucasnych metod nespliiuje vSechna tato kritéria, tak aby
byly poZadavky rovnomérné a zaroven uspokojivé naplnény. Jednotlivé metody se vSak li§i svou
moznosti vyvoje a badani. Orientace souc¢asného vyzkumu novych odvlhcovacich technologii klade
diiraz na metody co nejmén¢ destruktivni. Jednou z moznych cest feSeni tohoto problému je pouziti
elektrického pole, které miize, za uritych podminek, vytvofit silu, kterd piesunuje vlhkost
anodicko-katodickym smérem. Mezi hlavni vyhody tohoto feSeni je mozna nedestrukénost ( anoda
je instalovana pod omitku ) a katoda mimo konstrukci do zemé&. Nevyhodou je zavislost uc¢innosti
systtmu na velkém mnozstvi urcujicich faktord (materidl zdiva, mnozstvi a velikost pord,
koncentrace soli v elektrolytu, pfitomnost dutin a kavern, ale i1 typ podlozi, Groven hladiny
podzemni vody, jeji pohyb, teplota prosttedi, velikost stejnosmérného napéti aj.).

Z téchto diivodi bylo na Katedfe stavebnich hmot fakulty Stavebni v Praze pfistoupeno k vyzkumu

elektroosmotickych jevl ve stavebnich materidlech.
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2. TEORETICKA CAST
Pisobeni vody na zdivo se snazime omezit pomoci izolaci, které v podstaté piredstavuji
mechanickou ptekazku pronikdni vody do zdiva. Tam, kde izolace nebyla soucasti stavby, nebo
tam, kde jiz dozila, se provadéji dalsi opatieni, které oznacujeme jako sanace vlhkého zdiva.

Sanacni opatfeni pro dodatec¢na odvlhéeni staveb lze rozdélit z hlediska jejich ptisobeni na:

a) opatieni radikalni;
b) opatfeni ménici prostiedi plisobici na konstrukce;

c) opatfeni dopliujici;

Opatieni radikalni lze definovat jako sanaéni zasah, pfi kterém dojde ke zméné fyzikalné —
chemickych procest v konstrukei vlivem pfimého pisobeni uvnitt konstrukce.

Opatieni ménici prostfedi piisobici na konstrukce nezasahuji do fyzikdln€¢ — chemickych
procest v konstrukcich primarné, nybrz méni pouze vlastnosti prostfedi, ve kterém se sanované
konstrukce nachazi.

Opatteni doplnujici jsou takova, kterd lze doporucit jako vhodné doplnéni nékterého ze
sanacnich opatfeni, avSak nelze pocitat s jejich samostatnym odvlh¢ovacim ucinkem. Jednd se
predevsim o aplikaci sanac¢nich omitek a dalSi povrchové tpravy.

Pro radikalni opatieni je charakteristicky nutny vétsi ¢i menSi mechanicky zasah do sanované
konstrukce.

Bariérové metody sanace jako jsou podiezavani €i vytvofeni husté sité infuznich vrtd
predstavuji, z dnesniho hlediska, neSetrny zasah do konstrukce a jsou nékdy oznacovany jako metody
destruk¢ni. Destrukéni charakter ma rovnéz technika elektrokinetického vysouseni, pokud se pfi jeji
realizaci pouziva prutovych elektrod prochazejicich celym profilem konstrukce. Oproti tomu metody
vyuzivajici elektrokinetickych jevli pracujici s ploSnymi nebo v mélkych drazkach uloZenymi

elektrodami jsou ke konstrukci pomérné Setrnéjsi a oznacuji se tudiz jako nedestrukéni.

RADIKALNI METODY SANACE VLHKEHO ZDIVA

DESTRUKCNI NEDESTRUKCNI
BARIEROVE
MECHANICKE PODREZANI
MECHANICKE PODREZANT{ PLOSNE (PLOCHE) ELEKTRODY

MECHANICKE PODREZANI
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Kdyz jsou nedestrukéni elektrofyzikalni metody pouzivany jiz fadu let l1ze zaznamenat, Ze jsou
neékdy velmi uspésné a jindy selhavaji. V souvislosti s tim je pocit'ovan nedostatek objektivnich udaji
o pohybu vody v redlném prostiedi stavebnich materidlii vystavenych putsobeni definovaného
elektrického pole. Zamyslena disertacni prace si klade za cil poznani nékterych téchto zakonitosti a

jeho zavedeni do praxe. Prace vyjde ze skute¢nosti uvedenych v této studii.

2.1 PRICINY VLHNUTI ZDIVA STAVEBNICH OBJEKTU

Jednim z faktort, které ptisobi na stavebni konstrukce a ovliviiuji do jisté miry jejich funkci, je
voda. Jev, ktery charakterizuje pronikéni vody do stavebnich konstrukci, se nazyva vlhnuti. Pficin
vlhnuti zdiva je mnoho, protoze voda se dostava do stavebni konstrukce ve skupenstvi kapalném 1
plynném, a to mnoha riiznymi cestami. Pfitomnost nadbyte¢né vody a jeji pohyb zpisobuji zménu
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti stavebniho materialu. Zmény, ke kterym ve zdivu dochazi,
jsou zpuisobeny nejen piritomnosti Cisté vody, ale také plisobenim latek a organismt, kterym voda
poslouzila jako nosi¢. Nez dojdeme k popisu pohybu vody ve sténé samotné, je potieba popsat, z
jakych zdrojii se do stény dostava. Jednim z moznych pfistupil, je rozdéleni vody na srazkovou,
podzemni a obsazenou ve vzduchu (relativni vlhkost). Tyto zdroje se navzajem ovliviiuji a jsou na
sobég zavislé.

2.1.1 SRAZKOVA VODA

Tato voda ptsobi na objekt piimo a nepfimo. Pfimé plsobeni se projevuje jako kapky, které
vyuzivaji trhlinek ve zdivu ¢i v omitce a pronikaji dovnitt nebo stékaji volné po konstrukcich (napft.
kominovych téles, vétracich priaduchi atd.) a dostavaji se do mist, kde nejsou zadouci. Pokud jsou
kapky hnané vétrem, dochazi k tlakovému plisobeni na povrchy konstrukci (k jejich postupnému
rozruSovani) ¢i k zavadéni vody do mist, kam by se jinym plsobenim nedostaly. MnoZzstvi vody,
které konstrukce pojme, zavisi na nasdkavosti stavebniho materidlu a na stupni rozruseni.

Nepiimé ptsobeni se projevuje jako voda odstfikujici od ostatnich stavebnich konstrukei
(parapetti, chodnickl atd.) a od terénu. Pisobeni takové vody je obdobné jako v pfedchozim piipadé.
Do této skupiny patii také voda, kterd unika z vadnych nebo nespravné provedenych instalaci (Zlaby,

svody, parapety atd.)

2.1.2 PODZEMNI VODA
Konstrukce je vystavena tlakové vodé v piipade, kdy je hladina podzemni vody nad urovni
zakladové spary nebo je-li v podzemi tzv. oteviend voda v duasledku vadnych instalaci ¢i

nedofeseného odvodu destové vody pronikajici do pudy.
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Pokud je hladina pozemni vody na niz$i tirovni nez je zékladova spara, dostava se voda k
podzemni casti konstrukce formou kapilarniho vzlinani ¢i formou difuze (zéalezi na druhu zeminy,
tedy na velikosti porti). Pii diftizi se uplatiiuje plynné skupenstvi vody, pii transportu veétSimi pory.
Vodni péara pak na zdkladovém zdivu kondenzuje a dostane se opct do skupenstvi kapalného.

Nasleduje transport materialem konstrukce tak, jak je popsano v nasledujici kapitole.

2.1.3  VODA OBSAZENA VE VZDUCHU

Mnozstvi vodni pary obsazené ve venkovnim vzduchu je zavislé predevsim na pocasi.
Maximalni mnozstvi vodni pary, které mize byt ve vzduchu obsazené je vyznamné ovlivnéno
teplotou vzduchu. Jestlize v disledku poklesu teploty dojede k prekroceni urcité hodnoty (tzv.
rosného bodu), vodni para kondenzuje. Z hlediska vlhnuti konstrukci je zfejmé, Ze v letnim obdobi
dochézi ke kondenzaci vodni pary na povrchu konstrukei, jehoz teplota je niz$i nez zminovana
hodnota rosného bodu. V interiérech je mnozstvi vzdusné vlhkosti také vyznamné ovlivnéno
provozem ( tzn. poctem osob, zpiisobem vytapéni, ptipravou pokrmi aj. ). Voda miize kondenzovat i
na stavebnich prvcich, které jsou vedeny v konstrukei stény (rozvody studené vody vétraci potrubi
atd.).

Stény jsou schopny pfijimat vodu obsazenou ve vzduchu také prostfednictvim hygroskopicity
stavebniho materialu (tj. prostfednictvim soli obsazenych ve zdivu, které maji hygroskopické
vlastnosti) a prostiednictvim bioorganismu ( houby, plisné atd.).

Na nasledujicim obrazku jsou tyto vlivy znazornény:

Obr. 2.1 Rozdéleni typu vihkosti piisobicich na objekt (1- srazkova vihkost, 2 — zemni vihkost, 3-

vihkost v interiéru)
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2.1.4 DESTRUKCNIJEVY PROVAZEJICI VLHKOST ZDIVA

Tyto jevy mohou byt fyzikalniho, chemického a biologického charakteru. Podstatou rusivych
fyzikdlnich procest jsou objemové zmény stavebniho materidlu a s nimi souvisejici vznik napéti
dostacujici pro poruseni struktury a soudrznosti stavebni hmoty. Dochazi k nim v dusledku teplotnich
a vlhkostnich zmén, krystaliza¢nich a hydratacnich tlakt pti krystalizaci soli (viz. vyse). V dusledku
tepelného zafeni dochazi ke zméndm objemil jednotlivych material, které jsou zavislé na
koeficientu tepelné roztaznosti daného elementu. I u téhoz materialu mtze dojit k rozdilné objemové
zmén¢ podle krystalografické orientace a to rovnéz zpusobuje vznik nezadoucich napéti. Na
chemické korozi se nepiimo podili vitr. Chemickou korozi podmiiiuji zejména Skodliviny v ovzdusi,
které napadaji nckteré slozky materiadlu, jednak rozpustné sole difundujici se spodni vodou a dale
spolupiisobeni nékterych mikroorganismil. P¥itomnost chemickych latek (rozpustnych soli aj.) ma
pro porusovani materidlu dilezity vyznam jak z hlediska jejich chemického, tak i1
fyzikdlnéchemického plsobeni. Agresivni rozpustné sole se vyskytuji 1 v hornin€, humusu ptudy a
vod¢. Biologickd koroze uzce souvisi s vlhkosti proto, zZe organismy vyvoldvajici biodegradaci
potiebuji ke svému Zivotu vodu. Vlhkostni korozi pak zpusobuji ristové tlaky téchto organismil a

chemické ptisobeni jejich metabolizm.

2.1.5 VODOROZPUSTNE SOLI

Voda, kterd pronikd do porézni struktury stavebnich materialii neni Cista, obsahuje vétsi ¢i
mensi mnozstvi rozpustnych soli. Pivod téchto soli je v materidlu samém (rozpousténi nékteré ze
slozek, produkty koroznich procesi), v ptudé (hlavné sirany), z posypovych soli pochazeji prevazné
chloridy, nékdy dusi¢nany, (tam, kde se v zim¢ pro odstraiiovani sn¢hu a ledu pouziva mocovina).
Zdrojem dusi¢nantl jsou velice ¢asto 1 organické zbytky, proto jsou velké obsahy téchto soli ve zdech
staji, v blizkosti odpadi a zachodl, ale napt. i na hibitovech. V soucasné dob& byvaji zdrojem
dusi¢nant i primyslova hnojiva v zemédé€lskych objektech. Chloridy jsou ve velkém mnozstvi ve
skladiStich nasolené¢ho masa atd.

Jako diisledek ptisobeni Zivych organismi - bakterii, hub i vyssich rostlin- je moZno na povrchu
i ve struktufe stavebnich materidli vedle dusi¢nani nalézt i nékteré dal$i soli - hlavné soli
organickych kyselin. Soli mohou pochéazet i z nevhodnych zasahti pii €isténi, konzervovani, nebo
rekonstruk¢nich pracich. Velmi nebezpecné je z tohoto hlediska pouzivani silnych anorganickych
kyselin napt. pfi ¢iSténi fasdd nebo kamene.

Kritickd mnozstvi soli v konstrukci se velmi li$i podle typu materidlu, charakteru soli,

pfitomnosti vlhkosti atd. Obecna stanoveni meznich mnozstvi obsahti danych soli v konstrukei si
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donedavna jednotlivé firmy urcovaly sami ve svych internich kritériich (pfikladem jsou nasledujici

tabulky 2.1., 2.2.). V sou¢asné dobé plati piedpisy normy CSN 73 0610 (tab. 2.3.).

SALINITA ZDIVA ( v %hm. )

Tab.2.1 Vnitini kriteria fy. Baumit

DRUH SOLI{ ZATIZENI SOLEMI
Negativni = 0 Slabé = 1 Stredni = 2 Silné = 3 yztaZeno na
Nitraty < 0,02 % 0,02 -0,12 % 0,012-0,5% >0,5% NO;
< 0,03 % 0,03 -019 % 0,19-0,8 % >0,8 % | Ca (NO3),
Sulfaty 0-0,2% 0,2-0,8% 0,8-1,6% >1,6 % SO,
0-0,8% 0,28 - 1,13 % 1,13-2,26 % 2,26 % | CaSO4
Chloridy 0-0,05% 0-0,05-0,3% 0,3-0,8% >0,8 % Cl
0-0,08% 0 -0,08 -0,47% 0,47 - 1,24 % >1,24 % CaCl,
Tab. 2.2 Vnitrni kriteria fy. Bayosan
Sul 74tez solemi
negativni slabé stfedni silné
Nitraty <0,02 0,02 - 0,1 % 0,1-0,5% >0,5%
<0,03 0,03-0,13 % 0,13 -0,66 % > 0,66 %
<10 mg/l 10 - 50 mg/l 50 - 250 mg/l > 250 mg/I
Sulfaty 0,8 % 0,8-1,6% 1,6 -2,4% >24%
<1,2% 1,2-2,4% 24-3,6% >3.6%
<10 mg/l | 400 - 800 mg/l 400 - 800 mg/1 > 1200 mg/l
Chloridy 0-0,05% 0,05 -0,3 % 0,3-0,8% >0,8 %
0-0,08% 0,08 - 0,47 % 0,47 - 400 mg > 1,25 %
25 mg 25-150 mg 175 - 400 mg > 400 mg
1 kapka 1 - 6 kapek 7 - 16 kapek > 16 kapek
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Tab. 2.3 Kriteria CSN 73 0610
Stupeni Obsah soli v mg vzorku a v procentech hmotnosti
zasoleni Chloridy Dusi¢nany Sirany
zdiva mg/g % hmotn. | mg/g % hmotn. | mg/g % hmotn.
Nizky do 0,75 do 0,075 do 1 do 0,1 do 5 do 0,5
Zvyseny 0,75-2,0 0,075-0,20 |1,0-2,5 0,1-0,25 5,0-20 0,5-2,0
Vysoky 2,0-5,0 0,20-0,50 [2,5-5,0 0,25-0,50 |20-50 2,0-5,0
Velmi vice nez vice nez 0,5 | vice nez 5,0 | Vice nez vicenez |vice nez 5,0
Vysoky 5,0 0,5 50

Z Cetnych rozbora stavebnich materiali vystavenych ptisobeni okoli je dokdzéano, ze
obsahuji chloridy a dusi¢nany v mnoZstvi do 0,3 % hmotnosti. ZjiStény obsah soli zavisi na
zpusobu odbér vzorku, na tom, zda se jedna o povrchovou vrstvu (kde obvykle byva obsah soli
vy$si) nebo o hmotu materidlu v hloubce pod povrchem.

Rozpustnost jednotlivych soli ve vode se znacné lisi. Hodnoty rozpustnosti nékterych béznych
soli pii teploté 18 °C jsou uvedeny v tabulce 2.4.

Vysoka rozpustnost nékterych soli je i pfi¢inou jejich velké pohyblivosti. Ve formé roztok
mohou byt transportovany z mist s vys$im obsahem do partii, kde je jejich koncentrace nizsi, napf.
ze staré¢ho zdiva do zdiva nového, jsou-li ve vzajemném kontaktu. Rychlost transportu je dana
hlavné mnozstvim vody v pérech.

Tab. 2.4 Rozpustnost béznych sol i [7]

Rozpustnost (g soli v 1 litru)
Sal vapenata hote¢nata
Uhli¢itan CO5~ 0,013 0,094
Siran SO~ 2,02 362,0
Sificitan  SO;~ 0,043 12,5
Dusi¢nan NO? 121,0 701,0
Chlorid CI’ 745.0 5450

2.1.6 KOROZNI CINNOST SOLI

Pti odpafovani vody z roztoku se koncentrace soli zvySuje. Pokud pfesahne hodnotu
rozpustnosti pii dané teploté, za¢nou se vylucovat krystalky ptislusné soli. Nekteré soli krystalizuji v
bezvodém stavu, jiné obsahuji tzv. krystalickou vodu. Do prvni skupiny patii napt. chloridy sodny
nebo draselny, do druhé sirany vapenaty, hofeCnaty a sodny, dusi¢nany hofe¢naty a vapenaty atd.
Nekteré soli jsou schopny pfijimat z okoli nebo naopak predavat do okoli vodu ve formé¢ vodni pary,
jsou hydroskopické (chlorid vapenaty, dusi¢nan draselny, siran sodny atd.). Pfi tom mtze dochazet
ke zméné jejich krystalické struktury, aniz by prechézely do roztoku. Jak krystalizaéni tak hydrata¢ni

zmény jsou doprovazeny zménou objemtl a tedy krystalizacnimi resp. hydrata¢nimi tlaky. Tyto sily
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jsou hlavnim didvodem destruktivniho ptsobeni vodorozpustnych soli na porézni materialy.
Dochazi-1i k uvedenym pochodiim v porech materialu, pasobi zminéné tlaky na stény pérti ve snaze
je oddalit od sebe a tim material destruuji. N&kteti autofi uvadéji, ze krystalizaéni tlaky mohou
dosahovat ve neptiznivych ptipadech hodnot stovek az tisici hektopascali (fadové 10* az 10° Pa).
Je ziejmé, ze témto tlakiim nemuze trvale zadny material odolavat. Nésledujici tabulky ukazuji
nejcastéjsi reakce roztokl soli, ke kterym dochdzi ve stavebnich materidlech a nasledné zvétSeni
objemu podle A. I. Minase a Webera.
Tab. 2.5 Nariist objemu krystalii soli

Pivodni latka Reagujici latka Vysledna latka ZvétSeni objemu
(%)
Ca (OH), CO, Ca CO; 6
Ca (OH), SO, + H,O Ca SOy . 2 H,O 130
Ca (OH), HCI + H,O CaCl, .6 H,0 305
Mg SO, . H,O H,O Mg SO, . 6 H,O 145
Mg SO4 .6 Hzo Hzo Mg SO4 L7 Hzo 11
CaCl, . 2 H,O H,0O CaCl, .4 H,O 35
CaClz .4 H20 Hzo Ca Clz .6 HQO 24
N32 CO3 . H2O H2O Na 2CO3 .10 HzO 148
Naz SO4 Hzo Naz SO4 . 10 HzO 311
Tab. 2.6 Krystalické tlaky v MPa
Vznikajici latka Tlak (MPa)
CaSQy . 1/2 H,O 132
CaSO4 .2 Hzo 111
Mg SO,. 7H,0 41
Mg SO, . 6,0 49
Mg SO4 . Hzo 107
Na SO4. 10 H,O 27
Na SO4 115
Na Cl 219
Na, CO; . H,O 110
Naz CO3 L7 Hzo 36
Na, CO;3. 10 H,O 30

v

K nejskodlivéjsim solim, které mohou zpusobit Skodlivé rozrusovani zdiva (podle ptedchozi
tabulky) patfi:

a) sirany

Mg SO, . 7H,O - siran hofecnaty, tzv. hotka stl, kterd vznika ptisobenim vzdusného oxidu

sifi¢itého na slouceniny obsahujici Mg ve zdivu
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Ca SO4 . 2 H,O - siran vapenaty, vznika pisobenim oxidu sifi¢it¢ho ve vzduchu a reakci s
vapenatymi slouc¢eninami

Na, SO4 . 10 H,O - siran sodny, Glauberova stl, vzniké €asto u cihel, kdyz se pouZije
paliva obsahujiciho siru a suroviny obsahujici alkélie

3Ca0 . Al, O3 . 3Ca SO4 . 32H,O - ettringit, tzv. Candlovova stl, ptisobi rozpinani u

betonu a vznika vlivem plisobeni siranu na trikalcium aluminat.

b) dusi¢nany

Ca (NOs), . 4H,O -  dusi¢nan vapenaty, obvykle vznika pii pisobeni rozkladnych
organickych latek, které obsahuji dusik za piistupu vzduchu s latkami ve zdivu obsahujicimi Ca

Mg (NOs), . 6H,0 - dusi¢nan hotecnaty, obdobné jako u dusi¢nanu vapenatého vznika tam,

kde jsou slouceniny Mg

c) chloridy

CaCl, . 6H,O - chlorid vapenaty vznika z ptfedavkovani mrazuvzdorné piisady nebo plisobenim
jinych chloridl na vapenaté slouceniny

NacCl, KClI - chlorid sodny a chlorid draselny se dostavaji do zdiva z pudy

d) uhli¢itany

CaCOs; - uhli¢itan vapenaty , vapenec, vznika rozkladem roztokit Ca (HCOs), vzniklych
plsobenim vody, kterd obsahuje oxid uhli¢ity ze vzduchu na staviva obsahujici Ca (OH),

Na, COs . 10H,O - uhlicitan sodny, soda, vznikd ptisobenim oxidu uhli¢itého ze vzduchu a z
vody na nékteré slouceniny

K; COs - uhlicitan draselny, potas, vznika obdobné jako soda, tj. pltisobenim na draselné

slouceniny.

Destrukéné ptisobi ve zdivu také vody pii teplotach pod bodem mrazu. Uvadi se, ze tlak zmrzlé
vody v dutinach a kapilarach dosahuje az 200 MPa.

Hygroskopické soli navic zpiisobuji zavlhani stavebnich konstrukci sorpci vzdusné vlhkosti,
které se vizualné projevuje hlavné vznikem tmavych, vlhkych skvrn na fasad¢. Vlhké konstrukce, jak
je znamo, maji rovnéz podstatné horsi termoizolacni vlastnosti nez konstrukce suché.

U reélnych staveb byvaji nejvétSimu nebezpeci korozniho piisobeni vodorozpustnych soli
vystaveny soklové partie. Soli jsou témét pravidelnym problémem sklepnich prostorii historickych
staveb. Konkrétné¢ napt. goticka sklepeni domt, ktera dnes byvaji Casto rekonstruovdna na

spoleCenské, restauracni ¢i podobné prostory predstavuji velky problém. Konstrukci zdiva zpravidla
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chybi izolace proti okolni vlhkosti, pivodni kdmen byva jiz ¢aste¢né narusen korozi a pii zvySeni
teploty v prostordch béhem rekonstrukce a hlavné pii provozu pracuji stény jako knot. Zemni
vlhkost, pfinasejici mnozstvi soli pronika z piidy do konstrukce zdiva a odtud k povrchu, kde se voda
odpatuje. Jiz pted tim naruSeny kamen potom velice snadno podléha destrukci vlivem krystalizacnich

tlakil pfitomnych soli.

2.1.7 NEKTERE VLIVY PUSOBICI NA TRANSPORT VODY STAVEBNIM
MATERIALEM

2.1.7.1 POVRCHOVE NAPETI{
Soustava znazornénd na obr. 2.2 predstavuje kapalinu, ktera je ve styku se svou parou. Chceme-
li zvétsit plochu mezifaizového rozhrani, musime prevést odpovidajici pocet molekul z vnitiku
kapaliny na jeji povrch, coz znamend, ze musime vykonat urcitou praci proti koheznim silam
pusobicim v kapalin€. Z toho plyne, ze kapalina v mezifazi ma vyssi molarni volnou energii
(mysli se tim obecné Helmhotzova energie A nebo Gibbsova energie G podle toho, zda jde o dg;

izochoricko - izotermicky, nebo izobaricko - izotermicky ) nez taz kapalina ve fazi objemové.

Obr. 2.2 Mezifaze kapalina - para. Ke zvétseni povrchu, s nimz je spojeno prevedeni
odpovidajicitho poctu molekul z vnitrku kapaliny na jeji povrch, je tfeba soustavé dodat praci (viz
schéma v dolni casti obrazku)

V roce 1805 ukéazal Thomas Young, ze mechanické vlastnosti povrchu kapaliny je mozno
prirovnat k vlastnostem jakési hypotetické blany napnuté pres povrch kapaliny. Pro tuto blanu je

charakteristické silové piisobeni, které l1ze vystihnout povrchovym napétim, coz je sila vztazena na
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jednotku délky. Povrchové napéti y plisobi v roviné povrchu a vzdy takovym smérem, ze klade
odpor viem snaham zvé&tsit plochu povrchu. Jednotkou povrchového napéti v soustavé SI je Nom™.
Ve skutecnosti rozhrani oddélujici dvé faze, a a B, je oblasti né¢jaké konecné tloustky, v niz se
uskutecniuje postupny prechod od vlastnosti faze o k vlastnostem faze . Po strance mechanickych
vlastnosti je vSak mozno takovou mezifazovou oblast nahradit myslenkovym modelem napjaté
blany infinitezimalni tloustky, jez pfedstavuje jakousi nahradni délici plochu mezi obéma oblastmi,
nazyvanou plocha plsobeni napéti. Je mozno rigor6zné dokdzat, ze vlastnosti povrchové vrstvy
pln€ postacuji k jednoznacnému urceni a) plochy pisobeni napéti a b) hodnoty povrchového napéti

pusobiciho v této plose.

2.1.7.2 YOUNGOVA - LAPLACEOVA ROVNICE
Myslenka povrchového napéti byla jednou s téch velkych zjednodusujicich predstav, které otviraji
cesty k dalsimu vyvoji ptislusné védecké discipliny. S pomoci tohoto pojmu se totiz Youngovi a
pozd¢ji nezavisle na ném i Laplaceovi podafilo explicitné odvodit podminku mechanické
rovnovahy pro obecny zaktiveny povrch mezi dvéma fazemi. Na obr. 2.3 je znazornén kulovy

povrch s polomérem kiivosti r.

Obr. 2.3 Odvozeni Youngovy -
Laplaceovy rovnice

Zvolime-li si urcity element povrchu dA a ur¢ime-li silu na néj pisobici, tak dostaneme tlak
(p" - p’) (. silu na jednotku plochy), ktery ptisobi kolmo na tento element dA , takze sila ktera na
n¢j pusobi je rovna (p" - p’) dA. Slozka této sily ve sméru osy zje (p" -p’)dAcosa=(p"-p’)
dA’. Sectenim téchto silovych ptizpévka pro vSechny plosné elementy celého kulového vrchliku
pak dostaneme pro z—ovou slozku celkové sily, ptisobici na kulovy vrehlik, vyraz (p" - p’) na’. Tato
sila se snazi zvétsit povrch kapaliny proti pisobeni povrchového napéti. Povrchové napéti pritom
plsobi na kazdy element obvodu zakladny vrchliku dl silou y dl a sloZka této sily ve sméru osy z je
-y cos B dl. Celkova sila F, ptisobici ve sméru osy z v diisledku povrchového napéti je rovna -y cos

ma, takze poku atli cos [ = a/r plati pro m1 take F = -3mya’/r. Protoze dana soustava je
3 kze pokud plati /r plati pro ni také F = -3mya’/r. Protoze dana j
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soumérnd podle osy z, musi vyslednice vSech sil plsobicich kolmo k této ose byt rovna nule.
Podminkou rovnovahy je tudiz pozadavek, aby se také slozky sil plsobicich ve sméru osy

z navzajem rusily, tzn. aby platilo

(p*—p’)na’ - 3mya’/r =0 (2.1.7.2.1)

Odtud primo plyne Youngova — Laplaceova rovnice pro kulovy povrch :

p“—p = 3y (2.1.7.2.2)
Tato rovnice ukazuje, Ze v dusledku existence povrchového napéti v kulovém povrchu o
poloméru kiivosti r se mezi tekutinami udrzuje mechanicka rovnovaha jen tehdy, kdyz tlaky p* a
p'nejsou stejné. V piipad€ rovinného povrchu se ovsem polomér kiivosti stava nekonecné velkym a
podminka rovnovahy nabyva jednoduchého tvaru p*“ = p’. Obecny je mozno v libovolném bodé
charakterizovat dvéma polomeéry kiivosti r; a r3; v tomto piipadé prechazi Youngova-Laplaceova

rovnice na tvar
p“—p =3y (ll+1/13) (2.1.7.2.3)

Pouziti rovnice (2.1.7.2.3) je mozno ukazat na piikladu kapi¢ky rtuti o poloméru r = 10 m.
Jde-li o rozhrani rtut-vzduch, je pii 393 K povrchové napéti y = 476 . 10° N.m™, takZe podle

uvedené rovnice vychazi
p“—p = 3.476.10° /10" =9,53 . 10’ Pa=9,53 kPa

2.1.7.3 POVRCHOVA NAPETI ROZTOKU

Vliv rozpusténych latek na povrchové napéti rozpoustédla zavisi na jejich struktuie. Zjistilo
se, Ze povrchové napéti vody lze vyrazné snizit pfiddnim nekterych latek, které se vyznacuji tim, ze
obsahuji jak polarni hydrofilni skupinu, tak nepolarni hydrofobni skupinu. Hydrofilni skupina, napf.
—COOH u mastnych kyselin, zptisobuje, ze pokud neni nepolarni zbytek molekuly pfilis velky, je
latka docela dobfe rozpustna. Piikladem téchto latek mohou byt mastné kyseliny. Hydrofobni
uhlovodikové fetézce mastnych kyselin vSak jsou uvnitt vodného roztoku ve stavu vysoké volné

energie, a je proto tieba jen velmi malé prace k tomu, aby se dostaly z vnitiku roztoku na povrch.
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Povrchové vrstvy roztoku touto rozpusténou latkou obohaceny (rozpusténa latka je na fazovém
rozhrani pozitivné adsorbovéna ).

Naproti tomu ionty vznikajici pfi rozpousténi anorganickych soli, vétSinou zplsobuji, Ze povrchové
napéti vodnych roztokli je ve srovnani s hodnotou pro ¢istou vodu ponékud vyssi, i kdyz tato
zvySeni jsou mén¢ vyrazna nez snizeni vyvolana mastnymi kyselinami a podobnymi slou¢eninami.
Pfi¢inou tohoto pozorovaného vzriistu povrchového napéti je to, ze rozpusténé ionty pilisobi
pfitazlivymi silami typu ion-dipdl na molekuly vody v povrchu a snazi se je tak vtdhnout dovnitf
roztoku. Na vytvofeni nového povrchu je proto v souvislosti s pfekondvanim téchto ptitazlivych
elektrostatickych sil nutno vynalozit jistou praci navic. Z toho vyplyva, ze v takovych roztocich
jsou povrchové vrstvy na rozpuSténou latku chudSi ( rozpusSténa latka je na fazovém rozhrani

adsorbovana negativng ).

2.1.7.4 KAPILARITA

Vzestup ¢i pokles hladiny kapalin v kapildrnich trubicich a vyuziti tohoto jevu k méfeni
povrchového napéti je mozno podrobit kvantitativnimu zpracovani na zékladé Youngovy —
Laplaceovy rovnice ( 2.1.7.2.2 ). To, zda kapalina ve sklenéné kapilaie stoupd, jak je tomu napi. u
vody, nebo zda v ni kles4, jako napf. rtut, zavisi na tom, jak velké jsou kohezni sily piisobici mezi
molekulami v kapalin¢ samé v poméru k adheznim sildm piisobicim mezi kapalinou a sténami
kapilary. Tyto sily urcuji uhel sméceni ( Cili kontaktni thel ) 9, ktery svird povrch kapaliny se
sténami trubice ( obr. 2.4 ). Je-li tento thel mensi nez 90°, tika se, ze kapalina povrch tuhé latky

smaci.

cos 19'-%-

Obr. 2.4 Vzestup v kapilare, k nemuz dochazi u kapaliny smacejici stény trubice

V tomto piipad¢ se tvofi konkdvni meniskus. Kontaktni uhel vétsi nez 90° znamenda naopak, Ze
kapalina povrch latky tuhé nesmaci a Ze se v trubici vytvoii meniskus konvexni. Jak je vidét na obr.

2.5, vede vznik konkavniho menisku k vzestupu kapaliny v kapilare ¢ili k tzv. kapilarni elevaci.
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Jakmile se totiz vytvoii konkavni meniskus, je tlak p” pod zakfivenym povrchem nizsi nez tlak p”’
nad nim, pfi¢emz vSak tento tlak p’” je stejny jako tlak na obou stranach rovinného povrchu.
Kapalina proto v trubici vystoupi do takové vyse, pfi které hydrostaticky tlak ptevysujiciho sloupce
kapaliny pravé vyrovna tlakovy rozdil p”” - p” a obnovi tak hydrostatickou rovnovéhu. Sloupec
kapaliny pak miize pfimo slouzit jako manometr, na némz je mozno odecist rozdil tlakti panujicich

na obou stranach zakifiveného menisku.

Pro trubici kruhového priifezu ( obr. 2.4 ), jejiz vnitini polomér a je tak maly, Ze povrch
menisku je mozno pokladat za ¢ast kulové plochy o poloméru r, plati cos 3 = a / r. Dosazenim do
rovnice ( 2.1.7.2.2) pro tlakovy rozdil vyraz Ap = (2y . cos 3) / a. Vystoupila-li kapalina o hustoté
p do vySe h a je-li pg hustota plynu nad kapalinou, je uvedeny tlakovy rozdil Ap kompenzovan
hydrostatickym tlakem sloupce kapaliny, jenz je dan vyrazem h . (p - po) . g, kde g je tihové
zrychleni. Plati tedy podminka (2 .y .cos 3)/a=h.(p-po).g, zniz plyne:

y=1/2.h.(p-po).g .a/cosd (2.1.7.4.1)

Do rovnice ( 2.1.7.4.1 ) by ovSem méla byt zahrnuta korekce na hydrostaticky tlak té
kapaliny, kterd je jest¢ nad urovni nejniz§iho bodu menisku ( tj. nad tou Grovni, ke které se méfti
vyska sloupce h ). V prvni aproximaci Ize meniskus pokladat za polokouli o poloméru a, kterd ma
objem 3 /3 . m . a’; objem zminéné kapaliny je w . a*> —3 /3 .m.a’=1/3.m.a’, takze vztah

(2.1.7.4.1 ) 1ze napsat v korigovaném tvaru:

y=(@.(p-po).g/3.cos3).(h+a/3) (2.1.7.4.2)

U kapilér vétsiho vnitiniho priméru, kde jiz aproximace zaloZzend na pfedstavé kulového
povrchu menisku pfestava vyhovovat, se pracuje s vypoctenymi korekénimi faktory, které se
uvadéji v grafické nebo tabelarni formé€. Pokud se provedou vSechny nezbytné korekce, je metoda
kapilarni elevace pravdépodobné nejptresnéjsi metodou pro méteni povrchového napéti; poskytuje
hodnoty piesné na 0,03%.

Abychom si mohli u€init obraz o tom v jakém rozmezi se pohybuji hodnoty povrchového
napéti, jsou v nasledujicich tabulkach uvedeny nékteré vybrané tidaje. Mimotadné vysoké hodnoty
povrchového napéti maji ty kapaliny, vnichz plsobi veliké kohezni sily. Dosud ne zcela
zvladnutym problémem je pfimy vypocet povrchového napéti na zakladé teorie mezimolekulovych

sil. Teoretickym vypoc¢tiim jsou nejpiistupnéjsi povrchova napéti zkapalnénych vzacnych plynt.
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Tab. 2.7. a Povrchova napéti cistych latek pri 393 K
Latka y/mN m’” Latka y/mN m’
Isopentan 13,73 Ethyljodid 39,9
Tetrakarbonylnikl 14,6 Benzen 38,86
Diethylether 17,10 Tetrachlormetan 36,66
Hexan 18,43 Dijodmetan 50,76
Ethanthiol 31,83 Sirouhlik 33,33
Ethylbromid 34,16 Voda 73,75
Tab. 2.7. b Povrchové napéti kapalnych kovii a roztavenych soli
Latka T/K y/mN m! Latka T/K y/mN m’!
Ag 1343 800 AgCl 735 136
Au 1343 1000 NaF 1383 360
Cu 1403 1100 NaCl 1373 98
Hg 373 470 NaBr 1373 88

2.1.7.4 ELEKTROKAPILARITA

Pritomnost jist¢ho vysledného elektrického naboje na povrchu snizuje povrchové napéti,

protoZze odpuzovani naboji téhoz znaménka zmenSuje praci potfebnou ke zvétSeni povrchu.

Kvantitativni méteni tohoto jevu je mozné provést pomoci kapilarniho elektrometru ( obr 2.5 ).

Obr. 2.5 Lippmannitv pristroj pro pozorovani
elektrokapildarniho jevu. Dalekohled s malym

zvétSenim je zaostien na meniskus rtuti v kapilarni

elektrode [8].

Toto zafizeni je vlastné elektrochemicky ¢lanek, jehoZ jednu elektrodu tvoii rtut’ v kapiléie a

druhou je nepolarizovatelnd referencni elektroda (napt. kalomelova). Vnéjsi zdroj stejnosmérného

napéti umoznuje vlozit mezi rtutovou kapilarni elektrodu a rtutovy ptivod kalomelové elektrody

nastavitelné elektrické napéti.
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O rtutové elektrodé, jez je ve styku s roztokem nereaktivni soli, Ize predpokladat, ze se
chova jako idealn¢ polarizovatelna elektroda. Mezi rtuti a roztokem nedochédzi ovSem k Zadnému
pienosu elektronli nebo iontli a tak jedinym U¢inkem vloZeného potencidlového rozdilu A je
zména hustoty naboje Q/A na povrchu rtuti.

Zména hodnoty Q/A je vSak provdzena odpovidajici zménou povrchového napéti rtuti,
coz zpusobuje, Ze se hodnota menisku (sledovana pomoci dalekohledu s malym zvétSenim)
v kapiléfe posune.

Zména povrchového napéti y se pfitom zjistuje ze zvySeni resp. snizeni hladiny rtuti
v rezervoaru, kterého je tieba k tomu, aby se meniskus rtuti v kapilare vratil do své ptivodni polohy.
Ziskéa se tak kiivka zavislosti y - Ag@, ktera se oznacuje jako elektrokapilarni kiivka. Nekolik

priklada takovych kiivek ukazuje obr. 2.6.

— p/mNmt
8 &

]
=]

g &
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Obr.2.6 Elektrokapilarni krivky pro rtut ve styku s ruznymi elektrolyty pri 18 °C. Potencialy jsou
vztazeny k hodnoté @., coz je potencial, pri némz je nulovy naboj na povrchu rtuti jsouct ve
styku s elektrolytem, ktery nejevi specifickou adsorpci ionti (napr. fluoridu sodného) [8]

Idedlné nepolarizovana elektroda a idedln¢ polarizovatelna elektroda predstavuji mezni
pripady, které¢ je mozno exaktné zpracovat na zdkladé termodynamiky. David Graham [8] a jini
podali ve svych pracich exaktni termodynamické odvozeni vlastnosti elektrické dvojvrstvy na

idealn¢ polarizovatelnych elektrodach. Jednou ze zakladnich rovnic je rovnice Lippmannova :

( ﬁ Ypp = — Q_ (2.1.7.4.1)

o A
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Podle tohoto vztahu udava smérnice tecny elektrokapilarni kiivky povrchovou hustotu naboje
na elektrodé. Odvozeni rovnice ( 2.1.7.4.1 ) jez je zalozeno na Gibbsov¢ rovnici [8] str. 495, lze
nalézt v citované praci Grahamove¢. I bez tohoto odvozeni lze pochopit vyznam tohoto vztahu, kdyz

jej prepiSeme jako podminku rovnovahy ustavené pti konstantach T, p a slozeni :
A.dy+Q.de=0 (2.1.7.4.2)

Z této rovnice vyplyva, ze zména Gibbsovy energie vyvoland zménou y praveé vyvazuje zménu,

kterou se v Gibbsov¢ energii projevi zména elektrického potencialu naboje Q na povrchu.

Z rovnice je pfimo vidét, ze maximum na elektrokapilarni kifivce odpovidd nulové povrchové
povrchové hustoté naboje. Pro fadu elektrolytii méa potencial odpovidajici nulovému naboji na
povrchu rtuti hodnotu asi 0,5 V (vztazeno k normalni kalomelové elektrode); pro nékteré elektrolyty
se vSak tento potencial od uvedené hodnoty zna¢né odchyluje. V takovych ptipadech mize jit o vliv
specifické adsorpce iontll na povrchu rtuti. Pfi vétSiné takovychto vyzkumi bylo pouzivano
rtutovych elektrod, nebot’ jsou homogenni, Cisté a prosté pnuti. Zakladni teorie je totiz stejné dobie

aplikovatelna na jiné elektrody i na povrchy membran; pouze experimentalni stranka véci je

vvvvvv

Kapacita dvojvrstvy je definovana vyrazem

1 oQ oy
C=—.Cpn=" ) 1pn (2.1.7.4.2)
A op op’

K ziskani experimentalnich dat o dvojvrstvach se ¢asto uziva méfeni kapacity pomoci miistku na

stiidavy proud.

2.1.8 POHYB KAPALIN POREZNIM PROSTREDIM STAVEBNICH MATERIALU

Jak jiz bylo uvedeno ve vzorci ( 2.1.7.4.1 ), pro vySku vzlinuti roztoku h v kapilare

kruhového poloméru tak malého, ze povrch menisku lze pokladat za ¢ast kulové plochy plati:

y.3 cos 9 a
h= - (2.1.8.1)

a.(p-po)-g 3

kde: a ... jepolomér kapilary
p ... jehustota kapaliny

po ... je hustota plynu nad kapalinou
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Y ... povrchové napéti (rovno parcialni derivaci Gibbsovy energie
podle plochy povrchu za konstantnich T a p (mN / m))
v ... uhel smaceni
g ... tihové zrychleni
U kapilar vétSiho vnitiniho praméru, kde jiz aproximace zalozena na piedstavé kulového
povrchu menisku pfestdva vyhovovat, se pracuje s vypoctenymi korekénimi faktory, které se
uvadéji v grafické nebo tabelarni formé.

Pro rychlost vzlinani (v) plati vztah :

r.y.cosd
v = (cm/s) (2.1.8.2)

4.n.h

kde: r... polomér kapiléry

n... viskosita kapaliny

Cas t, ktery potfebuje voda k dosazeni vysky h, se vypoéita podle vzorce :

3.1m.0°
t = — (2.1.8.3)
r.y.cos 9

K vybranym pramérim kapilar podava prehled o hodnotach h, v, t nasledujici tabulka, ktera

plati pro destilovanou vodu o teplot& 30 °C a kruhové prib&zné kapilary.

Tab. 2.8 Prehled hodnot vysky vzlinuti, rychlost vzlinani a casu

Polom¢ér
kapilary Imm 0,1 mm 0,0lmm 0,001lmm 0,0001mm
h _
maximalni 1,49cm 14,9cm 1,49m 14,9m 149m
vyska
vzlinuti
v-rychlost
vzlinani pro 173cm/ s 17.3cm/s | 1,73 cm/s 0,173 cm /s 0,0173cm /s
h=1cm
t — ¢as pro
h=1cm 0,003 0,03 0,3 3 30
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Pohyb vody v porech zdiva probiha dvéma zptsoby a to 1) vzlinani a 3) difuzi. Voda, ktera
stoupa tzkou kapilarou, nepronikne pies por velkého priméru, nebot” kapilarni zdvih je mensi nez
vyska kapilary. Transport vlhkosti se v§ak nezastavi. Voda se na konci kapilary odpaii a difunduje k
protéjsi sténé, kde para opet kondenzuje a v tekutém stavu vzlina kapilarami k dalsimu péru. Mimo
vody volné vzlind po sténach kapilar a port vrstvicka pevné vazané vody v tloustce nékolika

molekul. I ta se pohybuje pozvolna po sténach kapilar proti sméru zemské gravitace.

)E&———— pawd ftre

\ voda vattnapct (voind)

Obr.2.7 Schématické znazornéni detailu prostupu vihkosti kapilarami a dutinami zdiva

Ve zdivu se vétSinou vyskytuje vodni roztok solnych iontd. Solné ionty zpusobuji nartst
povrchového napéti vodnych roztoki ve srovnani s hodnotou pro cistou vodu. Pfi¢inou tohoto
pozorovaného vzristu povrchového napéti je to, Ze rozpusténé ionty pusobi pfitazlivymi silami typu ion -
dip6l na molekuly vody v povrchu a snazi se je tak vtahnout dovniti roztoku. Na vytvoreni nového povrchu
je proto v souvislosti s ptekonavanim téchto ptitazlivych elektrostatickych sil nutno vynalozit jistou praci
navic. Z toho vyplyva, ze v takovych roztocich jsou povrchové vrstvy na rozpusSténou latku chudsi - latka
je na fazovém rozhrani adsorbovana negativné. Povrchové napéti vody se pohybuje kol. 74 mN / m.
Hodnoty povrchového napéti pro vodné roztoky soli jsou vyssi fadoveé o desitky az stovky mN / m.

Lze tedy odvodit, ze pro vysku sloupce (VS) vodniho roztoku, ktery vzlind do zdiva soustavou

kapilar plati :

1) VS je imérna povrchovému napéti daného roztoku a cos thlu sméceni.

3) VS je neptfimo umérna poloméru kapilary a rozdilu hustot kapaliny a plynu nad
kapalinou. Vzlinajici voda pronika do vétsi vysky v uzsich porech nez v porech
SirSich. Proto napt. opuka snadnéji nasakuje vodu nez vétSina piskovcet.

3) VS pfti vyssich koncentracich soli roste.

4) VS je imérna rozdilu tlakti nad a pod meniskem
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5) Rychlost vzlinani vody je nepfimo timérna viskosité roztoku a tedy roste s rostouci

teplotou

Naésledujici tabulka udéva rozmezi poloméri vétSiny port a nasakavost vodou vybranych materiali.

Nasakavost vodou je zde udana za dobu 48h .

Tab. 2.9 Polomery porii vybranych kamenui

Material rozmezi port (10°° nasakavost (%)
m)
Piskovec Podhorni Ujezd u Hofic 3,8-57,0 8,1
Piskovec MsSeno 3,0-50,0 10,1
Piskovec BoZanov 3,0-55,0 13,6
Opuka Ptredni Kopanina 0,003 - 1,8 13,1
Um. kdmen pojeny cementem (1: 4) 18,0 - 360,0 16,3
Um. kdmen pojeny epoxidem (8% poj.) 8,0 -55,0 9,8
Cihla palena 0,003 - 3,0 14,8

2.1.9 TRANSPORT VODY ZDIVEM OSTATNIMI MECHANISMY

Bylo zjisténo, ze tvar, polarita a spad elektrickych poli ve vlhkém zdivu tzce souvisi se
smérem, rychlosti a s mnozstvim vlhkosti pohybujici se zdivem a s jejim chemickym sloZzenim.
Elektricka pole vznikaji ve zdivu v disledku proudéni vody kapilarnimi silami pory zdiva, tedy jako
potencidl proudéni. Vznik elektrického pole je tedy nezbytnym privodnim jevem pohybu vody
zdivem.

Elektricka pole vznikaji i1 z jinych pficin. Veskeré kovové ¢asti, které jsou zabudovany v
zavlhlém zdivu a koroduji, jsou zdrojem elektrickych galvanickych ¢lankt, které ovlivituji pohyb
vody. Tato napéti dosahuji hodnot az 1000 mV. Spoluptisobi téz chemické vlivy. Elektricka pole se
mohou vytvaret ve zdivu v dusledku rozdilné pohyblivosti iontl rozpusténych soli ve vzlinajici
vode. Ty se koncentruji pti hranici odpafovani. Kationty a anionty nejsou vSak stejné pohyblivé. Z
toho diivodu nachazime u zavlhlého zdiva zpravidla kladny pdl v zéné odpatovani a zaporny pol u
paty zdiva.

K dalsim chemickym vliviim patii skutecnost, ze vesSkeré stavebni hmoty s rozdilnou

hodnotou pH dodévaji elektricka napéti. Tato napéti ( U ) se podle Nernsta urci ze vztahu:

U = 0,058 pH (2.1.9.1)
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Protoze mezi starym zdivem s pH = 7 a opravenym mistem zdiva betonem s pH 13 je

diference 6 pH jednotek, vytvaii se zde rozdil potencialu asi 350 mV.

S pohybem vlhkosti a vody se setkavame ve zdivu i v pfi€ném sméru. Ze strany zdi o teploté
vys$si, nez je teplota strany protéjsi, popi od mista s vétSim casteCnym tlakem vodni pary ve
vzduchu dochazi k difuzi vodni pary k mistu s menSim tlakem. K difuzi dochazi jen v kapilarach a
porech vyplnénych vzduchem a v téch kapilarach a porech, které nejsou zcela vyplnény vodou.

Druhd sila, kterd pisobi v tomto sméru , je termoosmoéza. Ta prevadi vodu ve sméru k
mistliim s vyssi teplotou, tj. piisobi v opacném sméru nez difize. Pfitom kapilary a pory zdiva musi
byt zcela vyplnény vodou.

Obecné lze konstatovat, Ze difize plsobi prevazné v kapilarach a porech vétSich primérd, a

naopak termoosmoza v kapilarach nejuzsich.
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2.2  ELEKTROFYZIKALNI METODY
Mezi elektrofyzikalni metody které vyuzivaji kinetickych jevl k dodate¢nému vysuSeni zdiva
patfi:
1) kompenzacni metoda
2) metoda zalozena na principu pasivni elektroosmézy
3) metoda zalozend na vyuziti galvanoosmotickych jevi

4) metoda zalozena na principu aktivni elektroosmoézy

Vsechny tyto metody vyuzivaji k odvlhéeni zdiva fyzikéalniho jevu tzv. elektroosmoézy.
Jedna se o transport molekul vody vazanych na kationty, ktery je zapfi¢inén vlozenym elektrickym
polem. Po vytvoteni elektrického pole ve zdivu dojde k pohybu iontl smérem k opacné nabitym
elektrodam a tudiz i k pfesunu vody. Ke vzniku elektrického pole dojde po sepnuti okruhu, ktery se
sklada ze zdroje elektrického proudu, dvou typtu elektrod (katody a anody) a existence elektrolytu
(vodného roztoku v porech zdiva). Spolu svodou dochédzi také k transportu soli ve vodé
rozpusténych.

Jednotlivé metody se 1isi zptisobem vloZeni elektrického pole a typem vytvoreni kladného
a zaporného poélu elektrolytické soustavy. Konstantou pro vSechny metody zlstava elektrolyt

(elektrovodiva kapalina) ve zdivu.

2.2.1 KOMPENZACNI METODA

Autofi této metody tvrdi, Ze elektrické pole ve zdivu patii mezi tfi hlavni sily, které dopravuji
vodu z podzakladi do zdiva (osmoticky tlak, ascendentni voda a elektrické pole). Vytvoteni zony ve
zdivu bez elektrického pole staci podle jejich ndzoru k u¢innému potlaceni zavlhceni.
Metoda vychazi z predpokladu, Ze v odpatovaci zoné€ zdiva dochézi k oddéleni elektrického néboje.
Tento naboj pak tvoii jeden (zaporny) pol elektrického pole, ktery se prostira vertikalné v zavlhlém
zdivu. Opacny po6l tohoto elektrického pole je v podzakladové casti stavebniho objektu. Ke snizeni
(kompenzaci) vnitiniho potencialového rozdilu maji slouzit do zdiva vlozené vodice, nejcastéji
v podobé ocelovych ty¢i.

Ocelové tyce vlozené do zdiva zacnou plsobit jako elektricky dipol a vyfadi znacny tsek
zdiva od elektrickych silocar. Vysledkem je zruseni elektrickych ndbojii vyvolanych transportem
vody, tj. toho elektrického naboje, ktery mél urCujici podil na zavlhéeni zdiva ( obr.2.9, obr 2.10 ).

Praktické aplikace této sanacni metody znamé pod ozna¢enim LADIKOM necini Zadné
velké potize (jak uvadi prospektovy material). V rdmei pruzkumnych praci na vlhkém stavebnim

objektu je tfeba proméfit elektricka pole ve vlhkém zdivu. Pak se podle pfislusnych vypoctt urci
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potiebny pramér, délka a poloha kovovych dip6li ve zdi. Do zdiva vétsi tloustky se vyvrtaji otvory

Sikmo shora dolit pod ur¢itym thlem. Jde-li o zdivo mensi tlouStky, neni nutno vrtat otvory a

vyfrézuji se pouze drazky. Do téchto dipoli ¢i drazek se vlozi dipoly a otvory se uzaviou maltou.
Timto zplisobem se tdajné zmensi ptisun vody do zdiva natolik, ze se za¢ne pfirozenym

pochodem zdivo vysuSovat.

kovové dipdly =

vlihké zdivo

Obr. 2.8 Ladikom — rozmisteni dipolii

5na / @ /
zapormného _
rdboje Uan kovovy dipol
elektrickeé - lfl_sekv bez
z6na kladného siloGary silocar
néboje D - vihké zdivo

smer elektrickych siloéar pred viozenimtyd  smér elektrickych siloGar po vioZeni kovovych dipdll

Obr. 2.9 Ladikom — kompenzacni ucinek dipolu

2.2.2 PASIVNI ELEKTROOSMOZA
Elektroosmoticka instalace se sklada z elektrod zabudovanych do vlhkého zdiva (tzv. clona)
a z vétsiho poctu zemnich elektrod. Elektrody ve zdivu a v zemi jsou ze stejného materialu a
navzajem jsou vodive spojeny nakratko. V zahranici se obvykle pouzivala méd’, a to drat o priiméru
2 az 2,8 mm nebo pasek 10 . 1 mm. U nas prevladala betonaiska ocel o priméru 8 az 10mm nebo
materidl FeZn. Jelikoz elektrody jsou ze stejného materidlu nemiize vzniknout galvanicky ¢lanek.

Napéti, které vznikd mezi elektrodami ve zdivu a v zemi je zpisobeno rozdilem koncentrace
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vodikovych iontii mezi témito elektrodami. Malta ve které jsou zabudovany elektrody ve zdivu, ma
alkalickou reakci v oblasti pH 11. Star¢ zavlhlé zdivo dava reakci kolem pH 4 - 5. Zemni elektrody
jsou instalovany v zeminé¢ s obvyklou neutralni reakci kolem pH = 6. Elektrické napéti davané timto
¢lankem je malé (0,2 az vyjimecné 0,5 V) a neni stal¢. Postupnym starnutim (karbonizaci) nové
malty klesa jeji pH a tim i napéti ¢lanku. Instalace ma omezenou ptsobnost (1 max. 3 roky). Vlivem
malého napéti je citliva na cizi indukovana napéti, ktera ¢asto zmeéni polaritu na elektrodach a
zafizeni pak funguje jako elektroosmotické Cerpadlo vody do zdiva. S ohledem na uvedené

nevyhody se tato metoda uziva vyjimecné

2.2.3 GALVANOOSMOZA

Lisi se od pasivni elektroosmoézy tim, ze elektrody zabudované do zavlhlého zdiva jsou
vyrobeny zrozdilnych elektrovodivych materidld. Tyto dva materidly a vlhkost ve zdivu
(elektrolyt) vytvareji elektricky zdroj napéti, ktery vyvold elektroosmoticky transport vody.
Intenzita elektrického proudu je velmi mala, elektrody podléhaji korozi, coz omezuje zivotnost
téchto instalaci.
Elektroosmoticka instalace je tvofena dvéma soustavami elektrod z kovi o rozdilnych standardnich
potencidlech. Systém dopliiuje voda s rozpusténymi solemi v poréznim prostfedi mezi nimi
(elektrolyt). Elektrody zabudované v zavlhlém zdivu jsou napt. ze zeleza. Soustava zemnich
elektrod byva nejcastéji z hliniku. Tyto dva riizné kovy spojené elektrolytem vytvaii elektricky
zdroj napéti, ktery vlivem elektroosmotického jevu zplsobuje vysouSeni zdiva. Nevyhodou této
metody je omezend zivotnost. Zemni elektroda vlivem elektrolytického rozpousténi koroduje. Pres
tyto nevyhody je tato metoda pouzivana. . Nasledujici tabulka popisuje potencialy kationtovych

elektrod prvniho druhu pti 25°C.

Tab.2.10 Potencialy kationtovych elektrod prvniho druhu pri 25°C

Elektroda Reakce na elektrodé £ (V)
AulAu’” Au=Au"" +3e 1,45
AglAg" Ag=Ag +e 0,799
Hg/Hg”" 2Hg=Hg "+ 2e 0,792
Cu|Cu" Cu=Cu +e 0,521
CulCu®” Cu=Cu™ +2e 0,337

Pt(H,)[H" H,=2H"+2e 0,000
Fe|Fe’* Fe=Fe' +3e -0,036
Pb|Pb** Pb=Pb°" + 2e -0,126
Sn|Sn** Sn=Sn"" +2e -0,140
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In|In" In=In"+e 0,19
Ni|Ni* Ni=Ni"" +2e -0,23
Col|Co™" Co=Co*" +2¢ -0,28
TITI" TI=TI +e -0,336
In|In®" In=In""+3e -0,33
cd|cd* Cd=Cd* +2¢ -0402
Fe|Fe** Fe=Fe’ +2e -0,440
Zn|Zn** Zn=7n" +2e -0,763
INUNSS Al=AP" + 3¢ -1,66
Be|Be* Be =Be™ +2¢ -1,85
Mg|Mg** Mg =Mg"" + 2e 2,37
Na|Na" Na=Na +e 2,713
Ca|Ca* Ca=Ca™ +2e -2,87
Sr|Sr** Sr=Sr"" +2e -2,89
Ba|Ba®* Ba=Ba™ +2¢ -2,90
KK" K=K +e -2,925
Rb|Rb" Rb=Rb +e 2,93
LilLi" Li=Li" +3e -3,03

Prikladem je “Engelsdorfskd“ metoda pouzivand ptfedevSim na tUzemi byvalého NDR. Pro

ulozeni elektrod se provedou dvé tady vrtii nad sebou. Horni elektrody jsou z ocelového dratu

spodni z dratu hlinikového. Spojuji se mezi sebou izolovanym vodiem. Mezi obémi fadami

elektrod vznikd rozdil elektrického napéti kolem 1,2 V, ktery vytvafi na pomérné kratkou

vzdalenost dosti velky elektricky spad (gradient). Aluminium v tomto spojeni vSak podléha korozi,

zejména tam, kde jsou ve zdivu pfitomny agresivni chloridy. Tato metoda je technologicky

nenarocnd avsak pracnd, vzhledem k nutnosti vrtani dvou fad otvorti do zdiva.

Jako dalsi ptiklad mize byt uvedena metoda ERNST — TRABER, ktera spo¢ivd na uloZeni

meédeéné elektrody do zdiva a uzemnovaci hlinikové elektrody (nebo také Zelezné). Vznikne tak

elektricky ¢lanek, jehoz kladny pol tvoii elektroda ve zdi (clona) a zaporny pol tvoii zemni

elektroda (uzemnéni). Secteme - 1i algebraicky potencialy kovli Fe Cu, lze dosdhnout potencialniho

rozdilu 0,96 V.
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Obr. 2.10 Galvanoosmoza — principidlni schéma ve dvou variantach (FeAe a CuFe)

2.2.4 AKTIVNI ELEKTROOSMOZA

Nedostatky predeslych dvou osmotickych metod odstranuje aktivni elektroosmoéza.
Napéti je do okruhu pousténo z vetejné sité pies usmeriiovac a pocitac registrujici skute¢nou dobu
funkce. Takto aktivné vkladané elektrické pole dava nazev aktivni elektroosmodza (AEO). Napéti je
voleno v niz§ich mezich (do 6V) a systém ma podstatné del§i zivotnost nez predchozi metody.
Elektrické pole ve zdivu je vytvofeno takovym spadem, ktery nemohou narusit elektricka
indukovana napéti v okoli stavebniho objektu.
Dlouhodobou funkénost instalaci AEO podminiuje vSak kvalita pouzitych prvkl zafizeni a
materiali. Sledovanym faktorem je elektrochemicka odolnost elektrod, zejména anoda, na které
muze dochazet k oxidaci a naslednému “anodickému rozpousténi“. Proces anodické rozpustnosti se

fidi prvnim Faradayovym zékonem:

m=Ee.l.t (kg) (2.2.4.1)

kde m...vylouc¢ené mnozstvi latky (kg)
I ... intenzita elektrického proudu (A)
t ... ¢as (rok)

Ee ... elektrochemicky ekvivalent (kgA™ rok™)

Pro porovnani odolnosti jednotlivych materidli se stavaji intenzita a cas konstantami v daném
vzorci a zajima nas tudiz Elektrochemicky ekvivalent ( Ee ). Toto jsou hodnoty Ee (kg / A . rok)

nékterych vybranych materiald :
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Tab. 2.11 Elektrochemické ekvivalenty nekterych vybranych materialu [5]

Material Elektrochemicky ekvivalent Ee (kg/A.rok)
Med (Cu) 2.10'

Ocel (Fe) 1.10"

Uhlik (C) 1.10°

Ferosilicium (FeSi) 2.10"

Platinovany titan (Ti - Pt) 1.10°

Titan s povlakem oxidl a vzacnych kovii 4.10”

Pro volbu materidlu anod jsou dilezité predevSim tfi aspekty a) technicka ucinnost b)
cenova dostupnost c¢) technologickd zpracovatelnost. Posledni dva materidly jsou drahé,
ferosilicium je nesnadno zpracovatelné.

Je mozZné tedy konstatovat, Ze elektrochemickd odolnost zedni kladné elektrody urcuje Zivotnost, 1
dobu, po kterou bude zatizeni uspokojivé fungovat. Funkce zafizeni je zdvisla na elektrickych
odporovych pomérech v okruhu napaje¢ - zedni elektroda- zdivo - zemni elektroda - zemina -
napajeC. K nejvétsim zménadm dochazi tedy na anodé, ktera se elektrochemicky rozpousti a jeji

elektricky ptechodovy odpor se roste v Case.

Firmy jez pracuji AEO metodami, pouzivaji téméf vyhradné v riznych modifikacich jako
anodovy materidl uhlik. Je to napt. pasova elektroda z umélé hmoty s obsahem uhliku. Paralelné
s touto elektrodou probihaji napdjeci vodi¢e z médi, z niklu, titanplatiny, které nejsou v pfimém
kontaktu s vlhkym zdivem. Elektrovodivy obal z umélé hmoty nebo pryze brani ptistupu elektrolytu
k materialu — metalickému jadru tohoto vodice.

U nékterych metod se elektrody rtizné polarity pravidelné stfidaji nebo jsou ulozeny zhruba v jedné

roving na protilehlych stranach zdiva. V jinych ptipadech se pouZziva klasické uspotadani elektrod.
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2.3 PREHLED NEKTERYCH SYSTEMU, KTERE VYUZiVAJi AEO K ODVLHCOVANI
ZDIVA

Metoda ELKINET- je rakousky odvlhcovaci systém, ktery byl poprvé instalovan v roce
1976 H. Oppitzem . Firma jenZz vlastni patentova prava se jmenuje ELTAC Noger & Daum KG a
v soucasné dobé¢ sidli v rakouském Innsbrucku.
Systém vychazi z pfedpokladu, ze mezi stavebnimi materidly existuji elektrochemické napétové
ptip. potencidlové diference mezi vyse a niZze poloZenymi tseky. Pfi sanacnich opatienich chce fy.
tento jev zohlednit a provadi tedy odpovidajici ochranu proti zesilenému sacimu potencialu. Tyto
potencidlové rozdily fy. zaznamenala i u cihelného zdiva rizného druhu a rozdilného stafi. Dalsim
piredpokladem systému je moznost vraceni vzlinajici vody témi samymi cestami kterymi pfisla

prostfednictvim obréaceni polarity.

DETAIL 1 DETAIL 2

Obr. 2.11 ELKINET — elektroosmoticke resent [1]
Dutlezitou slozkou k vyvinuti plastovych elektrod se stal uhlik a to diky svému velice
malému elektrochemickému potencialnimu rozdilu vi¢i zdivu. Velky dtraz kladou tviirci systému
na pouziti mimalné Sirokoplochych elektrod (narozdil od diive pouzivanych elektrod ve formé

kabelu ) s velikou plochou ptechodu proudu a s tim spojenou nepatrnou koncentraci proudu na
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plosnou jednotku, coz podle fy. minimalizuje pfip. zcela vylucuje nezadouci elektrolytické efekty a
elektrochemické reakce a zvySuje ucinnost pro elektoosmotickou ptisobnost.

Kladnd elektroda se umistuje ve vysi tzv. horizontu vlhkosti a zdporna naopak v pldni
oblasti (zemina), pfednostn¢ v podob¢ ty¢i. Obé trasy elektrod se napoji na ptislusny pol (+a -)
sekundarni strany ovladaciho pfistroje pomoci specidlnich spojovacich vedeni a tak budou napajeny
na nizké napéti nastavenym napétim / proudem. Ovladaci ptistroje jsou obvykle vyrobeny ve zcela
zapouzdieném provedeni pro vlhké prostiedi a primarni stranou se pfipojuji na sit’ 220 / 240 V. Ve
vSech ptipadech jsou tyto pfistroje konstruovany tak, aby se ani v ptipad¢ havarie nemohlo dostat
na elektrody vysoké napéti. Pfistroje jsou dale vybaveny indikaci proudu (vétSinou digitalng), aby
umoznily soucasné optické sledovani pokroku procesu vysychani zdi na klesajici hodnoté
miliampért. Dulezité je trvalé pfipojeni ovladaciho pfistroje na napdjeci sit’, pficemz se navzdory
trvalému provozu pohybuje spotieba proudu téchto zatfizeni v nizké, takika zanedbatelné oblasti.
Tvirci systému tvrdi, ze ELKINET pfi odpovidajicim uspotfadani elektrod muize zajistit nejen
horizontalni zabranu proti kapilarn¢€ vystupujici vlhkosti u zdiva jakéhokoliv druhu a tloustky, ale
muze vytvorit s relativné malymi vicendklady a za predpokladu, Ze neexistuje zadny sekundérni
problém vlhkosti, také vertikalni blokadu proti kapilarni vodé.

V zalezitosti soli a jejich ptitomnosti ve zdivu, tviirci vychazeji z predpokladu, ze v prifezu stény je
cca 80 % obsahu soli v omitce a v prvnich centimetrech zdiva a malty. Dojde - li tedy ke strzeni
omitky, k pecClivému vySkrabani spar a zébrana se zalozi obvyklymi metodami co nejhloubé;i,
zbavime se vétSiny soli. Zpravidla se ¢ast soli krystalicky vylouc¢i v odpatovaci zong. ELKINET je
zalozen na principu elektroosmoézy, tudiz hlavnim vysusovacim ucinkem je transport vody i se
solemi vnitinim kapilarnim systémem smérem doll a k vyparovani dochazi jen ve velmi malém
mefitku, tudiz 1 usazovani soli je minimalizovdno v porovnani s ostatnimi elektrolytickymi

metodami.

Anoda ma tvar 250mm Siroké sitky zvodivého plastu, kterd se vkladd pod omitku. Vyska a
umisténi je stanoveno piedem provedenym projektem. Elektricky proud je piivadén do sitky
prostiednictvim kontaktniho kabelu.Katoda mé podobu ty¢i, které se umistuji do zemé k paté stény
v predepsanych vzdélenostech a které jsou navzajem vodivé propojeny.Proud v celém okruhu je
kontrolovan tzv. fidici skfinkou a jeho velikost je viditelna v celé funk¢éni dobé na sviticim displeji.
Skiinka taktéz kontroluje Cas priichodu proudu. Schematicky je okruh a silové plisobeni pole
znazornéno na nasledujicich obrazcich. Sitova elektroda se sestava z pletiva ze sklenénych vlaken
250mm vysokého a potazeného elektricky vodivym lakem. Pfechodova plocha je tedy 2290 cm® /

bm sité. Diky pruznosti sitky je zajisténa vysoka pfilnavost k povrchu.
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Obr. 2.12 Schéma zapojeni systému Elkinet”®

Kontaktni vodic¢: Jako rozvodné vedeni slouzi svazek vodici (kontaktni vodic), ktery ptivadi
napajeci proud k siti elektrod. Plast kontaktniho vodic¢e je rovnéz z vodivého materidlu, ktery
vylucuje ptimy kontakt kovovych zil se zdivem.

Zemni elektroda je ty¢ z elektricky vodivého, grafitem plnéného plastu a je s ostatnimi
katodami propojena zalitym piipojovacim kabelem ( dvojity plast’ ). Vysoka vodivost je zajiSténa az
do 500 Ohmi / m.

Velikost 1 : 28 mm & - 635 mm délky

Velikost 2 : 16 mm & - 550 mm délky

Tyto elektrody jsou zalozeny do zeminy s pouzitim vodivé hmoty ke zvétSeni plochy ptrechodu
proudu. Materidly sitové a tyCové elektrody jsou si vzajemné prizplisobeny tak, aby nevznikala
nezadouci elektrolytickd napét'ova pole. Podle dobrozdani jsou elektrody ELKINET pii pouziti
v osmotickém systému vysouseni zdiva ELKINET s provoznim napétim maxim. 6 V odolné proti
korozi a tim je zajisténa dlouhodoba zivotnost.

Sitovy pristroj NGF 3 je zafizeni pfipojené na sit’ s transformdtorem 14 VA, primarni
napéti: 220 V/ 50Hz - jisténi 315 mA. Sekundarni napéti : max. 6V (jeho efektivni hodnota je 2,8
V), specialn¢ modulovany (depolarizovany ) stiidavy proud, jisténi 1,6 A. Digitdlni indikace:
miliampérmetr, tfimistny. Nutny je samostatné jiStény vlastni obvod. Silnoproudy i slaboproudy
obvod jsou v ovladacim pfistroji elektricky oddéleny bezpecnostnim transformatorem. Zabudovany
pocita¢ doby provozu kontroluje skute¢né absolvované provozni doby. Takto je mozné prokazat

vypadky, vzniklé imyslnym odpojenim, vypadky sité nebo jiné poruchy.

METODA PU 10 vyvinuta v podniku OSP Opava. Charakteristickymi znaky metody je

pouziti progresivni varianty aktivni elektroosmdzy pro potlaceni vzlinajici vody ve zdivu, sanacni
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omitky pro zamezeni tvorby kondenzované vody a dalSich technickych prostfedkli vzhledem

k potlaceni zdrojii vlhkosti zdiva. Na obr. 2.14 je schématicky vykreslen princip metody.

Obr. 2.13 Metoda PU 10 (aktivni elektrooosmoza — principialni schéma dvou jednoduchych
variant); 1-pasova elektroda ve zdivu, 2-jedina zemni elektroda, 3-napdjec¢ R 4ro, 4-Fe

tycova elektroda nebo smycky z kabelu EOSKA [5]

Elektroda ve zdivu - kontakt se zdivem zajiStuje pasova elektroda. Jeji podstata zalezi ve
vytvofeni pasu z elektrovodivé hmoty, napt. grafitové barvy, nanesené na povrch zdiva. Pés je
spojen s paralelnim napajecim a propojovacim vodicem, nejcastéji kabelem EOSKA. Pasova
elektroda je velmi odolna proti korozi a anodickému rozpadu. Ve srovnani s klasickymi materialy
pouzivanymi pro zhotoveni elektroosmotickych clon ve zdivu (zelezo, méd’, aluminium), jsou jeji
technické vlastnosti mnohondsobné piiznivéjsi. Kladem pasové elektrody je jeji velka sty¢nd plocha
se zdivem a tedy minimalizace piechodového odporu mezi elektrodou a stavebni konstrukei.

U zdiva malé tloustky se osazuje pasova elektroda v jednoduchém provedeni. Pro zdivo tlusté 60
cm a vice systém nabizi fadu variant s hlavnimi a pomocnymi elektrodami, s vertikdlnimi nebo
pficnymi poli apod. Uprostied pasové elektrody je ulozen kabel EOSKA, napéjeci a propojovaci
vodi¢ z médéného dratu, obalené¢ho elektrovodivou pryzi. Elektrovodivost pryze zajistuje obsah
grafitu a sazi. Alternativné se pro sanacni ucely pouziva ferrosilikum, které vykazuje ve srovnani
s uhlikem asi pétindsobn¢ vétsi elektrochemickou odolnost (viz. kapitola  “elektrochemicka
odolnost materidlli elektroosmotickych clon®.

Jedinad zemni elektroda - systém PU pracuje s jedinou zemni elektrodou umisténou na vhodné
misto, které se urci méfenim ¢i odhadem. Toto misto by mélo zajistit co mozna nejjednodussi
prechod el. napéti.

Napdje¢ Ragc - slouzi k napéjeni systému el. proudem. PouZziva se stejnosmérného napéti od 0,9

V do nékolika voltt. Je mozné pouzit napaje¢ v jednoduchém provedeni nebo napaje¢ elektronicky
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fizeny. Napajeci zdroj ma malé rozmeéry, vykon potiebny pro napdjeni instalace je jen n¢kolik
wattll, a proto je ro¢ni spotfeba elektrické energie hospodaisky zanedbatelna.

V praxi se systém dopliiuje o technické prostiedky proti vodé kondenzované - systém PU 10
pouziva sanacni omitky, specialni Upravu soklového zdiva na venkovni strané objektu a difuzni
listy.

Dalsim doplnénim jsou technické prostfedky proti vod¢ pisobici hydrostatickym tlakem - systém

pouziva vodotésnou maltovinu a rizné upravy terénu, tvorba chodnicku atd.

METODA FEO - B ( Folien - Elektro - Osmose ) [5]. Nap4jeci zdroje maji dva indika¢ni piistroje,
tj. voltmetr a miliampérmetr, elektronickou regulaci a jsou chranény proti piepéti, zpétnému proudu
a vypadku napéti. Vlastni elektrodou je prefabrikovany pds, ktery je vyroben
z polytetrafluorethylenu ( PTFE ), plnéného elektrovodivymi, korozné odolnymi a elektrochemicky
rezistentnimi materidly. Jako elektrovodivd pifisada se do PTFE ptidava uhlik. Jako vyhoda
elektrody se uvadi jeji velka stycna plocha se zdivem, ktera je dana Sitkou elektrody a zvinénym
tvarem jeji kontaktni strany. Elektroda se upevni na zdivo maltou s obsahem grafitu. Uprostfed
elektrody je nckolik niklovych drati, které zajistuji propojeni na kovové piivody k napajeci a
k dalSim castem instalace. Piiklad uspotfddani instalace se c¢tyfmi foliovymi elektrodami a

zemnicem je na obr. 2.14.

e

Obr. 2.14 — Metoda FEO — B, 1- elektrovodiva vrstva PTFE, 2- niklové propojovaci vodice [5]
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Obr. 2.15 — Metoda FEO — B. Zapojeni ctyr elektrod pri vysusovani zdiva vetsi tloustky [5]

NejniZe umisténa elektroda je na venkovni stran€. Je pfipojena na minus poly napaject a
propojena se zemni elektrodou. Tim ziska elektroda minus zaroven elektricky potencial podzemnich

vod a ve zdivu se udajné vytvori homogenni elektrické pole, které zesili t€innost metody.

METODA MORARU je dilem rumunského vyzkumného ustavu INCERK v Bukuresti. Metoda
pracuje na principu aktivni elektroosmozy. Elektrody maji tvar trubic, které jsou vyrobeny
z elektrovodivého betonu, tj. betonu obohacené¢ho grafitem. Navic se do betonu pridavaji
depolarizaéni latky za ucelem zvétSeni funkéni spolehlivosti elektrod. Elektrody se vpravuji do
zdiva z jedné strany nebo stiidavé z obou stran. Pii tomto uspotadani dochédzi v poréznim prostiedi
k nerovnovaze hydraulického rezimu, kterd je termodynamického ptivodu. Kolem kladné elektrody
se vytvati podtlakovy stav, kolem zaporné elektrody pietlakovy stav. Anodovy podtlak vyvolava
nasavani vody z okolniho prostiedi, a tim se podle této teorie zdivo vysousi. Vysouseni se podle

potfeby urychluje tim, ze se do elektrodovych trubic vhani po uréitou dobu horky vzduch.

METODA SKOTT — SMITH vyvinutd v Anglii. V nejjednodussi formé jsou drazky pro instalaci
elektrod umistény ve vnéj$im a vnitinim lici zdiva, pficemZ vnitini draZka je situovana vySe nez
drazka vnéjsi. Tim je zajisténo souhlasné ptusobeni elektroosmotckych sil se silami gravitatnimi.
Elektrochemicky odolnd, kladna uhlikova elektroda je uloZzena do vnitini vySe polozené drazky.
Zapornad meédénd elektroda je uloZena ve venkovni nize polozené drazce. Tato zaporna elektroda je
propojena s médénymi tyCovymi zemniéi, které jsou umistény kolem obvodového zdiva
sanovan¢ho stavebniho objektu. Elektrody v drazkach se zaomitnou elektrovodivou maltou.
Nap4jec aktivni elektroosmoézy zaroven slouzi jako kontrolni a méfici skiin. Zabudované elektrické

métidlo indikuje trvale protékajici elektricky proud.
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METODA AET byla vyvinuta v Némecku jako dvoufazova sana¢ni metoda. V jejim ndzvu pismeno
“A* vyjadiuje aktivni metodu, “E“(Entsalzunk) odsoleni, “T* (Trocknung) znamend vysuSeni.
V prvni fazi se vlhké zdivo odsoluje a zdivo se predsousi na asi 3 %. Tento proces trva v zavislosti
na tloustce a vlhkosti zdiva 12 az 20 tydnd. Ve druhé fazi  pracuje zafizeni jako aktivni
elektroosmoza, tj. jako trvala zabrana proti vzlinajici (kapilarni) vod¢. Soli v urc¢ité koncentraci maji
negativni vliv na tzv. potencidl zeta, ktery podminuje ucinnost aktivni elektroosmozy. Z toho
divodu se u této metody funkce soli ve zdivu v prvni fazi eliminuje. Tim se zajisti pro druhou fazi
velkd U¢innost elektroosmoézy a také dlouha Zivotnost zedni elektrody (anody).

U této metody se jako anodovy material uplatiiuje zelezo a hydroxid vapniku, pficemz dochézi

k témto reakcim:

Fe - 3e —> Fe™"
Fe"™" +3Cl — Fe Cls
Ca™ +2Cl° — Ca Cl,

Pii specialni konstrukci kladnych elektrod a pfi dostatecné vysokém anodovém napéti se u
elektrod hromadi rozpusténé soli, které pak z prostoru anody vytékaji a vyplavuji se ze zdiva.
Vzdalenost odsolovacich elektrod mezi sebou je 40 az 50 cm. Hloubka zabudovanych elektrod je 20
cm. Metodu lIze uplatnit u zdiva, jehoz stavebni hmota ma kapilarni charakter. Metodu AET nelze

uplatnit u betonovych stavebnich konstrukci s armovacimi Zelezy a u staveb s hrazdénym zdivem.

METODA KERASAN byla vyvinuta v Rakousku. Mohli bychom ji zafadit mezi tzv. dvoufazové
systémy, které feSi zvlast' otazky odvlhCeni a odsoleni zdiva. Firma vyvinula novy druh tzv.
dvouvrstvych elektrod KERASAN a patentovala je. Tyto elektrody se sestavaji s vysoce vodivého
vodi¢e (postfibieného médéné¢ho lanka), ktery je obklopen elektricky vodivym, pievazné
nepolarnim plastém z plastu. Tento plast neztraci pfi probihajicich elektrochemickych reakcich svou

uzavienou a hustou strukturu a chrani tak médény vodic pred

elektrochemickymi a chemickymi vlivy. Prvni plastova vrstva je kryta druhou, pfevazné poldrni
plastovou vrstvou, ktera je takova, Ze ztraci v disledku povrchovych elektrochemickych pochodt
svoji uzavienou strukturu a zvétSuje tak trochu sviij objem. Tim ziskana porosita této vnéjsi vrstvy
zvétSuje ucinnou plochu elektrody a zvyhodiiuje tak zesileny elektrochemicky rozklad na elektrode¢.
Elektroda byla zkousena na Technické univerzité ve Styrském Hradci, pfi¢emz bylo zjisténo

7 r v ’ 2 7 v . r I S r
celkové proudové zatizeni 2002 mAh / cm”, které zarucila. Toto  proudové zatizeni pienesené
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elektrodou je pro fy. KERASAN rozhodujici ukazatel pro vykon elektrody. Podle prospektu fy.
tvar elektrody nema vliv na fungovani elektroosmotického zatizeni. Pocate¢ni hodnota proudu ma
podle fy. byti 5 az 10 mA / metr elektrody ( to zavisi na tlouStce zdiva, stupni provlhnuti,zdiva,
stupni zasoleni zdiva a na druhu zdiva). Dobré zkuSenosti ma fy. s hodnotou 4 az 10 mA / metr
elektrody.

Co se tyce elektrolyzy , prospekty mluvi o tom, Ze fy. nepozoruje vliv vyssiho napéti na rozrusovani
zdiva. (propagacni materidl mluvi o ztraté pevnosti a o vyplavovani), ale pfiznava vliv pfitomnosti
soli (krystaliza¢ni a hydrata¢ni tlak ). KERASAN pracuje se stejnosmérnym proudem a napétim 5 -
20 V.

Kladeni kladné elektrody (+) je provadéno do drazky vyfrézované do zdiva zednickou frézkou a to
do hloubky 3 cm. Aby se zarucil pottebny ptechod elektrického proudu z elektrody do zdiva, ulozi
se elektroda KERASAN do vyfrézované drazky pomoci zvlastni elektrodové malty a tou samou
maltou se také zaomitd. Tim je elektroda také chranéna pted mechanickym poskozenim. Slabymi
misty na anodé¢ jsou tzv. kontaktni mista, to jsou ta, kde dochézi k preruseni elektrody v dasledku
ruznych odboceni pifi pfemosténi otvorl dvetfi , oken a jinych. Nepropustnost je zajiSténa
technologickym postupem pfi napojovani preruseni.

Kladeni zaporné elektrody (-) je provadéno napi. pod podlahu v oblasti zdkladi pfimo na zem a
zakryje se zeminou nebo jemnym piskem, aniz se tim ovlivni normalni provedeni podlahy. Druhou
moznosti je vytvotreni zaporné elektrody ve tvaru ty€e. K tomuto ucelu se v pruniku stény a podlahy
vyvrtaji Sikmo smérem dolti sméfujici otvory do zdiva, jejichZ rozte¢ je asi 80 cm az 1 metr a
hloubka pfiblizné¢ 50 cm. TyCové elektrody se zaliji zvlastni maltou KERASAN a spoji spolu
modrym dvoupldstovym kabelem. Tento se zaomita nebo zakryje rohovou listou.

Rizeni systému vysu$ovani zdiva se provadi ovladacim piistrojem NG 24/TE. Pro instalaci piistroje
je zapotiebi piipojky 220 V. Ovladaci ptistroj NG 24/TE zasobuje elektrody stejnosmérnym
proudem, pficemz mohou byt zapojeny dva proudové okruhy. Podle potfeby se nastavi pocatecni
hodnota elektrického proudu piechazejiciho z elektrody do zdiva ( 5 az 10 mA/m ). Maximalni
napéti (asi 5 az 20 V) se nastavi podle potieby a je zavislé na pozadovaném pritoku elektrického
proudu. Digitalni displej na ovladacim pfistroji udava, kolik elektrického proudu protéka kazdym
proudovym obvodem.

Spotieba proudu elektroosmoézniho zatizeni KERASAN ¢ini v prvnim roce provozu cca 25 az 100
kWh na 100 béZznych metrii zdiva a snizuje se nakonec az na 5 az 20 % pocatecni hodnoty.
Zalezitost odsoleni zdiva fy. fesi na zdkladé€ znalosti principu elektroforézy. Zakladem odsolovaciho
systému KERASAN je ovladaci pfistroj NG 24 / TE. Nap4ji elektrody stejnosmérnym elektrickym

proudem a slouzi ke sladéni intensity proudu a napéti s potfebami zdiva.
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Elektroda KERASAN je valcovita a ma pramér ptiblizné 34 mm. Sestava se z elektricky vodivého
plastového jadra, které je obklopeno polopropustnou membranou. Zdivo rozrusSujici anionty vnikaji
do do této (stil shromazd'ujici) kladné elektrody. Specidlni membrana umoznuje piistup dovnitt
nikoli vSak zpét ven. Vnikajici soli jsou shromdzdény mezi membranou a plastovym jadrem, jsou
tam vazany a chemicky neutralizovany. Elektroda mutze pfijmout az 0,5 kg Skodlivych soli.
Vzdalenosti elektrod od sebe jsou zavislé na stupni zasoleni zdiva. V priméru ¢ini 50 cm. Elektrody
se zapusti do zdiva v odpafovaci oblasti. Otvory maji primér 35 mm a jsou pfiblizn¢ 40 cm
hluboké. Jakmile jsou elektrody nasyceny soli musi byt vyménény.

Zaporna elektroda se klade pod podlahu bud’ jako prichozi pasova elektroda nebo jako tyCova
elektroda do priniku roviny stény a podlahy pod turoven podlahy. Kationty se piesunuji
v elektrickém stejnosmérném poli k zaporné elektrod€ a zpeviiuji zdivo. V misté zaporné elektrody
jsou chemicky vazany a uzaviraji kapilary. Vzlinajici vlhkost ve zdivu se tim vaze jiz na zaporné
elektrodé.

Systém odsoleni KERASAN byl patentovan v roce 1989 je od té doby pouzivan pro odsolovani
ruznych druhii zdiva. V prospektu je uvedeno, Ze na sniZzeni koncentrace soli na neSkodnou miru
staci 3 az 12 mésici. Tato doba zavisi na stupni vlhkosti zdiva a obsahu soli. Doba odsoleni je
pfimo-imérna vlhkosti konstrukce. Firma KERASAN si klade za cil dosahnout minimalnich hodnot

zasoleni (v hmotnostnich procentech):

chloridy 0,1 %
dusi¢nany 0,15 %
sirany 0,8 %

Kapacita pfistroje je dimenzovana na délku zdiva do 200 m.

2.4 ELEKTROKINETICKY TRANSPORT

Soucasny smér vyvoje novych odvlh¢ovacich technologii je urovan témito kritérii:

> Uginnost metody
» Pozadavky na ochranu historickych a technickych hodnot konstrukci
» Omezeni destruk¢nosti

» Maximalni Zivotnost opatieni

Je mozné konstatovat, ze Zadna ze soucasnych metod nesplituje vSechna tato kritéria, tak aby
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pozadavky byly rovnomérné a zaroven uspokojivé naplnény. Jednotlivé piistupy se vsak li§i svou
moznosti vyvoje a badani. Lze se domnivat, ze nejvétsi Sance v tomto ohledu ma vyzkum metod
zalozenych na elektrokinetickych jevech. Z téchto divodi bylo na Katedie stavebnich hmot
pfistoupeno k vyzkumu elektroosmotickych jevii ve stavebnich materidlech. Tato kapitola

predstavuje souhrn jevl a vztahi souvisejicich s elektrokinetickym transportem.

2.4.1 ELEKTROKINETICKE JEVY
Elektrokinetické jevy jsou tyto:

1) potencial proudéni , tj. potencidlovy rozdil vztazeny na jednotkovy tlakovy rozdil pii
nulovém elektrickém proudu;
Ao
(—— =0 (2.4.1.1)
Ap
2) elektroosmaza, tj. tok hmoty vztaZzeny na jednotkovy elektricky proud pii vSude stejném

tlaku;

(— Jap=0 (2.4.1.2)
I
3) elektroosmoticky tlak, tj tlakovy rozdil vztazeny na jednotkovy potencialovy rozdil pfi

nulovém toku hmoty;

Ap

( Y=o (2.4.1.3)

A@

4) elektroforeticky proud, tj elektricky proud vztaZzeny na jednotkovy tok hmoty pfi nulovém
potencidlovém rozdilu;

I

( ) a9-0 (2.4.1.4)

V disledku platnosti Onsangenova reciprocniho vztahu je kazdy z obou elektroosmotickych
jevu (uvedenych pod cisly 2 a 3) v jednoduchém vztahu k jednomu z jevi hmotového proudéni

(uvedenych pod Cisly 1 a4 )

)Ap=0 (2.4.1.5)
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Ap I
(—n=0=- (— )ag=0 (2.4.1.6)
A J

Protoze vSechny C¢Ctyfi jevy je mozno méfit nezdvisle, byly tyto vztahy podrobeny
experimentalnimu ovéfeni [13], pfi¢emz se ukdzalo, ze plati velmi dobte. JelikoZz byly odvozeny na
zéaklad¢é termodynamiky nerovnovaznych déji, mély by platit pro vSechny soustavy, bez ohledu na

strukturu bariéry, jiz jsou roztoky od sebe odd¢leny.

2.4.2 ELEKTROCHEMIE - ELEKTRODOVE JEVY
Reakci, jez se uskutecnuje na povrchu elektrody, je pfenos naboje (obvykle ve formé
elektrontl) z elektrody na ionty nebo neutralni molekuly, nebo naopak z téchto ¢astic na elektrodu.
Elektroda jez ptisobi jako zdroj elektronti, je katoda. Elektroda, ktera funguje jako odnimac
elektrond, je anoda.
Dvojice elektrod zasahujicich do roztoku iontl a spojenych vnéj§im kovovym vodi¢em tvofi
typicky elektrochemicky ¢lanek. Clanek, v némz se fyzikalni ¢i chemicka pfeména uskuteGiiuje

vynaloZenim elektrické energie z vnéjsiho zdroje, se oznacuje jako elektrolyticky ¢lanek .

2.43 DEFINICE POTENCIALU

Abychom mohli hovofit o elektrodovych déjich, musime zacit presnymi definicemi riiznych
potencidlovych rozdill, jez se mohou vyskytnout v téchto dosti slozitych systémech, skladajicich se
z nékolika fazi a fdzovych rozhrani.

Pokud se zaméiime na Cisté elektrostatické jevy, je nutné zdiiraznit, ze mizeme definovat a méfit
rozdil elektrostatického potencidlu mezi dvéma body téze faze nebo mezi dvéma kusy latky téhoz
chemického slozeni, avSak nemtizeme méfit rozdil elektrostatického potencidlu mezi dvéma body
v ruznych fazich nebo mezi dvéma kusy chemicky rozdilnych latek. Potencidlovy rozdil mezi
dvéma body pole se méfi praci potfebnou k prevedeni urcitého standardniho naboje z jednoho bodu
do druhého. Tato prace je podle elektrostatické teorie uréena rozlozenim elektrickych bodovych
naboju v prostiedi, v némz se standardni ndboj pohybuje.

Jestlize vSak standardni naboj prochdzi rozhranim mezi dvéma riiznymi fazemi, je nutno do celkové
prace zapocitat prispévky dané rozdilnosti chemickych potenciald, tj. piispévky zplisobené mistni

interakci standardniho naboje s chemicky rozdilnymi prostiedimi v jednotlivych fazich. Clen
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vyjadiujici tuto ,,chemickou praci,, nelze Zadnym zptisobem oddélit od ¢lenu, ktery vyjadiuje ,,praci
elektrostatickou,,. Z toho vyplyva, Ze Cisté elektrostaticky potecidlovy rozdil mezi riznymi fazemi
neni méfitelny. na toto omezeni poukézal jako prvni Gibbs [8].

Nasledujici obrazek (2.16) znazoriiuje kouli z homogenni latky (faze o) umisténou ve vakuu. Koule
nese naboj Q, takze elektrostaticky potencial V v libovolném bod¢ vné koule ve vzdalenosti R od

jejiho stiedu je dan vyrazem:

V = Q/4ngoR (2.4.3.1)

a)

Obr. (2.16)  Elektrostaticky potencial ve vakuu ve vzdalenosti R od stredu stejnomerné
nabité koule tvorené fazi a.

Potencial v misté R — o se bere jako nulovy V., = 0. Pfenesme jednotkovy standardni naboj
z nekonecna (V = 0) az do vzdalenosti zhruba 10° cm od povrchu faze o (v této vzdalenosti jsou
totiz indukované sily i jakékoliv chemické zmény, jez by mohl ptiblizujici se ndboj ve fazi a
vyvolat, jesté zcela zanedbateln¢).
Na nasledujicim obr. (6.3.2) je ukazan obvykly tvar zavislosti potencidlu V od povrchu faze o . Do
vzdalenosti fadové 10™ az 10 cm od povrchu je V piimo umérné R™', aviak pii dalsim pfiblizovani
k povrchu ziistava vlivem interakei blizkého dosahu ptiblizn€ konstantni. Tato konstantni hodnota

se oznacuje jako vné&j$i neboli Voltiv potencidl .

Obr. (2.17) Elektrostaticke potencialy mérené pomoci prace vynalozené na prevedeni kladného
standardniho naboje ze vzdalenosti R = oo ve vakuu do vnitrku faze o
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Potencial y je definovan jako prace potfebnd k tomu, aby byl jednotkovy standardni naboj

priveden z nekoneéna do vzdalenosti feknéme 10 cm od povrchu. Veli¢ina y je méfitelna, protoze
jde o potencialovy rozdil mezi dvéma body v témze prostredi (v tomto ptipad¢ ve vakuu).
Povrch faze a je obvykle mistem, kde existuje dvojvrstva naboji, jejiz vznik mize mit rizné
pric¢iny. Tak naptiklad u vody bylo dokdzano, Ze jeji dipdlové molekuly jsou svymi kladnymi konci
orientovany smérem ven z vodniho povrchu a zapornymi konci sméiuji dovnitt do kapaliny. U kova
se mohou energeticky bohaté elektrony ¢astecn¢ uvolnit a vytvofit na povrchu kovu zaporné nabity
elektronovy film, pficemz tésn¢ pod nim zlstane kompenzujici kladné nabité vrstva iontl kovu; tim
vznikd dipolova vrstva, jejiz zdpornd strana sméfuje smérem ven. Tyto dipdlové vrstvy sice
neudileji dané fazi zadny vysledny naboj, avSak pfesto je na prevedeni standardniho naboje
takovouto vrstvou nutno vynalozit jistou praci. Z toho je ziejmé¢, Zze k prevedeni standardniho
naboje z mista tésné u povrchu dovnitt prostiedi a bude zapotiebi dalsi prace. Zména elektrického
potencidlu podminénd existenci povrchové dipdlové vrstvy se nazyvad povrchovy elektricky
potencidlovy rozdil y.

Vnitini potencidl je pak definovéan nasledujicim vzorcem:

o=y +y (24.3.2)

kde y je dano predevsim existenci naboje Q a y existenci dipoli na povrchu.

Vnitini potencial ¢ se téz nazyva Galvaniho potencial. Ani ¢, ani y nelze experimentalné
stanovit, protoZe standardni naboj v prostfedi o vyvola v elektronovych strukturach realnych latek
tvoficich toto prostiedi jist¢ zmény jez oznaCujeme jako chemické, pficemz Cleny, které odpovidaji
této chemické praci, nelze separovat od téch, které jsou podminéné Ccisté elektrostatickymi
potencidly x a ¢. Vysledky zminénych chemickych iterakci mizeme vyjadfit pomoci chemického
potencialu.

Prace, kterou je tieba vynalozit na pfevedeni standardniho ndboje ze vzdalenosti R = o« do
nitra faze o, je meéfitelnd veli¢ina, i kdyz nemizeme odd¢lené méfit jeji elektrostatickou a
chemickou cast. Tato méfitelna praice ndm dovoluje definovat elektrochemicky potencial p;.

Pocitame-li y; pro jeden mol i-t¢ slozky ve fazi o, miizeme formalné psat

W=+ ziFop (2.4.3.3)

kde z; je pocet naboju (véetné znaménka) nesenych ionty i-té slozky a F je Faradayova konstanta.

Index ; piisuzuje elektrostatickému standardnimu néboji urcitou chemickou identitu.
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Napiiklad by to mohl byt naboj neseny iontem Na' a fizi o by mohl predstavovat roztok
chloridu sodného, nebo by to mohl byt naboj neseny iontem Cu" a fazi o by mohl byt kus médi.
Jako i-tou slozku lze oznacovat elektron. Elektrochemicky potencial elektronu se nazyva Fermiho
energie.

Za rovnovahy plati pro i-tou slozku ve fazich o a § vztah

w = P (2.4.3.4)

Jelikoz y; a y jsou métitelné veliCiny, existuje jesté jeden méfitelny potencial, ktery ma urcity

vyznam, totiZ

Pio = Wi - zZFy (2.4.3.5)

Tato veli¢ina @jp se nazyva redlny potencial a je v tésném vztahu k tzv. vystupni praci.
Udava totiz praci potiebnou k preneseni jednoho molu nabité i-t¢ slozky z vnittku dané faze do
mista, které lezi pravé mimo dosah viech povrchovych jevi, tj. do vzdalenosti asi 10°® cm od
povrchu. Vystupni praci, a tim i redlny potencial ¢j je mozno métit metodami termionickymi nebo
fotoelektrickymi,

Pti predstaveé , ze faze a je ve styku jinou fazi B (misto s vakuem), mizeme prve uvedenych
potencidlti uzit k definovani rtiznych potencidlovych rozdili mezi fazemi. Ma-li faze o urcitou
povrchovou koncentraci ¢ naboji urCitého znaménka, miizeme v obecném piipadé ocekavat, ze
naboje opacného znaménka ve fazi 3 budou rozlozeny blizko rozhrani tak, aby bylo dosazeno co
nejlepsi lokalni elektroneutrality. Vznikne tak elektrickd dvojvrstva, jejiz vlastnosti maji velky
vyznam pii mnoha povrchovych a koloidnich jevech. Potencidlovy rozdil mezi obéma stranami
dvojvrstvy bude A, tzn. bude roven rozdilu vnitinich potenciali obou fazi a jako takovy nebude

pfimo méfitelny.

Prehled uvedenych potencialti: elektrostaticky potencial V
chemicky potencial
Voltiv potencial y
elektricky potencialovy rozdil y
vnitini potencial ¢

elektrochemicky potencial p
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realny potencidl ¢ip

potencidlovy rozdil mezi dvéma fazemi A

2.44 ELEKTRICKA DVOJVRSTVA

V kazdém redlném stavebnim materidlu je vlhkost tvofend predev§im vodou ptitomnou v

relativné malych porech a kanalcich kapilarniho charakteru. S ohledem na rozméry téchto kapilar,
maji velky vyznam procesy, které se odehravaji na rozhranni kapalné faze tvofené vlhkosti a pevné
faze, tvorené predevs§im sténou pora a kanalki.
Na rozhrani dvou fazi se vytvari oblast, v niz ma intenzita elektrického pole (sila na kazdou
jednotku naboje N/C) hodnotu rtiznou od nuly. Elektrické pole je vyvolano pfebytecnym nébojem
pfitomnych elektricky nabitych ¢astic - iontl, elektronil a orientovanych dip6lt. Oblast, v niz jsou
nadbytecné naboje piitomny, se nazyva elektricka dvojvrstva.

Ptitomnost elektrickych naboji v mezifdzi ovliviluje mezipovrchové napéti v tomto
mezifazi. Je-1i pfitom jednou z uvaZovanych fazi kov a druhou roztok elektrolytu, pak soubor jevi
provazejicich zménu mezipovrchového napéti nazyvame elektrokapilarita.

Tvorba elektrickych dvojvrstev v mezifazi je jevem zcela obecnym. Jestlize nabijeme elektrodu
nabojem Q (C), rozprostie se tento ndboj stejnosmeérné na jejim rozhrani s roztokem. Vy¢niva-li
elektroda ¢astecné z roztoku a je Casti svého povrchu téz ve styku se vzduchem, je podil ndboje
pfipadajici na sty¢nou plochu se vzduchem zanedbatelny, protoze toto rozhrani ma nepatrnou
kapacitu. Naprosto ptevazujici podil naboje lezi na rozhrani kov - roztok. Piebyte¢ny naboj v kovu
Q (C) musi byt v roztoku vyrovnan nabojem stejné velkym, ale opacného znaménka. Tento naboj

je z roztoku pfitaZen elektrostatickymi silami. Plati tedy obecny vztah
qm) T qo = 0 (2.4.3.6)
kde qm je hustota naboje pfipadajici na jednotku plochy mezifazi na
stran¢ elektrody

qq je povrchova hustota naboje v ¢asti dvojvrstvy v roztoku.

Nutno uvazit, ze prebytecny naboj je rozptylen smérem do mezifazi a ma tedy povahu

prostorového néboje viz obr. 2.18.
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Obr (2.18) Elektricka dvojvrstva na rozhrani kov — roztok elektrolytu

RozloZeni prostorového ndboje nastava predev$im na strané roztoku, zatimco kovova strana ma i v
molekularnich dimenzich povahu deskového kondenzatoru. Jestlize vSak elektroda je polovodic¢em,
piebytecny naboj je rozptylen také smérem dovniti elektrody. Prostorové hustota naboje p (x), kde

x je vzdalenost od elektrody, souvisi s povrchovou hustotou naboje podle Gausova vztahu

go = f:p (x) dx (2.4.4.1)

Meze tohoto integralu jsou dany tim, ze roztok lze povazovat za poloprostor z jedné strany
neomezeny. Prostorovy naboj ve dvouvrstvé se totiz rozprostird do vzdalenosti x fadu 0,1 — 10
desitek nm.

Povrchovy naboj se zpravidla vyjadiuje v nC . em™. Nasledujici obrazek 2.19 ukazuje elektrickou
dvojvrstvu na rozhrani kov - roztok elektrolytu. B - pribéh elektrického potencidlu ve dvvojvrstve,
svisld ¢arkovana isecka znaci vnéj$i Helmhotzovu rovinu, ¢, je potencialovy rozdil mezi VHR a

vnittkem roztoku.

Obr. 2.19 Potencialovy rozdil na rozhrani kov — elektrolyt [8]
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V jednoduchém ptipad¢ pouhého elektrostatického ptitahovani se mohou ionty elektrolytu
piiblizit az na vzdalenost danou jejich primarnimi solvatatnimi obaly, pficemz mezi elektrodou a

solvatovanymi ionty je monomolekuldrni vrstva rozpoustédla obr. 2.20.
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Obr. 2.20 Elektrostaticke pritahovani iontii elektrolytu

Rovina prochazejici stfedy iontd v maximalnim pfibliZzeni pod vlivem elektrostatickych sil
se nazyva vnéjsi Helmhotzova rovina, oblast roztoku mezi vnéjsi Helmhotzovou rovinou a
povrchem elektrody se nazyva Helmhotzova nebo také kompaktni c¢ast dvojvrstvy.
Elektrostatické sily vSak nemohou udrzet ionty v minimdlni vzdélenosti od elektrody, protoze
tepelny pohyb neustale rozptyluje ionty do vétSich vzdalenosti od elektrody. Vytvaii se tak difuzni
cast dvojvrstvy, coz je oblast mezi vnéj$i Helmhotzovou rovinou a vnitikem roztoku. V ptipadé, ze
na ionty pusobi pouze elektrostaticke sily, je cely naboj q () v této difuzni dvojvrstvé (viz obr.6.4.3).
Velmi ¢asto jsou vSak ionty k povrchu elektrody poutany nejen elektrostatickymi, ale 1 van der
Waalsovymi, popiipad¢ i chemickymi silami - adsorbuji se (u aniontd v piipadé, Ze je elektroda
nabita kladné, je to pravidlem). Tzv. specifickou adsorpci, tj. adsorpci jednoho druhu iontt, se vSak
v roztokové Casti zveétsi ndboj nad hodnotu odpovidajici naboji elektrody Q (C) pii daném
elektrodovém potencidlu, tj. potencidlu uvazované elektrody vzhledem k referentni elektrodé.Toto
zvySeni se vyrovha zménou naboje v difuzni ¢éasti dvojvrstvy. Rovina proloZzend stredy
adsorbovanych iontl se nazyva vnitini Helmhotzova rovina.
Adsorpce zavisi na 1) vlastnostech iontil, 2) na materidlu elektrody a navic je ovlivnéna 3) velikosti
elektrického potencidlu na vnitini Helmhotzové roviné. Analogicky jako ionty hromadi se v
povrchu roztoku i nenabité slozky roztoku, jsou-li méné polarni nez rozpoustédlo. V mezifazi
elektroda - roztok je adsorpce téchto latek ovlivnéna téz uc¢inkem elektrického pole ve dvojvrstve na
jejich dipdly. Latky, jez se hromadi v mezifazi vlivem jinych sil nez elektrostatickych, se nazyvaji
latky povrchové aktivni €ili surfaktanty.
V ptipad¢€ rovinné dvojvrstvy se uplatni jednorozmérna Poissonova - Boltzmannova rovnice (6.4.3).
Znadi-li x vzdalenost od tuhého povrchu a C;° molekulovou koncentraci iontii i - t¢ho druhu v

objemové fazi roztoku ( kde prox - o je ¢ — 0), Ize psat



Obsah 51

d*o 1 ZieQ
- > zeCy’ exp (- ------ ) (2.4.4.2)
dx €0€r kT

kde:

¢ ... vnitini elektricky potencial (V/m)

X ... vzdalenost od pevné faze (m)

Zi ... 1tyndboj

C ... molekulova koncentrace ionti i — tého druhu

e ... elementarni naboj 1,602 10" (C)

k ... Boltzmanova konstanta 1,381.10% (J/K)

T ... teplota (K)

€ ... permitivita vakua (F/m)

& ... relativni permitivita prostredi

Tato rovnice ovSem plati pouze za zjednodusujiciho predpokladu, ze existuje n¢jaka
konstantni efektivni permitivita € i v tésné blizkosti nabité elektrody.

Pro ptipad symetrického binarniho elektrolytu, kde z. = - z_ (= z), pfechazi rovnice (2.4.4.2) na tvar

d*o zeC’ 2zeC’
= - (exp (- ze@/kT) — exp ( exp ze@/kT)) = --------- sinh ze@/kT (2.44.3)
dx* €0&r €0Er

Lze Gceln€ zavést tyto nové proménné:

y = - 7 W= - S S — ;& = kx (24.44)

Kde o, je potencial na rozhrani (z = 0) (V/m)
e je elementarni naboj 1,602.10™" (C)
k je Boltzmanova konstanta 1,381.10% (J/K)
T je teplota (K)

Rovnice (2.11.3.) tak pfechazi = = sinhy (2.4.4.5)
Po prvni integraci dostdvame

cemmmm- = -2 sinh (y/2) + C, (2.4.4.6)
dg

Pro £=0jedy/d &= 0;odtud plyne C, = 0. Dalsi integrace vede ke vztahu

I ceeeeme = <& + Cs (2.4.4.7)
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Hodnoty konstanty C, zjistime z druhé okrajové podminky: v bod¢ & = 0 je y=w. Musi tedy platit

O PR (2.4.4.8)

Kone¢nym feSenim je proto vztah

ey/2:

(2.4.4.9)
eW/2+ 1 _(eW/2_1 )67{5

Ukazuje se pfi vyneseni této zavislosti do grafu, ze odpovida pfiblizné exponencialnimu
poklesu potencidlu ¢ s rostouci vzdalenosti od tuhého povrchu ve sméru napti¢ dvojvrstvou, jak je

to znazornéno na obr. 2.21.

%
S,
Q9
— X
b) Gouyova-
-Chapmanova
dvojvrstva

Obr. 2.21 [8] Zavislost potencialu na vzddlenosti od povrchu

Veli¢ina k' je miro tloustky dvojvrstvy. Hodnoty k' vypoltené pro rtizné koncentrace

uniunivalentniho a bibivalentniho elektrolytu pii 25 °C jsou uvedeny v nasledujici tabulce

Tab. 2.11 [1] Tloustka dvojvrstvy vypoctena na zakladeé Gouyovy-Chapmanovy teorie

c(mol. dm™) ™ (nm) i (nm)
(proz=1) (proz=2)

107 100 50

107 10 5

107! 1 0,5

Zname — li potencidlovou funkci ¢ (x), mizeme vypocitat naboj ptipadajici na jednotkovou plochu

povrchu (resp. naboj, ktery na plosSnou jednotku povrchu ptipada v difuzni vrstve) :
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o0 0 dZ(P d(P
Q/A=-]pdx=-g gl —-dx = - &g () x0 (2.4.4.10)
0 0 dx? dx

Povrchovou hustotu naboje lze tudiz zjistit z pocate€niho sklonu kiivky vyjadiujici potencidlovou
funkeci.

Véaznym nedostatkem Gouovy — Chapmanovy teorie je to, ze se na ionty pohlizi jako na
bodové naboje. To pak vede ve svych disledcich k absurdné vysokym hodnotdm koncentrace
nabojil v bezprostiedni blizkosti fazového rozhrani. V roce 1924 se Stern [1] postaral o vhodnou
korekci zavedenim predstavy, ze existuje adsorbovana vrstva iontli majici tloustku J, jez zhruba
odpovidd iontovym polomérim. Tato vrstva je podle jeho piedstavy pevné poutdna k povrchu.
Potencidlova funkce ¢(x) pro Sternovu modifikaci Gouyova — Chapmanova modelu je zndzornéna

na nasledujicim obr. 2.22.

%

-—.—...P

0 V
b7
d) Sternova
dvolvrstvu

Obr.2.22 [8] Zavislost potencialu na vzddlenosti od povrchu

V nehybné casti Sternovy vrstvy klesa potencidl linearné se vzdalenosti ; pak nasleduje
pokles v difuzni dvojvrstvé, ktery odpovidd Gouyové — Chapmanové pribéhu. Celkovy pokles

potencidlu v difizni vrstvé se oznacuje jako @s.

2.4.5 ELEKTROOSMOZA
Elektroosmoza je znama od roku 1807, kdy ji objevil F.F. Reuss, profesor moskevské
univerzity. Po zapojeni stejnosmérného proud do U-trubice s vodou, v jejimz ohbi byla
vrstvapraskového kiemene , zjistil, Ze voda neni v obou ramenech stejné vysoko, jak by podle

zakona o spojenych nadobach meéla byt, ale Ze u katody vystoupila mnohem vyse nez u anody

(obr.2.23).
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Uroven kapaliny pred zavedenim
elektrického pole

T

Obr. 2.23 [4] Schématické zndzornéni pristroje pro méreni
elektroosmotického tlaku. Elektrické pole vioZené
na porovitou prepdzku D vyvola rovnovazny
tlakovy rozdil Ahpg

,::7 D
et
+

|\

Vrstva praskového kiemene funguje jako katexova membrana, kterd ma nadbytek mobilnich
kationtli nad anionty, coZ jsou elektricky nabité Castice (kationty kladn€, anionty zaporng). Tato
iontoméni¢ovd membrana ma stény pora elektricky nabité a obsahuje vodny roztok. Zastoupeni
slozek elektrolytu v poérech je ovliviiovano 1) elektrickym ndbojem na sténach pért a 2) koncentraci
elektrolytu, ktery je v kontaktu s membranou. Elektricka dvojvrstva, kterd se uvnitt poru vytvoii,
pusobi, ze ionty opacného znaménka nez fixované ionty na stén€¢ membrany maji vétsi koncentraci
v poru. Pti prichodu elektrického proudu unéseji kationty ve svém okoli vétsi pocet molekul vody
nez anionty, coz vede ke vzniku elektroosmotického toku vody ve sméru pohybu kationti v
elektrickém poli (obr. 2.24).

X

I

anoda + | y H katoda -
pohyb kationtt

Elektroosmoticky tok vzniké u¢inkem elektrického pole o potencidlovém spadu E (ve sméru

Obr. 2.24

osy port Y) na naboj v elektrické dvojvrstvé v poru o hustot¢ p. Naboje se v tomto poli pohybuji
ve sméru osy Y (tj. ve smeru pole) a s nimi cely roztok rychlosti v. Rychlost pohybu v se ustali,

jakmile se sila E . p vyrovna s vnitfnim tfenim m ( d*v / dx* ). V ustaleném stavu plati

Ep=mn(— (2.4.5.1)

kde:



Obsah 55

oo
p=-¢ prostorovy naboj (uC/cm’®)
o
n ... viskosita kapaliny (Pa.s)
X ... vzdalenost od povrchu (m)
E ... jespad potencialu (Volt/m)

Pro prostorovy naboj p tedy plati tzv. Poissonova rovnice.

P o
- = (2.4.5.2)
€ ox’
kde: & je permitivita prostiedi. (A*.s*/m’ . kg) (e = D. &),

kde D je (dielektricka konstanta)

€0 j€ permitivita vakua g, = 8,854 . 10 12 (F. m'l)

Okrajové podminky této diferencidlni rovnice jsou:
X=X2; @=@2. v=0 x — oo (stied kapilary) ; o =0 ; 0p/0x =0 ; Ov/0x =0

Prabéh elektrického ¢ potencidlu je popséan v kapitole o elektrické dvojvrstve.

Ve vzdalenosti vrstvy kapaliny, ktera se pfi pratoku proudu pohybuje jen zanedbatelné, od
povrchu pora (tuto vzdalenost mizeme prakticky ztotoznit s povr-- chem pordt x = 0) ma rozdil
elektrického potencidlu mezi sttedem poru (x — o0) a povrchem pdéru hodnotu potencialu na
rozhrani dvojvrstvy @, kterému se, v pfipad¢ elektroosmozy, fik4 zeta potencidl a znaci se &. Ve
sttedu poru ma elektricky potencidl nulovou hodnotu a i jeho gradient op/0x = 0. Tam také plati

ov/0y = 0. Po integraci obdrzime Helmhotzovu - Smoluchovského rovnici

€ .02
v=E . — (cm/s) (2.4.5.3)
n
zde v ... rychlost uvnitf roztoku, kde plati ¢ =0 (cm/s)

E ... potencidlni spad (Volt/m)
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V ptipadé, Ze uvazovany povrch je tvofen povrchem systému kapilar v porézni zatce
odd€lujici katodicky a anodicky prostor, miizeme nahradit porézni prostiedi systémem
rovnobéznych kapilar délky L a primérného poloméru r. V tom piipadé E=U/L ( U je elektrické
nap¢ti na koncich kapilar ).

Pro elektricky odpor v jedné kapilate plati:

L op L
R, = =U/l1=—. — (Qnebo Vm/A) (2.4.54)
K.T.1T° Ox I;
kde k je konduktivita membrany a ta se rovna 2. | VA | .F. Ui.g (1/Qm)

kde z ... jsou naboje iontl
F ... Faradayova konstanta 96 484,56 C/mol
ci ... koncentrace iontl v elektrolytu
U; ... elektrolytickd pohyblivost, jez je sou¢inem | z|.F. uj,

kde u; je pohyblivost iontl
Rovnice (2.4.5.4) pro linearni pratokovou rychlost (cm/s) roztoku jednou kapilarou ma tedy tvar :

v=U/L.e.¢s/n=R.I/L.e.@a/n=c.¢:.I;/mn.r".%x.7M (2.4.5.5)

nebo pro objemovou rychlost J, v n kapilarach plati

Jv=v n.rr.n=¢.¢.1/x.n (cm’/s) (2.4.5.6)

Pak pro objemovy tok kapaliny membranou (elektroosmoticky tok) plati

e.&.1 3
Jy = (cm’/s) (2.4.5.7)
K.M

kde I = nl;... celkovy proud (Amp.)

&= @, ... elektricky potencial v misté vnéjsi Helmholtzovi roviny ( Volt/m )
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Ze vzorce je patrné, ze objemovy tok kapaliny je pfimo umérny hodnoté proudu, &
potencidlu a nepfimo umérny specifické vodivosti a viskosité roztoku. To znamend, ze proces je
ucinnéjsi ve zfedénych roztocich, které maji mensi vodivost (konduktivitu), resp. vyssi specificky
odpor (p = 1/x). Nasledujici tabulka (Tab. 2.12) doklada, Ze na velikost elektroosmotického toku
ma také vliv teplota vody. Muzeme vy¢ist, ze viskosita vody n (Pa.s) s rostouci teplotou roste (

napt. mezi 0 °C a 25 °C viskosita klesne dvakrat, to znamena, Ze vzroste elektroosmoticky tok ) [8].

Tab. 2.12

T n.10°  |o. 10’ t n. 10° c. 10° t n. 10° c.10°
°C m'kgs! |[Nm' °C m'kgs™ Nm' °C m'kgs! |Nm'
0 1,786 5 |75,6 70 0,404 8 64,4 220 0,1250 [33,2
5 1,5138 |74,9 80 0,355 4 62,6 240 0,115 28,6
10 1,3037 74,2 90 03155 60,7 260 0,1050 23,8
15 1,136 9 73,5 100 0,282 9 58,8 280 0,0960 [19,1
20 1,0019 72,75 120 0,232 54,0 300 0,089 14,4
25 0,8909 72,0 140 0,200 50,8 320 0,0825 19,9
30 0,7982 |71,2 160 0,1715 46,6 340 0,076 5,7
40 0,6540 69,6 180 0,150 5 423 360 0,066 2,0
50 0,5477 679 200 0,136 5 37,8 374,15 10,047 0
60 0,4674 66,2
K vypoctu elektroosmotického tlaku byl navrzen nésledujici vzorec [8] :

Ap 8. ¢&.¢g.&.1

(—i=0= (Pa) (2.4.5.8)

Ao r’

kde 1 ... délka kapilary (m)

r ... jeji vnitini polomér (m)

€ ... je efektivni potencial na dvojvrstvé (V/m)

Elektrokineticky pievod v trubici dle obr. 2.16. probihd tak dlouho, dokud sloupec roztoku
svym hydrostatickym tlakem Ap nezabrani dal§imu toku. Pietlak p odpovida podle Poisseuilleovy
rovnice [ dV/dt = [(R2nrvdr = 2n(pi-p2)/(4n))) . [o¥ (R*-1)r dr = (rR*(p1-p2))/8n1 ] rychlosti vztahu
26. Pietlak Ap se podle analogie s osmosou nazyva elektroosmoticky tlak.

Je patrné, ze relativni permitivita g, ve dvojvrstvé nebude ziejmé stejnéd jako v objemové
fazi a zeta potencial & je vysledkem dosti hrubého zprimérovani aplikovaného na dvojvrstvu, jez je

v nerovnovazném stavu (ve stavu toku). Z tohoto vzorce lze teoreticky odvodit, Ze zména
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elektroosmotického tlaku roste ptimo umérné se zmeénou el. potencialu, s permitivitou prostiedi, se

zeta potencidlem a délkou kapilar ve sméru gradientu el. potencidlu. Nepfimo umérné roste

elekroosmoticky tlak se ¢tvercem poloméru kapildry, tzn. s velikosti prifezu.

Potencidl & je (jak jiz bylo feceno) elektrickym potencidlem , ktery se vyskytuje na rozhrani difuzni

dvojvrstvy ( viz. obr. 2.18 ). V diftzni ¢asti dvojvrstvy se hodnota el. potencialu ¢, fidi vztahem
2.R.T

7% In(qum/@.e.R.Tc)?+qm>/(8.e.R.Tc)+1 (2.4.5.9)
Z.

[(0)

kde F ... jeFaradayova konstanta 96 484,56 (C/mol)
z ... jepritomny naboj (C cozjeJ/V)
. je plynova konstanta 8,314 (J/mol . K)
T ... jeteplota (K)

qm) ... Jjehustota naboje (nClem?)

Na nasledujicim obrazku (2.25) mizeme vidét zavislost potencidlového rozdilu v difuzni Casti
dvojvrstvy @, (V) na potencidlovém rozdilu E, - E, (V) pfi riznych koncentracich KF (uddna u

kiivek v mol/dm’ ) [9]

o5 o -05 “0

Obr. 2.25
V roce 1952 stanovil Casagrande rovnici pro prutok Q trubici celkové plochy U pod
cinkem elektrického spadu (V em™) materidlem s elektroosmotickym soudinitelem propustnosti

k . ve tvaru

Q=k..U.0E/dx (m’/s) (2.4.5.10)
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Radou pokusti bylo zjiiténo, Ze stfedni hodnota k . pro b&Zna stara cihelna a kamenna zdiva
a elektricky spad 1 (V. cm™) je obvykle mezi 0,2. 107 (m.s™) az 107 (m.s™) [5].

Elektroosmoticky koeficient propustnosti k. je podobny hydraulickému koeficientu
propustnosti k aviak ma rozmér (cm?/s.V). Elektroosmoticky koeficient propustnosti ke je rychlost,
kterou prosakuje voda jednotkovym prufezem daného materialu zdiva pod vlivem elektrického

spadu 1 (V cm™).
Shrnuti obecnych zakonitosti elektroosmozy

» Objem kapaliny pievedené elektroosmoticky za jednotku Casu je pfimo tmérny velikosti
proudu a potencialu £ a nepiimo tmérny viskosité elektrolytu.

» Objem kapaliny pfevedené elektroosmoticky je pfimo umérny teploté elektrolytu.

» Pro dany material je elektroosmoticky tlak imérny zapojenému potencidlnimu rozdilu,
proudu, délce kapilar ve sméru proudéni iontll, potencidlu & a nepfimo umérny priiezu
kapilar.

» Pro kruhovou vélcovou kapilaru je pomér elektroosmotického tlaku a zapojeného
potencialniho rozdilu tmérny poméru jeji délky a prifezu

» Pohyblivost iontil je nepfimo umérna koncentraci elektrolytu.

2.4.6 ELEKTROLYZA

Mluvime-li o elektroosméze tedy o transportu vody v disledku jiz citovanych
elektrokinetickych jevii na rozhrani tuha faze - elektrolyt, musime vzit v ivahu také druhy proces
ktery za urcitych podminek elektroosmézu doprovazi a tim je elektrolyza. Jak jiz bylo feceno, hnaci
silou pfenosu vody je spad potencialu v daném prostiedi, jemuz je umérny proud zdivem. Zdrojem
potiebného elektrického napéti je pfi galvanoosmoéze galvanicky c¢lanek vytvoteny z rozpustné
anody a inertni katody nebo pii aktivni elektroosmoze vhodny stejnosmérny zdroj napéti.
Uzavienym elektrickym obvodem, ktery tvoii zdroj, kovové piivody, elektrody a elektrolyt ve
zdivu, prochazi elektricky proud. Tento proud se ve vnéjsich kovovych ptivodech a elektrodach
(které predstavuji vodice prvni tfidy), uskuteéiiuje tokem elektroni. V elektrolytu (jez je vodicem
druhé¢ tfidy), je tok proudu zprostfedkovan ionty. Ionty nesouci kladny néboj (kationty) se t¢inkem
elektrického pole mezi elektrodami pohybuji k opacné nabité elektrodé, tj. ke katod¢ a ionty se
zapornym nabojem (anionty) se pohybuji k anodé.
Probihé-li v okruhu proud, ptechod elektronu z kovového vodice a zpét pres fazové rozhrani musi

byt doprovazen chemickymi reakcemi spojenymi s pfijmem a uvolnovanim elektronii. Podminkou
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téchto elektrochemickych reakei je, aby elektricky potencial byl vétsi nez termodynamicka hodnota
elektromotorického napéti kysliko - vodikového ¢lanku, tj. 1,23 V pii 25°C. Vzhledem k pomalosti
elektrochemickych reakci a k riznym ztratam v pribéhu (o kterych je zminéno dale) je potfebné
dodévané napéti zpravidla podstatné vyssi nez je tato termodynamickéd hodnota. Pfijimé-li iont na
katod¢ elektron probihd redukce a opaéné€ na anod¢ ionty elektrony uvoliuji a predavaji je do

vnéjsiho proudového zdroje, pticemz se prislusné ionty oxiduji.

- Na katod¢ je nejobvyklejsi rozkladnou reakcei vylucovani vodiku z molekul vody, v alkalickém a

neutralnim prostiedi podle reakce:

2H,0 + 2¢ — H; + 2(OHY (2.4.6.1)

s hodnotou standardniho potencialu E’=-0,828 V

nebo v kyselém prostiedi podle reakce:

2H;0" + 2e¢ - H,+ 2 H,O E’ = -0,000 (2.4.6.2)
Zdivo jako porézni material s pomérné velkym povrchem obsahuje vedle malych port, které
jsou zaplnény vodou, obvykle i znacny pocet port, které (na rozdil od pérti s malym polomérem)
jsou zaplnény vzduchem. Na rozhrani voda-vzduch, které v tomto poréznim prostiedi ma pomérné
velkou plochu, dochdzi k rozpousténi kysliku ze vzduchu ve vod¢€. Mnozstvi rozpusténého kysliku

se fidi Henryho zdkonem a je umérné parcidlnimu tlaku kysliku nad kapalinou. Tento kyslik se

muze na katod¢ redukovat podle reakce:

2 H,O + 0, + 4e — 4 OH E’=1,229V (2.4.6.3)

Spole¢nym produktem reakci ( 2.4.6.1 ) a ( 2.4.6.2 ) na katod¢ jsou hydroxylové ionty OH" , které
zvySuji hodnotu pH v blizkosti elektrod a které pfi jejich pomalé difuzi a migraci mohou mit
negativni ucinek na, & potencidl v kapilarach zdiva a tim i na G€inek vysouSeni. Za pfitomnosti

vétsiho poctu iontil nékterych kovii mohou se i tyto redukovat na katodé¢ podle reakce:

M™ + ne N M (2.4.6.4)
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jejiz standartni potencial zavisi na druhu kationtu. Jejich koncentrace je vSak obvykle velmi mala a

proto tuto reakci neni nutné uvazovat jako trvale probihajici elektrodovy proces.

Na druhé elektrod¢ - anod€, mohou podle materidlu anody a sloZeni elektrolytu probihat nasledujici

reakce:

Pti pouziti rozpustné kovové anody v ptipad€ pasivni elektroosmodzy probihd rozpusSténi anody ve
smyslu obracené probihajici reakce ( 2.4.6.4 ). Pti aktivni elektroosméze na nerozpustné anodé se

muze vylucovat kyslik podle opa¢né probihajici reakce ( 2.4.6.3 ).

2H,0 —> O, +4H +4e E'= 1229V (2.4.6.5)

V nékterych vodach, zv1asté v pfimotskych oblastech pifi vyssim obsahu chloridovych iontl ve vodé

muze probihat i vylucovani chloru podle reakce:

21 - ChL + 2e E° =1,359V (2.4.6.6)

O tom, kterd sobou uvedenych reakci bude probihat v instalovaném zafizeni bude
rozhodovat jak velikost pouZzitého stejnosmérného napéti, tak i charakter zamokieného zdiva, druh a
koncentrace iontd v tomto zdivu. Podle Faradayova zakona se rozlozi 0,336 g vody mnozstvim
elektiiny 1 Ah. U stfedné¢ velké elektroosmotické instalace obnasi intenzita elektrického proudu
100 mA (0,1A). To znamena , Ze za 24 h se elektrolyticky rozlozi asi 0,8g vody (0,1 . 24 . 0,336).

Jde o zanedbatelné mnozstvi vody, které se takto z vlhkého zdiva odstrani.

2.4.6.1 Slozky napéti

Pti prichodu elektrického proudu zdivem celkové napéti zdroje I1ze rozdélit na nékolik slozek:

U=Ear - Exr + Na ¥ N+ Eqr + Eqv (2.4.6.1.1)

kde Ear, Ex: jsou rovnovazna napéti elektrodové reakce na anod¢ a katodé a na,n« tzv. pfepcti na
obou elektrodach . E o g je ohmicky odpor elektrolytu , E o v je ohmicky odpor vodi¢. Hodnota
rovnovazného potencialu se fidi Nernstovou rovnici a zavisi na hodnoté standardniho potencialu E°,

koncentraci reagujici slozky a teploté. Tak napf. pro reakci ( 2.4.6.6 ) vylucovani kysliku :
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RT Cap
E, = E°+ — In Po2 2H+
4 F aH20

(2.4.6.1.2)

kde ay' , amo jsou aktivity vodikovych ionti a vody. Koncentraci vodikovych iontd miizeme
vyjadiit pomoci pH (pH = -log ap:) a ve ziedénych roztocich mizeme aktivitu vody povazovat

rovnu jedné. Potom rovnice (40) piejde na tvar:
E,=1,229 +0,0148 . log po2 - 0,0592 . pH (2.4.6.1.3)

Podobné vztahy Ize odvodit pro vS§echny uvedené mozné reakce. Pro neutrdlni prostredi (pH = 7)

jsou nasledujici hodnoty rovnovaznych potenciali:

Vylu€ovani vodiku Ekm = -0414 V (pH2 =101 kP)
Redukce kysliku Eiop = 0,804 V (po2 =21,2 kP)
Vylucovani kysliku Eioo = 0,814 V (po2 =101 kP)
Vylucovani chloru Eicp = 1,300 V (ca-=5gNaCl/1)

Piepdti 1a M« jsou zavisla na velikosti proudové hustoty (A/m”) na elektrodé a jsou dana obvykle

logaritmickym vztahem:.

n=a+b.logi (2.4.6.1.4)

Hodnota konstanty a zavisi zna¢né¢ na materialu elektrody , hodnota konstanty b pfi
pokojové teploté je obvykle 0,12. Obecné hodnoty konstanty a pro vylucovani kysliku 1 jeho
redukci jsou pomérné velké (napf. na platin€ a = 1,58 V), zatimco pro redukci vylu€ovani chloru na
nékterych materidlech znacné mensi (napf. také na platin€ a = 0,25 V). Z uvedenych hodnot E, pro
jedotlivé dvojice moznych reakci Ize snadno vypocitat nejmensi teoretické napéti U, (pro pH =7 a
za podminek , kdy na = | Nk I=E q E=Eqyv=0). Nejmensi U; ma d¢j, pfi némz na katod¢ se bude
redukovat kyslik a na anod¢ naopak opét kyslik vylucovat. Praktické hodnoty potiebného U jsou
vSak znaéné ovliviiovany dal$imi ¢leny rovnice (38) tj. odporem zdiva a vodicu, pfiCemz Ubytek
napéti se fidi Ohmovym zédkonem. Pfedem stanovit potiebné¢ U vypoctem bez znalosti jednotlivych
¢lend rovnice (38) neni obvykle mozné . Pii malych proudovych hustotach ve zdech s velkou

porozitou lze ocekavat, ze bude probihat redukce kysliku na katodé a jeho vylu¢ovani na anode¢.
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2.4.7 ELEKTROFOREZA
Vlozime-li na soustavu koloidnich castic v uzaviené kyveté, kde nemiize dochazet
k proudéni kapaliny, elektrické pole E, budou se ¢astice pohybovat rychlosti v. Tento jev se nazyva

elektroforéza. Sila ptisobici na kulovou koloidni ¢astici o poloméru r v potencidlovém spadu
E=¢.1r.E.p (24.7.1)
(pro jednoduchost ztotoziiujeme potencial v difuzni dvojvrstve s eklektrokinetickym potencialem).
Kde: ¢ ... permitivita prostiedi e =D . g
€0 je permitivita vakua 8,854 . 10 " F . m"

D je relativni permitivita (dielektrickd konstanta) prostiedi

Odpor prosttedi je dan Stokesovou rovnici:

v=fi/ (6.1.m.17) (2.4.7.2)
kde : v ... rychlost pohybu kulové ¢astice
fi ... je sila plisobici na Castici

n ... je koeficient viskozity viskozniho prostredi

V ptipadé diftze odpovida rychlosti latkovy tok.

Pti ustaleném pohybu jsou si ob¢ sily rovny a pro tzv. elektroforetickou pohyblivost v/E plati
v prvém piiblizeni

\% 2.e.(
= (2.4.7.3)
E 3. Ni

V dalsich ptiblizenich nutno brat korekce na vodivostni efekty (relaxaéni a elektroforeticky )
a na readlny tvar astic. Rychlost elektroforetického pohybu tedy zavisi na sloZeni roztoku, na
vlastnostech povrchu Castic a ptipadné na vlastnim naboji Castic. Jde - li o amfolytické Castice
(amfolyty - latky, kt. mohou vystupovat jako kyseliny nebo zasady podle acididity prostiedi v némz

jsou rozpustény), zavisi téZ na pH prostiedi nebot’ v tom piipad¢ ¢éstice ziskéavaji vlastni néboj
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disociaci, ktera je funkci pH. To je podstatou elektroforetické analyzy, kterou vypracoval A.
Tiselius.

Elektroforézy lze uzit preparativné k separaci slozek smésy, k zahuStovani jemnych suspenzi
z roztokl apod. Dalsi elektronicky jev je k pfedchozimu inverzni podle LeChatelierova - Brownova
principu: Vznika - 1i vlivem elektrického pole pohyb, musi vlivem pohybu vznikat elektrické pole
(za pritomnosti elektrokinetického potencialu). Pii pohybu ¢éstic nesoucich elektrickou dvojvrstvu
roztokem elektrolytu (napt. vlivem gravitacniho ¢i centrifugalniho pole) vzniké na krajich roztoku
potencidlovy rozdil, tzv. sedimenta¢ni potencial.

Vliv elektrokinetického potencidlu na elektroforeticky efekt je zkouméan napt. v jilovych
suspenzich, zejména ve form¢ jeho vlivu na koagulacni stabilitu jilové suspenze. Koagulacni
stabilita, je pfimo umérna velikosti elektrického néboje dispergované castice (jejiho
elektrokinetického potencialu). Je funkci koncentrace elektrolytu v disperzni soustavé. Koagulacni
stabilitu suspenze je mozné zvysit pripravkem ochranného koloidu, tim se vSak zvétsi pramér

dispergovanych c¢astic a snizi se jeji kineticka stabilita.

Elektrokineticky potencial je definovany jako:

E=4.m.e.d /¢ (2.4.7.4)

kde e je naboj jadra koloidni micely, d je tloustka difuzni dvojvrstvy, € je permitivita vody
(disperzniho prostiedi).

Castice jilového mineralu kaolinitu dispergované ve vodé ma velmi podobné vlastnosti jako
koloidni micela.
Na jejim povrchu se predpokladd vznik zdporného ndboje (zaporného povrchového potencidlu ).
To je dtsledek
izomorfni substituce iontél Fe’" a A’ za ionty SiO*" ve vrstvé tetraedrii SiO4 v miiZce kaolinitu,
nepravidelnosti v uspofadani vrstev tetraedrt SiO4 a oktaedrtt AI(OH)e v miizce kaolinitu, adsorpce

iontll na povrchu ¢astice kaolinitu nebo disociace povrchovych skupin.

Pii styku ¢astice kaolinitu s vodou, ktera je vzdy &asteéné disociovana na H™ a OH ionty, vznikaji
na povrchu kaolinitu skupiny SiOH nebo AIOH. Ty se potom disociuji podle pH disperzniho

prostiedi.
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Pfi pH < 4:
SiOH’" nedisociuji, AIOH* + H > A’ + H,0 (2.4.7.5)
Pti pH > 9:

SiOH’" + OH™ ¢ SiO*" + H,0, Al OH*" + OH «> AIO" + H,0 (2.4.7.6)

Kolem jadra micely, dispergované jilové cCastice, se vytvori elektrickd dvojvrstva. Na
povrchu &stice je pevné vézana laminarni vrstva vody (jeji hustota p = 2,45g/cm’ se blizi hustot&
pevné faze), kterd se pohybuje s Castici. Zvetsi tak objem Castice v zavislosti na velikosti
povrchového potencialu ¢astice. Zaporny potencidl povrchu g se vyrovnava kationty v disperznim
prostiedi a vytvofti se tak druha ¢ast dvojvrstvy. Na fazovém rozhrani mezi vrstvou vody adsorpéné
vazané¢ na povrchu cCastice a vodou volnou v disperznim prostiedi se ustavi elektrokineticky

potencial &. Je méfitkem odpudivé sily mezi ¢asticemi a tedy stability suspenze.

Jestlize elektrokineticky potencial dosahne hodnoty & > 30mV, tak ptfevladnou mezi
casticemi odpudivé sily a disperzni systém se stabilizuje. Suspenze zacne koagulovat, jestlize
hodnota & se snizi pod kritickou hranici. Na ¢astice zacnou plisobit Van der Waalsovy sily, které
zpusobi jejich aglomeraci.

Reologické vlastnosti jilovych suspenzi se tedy méni zménou velikosti elektrokinetického
potencialu &.

Zvyseni & se dosahne
a) zvySenim hodnoty potencidlu povrchu jadra micely o,

b) pomalym vyrovnavanim potencidlu povrchu y,ionty opacné polarity.

Pouziti elektrolyti reguluje jak pH disperzniho prostfedi, tak adsorpci dalSich vhodnych
iontli na povrch jilové ¢astice. Pouzitim polyelektrolytii napt. sodnych, draselnych nebo amonnych
soli ve vod¢ rozpustnych vysokomolekuldrnich latek bud’ kyselymi substituenty (napt. -COOH, -
OSO;H, -OPOsH,, SiO3;H) nebo zésaditymi (-NH;) se na jadru micely vytvoii vysokd hodnota
potencialu povrchu yy. Jestlize je povrch ¢astice pokryt vrstvou polyelektrolytu, ¢astice se chova
jako by byla tvofena pouze polyelektrolytem.

Utinnost jednotlivych kationt na hydratované &astice dispergované fize popisuje lyotropni

Hofmeistrova fada:

Li" <Na<K'<NH; < Mg”" < Ca®" <Sb’" < Ba?' < A’ <H' (2.4.7.7)
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roste = elektrokineticky potencial = klesa

klesa = zdéanliva viskozita suspenze = roste

Dispergacni ¢i peptizacni uinek kationtu vzrista s jeho klesajicim oxida¢nim ¢islem. Pri
shodném oxidacnim ¢isle stoupa siontovym polomérem hydratovaného kationtu. Nejvice
hydratované jsou kationty na levé strané Hofmeistrové fady. Vyjimku tvoii ionty H' a OH’
v dusledku jejich vysoké adsorbovatelnosti.

S poklesem elektrokinetického potencialu & klesa dispergacni Uc¢inek iontu a zvySuje se Ucinek
koagulacni. Kterykoliv kationt je mozné vytlacit z adsorp¢ni sféry dostate¢nym piebytkem kationtu
jiného. Snaze se vytlacuji kationty, které jsou od uvazovaného kationtu v Hofmeistrové fad¢ nalevo.
Miru adsorbovatelnosti kationtu je mozné také ovlivnit volbou aniontu. Jejich peptizacni tcinek je

vyjadien, bez jednoznacného teoretického vysvétleni, v nasledujici Hofmeistrove fadé:

OH - COs* > PO = CI' > NOy > F - SO~ (2.4.7.8)

Ptidavky elektrolytu ¢i polyelektrolytu, tzv. ztekutiva, které¢ vedou k zvySovani
elektrokinetického potencialu & dispergované Castice, snizuji viskozitu suspenze. Po dosazeni
optimalniho ptidavku ztekutiva vSak dalsi zvySovani koncentrace ionta v disperznim prostiedi
hodnotu elektrokinetického potencialu & dispergované Castice snizuje a vede k opétnému zvyseni

viskozity suspenze.
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3. FORMULACE PROBLEMU A PRISTUP K RESENI

Pouzivani elektroosmotickych odvlh¢ovacich metod zapocalo ve 40. letech 20. stoleti. U nas
je tento zplsob pouzivan zhruba od 60. let. Spolu se ziskdvanim znalosti se mapuji také problémy a
dochazi ke zdokonalovani technologie i materiali jednotlivych komponentt. Lze konstatovat, ze
technologické a materidlové feSeni je jiz dneska vyfeSeno pro zivotnost cca 30 let zabudovani
v konstrukci. Soucasny vyzkum vychdzi z pozadavkl snizeni ceny systému a zvySeni jeho
ucinnosti. Na katedfe Stavebnich hmot fakulty stavebni v Praze je feSena problematika
elektroosmotické vodivosti z hlediska jednotlivych konstrukénich materialti historickych budov
(piskovec, opuka, cihla).

Vysledky ziskané prostiednictvim této disertacni prace by méli rozsifit praktickou znalost
podminek, které podporuji ¢i brani pouziti elektroosmézy pii dodate¢ném odvlhéovani staveb.
Postupné odhalovani jednotlivych ovliviiujicich faktort by také mélo vést k definici nutnych kroki
pii stavebnim prizkumu, ktera by tuto metodu ptipustila ¢i jednozna¢né odmitla. Podminkou téchto

krokt je technicka dostupnost, cena a ptfiméfena sdélnost.

3.1 CiL DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem této disertacni prace je prohloubeni znalosti o G¢innosti elektroosmotického
odstraiovani vlhkosti v redlnych stavebnich materidlech, tedy miry schopnosti vlozeného
elektrického pole transportovat vlozeny roztok poérovitou strukturou testovanych stavebnich
materiall a ovéfeni platnosti uvah zaloZenych na metodickém modelu elektroosmézy. K tomuto
cili bylo provedeno porovnani nékolika stavebnich materidld pouzivanych v historickych
konstrukcich z hlediska schopnosti transportu vlhkosti v disledku vytvoteného elektrického pole.

Nezbytnymi kroky vedoucimi k vytéenému cili byly:

» navrh soustavy modelujici realné zdivo

» vyvinuti méfici aparatury;

» stanoveni rozsahu méficich parametrii v zavislosti na vlozenych okrajovych
podminkach;

» rozhodnuti o hlavnim hodnoticim kritériu a kritériich vedlejsich.
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4. EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Uvaha zaloZena na matematickém modelu
V nésledujicim textu jsou shrnuty vzorce, které popisuji hlavni fyzikdlni jevy probihajici béhem

elektroosmotického plisobeni.

Elektroosmosa

Rychlost elektroosmoticky presouvané kapaliny :

V=g.gj.p.§/m=¢c.g E.E/n.1(m/s) (4.1.1)
Objemovy pritok:

V=v.q=c.g l.p.E/n=¢.8.E.q.&/n.1(ms) (4.1.2)
Elektroosmoticky tlak:

pe=V.w=8.¢ .g . E.&/1* (pro kruhovou kapilaru) (4.1.3)
Elektroosmoticky tlak:

Pe=¢.8&0. E.wy.&/n (pro obecny tvar kapilary) (4.1.4)

Specificky hydrodynamicky odpor:
wo = w . q / | (charakteristicky pro danou kapalinu a dané porézni prostfedi bez ohledu na jeho

rozméry) (4.1.5)

Specificky hydrodynamicky odpor:
wo =28 .1 /1 ( pro kruhovou kapilaru) (4.1.6)

Hydrodynamicky odpor porézniho systému:

w=8.n.1/n.r" (pro kruhovou kapilaru o délce | a poloméru r) 4.1.7)

¢ ... relativni permitivita (bez rozméru)
€ ... permitivita vakua (8,854.10"% J'C’m™)
j ... hustota proudu (A/m?)

.. specificky odpor kapaliny (€2.m)

p
n ... viskosita kapaliny (kg.m™'s™)
q ... celkovy priifez kapilar (m?)

I

.. celkovy proud (A)
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E ... rozdil potencialii mezi konci kapilary
Ww ... hydrodynamicky odpor porézniho systému
wy . specificky hydrodynamicky odpor
Nasavani

Pe = DPe Py (4.1.8)
Pc = 2y/t’ (4.1.9)
pe = ghp’ (4.1.10)
pe = hvwy (4.1.11)
v = dh/dt (4.1.12)
plati nelinedrni diferencialni rovnice:
h.wyo.dh/dt+g.h.p"=2.y/1’ (4.1.13)
1ze nahradit
he=2.y/g.1".p° a 1=0,386.2y.wo/g.1".p"~ (4.1.14)
a pak plati
0,1931t/ty=-In(1 —h/h)—h/h, (4.1.14)
P ... kapilarni vztlak
P - .. hydrostaticky tlak
Pp- .. tlak dany hydrodynamickym odporem pfi toku vody rychlosti v
¥... povrchové napéti
r’... sttedni polomér poéra
g... gravitaéni zrychleni (9,81 m%/s)
p’... hustota vody (1000kg/m?)
v... rychlost proudici kapaliny
h, ... limitni vyska vody v pérech po velmi dlouhé dob¢ (m)
to... doba, za kterou vyska vody dosahne hodnoty h./2

Vypocet rychlosti vysouseni
Pe=DPegt Pp T Pe (4.1.15)
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Pe=¢.8.E.wy.& /n

plati

h.wyo.dh/dt+g.h.p"=2.y/1t"-¢g.8.E.wy E/n
lze nahradit

hee=(wo/g.p" .m).(r".y/4-e.6 E.E)
t=h, wo/ g.p’

t... konstanta o rozméru Casu (s)

hee ... limitni vyska vody dosazena po velmi dlouhé dobé (m)
plati

t/ t=-In((h-chce)/(hg-he))+ ((ho—h)/ he)

hy ... vyska nasdknuti v okamziku zapnuti zdroje

Predpoklady vypoctu:

1) Anoda je umisténa co nejnize

(4.1.16)

(4.1.17)

(4.1.18)
(4.1.17)

(4.1.18)

2) Limitni vySka hee musi byt podstatné mensi nez pocatecni vyska hy (poptipadé zapornd)

3) Vyska hy musi byt mensi nez h, dana vztahem

he=2.y/g.t".p’

(4.1.19)

4) Hydrodynamicky specificky odpor wy (odvozenym pro cylindrické pory) je dan vyrazem:

Wy=8.1n/ .
Kde: N ... viskosita kapaliny (kg.m™'s™)

r ... polomér port (um)

5) Pro vypocet jsou pouzity nasledujici konstanty:

gravitacni zrychleni g = 981 mYs

hustota vody p’ = 1000 kg/m’
viskozita vody n = 1,05.10° kgm's”
povrchové napéti vody vy = 0,074 N/m

(4.1.20)
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relativni permitivita prostfedi ¢ = 80
permitivita vakua g = 8,854.10"7'C’m™
6) Vyska nasdknuti v okamziku zapnuti zdroje hp =2 m
7) Doba potiebna k poklesu vysky vody v porech na urCitou uroven je ddna rovnicemi
t / t=-In((h-he)/(ho-he))+((ho—h)/ he) (4.1.21)
hee=(wo/g.p " .m).(r'y/4-e.6.E.&) (4.1.22)

Nasledujici tabulka 4.1.1. ukazuje hodnoty limitnich vysek vody h, (m) nasaknuté po velmi

dlouhé dob¢ do systému s pravidelnou strukturou valcovych pora s vlozenymi hodnotami souc¢inu

vlozeného napéti, £ - potencialu a velikosti port. Z hlediska elektroosmotického pievadéni vody je

dilezity okamzik zlomu ¢i zaporna hodnota h,.

Tab. 4.1.1. Hodnoty vysky nasaknuti vody (m) po dlouhé dobé

E(i 0,01 0,05 0,1 0,15 0,2 04 08 1,6 32 64 15
I’ um

0,01 14254| 1194,4 | 905,5| 616,7| 327.9| -827,3| -3137.9| -7758.9 -17001.0f -35485.2 851615
01| 147,7| 1454 | 1425 139,7| 136,8] 1252 102,1| 559| -36,5| -221,4| -718.1
03] 49,4] 49,1 48,8 48,5 482 46,9 443 392 289 8,4 -46,8
06| 24,7| 24,6 24,6 24,5 24,4 24,1| 234 222 196 145 0,7
07| 21,2] 21,1 21,11 21,0 21,0] 20,7 202 193] 17.4| 13,6 3,5
08| 18,5] 185 18,4 18,4 184 182 17,8] 17,1| 157 12,8 50

2 74| 74 7.4 7,4 740 74 73] 72| 70 65 52

V ptipad€ navrzenych hodnot soucinu E.Elze odvodit hodnoty vloZzeného napéti E (V) na elektrody.

Hodnoty E jsou odvozeny v nasledujici tabulce 4.1.2.
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Tab. 4.1.2. Hodnoty viozeného napéti (V)

E§ 0,01 0,05 0,1 0,15 0,2 04 08 1,6 32 64 15
EmV,
1[ 10,00]  50,00] 100,00] 150,00] 200,00] 400,0] 800,0] 1600,] 3200,0] 6400,0] 15000,00
50 2,00 10,00 | 20,00] 30,00 40,00] 80,00] 160,0] 320,0| 640,00| 1280,0] 3000,00
1ol 1,000 5,00 10,00] 15,000 20,00] 40,00] 80,00 160,0| 320,00 640,00] 1500,00
20H 0,50 2,50 500  7,50] 10,00] 20,00] 40,00] 80,00] 160,00 320,00[ 750,00
30H 033 1,67 3,33 500  6,67] 13,33] 26,67| 53,33] 106,67| 213,33 500,00
40H 025 1,25 2,50 3,75/  5,00] 10,00] 20,00] 40,00] 80,00 160,00] 375,00
50“ 0,20] 1,00 2,00 3,00 4,00 8,00] 16,00] 32,00] 64,00 128,00 300,00
100“ 0,10 0,50 1,000 1,50] 2,00 4,00 8,00 16,00[ 32,00] 64,00 150,00
15()“ 0,07] 0,33 0,67 1,00 1,33] 2,67 533] 10,67] 21,33 42,67 100,00
200H 0,05 0,25 0,50 0,75 1,00 2,000 4,00 8,000 16,00 32,00 75,00
500H 0,02| 0,10 0,20 0,30/ 040 080 1,60 3,20/ 6,40 12,80 30,00

Z tabulek vyplyvaji nésledujici tdaje o elektroosmotickém vedeni vody, které se opiraji o

matematicky model.

» Elektroosmoticky piesun vody v zddoucim sméru se nejvice projevuje u materialt s pory
velikosti setin az desetin pm

> Zadouci elektroosmotické piisobeni je patrné u materialti, na néZ je vloZeno minimalni
napéti 5V pfi jejich hodnoté -potencidlu vEtsi nez cca 40 mV pii vlozeném minimalnim
napéti 20V pfi jejich hodnoté &-potencialu 10 mV.

» Spravna volba vlozeného elektrického napéti je velmi dilezitd a jeji maly pokles muize
v nékterych piipadech vésti k zastaveni elektroosmotického vysouSeni. Napt. u pord
poloméru setin um lze pfi hodnoté &-potencidlu 1V zménit tok vody rozdilem 2 voltid. Pii

2V dochazi k nasavani a pti 4V jiz prevazuje elektroosmotické vytlacovani vody.

Vyznamny podil na vysouSeni zdiva mé vypafovani vody. Z tohoto dGvodu neni
bezpodminecné nutné dosazeni pievahy elektroosmotického toku nad tokem kapilarnim, ale bodu
kdy elektroosmoticky tok a voda vypafend pfevazuji nad vodou kapildrni. Tato skutecnost
poukazuje na vhodnost pouziti dopliiujicicho sana¢niho opatfeni, které zmensi kapilarni tlak zemni

vody a umozni zdivu intenzivnéjsi vydychéavani vlhkosti.
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4.2 VYBER KOMPONENT A MATERIALU
4.2.1 SNIMACI APARATURA

Pro vytvoteni jednotnych podminek elektroosmotického piisobeni na zkouSené vzorky, byla
vyvinuta soustava EMIS 03 tvofici okruh zdroj stejnosmérného proudu, vodice, zkouSeny vzorek
(kartuse), snimaci aparatura a ukladaci pamét. Soustava je schopna obhospodarovat 16 kanall
najednou, lze nastavit velikost aplikovaného stejnosmérného napéti, ¢as béhu a intervaly mezi
uloZenimy jednotlivych dat.
K fizeni chodu aparatury slouzi specialni software, ktery umoziiuje komunikaci uzivatele se
soustavou EMIS 03 a EMIS 04 prostfednictvim PC, umoznuje vyuziti pevného disku PC pro
ukladani dat a jejich prevod do EXCELU a umoznuje samostatny restart programu v piipadé
preruseni dodavky elektrického proudu. Soustava umoZiiuje kontrolovat skutecné napéti na vystupu,

méti a ukladd zaznamy proudu v nastavenych cCasovych intervalech a podava chybova hlaseni

v ptipadé preruSeni chodu.

Obr. 4.1. Aparatura EMIS 03

4.2.2 KARTUSE
KartuSe je soustava skladajici se ze zkouSeného vzorku, parotésnych obalti, elektrod a
pfivodnich kabelt. ZkouSeny vzorek byl izolovan tfemi vrstvami izolepy, jednou vrstvou 3mm
gumové pryze a vlozen do uzavieného PVC prostoru. V piipadé méteni pevného vzorku byly
elektrody aplikovany pfimo na zkouseny vzorek. Pro piipad zkousené sypké faze ¢i kombinace
pevné a sypké faze byl sestrojen systém tzv. ptitlacnych elektrod u nichz lze pohybovat kladnou

elektrodou a ménit ptitlak na zkouSeny vzorek.



led
:er;i.if.lwllillﬂh_—ﬁ

Obr. 4.2. Kartuse s mérenym vzorkem Obr. 4.3. Izolace méreného vzorku

PVC trubka
izolepa

pryz 3 mm ’
izolepa nosny stojan
vzorek

T T

kladna pohybliva
elektroda

zaporna pevna elektroda
privodni kabel

pevna faze

// Obr. 4.4. Schema merené skladby

4.2.3 MULTIPLIKACN] INTERFACE

Multiplikacni interface (snimac) je pfistroj, ktery plni funkci zdroje shodného napéti do 16
kanall, zaroven pirevadi analogovy signal napéti na cisla, méfi proudy a komunikuje s PC
prostiednictvim sériové linky. Hlavnimi ¢astmi pfistroje jsou zdroje napéti, procesorova Cast a
analogova Cast. Cely systém je galvanicky oddé¢len. Napéti ze sit¢ je zredukovano a usmérnéno
prostiednictvim transformatorit MT 812 (dvojité vinuti) a MT 509 (jednoduché vinuti) a diodovych
usmériovaci B4C1500. V systému existuji tfi typy zdroji napéti. Prvni typ 2.5V (oznaceno VCC)
napdji procesor, multiplexery a pamét’, a druhy typ 2.12V (oznaceno AVCC) napdji analogovou
Cast. Zesilovace sériové linky a optoCleny napdji zvlastni galvanicky oddéleny zdroj se
samostatnym transformatorem. Hlavnimi funkcemi procesoru (80552) jsou méteni vstupniho napéti
vztazené k referenci, prevod analogového signalu napéti na ¢isla, vyvedeni sériové linky, ukladani
proménnych do registru, Cteni registru a obsluha zdroje. Krystal 11.8592MHz udava rychlost
procesoru. V analogové casti dochazi k méfeni proudu a jeho prevedeni na napéti (OUA—0V a
20uA—5V) pro soustavu EMISO1 a (OuA—0V a 100uA—5V) pro EMIS02 a generovani napéti
prostfednictvim PWM systému. Rozsah méfeni 0 — 20 pA soustavy EMIS 01 byl po prvnich
zkouskach rozsifen na 0 — 100 pA pro soustavu EMIS 02.
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Obr. 4.5, 4.6., 4.7. Multiplikacni interface soustavy

4.2.4 FUNKCE PC
Hlavni funkci PC je komunikace s procesorem snimace, cteni a filtrovani proménnych,
zpracovavani a posilani zpét udaji o napéti, ukladani proménnych a jejich import do tabulkového

procesoru EXCEL.

4.2.5 PROGRAM PRO PC
Cely program je psany pro MS-DOS, bézi i v dosovském okné pod Windows. Spousti se bez
jakychkoliv parametrii piikazem osmoza.exe (pfip. osmoza2.exe pro port COM2). Ma jediné okno,

ve kterém se vSe zobrazuje najednou.
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L - e P —
'I.I 7 / e X ki
2 : 4 5 6 2 2
e oo X000 XHHXXX XOOOKK XXXXX XOOK 000K
X wooX X000 00X XXX XXXXX

SLO PULSU:

NAPETI PULSU [V1: '5.208 0.600 -5.200 ©0.000 0.600 0.000 ©0.000 0.0600

PULSU [s]: 3.080 ©.000 ©0.000 ©0.000 ©6.660 ©.060 0.000 0.600
¥ 1-8)

"""lfP'uLSU [sl: 2,560 ©.760 0.160 ©.600 0.600 0.000 ©.600 0.600
UPY 9 - 16)

Dalsi zaznam bude za 59.98 sec.

Obr 4.8. Ridici okno

Program pouziva ve svém adresafi tyto soubory:

0Smoza. exe;
statl, stat 2;
osmoza ins;

datal. out, data2. out;

YV V V VYV V

osmoza. log.

osmoza.exe (osmoza2.exe) je vlastni té€lo programu. Osmoza2 komunikuje po COM2, jinak
je funkce Uplné stejna.

Soubory statl. ### a stat2 ### ukladaji sva nastaveni pro pfipad navazani méteni po vypadku
proudu.

Osmoza.ins je soubor s instrukcemi, kterymi se program fidi.

Datal.out a data2.out jsou soubory s naméfenymi daty (oba shodné kvili bezpecnosti dat).
Po kazdém méfeni je vhodné tyto soubory pfesunout jinam, jinak program pii dal$im méteni do
nich pokracuje se zapisem vysledkl. Struktura dat je importovatelna tabulkovymi procesory
(Excel...)

Osmoza.log. je velmi dilleZity soubor, kam program uklada chybové hlasky a upozornéni na

dulezité udalosti za béhu.



Obsah 77

Pokud dojde k nestandardnimu ukonceni programu za b&hu (napf. z divodu vypadku
proudu), pokracuje program po opctovném spusténi tam, kde byl prerusen. Pokud dojde za béhu
programu k chybé, uloZi se jeji struény popis do souboru osmoza.log a zaroven se hlaSka vypiSe na

obrazovce.

4.2.6 VODICE
Vedeni elektrického proudu mezi zdrojem a zkouSenymi vzorky je zajiSt€éno médénymi

draty CYKY 1,5mm.

4.2.7 ELEKTRODY
Laboratorni podminky vyzaduji takovy typ elektrod, kde je zaruc¢en kontakt se vzorkem. Pro
laboratorni testy byl vyvinut elektrovodivy tmel (vodivost - desitky Q / cm2) , na bazi grafitu a
parafinu, umoziujici vyrobu celoplosné elektrody. Timto bylo zaru¢eno rozneseni el. napéti

z médeéného dratu do plochy a zaroven dobry kontakt se zkousenym vzorkem.

! ;

= 4 £ ‘
Obr. 4.9 Kladna elektroda Obr. 4.10. Zaporna elektroda

Tmel byl nanesen na nosic (duty plastovy Sroub) umoziujici pohyb elektrody pomoci matek.
Pro zaruceny pienos napécti do pevné faze, je samotny materidl také opatfen timto tmelem v tloust’ce
cca 2 mm. Adheze tmelu k vzorku je zaru¢ena pomoci adhezniho mustku, ktery tvoti elektrovodivy,

pramyslove vyrabény lak EP-02.
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4.3 UPRESNENI METODIKY

4.3.1 POPIS KOMUNIKACE ZARIZENI NA MEREN{ ELEKTROOSMOZY S PC
Zatizeni komunikuje s PC pomoci sériové linky typu RS232 (standardni sériové rozhrani
PC). Ptipojuje se béznym laplinkovym (tedy prokifizenym) kabelem. Format dat je asynchronni
pienos o frekvenci 57,6 kB, 1 startbit, 8 bitd slova, no parity, no stopbit. Komunikacni véta je
nasledujici: Nejprve zatizeni vysle sekvenci 36 bytl, mezi jejichZz pocatky je prodleva 0,625 ms.

Tyto byty nesou nasledujici informaci:

byte I......... kli¢ o hodnoté 0xAS5 (hexadecimalng)

byte 2-33....16 dvojic nesouci informaci o méteném proudu v pofadi od kandlu 1 do 16, ve
dvojici je vzdy vyssi byte jako prvni. Dvojice vyjadiuje celociselny tidaj proudu bez znaménka. Pro
spravnou hodnotu proudu v mikroampérech je tieba ¢islo vydélit konstatou 200.

byte 34,35...dvoubytovy tidaj o napéti zdroje. Spravnou hodnotu ve voltech z ného ziskame
pomoci vztahu: U =naSe ¢islo/ 819

byte 36....... prosty jednobytovy ptetékany kontrolni soucet pfedchozich 35 byti.

Po tomto fetézci zafizeni ¢eka na odezvu PC po dobu 500 ms. V této odezveé ocekava nasledné 2
byty s prodlevou max. 20 ms:

byte 1......... kli¢ o hodnoté 0xAS (hexadecimaln¢)

byte 2......... udaj, podle kterého se pii sprdvném piijmu nastavi napéti zdroje. Vypocet
tohoto udaje je podle vzorce: byte = (10,04 — U) . 25,449.

Pokud k této odezvé nedojde vySe popsanym zplusobem, zafizeni ziistane v nezménéném

stavu a zacne vysilat celou sérii znovu.

432 OVLADANI PROGRAMU

Program je konstruovan zejména pro ovladdani instrukcemi. Tak umoziiuje automatické
meéfeni po dlouhou dobu. Instrukei je celkem 5 a zapisuji se do textového souboru osmoza.ins Tento
soubor je tfeba vytvafet n¢jakym jednoduchym editorem (Norton, Notepad...). Instrukce se pisi
vzdy velkymi pismeny - jedna instrukce na jeden faddek a pod ni jednoCiselny (mize byt
vicecislicovy) parametr. Instrukce jsou:

ZACATEK — musi byt na Gplném zacatku souboru jako prvni instrukce. Parametr udava
pocet sekund, které se ¢eka, nez se piejde na dalsi instrukci.

KONEC — musi byt na konci jako posledni instrukce. Parametr udava pocet sekund, béhem

kterych se ceka.
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NAPETI - instrukce nastavi na vystupu pozadované napéti. Parametr udava napéti ve
voltech (nemusi byt celoCiselny). Rozmezi je 0.1 az 10. Na dalsi instrukci se ¢eka 2 sec.

INTERVAL - instrukce nastavi poZadovany interval mezi zdznamy dat na disk. Parametr
udéava dobu v minutach, rozmezi je 1 — 60000.

BEZ — Tato instrukce startuje méfeni a jeji parametr udava pocet hodin, po které se ma meétit
a zaznamenavat. Rozmezi parametru je 1 — 30000.

Instrukce se nemusi psat od zacatku fadku a mohou mezi nimi byt i prazdné fadky. Je mozné
vkladat komentare, vzdy za stiednik. Instrukci mtize byt v souboru maximalné 100 v libovolném

poradi. Napt. lze zvolit jeden rezim na urc¢itou dobu, pak automaticky zménit napéti a pokracovat.

Ptikladem zadani méficiho rezimu s dvémi etapami ukladani dat a dvou obdobi vkladéani riiznych

nap¢ti je nasledujici:

ZACATEK
2; méfeni vzorku opuky, ktery je v kontaktu s kiemennou moukou
NAPETI
3; napéti prvni ¢asti trvajici 24 hodin
INTERVAL
60
BEZ
24
NAPETI
6; druha ¢ast s dvojnasobnym napétim, kterd trva 72 hodin
INTERVAL
180
BEZ
72
KONEC
2
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Druhou moznosti je ovladani programu klavesami. V tomto ptipad¢ Ize do kazd¢ instrukce
zv1ast’ zasahnout a zménit parametr na dobu, nez vyprsi ¢asovy limit této sady instrukci. Dalsi sada

bézi opét podle preddefinovani v instrukcich.

433 STRUKTURA NAMERENYCH DAT

Data jsou ulozena v textové forme v souboru datal.out (soubor data2.out je jeho kopie kvtli
bezpecnosti). Kazdé nové spusténi programu vlozi do datového souboru zpravu o zaatém méieni
s datem a Casem v uvozovkach. Jednotlivé sady 16-ti ¢isel proudd (v mikroampérech) jsou na
zvlastnich fadcich. Cisla jsou od sebe oddélena mezerami. Na zacatku fadku je v uvozovkach datum
a Cas meéfeni (odpadne pii zpracovani jen jako komentér), pak je datum piepoltené na vtefiny
(sedmi- mistné &islo), které mlize slouzit jako osa x pro piipadné grafy. Tento druh souboru lze
snadno importovat napiiklad do Excelu. Ukéazka zapsanych dat je naznaCena v nasledujicim

obrazku (obr. 4.11).
——————Dlsi mereni spusteno dne 2003/08/15 v 15:12:34 hodin————

2003/08/15, 15:13:43 1 0397 0265 0433 0263 0536 0447 0345 1.023 0.016 0338 0.656 0.858 0.045 0.882 0436 0443
2003/08/15,16:13:4361 0390 0260 0429 0258 0.528 0440 0339 1.023 0013 0335 0649 0.846 0.045 0.864 0.679 0438
2003/08/15,17:13:44 121 0392 0261 0426 0258 0.528 0441 0340 1.023 0013 0.335 0.650 0.846 0.045 0.863 0.724 0435
2003/08/15, 18:13:44 181 0391 0259 0426 0257 0527 0440 0339 1.023 0013 0334 0649 0.844 0.045 0.858 0.743 0428
2003/08/15,19:13:45241 0389 0258 0424 0255 0525 0438 0337 1.023 0013 0334 0649 0.843 0.045 0.859 0.763 0434
2003/08/15,20:13:45301 0382 0251 0418 0248 0518 0431 0329 1.023 0013 0334 0.647 0.843 0.045 0.862 0.771 0424

Obr. 4.11 Ukdzka dat v paméti systéemu EMIS 03 pri vypisu na obrazovku

4.3.4 DEFINICE A VLOZENI OKRAJOVYCH PODMINEK
Pro moznost experimentu bylo nutno vyhodnotit a stanovit jednotné okrajové podminky
vztahujici se ke zdarnému plisobeni snimani a vyhodnoceni namétenych dat. Jednalo se zejména o
stanoveni rozsahu snimanych proudd v zavislosti na zvlh¢eni vzorku, velikost aplikované¢ho napéti,
velikost a tvar zkouSenych vzorkid, druh a koncentrace soli v roztoku pouzivaného ke zvlhceni
vzorki, velikost zvlhéeni. Vyvojové testy a Upravy interfaceu nakonec vedly k nasledujicimu
experimentalnimu uspotradani:
- aplikované napéti bylo 5V a bylo produkované multiplikaénim interfacem EMIS 03 s rozsahem
snimanych proudi 0 — 1mA;
- zkouSenymi pevnymi vzorky byly jadrové vrty priméru 50mm +/- 5 mm a délek kol. 300 mm.
Jako sypka faze byly pouzity mineralni a cihelnd moucka, jejiz mérny povrch se pohybuje
v rozmezi 3000 az 3500 cm?2 /g. Celkova délka kartusi byla vyrobena jednotné 450mm;
- zvlhéeni vzorku v rozmezi 4 — 11%hm.;

- roztok soli obsahoval zastoupeni chloridi 0,25%, dusiénant 0,5% a sirand 2,14%
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4.4 ZKOUSENE MATERIALY

Pro vyhodnoceni ucinnosti elektroosmotického ptlisobeni bylo provedeno méfeni na nasledujicich

vzorcich:
Tab. 4.4.1
Cislo méfeni Material Obdobi méfeni Poznamka
PISKOVEC
1. piskovec 22.7.-6..11. 2003
26. piskovec v kiemenné mouce |28.8. - 24.10. 2002
15. piskovec v kiemenné mouce |28.8. - 29.10. 2002
16. piskovec v kiemenné mouce |28.8. - 29.10. 2002
24, piskovec v kiemenné mouce |28.8. - 29.10. 2002
27. piskovec v kiemenné mouce |29.8. - 24.10. 2002
28. piskovec v kiemenné mouce |29.8. - 28.11. 2002
29. piskovec v kiemenné mouce |29.8. - 28.11. 2002
Cislo méfeni Material Obdobi méfeni Poznamka
OPUKA
2. opuka 1.8.-21.11. 2003
17. opuka v kiemenné mouce 21.11. 2002 - 14.4. 2003
18. opuka v kiemenné mouce 21.11. 2002 - 14.5. 2003
32. piskovec v cihelné mouce 21.11. 2002 - 14.2. 2003 |cihla nebyla izolovana
30. piskovec v cihelné mouce 28.11. 2002 - 21.2. 2003
31. piskovec v cihelné mouce 28.11. 2002 - 21.2. 2003
Cislo méfeni Material Obdobi méfeni Poznamka
HISTORICKA CIHLA
3. historicka cihla €. 3 4.7.-3.10. 2003 koroze pfivodu +
bez zaslepek, vzorek
4. historicka cihla &. 4 5.7.-4.11. 2003 vlhéen 24 hodin
cca 1 % koroze
5. historicka cihla &. 2 4.7.-20.11. 2003 pFivodu
6. historicka cihla €. 1 27.6.-2.12. 2003 prepaleny stiep
historicka cihla €. 5 v
19. kfemenné mouce 29.7.-11.11. 2003
historicka cihla 6a, 6b s
36. historickou maltou 15.8. - 21.11. 2003
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Cislo méreni Material Obdobi méreni Poznamka
NOVA CIHLA
zapojeno na pfimo -
13. nova cihla ¢islo 78 2.5.-12.11. 2003 kontaktné
14, nova cihla ¢islo 76 5.5.-13.11. 2003 koroze u +
7. nova cihla ¢islo 71 9.5.-.20.11. 2003
8. nova cihla ¢islo 70 2.5.-12.11. 2003
9. nova cihla ¢islo 68 5.5.-13.11. 2003
10. nova cihla ¢islo 67 22.5.-18.11. 2003
zapojena polarita
nova cihla ¢islo 72 v opacné tzn. + u sypké
20. kfemenné mouce 21.5.-10.11. 2003 faze
nova cihla ¢islo 73 v
21. kfemenné mouce 22.5.-18.11. 2003
Cislo méreni Material Obdobi méreni Poznamka
NOVA MALTA
11. nova malta 6.6.-12.8. 2003 koroze u +
12. nova malta 6.6. - 3.9. 2003 koroze u +
nova malta v kifemenné
22. mouce 25.11. 2002 - 28.1. 2003
nova malta v kiemenné
23. mouce 14.2. - 28.3. 2003 koroze u +
nova malta v kfemenné kfemenna mouka bez
25. mouce 14.2. - 28.3. 2003 pryze
Cislo méreni Material Obdobi méreni Poznamka
SLEPENCE
slepenec piskovce a nové
33. malty 21.11. 2002 - 14.4. 2003 |prasklina, vyluh soli u +
slepenec piskovce a nové
34. malty s prasklinou 18.11. 2002 - 14.4. 2003 [koroze u +
35. slepenec piskovce a 2 x malty|14.11. 2002 - 14.2. 2003
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Obr. 4.12 Casovy harmonogram provadénych testii

piskovec v kip. opuka v cihle ; malta v ki‘p. nova cihla ozn. 78 ; nova cihla ozn. 70
L J]
pis fm. Slrn.mw. novimalta noyicihla 68
piskovec v kim malta vkirm. malta v kim. s nova cihla ozn. 76 : nova cihla ozn. 67
piskovec v ki'm. opuka v kim.
piskovec v cihle slepenec pL’skvce a malty (prasklina) nova cihla ozn. 71
L J
nova cihla ozn. 73
piskovec v cihle ; opuka v cihl nova cihla ozn. 72 v kim.
piskovec v cihle ; opuka v cihle piskovec
nova malta
hthorické cihla ozn. 4
historicka cihla ozn. 3
%istorické cihla ozn. 2
slepenec._piskovce a malty hisLorické cihla ozn. S
opuka
historicka cihla s historickou maltou
opuka y ki'm. historicka cihla ozn. 1
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4.5 POSUZOVANE PARAMETRY

V ramci vyhodnocovani byly posuzovany parametry které je mozno rozdé¢lit do nasledujicich
skupin:

» hlavni posuzované parametry:
- Relativni zména vlhkosti vlivem plisobiciho elektrického pole parcialnich ¢asti zkouSenych

materiall po aplikaci elektrického pole.
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Smérodatnad odchylka linearni regrese relativnich zmén vlhkosti a vlhkosti konecnych

v posuzovaném materialu po aplikaci elektrického pole.

» vedlejsi posuzované parametry
transport soli
zména pH v krajnich ¢astech vzorka
prosly naboj
proud v Case
vyparena vlhkost
elektrolyticky rozlozena voda

cas pusobeni

» parametry souvisejici a umoziujici provedeni experimentu

vodivost tmelu kontaktnich elektrod

4.6 TECHNOLOGICKY POSTUP

Technologicky postup byl pfizpiisobovan potitebam jednotlivych vzorkii a ziskani

objektivnich vysledki. Méfeni a vyhodnocovani vSech vzorkli mélo nasledujici spole¢né faze

postupu:

Faze ptipravna;
Faze ptisobeni elektrického pole;

Féze ukladdani do porovnéavacich tabulek;

vV V VYV V

Féze vyhodnocovani experimentu.

4.6.1 FAZE PRIPRAVNA

Ptipravnou fazi tvoii nasledujici operace:

1)
2)
3)
4)
S)

vazeni suchého vzorku

nanaseni elektrod

vazeni s elektrodami

ptiprava sypké faze (mleti, vlhceni)

vlh¢eni pevné faze
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6) vyhodnoceni koncentrace soli (po zvlhéeni)

7) vyhodnoceni pH (pfed i po zvlh¢eni)

8) vazeni zvlh¢eného vzorku

9) izolace vzorku a vlozeni do kartuse

10) vazeni kartuse pied vloZzenim do elektrického okruhu

11)nastaveni parametrii soustavy EMIS 03 (¢as b&hu experimentu, intervaly ukladani proudi,

velikost aplikovaného napéti)

4.6.2 FAZE PUSOBENI ELEKTRICKEHO POLE
V této fazi doslo k osazeni kartuSe do stojanu a uzavieni elektrického okruhu. Byl zapsan
cas sepnuti a velikost elektrického proudu bezprostfedné po sepnuti. Délka experimentu byla pro
kazdy zkouseny vzorek individualni a odvijela se od ustileni proudovych poméra v dase. Casy

pusobeni se pohybovaly v rozmezi 1002 — 4217hodin.

4.6.3 FAZE BEZPROSTREDNIHO VYHODNOCENI PO SKONCENI EXPERIMENTU

Po vyjmuti kartuse z elektrického okruhu byly provedeny nésledujici kroky:
1) zapsani ¢asu a zaznamendni hodnoty proudu
2) zvazeni kartuSe, vyjmutého vzorku s izolacemi i bez nich
3) rozbiti vzorku na jednotlivé segmenty (pocet se pohyboval mezi 10 a 12)
4) vyhodnoceni segmentli pevné a sypké Casti ¢asti z hlediska vlhkosti
5) vyhodnoceni prvniho a posledniho segmentu z hlediska koncentrace ptivodné vlozenych soli

6) vyhodnoceni vybranych segmenti z hlediska pH

Vlhkosti byly ve vSech ptipadech stanoveny gravimetricky v souladu s normovym postupem
vyhodnocovani vlhkosti.
Obsah iontl byl stanoven v laboratofich Watrex Praha pomoci iontové chromatografie. Smérodatna
odchylka vysledkt neptesahuje 0.05%hm.
Vodné roztoky pro stanoveni koncentrace soli byly pfipraveny z frakci rozemletych segmentt
zkouSenych vzorkd v mezich 0.09 — 0.3 mm louhovanych v destilované vodé teploty 50°C po dobu
2 hodin. Koncentrace pevné a kapalné faze byla stanovena 24 %.

Stanoveni pH bylo provedeno z téchz vodnych extraktti pomoci piistroje Radelkis OP 211/01.
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Vazeni probihalo na elektronické vaze Mettler AE 240.

4.6.4 FAZE UKLADANI DO POROVNAVACICH TABULEK

Ziskana data a vyhodnocené parametry experimentu byly ulozeny do nésledujicich tabulek a grafu:

a) Tabulka “ Vyhodnoceni parametrii elektroosmotického plisobeni u vzorku €. x “ se sklada
z téchto fazi:

- rozdil hmotnosti pied a po ptisobeni (celek, segmenty)

- vyhodoceni vlhkosti a stanoveni absolutnich a relativnich zmén vlhkosti pted a po plisobeni

- vyhodnoceni koncentraci jednotlivych soli a jejich zmén pied a po plisobeni

- vyhodnoceni pH pted a po ptisobeni

- vyhodnoceni parametrii souvisejicich s elektrickym proudem (proudy, naboje)

- vyhodnoceni ¢asovych parametrii

b) Graf “RozloZeni vlhkosti v mistech méfeni vzorku x * s porovnanim piivodnich a kone¢nych

vlkostnich pomérti métenych mist

c) Tabulka “Kanal x zména proudu v Case* ukazuje zmény proudu v ¢ase plisobeni v podrobnosti

dané intervaly ukladdani (v pfevazné vétsin€ vzorki byl interval ukladani 1hodina).

4.6.5 FAZE VYHODNOCOVAN[ EXPERIMENTU
Kontrolnim faktorem pii kone¢ném vyhodnocovani piesunu vlhkosti byla celkova bilance
presunutého roztoku (hmotnost roztoku dodaného na zacatku do systému se samotnym piesunem
nemeéni). Zjistény rozdil v celkové hmotnosti byl ptipsan predevsim odparu a z mensi ¢asti na vrub

elektrolytického rozkladu.
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Metody vyhodnocovani méfenych charakteristik
Hmotnost

Hmotnosti byly stanoveny vazenim na digitalnich vahach METTLER AE240 a KERN EW 6000.

Hodnoty pH

Technologicky postup pfipravy a vyhodnoceni tohoto parametru je popsano v kapitole 4.6.3

str. 80.

Porovitost, velikosti porti a mérnd hmotnost
K urceni hodnot bylo vyuZzito metody rtutové porozimetre zalozené na jevu kapilarni deprese,
pii niz dochazi k pronikani rtuti do porové struktury pouze ucinkem vnégjsiho tlaku. K méfeni bylo
vyuzito pfistroje PoreSizer 9320 americké firmy Micrometritics. Stanoveni probihalo v téchto dvou

¢astech:

» nizkotlaka analyza — prob¢hla evakuace vzorku a méfeni v oblasti makropdra v tlakovém
rozsahu od 0,003 — 0,15 MPa tj. pro poloméry port 200 . 10-6 — 4.10-6.
» Vysokotlakd analyza — probéhlo méteni pievazné v oblasti mezopéri od 0,15 MPa do 200

MPa tj. propoloméry porta 4.10-6 — 3.10.-9m.

V priibéhu analyzy doslo k postupnému zvySovani tlaku a zaznamenavani objemu rtuti vtlacené
do poért. Z odectenych udajii byla sestrojena tzv. kumulativni distribuce port, kterd vyjadiuje
zavislost objemu pord s poloméry vétSimi, nez odpovidd okamzitému tlaku podle Washburnovy

rovnice (viz. kap. 4.6.).

Pti formulovani kvantitativniho popisu byly pfijaty tyto zjednodusSujici pfedpoklady:

» pevna latka ma pory s neelastickymi sténami a s pravidelnym tvarem
» povrchové napéti rtuti a jeji smaceci uhel s povrchem pevné latky jsou uvazovany za
nezavislé na tlaku
Sole
Hodnoty soli byly stanoveny z roztokll vySe popsanych metodou iontové chromatografie
pocetné prevedené na hodnoty v %hm. vztazenych k pivodni navéZce. Smérodatna odchylka

nepiekrocila 0,05% hmotnostnich nebo 5% relativnich vysledkda.
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Proud
Hodnoty proudu byly snimany multiplika¢nim interfacem vyrobenym specidlné k tomuto

ucelu, ktery je soucasti systému EMIS 4 (popsan v samostatné kapitole ¢. 4.2.3 str.).

Vodivost tmelu
Vodivost vyrobené¢ho tmelu byla testovana prostfednictvim odporu valcovych télisek pruméru

10mm a téZe vysky méteného voltmetrem PU 510 (Metra Blansko).

Cas piisobeni
Cas piisobeni byl dan zapojenim a odpojenim elektrického okruhu s odpoétem vypadkt

elektrického proudu ¢i jinym piferuSenim elektrického piisobeni.

Zeta potencial
Pro méfeni Zeta potencidlu bylo pouzito ptistroje SZ2 ( Magendans a Bayer AG ). Princip méfeni
spociva ve vytvoreni potencidlu proudéni v méftici cele ohrani¢ené dvéma elektrodami viz. obr.

4.5.1.

Méieni suspenze probiha prostiednictvim

podtlakového nasavani z kadinky ptes saci trubici do

valcové méfici cely opatfené sitem. Métfeni probiha
na tzv. kolaci, ktery se vytvoii mezi hornim sitem,
které zaroven reprezentuje horni meéftici elektrodu a
spodni elektrodou. Diky ménicimu se podtlaku
dochazi k protékani roztoku ptes vytvoreny kolac a
tim vznika potencial proudéni, ktery podobné jako
vodivost, muze byt méfen dvéma krajnimi
elektrodami. Mikroprocesor pfesné¢ vyhodnoti zeta-

potencial a jeho hodnota se zobrazi na displeji

piistroje a zaroven dochazi k tisku

Obr 4.13 Systém zeta potential SZ 2 hodnot.

Mimo hodnoty zeta — potencidlu jsou zaznamendny informace o datu, Casu méfeni, vodivosti

suspenze, vzniklého tlaku, méfeného potencidlu na vstupu a poctu detekénich cykli.
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Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze méfeni nemohlo probihat na samotném vytvofené suspenze
roztoku soli a namletého stavebniho materidlu, bylo nezbytné zvoleni tzv. nosice, ktery vytvoii
pozadovany kola¢ obsahujici zkoumany materidl. Jako nosi¢ byla pouzita suspenze papirovych
vlaken, jejiz hodnoty zeta - potencidlu se blizi k nule. Roztokem soli sirand, dusi¢nanti a chlorida
byla doplnéna kadinka obsahujici 22g vysuSené papirové suspenze do 1 litru. Zkousené materidly

byly umlety na frakce 0,09 — 0,2 mm a pfidany do ptipravené suspenze v mnozstvi 30g.

4.6.6 Pocetni metody odvozenych charakteristik

Vlhkost (w)

Stanoveni vlhkosti bylo provedeno gravimetricky prostfednictvim vzorce:

W = (Myihk, — Msych.)/ Mgyeh. X 100 ( %hm. ) (4.6.1.1)

kde Myjhk ... je hmotnost vlhkého vzorku

Mgych, ... j€ hmotnost suchého vzorku

Hmotnost suchého vzorku byla stanovena po 20hodindch umisténi v suSarné¢ HS 61A pfi teploté

105°C.

Absolutni hodnota zmény vlhkosti (A w)
Tato hodnota byla stanovena rozdilem vlhkosti po a pfed elektroosmotickém plisobeni

daného vzorku v %hm. Kladnd hodnota odpovidd pfirGstku vlhkosti po elektroosmotickém

pusobeni.
Aw=w;—w; (%hm.) (4.6.1.2)
kde: W3 ... je vlhkost po elektroosmotickém puisobeni (%hm.)

wi ... je vlhkost pied elektroosmotickym plisobenim (%hm.)

Relativni hodnota zmény vlhkosti (rel. Aw)
Tato hodnota byla stanovena pomérem absolutni hodnoty zmény vlhkosti a vlhkosti vzorku
pred pisobenim:

rel.Aw = A w/w; (%) (4.6.1.3)
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Absolutni zména pH
Tato hodnota byla stanovena rozdilem pH po a pted elektroosmotickym plisobenim daného

vzorku. Kladna hodnota dokladé tendenci k alkalizaci vlivem elektroosmotického plsobeni.

Smérnice kiivky linedrni regrese vlozenych argumentt

Pomoci metody nejmensich ¢tverct byla vypocitana a vracena matice popisujici pfimku,

ktera nejlépe odpovidala zadanym datim. Tato piimka je definovana nésledujicim vztahem:
y = mx + b nebo (4.6.1.4)
y =mlxl + m2x2 + ... + b (v ptipad¢ vice oblasti hodnot x) (4.6.1.5)

VlozZenymi argumenty byly a) hodnoty relativnich zmén vlhkosti b) hodnoty vlhkosti wy.
Rovnice byly feseny v programu Excel. Zaporné hodnoty naznacily Zadouci transport vlhkosti a

mnozstvi transportované vlhkosti je tmérné hodnoté smérnice.

Elektrolyticky rozlozena voda

miz0 =M x I x 1 x 107x t/(2xF) (g) (4.6.1.7)

kde: F ... je Faradayova konstanta (96 484,5627 C x mol™)
L ... sttedni hodnota proudu (microA)
t... Caspusobeni (s)

M ... molarni hmotnost atomt ()

Celkovy naboj
Q=1x10"[Ixdt (C) (4.6.1.8)

kde: I ... je proud (microA)

t...cCas(s)
Stfedni hodnota proudu
Tato hodnota byla pocitana jako aritmeticky primér argument hodnot proudu ukladanych

v Casovych intervalech jedné hodiny.

Vztah mezi tlakem vtlacované rtuti a velikosti pord — Washburnliv vzorec



Obsah 91

gphnt? = -27try.cosd (4.6.1.9)

kde: g ... gravitaéni zrychleni (m/s%)
p ... hustota rtuti (kg/m’)
h ... vyska sloupce rtuti v poru (m)
r ... polomér péru kruhového prifezu (m)
Y ... povrchové napéti rtuti v poru (N/m)

0 ... tthel smaceni stén pora rtuti

Ptislusny vzorec lze prepsat do tvaru

gph =P = -2y.cosO/r (4.6.1.10)

kde: P ... celkovy tlak, pod nimz rtut’ pronika do péra (N/m?)

Polomér zaplnéného péru je tedy nepiimo tmérny hodnoté pouzitého tlaku, takze pfi
nejmensich tlacich jsou rtuti zaplnény pory o nejvétsim poloméru a kazdy ptirtistek tlaku vyvolava

vniknuti rtuti do frakce pori o ptislusném mensim poloméru.

4.7 VYSLEDKY A DISKUZE

4.7.1 PRUBEH PROUDU PRI ELEKTROOSMOZE

Elektroosmoticky tok je pii konstantnich hodnotach dalSich parametri (konduktivity,
permitivity a & potencidlu) pifimo umérny prochdzejicimu proudu. Proto jsou v této kapitole
uvedeny prubéhy proudii s casem pti odvlhéovani vzorki pisobenim elektroosmozy. Vzhledem
k tomu, Ze vodivost roztoku se pfi konstantnim napéti na elektrodach méni mj. 1 s teplotou, a tedy 1
prochazejici proud je funkci teploty, byly proudové kiivky doplnény grafem pribchu teplot
v mistnosti (viz. ptiloha 1), kde byla elektroosméza provadéna.. Elektrolytickym rozkladem vody a
soli na elektrodach dochazi ke zméné koncentraci iontl véetné pH roztoku, takze se soucasné meéni i
vodivost roztoku (které je elektroosmoticky tok nepfimo Umeérny) a & potencial, kterému je
elektroosmoticky tok piimo umérny. Proto lze prochazejici proud povazovat za kvalitativni
kritérium prabehu elektroosmozy. Z pribehu proudu lze do jisté miry usuzovat na korozi elektrod

pfipadné piivodu proudu k elektrodam a na vliv teploty systému. Vzhledem k tomu, ze
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k rozpousténi kovi dochdzi u kladné elektrody se problém koroze tyka predev$im anody a
proudového piivodu k anod€. V nekterych ptipadech byl pozorovan nahly pokles proudu béhem
méteni a nasledné byl zjistén zkorodovany piivod k anod€. Toto bylo pozorovano v ptipadech, kdy
byl ptimy kontakt mezi zvlhéenym vzorkem a pfivodnim médénym vodi¢em. V piipadech, kdy
nedoslo k pfimému kontaktu médéného dratu s testovanym vzorkem (mezi testovanym materialem
a médénym piivodem byl vodivy tmel), byla koroze pozorovana jen v omezené mife.

U nékterych vzorkd byl pozorovan pocate¢ni proudovy nariist s ocekdvanym poklesem a to az
do konce doby elektroosmotického plsobeni. Pocatecni riist proudu lze pfisoudit pocatecnimu
neuplnému zvlhéeni stfednich casti vzorkti a néslednému pronikani vlhkosti do téchto Césti.
Pocateéni nerovnomérné zvlhéeni bylo zpisobeno kratkym obdobim ponofeni nékterych
zkouSenych vzorkii do roztoku pfed méfenim. Doba ponofeni byla volena podle pozadavku
mnozstvi roztoku nasaknutého do vzorku a byla nepfimo umérnad rychlosti zvlhceni vzorkl. Obecné
lze konstatovat, ze k nerovnomérnému zvlhéeni dochdzelo u piskovct, novych cihel a nékterych
historickych cihel u nichz vyznamné naséknuti vzorku (~ 6%) prob&éhlo béhem nékolika minut.
Dlouhodoby pokles proudu je zifejmé zptisoben poklesem obsahu roztoku v ¢asti vzorku prilehlé
k anod¢ (pisobenim elektroosmozy) a naslednym vzristem elektrického odporu. Dalsi pticinou
poklesu proudu mize byt koroze anody, ptipadné proudového piivodu k ni.

Graf v pfiloze 1 znazornuje pribéh teplot v laboratoti v obdobi listopad 2002 az prosinec 2003.
Graf v ptiloze 2 doklada korelaci mezi priabéhy proudii a teploty prostiedi. Priklad byl dolozen na
vzorku nové cihly zvlhéené destilovanou vodou v pribéhu 4 po sobé jdoucich dnl se zaznamy
v hodinovych intervalech. Z grafu je patrna souvislost mezi zménami teploty a proudu.
Z uvedeného piikladu je vidét, Ze proud sledoval zmény teploty mistnosti se zpozdénim 10 az 12
hodin. Rast proudu s teplotou lze vysvétlit poklesem viskozity roztoku pii rustu teploty a
naslednym poklesem mérného odporu roztoku. Pozorované zpozdéni zmén proudu lze vysvétlit
tepelnou setrvacnosti vzorku, ktery byl v PVC a pryZovém obalu pomérné ucinné tepelné izolovan

od vzduchu v mistnosti.

4.7.1.1 Piskovec
U vsech vzorkt piskovce byl po vloZeni napéti 5 V pozorovan zprvu rast proudu, ktery trval
3 az 14 dnt. Pak nasledoval rovnomérny mirny pokles, béhem kterého se proud snizil na 90 az 20
% maximalni hodnoty. Béhem ptisobeni elektroosmoézy po dobu 1130 — 2471 hod. prosel vzorky

naboj v rozmezi od 1130 C do 8855 C a stfedni hodnoty proudt byly od 303 pnA do 1026 pA.



Obsah 93

4.7.1.2 Opuka

U vsech vzork opuky byl po vlozeni napéti 5 V pozorovan mirny rovnomérny pokles
proudu v celém obdobi elektroosmotického pisobeni s poklesem proudu na 20 az 45 % maximalni
hodnoty. Skutecnost ze u vzorkli opuky nebyl pozorovan pocatecni rast proudu lze vysvétlit velmi
pomalym pronikdnim roztoku do opuky pied elektroosmotickym métenim (dosazeni pozadované
vlhkosti trvalo n€kolik dnii), takze po zahdjeni elektroosmodzy byly ziejmé koncentrace roztoku ve
zkoumaném vzorku jiz pomérn¢ vyrovnany. Po dobach plsobeni elektroosmozy v rozmezi 2021 —
4158 hod. prosel vzorky naboj v rozmezi od 1033 C do 5069 C a stfedni hodnoty prouda byly od
134 pA do 542 pA. Celkové byly hodnoty proudd u vzorkd opuky vyrazné niz$i, nez u vzorkd

piskovce.

4.7.1.3 Nova cihla

U samotnych vzorkli nové cihly zvlhéenych roztokem soli byl po vlozeni napéti 5
V pozorovan mirny narGst béhem prvnich nékolika dnl s néaslednym mirnym rovnomérnym
poklesem do konce obdobi elektroosmotického plisobeni. Zvlhcené vzorky, které byly v kontaktu se
sypkou fazi, vykézaly mirny pokles proudu v celém obdobi elektroosmotického ptisobeni. Kone¢né
hodnoty proudu za dobu piisobeni elektroosmézy v rozmezi 1940 az 4541 hod ¢Cinily 50 az 60 % z
maximalni hodnoty. Za tuto dobu prosel zkoumanymi vzorky naboj mezi 1737 C az 5551 C pii
sttednich hodnotach prouda od 107 pA do 500 pA.
Elektroosmoticky proud prochazejici vzorky, které¢ byly zvlhéeny destilovanou vodou, nejprve
(béhem né¢kolika dntl) rostl rychleji a pak nasledoval mirny rist trvajici v priméru 2,5 mésice a dale

proud mirn¢ klesal az do konce méteni.

4.7.14 Historicka cihla

U vzorki historickych cihel se pribéh proudt s casem i hodnoty proudl vyrazné lisi podle
typtt cihel. Tato skuteCnost ziejmé souvisi s rozdilnymi surovinami i technologiemi piipravy
historickych cihel.

U samotnych vzorkl historickych cihel zvlhéenych roztokem soli poklesl proud béhem
pusobeni elektroosmoézy (2426 az 3522 hod) az na 0,5 az 13 % maximalni hodnoty. Za tuto dobu
prosel vzorky naboj v rozmezi 2237 C az 3797 C pfi stfednich hodnotach proudt od 224 pA do 480
HA.

Pii zvlhéeni vzorku historické cihly destilovanou vodou byl elektroosmoticky proud

extrémné nizky (stfedni hodnota proudu 37 pA), takze za dobu pisobeni elektroosmozy 2426 hod
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prosel ndboj pouhych 324 C. Pfi¢inou nizké hodnoty proudu byla zfejmé velmi nizkd vodivost

destilované vody, resp. Vyluhu cihly destilovanou vodou.

4.7.1.5 Malta

U vzorkt malty (pfi zahdjeni elektroosmozy cca 1 mésic staré) je charakteristicky vyznamny
pokles proudu v obdobi prvniho tydne az Ctrnacti dnii s naslednym velmi mirnym poklesem do
konce elektroosmotického plsobeni. Konecnéa hodnota proudu byla ve vSech ptipadech velmi nizka,
po dob¢ pusobeni 1002 az 2085 hod byla jen 0 az 12 % pocatecni hodnoty. Celkovy prosly naboj
byl od 157 C do 822 C a stiedni proud 43 pA az 127 pA. Po skoncéeni téchto experimentd byla vzdy
pozorovana vyznamna koroze piivodu proudu k anod€, coz bylo pravdépodobnou pficinou
znac¢ného poklesu proudu a velmi nizkych hodnot proudii ke konci experimentu. Vyraznéjsi koroze

v této sérii méfeni zifejme souvisi s vysokou alkalitou studovanych vzorkt malty.

4.7.1.6 Slepence piskovce s novou maltou
U vzorkl slepencti piskovce a zdici malty MVC 02 je charakteristicky vyznamny pokles
proudu v prvnich ¢trnécti dnech s naslednym velmi mirnym poklesem do konce elektroosmotického
pusobeni.
Konecna hodnota proudu po dob¢ ptisobeni elektroosmozy 2200 az 4217 hod €inila 10 az 12
% z pocatecni hodnoty. Prosly naboj se pohyboval od 1971 C do 3555 C, stiedni hodnoty proudt od
107 nA do 262 pA.

4.7.1.7 Historicka cihla ve styku s historickou maltou
U vzorku historické cihly, kterd je v kontaktu s historickou maltou doSlo k mirnému néartstu
proudu vprvnim tydnu snaslednym rovnomérnym poklesem az do konce obdobi
elektroosmotického ptsobeni. Proud klesl po 2254 hod az na 16% maximalni hodnoty. Celkovy
prosly naboj byl 4077C a stfedni hodnota proudu byla 509 pA.

472 VYHODNOCENI UCINNOSTI ELEKTROOSMOZY Z GRADIENTU
KONCENTRACE VODY

V realnych podminkach aplikace elektroosmézy pii odvlhcovani staveb dochazi
k sou¢asnému pronikani vlhkosti do zdiva. Tento systém se obtizné realizuje v laboratornich
podminkach, a proto jsme zvolili uzavieny experimentdlni systém. Vedle urcitych ztrat vody

odparem a elektrolyzou dochazelo pisobenim elektroosmoézy ke vzniku koncentracnich gradientl
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vody mezi katodou a anodou. Vzniklé koncentra¢ni gradienty vSak mély za nasledek diftizni tok
vody vopacném sméru. V ustdlenych podminkach jsou oba toky vyrovndny a experimentalné
zjistény gradient obsahu vlhkosti 1ze povazovat za kvalitativni miru G¢innosti elektroosmézy. Timto
zpisobem jsme hodnotili G€innost elektroosmozy u vzorki samotnych materiald. Hlavnim kritériem
ucinnosti elektroosmézy u vzorkii ve styku se sypkou fazi jsme pouzili hmotnost roztoku
piesunutého z pevné faze do faze sypké.
Hodnoceni elektroosmotické Gi€innosti vychazi z vysledkt, které jsou shrnuty v ptilohdch
P 3. Podrobné vysledky méfeni jsou prilozey v ptilohach P 4.
V pouzitém experimentalnim uspofddani plati v ustdleném stavu rovnost mezi
elektroosmotickym tokem J, a tokem difuznim J4, ktery se vytvaii v opacném sméru (Jgo = Jg) . Pro

difuizni tok plati rovnice:

Ja=-Dqr . do/dx (4.7.2.1)

Znamena to tedy, Ze pfi stejném elektroosmotickém toku je vytvoreny gradient koncentrace
roztoku dc/dx tim vétsi (v absolutni hodnot€), ¢im je mensi efektivni diftizni koeficient vody Des ve
stavebnich materidlech. Protoze v opuce, kterda ma velmi malé pory, je efektivni difizni koeficient
velmi maly (coz potvrzuje velmi pomaly proces nasdkavani viz. kap. 4.7.3.), vznikaji v tomto
materidlu pre elektroosmoze velké gradienty vlhkosti. Je vSak ziejmé, ze na vzniklém gradientu

vlhkosti se podili také velikost vlozeného napéti a hodnot & potencialu.

4.7.2.1 Samotné stavebni materialy
4.7.2.1.1 Piskovec
Pisobenim elektroosmozy (pti napéti 5V po dobu 2471 hodin) se u vzorku €. 1 vytvofil
gradient vlhkosti s poklesem ve sméru od katody k anodé€, coz je ve shod¢ s ocekdvanym vlivem
elektroosmozy. Pti proudu, ktery klesal z 1510 pA na 19 pA, prosel systémem celkovy naboj
8855C. Ptfed pulsobenim elektroosmézy byl primémy obsah vody ve vzorku 4,25 %(hm)., po
skonceni obsah vody klesal z hodnoty 4,37 %.u katody na 3,24%. u anody.

4.7.2.1.2 Opuka
Plisobenim elektroosmoézy (pii napéti 5V po dobu 2586 hodin) se u vzorku €. 2 vytvofil
gradient vlhkosti s poklesem ve sméru od katody k anodé, coz je také ve shod¢ s ocekdvanym

vlivem elektroosmozy. Pfi proudu, ktery klesal z 1023 pA na 325 pA, prosel systémem celkovy
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naboj 5064 C. Pted ptisobenim elektroosmozy byl primérny obsah vody ve vzorku 4,51 %hm., po
skonceni obsah vody klesal z hodnoty 5,55 %hm.u katody na 3,53%hm.u anody.

4.7.2.1.3 Historicka cihla

Plsobeni elektroosmézy bylo testovano na vzorcich Ctyt historickych cihel. Tyto cihly byly
ziskany z objektu Krocovského paldce v Praze. Pro zkouméni byly vybrany vzorky s odliSnou
strukturou a podle historickych peceti pochazely od riznych vyrobct. Vzorek €. 4 byl vzat z cihly,
ktera byla viditeln¢ pfepalena, nebot’ méla ¢erné zabarveni keramického stfepu.

Pusobenim elektroosmdzy se vytvoril o¢ekavany gradient s poklesem vlhkosti od katody
k anod¢€ pouze u dvou vzorki (¢.3 a 5). U vzorku ¢€.6 klesal obsah vody od anody ke katodé¢ také
avsak s vyjimkou oblasti u katody. Tuto anomalii lze vysvétlit velmi nehomogenni strukturou
nékterych historickych cihel majici za nasledek znacny rozptyl lokélnich hodnot obsahu vody.
Znaény rozptyl byl pozorovan i u vzorki zvlhéenych historickych cihel bez ptisobeni
elektroosmozy (viz. kap. 4.7.3). U vzorku €. 4 (piepalena cihla) byly lokalni rozdily vlhkosti tak
velké, ze celkovou hodnotu gradientu vlhkosti nelze vyhodnotit. U obou okrajii cihly byla vlhkost
extrémné vysoka (12,9 % a 13,5 %), ve vnitinich ¢astech vzorku se pohybovala od 3,5 % do 7,14
%. Pricina velkého rozptylu hodnot kone¢né vlhkosti u tohoto vzorku neni zcela jasna, mozné
vysvétleni je napt. prinikem spalin pii vypalovani do struktury cihly a naslednym usazenim
hydrofobnich sazi v porézni struktute. V souladu s timto pifedpokladem zvlhéeni vzorku této cihly
na pozadovany obsah vody (7,02 %) pfed zahajenim elektroosmoézy trvalo cca 24 hodin na rozdil od
cca 10 min postacujicich u ostatnich vzorka historickych cihel. Hodnoty zékladnich charakteristik
jsou shrnuty v tab.

Tab. 4.8.1 Vysledky méreni ziskané ze vzorku historickych cihel

Cislo méFeni| Doba plisobeni Proud Prodly nabg MVhkost
pred plsobenim po plisabeni
hod. LA C 9dm 9dm

poCatek | maximum| konec katoda anoda
3 2811 482 850 3 3797 8,31 7,64 6,85
4 2826 282 450 13 2237 7,02 129 13,5
5 3236 1023 1023 116 5510 924 917 7,32
6 3B 908 908 132 3462 13,08 11,49 11,98¢

*viz. text

4.7.2.1.4 Nové cihla
Pisobeni elektroosmoézy bylo testovano na vzorcich Sesti cihelnych sttept ve tvaru valct ¢

cca 50mm a délky cca 300mm. Tyto vzorky byly vyrobeny specidlné k tomuto ucelu firmou

WIENEBERGER CIHLARSKY PRUMYSL a.s..
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4.7.2.14.1 Nova cihla — zvlhéena roztokem soli
Doba pisobeni elektrického proudu se pohybovala u Etyf testovanych vzorkll v rozmezi
1940 hod az 4541 hod a celkovy prosly ndboj byl v rozmezi 2945 C az 5551 C.
Plisobenim elektroosmozy (pii napéti 5V) se u vSech vzorku (7, 8, 9, 10) vytvoril gradient vlhkosti

s poklesem ve sméru od katody k anodé¢, coz je ve shod¢ s ocekdvanym vlivem elektroosmozy.

Tab. 4.8.2 Vysledky méreni ziskané ze vzorkit novych cihel zvlhéenych roztokem soli

Cislo méFeni| Doba plisobeni Proud ProSly nabo) MVhkost
pred plsobenim po puisobeni
hod. LA C 9dm Y%dm
pocatek | maximum| konec katoda anoda
7 4540 375 7% 66 5551 7,11 7,25 534
8 1984 269 458 242 2611 595 59 487
9 1940 236 682 M 3670 7,13 745 6,85
10 1946 330 531 283 2946 6,1 5,96 567

4.7.2.1.42  Nové cihla — zvlh¢ena destilovanou vodou

U vzorkt, které byly zvlhéeny destilovanou vodou neni patrné vytvoreni vyznamného
gradientu vlhkosti. Ze srovnani je vidét, ze vzorky zvlhCenymi destilovanou vodou prochézel
znacné mensi elektricky proud nez vzorky zvlhé¢enymi roztokem soli. Tato skutecnost je disledkem
podstatné niz$i vodivosti destilované vody oproti vodivosti roztokil soli. Na zméfeném prubéhu
vysledné vlhkosti ( viz. pfiloha €. 6) 1ze pozorovat, ze uvnitt vzorkl se vlhkost prakticky neménila
se vzdalenosti a u okraji byla niz§i — zfejmé diky moznému odparu v oblasti styku mezi
elektrodami a valcovym obalem vzorkii. O vétSi rychlosti odparu svédCily i1 krystaly soli
pozorované v téchto mistech.

Tab. 4.8.3 Vysledky méreni ziskané ze vzorkii novych cihel zvlhéenych destilovanou vodou

Cislo méFeni| Doba plisobeni Proud Prodly nabo) MVhkost
pred plsobenim po pusobeni
hod. LA C 9dm %hm
pocatek | maximum| konec katoda anoda
13 4511 2 128 75 1737 945 8,09 6,98
14 4470 18 176 100 2239 10,75 9,03 9,36

4.7.2.1.4.3 Malta
Vzorky byly vyrobeny z vapenocementové zdici malty MVC 02, zvlhéeny a vlozeny do

elektrického pole po cca 1 mésici od okamziku smichani komponent. U vSech vzorkd malty bylo
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zjisténo velmi vysoké pH a to jak pred zahajenim elektroosmozy (12,44), tak po jejim ukonceni
(11,49 — 11,96).

U vzorku €. 11 se vytvortil gradient vlhkosti s riistem ve sméru od katody k anodé€, coz je v
rozporu s predpokladanym vlivem elektroosmozy.
U vzorku €. 12 se pisobenim elektroosmézy vytvoril gradient vlhkosti s poklesem ve sméru od
katody k anod¢.

Tab. 4.8.4 Vysledky méreni ziskané ze vzorkit nové malty zvlhcené roztokem

Cislo mFeni] Doba pisobent Prod Prodly réoo) Vinkost
pred plsobenim po pUsabeni
hod WA C %m %m
pocatek | meximum|  konec katoda | anoda
11 1562 530 530 2 425 82 6,11 8933
12 2085 82 82 10 82 11,06 109 834

4.7.2.2 Materialy v lozi kiemenné mouky
47221 Piskovec

Plisobenim elektroosmézy se u testovanych vzorkti 15 a 16 vytvofil gradient vlhkosti
s poklesem ve sméru od katody k anodé¢, coz je ve shodé s o¢ekavanym vlivem elektroosmoézy.
Gradient vlhkosti vzorku 24 zvlh¢eného roztokem soli siranii (sypka faze) a roztokem soli sirant,
dusicnanti a chloridi (pevnd faze) se vytvofil (pifi napéti 5V v case 1440 hod) s poklesem
koncentrace vody ve sméru od katody k anod¢ v souladu s teoretickym ptedpokladem ptisobeni
elektroosmozy.
Gradient vlhkosti vzorku 26 zvlh¢eného roztokem soli siranii (sypka faze) a roztokem soli chlorida
(pevna faze) se vytvoril (pfi napéti 5V v ¢ase 1312 hod) s mirnym rastem koncentrace vody ve
sméru od katody k anod€ v rozporu s teoretickym piedpokladem piisobeni elektroosmoézy. Naproti
tomu byl zjistén vyrazny nartst vlhkosti v kiemenné mouce a jeji pokles v piskovci, coz svéd¢i o
transportu roztoku od anody ke katod¢. Zjistény maly kladny gradient vlhkosti v piskovci lze pak

povazovat spise za vysledek nepfesnosti métent.

Tab. 4.8.5. Vysledky méreni ziskané ze vzorkii piskovce v loZi kfremenné mouky

Cislo mefeni] Doba pisoben Proud Prosly néba Mhkost
pred plsobenim) po pusabeni
hod. A C %m %m
pocatek | maximum|  konec katoda [ anoda
15 1441 494 603 547 2% 5,06 46 425
16 2037 44 44 336 1989 3A 419 34
24 1440 441 672 531 295 576 47 433
2 1312 A7 413 A 1130 579 446 461
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47222 Opuka
Gradient vlhkosti ve vzorcich 17,18 zvlhéenych roztokem soli siranti, dusi¢nana a chlorida
(pevné 1 sypké faze) se vytvofil s poklesem ve sméru od katody k anodé, coz je ve shodé
s o¢ekdvanym vlivem elektroosmoézy.
Pribéh gradientu u vzorku 17 je pomérné rovhomérny a je zietelny pouze v pevné fazi. Pribeh
gradientu u vzorku €. 18 je znacn€ nerovnomérny s maximalnim skokem sousednich hodnot 0,9 %

hm. Gradient u tohoto vzorku pokracuje rovnomérné v sypké fazy.

Tab. 4.8.6 Vysledky méreni ziskané ze vzorkii opuky v loZi kiemenné mouky

Cislo méfeni| Daba plisabeni Proud Prodly néboj Mhkost
pred plsobenim po plisobeni
hod. LA C %hm %hm
poCatek | maximum| konec katoda anoda
17 2878 424 424 70 1565 4,85 584 3,72
18 4158 433 433 115 2454 4,67 4,76 3,36

47223 Historicka cihla

Plsobenim elektroosmoézy (pii napéti SV po dobu 2426 hodin) se u vzorku €. 19 (zvlhéeném
destilovanou vodou) vytvoril gradient vlhkosti s ristem ve sméru od katody k anodé€, coz je v
rozporu s ocekavanym vlivem elektroosmozy. Pti proudu, ktery klesal z47 pA na 28 pA, prosel
systémem celkovy naboj 324 C. Pied pisobenim elektroosmézy byl primérny obsah vody v
pevném vzorku 6,3 % hm. a v ptilehlém kiemenné mouce jen 5,00 %. Po skon€eni obsah vody rostl
z hodnoty 4,18 % u katody na 5,4 % u anody.
Zméteny pokles vlhkosti od anody ke katod¢ 1ze vysvétlit pocatecni vyssi vlhkosti pevného vzorku
proti vlhkosti kifemenné mouky a soucasné¢ tim, Ze cihla byla zvlh¢ena destilovanou vodou. Pfi
vloZzeném napéti 5V v zorném poli prochézel jen minimalni proud (k elektroosmoze témét nedoslo)
a gradient vody ve vzorku byl zplisoben jen difuznim tokem z mist vyS$si koncentrace roztoku do
s koncentraci nizsi.

4.7.2.2.4 Nové cihla

Elektrody byly na vzorek ¢. 20 osazeny v opa¢né polarité nez u piedeslych vzorka, tedy
katoda byla aplikovana na vzorek a anoda na sypkou fazi.
Plsobenim elektroosmoézy se u vzorku €. 20 (zvlhéeném roztokem siranti, dusicnanid a chloridit)
vytvoril gradient vlhkosti s ristem ve sméru od katody k anodé, coz je v rozporu s ocekdavanym
vlivem elektroosmoézy. Piestoze obsah roztoku v pevném vzorku piekvapivé klesal ve sméru od
anody ke katodé, obsah roztoku v kiemenné mouce piilehlém k anod¢ béhem elektroosmotického

pusobeni klesl, coz je ve shod¢ s teorii.
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Pusobenim elektroosmézy se u vzorku €. 21 (zvlhéeném roztokem soli sirant, dusi¢nand a chloridir)
vytvoril gradient vlhkosti s poklesem ve sméru od katody k anod¢, coz je v souladu s o¢ekdvanym

vlivem elektroosmozy.

Tab 4.8.7 Vysledky méreni ziskané ze vzorkit nové cihly v loZi kiremenné mouky

Cislo m&feni| Doba plisobeni Proud Prodly nebo Mhkost
pred plsabenim po plsabeni
hod. LA C %m %m
pocatek | maximum| konec katoda anoda
) 4005 34 A 19 1844 8,65 8,18 902
21 4175 21 211 7 284 5% 501 428

4.72.2.5 Malta
Plisobenim elektroosmézy se u vzorku €. 22 (zvlhéeném roztokem sirant, dusi¢nand a
chloridll) vytvofil gradient vlhkosti s poklesem ve sméru od katody k anod¢, coz je v souladu
s o¢ekavanym vlivem elektroosmoézy.
U vzorkil 23 a 25 (zvlhéenych roztokem soli sirant, dusi¢nanii a chloridli v pevné i sypké
fazi) se gradient vlhkosti vytvoril s ristem ve sméru od katody k anod€, coz je v v rozporu
s ocekavanim. U vzorkli malty byl pozorovan také transport vody ze sypké do pevné faze. Tedy

rovnéz v rozporu s pozadavkem vysusovani zdiva.

Tab. 4.8.8 Vysledky méreni ziskané ze vzorkit malty v loZi kfemenné mouky

(islo méfeni| Doba plsabeni Proud Prodly nebg Mhkost
pred plsobenim po plscbeni
hod. pA C %m %m
pocatek | meximum|  konec katoda anoda
2 1529 332 332 27 2125 11,07 11,61 1056
23 1002 648 548 6 157 817 7,72 833
) 1002 840 840 0 187 803 7,84 79

4723 Materidly v cihelném lozi
4.723.1 Piskovec
Gradient vlhkosti vzorki 27,28 zvlh¢enych roztokem soli siranti u sypké faze a chloridli u
faze pevné se vytvoril s poklesem ve sméru od katody k anod¢, coz je v souladu s pozadovanym
smérem elektroosmotického vysouseni. Pti srovnatelnych pocate¢nich podminkéach doslo u vzorku
28 pii cca 1,6x delsi dobé elektroosmotického plisobeni k vytvoreni cca 5x vétSiho vlhkostniho

spadu.
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U vzorku 29, ktery byl zvlh¢en roztokem siranii v sypké fazi a roztokem sirand, chloridi a

dusicnanti v pevné fazi byl zjistén gradient vlhkosti v zddoucim sméru elektroosmotického toku
s poklesem od katody k anodé. Ve vsech ptipadech pokracoval v sypké fazi gradient vlhkosti

ve stejném sméru.

Tab. 4.8.9 Vysledky méreni ziskané ze vzorku piskovce v loZi cihelné mouky

Cislo méreni| Doba plisobeni Proud Prodly naboj Mhkost
pred plisobenim po plsobeni
hod. pA C %hm %hm
pocatek | maximum| konec katoda anoda
27 1283 315 457 143 1387 5,78 4,33 416
28 2037 469 469 169 4061 581 426 3,51
2 2128 34 34 205 5331 575 443 4,02

47232 Opuka

Gradient vlhkosti se ve vzorcich €. 30, 31, 32 zvlhéenych roztokem siranii v pevné fazi a
roztokem siranli, dusi¢nanli a chloridii v sypké fazi se ve vSech piipadech vytvofil s poklesem
gradientu vlhkosti pevné faze od katody kanodé¢ coz je vsouladu sziddoucim smérem
elektroosmotického toku. U vSech vzorkl byl zaznamenan prudky pokles vlhkosti v t€sné blizkosti
katody u sypkych fazi. PfiCinu lze shledavat v nedokonalém utésnéni vzorku na styku elektrody a
sypké faze. U vSech vzorkl lze pozorovat shodny pribéh kiivky gradientd vlhkosti s menSim
nariistem do vzdalenosti cca 200 mm od anody a zvySenym nartstem od tohoto mista do styku
s cihelnym prachem. Vzorek 32 se vyznacuje vétSim rozptylem hodnot vlhkosti nez tomu bylo u
vzorkl 30 a 31.

Tab. 4.8.10 Vysledky meéreni ziskané ze vzorkii opuky v loZi cihelné mouky

Cislo mafeni] Doba plisaben Proud Prodly néboj Mhkost
pred plsobenim po pUsobeni
hod. pA C %m %m
pocatek | meximum|  konec kaoda | anoda
30 2025 328 328 72 1035 4,36 552 37
3 2023 248 248 112 1151 4,33 4,63 377
32 2021 238 238 B 1033 4,18 551 3,81
4.7.2.3.3 Slepence materiali a malty

Vzorky 33 az 35 jsou slepence piskovce a pomérné mladé zdici vapenocementové malty
MYV 02 (cca 31 dntli). Vzorky byly zvlhéeny roztokem sirand, dusi¢nanti a chloridl V ptipadech 32 a

33 Slo o piskovce pojené jednim maltovym lozem ve stfedni ¢asti. U vzorku 34 doSlo pied
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zapocetim elektroosmotického pusobeni k rozlomeni spoje mezi piskovcem (strana s anodou) a

maltovym loZem.

Vzorek 35 byl tvofen tfemi ¢astmi piskovce pojenymi dvéma maltovymi lozi. Také v tomto
ptipadé¢ doslo ke zlomu na styku malty a piskovce.
Vzorek 36 byl tvofen historickou cihlou, kterd byla ve stfedni fazi pferusena loZzem historické
malty. Oba materidly pochdzely ze stejné stavby a lze konstatovat, ze modeluji odpovidajici
soucasny stav konstrukce Krocovského palace v Praze. Vzorky byly zvlh¢eny roztokem sodnych
soli (siranti, dusi¢nanii a chloridu).

U vzorku ¢.33 se v obou ¢astech vytvoril gradient koncentrace vody s poklesem od katody
k anodé¢ v souladu s ocekdvanym smérem elektroosmotického toku. V maltovém lozi doslo
k prudkému naristu vlhkosti z ptivodnich 5,3 % aZzna 11 %.

V maltovém loZi doSlo k nértstu vlhkosti také u vzorku 34 (z ptivodni hodnoty 4,93 % az
na 7,95 %).

U slozeného vzorku 35 (3 casti piskovee pojené maltou) byla vlhkost maltovych lozi po
elektroosmotickém experimentu vice nez 3 x vyssi nez vlhkost piskovce.

Tato skutecnost poukazuje na vyrazny transport roztoku z piskovce do malty béhem
elektroosmotického plisobeni.

Gradient vlhkosti se ve vzorku ¢. 36 vytvofil s poklesem ve sméru od katody k anodé, tedy
v souladu s ocekavanym smérem elektroosmotického toku. Na rozdil od pfedchozich méfeni byl

pozorovan vyznamny ubytek vlhkosti z maltového loze.

Tab. 4.8.11 Vysledky méreni ziskané ze vzorkii slepencii piskovce a malty MVC 02

Cislo méfeni] Doba pUsobeni Proud Prodly naboj Mhkost
pred plsobenim po plsobeni
hod. pA C Y%dm %dm
poCatek | meximum|  konec katoda anoda
33 4217 1023 1023 107 3655 545 273 1,93
A 3H13 1023 1023 110 2948 4,69 261 215
b 2200 A6 906 A 1971 5,15 252 296
36 24 436 436 152 4077 75 87 5H
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4.7.3

VYHODNOCENI HOMOGENITY NASAKAVOSTI VZORKU STAVEBNICH

MATERIALU

Pro orientacni zjisténi homogenity stavebnich materialii byla vybrana sada referen¢nich vzorkd,

které byly po vysuseni (24hod. pti 105 °C) zvazeny a ponoteny do destilované vody na dobu 504

hod. (3 tydnti). Po vyjmuti byly vyhodnoceny tyto parametry:
» Vlhkost vzorku jako celku

» Vlhkosti segmenti vzorkt

» Stiedni hodnota vlhkosti segmentti

» Maximalni rozdil vlhkosti

Tab. 4.8.12
neximdn|
neterid vihkost %4m stfedeni | smérodaing|  razdl
hodndta | cddyka | Vihkosti
segeTEnt & 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
%m %m %m
piskovec 83 811 827 828 7,71 801 72 875 861 801 821 030 1,06
opka 57 451 423 443 401 388 531 43 463 451 45 0% 191
hist. aha 1 1791 17,75 | 1772 | 176 | 1747 | 1787 | 1786 | 1811 18,11 1722 | 17,78 0256 089
hist. dha2 158 138 | 141 1404 | 1577 | 1543 155 1626 | 1567 | 1607 | 1525 086 243
neta 1424 1373 | 1857 | 138 | 130 | 133%6 133 1287 | 129 1341 03 1,38
movadhla 17,23 169 | 686 [ 1686 [ 1708 | 1706 | 1716 | 1711 174 1667 | 1704 020 05
Hodnoty ptedeslé¢ tabulky jsou graficky pfevedeny do grafu 4.7.1.
Graf4.8.1
Prubéhy vihkosti ve vzorcich ponechanych 504
hodin v dest. H,O
—e— piskovec —=— historicka cihla svétla
——malta 2 malta 1
—*— opuka —e—nova cihla
—t+— historicka cihla tmava
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Z tabulky a grafu je patrna nejveétsi homogenita u keramickych sttepi novych cihel. Velky
rozptyl vysledki je patrny u jednoho typu historické cihly a u opuky. U historickych cihel zfejmé
velmi zalezi na vyrobci a typu cihly.

Dale je z grafi patrnd nejveEtsi absolutni nasakavost u jedné z historickych cihel a u nové
cihly (hodnoty se pohybuji mezi 17 a 18 %). Nasdkavost byla nejmensi u opuky (hodnoty vlhkosti
mezi 4 aZ 6 %. Vysledna vlhkost materidlu uzce souvisi s dobou, po kterou musely byt jednotlivé
vzorky maceny pro dosazeni pozadované vlhkosti. Pti elektroosmotickych méfenich jsme se snazili
o pfiblizeni se hodnoté 6% pted zahajenim elektroosmdzy. U piskovce, nové cihly, nékterého typu
staré cihly a malty stacilo pro pozadované zvlhceni doby 10 az 20 minut. U nékterych historickych
cihel a zejména u opuky bylo nezbytné ponoteni vzorku v roztoku po dobu nékolika dnil. Rozdilné
vlastnosti u historickych cihel Ize opét pfisoudit riznym plivodnim technologiim vyroby a

rozli¢énym zdrojim surovin.

474 VYHODNOCENI ZMERENYCH GRADIENTU VLHKOSTI A TRANSPORTU
VODY

Na zéklad¢ vysledkii popsanych v kapitolach 4.8.1, 4.8.2 a tabulky, ktera shrnula namétené
hodnoty (ptiloha 3) bylo provedeno vyhodnoceni vzniku a uc¢innosti elektroosmoézy z nasledujicich

hledisek:

Vliv testovaného stavebniho materidlu

Vliv celkové porozity stavebniho materialu

Vliv porézni struktury

Vliv typu sypké faze ve styku se stavebnim materidlem

Vliv koncentrace a typu soli

YV V. V V V V

Vliv proslého naboje

4.7.4.1 Vliv testovaného stavebniho materialu
Pro stanoveni a porovnani ucinku elektrického pole v jednotlivych materidlech byly
rozdéleny vysledky testti do dvou samostatné posuzovanych kategorii. V prvnim ptipad¢ Slo o testy,
pii nichz bylo vlozeno elektrické pole na vzorky samotné. Kritériem pro porovnani a vyhodnoceni

byl zvolen vznikly gradient vlhkosti ve vzorcich, ktery se ustalil.



Obsah 105

Druhou kategorii tvotily vzorky, jez se skladaly z faze pevné a sypké. Kritériem hodnoceni
bylo v tomto uspotfadani zejména mnozstvi roztoku prevedeného z pevné do sypké faze.

Tabulka 4.8.13 obsahuje hodnoty stfedniho gradientu vlhkosti u samotnych testovanych
materiald. Kladna hodnota znamend rust vlhkosti ve sméru od katody k anod¢, zapornd hodnota
pokles vlhkosti v tomto sméru. V v zddoucim ptipad¢ elektroosmotického odvlh¢ovani zdiva, kdy
zemni elektroda je zaporna a zedni elektroda kladna, je gradient vlhkosti zaporny. Hodnoty

gradientu vlhkosti znamenaji absolutni zménu vlhkosti (udané v % hmot.) na vzdalenost 1 m.

Tab. 4.8.13
material Piskovec | opuka | nova cihla | hist. cihla | hist. cihla | nova malta
I II
Stfedni gradient -2,7 -5,64 -2,905 -2,57 -7,64 +0,69
vlhkosti (%o/m)

Z tabulky je patrné, ze gradient vlhkosti byl nejvyssi u historické cihly II a klesal v fad¢

1) historicka cihla II
2) opuka

3) novacihla

4) piskovec

5) historicka cihla I

V ptipad€ nové malty byl ucinek elektrického proudu na ptesun roztoku dokonce negativni.

Tabulka 4.8.14 Mnozstvi presunutého roztoku prevedeného z pevné do sypké faze viivem

elektroosmotického piisobeni.

Material Piskovec Piskovec Opuka Opuka Nova cihla Malta
v kiemenné | vcihelné | v kfemenné | v cihelné | v kifemenné | v kiemenné

mouce mouce mouce mouce mouce mouce

Primérny

prevod 9,78 13,84 4,94 3,5 2,37 -1,93

roztoku (g)
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Vv

vody z piskovce do cihelné mouky a dale klesal v poradi:

1) Piskovec v cihelné mouce

2) Piskovec v kiemenné mouce
3) Opuka v kiemenné mouce

4) Opuka v cihelné mouce

5) Nové cihla v kifemenné mouce

6) Nova malta v kiemenné mouce

V usporadéani nové malty v kiemenné mouce doslo naopak k piesunu vody ze sypké faze do

malty, coz potvrzuje s vysledky méteni gradientu vlhkosti v samotné malté.
4.74.2 Vliv porovitosti

Vysledky zohlediujici vliv pérovitosti byly rozdéleny do péti samostatnych kategorii.
Do prvni kategorie ( Tab. 4.8.15) byly zahrnuty vysledky méfeni na samotnych materidlech. Druha
a Ctvrta kategorie ( Tab. 4.8.16 a Tab. 4.8.18 ) se tykala vzorku, které byly v kontaktu s kiemennou
moukou a tfeti a pata kategorie ( Tab. 4.8.17 a Tab. 4.8.19 ) zahrnula vzorky ve styku s cihelnou
moukou. Kategorie 1 — 3 byly porovnavany z hlediska vzniklého gradientu vlhkosti a pro kategorie
4 a 5 bylo hlavnim kritériem mnozstvi pfevedené vlhkosti. Udaje o velikostech a zastoupeni porii
jednotlivych materialti byly ziskdny metodou rtut'ové porozimetre popsané v kap 4.7 str.82 a kap.

4.8 str. 86.

Tab. 4.8. 15 Gradienty vilhkosti riiznych stavebnich materialu a jejich porovitost.Materialy byly

z jedné strany v kontaktu s anodou a z druhé strany v kontaktu s katodou.

Material opuka Historicka piskovec Historicka Nova cihla
cihla II cihlal
Porovitost (%) 11,6 17,8 19,1 27,3 28,1
Gradient -5,64 -7,64 -2,7 -2,57 -2,9
vlhkosti
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Tabulka 4.8.16 Porovitost a gradienty vihkosti v riiznych stavebnich materidlech po skonceni
elektroosmozy. Materialy byly na jedné strané ve styku s anodou a na strané druhé ve styku

s kremennou moukou (katodicky prostor).

Material opuka Historicka | piskovec | Historicka Nové cihla
cihla II cihlal
Porovitost (%) 11,6 17,8 19,1 27,3 28,1
Gradient -2,32 - -1,35 - -0,03
vlhkosti

Tabulka 4.8.17 Porovitost a gradienty vilhkosti v ruznych stavebnich materidlech po skonceni
elektroosmotického piisobeni. Materidly byly na jedné strané ve styku s anodou a na strané druhé

ve styku s cihelnou moukou (katodicky prostor).

Material opuka Historicka | piskovec | Historicka Nova cihla
cihla II cihlal
Pérovitost (%) 11,6 17,8 19,1 27,3 28,1
Gradient -4,23 - -1,57 - -0,03
vlhkosti

Z vysledkii obsazenych v tabulkach 4.8.15 az 4.8.17 neni patrna korelace mezi vytvofenym
gradientem vlhkosti a celkovou porovitosti stavebnich materidlti. Dale jsou uvedeny hodnoty

transportd vlhkosti a celkovych poérovitosti testovanych vzorkl ( Tab. 4.8.18 a 4.8.19).

Tabulka 4.8.18 Porovitost a stredni hodnota mnoZstvi prevedeného roztoku ruznych stavebnich
materialu. Materialy byly na jedné strané ve styku s anodou a na strané druhé ve styku s kremennou

moukou (katodicky prostor).

Material opuka Historickd | piskovec Historicka Nova cihla
cihla II cihla I
Porovitost (%) 11,6 17,8 19,1 27,3 28,1
Mnozstvi 4,94 - 8,25 - 2,36
pievedeného
roztoku (g)
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Tabulka 4.8.19 Porovitost a stiedni hodnota prevedeného roztoku z riznych stavebnich materialii
po skonceni elektroosmozy. Materialy byly na jedné strané ve styku s anodou a na strané druhé ve

styku s cihelnou moukou (katodicky prostor).

Material opuka Historicka | piskovec | Historicka Nova cihla
cihla II cihla
Porovitost (%) 11,6 17,8 19,1 27,3 28,1
Mnozstvi 3,5 - 13,84 - -
pfevedeného
roztoku (g)

Z predchézejicich tabulek vyplyva, Ze ani mnozstvi pfevedené¢ho roztoku nekoreluje
s celkovou porozitou. Tyto skute¢nosti svéd¢i o tom, ze specifické vlastnosti stavebnich materiali

(zejména § - potencidl) maji vliv vétsi vliv na elektroosmézu nez celkova porozita.
4.74.3 Vliv velikosti nejvice zastoupenych port na elektroosmoticky transport roztoku
Vliv velikosti nejvice zastoupenych pdéri na elektroosmoticky transport lze posoudit
z nasledujicich tabulek. Hodnoticim kritériem tabulek 4.8.20, 4.8.21 a 4.8.22 byl gradient vlhkosti
vznikly ve vzorcich zkouSenych materidlii. Kritériem pro tabulky 4.8.23a 4.8.24 byly hodnoty

ubytku vlhkosti stavebnich materiali ve styku se sypkou fazi.

Tab. 4.8.20 Hodnoty gradientu vihkosti samotnych stavebnich materialii a velikosti jejich nejvice

zastoupenych poru
Material Opuka Nova cihla | Historickd | Historicka Piskovec
cihla cihla II
Polomér nejvice 0,09 0,3 0,75 2 6
zastoupenych

port (pm)

Gradient vlhkosti -5,64 2.9 2,57 -7,64 2.7
(%o/m)
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Tab. 4.8.21 Gradienty vlhkosti riiznych stavebnich materidlu ve styku s kremennou moukou a

velikosti nejvice zastoupenych porii

Material Opuka Nova cihla | Historicka | Historicka Piskovec
cihla I cihla II
Polomér nejvice 0,09 0,3 0,75 2 6
zastoupenych
por (Lm)
Gradient vlhkosti -2,33 -0,03 - - -1,35
(%o/m)

Tab. 4.8.22 Gradienty vlhkosti ve stavebnich materidlech ve styku s cihelnou moukou a velikosti

nejvice zastoupenych porii

Material Opuka Nova cihla | Historicka Historicka Piskovec
cihla I cihla II
Polomér nejvice 0,09 0,3 0,75 2 6
zastoupenych port
(um)
Gradient vlhkosti 423 - - - -1,58
(Yo/m)

Tab. 4.8.23 Mnozstvi roztoku prevedeného ze stavebnich materialit ve styku s kiremennou moukou

do sypké a polomér nejvice zastoupenych pori

Material Opuka Nové cihla | Historicka Historicka Piskovec

cihla [ cihla I1

Polomér nejvice 0,09 0,3 0,75 2 6
zastoupenych port
(nm)

Mnozstvi 4,94 2,37 - - 9,78

prevedeného

roztoku (g)
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Tab. 4.8.24 Mnozstvi roztoku prevedeného ze stavebnich materidlui ve styku s cihelnou moukou do

sypkeé a polomer nejvice zastoupenych porii

Material Opuka Novécihla | Historicka | Historicka Piskovec

cihla [ cihla II

Polomér nejvice 0,09 0,3 0,75 2 6

zastoupenych pori

(pm)

Mnozstvi 3,5 - - - 13,84

prevedeného

roztoku (g)

Z predchézejicich tabulek nelze odvodit zéavislost gradientu vlhkosti ani mnozstvi
pievedeného roztoku na velikosti nejvice zastoupenych porii. Naproti tomu by bylo mozné ocekavat
vliv v8ech zastoupenych porti na hodnotu elektroosmotického toku. To je vSak pro rGzné stavebni

materialy odlisné stejné€ jako & - potencial, ktery pak vyznamné ovliviiuje elektroosmoticky tok.

4.7.4.4 Vliv sypké faze ve styku se stavebnim materidlem

Zkousené vzorky byly testovany v nasledujicich ¢tyfech experimentalnich uspotadani:
a) elektrody byly osazeny na samotné vzorky stavebnich materiald;
b) vzorky stavebnich materiali byly na katodové strané ve styku s kiemenou moukou;
c) vzorky stavebnich materiali byly na katodové strané ve styku cihelnou moukou;

d) byly vytvoteny slepence testovanych materiali a malty.

Pro dal$i postup badani mélo vyznam vyhodnoceni vlivu pfilehlé sypké faze na probihajici
elektroosmoticky transport vody s diirazem na ptevod vody do sypké faze a sledovani gradientd

vlhkosti ve stavebnich materialech.
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Tab. 4.8.25 Gradienty vihkosti a mnoZstvi prevedené vody s rozdelenim do skupin podle prilehlé

sypké faze.
neaid nda pisoec hdaidadHal higaidadHall roadHa ndta
vVicdi | roddu | vhkodi | rdda | v | rodda | vhodti | roddau \Viglesi] raddu | vhasi | roddu
jedotky gm g gm g gm g gm g gm g gm g
stavelri naterid 2% 23 218 146 29 2% 287 22
veshyus kenremounouaou | 20 53 25 8% 238 643 26 37
147 1251 1,18 425
(0))
sfech hodda 23 4% 135 108t 03 1% 00 1B
stavelni naterid 53 08 Q97 75
vestykus dhenounouou 20 47 22 | 14
528 431 1% B2
sfech hodda 423 329 13 1384
sadry stopve naterid 564 27 257 -4 H0 68
281 542
229
-148
182
051
siechi hodda 564 270 257 -4 212 (05¢)

*v piskovci ve vSech ptipadech vlhkost klesla a v kiemenné mouce vzrostla

Na zakladé namétenych hodnot Ize ucinit tyto zavéry:

1) Stfedni gradienty vlhkosti byly ve statisticky vétsi u vzorkd, které byly ve styku s cihelnou

moukou, avSak velky rozptyl vysledki tento zavér do zna¢né miry zpochybriiuje.

2) Sttedni mnozstvi pievedeného roztoku bylo v ptipadé opuky vétsi u vzorku ve styku

s kfemennou moukou a v ptipad¢ piskovce u vzorku ve styku s cihelnou moukou,

jednoznacény vliv sypké faze tedy nebyl zjistén..

3) Ve vSech piipadech kdy byly zméteny zdporné gradienty vlhkosti ve stavebnich

materialech byl zjistén prevod vody ze stavebnich materiali do sypké faze a naopak.

4) Elektroosmoticky transport roztoku ze stavebniho materialu byl prokézan u opuky,

piskovce, nové 1 historické cihly ve styku s obémi fazemi.

5) Sttedni hodnota mnoZzstvi pfevedeného roztoku u malty ukazuje na priibch

elektroomotického toku v nezaddoucim sméru (ze sypké faze do stavebniho materialu).
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4.7.4.5  Vliv koncentrace a typu soli

Ve stavebnich materidlech pii elektroosmoze byly ptfitomny sole ze dvou zdrojii. Prvnim
zdrojem byly sole pfitomné ve struktufe materidlu samotného a druhym sole vlozené do systému ve
formé roztokl. Koncentrace vkladanych roztokt soli byly stanoveny a zrealizovany na zakladé
CSN P 73 06 10 tak, aby spliiovaly zvySeny aZz vysoky stupen zasoleni. Roztok vyrobeny ke
zvlh&eni vzorki obsahoval 2,14% SO,*, 0,5% NOs™ a 0,25% CI". V ptipadé roztoki obsahujicich
pouze nékteré sole byla koncentrace téchto soli zachovéna.

Z namétenych hodnot neni patrny vliv koncentrace soli na ucinek elektroosmozy v rozsahu
pouzitych koncentraci. Naproti tomu je zfejmy vyznamny vliv typu stavebniho materialu.

V ptipadé nasyceni stavebniho materialu 1 piilehlé sypké faze destilovanou vodou byl zaznamenan
velmi maly elektroosmoticky uc¢inek. Tento vysledek je v rozporu s teorii, nebot’ elektroosmoticky

tok by mél byt pfimo — imérny § - potencidlu, ktery by mél klesat s rostouci koncentraci soli.

4.7.4.6 Vliv pH vyluhu z materialu

Protoze & - potencidl obecné vyrazn¢ zavisi na hodnoté pH roztoku, bylo v ramci této
kapitoli uvedeno hodnoty pH vyluhti ze stavebnich materialt.

Pro stanoveni vlivu pH bylo provedeno méfeni pH vyluhi zvlhéenych vzorkd pted
zapocetim elektroosmotického piisobeni.
Na obr. 4.7.4.6.1 — jsou uvedeny vysledky méteni ptevodu roztoku z pevné faze proti pH vyluhu
stavebnich materialii pred plsobenim elektroosmdzy. Podobné v obr. 4.8.2 je uveden gradient

vlhkosti v zavislosti na pH vyluhu.
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Tab. 4.8.25 Hodnoty gradientii vihkosti a mnoZstvi prevedeného roztoku pri rozdéleni podle

druhu vloZenych roztokui.

material opuka piskovec historicka historicka nova cihla malta
cihla 1 cihla II
pevny vzorek / sypké faze |Z ol b Bl Bl Bl Bl =
& & & & & &
jednotky g/m g g/m g/m g g/m g g/m g g/m g
S0.5/S0,* (kitp) 2,18 11,45
2,5 | 8,56
sttedni hodnota -2,34 110,01
NO3;S0,73CI/NO3;S0,55CT | -2,56 | 2,36 -2,87 | 2,22
(ki'p)
-2,09| 7,52 2981 6,43 | 2,6 |-3,76
NO;;S0,*;CI samotny -5,64 2,7 2,57 -7,64 -5,04 6.8
vzorek
-2,81 -5,42
-2,29
-1,48
-2,57 -7,64 -2,90 0,69
stfedni hodnota -3,43| 4,94 |-2,70 -2,57 -7,64 -2,921 6,43 1 0,28 | -0,77
S0/NO3;S0,7;CI (kip) -1,47 [ 12,51 1,18 | -4,25
SO/ /NO3;S0,7;CI (cihla) | -5,36| 0,86 |-1,56 | 15,12
-2,06| 4,7
-5,28 | 4,31
-4,231 3,29
stfedni hodnota -4231 3,29 |-1,52 (13,82 1,18 | -4,25
SO4*/CI (ki‘p) 0,75
SO4*/CI (cihla) -0,97 | 7,26
-2,2 | 19,14
-1,58 | 13,2
sttedni hodnota -0,81 13,20
H,O dest. -1,62
0,51
stfedni hodnota -0,56
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Graf4.8.2
zavislost mnozstvi roztoku prevedeného ze stavebniho materialu (ve styku
s cihelnym prachem) na pH vyluhu materialu pred elektroosmézou
| e piskowec = opuka
] *
o2 -6 n
n o 2 14
g S 3 12
= 5 X 10 4
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Ze zmétenych hodnot mnozstvi roztoku pievedeného z piskovce (pH vyluhu 7,55) a opuky
(pH 8,1) do cihelné mouky je patrné, ze pro opuku bylo mnozstvi ptevedeného roztoku mensi nez u
piskovce. U vzorki piskovce byla elektroosméza provadéna 1288 — 2128 hodin, u vzorkl opuky po

dobu 2021 az 2025 hodin.
Graf4.8.3

zavislost mnozstvi prevedeného roztoku z pevné faze vzorku (ve styku s
kifemennym prachem) na pH vyluhu
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pH

Ze zmétenych hodnot mnozstvi roztoku pievedené¢ho z pevné faze do kiemenné mouky (
graf 4.8.3 ) je patrny pokles mnoZstvi ptevedeného roztoku s rostoucim pH vyluhu v mezich pH 7,5
az 10. V rozmezich pH 7,5 az 8,1 v casovém rozmezi 1441 az 2037 hodin se mnoZstvi roztoku
prevedeného z pevné faze pohybovalo mezi 7 a 12,5 gramy. U opuky s pH vyluhu pH 8,1 az 8,5
bylo po dobé elektroosmotickéhho piisobeni mezi 2426 az 4158 hodin mnozstvi pievedené¢ho
roztoku od 2,3 do 7,5 g. Je vSak tfeba uvést, Ze srovnavame vliv pH vyluhu na uc¢innost
elektroosmozy pro riizné stavebni materidly, které maji jak rtiznou pérovitou strukturu, tak mohou

mit i pfi shodném pH roztoku riznou hodnotu & - potencialu, nebot’ nebot’ ten je funkci nejen
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slozeni roztoku, ale i1 funkci slozeni elektrody. Proto bylo hodnoceni vlivu pH vyluhu stavebniho
materidlu na uc¢innostelektroosmozy tieba doplnit vysledky méteni vlivu pH na hodnotu & -
potencidlu, ktery ptimo ovliviiuje elektroosmoticky tok (viz. kap. 4.8.5 str. 118).

V experimentech snovou cihlou spH vyluhu 9,94 dosSlo po 4175 hodinach
elektroosmotického plisobeni k prevedeni 6,4 g vody do kiemenné mouky.

V experimentech s pomérné cerstvou maltou ( s pH vyluhu 12,44 byly zaznamenany
ptipady transportu roztoku v obou smérech s prevladajicim nartistem vlhkosti pevného vzorku.
V Casovém rozmezi 1440 az 1529 hodin doslo k poklesu vlhkosti malty od 2,2 g do -4,2 g (zaporné
znaménko znamena naruast vlhkosti v testovaném vzorku). Obraceny smér transportu vody u malty
s vysokym pH vyluhu vysvétlujeme zapornou hodnotou & - potencialu. Ve prospéch tohoto tvrzeni
svéd¢i zdvislost & - potencidlu na kyselosti roztoku, kterd ukazuje na pokles & - potencidlu
srostoucim pH ( viz. kap. 4.8.4.8.5 str. 118 ). Pokles vlhkosti malty u anody plsobenim
elektroosmozy zjistény u vzorku 22 1ze ptisoudit rychlejsi karbonizaci vépna (CaO . n H,O) v tomto

vzorku (CaO . nH,O +CO, — Ca CO; + nH,0), kterd mohla byt zplisobena lepSim pfistupem

vzduchu.
Graf 4.8.3
zavislost mnozstvi prevedeného roztoku z pevné faze vzorku
(ve styku se sypkou fazi) na pH
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Graf4.8.4

hodnoty gradientt vihkosti stavebnich material v zavislosti na pH
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Z téchto graft vyplyva, ze s vyjimkou nékterych vzorka s vysokym pH ( = 12,34 ) probihal
transport roztoku zddoucim smérem tzn. od zedni (kladné) elektrody k zemni (zaporné) elektrod¢.
Jednoznacny vliv pH v oblasti 7,5 az 10 nebyl zjistén. Rozdily v hodnotach gradientt 1ze pfisoudit
spiSe porézni struktufe materiali (mensi gradienty v piskovci lze pfisoudit vétSim poérim a nasledné
mensimu difiznimu odporu).

Vyraznou vyjimku od ostatnich gradientl tvoii pomérné Cerstvd malta (jeji stafi na pocatku
elektroosmotického experimentu bylo cca 31 dnti). V této malté byl jesté vysoky podil vapna CaO .
nH,O, které jesté nepodlehlo karboniza¢ni reakci CaO . nH,O + CO, — Ca COs + nH,O. Z tohoto

divodu bylo pH vyluhu z malty (i po experimentu) velmi vysoké.

4.7.4.7 Vliv proslého néboje

Grafy 4.8.5 az 4.8.7 dokladaji zavislosti mnozstvi prevedené vody na pro§lém naboji. Graf
4.8.5 se tyka zkousSenych vzorkd, které byly ve styku s kiemennou moukou. Graf 4.8.6. plati pro
vzorky ve styku s cihelnou moukou a graf 4.8.7 shrnuje vysledky ptredeslych dvou grafi.

Z vysledki je patrny rast mnozstvim pievedeného roztoku s proslym nabojem u vSech

vzorki s vyjimkou nové malty.
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Graf4.8.5
zavislost mnozstvi predeného roztoku z pevné faze (ve styku s kfemennym prachem)
na proslém naboji
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Graf4.8.6
zavislost mnozstvi prevedeného roztoku z pevné faze (ve styku s cihelnym
prachem) na proslém naboji
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Graf4.8.7
zavislost mnozstvi prevedeného roztoku z pevné faze (ve styku se sypkou fazi) na proslém naboji
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Naésledujici tabulka 4.8.27 vyhodnocuje prosly naboj vSech testovanych vzorkd po shodné dobé

1000 hodin.
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Tab. 4.8.27
material opuka piskovec historicka cihla nova cihla malta
prodly naboj | prosly naboj za| prosly naboj za | prosly naboj za | prosly naboj za
za 1000 hodin| 1000 hodin 1000 hodin 1000 hodin 1000 hodin
jednotky C C C C C
S0,%1SO,* (kip) 1947
1383
stfedni hodnota 1665,00
NO,;S0,%;CI'/NO,;S0,%;CI (kip) 871 1024 691
813 518 158
dest. H,0/NO3;S042-;Cl- (kip) 155
N03;SO42'; CI' samotny vzorek 2592 4616 2544 2417 375
1232 1541 736
3611 2232
1506 1800
2223,25 1997,5 555,5
stfedni hodnota 1425,33 4616,00 1809,60 1588,67 490,00
S0,%/NO,;S0,*;CI (kip) 2097 185
S0,%NO;;S0,%;Cr (cihla) 662 3233
732
671
stfedni hodnota 688,33 2665,00 185,00
SO,%CI (kip) 1021
SO,%/Cr (cihla) 1236
2623
1929,5
stfedni hodnota 1626,67
H,O dest. 355
455
stfedni hodnota 405,00
STREDNI HODNOTY 1056,83] 2269,50| 1809,60] 1292,75] 429,00
Tab. 4.8.28
Material Opuka | Novacihla | Historickd cihlal | Historicka cihla II | Piskovec
Polomér pori 0,09 0,3 0,75 2 6
(micrometr)
Pérovitost (%) 11,6 28,1 27,3 17,8 19,1
Priimérny naboj za
1000 hod.
1057 1589 1810 - 2270
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Na zakladé hodnot uvedenych v tabulce I1ze odvodit nasledujici zavéry:
» poradi materiald z hlediska prichodu naboje za stejny Cas pii zastoupeni stejného mnozstvi
soli v roztoku je nasledujici:
1) piskovec
2) historicka cihla ozn. 2
3) historicka cihla ozn. 3
4) nova cihla
5) historicka cihla ozn. 1
6) opuka
7) historicka cihla ozn. 4
8) nova zdici malta MV 02
» vétsi vliv na prichod elektrického naboje méla sypka faze na bazi cihly pied
kfemennou moukou
» Prosly naboj mél monotdnné rostouci tendenci s primérem nejvice zastoupenych pori
» Vliv vlozenych soli pevna faze / sypka faze l1ze zaznamenat v nasledujicim poradi:
1) NO3;S0.;CI/NO3;S0,7;Cr
2)  SO4/N0;;S0,™;Cr
3) S0./S04"
4) sogj/icr
5) H,O dest.

475 VYHODNOCENI ZETA — POTENCIALU U VYBRANYCH VZORKU
STAVEBNICH MATERIALU

Pro doplnéni tidaja, které se vazi k experimentalni fazi, bylo provedeno vyhodnoceni

€ - potencialii u vybranych vzorkl stavebnich materialti (obr. 4.12. — 4.18.).

Obr. 4.14 Piskovec Obr. 4.15 Opuka Obr. 4.16 Piskovec
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Obr. 4.20 Nova cihla

V nasledujici tabulce ( 4.8.29 ) jsou uvedeny hodnoty namétenych & - potencialti, a pH
roztokd zkouSenych materiali. Méfeny zeta-potencial (§ - potencial) predstavuje hodnoty ziskané
ze suspenze papirovych vladken, roztoku soli a vlozeného testovaného stavebniho materialu. Nelze
predpokladat, ze by tato hodnota odpovidala & - potencidlu v samotné porové strukture materialu,
avSak Ize odvodit fadové hodnoty potencialti a vliv pevné faze jednotlivych testovanych vzorkl na
zmény referencnich hodnot. Odvozeny zeta-potencidl je predpokladand hodnota & - potencidlu
pevné faze. Jeji hodnota byla stanovena z rozdilu § - potencidlit métenych u ptislusnych vzorki a
referenéniho vzorku samotné suspenze papirovych vldken v roztoku soli siranii, dusi¢nani a

chlorid. Hodnota pH samotného roztoku soli byla 6,04.

Tab. 4.8.29
‘© © =
s | g3
ag 3 E
88 82
g 38 3N = © <
material iR o 2 g g g
N o N o o o e}
Zo Zo @ © © © &
S e 5 £ Q = < = 5
c o3 c o 3 5 G m o . @
= O O = O 3 q x a © )
228 £2 ® B B 2 B 3 T
oS L o S = = o = < S
Méreny zeta - potencial
(mV) -0,8 -15,7 -9,9 -7,7 -10 -16,7 -17,8 -6,6 -9,9
Odvozeny zeta -
zpUsobeny roztokem na
rozhranni vlakna/roztok -14,9
Odvozeny zeta - potencial
pevnych fazi (mV) 5,8 8 57 -1 -2,1 9,1 5,8
pH - vzorek s viaknitou
suspenzi 4,82 5,24 5,85 5,95 5,95 7,79 9,24 11,12 12,23
pH - vzorek v destilované
vodé 7,55 7,94 7,8 8,11 8,13 9,99 12,44
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Graf 4.8.8 znéazornuje korelaci mezi hodnotami pH roztoka zkousenych materiala
v destilované vodé¢ a v roztocich soli spolu s papirovymi vlakny.

Graf. 4.8.8

Korelace pH méfeni roztokd riznych kapalnychfazi
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Z namétenych a odvozenych tdaju 1ze vyvodit nasledujici zavéry:

» potadi materidlt z hlediska odvozeného &- potencidlu je nésledujici (od nejptiznivejsi

hodnoty):

1) novacihla

2) historicka cihla ozn. 1
3) piskovec, malta

4) historicka cihla ozn. 6
5) opuka

6) historicka cihla ozn. 4

» &- potencial neni primarné zavisly na pH

» negativni potencidl u historické cihly ozn. 4 koreluje s dosazenymi vysledky ptisobeni
elektroosmozy u vzorku €. 4 ( viz. kap.4.8.2.2.3 ). Jedna se o viditelné prepalenou cihlu se
znaéné porovitou strukturou stiepu ( obr.4.17. ). Ovlivnéni pfevodu vody lze piedpokladat

» kladna hodnota odvozeného zeta - potencialu u vzorku hist. cihly ozn. 6 koresponduje

s pomérné priznivym vysledkem pievodu roztoku u vzorku 36 (viz. kap. 4.8.2.3.3 str. 97 ).
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Struktura prifezu vzorku je pomérné homogenni, pravidelnd se svétlou barvou stiepu a
viditelnou obc¢asnou pritomnosti drobnych kament ( viz. obr. 4.16 ).

» kladna hodnota odvozeného potencialu koresponduje s vysledky pievodu roztoku v piskovci
(obr. 4.8.2.3.1 str. 96).

» velmi rozdilné sousedni hodnoty vlhkosti po elektroosmoéze koresponduji se strukturou
ciheln¢ho stiepu hist. cihly ozn. 1 ( obr. 4.15 ). Stfep vykazuje zna¢nou materidlovou
nehomogenitu a pfitomnost velkého mnozstvi velkych pért. Pritomnost makropori
ovlivnilo mnozstvi elektroosmoticky pievedeného roztoku ptes predpokladany pozitivni vliv

pomérné vysoké hodnoty & - potencialu.

Nasledujici tabulka 4.8.30 a graf 4.8.9 vyjadfuji zménu & - potencidlu v zavislosti na zméné pH
roztoku vlozeného do suspenze papirovych vldken. Riiznych hodnot pH roztokli bylo dosazeno
piipravou pufra. Vyslednd testovana suspenze byla pfipravena vlozenim 30g cihelné mouky ( nové
cihly ) do suspenze 22g papirovych vladken (50 % vldken kratkych — Portucel a 50% vlaken
dlouhych — Kemibrite) a 1 litru pfislusného pufru.

Tab. 4.7.29.
material 5 5 5 5 5
o o o o o
Zeta - potencial (mV) -9 -23,3 -26,4 -37,4 -33,9
pH - pfipraveného pufru
pH suspenze papirovych vliaken v
pufru s pfidanim cihelné mouky 3,23 5,13 7,07 8,88 10,19
Graf 4.8.9

zeta - potencial suspenze papirovych viaken v
riznych pufrech s pridanim cihelné mouky
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Z predchézejicich tabulky a grafu 1ze vycist nasledujici skutecnosti:

» Smeés papirovych vlaken vlozenych do roztokt pufri zptsobila pokles pH
zkoumanych suspenzi.

» Hodnoty & - potencialu takto pfipravenych suspenzi pohybuji v zapornych
hodnotach v tadech jednotek az desitek mV.

» Lze pozorovat téméf monotonni pokles hodnot & - potencialu s rostoucim pH

pfipravenych suspenzi.

4.7.6 VYHODNOCENI VYPARU A PRESUNU ROZTOKU V RAMCI MERENT{

Tabulka piilohy 4 byla vytvofena pro srovnani ubytku vody odparem, rozkladem a
piesunem roztoku v rdmci pevné faze z pevné do sypké faze. Z této tabulky je patrné, Ze mnozstvi
roztoku pfesunutého vradmci zkouSené soustavy je soumcéfitelné shodnotami odparu. Tato
skute¢nost snizuje ptresnost vyhodnoceni presunutého roztoku z pevné faze do sypké, nebot’ zndme
pouze celkovy ubytek roztoku odparem a rozkladem z celého systému, nikoli pomér odparu a
rozkladu z pevné a sypké faze. Ztrata odparem byla tedy rovnomérné pfisouzena pevné a sypké
fazi, coz predstavuje nejneptiznivéjsSi stav z hlediska posouzeni elektroosmotické ucinnosti.
Obdobné jsme pristoupili k mnozstvi roztoku elektrolyticky rozlozeného. Ze zavislosti mnozstvi
odpaieného a rozlozené¢ho roztoku na dobé elektroosmotického pisobeni ( viz piiloha 5 ) Ize
usoudit, ze mnozstvi tohoto roztoku rostlo s dobou experimentu. Experimentalné bylo zjiSténo, ze
odpar béhem typické doby manipulace se sypkou fazi (10 — 20 min.) se pohyboval cca 0,15 g a

s pevnou fazi cca 0,08 g. Na zdkladé téchto zjisténi 1ze usuzovat , ze vétSina odpatreného roztoku se

ztratila béhem probihajici elektroosmozy.
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5. ZAVER
Tato prace prokazala prostfednictvim vytvofeného gradientu vlhkosti testovanych
materiald, Ze piskovec, opuka a nové cihla tvoii pfiznivé prostfedi pro plsobeni elektroosmozy.
Historické cihly jsou materidly zna¢n¢ rozmanité ve své struktufe a to jim pfisuzuje i rizné chovani
z hlediska elektroosmotického transportu vlhkosti. U téchto materidli byly prokdzany razné
gradienty vlhkosti, za srovnatelnych okrajovych podminek, od nulovych az po nejvétsi ze vSech
testovanych materiald.

Vysledky vyhodnocené u vzorkli vépenocementové malty cca 30 dnl staré naznacuji
moznost opacného plsobeni elektroosmotického toku tzn. od katody k anod¢. Tato opacna polarita
byla zaznamenéna u vzorki s menSim proslym ndbojem ( méieno max. 425 C). U vzorkl s proslym
nabojem nad 749 C byl zaznamenan gradient vlhkosti poZadovany. Lze se domnivat, Ze existuje
stddium hydratace vapenocementovych malt, které ovliviiuje elektroosmoticky tok ¢i, ze smér
elektroosmotického toku je ovlivnén mnozstvim proslého naboje.

Na vzorcich slepenct piskovce a vapenocementové malty doSlo k ubytku vlhkosti vzorki
piskovce a naopak k jeji akumulaci v maltovych loZich pojicich piskovcové bloky. Tato skute¢nost
potvrzuje moznost existence lokalnich mist ve stén¢, kterd mohou vykazovat opacnou polaritu ¢i
slouzit jako tzv. akumuldtor vlhkosti. Dokladem je nasledujici obrazek 5.1 stény, na niz je
aplikovan systém elektroosmézy cca 11 let. Tato sténa vykazuje jak sucha tak vlhké mista a pro

vlhkost je charakteristicky lokéalni bodovy charakter.

Obr. 5.1 Lokalni projevy vlhkosti u steny s pusobici elektroosmozou
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Ptiznivé vysledky bylo mozno zaznamenat u slepence jednoho typu historické cihly
v kontaktu s historickou maltou. Pozorovany gradient vlhkosti se vytvofil v pozadovaném sméru a
doslo k vyznamnému sniZeni vlhkosti maltového loze.

Z dosazenych vysledkii pfesunu roztokl z pevné faze do sypké lze usporadat nésledujici

poradi testovanych materiald z hlediska ucinku elektroosmotického plisobeni:

1) Piskovec v cihelné mouce

2) Piskovec v kfemenné mouce
3) Opuka v kfemenné mouce

4) Opuka v cihelné mouce

5) Nova cihla v kiemenné mouce

6) Nova malta v kiemenné mouce

Poradi material sestavené na zaklad¢ proslého naboje vzorky ve shodném casovém obdobi 1000

hodin je nasledujici:

1) Piskovec

2) Historicka cihla ozn. 2
3) Historicka cihla ozn. 3
4) Nova cihla

5) Historicka cihla ozn. 1
6) Opuka

7) Historicka cihla ozn. 4

8) Nova zdici malta MV 02

Na zakladé¢ vysledki sekundarné hodnocenych paramentrt 1ze vyvodit nasledujici zavéry:

» Celkova porovitost materialu neni smérodatna pro ucinek elektroosmotického ptisobeni

» Pro elektroosmozu neni rozhodujici mnozstvi nejvice zastoupenych pord, ale mnozstvi pori
zastoupenych v oblasti ptiznivé pro elektroosmozu.

» Nebyl zaznamenan vyznamnéjsi vliv zastoupenych soli v roztoku na ucinek elektroosmozy.
Koncentrace vlozenych soli byla na rozhranni zvySeného az vysokého stupné zasoleni dle

CSN P 73 0610.
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» Lze ocekavat vliv pH pevné i kapalné faze materialu na elektroosmoticky ucinek, avsak neni
to primarni faktor urCujici hodnotu & - potencidlu. Z dodateCnych méfeni predem
pripravenych pufri s vloZzenou cihelnou moukou je patrny pokles & - potencidlu s rostoucim
pH. Pro elektroosmoticky transport roztoku se jevi u testovanych materiali nejpiiznivé;jsi
hodnoty mezi 7 a 8 pH.

» Hodnoty § - potencialii u testovanych materialti se pohybuji v fadech jednotek az desitek.

Ziskané poznatky jsou vyuzitelné pfi pro posuzovani vhodnosti nasazeni elektrosmotickych
postupit k vysuSovani konkrétnich objektli a zaroven predstavuji dobry zéklad pro dalsi vyzkumné

a vyvojové prace orientované na celkové zvyseni efektivity elektroosmotické sanace.
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7. ABSTRACT

During the rehabilitation of historical buildings attacked by moisture, the continuously
increasing emphasis is put on the non-destructive approach of the methods used. The method based
on the existence of the electro-kinetics phenomenon (e.g. electro-osmosis) belongs to the advisable
methods in this field. Next advantage of this method is possible to see in easier installation of
system in case of substructures, which brings savings in consequence and the possibility of constant
control of function.

The aim of this doctoral thesis is to elaborate the knowing of efficiency of electro-osmotic
methods in process of dewatering of real buildings materials. The purpose of the work is to define
the measure of influence of applied electrical field on the transport of water solution of salts through
the pore structure of the buildings materials. The consequence of gained data enables to verify
validity of electro-osmotic methodical model.

Some building materials, which are used in the structures of historical buildings, were
compared each other from point of view of competency of transport of water under applied
electrical voltage. The steps, which anticipated measuring of transport of water, included
developing of measuring apparatus, definition of boundary conditions and determination of
observed properties. The measuring apparatus consists of multi-channel interface, cartouches with
measured samples, wires, reading apparatus and memory unit. The cylindrical core samples taken
from the historical clay bricks, new clay brick, sandstones, cretaceous marls and cement — lime
mortar are placed into the electric field (5 V) in order to assess the volume of the transported water
after three months of electro-osmotic action. At the end of the testing period, the volume of
transported water in each of ten parts of the tested samples was analyzed in the gravimetric
procedures and compared with the initial state. In the frame of classification the adjudicate
properties were divided into two parts. Firstly — main parameter (i.e. the transport of humidity) was
classified. Secondly - supplementary properties (transports of salts, the change of pH at the ends of
tested samples, the shape of curve of current in time, the evaporated humidity, the decomposed
water and the passed charges) were measured at the same time.

The realized measurements proved, via the created gradient of humidity in the tested samples
that the sandstone, cretaceous marble and brick are creating faire condition for electro-osmotic
transport of water. Both the various internal structures and the material base of historical brick
correspond with the created conditions of electro-osmotic humidity transport. The gained results
from cement — lime mortar indicate the assumption of dependence of direction of electro-osmotic
flow on the state of its hydration. The best condition for electro-osmotic flow was proved in the

sandstone. The much of insecurity exists in the young mortars.
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The work initiates course of impulses for advancement in the area of electro-osmotic action in
the structures of building materials. The most interesting factors, which are concerned in efficiency

of electro-osmotic transport, are the degree of pH, the applied voltage, the concentration and the

type of embedded salts and the initial humidification.
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Vzorek 1 zména proudu v ¢ase u vzorku piskovce zvihéeném v roztoku soli
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Ptiloha 4.3

Vzorek 3 vzorek historické cihly zvihéené roztokem soli
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Ptiloha 4.4

Vzorek 4 zména proudu v ¢ase u vzorku historické cihly zvihéené roztokem soli
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Ptiloha 4.5

Vzorek 5 zména proudu v €ase u vzorku historické cihly ozn. 2 REISER zvlhéené roztokem soli
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Ptiloha 4.6

Vzorek 6 proud v €ase vzorku historické cihly zvihéené roztokem soli

1800

1600

1400

1200 A

1000 -

800 ~

proud (microA)

600 -

400 ‘tv

200 1 T ——— L“‘QM i
0 — . . . . . . . . . .
Gs@y T T 0T
vihkosti v mistech méreni vzorku historické cihly ozn. 1- 27.6. 2003
-2.12. 2003, 3522hod., 3462C
| ——kanal 16 —=— pivodni zviheni |
13,60 -
13,40
13,20 -
13,00 -
A 12,80 -
£ 12,60 -
< 12,40
;3 12,20
£ 1200 / A /
11,80
11,60 - \/ \./
11,40 -
11,20
11,00 ‘ ‘ ‘ S
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
vdalenost od zaporné elektrody (mm)




150 Obsah

Ptiloha 4.7

Vzorek 7 zména proudu v ¢ase u vzorku nové cihly ozn. 71 zvihéeného roztokem soli
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Ptiloha 4.8

Vzorek 8 zména proudu v ¢ase u vzorku nové cihly ozn. 70 zvihéené roztokem soli pfi pusobeni stejnosmérného napéti
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Ptiloha 4.9

Vzorek 9 zména proudu véase u vzorku nové cihly ozn. 68 zvlhéené roztokem soli na niz bylo ptisobeno
stejnosmérnym napétim
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Ptiloha 4.10
Vzorek 10

zména proudu v ¢ase u vzorku nové cihly ozn. 67 zvlihéené roztokem soli na niz bylo piisobeno
stejnosmérnym napétim
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Vzorek 11 - vzorek malty zvlhéeny mixem
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Vzorek 12 - proud v ¢ase vzorku malty zvihéené roztokem soli
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Vzorek 13 zména proudu v ¢ase vzorku nové cihly ozn. 78 zvihéené H,O dest.
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Priloha 4.14

Vzorek 14 - zména proudu v ¢ase u vzorku nové cihly v H,0 dest.
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Vzorek 15 zména proudu v ¢ase piskovec (zvlhéeno 8042') v kiemenném prachu (zvlhéeno 8042')
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Vzorek 17 zména proudu v ¢ase vzorku opuky, ktera je v kontaktu s kfemennou moukou zvll‘zgrggha 4 1 7
roztokem soli
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Priloha 4.18

Vzorek 18 opuka (zvlhéena mixem) v kfemenném pisku (zvihéeném mixem)
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0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

vzdalenost od zaporné elektrody (mm)
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Priloha 4.19

Vzorek 19 historicka cihla ozn. 5 (zvlhéena roztokem soli), ktera je v kontaktu s kfemennou moukou
(zvlhéenou roztokem soli)

1800
1600 -
1400 A
< 1200 -
o
2 1000 A
E
T 800 |
o
2 600
400 -
200 A
0 — T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
cas (dny)
vlhkosti v mistech méreni vzorku historické cihly
ozn. 5 v kfemenné mouce 29.7. 2003 - 11.11 2003 -
2426hodin, 324C
—kanal 13 = puvodni zvih¢eni
—~ 6,50 -
£ 6,00 ] /
T 5,50 Y.
‘.g' 5’00 —/—/\/
£450 T T
> 4,00 ‘ ‘ ‘ :
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00
vzdalenost od zaporné elektrody (mm)
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Priloha 4.20

Vzorek 20 zména proudu v ¢ase u vzorku nové cihly (zvilhéené mixem) vkiemenné mouce (zvlhéené
mixem)

1800

1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

proud (microA)

600

400 Al Ly
200 - %
m:\ And

—
0

et LAMMAA.JW

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170

cas (dny)

vlhkosti v mistech méreni vzorku nové cihly zn. 72
v kiemenné mouce 21.5. 2003 - 10.11. 2003,
4005hodin, 1844C

——kanal 7 = puvodni zvihéeni

~ 10,00
E 800 — [ \
§ 6,00 \
@ 4,00
£ 2,00 ¥\.\/,/.
> 0,00 ‘
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

vzdalenost od zaporné elektrody (mm)
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Priloha 4.21
Vzorek 21 zména proudu v €ase u nové cihly ozn. 73 (zvlhéené mixem) v kiemenné mouce (zvlhéené
mixem)
1800
1600 -
1400 -
1200 -
<
g 1000
£
g 800 A
600 -
400 A
200 -\,\A\MMMMMAM STy S N
ot N ]
e s 2 2 % & % 2 % 2 % 2 % &2 % = % 2 % 2 =& T e s % 2 % o % = % 2 & s e
tas@ny 07
vlhkosti v mistech méreni vzorku nové cihly ozn.
73 v kremenné mouce 22.5. 2003 - 18.11. 2003
4175hodin, 2824,5C
—kanal 6 = puvodni zvihéeni
~ 5,70 . . . .
E 520 - /
S 4,70 /] \\\
@ 4,20 f
< 3,70 74: -
> 3,20 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
vzdalenost od zaporné elektrody (mm)
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Priloha 4.22

Vzorek 22 zména proudu vzorku malty (zvlhéeni mixem) v kiemenné mouce (zvihéené mixem)

1800

1600 -

1400

1200

1000

800 -

proud (microA)

600 -

400 -

200 TAM

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
cas (dny)

vlhkosti v mistech méreni vzorku malty v
kfemenné mouce 25.11. 2003-28.1. 2003 -
1529hodin, 750C

—kanal 3 = puvodni zvlhéeni

—~ 12.00

: 11,00 et

E 1000 - o

s 288 g

= 988 ]

i -

< 200 — -

> 300 ‘ ‘ | ‘
0 100 200 300 400

vzdalenost od zaporné elektrody (mm)
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Priloha 4.23

Vzorek 23 - malta (zvlhéeno mix) v kiemenném prasku (zvihéeno mix)

1800 -

1600

1400

1200

1000 -

800 -

proud (microA)

600 -

400 ~

200 A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
cas (dny)

vlhkosti ve vzdalenostech méreni u vzorku mality v
kfemenné mouce 14.2. 2003 - 28.3. 2003 1002hodin, 157C

‘ —e—kanal 1 —s— plvodni Z\/Ihr':eni‘

i

vihkost (%hm.)
NWW-ALOI0ICYO)~NN00
(OROIO IO NONON

50 100 150 200 250 300 350 400 450

vzdalenost od zaporné elektrody (mm)

o
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proud (microA)

1800
1600
1400 A
1200 A
1000 +
800 -

400 A

600

200 A

Vzorek 24 zména proudu v ¢ase vzorku piskovce (zvlhéeno mixem) v kifemenné mouce (zvlhéeno 3042)

Priloha 4.24

60

0 é ‘IIO 1I5 2I0 2I5 30 35 40 45 50 5I5
cas (dny)
rozlozeni vlhkosti v mistech méreni vzorku
piskovce v kiemenné mouce 28.8. 2002 - 29.10.
2003, 1440hodin, 2945C
—kanal 2 = puvodni zvihéeni
_ 8,00
'% 7,00 \ 1
X
- 6,00 - - - -
(7]
g X
= 5!00 -\_,—f/‘\‘\’\’/_\‘
s
4,00 ‘ : : :
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

vzdalenost od zaporné elektrody (mm)
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1800 -

1600 -

1400

1200

proud (microA)

600 1

400 A

200 A

1000 -

800 -

Priloha 4.25

Vzorek 25 malta MV 02 (zvlhéena roztokem soli sirani, dusi¢nant a chlorid() v kfemenné mouce
(zvlhéena roztokem soli sirant, dusiénanu a chloridii)

5 10 15 20 25 30 35 40
cas (dny)

45

vlihkost (%hm.)
NWAROTON0WO©

vlihkosti v mistech méfreni vzorku malty a
kFfemenné mouky 14.2. 2003 - 28.3. 2003,
1002hod., 157C

‘ —e—kanal 3 —=— pavodni Z\Ahéeni‘

R e S
.‘ﬂ\,/‘/_

100 150 200 250 300 350 400 450

vzdalenost od zaporné elektrody (mm)

o
(o)
o
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proud (microA)

1800

Priloha 4.26

Vzorek 26 zména proudu v ¢ase vzorku piskovce (zvlhéeného CI') v kfemenné mouce (zvihcené SO42)

1600 -

1400 -

1200 A

1000 A

800 A

600 -

400 4+

200 A

M

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
cas (dny)

vlihkost (%hm.)

7,30 -

6,30 -

5,30 =

4,30 ‘ — —
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

vlhkosti v mistech méreni vzorku piskovce v
kiemenné mouce 28.8. 2002 - 24.10. 2002,
1312,6hod., 1130C

—kanal 4 = puvodni zvlhéeni

vzdalenost od zaporné elektrody (mm)
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Priloha 4.27

Vzorek 27 piskovec (zvlhéeny roztokem CI’), ktery je v kontaktu
s cihelnym prachem (zvlhéenym roztokem SO,%)

1800

1600 -
1400 -
1200

1000

800 +

proud (microA)

600 -
400 /*N%

¢as (dny)

rozlozeni vlhkosti v mistech méreni vzorku
piskovce v cihelné mouce 29.8. 2002 - 24.10. 2003,
1288,1hodin, 1387C

—~kanal 5 = plvodni zvlhéeni

)

- 10,00
9,00 .
8,00 .
7,00 .
6,00

5,00 .

e T
4,00 \ i’ —
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

vzdalenost od zaporné elektrody (mm)

vlhkost (%chm
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cas (dny)

171
w7
Priloha 4.28
Vzorek 28 zména proudu v ¢ase piskovce (zvihéeného CI') v cihelné mouce (zvlhéené 8042')
1800
1600 -
1400 -
1200 -
<
2 1000
2
E
K
° 800 -
s NMWMWWWMMMWMH\
600
400 -
200 N
0 T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

vlhkosti v mistech méreni vzorku piskovce v

cihelné mouce 29.8. 2002 - 28.11. 2002,
2037,4hodin, 4061,12C

——kanal 7 = puvodni zvlhéeni

— 8,00
7,00

6,00
5,00
4,00
3,00

vlihkost (%chm

N

0,00

100,00 200,00 300,00 400,00

vzdalenost od zaporné elektrody (mm)
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proud (microA)

Priloha 4.29

Vzorek 29 zména proudu v ¢ase piskovce (zvlhéeného mix) v cihelné mouce (zvihéené 8042')

1800
1600 |
1400 |
1200 |
1000 |
800 |
600 |
AN
200 - MM
S 5 10 15 2 25 % 9% a0 4 s s w0 o 10 715 s 8 %
gas (dny)
vlhkosti v mistech méreni vzorku piskovce v
cihelné moucce 29.8. 2002 - 28.11. 2003,
2128,8hodin, 5331C
——kanal 8 = puvodni zvlhéeni
ES,OO

~N
o
o

U
o
S

\\ ]
=

vihkosti (%h
o
o
o

—

>
o
S

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

vzdalenost od zaporné elektrody (mm)
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proud (microA)

1800

1600

1400

1200 A

1000 A

800

600 -

400 -

200 -

Ptiloha 4.30

Vzorek 30 zména proudu v ¢ase, opuka (zvlhéeno mix) v cihelné mouce (zvlhéeno SO42')

H

—— |

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
cas (dny)

85

vlhkost (%hm.)

vlhkosti v mistech méfeni vzorku opuky v cihelné mouce 21.11. 2002 -

6,50

21.2. 2003 - 2025hodin, 2025hod., 1035C

——kanal 1 = puvodni zvihéeni

6,00
5,50

YN

5,00
4,50
4,00

3,50
3,00

2,50
-50,00

50,00 150,00 250,00 350,00 450,00

vzdalenost od zaporné elektrody (mm)
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Ptiloha 4.31
Vzorek 31 zména proudu v ¢ase opuky (zvlhéeno mix) v cihelné mouce (zvlhéeno 8042')
1800
1600 -
1400 -
1200 -
<
g 1000
g
g 800 -
600 -
400 -
200 1N | e B
0 T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
cas (dny)
vlhkosti v mistech méreni vzorku opuky v cihelné
mouce 28.11. 2002 - 21.2. 2003 - 1470hod., 1151C
——kanal 7 = puvodni zvihéeni
6,00
‘e 5,50 ]
=
2 5,00 \
@ 450 \
=
; 4500 ] \/f/\‘\___A
3,50 ‘ ‘ ‘ !
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
vzdalenost od zaporné elektrody (mm)




Obsah

175

proud (microA)

1800

1600

1400

1200

1000

800 -

600

400 -

200

Ptiloha 4.32

Vzorek 32 zména proudu v ¢ase opuky (zvlhéené mix) v cihelné mouce (zvicené SO42')

e ————————

———

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
cas (dny)

80

85

vihkost (%hm.)

vlhkosti v mistech méreni vzorku opuky v cihelné
mouce 28.11. 2002 - 21.2. 2003 - 1468hod., 2021C

——kanal 8 - puvodni zvihéeni

o
)
S

N

N

4,50 _\ _ \./:\ _ _ _ _
3,50 i \/\‘Q
2,50 \ \ !

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

vzdalenost od zaporné elektrody (mm)
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Piiloha 4.33

Vzorek 33 zména proudu v ¢ase u vzorku slepence piskovce (zvlhéeného roztokem soli) a malty MV 02 (zvihéené
roztokem soli)

1800 -

1600

1400 -

1200 -

1000

800 -

proud (microA)

600 -

400 -

L\W\w*

200 - e

R TR TIRTITIN NO

0

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180

cas (dny)

vlhkosti v mistech méfreni vzorku piskovce pojeného ve
stredni fazy maltou 21.11. 2002 - 14.4. 2003, 4217hod.,
3555C

‘ —~—kanal 2 = pavodni zvihéeni ‘

1/

vlhkost (%hm.)
SNWAOIONCOO
GQOTINUIINIION
lololelololelolelele)

f—

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

vzdalenost od zaporné elektrody (mm)
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Priloha 4.34

Vzorek 34 piskovec (zvihéeny roztokem soli) pojeny maltou (zvihéenou roztokem soli) se zlomem

1800

1600 -1

1400 -

1200 A

1000 +

800 A

proud (microA)

600 - \
400

200 T N

e R e SV S

M"N‘A’Y""\"'\/\Y«\lww

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
cas (dny)

vlhkosti v mistech méreni vzorku slepence
piskovce a malty s prasklinou mezi sebou 18.11.
2002 - 14.4. 2003, 3513 hod., 2948C

——kanal 5 = puvodni zvihéeni

—~ 9,1 .
E 8,1 /\
e 7,1 y
= 6,1
o 5,1 . . = . . .
S 41 -
£ 3,1 - % T
>
2,1 \ 7 ‘
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

vzdalenost od zaporné elektrody (mm)
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Priloha 4.35

Vzorek 35 zména proudu v ¢ase u vzorku slepence piskovce (zvlhéeného roztokem soli) a malty MV 02
(zvihéené roztokem soli)

1800

1600

1400 A
1200 -

1000 -
800

600 \
400 “\

proud (microA)

200 —
T Mﬁl
° 0 '5 10 1'5 2'0 25 3'0 35 4'0 4'5 5'0 5'5 6'0 6'5 7'0 7'5 8'0 8'5 9'0 95
¢as (dny)
vlhkosti v mistech méreni vzorku slepence
piskovce a malty s lomem na rozhrani 14.11.
2002 -14.2. 2003 - 2200 9 hod., 1971,91C
‘—o—k 4l 13 —m— pavodni zvihceni zmensen: ovypar‘
—~ 9,30
E 8,30 -
s 7,30
< 630 -
@ 5,30 -
x 4,30
= 3,30 — /
2,30 : ‘ !
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00
vzdalenost od zaporné elektrody
(mm)
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Priloha 4.36

Vzorek 36 proud v ¢ase vzorku hist. cihly (zvihéené roztokem soli) a loze z prasku historické malty
(zvihéeného roztokem soli)

1800

1600 -
1400 -
1200 -
1000

SOO-M

600 -

proud (microA)

400

\ML

U |
200 ~ e

|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
cas (dny)

vlhkosti v mistech méfreni vzorku historické cihly s
vlozenou historickou maltou 15.8. 2003 - 21.11.2003,
2254hod., 4077C

——kanal 15 —=- plvodni zvihéeni

8,50

8,00 \\
7,50 -—~¥+=\ N .

vlhkost (%hm.)

7.00 // \
6,00 e .
5,50

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

vzdalenost od zaporné elektrody (mm)
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Ptiloha 6.1.1- opuka
opuka
PAGE 1

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: DATA2 /298
OPERATOR: ing.Sedlarova LP 15:26:57 12/11/03 HP
SAMPLE ID: opuka, ing. Bali k, CVUT 16:01:59 12/11/03 REP
SUBMITTER: UAT VSCHT Praha 16:02:00 12/11/03
PENETROMETER NUMBER: 08-0850 ADVANCING CONTACT ANGLE : 130.0
PENETROMETER CONSTANT: 10.79 pL/pF RECEDING CONTACT ANGLE : 130.0
PENETROMETER WEIGHT: 70.9049 g MERCURY SURFACE TENSION: 485.0
STEM VOLUME : 0.3920 mL MERCURY DENSITY: 13.5403
MAXIMUM HEAD PRESSURE: 0.0310 MPa SAMPLE WEIGHT: 1.2184
PENETROMETER VOLUME: 4.9973 mL SAMPLE+PEN+Hg WEIGHT: 132.8249

LOW PRESSURE:
MERCURY FILLING PRESSURE:

LOW PRESSURE POINT: 0.1260 MPa

HIGH PRESSURE:
RUN TYPE: AUTOMATIC
RUN METHOD: EQUILIBRATED

EQUILIBRATION TIME:

0.0095 MPa LAST

10 seconds

INTRUSION DATA SUMMARY

(FROM RADIUS 0.0030 TO

TOTAL INTRUSION VOLUME
TOTAL PORE AREA

MEDIAN PORE RADIUS (VOLUME)
MEDIAN PORE RADIUS (AREA)
AVERAGE PORE RADIUS (4V/R)

BULK DENSITY =

APPARENT (SKELETAL) DENSITY
POROSITY

STEM VOLUME USED

100.0000 pm)

0.0490 mL/g

= 5.366 sg-m/g
0.0505 pm
0.0063 pm
0.0183 pm
2.3692 g/mL
2.6801 g/mL

= 11. 60 %
= 15 %

* k k%



Obsah 217

Ptiloha 6.1.2 - opuka

opuka
PORESIZER 9320 V2.07 PAGE 2
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: DATA2 /298
OPERATOR: ing.Sedlarova LP 15:26:57 12/11/03 HP
SAMPLE ID: opuka, ing.Balik, CVUT 16:01:59 12/11/03 REP
SUBMITTER: UAT VSCHT Praha 16:02:00 12/11/03

PORE INCREMENTAL CUMULATIVE CUMULATIVE LOG DIFF. PORE

PRESSURE RADIUS VOLUME VOLUME mL/gAREA VOL dv/dlogR
MPa pm mL/g sg-m/g mL/g
0.0095 65.3959 0.0000 0.0000 0.000 1.462E-03
0.0201 31.0797 0.0005 0.0005 0.000 1.530E-03
0.0303 20.5573 0.0003 0.0008 0.000 1.686E-03
0.0401 15.5497 0.0002 0.0010 0.000 1.557E-03
0.0503 12.3899 0.0001 0.0011 0.000 1.465E-03
0.0751 8.3032 0.0002 0.0014 0.000 1.307E-03
0.1002 6.2212 0.0001 0.0015 0.000 1.082E-03
0.1260 4.9468 0.0001 0.0016 0.000 7.640E-04
0.1515 4.1156 0.0000 0.0017 0.000 1.965E-04
0.1756 3.5500 0.0000 0.0017 0.000 8.131E-05
0.2021 3.0857 0.0000 0.0017 0.000 5.001E-04
0.2492 2.5024 0.0001 0.0017 0.000 7.796E-04
0.3020 2.0644 0.0001 0.0018 0.000 1.043E-03
0.4043 1.5423 0.0002 0.0020 0.001 1.366E-03
0.4973 1.2537 0.0001 0.0021 0.001 1.455E-03
0.7478 0.8338 0.0003 0.0024 0.001 1.574E-03
0.9995 0.6238 0.0002 0.0026 0.002 1.417E-03
1. 2534 0.4974 0.0001 0.0027 0.002 1.819E-03
1.5028 0.4149 0.0002 0.0029 0.003 2.175E-03
1.7567 0.3549 0.0001 0.0030 8-88§ g-ggig:gg
2.0015 0.3115 0.0001 0.0032 0 0oe S oan-03
2.5047 0.2489 0.0003 0.0034 0 005 2 701E-03
3.0000 0.2078 0.0003 0.0037 0 010 5 988E-03
4.0261 0.1549 0.0009 0.0046 0 042 3 9 108-05
4.9935 0.1249 0.0016 0.0062 0 195 = 037505
7.4829 0.0833 0.0081 0.0144 0 371 1 805
9.9609 0.0626 0.0063 0.0207 0 236 3 1e1b-00
15.0003 0.0416 0.0069 0.0276 0 824 > 399502
19.9700 0.0312 0.0034 0.0310 10111 45505
29.9521 0.0208 0.0037 0.0347 17339 1. conp-02
39.8999 0.0156 0.0021 0.0368 1 532 1 313509
49.9006 0.0125 0.0014 0.0382 1709 1. 399E-02
59.9658 0.0104 0.0010 0.0392 > 165 1. 834E—02
79.9374 0.0078 0.0021 0.0413 5 695 1. 999E-02
99.9217 0.0062 0.0019 0.0431 37259 5 012E-02
119.8532 0.0052 0.0016 0.0447 3.809 1.956E-02
139.8732 0.0045 0.0013 0.0461 4. 346 1. 898E-02
159.8449 0.0039 0.0011 0.0472 4. 864 1.838E-02
179.8339 0.0035 0.0010 0.0481 5 366 1. 814E-02
199.7 0.0031 0.0008 0.0490 5.248 1.879E-03
965 0.0062 -0.0003 0.0487 5.067 3.379E-03
99.9154 0.0125 -0.0008 0.0478 4.891 8.5558-03
49.9698 0.0622 -0.0033 0.0446 4.840 8.700E-03
10.0218 0.6201 -0.0087 0.0359

1.0055
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Ptiloha 6.1.3 - opuka
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Ptiloha 6.1.4 - opuka
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Ptiloha 6.1.5 - opuka
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Priloha 6.2.1 — historicka cihla K 11

PORESIZER 9320 Vv2.07 45

oo

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: DATA2 /294
OPERATOR: ing.Sedlarova

SAMPLE ID: K 11, ing.Balik, CVUT SUBMITTER:
UAT VSCHT Praha

PAGE 1

LP 11:53:44 12/10/03 HP
12:29:14 12/10/03 REP
12:29:14 12/10/03

PENETROMETER NUMBER: 08-0016 CONSTANT: ADVANCING CONTACT ANGLE: 130.0
PENETROMETER 10.79 pL/pF WEIGHT: 70.7332 RECEDING CONTACT ANGLE: 130.0
PENETROMETER 9 MERCURY SURFACE TENSION: 485.0
STEM VOLUME: 0.3920 mL MERCURY DENSITY: 13.5411
MAXIMUM HEAD PRESSURE: 0.0310 MPa SAMPLE WEIGHT: 1.2283
PENETROMETER VOLUME: 5.2846 mL SAMPLE+PEN+Hg WEIGHT: 134.7505

LOW PRESSURE:

MERCURY FILLING PRESSURE: 0.0100 MPa LAST

LOW PRESSURE POINT: 0.1250 MPa

HIGH PRESSURE:
RUN TYPE: AUTOMATIC
RUN METHOD: EQUILIBRATED

EQUILIBRATION TIME:

INTRUSION DATA SUMMARY
0.0030 TO 100.0000 pm)

(FROM RADIUS

TOTAL INTRUSION VOLUME
TOTAL PORE AREA =

MEDIAN PORE RADIUS (VOLUME)
MED 1AN PORE RADIUS (AREA) =
AVERAGE PORE RADIUS (4V/A) =

BUL K DENSITY =
(SKELETAL) DENSITY =
POROSITY =

STEM VOLUME USED =

APPARENT

10 seconds

0.1439 mL/g
7.676 sg-m/g
0.2760 pm
0.0067 pm
0.0375 pm
1.8965 g/mL
2.6081 g/mL
27.29 %
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PORESIZER 9320 Vv2.07

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: DATA2 /294
ing.Sedlarova

OPERATOR:

SAMPLE ID: K 11,
UAT VSCHT Praha

PRESSURE
MPa

OJUWWNRPRPPRPPRPOOOOOOOOODODOOOODOOOOoO

.0100
.0202
.0300
.0400
.0503
.0751
.1000
.1250
.1510
.1751
.1992
.2509
.2980
.4001
.4998
L7457
L9971
.2465
.5043
.7565
.9963
.5162
.0201
.9939
.0184
.5135
.9870
.9989
.9719
.9274
.8820
.9033
.9844
.9445
.8908
.8763
.8664
.8473
.7845
199.

.8649
.9067
.0418
.9899

ing.Balik, CVUT SUBMITTER:

PORE

RADIUS

[eleolololololololololololololololololololololololoNoNoNoRol ol -l \CN ROV OURTSTN

rm

.6402
.9274
.7610
.5702
.3955
.3035
L2327
.9892
.1290
.5603
.1294
.4848
.0922
.5582

2475

.8361
.6253
.5002
.4145
.3550
.3123
.2478
.2064
.1561
.1242
.0830
.0624
.0416
.0312
.0208
.0156
.0125
.0104
.0078
.0062
.0052
.0045
.0039
.0035
.0031
.0062
.0125
.0621
.6299

INCREMENTAL

\

elololoNololololololololololololoNolololololoololololololololololololololoRe o)

OLUME
mL/g

.0000
.0013
.0008
.0007
.0006
.0014
.0012
.0007
.0001
.0001
.0002
.0003
.0003
.0014
.0034
L0117
.0142
.0115
.0082
.0058
.0044
.0068
.0050
.0073
.0053
.0084
.0053
.0068
.0042
.0053
.0034
.0025
.0020
.0031
.0024
.0020
.0016
.0015
.0013
.0013
.0007
.0016
.0069
.0221

11

CUMULATIVE CUMULATIVE
PORE AREA VOL dV/dlogR

[clololololoNololololololoNolololoNololoNololoNololoNololoNolololoNololoNolololoNoloNoNe]

Ptiloha 6.2.2 historicka cihla K 11

VOLUME
mL/g

.0000
.0013
.0021
.0028
.0033
.0047
.0059
.0066
.0067
.0068
.0070
.0073
.0076
.0090
.0125
.0241
.0384
.0499
.0580
.0638
.0682
.0750
.0801
.0874
.0928
.1012
.1065
.1133
L1176
.1228
.1262
.1287
.1307
.1338
.1362
.1381
.1398
.1413
.1426
.1439
.1432
.1417
.1347
L1127

PAGE

2

LP 11:53:44 12/10/03 HP
12/10/03
12:29:14 12/10/03

12:29:14

LOG DIFF.

sq-m/g mL/g

[ NORNIENENNONONGONW VAR VAR ol il oo leolololololololololololololololololololo oo loNoNe]

.000
.000
.000
.000
.000
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.002
.002
.003
.008
.031
.070
L111
.146
.176
.203
.251
.296
L3777
.453
.615
.762
.025
.257
.661
.034
.388
.734
.410
.094
.780
.459
.169
.900
.676
.392
.059
.688
.561

DN WNNNNDNNODNDNNDNNDNNDNNODMNDWWDS OO J0W0ORE R OBBNMNOOWNDNDE WWOWWOWO U U D

.203E-03
.234E-03
.285E-03
.584E-03
.211E-03
.120E-03
.144E-03
.551E-03
.359E-03
.252E-03
.869E-03
.587E-03
.594E-03
.161E-02
.562E-02
.913E-02
.178E-01
.109E-01
.124E-02
.206E-02
.451E-02
.486E-02
.234E-02
.749E-02
.094E-02
.523E-02
.111E-02
.620E-02
.185E-02
.827E-02
.622E-02
.508E-02
.469E-02
.475E-02
.480E-02
.462E-02
.502E-02
.603E-02
.718E-02
.7T73E-02
.445E-03
.027E-03
.151E-02
.195E-02

REP
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Pfiloha 6.2.3 — historicka cihla K 11
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Pfiloha 6.2.4
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Pfiloha 6.2.5 historicka cihla K 11
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Priloha 6.3.1 - historicka cihla K 15

PORESIZER 9320 Vv2.07

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: DATA2 /295
OPERATOR: ing.Sedlarova

SAMPLE ID: K 15, ing.Balik, CVUT SUBMITTER:
UAT VSCHT Praha

PAGE 1
LP 11:53:44 12/10/03
HP 14:09:26 12/10/03

REP 14:09:27 12/10/03

PENETROMETER NUMBER: 08-0905 ADVANCING CONTACT ANGLE: 130.0deg
PENETROMETER CONSTANT: 10.79 pL/pF RECEDING CONTACT ANGLE: 130.0deg
PENETROMETER WEIGHT: 70.4668 9 MERCURY SURFACE TENSION: 485.0 dyn/cm
STEM VOLUME: 0.3920 mL MERCURY DENSITY: 13.5411 g/mL 9
MAXIMUM HEAD PRESSURE: 0.0310 MPa SAMPLE WEIGHT: 1.2116 9

PENETROMETER VOLUME: 5.3149 mL

LOW PRESSURE:
MERCURY FILLING PRESSURE: 0.0100 MPa LAST
LOW PRESSURE POINT: 0.1250 MPa

HIGH PRESSURE:
RUN TYPE:
RUN METHOD:
EQUILIBRATION TIME:

AUTOMATIC
EQUILIBRATED

INTRUSION DATA SUMMARY
0.0030 TO 100.0000 pm)

(FROM RADIUS

TOTAL INTRUSION VOLUME
TOTAL PORE AREA =

MEDIAN PORE RADIUS (VOLUME)
MEDIAN PORE RADIUS (AREA) =
AVERAGE PORE RADIUS (4V/A) =

BULK DENSITY =
(SKELETAL) DENSITY =
POROSITY

STEM VOLUME USED

APPARENT

10 seconds

SAMPLE+PEN+Hg WEIGHT: 135.5483

0.0879 mL/g
3.326 sg-m/g
1.3470 pm 0.0046
pm 0.0529 pm
2.0256 g/mL
2.4645 g/mL
17.81
27

o
°
o

°
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PORESIZER 9320 Vv2.07

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: DATA2 /295

Priloha 6.3.2 - historicka cihla K 15

4.132E-03 5.301E-03 1.342E-02 1.278E-02 1.080E-02 PAGE

OPERATOR: ing.Sedlarova

SAMPLE ID: K 15,
UAT VSCHT Praha

2.263E-02

PRESSURE
MPa

.0100
.0202
.0300
.0400
.0503
.0751
.1000
.1250
.1514
.1755
.1995
.2498
.3012
.3986
.5022
.7507
.9961
.2636
.4956
.7436

BRGSOV VN el e s oo leololololololololololoNoloNoNe]

1.0009

1.053E-02 8.123E-03 6.556E-03 5.

2

REP

2.164E-02 2.985E-02 1.658E-02
4.731E-03
1.213E-02 LP 11:53:44 12/10/03 HP
ing.Balik, CVUT SUBMITTER: 1.898E-02 14:09:26 12/10/03
3.378E-02 14:09:27 12/10/03
8.554E-02 1.154E-01 7.744E-02 4.149E-02 3.014E-02 2.732E-02 2.531E-02
PORE INCREMENTAL  CUMULATIVE CUMULATIVE  LOG DIFF.
RADIUS VOLUME VOLUME  PORE AREA VOL dV/dlogR
pm mL/g mL/g sqgq-m/g mL/g
2.133E-02 1.854E-02
62.6402 0.0000 0.0000 0.000
30.9274 0.0013 0.0013 0.000
20.7610 0.0017 0.0029 0.000
15.5702 0.0018 0.0048 0.000
12.3955 0.0011 0.0059 0.001
8.3035 0.0023 0.0082 0.001
6.2327 0.0034 0.0116 0.002
4.9892 0.0028 0.0145 0.003
4.1184 0.0003 0.0147 0.003
3.5533 0.0006 8-8%2; 8-882
3.1250 0.0008 . .
2.4956 0.0025 0.0186 0.006
2.0702 0.0039 0.0225 0.009
1 5644 0. 0151 0.0376 0.026
1.2415 0.0096 0.0472 0.039
0.8306 0.0097 0.0568 0.058
0.6259 0.0044 0.0612 0.070
0.4934 0.0028 8-822} 8-828
0.4169 0.0020 0 0ene 0 057
0.3576 0.0016 0 0689 0 705
0.3123 0.0013 0 0705 0 115
0.2492 0.0020 0 0723 0 131
0.2060 0.0014 0 0941 0 1:1
0.1557 0.0018 00752 0 127
0.1241 0.0011 0.07e8 0 199
0.0830 0.0016 0 0777 0.224
0.0623 0.0009 0 0788 0. 5ea
0.0416 0.0010 0. 0794 0 596
0.0312 0.0006 0.0800 0.346
0.0208 0.0007 0.0804 0.391
0.0156 0.0004 0.0807 0.435
0.0125 0.0003 0.0810 0.480
0.0104 0.0003 0.0820 0.689
0.0078 0.0009 0.0830 0.991
0.0062 0.0011 0.0840 1.347
0.0052 0.0010 0.0851 1.781
0.0045 0.0010 0.0860 2.241
0.0039 0.0010 0.0870 2.767
0.0035 0.0010 0.0879 3.326
0.0031 0.0009 0.0874 3.110
0.0062 -0.0005 0.0869 3.000
0.0125 -0.0005 0.0862 2.961
0.0620 -0.0007 0.0834 2.945
0.6229 -0.0028  1.599E-02 1.293E-02
250E-03 4.102E-03 3.441E-03 3.220E-03
191E-02 1.439E-02 1.618E-02 1.781E-02

3.183E-03 4.495E-03 9.919E-03 1.
1.947E-02 2.003E-02 1.682E-03 1.

634E-03 2.706E-03 2.795E-03
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Piiloha 6.3.3 - historicka cihla K 15
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Piiloha 6.3.4 - historicka cihla K 15
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Piiloha 6.3.5 - historicka cihla K 15
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nova
PORESIZER 9320 Vv2.07

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: DATA2 /296
OPERATOR: ing.Sedlarova

SAMPLE ID: nova cihla, ing.Balik, CVUT
SUBMITTER: UAT VSCHT Praha

PENETROMETER NUMBER: 08-0998 CONSTANT:
PENETROMETER 10.90 pL/pF WEIGHT: 70.2724
PENETROMETER 9

STEM VOLUME: 0.3920 mL
MAXIMUM HEAD PRESSURE: 0.0310 MPa
PENETROMETER VOLUME: 5.2263 mL

LOW PRESSURE:
MERCURY FILLING PRESSURE:

Ptiloha 6.4.1 - nova cihla

cihla

PAGE 1

LP 11:26:53 12/11/03 HP
12:12:28 12/11/03 REP
12:12:29 12/11/03

ADVANCING CONTACT
RECEDING CONTACT
MERCURY SURFACE TENSION:
MERCURY DENSITY:
SAMPLE WEIGHT:
SAMPLE+PEN+Hg WEIGHT:

ANGLE: 130.0
ANGLE: 130.0
485.0
13.5403
1.2098
132.7378

0.0103 MPa LAST

LOW PRESSURE POINT: 0.1258 MPa

HIGH PRESSURE:
RUN TYPE: AUTOMATIC
RUN METHOD: EQUILIBRATED

EQUILIBRATION TIME:

10 seconds

INTRUSION DATA SUMMARY

(FROM RADIUS

TOTAL INTRUSION VOLUME
TOTAL PORE AREA
(VOLUME)

MEDIAN PORE RADIUS

0.0030 TO 100.0000 pm)

0.1633 mL/g
4.289 sg-m/g
0.3929 1,1m 0.0077

MEDIAN PORE RADIUS (AREA) = pm 0.0762 pm
AVERAGE PORE RADIUS (4V/A) = 1.7225 g/mL
BULK DENSITY - 2.3969 g/mL
APPARENT (SKELETAL) DENSITY = 28.14 %
POROSITY = 50 %

STEM VOLUME USED =
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PORESIZER 9320 v2.07

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER:

OPERATOR:

SAMPLE ID:

ing.Sedlarova

nova cihla,

SUBMITTER: UAT VSCHT Praha

PRESSURE
MPa

OJOUOWWNNNRFRFRPFPFOOOOOOOOOODDDDDDODDDDO

.0103
.0206
.0302
.0403
.0500
.0750
.1002
.1258
L1512
.1753
.2006
.2512
.3005
.4003
.4997
.7510
.9960
.2445
.5046
.7625
.0021
.4907
.0276
.9998
.0034
.5064
.9881
.0048
.9734
.9258
.9139
.8860
.9729
.9481
.9336
.86775
.8484
.8271
.8276
199.

.9195
.9393
.0277
.0073

PORE

RADIUS

QOO0 OOODODIOOIOTODIOOODOORENNWWDED™OY®

1lm

.0035
.0031
.0062
.0125
.0622
.6190

INCREMENTAL

nova cihla

DATA2 /296

ing.Balik, CVUT

VOLUME
mL/g

elelolo o lo o loloJolololololololololololololololololololololololololololololo ool o)

|
(@)

.0000
.0028
.0031
.0030
.0029
.0056
.0058
.0054
.0000
.0001
.0000
.0002
.0005
.0018
.0068
.0152
.0102
.0085
.0077
.0068
.0060
.0104
.0089
.0119
.0075
.0094
.0043
.0045
.0022
.0024
.0014
.0010
.0008
.0015
.0011
.0010
.0008
.0008
.0007
.0006
.0000
.0005
.0000
.0017

Ptiloha 6.4.2 - nova cihla

PAGE

2

LP 11:26:53 12/11/03 HP
12/11/03
12:12:29 12/11/03

12:12:28

CUMULATIVE CUMULATIVE

elejelololojelojelololojejoeluloololololololololololuo ool oo ejelojie ol lo iR i)

.0000
.0028
.0059
.0089
.0117
.0174
.0232
.0286
.0286
.0286
.0286
.0289
.0293
.0312
.0379
.0531
.0633
.0717
.0794
.0863
.0922
.1026
L1116
.1234
.1309
.1403
.1446
.1491
.1513
.1537
.1550
.1560
.1568
.1583
.1594
.1603
L1612
.1620
.1627
.1633
.1633
.1629
.1629
L1612

LOG DIFF.
VOLUME mL/gPORE AREA VOL dv/dlogR

sgq-m/g mL/g

B DEDSDLOWWNNNNRPRPRPRPRPRPRPRPOOOOCO0000000000000000 0D OO

RPoOUODRFRFRPRERPRPEPRPRPPORPRFEFREPNMNSEOOCORRPREREOWOOOOWOOLONRD IO WNUUIWWNDNRE O

.312E-03
.169E-02
.189E-02
.793E-02
.103E-02
.775E-02
.712E-02
.311E-02
.978E-04
.053E-04
.827E-04
.288E-03
.145E-03
.149E-02
.335E-02
.388E-02
.475E-02
.068E-02
.640E-02
.041E-01
.087E-01
.078E-01
.028E-01
.917E-02
.601E-02
.151E-02
.966E-02
.041E-02
.520E-02
.196E-02
.028E-02
.667E-03
.070E-02
.188E-02
.192E-02
.226E-02
.323E-02
.400E-02
.394E-02
.385E-02
.690E-04
.054E-04
.275E-04
.654E-03

REP
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Pfiloha 6.4.3 - nova cihla
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Pfiloha 6.4.4 - nova cihla
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Pfiloha 6.4.5 - nova cihla
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Ptiloha 6.5.1 - piskovec

piskovec
PORESIZER 9320 Vv2.07 PAGE 1
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: DATA2 /299
OPERATOR: ing.Sedlarova LP 11:21:39 12/12/03 HP
SAMPLE ID: piskovec, ing.Balik, CVUT 11:59:46 12/12/03 REP
SUBMITTER: UAT VSCHT Praha 11:59:47 12/12/03
PENETROMETER NUMBER: 08-0466 CONSTANT: ADVANCING CONTACT  ANGLE: 130.0deg
PENETROMETER 10.79 pL/pF WEIGHT: 70.7398 RECEDING CONTACT ANGLE: 130.0deg
PENETROMETER 9 MERCURY SURFACE TENSION: 485.0 dyn/cm
STEM VOLUME: 0.3920 mL MERCURY DENSITY: 13.5426 g/mL 9
MAXIMUM HEAD PRESSURE: 0.0310 MPa SAMPLE WEIGHT: 1.2744 9
PENETROMETER VOLUME: 5.3155 mL SAMPLE+PEN+Hg WEIGHT: 135.6928

LOW PRESSURE:
MERCURY FILLING PRESSURE:

LOW PRESSURE POINT: 0.1310 MPa

HIGH PRESSURE:
RUN TYPE: AUTOMATIC
RUN METHOD: EQUILIBRATED

EQUILIBRATION TIME:

INTRUSION
(FROM RADIUS

TOTAL INTRUSION VOLUME
TOTAL PORE AREA

MEDIAN PORE RADIUS (VOLUME)
MEDIAN PORE RADIUS (AREA)
AVERAGE PORE RADIUS (4V/A)

BULK DENSITY
(SKELETAL) DENSITY
POROSITY

STEM VOLUME USED

APPARENT

0.0074 MPa LAST

10 seconds

DATA SUMMARY
0.0030 TO 100.0000 pm)

0.0921
3.505
. 9454
.0053
.0526
.0776
.5694
19.14 2

30 ¢

mL/g sg-
m/g

NDNOOO
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PORESIZER 9320 Vv2.07

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER:

OPERATOR: ing.Sedlarova

SAMPLE ID: piskovec,

SUBMITTER: UAT VSCHT Praha

PRESSURE
MPa

.0074
.0102
.0205
.0304
.0403
.0503
.0602
.0700
.0801
.0901
.1002
.1101
.1202
.1310
.1402
.1494
L1747
.1999
.2527
.2998
.3973
.4991
.7535
.9944
.2526

NN VR EVE ol e e e e leoloNoloNololololololololoNolololoNolo oo Ne]

piskovec
DATA2 /299
ing.Balik, CVUT
PORE INCREMENTAL
RADIUS VOLUME VOLUME
pm mL/g mL/g
84.5287 0.0000 0.0000
60.9583 0.0005 0.0005
30.4040 0.0028 0.0033
20.5045 0.0026 0.0059
15.4769 0.0024 0.0083
12.4043 0.0026 0.0109
10.3641 0.0031 0.0139
8.9082 0.0032 0.0172
7.7884 0.0037 0.0209
6.9240 0.0028 0.0237
6.2241 0.0027 0.0264
5.6646 0.0027 0.0291
5.1874 0.0022 0.0314
4.7592 0.0026 0.0339
4.4475 0.0000 0.0339
4.1739 0.0000 0.0340
3.5699 0.0001 0.0341
3.1187 0.0001 0.0342
2.4669 0.0004 8-8%28
2.0797 0.0005 0 0393
1.5695 0.0023 0 0111
1.2492 0.0041 0 0454
0.8275 0.0069 0 055e
0.6270 0.0043 0 0558
0.4978 0.0032 0 0584
0.4155 0.0026 0 0205
0.3575 0.0021 00623
0.3132 0.0018 0. 065e
0.2475 0.0032 00675
0.2068 0.0023 0. 0714
0.1561 0.0035 0. 0737
0.1248 0.0023 00772
0.0833 0.0034 0.0789
0.0624 0.0018 0.0809
0.0416 0.0020 0.0820
0.0312 0.0011 0.0833
0.0208 0.0013 0.0841
0.0156 0.0008 0.0847
0.0125 0.0006 0.0853
0.0104 0.0006 0.0866
0.0078 0.0013 0.0877
0.0062 0.0011 0.0887
0.0052 0.0010 0.0897
0.0045 0.0010 0.0905
0.0039 0.0008

PORESIZER 9320 V2.07

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER:

Ptiloha 6.5.2 - piskovec

PAGE

2

LP 11:21:39 12/12/03 HP

11:59:46

12/12/03

11:59:47 12/12/03

CUMULATIVE CUMULATIVE LOG DIFF.

sgq-m/g mL/g

hSASEE S o JoloololololoololololololololooNoloNolololololololoNoloNoloNolo oo oo o Ne]

.000
.000
.000
.000
.001
.001
.002
.002
.003
.004
.005
.006
.006
.007
.007
.007
.007
.008
.008
.008
.011
.017
.030
.042
.053
.064
.075
.086
.109
.130
.168
.201
.268
.316
.393
.454
.553
. 640
.725
.825
.117
.431
.786
.191
.591

FRPRPRPRPRPRPRPOOOOODOOWOHFEFRFEFNNDNNWWWWWWWDSWOUNEWRE WO OOl WN P B W

AREA VOL dV/dlogR

.512E-03
.279E-03
.319E-02
.736E-02
.240E-02
.332E-02
.478E-02
.666E-02
.950E-02
.824E-02
.074E-02
.405E-02
.356E-02
.277E-02
.601E-02
.261E-03
.442E-03
.583E-03
.148E-03
.233E-03
.377E-02
.060E-02
.741E-02
.309E-02
.234E-02
.235E-02
.186E-02
.169E-02
.085E-02
.937E-02
.645E-02
.227E-02
.632E-02
.266E-02
.936E-03
.006E-03
.588E-03
.239E-03
.481E-03
.806E-03
.120E-02
.199E-02
.386E-02
.455E-02
.509E-02

1.640E-02 1.704E-02 3.331E-03 3.639E-03 7.756E-03 PAGE 3
7.994E-03

OPERATOR: ing.Sedlarova
SAMPLE ID: piskovec, ing.Balik, CVUT
SUBMITTER: UAT VSCHT Praha

PRESSURE
MPa

179.8236
199.7862
99.8776
49.8780
10.0471
1.0043

PORE

RAD

IUS

pm

O O O oo o

.0035
.0031
.0062
.0125
.0621
.6209

DATA2 /299

INCREMENTAL CUMULATIVE

VOLUME
mL/g

0.
0.
-0.
-0.
-0.
-0.

0008
0008
0006
0012
0020
0080

VOLUME

O O O oo o

mL/g
.0913
.0921
.0915
.0903
.0883
.0803

LP 11:21:39 12/12/03 HP

11:59:46

12/12/03

11:59:47 12/12/03

CUMULATIVE

REP

LOG DIFF.

PORE AREA VOL dV/dlogR
sgq-m/g mL/g

NN WW W

.025
.505
.228
.969
.861
.814

REP

PORE
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Ptiloha 6.5.3 - piskovec
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Ptiloha 6.5.4 - piskovec
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Ptiloha 6.5.5 - piskovec
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Priloha 7.1

Bl . rs8 |E.9 F lses6:|1i9
z > £ & % - s g = §° =l Eg’ z
g hod. C g g g %
26. |piskovec v kip 75,98 1312 1130 6,46
27. |piskovec v cihle 76,52 1288 1387 4,84 19,68 | 7.2 6,3
15. |piskovec v kip 66,9 1441 2796 59 |14,37( 11,4 8,8
24. |piskovec v ki'p 79 1440 2945 6,74 | 15,88112,51 8,5
16. |piskovec v kip 52 2037 1989 3,87 | 10,9 | 8,56 7,4
28. |piskovec v cihle 77,15 2037 4061 |13,1925,73|19,14f 17,1
29. |piskovec v cihle 75,44 2128 5331 [ 11,67 ]20,95]15,12] 15,5
22. |malta v kip 109,67 1529 749 3,83 [ 4,16 | 2,22 3,5
35. |slepenec piskovce a 80,06 2200 1971 | 18,79 | 18,79 5,68 23,5
2xmalty
30. |opuka v cihle 62,6 2025 1035 10,28 6 | 0,86 16,4
31. |opuka v cihle 62,01 2023 1151 6,88 | 8,14 | 4,7 11,1
32. |opuka v cihle 60,78 2021 1033 6,17 | 7,39 | 4,31 10,2
23. |malta v kip 88,78 1002 157 5,95 |-0,78 1-3,76 6,7
25. |malta v kip 83,78 1529 2725 793 [-0,28 - 9,5
4,245
34. |slepenec piskovce a 70,4 3513 2948 |[21,24(21,91] 847 30,2
malty s prasklinou
17. |opuka v Kki'p 68,47 2878 1565 14,1 | 7,41 | 2,36 20,6
18. |opuka v kip 65,24 4158 2454 110,49 |12,77(7,525] 16,1
33. |slepenec piskovce a 78,39 4217 3555 |35,33| 36,6 |10,18] 45,1
nové malty
11. |nova malta 104,35 1562 425 2,35 | 2,24 | 4,76 23
12. |nova malta 133,49 2085 822 3,71 | 4,52 ] 3,63 2,8
3. (hist.c¢3 63,1 2811 3797 7,6 | 7,6 | 0,87 12,0
4.  |hist. c.4 50,79 2826 2237 7,19 | 7,19 | 7,63 14,2
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Priloha 7.2
1. |piskovec 56,1 2470 8854 3,6 3,6 1,6 6,4

hist. ¢ 5 v kip

I 0 L

IR N I

2. opuka 63,03 2585 5064 528 | 528 | 3,44 8,4

36. |hist. c. 6a, 6b s hist. 55,99 2254 4077 3,82 | 3,82 | 3,06 6,8
maltou

6. hist. c.1 103,54 3522 3462 825 | 8,25 2,4 8,0




