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Abstrakt

VnéjSi tepelné izolaéni kompozitni systém (ETICS) je rozSifeny zpusob feSeni fasad
stavajicich i novych ob&anskych a pramyslovych staveb. Z divodu Casté aplikace tohoto
systému je problematika zabyvajici se jeho trvanlivosti a pfipadnou sanaci velmi aktualni.
Prvky ovlivaujici trvanlivost ETICS jsou stale pfedmétem zkoumani, rovnéz tak i systematicky
a v praxi pouzitelny zpusob sanace.

Hlavnim tématem této prace je shrnuti poznatkd v problematice ETICS, zejména z pohledu
pastovitych omitek a lepicich a stérkovych hmot na bazi portlandského cementu. V teoretické
Casti je prodiskutovana skladba ETICS, sloZeni jeho soucasti, technické poZadavky a faktory
ovliviiujici trvanlivost. Experimentalni ¢ast je vénovana sanaci ETICS a ovéfeni vyuziti

koloidniho oxidu kiemigitého k modifikaci stavebnich hmot, jenz jsou soucasti ETICS.

Klicova slova
ETICS, trvanlivost, sanace, koloidni oxid kfemicity.

Abstract

External thermal insulation composite system (ETICS) is a widespread method appearance of
the facades of existing and new civil and industrial buildings. With its frequent application
becomes engaged his durability issues and possible rehabilitation and more topical. Influences
affecting durability ETICS is still under investigation, as well as systematic and practical way to
usable redevelopment.

The main theme of this work is to summarize knowledge in ETICS issue, particularly from the
viewpoint adhesive and leveling materials based on Portland cement and final finishes. The
theoretical part is discussed ETICS composition, the compaosition of its components, technical
requirements and factors affecting durability. The experimental part focuses on the
redevelopment of ETICS and verification using colloidal silica for modification of construction

materials, which are part of the ETICS.
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A. Uvod

Roku 1839 némecky lékarnik Eduard Simon poprvé izoloval tehdy je$té neznamou latku,
kterou byl kapalny monomer styrenu z pryskyfice borovice. Ulozeny vzorek nahodné
polymeroval, ¢imz vznikl zaklad v sou¢asné dobé nej¢astéji pouzivaného tepelné izolacniho
materialu pro vnéjsi tepelné izolacni kompozitni systémy (ETICS). Samotny p&novy polystyren

(EPS) byl objeven v roce 1959 a od této doby l|ze jiz datovat prvni aplikace ETICS.

Hlavni dlvody uplatnéni ETICS jsou jednak ekonomické, ale i technické. Snaha o snizeni
spotfeby primarni energie budov je spojena s pozadavkem ochrany stavebni konstrukce proti
povétrnostnim vlivim a rovnéz i s nutnosti odstranéni pfipadnych tepelné technickych zavad.
Neméné dulezitym ddvodem uplatnéni ETICS je pozadavek nového vzhledu vnéjsSiho
oplasténi stavebni konstrukce. Proto Ize pfedpokladat, ze i v budoucnu bude uplatnéni ETICS

Casto vyuzivano a problematika zabyvajici se trvanlivosti a sanaci ETICS stale aktualni.
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B. Teoreticka ¢ast

Cilem teoretické Casti je shrnuti poznatkl o vnéjSich tepelné izolacnich kompozitnich
systémech s koneénou povrchovou Upravou tvofenou omitkou, zejména vSak
z pohledu lepicich a stérkovych hmot a pastovitych omitek. V teoretické ¢&asti je
prodiskutovana skladba ETICS, slozeni jeho soucasti, technické pozadavky a faktory
ovlivilujici trvanlivost. Tato ¢ast bude rovnéz vénovana koloidnimu oxidu kfemicitému a
mineralu sepiolitu, latkam pouzitym v praktické ¢asti pro modifikaci stavebnich hmot uréenych

pro pouziti v ETICS.

1. Vnéjsi tepelné izolaéni kompozitni systémy

ETICS je stavebni vyrobek, ktery ma pevné definované soucasti. Tepelné izolacni vlastnosti
systému zajiStuji deskové izolacni materialy, které se k podkladu pfipeviuji lepici hmotou
nebo se mechanicky kotvi, eventualné se kombinuji oba druhy pfipevnéni. Povrch izolantl je
opatfen zakladni vrstvou, ktera se sklada ze stérkové hmoty a skelné sitoviny. Zakladni vrstva
zajiStuje mechanickou stabilitu systému, je kryta kone¢nou povrchovou Upravou, nejcastéji

omitkou. Ta mlze byt opatfena egalizacnim natérem.

1. Podklad

2. Lepici hmota

3. Izolaéni material

4. Mechanické kotveni

5. Zakladni vrstva

(stérkova hmota a skelna sitovina)
6. Omitka

7. Egalizaéni natér

Obr. 1 Schéma skladby ETICS
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1.1. Navrh ETICS

Navrh ETICS by mél zajistit dlouhodobou zivotnost sytému a jeho koncepéni zasady by mély

zohledriovat [1]:

° Tepelné technické vlastnosti.

° Spolehlivost pfipevnéni.

o Rovinnost podkladu.

. Povrchovou upravu podkladu.

o Rozméry zateplovaného podkladu.

° Pfidrznost lepici hmoty k podkladu.

° PozZarni bezpeénost.
° Odolnost ETICS proti mechanickému poskozeni.
° Svételnou odrazivost kone¢né povrchové Upravy.

Navrh ETICS by mél rovnéZz obsahovat tepelné technicky vypocet s celkovou ro&ni bilanci
vlhkosti a vykresovou dokumentaci s feSenim rozhodujicich detaild. Dimenzovani tepelné

izolagni vrstvy se v Ceské republice provadi podle CSN 73 0540 [80].

1.2. Montaz

Montaz systému by méla probihat vsouladu s navrhem ETICS a dali technickou
dokumentaci, respektujici vlastnosti jednotlivych souasti. Zakladnim pFedpisem pro
provadéni zateplovacich systému je v Ceské republice CSN 73 2901 [81] a CSN 73 2902 [82)].

Rozhodujicimi technologickymi operacemi pfi montazi ETICS jsou [2]:

. Priprava podkladu.

. Zalozeni systému.

° Lepeni desek tepelné izolace.

. Kotveni hmozdinkami.

. Provadéni zakladni vrstvy.

° Provedeni kone¢né povrchové Upravy.

Po dobu provadéni montaze ETICS musi byt spinény poZadavky na klimatické podminky,

zejména v dobé aplikace a zrani zakladni vrstvy a kone&né povrchové upravy.

11


http://www.tzb-info.cz/normy/csn-73-2901-2005-04
http://www.tzb-info.cz/normy/csn-73-2902-2011-04

Disertacni prace

2. Skladba ETICS

Skladba ETICS muze byt znaéné rGznoroda v zavislosti na druhu podkladu, zplsobu
pfipevnéni, typu tepelné izolacniho materialu, druhu zakladni vrstvy a povrchové Upravy.
V Ceské republice se skladba ETICS ustalila na systémech obsahujicich tepelné izolaéni
deskové materialy, na bazi pénového polystyrenu a mineralni viny, které jsou k podkladu
pfipevnény cementovou lepici hmotou a mechanicky kotveny plastovymi hmozdinkami.
Zakladni vrstvu obstarava cementova stérka se skelnou sitovinou, ktera je opatfena
pastovitou omitkou. V ojedinélych pfipadech se pro zvlastni ucely pouziva pastovita lepici
Stérkova hmota nebo polyuretanové (PU) lepidlo. Kone&na povrchova uprava tvofena
mineralni omitkou a egalizaénim natérem se stava v Ceské republice méné popularni
z davodu vyssSi pracnosti pfi aplikaci. V mistech vystavenych zvySené vihkosti se uzivaji

tepelné izolagni deskové materialy se snizenou nasakavosti.
2.1. Praskové hmoty s anorganickym pojivem

Praskové hmoty s anorganickym pojivem pro pouziti v ETICS mizeme rozdélit do dvou
zakladnich skupin: lepici a stérkové hmoty, mineralni omitky. Hlavnim pojivem téchto hmot je
nejCastéji portlandsky cement. K jejich zpevnéni dochazi chemickou reakci cementu s vodou.
Vysledné vlastnosti jsou zna¢né ovlivnény mnozstvim a druhem jednotlivych pfisad a pfimési.
Praskové hmoty s anorganickym pojivem jsou schopny splnit nejpfisnéj$i pozarni pozadavky.
Pouziti jinych anorganickych pojiv je zalezitosti pouze okrajovou. Vapno je ve hmotach pro

ETICS pouzito hlavné z divodu Upravy zpracovatelnosti.

2.1.1. Cementové lepici a stérkové hmoty

Cementové lepici a stérkové hmoty se po fadném smiseni s vodou nanasi na tepelny izolant,
pFipadné podklad, ve stanoveném mnozstvi a definovanym zplsobem. llustracni sloZeni lepici

a stérkové hmoty je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 llustraéni skladba suchych lepicich a stérkovych hmot [3]

Nazev suroviny Funkce Obsah [% hm.]
Portlandsky cement pojivo 25-35
Pisek (0,1 mm — 0,5 mm) plnivo 60— 70
Milety vapenec (100 ym) plnivo 5-10
Praskovy redispergovatelny polymer pfisada 0,8-3,6
Modifikovany ether celulozy pfisada 0,20 -0,30

12
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Zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti se vyznamné méni v prvnich dnech po naneseni
a jsou predevsim zavislé na obsahu cementu, modifikujicich pfisad a pfimési, zejména v3ak

na obsahu redispergovatelného polymerniho prasku a derivatt etheru celulézy.

2.1.2. Mineralni omitky

SloZeni mineralnich omitek je do zna¢né miry podobné cementovym lepicim a stérkovym
hmotam. Skladba plniv definuje vysledny vzhled kone¢né povrchové upravy. Pojivem je

obvykle bily cement, ve formulacich se Castéji objevuji hydrofobni pfisady a pigmenty [3, 4].

2.1.3. Pojivo

NejCastéjSim pojivem v lepicich a stérkovych hmotach a mineralnich omitkach urCenych pro
ETICS je portlandsky cement, v mensi mife se pouzivaji rovnéz cementy smésné. Cement se
vyrabi z vapence, hliny nebo jili [5] vypalem v rozmezi teplot 1350 °C az 1450 °C. Slozeni
cementu a jeho specifikaci stanovuje norma CSN EN 197-1 [83]. Cement je hydraulické pojivo,
které po smichani s vodou vytvafri kasi, ktera tuhne a tvrdne v dusledku hydratacnich procesd.
Vytvrzena hmota vykazuje zvySeny obsah hydroxidu vapenatého. Cementy s obsahem strusky
nebo dalSich latentné hydraulickych pfisad pfinasi jeho snizeni a tim i zvySeni chemické

odolnosti [6].

2.1.4. Plnivo

Hlavni funkci plniv je vytvofeni pevné kostry hmoty. Plniva pro lepici a stérkové hmoty
a mineralni omitky jsou pfedev8im pfirodni kfemenné pisky, drcené a mleté vapence. Pro
dosazeni specifickych konecnych vlastnosti hmot se pouZivaji i dalsi typy plniv.

2.1.5. Prisady a pfimési

Pfisady jsou chemické slouCeniny, které se pfidavaji do cementovych hmot za ucelem
modifikace vlastnosti Cerstvé i zatvrdlé hmoty. Pfimési jsou latky pfidavané do hmot za ucelem
dosazeni specifickych vlastnosti [6].

Chemické pfisady jsou obvykle davkovany do 1 % hm., davkovani pfimési je obvykle vyssi.

V pfipadé soucCasneho pouziti vice pfisad a pfimési musi byt ovéfena jejich vzajemna

kompatibilita.

13
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Pfisady a pfimési obsahujici cementové hmoty uréené pro pouziti v ETICS muzeme rozdélit
do téchto skupin:

o Redispergovatelné polymerni prasky.

e Prfisady upravujici konzistenci a stabilizujici.

o Pfisady odvzdu$iujici nebo provzdusnujici.

e Pfisady urychlujici tuhnuti nebo tvrdnuti.

e Pfisady zpomalujici tuhnuti.

e Prfisady hydrofobizacni.

e Latentni hydraulické pfimési a pigmenty.

2.1.5.1. Redispergovatelné polymerni prasky

Redispergovatelny polymerni pradek v cementovych hmotach slouzi pfedevsim jako doplfujici
pojivo. Redispergovatelnosti polymernich praski se rozumi jejich schopnost v pfitomnosti
vody prejit opét do stavu kapalné polymerni emulze. Ke vzajemnému pulsobeni mezi
polymerem a cementovou matrici dochazi pfedevsim na urovni mezimolekularnich sil, nékteré
teorie hovofi také o moznosti vzniku chemické vazby [7]. Polymerni pojivo vnasi
do cementovych hmot zvySenou pFidrznost k podkladu, vy3si flexibilitu, niz8i nasakavost

a upravu reologickych vlastnosti ¢erstvé hmoty [8].

Obr. 2 Snimek redispergovatelného polymerniho prasku [9]

Vyroba redispergovatelnych polymernich praskd probiha emulzni polymeraci [8]. Nejcastgji
uzivané monomery jsou vinyl acetat, vinylester versatikovych kyseliny, etylen, styren, estery
kyseliny metakrylové.

Polymerace probiha za ucasti smacedel a ochrannych koloidU pfidanim iniciatoru do emulze

monomeru za vzniku polymerni disperze. SuSeni probiha rozprasovanim polymerni disperze

ve vakuu.
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Obr. 3 Schéma zjednoduseného modelu pfipravy redispergovatelného polymerniho prasku [9].

Redispergovatelny polymerni prasek je schopen vytvofit homogenni film. Tvorba filmu
z polymernich ¢astic nastava procesem, pfi kterém dochazi v disledku odpafeni vody
k pfekroCeni limitni vzdalenosti jednotlivych €astic polymeru a spontanni flokulaci s naslednou
koalescenci [6]. Zdarny prubéh koalescence ovliviiuje teplota. V pfipadé, Ze koalescence
probiha nad minimalni filmotvornou teplotou (MFT), vytvafi se kompaktni polymerni film.
K upravé MFT polymerni disperze se pouZivaji koalescenty. DalSim charakteristickym
parametrem polymeru je teplota skelného pfechodu (Tg), pod touto teplotou je polymer
transparentni a tvrdy, nad touto teplotou je polymer viacny. K upravé Tg jsou pouzivana

zmékdéovadla.

Polymerni film

Obr. 4 Snimek polymerniho filmu v cementové matrici (zvétSeno 7000 x) [10]
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Nejbéznéji pouzivané redispergovatelné polymerni prasky jsou polymery na bazi etylen-vinyl

acetatu (EVA), styren-butyl akrylatu (SAE), polyvinylester kyseliny versatikové (VeoVa).
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Obr. 5 Struktura polyethylen-vinylacetatu (vlevo) a polystyren-butylakrylatu (vpravo)

Obvyklé davkovani redispergovatelnych polymernich praska je vlepicich a stérkovych
hmotach a mineralnich omitkach do 5 % hm. Vliv redispergovatelnych polymernich praska na

trvanlivost je dale prodiskutovan v kapitole 4.3.

2.1.5.2. Ethery celulézy

Ethery celuldzy se vyrabéji etherifikaci celuldzy, ktera se pfipravuje z pfirodnich surovin jako
je drevo, bavina a len. Jejich plsobeni je v cementovych hmotach Siroké. Zvysuji zadrz vody
a tim zlepSuji pribéh hydratace cementu, upravuji zpracovatelnost a konzistenci, zpomaluji
tuhnuti, ovliviiuji MFT polymerniho pojiva, zvySuji pfidrznost k podkladu a tvorbu vzduchovych
poéra [11].

Nejbéznéji pouzivané derivaty celuldzy jsou methylhydroxyethyl celuléza (MHEC),

methylhydroxypropyl celuléza (MHPC), a hydroxyethyl celuléza (HEC).

(a) (b)
Ho,
\__.CHy
HyC™ \
HC—0 H Hc—o
(c)
w o
\ \
m?,cn, St
Ho HEL=0 hd
o Ho
0 Ha H He-Q
1 CHa
bk Ho—tHy
HL—OCH

Obr. 6 Struktura etheru celulézy (a: MHPC, b:[MHEC, c: HEC) [12]
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Derivaty celulézy jsou dodavany v praskové formé. Pro pouziti v cementovych hmotach jsou
Casto modifikovany dalSimi pfimésmi, které upravuji zpracovatelnost (napf. bramborovy
Skrob), dobu tuhnuti (napf. mravennan vapenaty), stabilitu Cerstvé hmoty (napf.
polyakrylamid).

Kritickym parametrem derivatd celuldzy je teplota flokulace. Obecné plati, ze ¢im vysSi je
modifikace a délka polymerniho fetézce etheru celulézy, tim vysSi je teplota flokulace [13].
Viskozita roztoku derivatu celulézy a tim i vliv na konzistenci cementové hmoty se odviji od
molekulové hmotnosti. ZvySeni zadrze vody je obzvlasté dilezité u hmot uréenych pro ETICS,
kde diky jejich aplikaci v tenkych vrstvach hrozi zvySené nebezpeéi ztraty hydrataéni vody

odpafenim nebo odsatim podkladu.

Obvyklé davkovani derivatu celulézy je do 0,3 % hm. v zavislosti na celkové formulaci lepicich

a stérkovych hmot a mineralnich omitek [3].

2.1.5.3. Hydrofobizacni prisady

Hydrofobizacni pfisady zvySuji povrchovou energii ¢astic, zvétSuji smaceci uhel. VétSinou se
jedna o nepolarni latky, jejichz hydrofobni €ast je fixovdna na povrchu pevnych ¢&astic
chemisorbci [6]. Hydrofobni pfisady Ize rozdélit do téchto skupin:

1. Vy8Si mastné kyseliny — oleaty, stearaty.

2. Redispergovatelné silikony.

3. Mikronizované vosky.
Nejucinnéjsi hydrofobni pfisadou pro hmoty s anorganickym pojivem se jevi redispergovatelné

silikony, bohuzel jejich nevyhodou je vy$Si cena [14].

2.2. Pastovité hmoty

Pastovité hmoty uréené pro pouziti v ETICS jsou vyrobci dodavany ve formé& vhodné k pfimé
aplikaci, jedna se vétSinou o systémy vodou Feditelné. Pastovité hmoty muzeme rozdélit na

lepici a stérkové hmoty, omitkoviny, penetra¢ni natéry a fasadni barvy. Pojivem v téchto

hmotach jsou obvykle polymerni disperze.
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2.2.1. Lepici a stérkové pastovité hmoty

Ke zpevnéni téchto hmot dochazi koalescenci polymeru (viz. redispergovatelné polymerni
prasky) odpafenim vody nad MFT. Disperzni lepici hmoty se vyrabé&ji smisenim vodné
polymerni disperze, plniv (pfedevS§im kfemennych piskl, drcenych a mletych vapencu)
a dalSich pfisad upravujicich konzistenci, stabilitu, nasakavost, biocidni ochranu, tvorbu filmu

a pénivost.

Tab. 2 llustracni skladba pastovité lepici a stérkové hmoty [3]:

Nazev suroviny Funkce Obsah [% hm.]

Voda uprava konzistence a zpracovatelnosti 19

Uprava konzistence a stability, zpracovatelnosti, rychlosti
Zahustky 1.8
tuhnuti hmoty

Biocid ochrana proti mikrobialnimu a biocidnimu napadeni 0,2

uprava minimalni filmotvorné teploty, uUprava rychlosti
Koalescent ) . 2
tuhnuti hmoty, pomocna filmotvorna pfisada pojiva

Odpénovacé shiZzeni pénivosti disperze pfi vyrob& hmoty a aplikaci 0,2
Hydrofobni pfisada Uprava nasakavosti 0,8
Polymerni disperze pojivo 10

Mlety a drceny vapenec, )
plnivo 67
kfemenny pisek

Lepici hmoty na bazi vodnych disperzi se vyznacuji vysokou flexibilitou a zvySenou pfidrznosti

k podkladu. Jejich nevyhodou je vySSi cena a nizSi pozarni odolnost.

2.2.2. Pastovité omitky

Kone¢na povrchova uprava kromé estetické funkce zvySuje odolnost systému proti
povétrnostnim vlivam. Zakladnim pojivem pastovitych omitek je polymerni disperze, ktera
muze byt modifikovana silikonovou emulzi nebo silikatovym pojivem. Typ pouzitého plniva

urCuje konec¢nou tloustku omitky, strukturu a zplsob nanaSeni. Pastovité omitky se pred
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aplikaci mohou probarvovat pigmentovymi pastami obsahujicimi organické nebo anorganické

pigmenty.

Skladba pastovitych omitek mize byt znacné rozmanita, pouzité suroviny lze rozdélit do

téchto zakladnich skupin [15]:

1. Voda.

2. Pojiva.
3. Plniva.
4. Pfisady:

a) Dispergatory a smacedla.

b) Zahustky a reologické pfisady.

c) Odpénovace.

d) Konzervanty a biocidni pfisady.

e) Filmotvorna ¢inidla a zmék&ovadia.

f) Hydrofobizanty.

Tab. 3 llustraéni skladba akrylatové disperzni omitky s velikosti plniva do 1,5 mm [16].

Nazev suroviny Funkce Obsah [% hm.]
Voda Uprava konzistence a zpracovatelnosti 9
Biocidni pfisada ochrana proti mikrobialnimu a biocidnimu napadeni 0,6
Odpérovac snizeni pénivosti disperze pfi vyrobé hmoty a aplikaci 0,2

uprava konzistence a stability, zpracovatelnosti, rychlosti

Zahustky tuhnuti hmoty 0.7
Dispergator zvySeni smacivosti plniv a Uprava stability hmoty 1
Titanova béloba pigment 5
Hydroxid sodny (20%) uprava pH 0,1
Milety vapenec plnivo 5
Polymerni disperze pojivo 15
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foreva i it e, fgrave st mat |
Drceny vapenec (0,2 — 0,5) plnivo 25
Drceny vapenec (0,5 — 1,0) plnivo 12
Drceny vapenec (1,0 — 1,5) plnivo 20
2.2.2.1. Pojivo

Pojiva vnasi do pastovitych hmot kohezni pevnost, odolnost proti povétrnostnim vlivim,
flexibilitu a tvrdost. Mély by rovnéz mit dobrou chemickou odolnost, nizkou nasakavost,
dobrou propustnost pro vodni paru a vysokou odolnost proti UV zafeni. Pojiva v téchto
hmotach mizeme rozdélit do tfi skupin: polymerni disperze, silikonové emulze a silikatova

pojiva.

Nejbéznéji pouzivané typy polymernich disperzi [15] pro kone¢né povrchové upravy ETICS
jsou:

o Akrylatové kopolymery

e Styren-akrylatové kopolymery

¢ Vinylacetatové kopolymery nebo homopolymery

Polymerni disperze

Polymerni disperze, syntetické organické makromolekularni pojivo se zpeviuje koalescenci
nad minimalni filmotvornou teplotou (viz. kap. 2.1.5.1.). Jednotlivé typy polymernich disperzi
Ize charakterizovat podle téchto parametr(:
1. Obsah polymeru.
Velikost ¢astic.
Viskozita.
pH.
MFT a Tg.

Zpusob stabilizace polymeru v kapalném prostredi.

S
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Silikonové emulze

Silikonové emulze, nejCastéji methylsilikonové emulze [17], jsou vyrabény polykondenzaci
siland. V omitkovinach a barvach pfinasi hmotam zlepSené vlastnosti, zejména nizsi
nasakavost, vy$Si prostupnost vodni pary, odolnost va¢i UV zareni, odolnost vici nizkym
a vysokym teplotam. Nevyhodou silikonovych emulzi je jejich omezena pojivova schopnost
[16], kterou Ize eliminovat kombinaci s ostatnimi druhy pojiv, zejména se styren-akrylatovymi

disperzemi.
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Obr. 7 Struktura silikonové emulze, R = CH3, H, OH [18]

Silikatové pojivo

NejCastéji pouzivané silikatové pojivo v pastovitych omitkach je vodni sklo. Vodni sklo je
koloidni roztok alkalickych kfemicitan( vznikajici rozpusténim alkalicko-kfemicitého skla ve
vodé [5]. Podstatou tuhnuti vodniho skla je chemicka reakce, kdy pusobenim vihkosti a oxidu
uhli¢itého vznika kiemicity hydrogel. Pfi teplotach nizSich nez 8 °C se tato reakce prakticky
zastavuje. Hmoty na bazi vodniho skla se vyznacuji zvySenou propustnosti vodni pary, dobrou
odolnosti proti UV zafeni, zvySenou pridrznosti k mineralnim podkladim. Jejich nevyhodou je
zvy$ena nasakavost, citlivost na Ca® ionty v podkladu a vysoké pH. Vysoké pH zpUsobuje
jista omezeni pfi formulaci hmot v pfipadé kombinace s dalSimi pojivy nebo pfisadami
a rovnéz omezuje pouziti organickych pigmentovych past. V bézné pouzivanych silikatovych
hmotach uréenych pro ETICS je vodni draselné sklo kombinovano s dalSimi pojivy, zejména

se styren-akrylatovymi disperzemi.

2.2.2.2. Pigmenty a plniva

Pigmenty a plniva modifikuji mechanické a uzZitné vlastnosti pastovitych hmot, sniZuji jejich
cenu a upravuji optické parametry. Pigmenty a plniva jsou materidly pfirodniho nebo

syntetického plvodu dodavané ve formé drti, praSku nebo ve formé past. Tvar a velikost plniv
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upravuji vysledné vlastnosti hmot. Rozdéleni mezi pigmenty a plnivy Ize provést na zakladé
indexu lomu svétla, ktery urCuje jejich kryvost. Pigmenty hraji roli hlavné estetickou, zajistuji
kryvost a barevny odstin. Pigmenty Ize rozdélit do dvou skupin, na organické a anorganickeé.
Pro hmoty urCené pro pouziti v zateplovacich systémech se doporuCuji pigmenty
anorganické, které vykazuji vySsi stabilitu vici UV zafeni a dobrou odolnost proti vysokému

pH. Jejich nevyhodou je nizsi barvici sila a omezena barevna skala.

2.2.2.2. Ostatni prisady

Dispergacéni prisady a smacedla

Dispergacni pfisady a smacedla umoznuji jednodussi zapracovani plniv a pigmenti do pojiva

a napomahaji vytvofit stabilni soustavu pastovité hmoty.

Funkci dispergacnich pfisad a smacedel mizeme rozdélit do tfech oblasti:
1. Smaceni — odstranéni vzduchu na povrchu pigmentu a plniv a jeho nahrazeni pojivem.
2. Dispergace — dispergace aglomeratt pigmentu a plniv na jednotlivé Castice.

3. Stabilizace — zabranéni flokulace jednotlivych ¢astic pigmentd a piniv.

Pouzivanych dispergacnich pfisad a smacedel je cela fada, pfesto v pastovitych hmotach jsou
nejCastéji aplikovany tyto:

1. Polyfosfaty.

2. Soli polykarboxylovych kyselin.

Z ekonomickych a technickych divodd se v praxi obé hlavni skupiny kombinuji. Nevyhodou

Odpériovace

Pouziti emulgatort pro stabilizaci polymernich disperzi a aplikace dispergacénich cinidel
a smacedel pfinasSi s sebou zvySenou pénivost pastovitych hmot. Péna, bubliny plynu
v kapaliné, maze v dobé vyzravani prasknout a tim vytvofit defekty na povrchu pastovitych
hmot. Pro potlaceni tohoto efektu je nutné aplikovat odpénovace. NejdllezitéjSi typy
pfedstavuji mineralni a silikonové oleje. Davkovani odpénovacl musi byt provedeno citlivé

vzhledem k moznosti vzniku defekt pojivového systému.
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Smacedlo, emulgator ‘\
Odpériovaé

Obr. 8 Model plsobeni odpériovace [19]

Zahustky
Zahustky pfinasi pastovitym hmotam pozadované reologické viastnosti a maji vliv na chovani

pfi vyrobé, skladovani a aplikaci. V pastovitych hmotach se pouzivaji organické i anorganické
zahustky. Jejich ¢lenéni Ize provést do nasledujicich skupin:

1. Polysacharidy — derivaty celulézy, Skroby, xantamova nebo guarova guma.

2. Akrylatové a polyuretanové.

3. Jilové mineraly — montmorillonity (bentonity) a hectority.

Koalescenty, filmotvorna a plastifikacni ¢inidla

Ke zpevnéni pastovité hmoty dochazi odpafenim disperzniho prostfedi a koalsenci polymeru.
Polymerni film pfi béZnych podminkach musi byt relativné pevny, Tg polymeru by méla byt
vyS8Si nez 20 °C. S ohledem na mozné klimatické podminky pfi aplikaci pastovitych hmot by
minimalni filmotvorna teplota méla byt nizSi nez 5 °C. Pro dosazeni téchto parametrd se
u bé&znych polymernich disperzi pouzivaji filmotvorna Cinidla, ktera snizuji jejich minimalni
MFT. Vedle vlivu na snizeni MFT maji tyto pfisady rovnéz vliv na prubéh koalescence

a vysledné fyzikalni a mechanické vlastnosti.

Biocidni pfisady

V pastovitych hmotach jsou pouzivany baktericidy, fungicidy a algicidy. Pfisady, které slouzi
pro ochranu hmoty v pribéhu vyroby a skladovani, ale rovnéz i pro ochranu nanesené
a vytvrzené hmoty. B&zné pouzivané biocidni pfipravky jsou CasteCné rozpustné ve vodé,
proto jejich ucinnost Casem klesa z duvodu vymyti destém. Ovéfeni odolnosti biocidnich
pripravkl proti pasobeni UV zafeni a nizSimu pH by mélo byt pfedmétem kontrolnich zkousek

v prub&hu vyvoje hmot. Rozpustnost biocidniho pfipravku determinuje délku jeho uc&innosti.
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Neustala snaha o snizeni vlivu biocidnich prostfedk(l na Zivotni prostfedi pfinasi s sebou

i snizeni ochrany povrchovych uprav ETICS.

2.2.3. PU pény

V nékolika poslednich letech se v ETICS prosazuje pouziti jednokomponentnich PU lepidel
jako lepicich hmot. Tuhnuti PU lepidel probiha ve tfech krocich [20]. V prvnim kroku dochazi

k reakci izokyanatu s vodou za vniku nestabilni kyseliny karbamové.

H

Druhym krokem je rozpad kyseliny karbamové na oxid uhli€ity a amin.
R—H—ﬁ—oH ——= R—NH, + co,}

V tfetim kroku dochazi k reakci aminu a izokyanatu za vzniku polyuretanové vazby.

R—N—C=0 + R—NH,—= —R—T—ﬁ—T—H—
H H
Vyuziti PU pén jako lepicich hmot pro ETICS pfinasi s sebou nékolik vyhod, zejména nizkou
tepelnou vodivost, vétsi rozsah aplika¢nich teplot, vysokou pfidrznost k podkladim a kratkou
dobu vytvrzeni. Nevyhody jsou zejména dodate¢na expanze v pribéhu tuhnuti a jista pozarni
omezeni z davodu vysokého organického podilu. Jejich SifSimu pouziti jako lepici hmoty pro
ETICS rovnéz brani problematické ovérovani jejich vlastnosti z divodu neexistence obecné

uznavané metodiky.
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3. Technické pozadavky

3.1. ETICS

ETICS patfi mezi stanoveny stavebni vyrobek a proto pfed uvedenim na trh musi byt
provedeno jeho posouzeni shody s danymi pozadavky. V Ceské republice Ize provést
posouzeni shody ETICS bud podle evropského modulu shody, (NV ¢&. 190/2002 Sb.)
Evropského technického schvaleni (ETA), nebo podle narodniho systému, (NV €. 163/2002
Sb. ve znéni 312/2005 Sb) Stavebné-technického osvédceni (STO). Pfi zpracovani ETA se
postupuje dle pokynd ETAG 004 [88], pfi zpracovani STO se postupuje podle technickych
navodl, do kterych jsou zapracovany evropské technické pokyny ETAG 004. Pokud ETICS
spliiuje pozadavky podle evropskych dokument( a byl podroben posouzeni shody, je oznacen
CE.

Posouzeni a vyhodnoceni ETICS se provadi podle nasledujicich funkénich charakteristik:

o Reakce na ohen.

° Nasakavost vody.

o Odolnost proti zmrazovani.

. Odolnost proti mechanickému poskozeni.
. Propustnost vodnich par.

. Bezpeclnost pfi uzivani.

. Tepelny odpor.

° Trvanlivost a provozuschopnost.

Reakce na ohen

Klasifikace systému se provadi podle EN 13501-1 [64] na zakladé vysledku zkousek kritického
reprezentanta ETICS provedenych podle EN 13823 [65] a EN 11925-2 [66]. Vybér kritického
reprezentanta, tzn. skladby systému s nejvétSim organickym podilem, se provadi na zakladé

stanoveni spalnych tepel podle ISO 1716 [67].

3.2. Lepici a stérkové hmoty

Lepici hmota
V ramci posouzeni technickych vlastnosti ETICS se pro lepici hmoty stanovi néasledujici

charakteristiky:
° PFidrznost k podkladu za sucha a po ulozeni ve vodé.

° Pridrznost k tepelné izolanimu materialu za sucha a po ulozeni ve vodé.
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Stérkova hmota

Charakteristiky stérkové hmoty se stanovi v ramci ovéfeni vlastnosti zakladni vrstvy, vnéjSiho

souvrstvi a celého systému. Jedna se o nize uvedené vlastnosti:

Pfidrznost k tepelné izolanimu materialu za sucha a po uloZeni ve vodé.
Nasakavost zakladni vrstvy.

Site trhliny pfi protazeni zakladni vrstvy.

Tepelné vlhkostni chovani zakladni vrstvy.

Prostupnost vodnich par vnéj§im souvrstvi.

Reakce na ohen celého systému.

3.3. Omitky

Zakladni vlastnosti omitek se stanovi v ramci ovéfeni vnéjSiho souvrstvi a celého systému:

PFidrznost vnéjSiho souvrstvi po umélém starnuti.
Nasakavost vnéjSiho souvrstvi.

Tepelné vlhkostni chovani zakladni vrstvy.
Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani.
Prostupnost vodnich par vnéjSim souvrstvim.
Odolnost proti mechanickému poskozeni systému.

Reakce na oheri systému.

Metodika vybranych zkouSek bude popsana v kapitole 7.3.1.

4. Trvanlivost

Predpokladany zivotni cyklus certifikovanych systému je na zakladé aktualni technické

specifikace stanoven na nejméné 25 let. Uvedeny predpoklad je ovlivnén kvalitou pouzité

skladby, navrhem, zpusobem montaze, udrzbou a uzivanim. Z vysledk( dlouhodobych

pozorovani tepelné izolanich kompozitnich systému vyplyva [21]:

1.

Zavady zpusobené pusobenim povétrnostnich vlivil jsou obecné zanedbatelné. Na
rozdil od béZzného zdiva se u ETICS vyskytuji poruchy z davodu oddéleni izolaéni
vrstvy od podkladu.

VétSi nachylnost ETICS k biocidnimu napadeni z divodu puasobeni povétrnostnich
vlivl, povrchové kondenzaci a snizeni povrchové teploty. Tato zavada nepfinasi ve
veétSiné pfipadul snizeni Zivotnosti systému, nicméné je nepfijatelna hlavné po vizualni
strance.
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3. Pro systémy, které byly pfedmétem dlouhodobych pozorovani a jejich stafi bylo 35 let
a vice, jsou naklady a Cetnost udrzby rovnocenné s konvencni sténovou konstrukci.
Trvanlivost vétSiny kontrolovanych systémui se na zakladé téchto pozorovani odhaduje
na 60 let.

Tato studie rovnéz zmapovala jednotlivé sou€asti ETICS a jeji vysledky jsou uvedeny v tab. 4.
Na zakladé tohoto pozorovani Ize predpokladat, Ze trvanlivost systéma muaze byt delSi, nez se
v ramci ovéfovacich zkouSek predpoklada a to zejména v pfipadech, kdy byla provedena

odborna montaz a je zajisténa pravidelna udrzba.

Tab. 4 Trvanlivost soucasti ETICS

Trvanlivost (roky)

Nazev soudasti ETICS

Limitni hodnoty | Stfedni hodnota
Mineralni omitka 15-50 35
Fasadni barva 5-20 10
Pastovita omitka 10-25 18
Cementova stérkova hmota 10-30 20

Zavady vzniklé chybnym navrhem, montazi nebo udrzbou jsou jiz obecné znamé a popsané

v fadé publikaci [2]. Na trvanlivost ETICS maji viiv dalSi faktory [22]:

1. UV zafeni - PoSkozeni povrchové upravy, zejména polymernich pojiv a organickych
pigmentd pusobenim UV zafeni. Degradace pojiv zpusobuje kapilarni trhliny, jenz dale
tento proces urychluiji.

2. Zimni cykly - Na povrchu vnéjsiho souvrstvi v disledku teplotnich zmén vznikaji kapilarni
praskliny, do kterych vnikd pusobenim povétrnostnich vlivi voda. VIihké vnéjSi souvrstvi
systému ma nizsi vyztuzni efekt a v pfipadé zmrazovacich cykld dochazi k dalSimu
poskozeni.

3. Letni teplotni cykly - Zakladni vrstva s kone€nou povrchovou upravou se diky pusobeni

tahovych a tlakovych sil zpusobenych teplotné vihkostnimi cykly vzajemné oddéluje

a praska.
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Cely cyklus degradace konec&né povrchové upravy ETICS, zejména pastovitych hmot, Ize

schematicky znazornit nasledovné:

Vznik kapilarnich
trhlin.

Zvisena
nasakavost.

L 3

SniZeni pevnosti.

Obr. 9 Schéma degradace konec¢né povrchové tpravy ETICS

Na zakladé dalsi studie byly zjistény nasledujici &etnosti jednotlivych poruch, které jsou
uvedeny v tab. 5 [23].

Tab. 5 Cetnost poruch ETICS

Zavaznost Typ poruchy Cetnost vyskytu [%]
Velmi nizka Barevné zmény 19
Biotické napadeni 12
Nizka Mechanické poskozeni 12
Poskozeni v mistech ukonceni ETICS 12
PoSkozeni v mistech napojeni ETICS na otvorové vypiné 17
Praskliny na povrchu ETICS 15

Stredni

Odlupujici se kone€na povrchova Uprava 7
Vyduti izolacnich desek 7
Vazné Odpadnuti systému 3
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4.1. Biocidni napadeni

Mnohé povrchy ETICS nesou po ur€ité dobé znamky biocidniho napadeni. Tento fakt je
spojen se zvySenou vihkosti povrchu a tim i vy§Sim potencialem rlstu biocidniho napadeni na

rozdil od konstrukci s vy$&i tepelnou setrvaénosti.

Kromé vlivu vnéjSiho prostfedi na vznik biocidniho napadeni hraje vyznamnou roli i orientace
ETICS vi&i svétovym stranam. Pro stény orientované jizné (plati pro severni polokouli) se
ukazuje, Ze vyznamnym faktorem vzniku biocidniho napadeni je odstin povrchové upravy,
u stén orientovanych na sever hraje vyznamnéjsi roli tepelna setrvacnost vné&jsiho souvrstvi
[24].

Rust biocidniho napadeni rovnéz zavisi na obsahu organickych latek v jednotlivych typech
podkladd. Podklady s anorganickymi pojivy vykazuji vys$Si odolnost oproti ostatnim pojivovym

systémum. Vliv hygrotermickych vlastnosti povrchovych Uprav nebyl prokazan [25] .

Za pritomnosti organickych latek mohou na povrchu ETICS rist plisné, které jsou pfedevsim
estetickym defektem. V pfipadé rastu fas, které v trhlinach vyvolavaji napéti, mize dochazet
jiz k poSkozeni povrchové upravy. Ve vihkém prostiedi se setkdvame s rastem liSejniku, které
obsahuji vy$8S§i mnozZstvi vody. Vlivem mrazivého pocasi pfechazi tato voda v led, ktery

v dusledku zvétSeni objemu poskozuje povrch ETICS [6].

4.2. Vykvéty

Vykvéty na povrchu ETICS jsou zejména tvofeny uhli¢itanem vapenatym. Hydroxid vapenaty
obsazeny v cementové stérkové hmoté nebo mineralni omitce je pulsobenim vody

transportovan na vnéjsi povrch ETICS, kde reaguje s oxidem uhli€itym za vzniku uhli€itanu

vapenatého [26].
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Co, [ y CO, + H,0 > H,CO,4
Ca(OH), + H,CO, - CaCO, + 2 H,0

Obr. 10 Schéma vzniku vapennych vykvétu [27]

Podle doby vzniku rozdélujeme vykvéty primarni vznikajici v procesu tvrdnuti cementovych

hmot a sekundarni vzniklé v disledku nedostatku nebo prebytku vody [6].

Pro sniZeni tvorby vykvétu se doporuduje [26]:

1. Impregnace povrchu - relativné nakladny zplUsob prevence vykvétu snizenim
adsorbované vody. Kromé nakladi na material potfebny na impregnaci je nutna dalsi
pracovni operace.

Zablokovani kapilarnich port jemnym plnivem.
Pridani latek, které jsou schopny vazat ionty Ca?* ve hmots.

Hydrofobizace hmoty.

obr. 11 Snimek vapennych vykvéti (Cc - CaCO3) na pastovité hmoté
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4.3. Vliv redispergovatelného polymerniho prasku na trvanlivost cementovych hmot

Modifikujici polymery v cementovych hmotach ovliviuji zejména pfidrznost k podkladu,
flexibilitu a nasakavost. Ze studie, ktera sledovala stabilitu modifikujiciho polymeru (EVA)
vyplyva, Ze polymerni film je v cementové hmoté stabilni a jeho morfologie se stafim neméni
a to i v pfipadé nepfiznivého pusobeni povétrnostnich vlivi [10]. Cement a polymer vykazuji
synergicky efekt. Cement, jako anorganické pojivo, je zodpovédny za pevnosti v tlaku
a polymer, jako organicka ¢ast pojiva, pusobi jako vyztuz a je zodpovédny za vysi vnitini

pevnost v tahu a pfidrznost na rozhrani.

V pribéhu vystaveni cementovych hmot modifikovanych redispergovatelnym polymernim
praSkem povétrnostnim vlivim Ize zpodatku pozorovat zlepSeni mechanicko-fyzikalnich
vlastnosti, coz mlze souviset s nizkym stupném pocatecni hydratace téchto hmot. Vzhledem
k tomu, ze cement pokracuje v hydrataci, dochazi ke zlepSeni pevnostnich charakteristik.
Soucasné s timto déjem se polymerni film pfi zvlhéeni ¢astecné aktivuje a zvySuje se jeho
sty€na plocha k ¢asticim ve hmoté, coz mize pomoci odstranit mikrodefekty. DalSi latky, jako
napfiklad ethery celulézy, nejsou odolné proti pasobeni vody a proto nemaji zadny vliv na

pevnost za mokra. Plsobenim vody hmotou migruji [28].

Difuzni odpor se v prubéhu starnuti cementovych hmot zvySuje [29]. S rUustem obsahu
modifikujiciho polymeru roste difuzni odpor, coz mulze byt vysvétleno vyplnéni por
polymerem. Mezi mnozstvim pord a difuznim odporem existuje urcita zavislost, nicméné tato
zavislost se snizuje s rustem mnozstvi polymeru v cementové hmoté [30]. Od urcitého
mnoZstvi polymeru nema jiz porovitost zdsadni vliv na modul pruznosti a pevnost v tahu za

ohybu. Pfisadami, ktera zejména ovliviiuji tvorbu péra v téchto hmotach, jsou ethery celul6zy.

4.4. Trvanlivost a pastovité omitky

Koroze povrchu pastovitych hmot probiha fyzikalné chemickym procesem, kde hlavnimi Ciniteli
jsou UV zafeni, povétrnostni vlivy, zvySena alkalita podkladu. Pdrovitost pastovitych hmot
vystavenych povétrnostnim vlivim se zvySuje, zejména u pérl o rozmérech 3,5 — 100 nm [31].
Degradace pojiva povrchové Upravy je spojena s vyplavovanim pigmentd a jemnych plniv,

které Ize otérem odstranit z povrchu hmoty [15].
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Stabilita odstinu probarvenych pastovitych hmot je z velké &asti zavisla na odolnosti proti
pusobeni fotochemické degradace. Ukazuje se, Zze povrchy ETICS jsou na tuto reakci citlivéjsi,
ziejmé diky prodlouzeni doby vihkosti povrchu. Pouziti anorganickych pigmentd pomaha tento

problém &astecné Fesit.

l O- ot ’ Reaktivni
- hv
0, T H,O + O, — OH + HO,
\‘\_// © TO,
J"v \l
‘/ o hV \
\ /
\ /
& —

H,0
g H* + OH" Vysoce reaktivni

Obr. 12 Schéma vzniku radikalovych skupin

Polymerni disperze pfinasi povrchové upravé urlitou lepivost po vytvrzeni, coz ve svém
disledku zvySuje nachylnost k zaspinéni pusobenim necistot v ovzdusi. Tato lepivost je
zavisla na typu a mnozstvi polymerni disperze. Urc€ujicim faktorem ovliviiujicim lepivost
polymerni disperze je teplota skelného pfechodu kdy plati, Ze ¢im niz8i Tg polymerniho pojiva,
tim vysSi jeji lepivost. Potlaceni této nepfiznivé vlastnosti lze docilit vhodnym vybérem

pojivového systému nebo jeho modifikaci [16].

5. Sanace

Zivotnost a funkéni vlastnosti ETICS zavisi na udrzbé a pfipadné sanaci poruch [23].
Pravidelna udrzba se stava zajimavou zejména pfi pohledu na naklady spojené s pfipadnym
provedenim nového zatepleni. Pravidelnou udrzbou Ize znaéné prodlouzit Zivotnost systém
[21]. Pravidla udrzby jiZz existuji a vyrobci ETICS je ve vétSiné pfipadd uvadi ve své technické
dokumentaci na rozdil od pravidel pro sanaci ETICS, jenz na své systematické feSeni stale

ceka.
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6. Modifikace

Cast této disertadni prace je vénovana ovéfeni moznosti modifikace cementovych lepicich a
stérkovych hmot a pastovitych omitek koloidnim oxidem kiemiCitym a sepiolitem, zejména
s pfihlédnutim na jejich aplikaci pfi sanaci ETICS. Modifikace hmot by méla pfinést:

1. ZlepSeni mechanickych vlastnosti.
Snizeni ceny vstupu.
Prodlouzeni stability odstinu.
Snizeni nachylnosti k biotickému napadeni.

Prodlouzeni trvanlivosti.

o g s> w D

ZlepSeni pozarnich vlastnosti.

6.1. Koloidni oxid kiemicity

Koloidni oxid kifemicity je disperzni soustava obsahujici ¢astice oxidu kfemicitého o velikosti 1
nm az 500 nm. Castice pod 1 nm nazyvame analytické disperze a &astice nad 500 nm jsou
hrubé disperze [18]. Castice v daném rozmezi udéluji soustavé specifické vlastnosti. Koloidni
oxid kifemicity je lyofobni disperze, kdy Eastice oxidu kfemicitého jsou rozptylené v disperznim
prostfedi a jejich stabilizace je provedena elektrostaticky. Vlastnosti koloidniho oxidu
kfemicitého se odvijeji od jeho zplsobu vyroby [32] a pfinaSi nové moznosti pfi vyrobé
stavebnich hmot [33].

V soucCasné dobé existuje nékolik riznych zplsobu pfipravy nanoc¢astic oxidu kiemicitého [34]:

1. Sol-gel procesem, ktery probiha reakci napf. tetramethylethoxysilanu (TMOS) nebo
tetraethoxysilanu (TEOS) za pfitomnosti rozpoustédla za vzniku koloidni suspenze
oxidu kifemicitého, ktery se uUpravou pH pfeméni na gel. SuSenim gelu je ziskan
xerogel, ktery se dale rozpousti za u€asti stabilizatoru za vzniku koloidniho roztoku.

2. lontové vyménnou reakci, napf. kifemicitanu sodného, hofe¢natého, kterou se koloidni
oxid kifemigity vysrazi z roztoku pfi teplotach od 50 do 100 °C.
Mletim a naslednou peptizaci silikagelt nebo pyrogenniho oxidu kifemicitého.
PFimou oxidaci silikonu.
PFi vyrobé ferosilicia vznika jako vedlejSi produkt oxid kifemicity v praskové formé
skladajici se z kulovitych ¢astic o priméru 150 nm s vysokym specifickym povrchem
15 az 25 m?/g.

6. Odparovanim oxidu kifemicitého pfi teplotach 1500 az 2000 °C.
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7. Biologickou cestou zaloZzenou na zpracovani biologického materialu vzniklého
rozkladem organického odpadu (napf. ryzové plevy) Zizalou hnojni. Biologicky odpad

obsahuje 22 % SiO,. Timto postupem, ktery ma ucinnosti 88 %, lze ziskat Castice

o velikosti od 55 nm do 245 nm.

Obr. 13 Koloidni oxid kfemicity [35]

Koloidni oxid kfemigity pusobi v cementovych hmotach jednak jako ,nano“ plnivo a dale diky
puculdnové reakci s hydroxidem vapenatym zvySuje obsah C-S-H faze [33, 32]. V pfipadé
aplikace kfemicitych uletd a popilkd spolu s koloidnim oxidem kfemicitym bylo v cementovych
hmotach dosazeno zlepSenych fyzikalné-mechanickych vlastnosti, zejména pevnosti v tlaku,
v porovnani se vzorky, které koloidni oxid kfemicity neobsahovaly [36, 37]. V pfipadé srovnani
vlivu koloidniho oxidu kfemicitého a kifemicitych uletd na pevnost cementovych hmot [38] byl
vliv koloidniho oxidu kifemicitého shledan vyznamnéjSim. V pfipadé aplikace koloidniho oxidu
kfemicitého spolu s popilkem Ize v cementovych hmotach sledovat vyznamny narGst

pocate€nich pevnosti v porovnani se vzorky, které koloidni kiemik neobsahovaly.

Koloidni oxid kfemigity urychluje pribéh tuhnuti a tvrdnuti cementu s jistym vlivem na
hydratacni teplo [37]. Dobfe rozptylené nanocastice oxidu kfemicittho mohou pUsobit jako
nukleacni centra pfi hydrataci cementu a nasledného vzniku hydrosilikatl a hydroaluminatu

vapenatych [32].

Modififikace cementovych hmot koloidnim oxidem kfemi€itym ma kladny vliv na sniZeni tvorby
vykvétl [39]. Jeho pusobeni v cementové hmoté Ize rozdélit na tfi urovné:

e SniZeni porovitosti cementové hmoty.

e Puculanova reakce s hydroxidem vapenatého a vzniku C-S-H faze.

e Modifikace struktury C-S-H faze prodlouzenim prameérné délky silikatového fetézce.
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v viw

Snizeni pérovitosti vede k obtiznéj§imu vstupu vody do struktury cementové hmoty a tim
i sniZzeni urovné koroze. Puculanovou reakci dojde k sniZzeni obsahu hydroxidu vapenatého
zodpovédného za tvorbu vapennych vykvétd. Modifikaci vnitini struktury C-S-H faze se zvysi

jeji odolnost proti rozkladu a tim i dal§imu uvolnéni hydroxidu vapenatého.

S rastem obsahu koloidniho oxidu kfemicitého v cementové hmoté roste viskozita Cerstvé
cementové hmoty, méni se jeji zpracovatelnost a zvy3Suje se odolnost cementové hmoty proti
odluéovani vody [35], vysledny vliv koloidniho oxidu kfemicitého na cementové hmoty je

zavisly na zpusobu jeho pfipravy [40].

Hlavni plsobeni koloidniho oxidu kfemicitého v cementovych hmotach Ize shrnout do
nasledujicich bodu:

e Stabilizuje ¢erstvou hmotu proti odsednuti a upravuje zpracovatelnost.

e Urychluje tuhnuti a tvrdnuti cementu.

e Upravuje pevnostni charakteristiky cementové hmoty.

o ZvySuje odolnost cementovych hmot proti korozi.

Modifikace pastovitych natérovych hmot a omitek obsahujicich disperzni pojivo, popfipadé
vodni sklo, koloidnim oxidem kifemicitym pozitivné ovliviluje zejména tyto vlastnosti [41, 42,
43]:

o Nasakavost.

e PFidrznost k podkladu.

e QOdolnost proti odéru.

e Lepivost vytvrzené hmoty.

e Pozarni odolnost.

6.2. Sepiolit

Sepiolit (Mg,SisO15(OH),.6H,0) je jilovy mineral vyskytujici se ve formé& vlaknitych krystall
nebo ve formé& amorfniho materialu. VIaknita forma tvofi protahlé ¢astice o velikosti 1 ym az 2
um a $ifce 0,01 pum, které obsahuji oteviené kanaly s rozméry 3,6 x 10,6 A podél jejich osy
(viz. obr. 14). Sepiolit ma nejvétSi mérny povrch ze vSech jilovych minerall (pfiblizné 300
m?/g), je stabilni do teploty 300 °C a v rozsahu pH 3 — 14. Jeho komeréni vyuZiti Ize nalézt
v fadé prumyslovych aplikaci. VétSina svétové produkce pochazi z nalezisté v blizkosti

Madridu ve Spanélsku.
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Obr. 14 Schéma struktury sepiolitu [44].

Neékteré studie prokazaly pozitivni vliv na redukci mikrotrhlin ve vytvrzenych cementovych
hmotach [45], nicméné chemicka reakce sepiolitu a portlandského cementu nebyla popsana
[46]. Sepiolit Ize pouzit jako pfisadu upravujici reologické vlastnosti cementovych
a pastovitych stavebnich hmot, kdy kromé stérického efektu vidken minerdll dochazi

pusobenim vodikovych vazeb mezi jednotlivymi ¢asticemi k tixotropnimu a pseudoplastickému
chovani [47].
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Obr. 15 Vldkna sepiolitu [48].
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C. Cil

Experimentalni ¢ast je zaméfena pfedevsim na dvé témata. Prvni téma pfedstavuje ovéfeni
moznosti modifikace lepici a stérkové hmoty a pastovité omitky koloidnim oxidem kiemicitym,

druhé téma bude vénovano sanaci ETICS.

Cilem experimentalni ¢asti bude modifikace ETICS a jeho soucasti s poZadavkem na:
e Poutziti pro sanaci ETICS.
e ZlepSeni mechanickych vlastnosti.
e Prodlouzeni trvanlivosti.

e Snizeni rizika vzniku estetickych zavad.

Modifikované smési lepicich a stérkovych hmot s obsahem koloidniho oxidu kfemicitého
budou porovnany s referenénim vzorkem. Soucasti téchto zkoudek bude i ovéfeni moznosti
nahrady etheru celuldézy sepiolitem z dlvodu snizeni ceny vstupnich surovin. Koloidni oxid
kfemicCity bude rovnéz pouZzit pro modifikaci pastovité omitky jako nahrady pojiva, polymerni

disperze.
Druhé téma experimentalni ¢asti se vénuje sanaci ETICS. Cilem této etapy bylo navrzZeni

postupu posuzovani stavu a postupu sanace jednotlivych poruch. Souc&asti této ¢asti bude

oveéreni vyuziti PU lepidla pro dodate¢né kotveni ETICS.
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D. Experimentalni ¢ast

Experimentalni Cast se zabyva dvéma hlavnimi tématy: ovéfeni moznosti vyuZziti koloidniho
oxidu kfemicitého pro modifikaci hmot uréenych pro ETICS a sanaci ETICS.

7. Ovéreni moznosti vyuziti koloidniho oxidu kfemicitého

7.1. Metodika prace

Modifikace lepici a stérkové hmoty na bazi portlandského cementu

Pfed zapocetim modifikace cementové lepici a stérkové hmoty bude vytvofena referencni
smés na zakladé startovaci receptury. Davkovani redispergovatelného polymerniho prasku
a etheru celuldézy bude stanoveno na zakladé jednoduchych postupovych zkousek. Zkusebni
smési budou vytvofeny pfidavkem koloidniho oxidu kifemicitého do referenéni smési. Poté
prob&hnou stanovené zakladni zkousky. Na zakladé stanovenych zkousek budou u vybranych
smési provedeny doplikové zkouSky a analyzy. Soulasti této faze bude rovnéz ovérfeni

vyuziti sepiolitu jako nahrady etheru celulozy.

Modifikace pastovité omitky

Pro modifikaci pastovité omitky je pouzita bé&zné vyrabéna pastovita omitka, ktera bude
vyrobcem rozdélena do &tyf €asti: koncentrat, polymerni disperzi, plnivo a vodu. Zkusebni
smési budou pfipraveny smisenim koncentratu, plniv, vody, polymerni disperze a koloidniho
oxidu kfemicitého. S takto pfipravenymi zkuSebnimi smésmi budou provedeny stanovené

zkous$ky, jenz jsou uvedeny v postupu provadénych zkousek.

7.2. Postup provadénych zkousek
7.2.1. Modifikace cementové lepici a stérkové hmoty

Postup provadénych zkouSek modifikace lepici a stérkové hmoty koloidnim oxidem kiemicitym
je znazornén na obr. 16. Doplrikové zkouSky modifikace lepici a stérkové hmoty koloidnim

oxidem kiemicCitym jsou znazornény na obr. 17.

7.2.2. Modifikace lepici a stérkové hmoty s vyuzitim sepiolitu

Postup provadénych zkou$ek modifikace lepici a stérkové hmoty sepiolitem je graficky
znazornén na Obr. 18. U vybranych smési modifikace lepici a stérkové hmoty sepiolitem

budou provedeny doplfikové zkousky znazornéné na obr. 19.
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VSTUPNI SUROVINY

POJIVA

PLNIVA
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y

POCATEK A KONEC TUHNUTI
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PRIDRZNOST K PODKLADU

- BEZ DOPLNKOVEHO
KONDICIOVANI

- PO PONOREN| DO VODY A
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- PO PONORENI DO VODY A
SUSENI 7 DNi - CYKLY B

A 4

PEVNOST V TLAKU PO 3, 28
A 90 DNECH

\ 4

PEVNOST V OHYBU PO 3, 28
A 90 DNECH

PEVNOST V TLAKU PO 28
DNECH A 50 zC

PEVNOST V OHYBU PO 28
DNEC A 50 zC

PRIDRZNOST K DESKAM Z
EPS

- BEZ DOPLNKOVEHO
KONDICIOVANI

- PO PONOREN{ DO VODY A
SUSENI 2h — CYKLY A

- PO PONORENI DO VODY A
SUSENIi 7 DNi — CYKLY B

-PO502zC

A 4

ZHODNOCENI VYSLEDKU

Obr.16 Znézornéni postupu zkouSek pri modifikaci lepici a stérkové hmoty koloidnim oxidem kfemicitym
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DOPLNKOVE ZKOUSKY

VYBRANE SMES]|

A 4

Prabéh hydrataénich teplot

v

Vysokotlakova rtutova porozimetrie

v

Nasakavost

v

Diferenéni termicka analyza

v

Termogravimetricka analyza

v

Rentgenova difrakéni analyza

v

Rastrovaci elektronova mikroskopie

A 4

VYHODNOCENI VYSLEDKU

Obr. 17 Znazornéni postupu dodateénych zkouSek pfi modifikaci lepici a stérkové hmoty koloidnim

oxidem kfemicitym
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VSTUPNI SUROVINY

POJIVA PLNIVA

ADITIVA SEPIOLIT
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v
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v
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v
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- BEZ DOPLNKOVEHO
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- PO PONORENI DO VODY A
SUSENI 2h — CYKLY A
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v

A

VYHODNOCENI VYSLEDKU

Obr. 18 Znéazornéni postupu zkousek pri modifikaci lepici a stérkové hmoty sepiolitem

41



Disertacni prace

DODATECNE ZKOUSKY

Referenéni smés

A 4

VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU
v
Rentgenova difrakéni analyza
v
Rastrovaci elektronova mikroskopie
v

VYHODNOCENI VYSLEDKU

Obr. 19 Znéazornéni postupu dodateénych zkousek pfi modifikaci lepici a stérkové hmoty sepiolitem
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7.2.3. Modifikace pastovité omitky

ZkuSebni smési modifikace pastovité omitky jsou pfipraveny homogenizaci koncentratu, piniv,
polymerni disperze, vody a koloidniho oxidu kiemicitého. Postup provadénych zkouSek je

znazornén na obr. 20.

VSTUPNI SUROVINY

Koncentrat C241
. v Polymerni
Plnivo > <« disperze
Vyroba zku$ebnich vzork(
> < Koloidni oxid
Voda
kifemicity

A 4

Konzistence
v

PFidrznost po 28 dnech

PFidrznost po 28 dnech + 30 ZC
v

Nasakavost

v

Prostupnost vodnich par vnéjSim souvrstvim

v

Odolnost proti razu tvrdého télesa

v

Odolnost proti zaSpinéni

v

VYHODNOCENI VYSLEDKU

Obr. 20 Znazornéni postupu zkousek pastovité .omitky

43



Disertacni prace

7.3. Popis provadénych zkousek

Zkouska konzistence (CSN EN 1015-3) [84]

Principem stanoveni konzistence Cerstvé malty podle jeji plasticity je stanoveni velikosti rozliti
komolého kuzZele z malty vystaveného otfesim na stfasacim stolku. Primér vzniklého kolace

je zmérfen ve dvou na sebe kolmych primérech.

Zkouska zpracovatelnosti &erstvé malty (CSN 72 2441) [85]

Kuzelova nadoba je naplnéna zkouSenou hmotou a zhutni se 25-ti vpichy tyCe a 5-ti narazy

nadoby o podloZku, vyvozenymi padem z vysky 2 cm. Hladina po zhutnéni musi sahat 1 cm
pod okraj nadoby (ij. po oznacenou rysku). Hrot kuzele je nasazen na hladinu vzorku
a ponechan ponofit se vlastni tihou do vzorku. Hloubka vniku kuzele je odeétena po dobé 10-ti
sekund s presnosti na 0,2 mm. Pro stanoveni vysledku jedné zkou$ky se provadi dvé méfeni.
Pro druhé méfeni je po vyjmuti kuzele vzorek v kuzelové nadobé& promisen ocelovou ty¢i,
podle potifeby je mnozstvi doplnéno po rysku a nasledné provedeno druhé méreni. Vysledek
je aritmetickym primérem dvou méfeni, jednotlivé namérené hodnoty se nesmi liSit o vice nez

10 mm.

Z&adrz vody (DIN 18555-7) [86]

Zkouska je zalozena na stanoveni hmotnostniho ubytku Cerstvé malty, jenz je po dobu 5 minut

ulozena na filtraCnim papife. Konicky prstenec uloZeny na filtraCnim papife je naplnén
Cerstvou maltou a po zvazeni je zakryt plastovym talifem a ponechan volné 5 minut. Dle
zmeény vahy je vypoctena zadrz vody podle nasledujiciho vzorce:

M, — Mg
(my —m,) x W,

x 100

WR (%)=100—

Kde:
¢ myje hmotnost (plastovy talif + filtracni papir + netkana textilie + plastovy prstenec)
e ms je hmotnost (plastovy talif + filtraCni papir + netkana textilie + plastovy prstenec +
Cerstva malta)
e Mg je hmotnost (plastovy talif + filtraCni papir)
e my je hmotnost (plastovy talif + vihky filtracni papir)

e W, je obsah vody v hmoté.
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Obr. 21 Schéma zkuSebniho zafizeni. 1: plastovy talif, 2: plastovy prstenec, 3: Cerstva hmota, 4.
filtracni papir, 5: netkana textilie.

Stanoveni pogatku a konce tuhnuti (CSN EN 196-3) [87]

Po rozmichani cementové stérky ve vodé je kaSi naplnény Vicatlliv prstenec polozeny na

sklenénou desti¢ku a povrch je zarovnan. Vicatlv pfistroj s penetracnim valeCkem je nastaven
do nulové polohy. Valec€ek je nasazen na povrch cementové kase a rychle uvolnén. Po 30
sekundach vnikani vale€ku je odectena vyska jeho spodni plosky nad sklenénou desti¢kou.
Pokud neni dosazeno 6 + 1 mm, zkuSebni postup je zopakovan s nové pfipravenou
cementovou kas$i s upravenym mnozstvim vody.

Stanoveni pocatku tuhnuti se provadi nahrazenim valecku jehlou. Jeji poloha je nastavena na
nulovou hodnotu. Hrot jehly je pfilozen na povrch cementové kase a rychle se uvolni. Na
stupnici je odec¢tena hloubka vniknuti. Postup se opakuje kazdych 10 minut, dokud se jehla
nezastavi 4 £+ 1 mm nad sklenénou destiCkou. Tento okamzik je povazovan za pocatek
tuhnuti.

Pro stanoveni konce tuhnuti se Vicativ prstenec obrati. Pouzita je jehla s kruhovym
nastavcem, postup je obdobny, jako u stanoveni pocatku tuhnuti. Interval vpichl €ini 5 minut.
Koncem tuhnuti se rozumi doba od smichani cementu s vodou do okamziku, kdy se jehla

zabofi jen do hloubky 0,5 mm pod povrchem kase.

Pridrznost (ETAG 004) [88]
ZkuSebni télesa se kondicionuiji pfi teploté (23 + 2) °C a relativni vlhkosti (50 £ 5) % po dobu

28 dni. Poté se ve hmoté vyfiznou otvory k podkladu (betonu nebo tepelnému izolantu) a
pfilepi odtrhoveé terCe. Zkouska pfidrznosti se provadi na vzorcich:
¢ bez dopliikového kondicionovani (v suchém stavu),
e po ponofeni adheziva do vody na 2 dny a suSeni 2 hodiny pfi teploté (23 + 2) °C a
relativni vihkosti (50 * 5) %,
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e po ponofeni adheziva do vody na 2 dny a suseni 7 dni pfi teploté (23 + 2) °C a relativni
vlhkosti (50 + 5) %.

Pridrznost po zmrazeni — rozmrazeni (ETAG 004) [88]

ZkuSebni télesa se nejdfive kondicionuji pfi teploté (23 + 2) °C a relativni vlhkosti (50 £ 5) %
po dobu 28 dni, poté je provedena série cykll jenz zahrnuiji:

o vystaveni vodé na 8 hodin pfi teploté (+20 £ 2) °C ,

e zmrazeni na teplotu (-20 £ 2)°C na dobu 16 hodin.
Ve hmoté se vyfiznou otvory k podkladu (betonu nebo tepelnému izolantu) nalepi odtrhové

terCe a provede mérfeni.

Stanoveni objemové hmotnosti malty (CSN EN 1015-10) [90]

Objemova hmotnost je definovana jako hmotnost objemové jednotky véetné dutin a péra.

Podstatou zkousky je zméfeni objemu zkuSebniho télesa a stanoveni jeho hmotnosti.
Objemova hmotnost byla zjiStovana na trameccich 40x40x160 mm uloZenych pfi laboratornich

podminkach.

Pevnost v_ohybu (CSN EN 12 808-3) [91]

Pevnost v ohybu se stanovuje vypoltem mezniho napéti malty v tahu za ohybu za

predpokladu, Ze se malta chova pruzné. Pevnost v tahu za ohybu je zjiStovana na trameccich
40x40x160 mm umisténych symetricky na podpéry a rovhomérné zatézovanych hydraulickym
lisem kolmo na smér hutnéni. Hodnota pevnosti v ohybu byla vypocétena jako primér ze tfi
stanovenych hodnot. U této zkousky byla stanovena:
o Pocate¢ni pevnost po 28 dnech — zkousSka je provadéna po uloZeni vzorku 28 dni za
standardnich podminek v laboratofi.
e Pevnost po zmrazovacich cyklech (ZC) (dle CSN EN 12 808-3) - zkuebni télesa se 28
dni ponechaji za standardnich laboratornich podminek. Pfed zmrazovacimi
a rozmrazovacimi cykly se vzorky ponofi do vody o teploté (21 + 2) °C. Télesa se
vyjmou z vodniho ulozZeni a vlozi se do cyklovaciho zafizeni, v némz jsou vystavovany
25 cyklum pfi stfidaveé teploté -20 °C a +20 °C (za spolupusobeni vody), a to v pfesné
stanovenych intervalech. Po skonceni téchto intervall se télesa vyjmou ze zafizeni

a zkousi se jejich pevnost v tahu za ohybu.

46



Disertacni prace

Pevnost v tlaku (CSN EN 12 808-3) [91]

Pevnost v tlaku se zkouSi na zlomcich zkuSebnich trameckl po zkousce pevnosti v tahu za

ohybu. Hodnota pevnosti v tlaku je vypoctena jako aritmeticky primér hodnot stanovenych na
6 zlomcich zkusebnich tramecku. U této zkousky byla stanovena:
o Pocatecni pevnost po 28 dnech — zkouska je provadéna po uloZeni vzorku 28 dni za
standardnich podminek v laboratofi.
e Pevnost po zmrazovacich cyklech (ZC) (dle CSN EN 12 808-3) - zku$ebni télesa se 28
dni ponechaji za standardnich laboratornich podminek. Pfed zmrazovacimi
a rozmrazovacimi cykly se vzorky ponofi do vody o teploté (21 + 2) °C. Télesa se
vyjmou z vodniho uloZeni a vlozi se do cyklovaciho zafizeni, v némz jsou vystavovany
25 cyklim pfi stfidavé teploté -20 °C a +20 °C (za spolupUsobeni vody), a to v pfesné
stanovenych intervalech. Po skondeni téchto intervalll se télesa vyjmou ze zafizeni

a zkousi se jejich pevnost v tlaku.

Stanoveni nasakavosti malty (ETAG 004) [88]

Vzorky se pfipravi na izolantu o ploSse povrchu nejméné 200 mm x 200 mm, na ktery se

nanese stérkova hmota pfipadné celé omitkové souvrstvi. Pfipravené vzorky se kondicionuji 7
dni pfi teploté (23 + 2) °C a relativni vihkosti (50 £ 5) %. Hrany vzork(, vcetné izola¢niho
vyrobku, se utésni proti vodé, aby se zajistilo, Ze bé&hem nasledujiciho zkouSeni bude
nasakavosti vystaven pouze povrch stérkové hmoty nebo omitkového souvrstvi. Vzorky se
pak podrobi sérii 3 cyklt zahrnujicich tyto faze:

e Ponofeni do vodni 1azné o teploté (23 + 2) °C na 24 hodin. Vzorky se ponofi

povrchovou upravou dolt do hloubky 2 az 10 mm.

e Suseni pfi teploté (50 = 5) % po dobu 24 hodin.
Po cyklech se vzorky ulozi nejméné na 24 hodin pfi teploté (23 + 2) °C a relativni vihkosti (50
1 5) %. Zjisténi nasakavosti se provadi se vzorky po kondicionovani opétovnym ponofenim
povrchovou uUpravou dold. Po 3 minutach ponofeni v lazni se vzorky zvazi (referencni
hmotnost) a dale se zvazi po uplynuti 1 hodiny a 24 hodin. Pfed druhym a nasledujicim

vazenim je voda ulpivajici na povrchu vzorku setfena vihkym mékkym hadfikem.

Propustnost pro vodni paru (EN 12086) [92]

Vzorky se pfipravi nanesenim stérkové hmoty pfipadné omitkového souvrstvi na tepelné-

izolacni desku a ponechaji se kondicionovat 28 dni pfi teploté (23 £ 2) °C a relativni vihkosti
(50 £ 5) %. Stérkova hmota pfipadné omitkové souvrstvi se oddéli od podkladu a po vyfezani
zkusebnich vzorkd se umisti do zkuSeniho zafizeni. Zkouska je provedena pfi teploté (23 + 2)
°C a relativni vilhkosti (50 % 5) %. ZkuSebni téleso obsahuje nasyceny roztok

dihydrogenfosfore€nanu amonného (NH4H,PO,).
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Odolnost proti razu tvrdého télesa (ISO 7892:1988) [93]

Razy tvrdym télesem (10 Joul() se provadéji padem ocelové koule o hmotnosti 1 kg z vysky

1,02 m. Razy tvrdym télesem (3 Jouly) se provadéji padem ocelové koule o hmotnosti 0,500
kg z vySky 0,61 m. Sleduje se prumér vtisku a vyskyt v8ech mikrotrhlin nebo trhlin v misté

razu.

Rentgenova difrakéni analyza

Tato analyticka metoda umozriuje identifikaci mineralll méfenim spekter vznikajicich lomem
rentgenového zareni na jejich krystalové mfizce. Soudobé pocitaCové fizené pfistroje jsou
schopny kvantitativni analyzy hlavnich fazi i slozitych smési, jakymi jsou napf. malty.

Difrakéni metody strukturalni analyzy jsou zalozeny na interferenci rentgenového zareni
a vychazeji z toho, Ze se v pevné latce nachazi vzajemné rovnobézné roviny, které jsou od
sebe vzdaleny o tzv. mezimfizkovou vzdalenost d. Na téchto rovinach dochazi k interferenci
(zesileni) rentgenového zafeni. Zesileni zareni krystalovou mfizkou se projevi narGstem
intenzity zareni |. Kazda krystalicka latka obsahuje mnoho riznych rovin o mezimfizkovych
vzdalenostech d, na kterych vzrostou hodnoty intenzit zarfeni na |. Tyto hodnoty jsou
charakteristické pro kazdou krystalickou latku.

Rentgenovou difrakéni analyzou (RDA) Ize ve sledovanych vzorcich stanovit pfitomnost jak
mineralu tvoficich matrici daného materialu, tak pfitomnost krystalickych fazi, které tvofi jeho
plnivo. Tato metoda byla provadéna v souladu s metodickym postupem VUT FAST,
¢. 30-33/1.

Diferenéni termicka analyza

Diferencni termicka analyza (DTA) je tepelné analytickd metoda zaloZzena na méfeni rozdilu
teplot v zavislosti na teploté mezi zkouSenym a standardnim vzorkem soucasné vyhfivanymi
konstantni rychlosti v peci. Tepelné zbarveni reakce se ve vysledné kfivce projevi maximy
a minimy v exotermni a endotermni oblasti. Je spojena s termogravimetrii (TG), ktera sleduje
kvantitativné zménu hmotnosti vzorku jako funkci linearné se ménici teploty. Na zaznamu je
rovnéz zachycena derivacni kfivka (DTG), vyjadfujici zavislost rychlosti zmény hmotnosti
vzorku na teploté.

Do ocisténého platinového kelimku se navazi vzorek tak, aby kelimek byl i po mirném
setfepani zaplnén po okraj. Po zasunuti do pfistroje se pomoci protizavazi vykompenzuji
hmotnostni vahy. Nejvhodnéjsi citlivost pro kfivku DTA je 1/5. Rozsah pro TG je zvolen podle
ztraty zihanim. Doporugeny nértist teplot v peci je 100 °C.min™. V souladu s kfivkou DTA pfi
danych ur€enych teplotach Ize na kfivce TG zjistit hmotnostni ubytek, ktery odpovida vzdy
urcité reakci. Zretelnégji je zména hmotnosti charakterizovana na kfivce DTG. Tato metoda byla

provadéna v souladu s Metodickym postupem VUT FAST, &. 30-33/1.
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Rastrovaci elektronova mikroskopie

Analyza mikrostruktury vzorku byla provadéna rastrovacim elektronovym mikroskopem (REM)
v souladu s Metodickym postupem VUT FAST, €. 30-33/1.

Vysokotlaka rtutova porozimetrie

Metoda vysokotlaké rtutové porozimetrie byla provadéna pro stanoveni velikosti a objemu
mikroporl ve zkusebnich vzorcich. Metoda je zaloZzena na principu vnikani rtuti do mikropéru
vzorku vlivem definovaného tlaku. Méfeni objemu mikroporti bylo provadéno ve sklenéné

barice na vzorku o objemu cca 1 cm?®,

Kalorimetrie

Jedna se o termickou analyzu, ktera je postavena na sledovani teplotnich zmén
doprovazejicich sledovanou chemickou reakci. Vyvin hydrataéniho tepla je charakterizovan
prubéhem teplot pfi hydrataci cementu. Sledovani teplot je pfimym ukazatelem exotermickych
reakci odehravajicich se mezi slinkovymi mineraly a vodou. Namérené hodnoty pfredstavuji
vliv veSkerych reakci, které probihaji pfi tuhnuti a tvrdnuti smési, smaceni, rozpousténi
jednotlivych slozek, krystalizaci, reakce novych hydrata¢nich produkt(, které se tvofi ve smési

atd. Tato metoda byla provadéna v souladu s Metodickym postupem VUT FAST, ¢&. 30-33/1.
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7.4. Rozbor vstupnich surovin

Na pocatku experimentalni ¢asti byla provedena charakterizace vstupnich surovin. V pfipadé
plniv a cementu byly provedeny zakladni chemické, fyzikalni a mechanické zkousSky.
Vlastnosti ostatnich vstupu byly porovnany s dodanymi identifikacnimi a technickymi listy.

Skladba vstupnich surovin je znazornéna na obr. 22 a na obr. 23.

VSTUPNi SUROVINY

Kfemenny pisek
\ 4
PLNIVA Mlety vapenec
Popilek
A Cement
POJIVA

Redispergovatelny

polymerni prasek

Ether celulozy

\ 4
ADITIVA Sepiolit

\ 4

Koloidni oxid kfemicity

Obr. 22 Skladba vstupnich surovin pro modifikaci lepici a stérkové hmoty
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V experimentalni ¢asti vénované modifikaci pastovité omitky jsou pouzity zkuSebni smési
pfipravené smisenim koncentratu, plniv, vody, polymerni disperze a koloidniho oxidu
kfemicitého. Koncentrat byl pfipraven z bézné pouzivané omitky, ktera byla rozdélena do Ctyr
Casti na koncentrat, polymerni disperzi, plniva a vodu. Takto ziskany koncentrat, ktery stale
obsahoval ¢ast plniv, polymerni disperze a vody obsahoval také pojivo, pigment, filmotvorné
Cinidlo, odpérnovac, biocidni pfipravek, dispergator, zahustky, hydrofobni pfisadu a regulator

pH, byl pouZit pro pfipravu zkudebnich smési.

VSTUPNIi SUROVINY

\ 4

KONCENTRAT
c241
A 4
VODA
MLETY
v VAPENEC
PLNIVA
DRCENY
VAPENEC
KOLOIDNI OXID
POJIVA KREMICITY
POLYMERNI
DISPERZE

Obr. 23 Skladba vstupnich surovin pro modifikaci pastovité omitky
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7.4.1. Vstupni suroviny - lepici a stérkové hmoty
Cement
Pro vSechny smési byl pouZit cement CEM | 42,5 R z cementarny Hranice. Vlastnosti

a sloZeni pouzitého cementu jsou uvedeny v tab. 6 atab. 7.

Tab. 6 Viastnosti pouzitého cementu

Vlastnost Hodnota
Mé&rny povrch [m?.kg™] 366,6
Pocatek tuhnuti [min.] 2:22
Konec tuhnuti [min.] 3:20
Pevnost v tlaku - 2 dny [N .mm] 31,8
Pevnost v tlaku - 28 dnti [N .mm] 58,5

Tab. 7 Chemické sloZzeni pouzitého cementu

SiO, | AlLO; | Fe,05| CaO MgO Na,O | K,O SO, CI Cr ZZ
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [ [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

20,14| 4,65 | 3,14 |64,17] 1,30 | 0,15 ] 0,92 | 3,30 |0,015]/0,019] 1,62

Redispergovatelna praskova disperze

Pro vSechny smési byl pouzit redispergovatelny polymerni praSek Elotex FX2330 spoleCnosti

ELOTEX. Vlastnosti pouzitého polymerniho prasku jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 Vlastnosti pouZzitého redispergovatelného polymerniho prasku

Vlastnost Hodnota
Mé&rna hmotnost [g.dm™ ] 450 - 650
Popelnatost [%] 10,5
Minimalni filmotvorna teplota [°C] 0
Ochranny koloid polyvinylalkohol
Polymerni baze VAc-E
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Koloidni oxid kiemigity

Pro vS8echny smési byl pouZit koloidni oxid kifemicity Cembinder 8 od spolecnosti EKA

Chemicals. Vlastnosti pouZitého koloidniho oxidu kifemicitého jsou uvedeny v tab. 9 .

Tab. 9 Viastnosti pouzitého koloidniho oxidu kfemicitého

Vlastnost Hodnota
Mé&rna hmotnost [kg.m™] 1400
pH 9-11
Obsah susiny [% hm.] 50
Velikost ¢astic [nm] 19 - 156
Stredni velikost ¢astic [nm] 35
Specificky povrch [m?/g] 50

Kfemenny pisek

DalSi pouzitou surovinou byl kiemenny pisek. Stanovené vlastnosti jsou uvedeny v tab. 10.

Tab. 10 Zjisténé viastnosti kfemenného pisku

Vlastnost Hodnota
Mé&rna hmotnost [kg.m™] 2650
Sypna hmotnost volné& sypana [kg.m™] 1370
Sypna hmotnost setfesena [kg.m™] 1580
Nasakavost [%] 23,4

Sitovy rozbor pisku je uveden v tab. 11, graficky znazornén na obr. 24.

Tab. 11 Sitovy rozbor kfemenného pisku

Kontrolni sito | Zbytek na sité | Zbytek na sité | Celkovy zbytek | Celkovy propad
[mm] [¢] (%] [%] [%]
1 0,00 0,00 0,00 100,00
0,5 1,89 0,95 0,95 99,05
0,25 148,19 74,09 75,04 24,96
0,125 43,05 21,53 96,57 3,43
0,063 4,84 2,42 98,98 1,01
pod 0,063 2,02 1,01 100,00 0,00
z 200,00
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Celkovy zbytek/propad [%)]

100

Krivka zrnitosti - kfemenny pisek

90 -
80 -
70 A
60 -
50 -
40 -
30 A
20 A
10 A

0,063

0,125 0,25

Rozméry ok na sitech [mm]

0,5

—e—celkovy zbytek —=&— celkovy propad

Obr. 24 Celkovy zbytek/propad na sitech: pisek

Chemické slozeni kiemenného pisku je uvedeno v tab. 12.

Tab. 12 Chemické sloZeni kifemenného pisku

0,18 0,95 98,50 0,21
Popilek

Pouzity popilek pochazi z elektrarny Détmarovice, vznikly spalovanim ¢erného uhli.

Vlastnosti a slozeni popilku jsou uvedeny tab. 13.

Tab. 13 Viastnosti pouZzitého popilku

Vlastnost Hodnota
Mé&rna hmotnost [kg.m™ 2040
Mé&rny povrch [m®.kg™] 242.6
Ztrata zihanim [%] 3,42
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Sitovy rozbor popilku je uveden v tab. 14 a graficky znazornén na obr. 25.

Tab. 14 Sitovy rozbor elektrarenského popilku

Kontrolni sito | Zbytek na sité | Zbytek na sité | Celkovy zbytek Celkovy
[mm] ] [%] [%] propad [%]
1 0,000 0,000 0,000 100,000
0,5 0,000 0,000 0,000 100,000
0,25 1,800 0,900 0,900 99,100
0,125 78,600 39,300 40,200 59,800
0,09 104,880 52,440 92,640 7,360
0,063 11,890 5,945 98,585 1,415
0,045 2,790 1,395 99,980 0,020
pod 0,045 0,040 0,020 100,000 0,000
2 200,00
Krivka zrnitosti - popilek
100 W L &
T 90
> 80
8 70 -
S 601
T 50
Z 40
o> 30 -
3 20
& 10
0 3 ‘ ‘ ; O a
0 0,045 0,063 0,09 0,125 0,25 0,5 1
Rozmeéry ok na sitech [mm]
—o— Celkovy propad [%]  —®— Celkovy zbytek [%]

Obr. 25 Celkovy zbytek/propad na sitech: popilek

Chemické slozZeni popilku je uvedeno v tab. 15.

Tab. 15 Chemické slozeni popilku

CaO |MnO A|203 F6203 803 S|02 Nago MgO Kzo T|02 S
%] [[%] [[%] |[%] [[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] | [%]
4,2 0,1 | 249 | 6,1 0,2 | 52,2 | 0,2 2,1 29 |1,03|0,74
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Obr. 26 Snimek popilku Détmarovice.

Mlety vapenec
DalSim plnivem, které bylo pouzito, je mlety vapenec z Omyacarb 40 od spole€nosti OMYA

a.s., ktery vznika mletim vysokoprocentniho vapence s vysokym obsahem kalcitu. Stanovené

vlastnosti jsou uvedeny v tab. 16.

Tab. 16 Zjisténé vlastnosti mletého vapence Omyacarb 40

Vlastnost Hodnota
Mé&rna hmotnost [kg.m™] 2630
Sypna hmotnost volné sypana [kg.m?] 1040
Sypna hmotnost setfesena [kg.m™] 1480
Nasakavost [%] 30,2

Chemické sloZeni mletého vapence je uvedeno v tab. 17.

Tab. 17 Chemické sloZzeni mletého vapence Omyacarb 40

CaO MnO A|203 Fe203 Sl'rany S|02 T|02 MgO K,O
[%] | [%] | [%] [%6] [%6] [%] | [%] [%] | [%]

55,25| 0,01 | 0,09 | 0,12 0,80 0,06 | 0,01 | 0,65 | 0,02
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Sitovy rozbor mletého vapence je uveden v tab. 18 a graficky znazornén na obr. 27.

Tab. 18 Sitovy rozbor: mlety vapenec Omyacarb 40

Rozméry ok na sitech [mm)]

Kontrolni sito | Zbytek na sité | Zbytek na sité | Celkovy zbytek | Celkovy propad
[mm] d] [%0] [%0] [%0]
2 0,000 0,00 0,00 100,00
1 0,182 0,09 0,09 99,91
0,5 0,468 0,23 0,32 99,68
0,25 0,589 0,29 0,61 99,39
0,125 1,890 0,95 1,56 98,44
0,09 11,982 5,99 7,55 92,45
0,063 20,921 10,46 18,01 81,99
0,045 33,836 16,92 34,93 65,07
pod 0,045 130,132 65,07 100,00 0,00
> 200,000
Krivka zrnitosti - mlety vapenec Omyacarb 40
100 — 2 &
X 90 -
T 80
§' 70
g 60
-
g 50
>
2 40
T 30
S
()]
O 10
0 T T T T : : ¢
0 0,045 0,063 0,09 0,125 0,25 0,5 1 2

—— celkovy zbytek

—a— celkovy propad

Obr. 27 Celkovy zbytek/propad na sitech: mlety vapenec Omyacarb 40
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Ether celulézy
Ve v8ech cementovych smésich byl pouzit ether celul6zy s obchodnim oznacenim Tylose MB

15009 P2 od spole€nosti ShinEtsu. Zakladni charakteristika suroviny je uvedena v tab. 19.

Tab. 19 Viastnosti pouzitého éteru celulosy

Vlastnost Hodnota
Typ etheru celulézy Metyl hydroxyetyl celul6za
Viskozita (Brookfield, 1,9%, 20°C) [mPa.s] 10000 — 17000
Mé&rna hmotnost [g.dm™] 400
Velikost ¢astic <180 um [%] min. 85
Velikost ¢astic <100 um [%] min. 25

Sepiolit
Ve vSech cementovych smésich byl pouzit sepiolit s obchodnim ozna¢enim Pangel S9 od

spole¢nosti Tolsa. Zakladni charakteristika suroviny je uvedena v tab. 20.

Tab. 17 Viastnosti pouzitého sepiolitu

Vlastnost Hodnota

Obsah sepiolitu [%] min. 85

VIhkost [%] max. 10

Viskozita (Brookfield, 6%, 20°C) [mPa.s] 30000 — 60000

Mé&rna hmotnost [g.dm™] 60
Velikost Castic <44 pm [%)] 100
Velikost ¢astic <10 ym [%] 95
Velikost ¢astic >5 um [%] 90
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7.4.2. Vstupni surovin - pastovité omitky

Polymerni disperze

Pro vSechny smési vramci modifikace pastovité omitky byla pouzita styren akrylatova
disperze s obchodnim oznaenim Ucar Latex DL 424 spoleCnosti DOW. Zakladni

charakteristika pouzité disperze je uvedena v tab. 21.

Tab. 21 Viastnosti pouzité polymerni disperze

Vlastnost Hodnota
Obsah susiny [%] 50
pH 8,5
Minimalni filmotvorna teplota [°C] 14
Teplota skelného piechodu [°C] 18
Viskozita (Brookfield RV,spindle5,25°C) [mPa.s] 1000 - 4000

Koloidni oxid kiremigity

Pro v8echny smési byl pouzit koloidni oxid kifemicity Bindzil CC301 od spole€nosti EKA

Chemicals. Vlastnosti pouzitého koloidniho oxidu kifemicitého jsou uvedeny v tab. 22.

Tab. 22 Viastnosti pouzitého koloidniho oxidu kfemicitého

Vlastnost Hodnota
Mé&rna hmotnost [kg.m™] 1200
pH 8
Obsah susSiny [% hm.] 29
Stfedni velikost ¢astic [nm] 7

Miety vapenec
Uvedeno v kapitole 1.4.1. mlety vapenec Omyacarb 40.
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Drceny vapenec

Drceny vapenec zfirmy Omya, obchodni nazev Carolith 0,2 — 0,5 vznikd drcenim
vysokoprocentniho vapence s vysokym obsahem kalcitu. Stanovené vlastnosti jsou uvedeny

v tab. 23.

Tab. 23 Zjisténé vlastnosti drceného vapence Omyacarb 0,2 — 0,5

Vlastnost Hodnota
Mé&rna hmotnost [kg.m™] 2700
Sypna hmotnost volné sypana [kg.m™] 1378
Sypna hmotnost setfesena [kg.m™] 1462
Propad na sité 1,0 mm 100 %
Propad na sité 0,5 mm 94 %
Propad na sité 0,1 mm 5%

Chemické slozeni drceného vapence Carolith 0,2 — 0,5 je uvedeno v tab. 24.

Tab. 24 Chemické sloZeni drceného vapence Carolith 0,2 — 0,5

CaO MnO A|203 FGQO?, Sirany S|02 T|02 MgO Kzo
[%] | [%] | [%] [%] [%] [%] | [%] [%] | [%]
55,25| 0,01 | 0,09 0,12 0,80 0,06 | 0,01 0,65 | 0,02
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7.5. Dosazené vysledky

7.5.1. Vybér referenéni smési lepici a stérkové hmoty

Pfed samotnou modifikaci cementové lepici a stérkové hmoty byly provedeny zkousky slouzici

k vybéru vhodné referenéni smési. Vzhledem k tomu, ze vlivu obsahu cementu a popilku

v cementovych lepicich a stérkovych hmotach byla vénovana fada predchazejicich praci,

ze kterych bylo mozné Cerpat, byla tato ¢ast zaméfena prfedevsim na vliv redispergovatelného

polymerniho pradku a etheru celulézy.

7.5.1.1. Stanoveni vlivu redispergovatelného polymerniho prasku

Vliv obsahu redispergovatelného polymerniho prasku na zakladni charakteristiky, jako je

pevnost v tlaku, pevnost v ohybu a pfidrznost k podkladu byl sledovan u smési uvedenych

v tab. 25.

Tab. 25 Slozeni navrzenych referenénich smési

Slozeni smési na 100 g

Oznaceni smési R1/A[g] | R2/A[g] | R3/A[g]l | R4/A [d]
Cement 30 30 30 30
Redispergovatelny polymerni prasek 0 1 2 3
Kfemenny pisek 61,7 60,7 59,7 58,7
Milety vapenec 4 4 4 4
Popilek 4 4 4 4
Ether celulézy 0,3 0,3 0,3 0,3
Davkovani vody
Voda [g] 24 24 24 24

Vliv obsahu redispergovatelného polymerniho prasku na pevnosti v tlaku a v ohybu [91] jsou

uvedeny na obr. 28 a tab. 26.
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R1/A R2/A RF3/A RF4/A
Oznacdeni smési

H Pevnost v tlaku [MPa] ~ H Pevnost v ohybu [MPa]

Obr. 28 Pevnost v tlaku a v ohybu.

NejvysSi pevnost v tlaku byla zjisténa u vzorku, jenZ neobsahoval redispergovatelny polymerni

prasek. Pevnosti v ohybu byly pro vS8echny smési podobné.

Tab. 26 Pevnost v tlaku a v ohybu.

Oznaceni smeési
Parametr
R1/A R2/A R3/A R4/A
Pevnost v tlaku [MPa] 16,0 15,2 14,6 13,9
Pevnost v ohybu [MPa] 53 5,7 5,6 5,2

Ovéreni vlivu obsahu redispergovatelného polymerniho praSku na pfidrznost k podkladu
(betonu) [88] bylo provedeno pro smési zohledfujici kohezni pevnost izolantu. Tyto smési jsou
uvedeny v tab. 27 a na obr. 29.
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1,4

1,2

0,6

0,4

RF1/A RF2/A RF3/A RF4/A
Oznaceni smési

M PridrZnost k podkladu [MPa] M PfidrZnost k podkladu + 50 ZC [MPa]

Obr. 29 PFidrznost k podkladu

Nejvyssi pridrznost k podkladu (beton) byla zjiSténa u vzorku RF4/A obsahujici nejvy$Si

davkovani redispergovatelného polymerniho prasku.

Tab. 27 Pfidrznost k podkladu

Oznaceni smési
Parametr
R1/A R2/A R3/A R4/A
Pridrznost k podkladu 1,16 1,18 1,24 1,35
(beton) [MPa] B B B B
Pridrznost k podkladu 1,26 1,31 1,29 1,36
(beton) + 50 ZC [MPa] B B B B
Poruseni:
A ....v podkladu, A/B....mezi podkladem a hmotou, B....ve hmoté

Oveéreni vlivu obsahu redispergovatelného polymerniho prasku na pfidrznost k izolantu z EPS
[88] bylo provedeno pro smési zohlednujici kohezni pevnost izolantu. Tyto smési jsou uvedeny
v tab. 28.
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Tab. 28 SloZeni navrzenych referen¢nich smési

Slozeni smési na 100 g

Ozna&eni smési R1/A | R6/B | R7/B | R8/B | R9/B | R2/A | R3/A
[9] [ [a] [a] [9] [ L]
Cement 30 30 30 30 30 30 30
Re’dvlspergovatelny polymerni 0.0 0.2 0.4 06 08 1,0 20
prasek
Kfemenny pisek 61,7 61,5 61,3 61,1 60,9 60,7 59,7
Miety vapenec 4 4 4 4 4 4 4
Popilek 4 4 4 4 4 4 4
Ether celulézy 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Davkovani vody
Voda [g] | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
Pfidrznost smési k izolantu z EPS je uvedena na obr. 30 a v tab. 29.
120
©
2 100
Y
&
N 80
=2
€
&
2 60
2z
)
S 40
]
t
20
0
R1/A R6/B R7/B R8/B R9/B RF2/A R3/A
Oznaceni smési

Obr. 30 Pridrznost k izolantu z EPS

S rustem obsahu redispergovatelného prasku ve smési roste pfidrznost k izolantu z EPS.
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Tab. 29 Pfidrznost k izolantu z EPS

Oznaceni smési
Parametr
R1/A | R6/B | R7/B | R8/B | R9/B | R2/A | R3/A
PFidrznost k izolantu z EPS [kPa] 46 42 52 57 78 106 108
A/B A/B A/B A/B A/B A A

Poruseni:

A ....v podkladu, A/B....mezi podkladem a hmotou, B....ve hmoté

7.5.1.2. Stanoveni vlivu etheru celulézy

Vliv obsahu etheru celulézy na zadrz vody [86] byl proveden pro smési, které jsou uvedené

v tab. 30.

Tab. 30 SloZeni navrzenych smési lepici a stérkové hmoty

Slozeni smési na 100 g
.. . . R10/C|R11/C|R12/C|R13/C|R14/C| R2/A |R15/C
Oznaceni smési
[d] 9] [] gl [] [d] [d]
Cement 30 30 30 30 30 30 30
Redispergovatelny polymerni prasek | 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Kfemenny pisek 61,35 61,3 | 61,25 | 61,2 | 61,15 | 61,1 | 61,05
Milety vapenec 4 4 4 4 4 4 4
Popilek 4 4 4 4 4 4 4
Ether celulézy 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Davkovani vody
Voda [g] | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24

Vysledky ovéfeni vlivu obsahu etheru celulézy na zadrz vody jsou uvedeny na obr. 31

avtab. 31.

Tab. 31 ZadrZ vody

Parametr

Oznaceni smési

R10/C

R11/C

R12/C

R13/C

R14/C

R2/A

R15/C

Zadrz vody [%]

77,5

81,9

83,2

85,4

86,9

87,3

87,6
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Oznaceni smési

Obr. 31 Zadrz vody

NejvySSi zadrz vody méla smés s nejvy§Sim mnozstvim etheru celulézy. Od mnozstvi 0,25 %

hm. etheru celuldézy ve smési nebyl jiz narGst mnozstvi zadrzené vody vyrazny.

7.5.1.3. Shrnuti vysledku

ZvySujici se obsah redispergovatelného polymerniho prasku ve zkuSebnich smésich mél
negativni vliv na pevnost v tlaku. Pevnost v ohybu nebyla obsahem redispergovatelnych
prasku ve smési ovlivnéna. Pfidrznost zkuSebnich smési k podkladu se zvySovala se
zvySujicim se obsahem redispergovatelného polymerniho prasku, a to i v pfipadé podrobeni
vzorkl zmrazovacim cyklim. PFidrznost zkuSebnich smési k izolantu z EPS vyrazné rostla od
obsahu 0,6% hm. redispergovatelného polymerniho prasku ve smési, od 1 % hm. jiz
dochazelo pfi odtrhu k poSkozeni izolantu.

Se vzrustajicim obsahem etheru celuldézy roste mnozstvi zadrzené vody ve vzorku. Od
mnozstvi 0,25% hm. etheru celulézy ve zkuSebni smési narust jiz nebyl vyrazny a vétsi

mnozstvi etheru celul6zy ve smési jiz nemélo zasadni vliv na mnozstvi zadrZzené vody.
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7.5.2. Modifikace lepici a stérkové hmoty koloidnim oxidem kfemic€itym

Na zakladé vysledkl predchazejici Casti byla vytvofena referenéni smés, ktera byla
modifikovana koloidnim oxidem kfemi€itym. Z divodu moznosti vyuziti rentgenové difrakéni
analyzy a diferencni vazkové analyzy k popisu dé&ju probihajicich mezi cementem a koloidnim

oxidem kifemicitym byl nahrazen mlety vapenec v referenéni smési popilkem.

Vliv pfidavku koloidniho oxidu kfemicitého byl sledovan u smési uvedenych vtab. 32.

Modifikované smési byly porovnavany s referencni smési.

Tab. 32 SloZeni navrZenych smési lepici a stérkové hmoty s koloidnim oxidem kfemicitym

Slozeni smési na 100 [g]

Oznaceni smési RK K1 K2 K3
Cement 30 30 30 30
Redispergovatelna praskova disperze 0,6 0,6 0,6 0,6
Kfemenny pisek 61,15 61,15 61,15 61,15
Popilek 8 8 8 8
Ether celulézy 0,25 0,25 0,25 0,25
Koloidni oxid kifemicity [g] 0 15 3 4,5
Voda [g] 25 25 25 25

7.5.2.1. Zkouska konzistence

V této Casti jsou uvedené vysledky stanoveni konzistence [84] (viz. tab. 33). Se zvySujicim se
obsahem koloidniho oxidu kfemicitého se snizovalo rozliti kolae. Pro ovéfeni zpracovatelnosti
byly smési rovnéz aplikovany jako stérkova hmota na izolant z EPS. V8echny smési pfi tomto
ovéfeni mély dobrou zpracovatelnost, jejich povrch byl hladky a hmota se pfi nanaSeni

netrhala. Po vytvrzeni povrch nevykazoval trhliny.

Tab. 33 Primér kolace

Oznaceni smési
Parametr
RK K1 K2 K3
Pramér kolac¢e [mm] 153 148 145 139
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7.5.2.2. Pribéh hydrataénich teplot

Pro ilustraci a doplnéni vysledkd bylo provedeno srovnani zavislosti hydratac¢ni teploty na
obsahu koloidniho kfemiku. K této zkouSce byly pouzity smési nesouci oznaceni RK a K3.

Vysledky jsou uvedeny na obr. 32.
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Obr. 32 Vliv obsahu koloidniho oxidu kfemicitého ve smési na teplotu hydratace

7.5.2.3. Pocatek a konec tuhnuti

Pocatek a konec tuhnuti zkudebnich smési [87] je uveden v tab. 34. Z naméfenych hodnot je

patrné, ze obsah koloidniho oxidu kfemicCitého urychluje pocatek tuhnuti.

Tab. 34 Pocatek a konec tuhnuti.

Oznaceni smési RK K1 K2 K3
Pocatek tuhnuti 8 h 5 min 7 h 25 min 6 h 40 min 6 h 25 min
Konec tuhnuti 12 h 10 min 10 h 55 min 10 h 25 min 9 h 55 min
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7.5.2.4. Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku [88] byla stanovena u vzork( stafi 3, 28 a 90 dni a u vybranych vzorkud stafi
28 dni bylo provedeno 50 zmrazovacich cykli. Vysledky méfeni jsou uvedeny na obr. 33
a v tab. 35.
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B po3dnech Mpo28dnech mWpo28dnech+50ZC ™ po90dnech

Obr. 33 Pevnost v tlaku

Nejvy8Si hodnoty pevnosti v tlaku vykazovala smés s nejvy$Sim obsahem koloidniho oxidu
kiemicitého. VeSkeré smési po provedenych zmrazovacich cyklech vykazovaly vy$8i hodnoty

pevnosti v tlaku ve srovnani se vzorky stejného stafi, které nebyly podrobeny cyklovani.

Tab. 35 Pevnost v tlaku

Oznaceni smési
Parametr
RK K1 K2 K3
Pevnost v tlaku po 3 dnech [MPa] 51 8,5 8,6 10,4
Pevnost v tlaku po 7 dnech [MPa] 7,3 12,6 14,8 16,4
Pevnost v tlaku po 28 dnech + 50 ZC [MPa] 10,9 14,3 15,4 15,4
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 7,6 14,2 16,6 17,8
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7.5.2.5. Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu [88] byla stanovena u vzork( stafi 3, 28 a 90 dni a u vybranych vzork( stafi

28 dni bylo provedeno 50 zmrazovacich cykli. Vysledky méfeni jsou uvedeny na obr. 34

a v tab. 36.
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Obr. 34 Pevnost v ohybu

Nejvy8Si hodnoty pevnosti v ohybu vykazovala smés s nejvy$8§im obsahem koloidniho oxidu

kiemicitého. VeSkeré smési po provedenych zmrazovacich cyklech vykazovaly niz8i hodnoty

pevnosti v ohybu v porovnani se vzorky stejného stafi, které nebyly podrobeny cyklovani.

Tab. 36 Pevnost v ohybu

Oznaceni smeési

Parametr RK K1 K2 K3
Pevnost v ohybu po 3 dnech [MPa] 1,97 2,59 2,78 3,07
Pevnost v ohybu po 7 dnech [MPa] 3,69 5,31 5,32 5,83
Pevnost v ohybu po 28 dnech + 50 ZC [MPa] 3,36 3,09 3,50 4,95
Pevnost v ohybu po 90 dnech [MPa] 3,93 5,48 5,55 6,31
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7.5.2.6. Pridrznost k izolantu z EPS a betonu

Pridrznost k tepelnému izolantu EPS [88] byla stanovena u vzork( stafi 3 a 28 dni.
U vybranych vzorkua bylo provedeno nasledujici cyklovani:
1. U vybranych vzorku stafi 28 dni bylo provedeno 50 zmrazovacich cyklu.
2. Cykly A - Vzorky stafi 28 dni byly ponofeny do vody na 48 hodin. Po vyjmuti z vody
byly volné (23 °C, 50 %) ponechany 2 hodiny a poté byly provedeny odtrhy.
3. Cykly B - Vzorky stafi 28 dni byly ponofeny do vody na 48 hodin. Po vyjmuti z vody
byly volné (23 °C, 50 %) ponechany 7 dnu a nasledné byly provedeny odtrhy.
Vysledné hodnoty pfidrZnosti jsou uvedeny na obr. 35 a v tab. 37.
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Oznaceni smési

M po 3 dnech M po 28 dnech M po 28 dnech + 50 ZC

B po 28 dnech + cykly A ® po 28 dnech + cykly B

Obr. 35 PFidrznost k izolantu z EPS
Pfidavek koloidniho oxidu kfemicitého nesnizil pfidrznost smési k izolantu z EPS. VeSkeré

vzorky jenz byly podrobeny cyklovani B mély vysSi pfidrznou, nez vzorky stejného stafi, jenz
nebyly podrobeny cyklovani.
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Tab. 37 Pridrznost k izolantu z EPS

Oznaceni smési

Parametr

RK K1 K2 K3

50 55 53 59
PFidrznost k izolantu z EPS po 3 dnech [kPa]

A/B A/B A/B A/B

47 49 63 64
PFidrznost k izolantu z EPS po 28 dnech [kPa]

A/B A/B A/B A/B

55 55 51 70
PFidrznost k izolantu z EPS po28 dnech + 50 ZC [kPa]

A/B A/B A/B A/B

28 26 42 39
PFidrznost k izolantu z EPS po 28 dnech + cykly A [kPa]

A/B A/B A/B A/B

57 60 77 78
PFidrznost k izolantu po z EPS 28 dnech + cykly B [kPa]

A/B A/B A/B A/B

Poruseni:

A ....v podkladu, A/B....mezi podkladem a hmotou, B....ve hmoté

Pridrznost k podkladu (beton) [88] byla zjisténa u vzorka stafi 28 dni a u vybranych vzorku

bylo provedeno nasledujici cyklovani:

1. Cykly A - Vzorky stéafi 28 dni byly ponofeny do vody na 48 hodin. Po vyjmuti z vody

byly volné (23 °C, 50 %) ponechany 2 hodiny a nasledné byly provedeny odtrhy.

2. Cykly B - Vzorky stafi 28 dni byly ponofeny do vody na 48 hodin. Po vyjmuti z vody

byly volné (23 °C, 50 %) ponechany 7 dnu a nasledné byly provedeny odtrhy.

Vysledné hodnoty pfidrznosti k podkladu jsou uvedeny na obr. 36 a v tab. 38.
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Obr. 36 Pridrznost k podkladu

NejvysSi hodnoty pfidrznosti k podkladu vykazovala smés s oznacenim K1. Po cyklech B

pfidrznost k podkladu u vSech smési vzrostla.

Tab. 38 PfidrZznost k podkladu (beton)

Oznaceni smési
RK K1 K2 K3

1102 1298 1102 1042

Parametr

PFidrznost k podkladu po 28 dnech [kPa]
AB,B | A/B,B | A/B,B | A/B,B

882 954 896 861

PFidrznost k podkladu po 28 dnech + cykly A [kPa]
AB,B | A/B,B | A/B,B | A/B,B

1653 1739 1664 1719

PFidrznost k podkladu po 28 dnech + cykly B [kPa]
B B B B

Poruseni:

A ....v podkladu, A/B....mezi podkladem a hmotou, B....ve hmoté
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7.5.2.7. Stanoveni porovitosti

Stanoveni porovitosti bylo provedeno na vzorcich stafi 28 dni. Vysledky jsou uvedeny na
obr. 37 a v tab. 39.
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RK K1 K2 K3

Obr. 37 Zavislost objemu port na praméru port

Pridavek koloidniho oxidu kfemi€itého ma vliv na objemovou hmotnost a celkovou poérovitost
zkuSebnich smési. S rostoucim obsahem koloidniho oxidu kfemicitého roste objemova

hmotnost a klesa pérovitost.

Tab. 18 Stanoveni porovitosti

Ozna&eni Celkova Celkova Objemova Mérna Celkova
zmaécsei ! objem poéra | plocha péru hmotnost hmotnost poérovitost
[mm’.g”] [m”.g] [g.cm™] [g.cm™] [%]
RK 237,57 6,04 1,54 2,44 36,72
K1 228,67 6,84 1,59 2,50 36,45
K2 198,82 5,74 1,62 2,38 31,82
K3 188,14 6,39 1,64 2,39 30,97
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7.5.2.8. Nasakavost

Nasakavost [88] smési byla stanovena u vzorku stafi 28 dni. Vliv pfidavku koloidniho kfemiku

na nasakavost smési je uveden na obr. 38 a v tab. 40.
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Obr. 38 Nasakavost

S rustem obsahu koloidniho oxidu kiemicitého ve smési klesa nasakavost po 24 hodinach.

Nasakavost po 1 hodiné byla u vSech zkouSenych smési podobna.

Tab. 40 Nasakavost

Oznaceni smési
Parametr
RK K1 K2 K3
Nasakavost po 1 hodiné [kg.m?] 0,07 0,09 0,06 0,07
Nasakavost po 24 hodinach [kg.m?] 0,35 0,32 0,26 0,22
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7.5.2.9. Diferenéni termicka analyza a termogravimetricka anylyza

Diferenéni termicka analyza (DTA) a termogravimetricka analyza (TG) byla provedena pro
vzorky stafi 3 dny a 28 dnd. Termogramy vzorku stafi 3 dny byly podobné pro vSechny
zkouSené smési (viz. obr. 39 az obr. 42). V prvni fazi ristu teploty do 230 °C Ize sledovat
vyrazny ubytek hmotnosti. Pravdépodobné se jedna o odlouéeni vody volné ¢&i fyzikalné
vazané a rozklad C-S-H faze pfipadné ettringitu.

Od teploty 230°C do teploty 450°C Ize sledovat Ubytek hmotnosti, jenz je zplsoben rozkladem
polymerniho filmu a etheru celuldzy. V intervalu teplot 450°C az 550°C pravdépodobné
probiha dehydratace portlanditu. V posledni ¢asti termogramd je u vSech smési kolem teploty
770°C patrna dekarbonizace CaCOs.

Termogramy vzorku stafi 28 dnu (viz. obr. 43 az obr. 46) byly jiz vzajemné odliSné v zavislosti
na obsahu koloidniho oxidu kfemicitého. V prvni fazi rastu teploty do 450 °C lze sledovat
vyrazny ubytek hmotnosti, shodny s Uubytkem hmotnosti vzorkd stafi 3 dny, ktery je dan
odlou¢enim vody. Nasleduje pravdépodobné rozklad C-S-H faze a pfipadné ettringitu.
Vintervalu teplot 450 °C az 550 °C zfejmé probiha dehydratace portlanditu. Mnozstvi
portlanditu je nepfimo Umérné davkovani koloidniho oxidu kfemicitého. V posledni Casti
termogramu je u referenéni smési pfi teploté 770 °C patrny rozklad kalcitu. U smési, které
obsahuji koloidni oxid kfemicity, se pravdépodobné vyskytuje vice forem CaCO;, jenz

zpusobuji od teploty 650 °C na kfivce DTA nékolik endoefektd.

Stanoveni obsahu portlanditu termogravimetrickou analyzou je uvedeno pro vzorky stafi 3 dny
v tab. 41 a pro vzorky stafi 28 dni v tab. 42.
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Obr. 39 Termogram referenéni smési RK stari 3 dny.
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Obr. 40 Termogram smési K1 stafi 3 dny
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Obr. 41 Termogram smési K2 stafi 3 dny

exo

K3 3 dny

16.02.2012 10:11:08

Q2. 21.01.2012 00:57:42
nikol s3-3dny, 60,0778 mg

132,

@
S,
LN

Step -17,3187 %
-10,40:

47 mg

-0,5342 %
-0,3210 mg

1
T y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Lab: METTLE

Obr. 42 Termogram smési K3 stari 3 dny
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Obr. 43 Termogram referenéni smési RK stari 28 dnd.
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Obr. 44 Termogram smési K1 stafi 28 dnd.
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Obr. 45 Termogram smési K2 stari 28 dnd.
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Obr. 46 Termogram smési K3 stafi 28 dnu.
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Tab. 19 Stanoveni obsahu portlanditu u vzorkt stari 3 dny.

Celkova L ooytek Obsah Obsah
Oznaceni hmotnost dehvdrataci portlanditu ve portlanditu ve
smési navazky y . vzorku vzorku
[mg] portlanditu [mal [%]
[mg]
RK 52,72 0,37 1,54 2,91
K1 43,50 0,36 1,48 3,39
K2 58,83 0,51 2,12 3,60
K3 60,08 0,32 1,32 2,20
Tab. 42 Stanoveni obsahu portlanditu u vzorkt stari 28 dnu.
Celkova hrgg%/r:?;ti Obsah Obsah
Oznaceni hmotnost dehvdrataci portlanditu ve portlanditu ve
smési navazky y . vzorku vzorku
[mal portlanditu [mal [%]
[mg]
RK 45,27 0,70 2,87 6,34
K1 48,61 0,14 0,59 1,21
K2 94,51 0,22 0,90 0,96
K3 39,82 0,07 0,29 0,72

7.5.2.10. Rentgenova difrakéni analyza

Z difraktogramu lze vyc€ist, Ze u v8ech smési jsou zastoupeny krystalické faze Kkalcitu,

kfemene, ettringitu, portlanditu, mullitu a také dikalciumsilikatu.

Identifikovany byly tyto mineraly:

Ettringit - 3Ca0.Al,05.3CaS0,32H,0
.. Kalcit - CaCO3;
.. B-kfemen - SiO,
.. B-dikalciumsilikat - B- 2Ca0.SiO,
.. Portlandit - Ca(OH),
..Mullit - 3A1,03.2Si0O,

E.

£ U O 0O
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Obr. 47 Difraktogram vzorku referenéni smési RK stéari 3 dny.
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Obr. 48 Difraktogram vzorku referenéni smési RK stari 28 dnd.
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Obr. 49 Difraktogram vzorku smési K1 stafi 3 dny.

160

140

120

100

60

40

20

K1 28 dnu

0,00

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Uhel [°]

60,00

70,00

Obr. 50 Difraktogram vzorku smési K1 stari 28 dnd.
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Obr. 51 Difraktogram vzorku smési K2 stafi 3 dny.
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Obr. 52 Difraktogram vzorku smési K2 stari 28 dnd.
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Obr. 53 Difraktogram vzorku smési K3 stafi 3 dny.

160

140

120

100

60

40

20

K3 28 dni

0,00

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Uhel []

70,00

Obr. 54 Difraktogram vzorku smési K3 stari 28 dn.d
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Obr. 55 Difraktogram vzorku smési RK a K3 stafi 28 dnu

Vysledky rentgenové difrakCni analyzy jsou téméf totozné, nejintenzivnéjSi piky predstavu;ji

B-kfemen. Nepatrné rozdily zplsobuje pfedevsim portlandit.
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7.5.2.11. Rastrovaci elektronova mikroskopie

Za ucCelem objasnéni vysledka dfive uvedenych zkouSek byla provedena rastrovaci
elektronova mikroskopie. Vzorky referenéni smési RK stafi 60 dni byly porovnany se vzorky
zkuSebni smési K3 stejného stafi. Rozdily v mikrostruktufe jsou uvedeny na obr. 56 az
obr. 59.
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Obr. 56 Snimek z REM vzorek RK stafi 60 dni. Body A a B ukazuji mista se zvysenym obsahem Ca®".
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Obr. 57 Snimek z REM vzorek RK stéfi 60 dni. Pér obsahujici krystalky portlanditu a C-S-H fazi.

87



Disertacni prace

MEM

£ 4
Fg=

&K
1:5459 A

3
B

o

5.260

ch

kel)
273=

10
Y47

M2
cts

|8
_1o0x

Obr. 59 Snimky z REM vzorek RK vilevo a vzorek K3 vpravo stafi 60 dni. Pérovita struktura.
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7.5.2.12. Shrnuti vysledku

S rustem obsahu koloidniho oxidu kifemicitého dochazi ke snizeni rozliti kola¢e a urychleni

pocatku tuhnuti zkuSebnich smési.

Pevnosti v tlaku a v ohybu rostou s obsahem koloidniho oxidu kfemicitého. Vliv na pfidrznou

k podkladu a k izolantu z EPS nebyl vyznamny.

Se zvySujicim se obsahem koloidniho oxidu kiemicitého klesa celkova pérovitost vytvrzenych

vzorkU, stejné tak nasakavost po 24 hodinach.

Obsah portlanditu ve vzorcich stafi 28 dni klesa se zvySujicim se obsahem koloidniho oxidu

kfemicitého.
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7.5.3. Modifikace lepici a stérkové hmoty sepiolitem

V této &asti prace byla provedena ¢asteéna nahrada etheru celulézy vybrané smési sepiolitem.

ZkuSebni smési jsou uvedeny tab. 43.

Tab. 43 Slozeni navrzenych smési lepici a stérkové hmoty s koloidnim oxidem kfemicitym a sepiolitem.

Slozeni smési na 100 [g]

Oznaceni smési RS S1 S2 S3
Cement 30 30 30 30
Redispergovatelna praskova disperze 0,6 0,6 0,6 0,6
Kremicity pisek 61,15 61,1 61,05 61,0
Popilek 8 8 8 8
Ether celulézy 0,25 0,2 0,15 0,1
Sepiolit 0,1 0,2 0,3
Davkovani vody a koloidniho oxidu kifemicitého
Koloidni oxid kifemicity [g] 3 3 3 3
Voda [g] 24 24 24 24

7.5.3.1. Stanoveni konzistence

Stanoveni konzistence Cerstvych smési [84] bylo provedeno podle jejich plasticity stanovenim

velikosti rozliti komolého kuzZele vystaveného otfesim na stfasacim stolku. Zjisténé vysledky

jsou uvedeny v tab. 44 a na obr. 60.
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Obr. 60 Pramér vznikliého kolace

90




Disertacni prace

Casteéna nahrada etheru celulézy neméla vyznamny vliv na konzistenci erstvych smési.

Tab. 44 Primér vzniklého kolace

Oznaceni smési
Parametr
RS S1 S2 S3

145 146 144 153

Primér vzniklého kolace [mm]

7.5.3.1. Stanoveni zadrze vody

Vysledky stanoveni zadrzené vody [86] v Cerstvych smésich jsou uvedeny na obr. 61

av tab. 45.
95
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- 85
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>
N80
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70
RS S1 S2 S3
Oznaceni smési

Obr. 61 Zadrz vody.

NejvysSi zadrz vody méla smés s oznacenim S1 obsahujici 0,2 % hm. etheru celulézy

a 0,1 % hm. sepiolitu.

Tab. 45 ZadrZ vody

Oznaceni smési
Parametr
RS S1 S2 S3
Zadrz vody [%] 91 94 88 84
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7.5.3.2. Pfidrznost k podkladu

Stanoveni pfidrznosti k podkladu (beton) [88] bylo provedeno u zkuSebnich smési po 28
dnech, po 28 dnech s cykly A a po 28 dnech s cykly B. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny na
obr. 62 a v tab. 46.
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Obr. 62 PFidrznost k podkladu.

Tab. 20 Pridrznost k podkladu.

Oznaceni smeési
RS S1 S2 S3

1102 1236 1163 950

Parametr

PFidrznost k podkladu po 28 dnech [kPa]

A/B, B A/B, B A/B, B A/B, B

896 802 651 782
PFidrznost k podkladu po 28 dnech + cykly A [kPa]

A/B, B A/B, B A/B, B A/B, B

1664 1709 1676 1485

PFidrznost k podkladu po 28 dnech + cykly B [kPa]
B B B B

Poruseni:

A ....v podkladu, A/B....mezi podkladem a hmotou, B....ve hmoté
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Nejvyssi prFidrznost k podkladu po 28 dnech vykazoval vzorek S1, po 28 dnech s cykly A
referencni smés a po 28 dnech s cykly B opét vzorek s oznacenim S1.

7.5.3.3. Pridrznost k izolantu z EPS

Stanoveni pfidrznosti k izolantu z EPS [88] bylo provedeno u zku$ebnich smési po 28 dnech,
po 28 dnech a 50 ZC, po 28 dnech s cyklovanim A a po 28 dnech s cyklovanim B. Vysledky
jsou uvedeny na obr. 63 a v tab. 47.
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Pfidrinost k izolantu z EPS [kPa]
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RK K1 K2 K3

Oznacdeni smési

B po 3 dnech W po 28 dnech m po 28 dnech + 50 ZC M po 28 dnech + cykly A ® po 28 dnech + cykly B

Obr. 63 Pridrznost k izolantu z EPS.

Pridavek sepiolitu do zkuSebnich smési pfilis neovlivnil pfidrznost k izolantu z EPS, hodnoty

pfidrznosti jsou podobné pro veskeré zkusebni smési.
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Tab. 21 Pfidrznost k izolantu z EPS

Oznaceni smési
Parametr

RS S1 S2 S3

53 57 49 52
PFidrznost k izolantu z EPS po 3 dnech [kPa]

A/B A/B A/B A/B

63 59 56 55
PFidrZznost k izolantu z EPS po 28 dnech [kPa]

A/B A/B A/B A/B

67 65 62 65
PFidrznost k izolantu z EPS po28 dnech + 50 ZC [kPa]

A/B A/B A/B A/B

42 26 28 32
PFidrznost k izolantu z EPS po 28 dnech + cykly A [kPa]

A/B A/B A/B A/B

77 82 79 71
PFidrznost k izolantu po z EPS 28 dnech + cykly B [kPa]

A/B A/B A/B A/B

Poruseni:

A ....v podkladu, A/B....mezi podkladem a hmotou, B....ve hmoté

7.5.3.4. Rentgenova difrakéni analyza

U vybraného vzorku S3 byla provedena rentgenova difrakéni analyza. Z difraktrogramu (viz.

obr. 64) Ize vyCist, Ze ve smési jsou zastoupeny krystalické faze kalcitu, kfemene, ettringitu

a portlanditu.

Identifikovany byly tyto mineraly:
Identifikovany byly tyto mineraly:

E .. Ettringit - 3Ca0.Al,03.3CaS0,32H,0
.. Kalcit - CaCO;

.. B-kfemen - SiO,

.. B-dikalciumsilikat - B- 2Ca0.SiO,

.. Portlandit - Ca(OH),

T W O O
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Obr. 64 Difraktogram vzorku S3 stafi 28 dni

Rentgenova difrakéni analyza nepotvrdila inertnost sepiolitu vic¢i cementu, coz muze byt

zapfi¢inéno nizkym obsahem tohoto mineralu ve zkuSebni smési. Difraktrogram sepiolitu je

uveden na obr. 65.
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7.5.3.6. Rastrovaci elektronova mikroskopie

Rastrovaci elektronova mikroskopie byla provedena na zavér této €asti u vzorku S3 stafi 90

dni. Na snimku obr. 66 jsou patrna mista se zvySenym obsahem Mg**.

R

1

10.4 >

Fs=" 4K 374 ctsf
IMEM1:5455 A ORI g B |
| { o
|

|

F |

Eﬁ |

5.300 kel 10.49 >/

ch 275= 312 ctsi

[FS= 4K
(MEM1:5465 B

Obr. 66 Snimek z REM vzorek S3 stafi 60 dni. Body A a B ukazuji mista se zvy$enym obsahem Mg*".

7.5.3.7. Shrnuti vysledku

Caste¢na nahrada etheru celuldzy sepiolitem nema zasadni vliv na konzistenci. Zadrz vody

v v,

byla nejvy8Si u smési S1, ostatni smési s obsahem sepiolitu jiZ vykazovaly nizsi zadrz vody

nez referenéni smés.

Pfidrznost k podkladu a kizolantu smési S1 a S2 neni negativné ovlivnéna castecnou
nahradou etheru celul6zy sepiolitem.

Rentgenova difrakéni analyza nepotvrdila inertnost sepiolitu va¢i cementu.
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7.5.4. Modifikace pastovité omitky koloidnim oxidem kiemic€itym
Ovéreni vyuziti koloidniho oxidu kifemicitého pro modifikaci pastovité omitky jako nahrady
styren akrylatové disperze bylo provedeno za pomoci koncentratu C241 pfipraveného

spole¢nosti Selena Bohemia s.r.o. ZkuSebni smési jsou uvedeny v tab. 48.

Tab. 48 SlozZeni zkuSebnich smési pastovité omitky.

Slozeni smési na 100 [g]

Oznaéeni smési RP P1 P2 P3
Koncentrat C241 56 56 56 56
Mlety vapenec 13 13 13 13
Drceny vapenec 20 20 20 20
Styren — akrylatova disperze 8 6,5 5 3,5
Koloidni oxid kfemicity - 2,5 5 7,5
Voda 3 2 1 0

7.5.4.1. Konzistence

Porovnani konzistence zku$ebnich smési s referenéni smési bylo provedeno podle CSN
72 241 [85]. Vysledné hodnoty jsou uvedeny na obr. 67 a v tab. 49.
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Obr. 67 Vniknuti kuZele do zkusebni nadoby obsahuji zkusebni smési.
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V8echny zkusebni smési meély podobnou konzistenci.

Tab. 49 Vniknuti kuzele

Oznaceni smési
Parametr
RP P1 P2 P3
Vniknuti kuzele [mm] 108 110 115 111

7.5.4.2. Pridrznosti k podkladu

Stanoveni pfidrznosti zkuSebnich smési k podkladu (beton) [95] bylo provedeno pro vzorky
stafi 28 dni a pro vzorky stafi 28 dni s 30 zmrazovacimi cykly. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
na obr. 68 a v tab. 50.

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Pfidrinost k podkladu (beton) [kPa]

RS P1 P2 P3

Oznaceni smési

B po 28 dnech m28dni+302C

Obr. 68 PFidrznost k podkladu

Nejvyssi hodnoty pfidrznosti vykazovala smés P2.
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Tab. 22 Pridrznost k podkladu.

Oznaceni smési

Parametr
RP P1 P2 P3
Pfidrznost k podkladu po 28 dnech [MPa] 1,62 1,66 1,76 1,59
Pfidrznost k podkladu po 28 dnech + 30 ZC [MPa] | 1,25 1,45 1,67 1,58

7.5.4.3. Nasakavost

Nasakavost zkuSebnich smési byla provedena podle metodiky uvedené v ETAG 004 [88].

Jako podklad slouzil izolant z EPS, na kterém byla nanesena zakladni vrstva obsahujici

cementovou lepici a stérkovou hmotu (RK) a skelnou sitovinu. Zjisténé hodnoty nasakavosti

jsou uvedeny na obr. 69 a v tab. 51.
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Hpo 1 hodiné ™ po 24 hodinach

Obr. 69 Nasakavost.

NejnizSi hodnota nasakavosti po 24 hodinach byla zjisténa u smési s ozna¢enim P3, nicméné

jednotlivé vysledné hodnoty nasakavosti jsou velmi podobné.
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Tab. 23 Nasakavost.

Oznaceni smési
Parametr
RP P1 P2 P3
Nasakavost po 1 hodiné [kg.m?] 0,07 0,09 0,06 0,07
Nasakavost po 24 hodinach [kg.m?]] 0,31 0,34 0,33 0,28

7.5.4.4. Prostupnost vodnich par vnéjSim souvrstvim

Prostupnost vodnich par zkuSebnich smési byla provedena podle metodiky uvedené v ETAG

004 [88]. Jako podklad pro pfipravu slouzil izolant z EPS, na kterém byla nanesena zakladni

vrstva obsahujici cementovou lepici a stérkovou hmotu

(RK) a skelnou sitovinu. Pred

zkouskou byl izolant odstranén. Zjisténé hodnoty prostupnosti vodnich par se vztahuji na celé

vneéjsi souvrstvi a jsou uvedeny na obr. 70 a v tab. 52.
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Obr. 70 Difuzni ekvivalentni tloustka vzduchové vrstvy

zkusSebni smés nesouci oznaceni P3.
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Tab. 52 Difuzni ekvivalentni tloustka vzduchové vrstvy.

Oznaceni smési

Parametr
RP P1 P2 P3

Difuzni ekvivalentni tloustka vzduchové vrstvy [m] 0,62 0,55 0,53 0,43

7.5.4.5. Odolnost proti narazu tvrdého télesa
Vzorky pro porovnani odolnosti proti narazu tvrdého télesa [93] byly pfipraveny shodné
s metodikou pfipravy vzork( pro zkousSku nasakavosti. Vysledné hodnoty jsou uvedeny

v tab. 53.

Tab. 24 Odolnost proti narazu tvrdého télesa.

10J 3J
Oznaceni
smési Prameér Zpusob poruseni | Primér Zplsob poruseni
vtisku [mm] vtisku [mm)]
RP 30 Praskliny po 20 Vytvofeny otlacek
obvodu otlacku
P1 30 Praskliny po 20 Vytvoreny otlatek
obvodu otlacku
P2 30 Praskliny po 15 Vytvofeny otlacek
obvodu otlacku
P3 30 Praskliny po 15 Vytvoreny otlatek
obvodu otlacku

7.5.4.6. Doplrikova zkouska - odolnost proti zaspinéni

V ramci ovéfeni pfidrznosti pastovité omitky k podkladu byly vzorky podrobeny zmrazovacim
cyklim umisténim do zkuSebniho zafizeni. Voda obsazena ve zkusebnim zafizeni obsahovala
rez a dalSi necistoty. Po ukon¢eni zmrazovacich cykli byl povrch omitek analyzovan optickym
mikroskopem z davodl zjisténi pfipadnych poruch. Nanesené zkuSebni smési nevykazovaly
na svém povrchu poruchy z divodu vystaveni zmrazovacim cyklim, nicméné omitky se
zvySujicim se obsahem koloidniho kifemiku ve smési vykazovaly vzristajici odolnost proti
znecisténi povrchu (obr. 71). Lze pFedpokladat, ze tento efekt je spojen s nizSi lepivosti

pojivoveho systému v pfipadé pouZziti koloidniho oxidu kfemicitého.

101



Disertacni prace

Obr. 71 Zne¢isténi povrchu vzorku po zmrazovacich cyklech. Vlevo povrch vzorku RP a vpravo povrchu

vzorku P1.
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8. Sanace

Experimentalni ¢ast vénujici se sanaci ETICS bude rozdélena do dvou témat. Prvni bude
zaméfeno na postup sanace ETICS. Druhé téma se bude zabyvat ovéfenim moznosti vyuziti
PU lepidla pro dodate¢né kotveni ETICS.

8.1. Sanace ETICS

Hlavnim cilem provadéni sanace ETICS je prodlouzeni trvanlivosti odstranénim zavad
vedoucich k degradaci systému a zpomaleni ptusobeni korozivnich vlivd. V neposledni fadé se
provadi zasahy vedouci k obnoveni pfijatelného estetického vzhledu fasady zateplenych

objektd.

Postup sanace ETICS mizeme rozdélit do tfi etap:

1. Posouzeni aktualniho stavu stavebné technickym prizkumem.
2. Navrh sanace ETICS.

3. Provedeni pfipravnych a sanacnich praci.

8.1.1. Posouzeni aktualniho stavu stavebné technickym prizkumem

Cilem posouzeni aktualniho stavu stavebné technickym navrhem ETICS je zjisténi pficin
poruch a jejich rozsahu, stanoveni skladby systému a jeho zplUsobu montaze, rovnéz tak

i ziskani relevantnich udaji pro vytvofeni vhodného navrhu sanace.

e Poruchy vzniklé chybnym navrhem, vybérem skladby a montazi ETICS.
e Uzivanim ETICS.

e Korozi jednotlivych soucasti ETICS.

Poruchy zplsobené chybnym navrhem mohou vznikat z fady divodu, napf. vlivem chybného
tepelné technického navrhu, nezohlednénim stavu podkladové konstrukce, stanovenim
chybné skladby. Poruchy vzniklé v prdbéhu montaze jsou svazany s jednotlivymi kroky
montaze, respektive mohou vznikat v prabéhu pfipravy podkladu, lepeni desek tepelné
izolace, mechanického kotveni, naneseni zakladni vrstvy a provedeni konecné povrchové
upravy. Poruchy vzniklé uzivanim ETICS jsou vétSinou zavady zpusobené mechanickym

podkozenim nebo zménou vyuzZiti objektu a stim spojenou zménou teplotné vihkostnich
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vrwve

Posouzeni aktualniho stavu stavebné technickym priizkumem Ize rozdélit na:

1. Posouzeni stavu povrchovych uprav (vizualni kontrola).
a) Pfitomnost trhlin.
b) Stanoveni vihkosti.
c¢) Pfitomnost prachu a dalSich necistot.
d) Pfitomnost vykvéta.
e) Pfitomnost biotického napadeni.
g) Posouzeni degradace povrchové Upravy.
2. Posouzeni stability ETICS (vizualni kontrola a fyzikalné-mechanické metody).
a) Posouzeni pridrznosti zakladni vrstvy k izolanimu materialu.
b) Posouzeni provedeni zakladni vrstvy.
c) Posouzeni stavu izolacniho materialu a jeho pfipevnéni k podkladu.
d) Posouzeni mechanického kotveni.
e) Posouzeni pfidrznosti lepici hmoty k podkladu.
f) Posouzeni zpUsobu naneseni lepici hmoty a stanoveni sty¢né plochy.
g) Posouzeni stavu podkladu.
f) Posouzeni pfidrznosti povrchové Upravy k zakladni vrstvé.
3. Stanoveni celkového stavu ETICS (vizualni kontrola, doplfikové zkousky a vypocty).
a) Pfitomnost mechanického poskozeni.
b) Posouzeni zplsobu zalozeni a ukonceni ETICS.
¢) Posouzeni stavu ETICS v mistech napojeni na otvorové vyplné.
d) Ovéfeni tepelné vihkostnich charakteristik.

e) Ovéreni pozarnich vlastnosti a posouzeni feSeni pozarnich detailU.

Posouzeni se provadi vizualni kontrolou, fyzikalné-mechanickymi metodami a vyuZitim
doplfikovych zkouSek a vypoctl. Pro posouzeni stability ETICS lze v nezbytnych pfipadech

provést analyzu vnitfni sondou.

Stabilitu ETICS je mozZno posoudit nasledujicimi postupy:

1. Posouzeni pfidrznosti natérd mrizkovou zkouskou podle CSN 1SO 2409 [94].
Posouzeni pfidrznosti povrchovych Uprav k izolantu podle ETAG 004 [88].
Posouzeni pfidrznosti lepici hmoty k podkladu podle CSN EN 1542 [95].
Posouzeni odolnosti hmozdinky proti vytrzeni podle ETAG 014 [89].
Posouzeni vihkosti podkladu podle CSN EN ISO 12570 [96].

a > w N
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6. Posouzeni pfipevnéni ETICS podle CSN EN 1991 [97], CSN 73 2902 [82], a technické
dokumentace vyrobce ETICS.
Posouzeni soudrznosti poklepem.
Posouzeni miry degradace vrypem.
Posouzeni pfilnavosti povrchovych Uprav lepici paskou.

10. Posouzeni podkladu otérem.

8.1.2. Navrh sanace

Na zakladé relevantnich udaju se provadi navrh sanace ETICS. Podklady pro vytvoreni
navrhu mohou byt ziskany jednak ze stavebné technického prizkumu a dale ze stavebné
technické dokumentace k puvodnimu ETICS. Stavebné technicka dokumentace mulze byt

dokumentace projektova, technicka zprava, vykresova dokumentace a stavebni dokumentace.

Navrh sanace by mél zohledfovat podminky plynouci z:

CSN EN 1991 — Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci.

CSN 73 0540 — Tepelna ochrana budov.

CSN 73 0802 — Pozarni bezpe&nost staveb — Nevyrobni objekty.

CSN 73 0804 — Pozarni bezpednost staveb — Vyrobni objekty.

CSN 73 0810 — Pozarni bezpeénost staveb — Spoleéna ustanoveni.

CSN 73 0834 — Pozarni bezpednost staveb — Zmény staveb.

CSN EN 1991 — Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci

CSN 73 2902 — Vnégjsi tepelné izolaéni kompozitni systémy (ETICS) — Navrhovani a pouziti

mechanického upevnéni pro spojeni s podkladnim materialem.

Navrh provedeni sanace by mél zeiména obsahovat:

1. Navrh technologického postupu sanace obsahujici:
a) Udaje o stavajicim ETICS a nutnych Upravach pied sanaci.
b) Specifikaci pouzitych hmota materialu.
c) Popis technického fedeni.
d) Popis technologického postupu.
e) Kontrolni plan.
2. Vykresovou dokumentaci obsahujici rovnéz feSeni rozhodujicich detaill.
3. DolozZené tepelné-technické viastnosti.
4. Pozarné technicke fedeni.

5. Statickeé reseni.
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V pfipadé aplikaci nového ETICS na pGvodnim sanovaném by dokumentace méla obsahovat
rovnéz vedkerou standardni dokumentaci, jenZ je pozadovana pro pfipravu a provedeni
ETICS.

8.1.3. Provedeni pfipravnych praci a sanace

Pfipravné prace a samotna sanace by mély byt provedeny v souladu s navrhem sanace.
Provedeni sanaénich praci by mély pfedchazet pfipravné prace, které jsou v souladu s urovni
sanace. Pfipravné prace mohou zahrnovat napf. o€isténi sanovanych ploch, odstranéni
podkozenych mist, stabilizace systému. Pfed provedenim pfipravnych praci a sanace je
zadouci ovéfit vzajemnou snasenlivost jednotlivych materiall, které mohou byt vystaveny

vzajemnému pUsobeni.

Sanace lze rozdélit do tfech uUrovni:

1. Sanace malého rozsahu.
Jednd se o zasahy, které jsou feSeny oSetfenim podkladu a opétovnou aplikaci
koneéné povrchové upravy, omitky nebo fasadni natérové hmoty.

2. Sanace stfedniho rozsahu.
Sanace jiz vyzaduje opétovnou aplikaci zakladni vrstvy s moznosti lokalniho
odstranéni plvodniho vné&jSiho souvrstvi nebo izolaCniho materialu.

3. Sanace velkého rozsahu
a) Zasahy zaijistujici zvySeni stability ETICS.

b) Provedeni nového ETICS na plavodnim zatepleni.

Ocisténi sanovanych ploch je provedeno mechanicky nebo omytim za pouziti tlakové vody.
V pfipadé naneseni nasledné povrchové uUpravy musi byt respektovana vzajemna
snasenlivost jednotlivych materialt, jejich mechanické vlastnosti nebo aplikaéni omezeni.
Aplikace nové kone¢né povrchové upravy je doporucena jednak pro obnovu estetického
vzhledu povrchové upravy nebo v ramci sanace biotického napadeni a drobnych neaktivnich
trhlin. Dodate¢na vyztuz zdkladni vrstvou se provadi v mistech mechanického poSkozeni
povrchu ETICS, v pfipadech sanaci trhlin nebo z ddvodu odlupujiciho se vnéjSiho souvrstvi.
Provedeni nového ETICS na stavajicim je doporu¢ovano pro pfipady sanace tepelnych mostu

a defektl.
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Tab. 54 Typy poruch a doporu¢ené zptsoby sanace

Typ poruchy

Doporuceny zplisob sanace

Biocidni napadeni

Oc¢isténi tlakovou vodou, oSetfeni biocidnim pfipravkem
a provedeni egalizacniho natéru se zvysSenou biocidni
ochranou.

Vapenné vykvéty

Ocisténi tlakovou vodou, oSetfeni hloubkovou penetraci,
provedeni egalizacniho natéru.

Statické praskliny v plose
ETICS

Provedeni zakladni vrstvy a koneéné povrchové upravy.

Statické praskliny v
mistech otvorovych vyplini

Provedeni nového ETICS na plivodnim zatepleni.

Provedeni zakladni vrstvy a koneéné povrchové upravy.

Degradace pigmentt
v konecné povrchoveé
Upraveé

Osetfeni hloubkovou penetraci, provedeni egalizaéniho
natéru.

Odlupuijici kone€na
povrchova uUprava

Odstranéni nesoudrzné povrchové upravy, provedeni
zakladni vrstvy a nové kone¢né povrchové Upravy.

Vyrysovani izola¢nich
desek na povrchu ETICS
~polstarovy efekt"

Provedeni nového ETICS na plivodnim zatepleni.

Provedeni dodatecného kotveni, zakladni vrstvy a kone¢né
povrchové upravy.

Mechanické poskozeni
ETICS

Odstranéni poskozeného mista, viozeni nového tepelného
izolantu, napojeni nové zakladni vrstvy v misté poSkozeni na

puvodni zakladni vrstvu, provedeni lokalni povrchové Upravy.

Praskliny nebo poskozeni
ETICS v misté zalozeni

Odstranéni spodni ¢asti ETICS, provedeni nového ETICS
v misté zalozeni, celoplo$né nebo lokalni provedeni zakladni
vrstvy s kone¢nou povrchovou Upravou.

Nedostate¢né tepelné
izolacni vlastnosti ETICS

Provedeni nového ETICS na plvodnim zatepleni.

Provedeni nového ETICS.
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8.2. Dodatecné kotveni ETICS s vyuzitim PU lepidla

PFiciny vzniku poruch v oblasti pfipevnéni ETICS k podkladu mohou byt rizné. Na viné maze
byt napfiklad nevhodny vybér lepici hmoty, nedodrzeni technologické kazné pfi pfipravé
a aplikaci lepici hmoty, nedodrzenim minimalni lepené plochy. Oprava téchto typu poruch je
obtizna, v pfipadé pouziti béznych postupl i nemozna. Jednim ze zpusobu sanace této
zavady muUze byt dodate¢ného kotveni ETICS s vyuzitim PU lepidla s kovovou sitkou ve tvaru
valce. Posledni Cast prace je proto vénovana ovéfeni moznosti vyuzZiti PU lepidla pro
dodatecné kotveni ETICS.

Obr. 72 Vybaveni pro dodatecné kotveni ETICS. PU lepidlo s aplikacni pistoli
a kovova sitka ve tvaru valce.

8.2.1. Identifikace PU lepidla

Pro ovéfovaci zkousky bylo pouzito nizkoexpanzni PU lepidlo STYRO 753 B1/E vyrobce
SELENA ur€ené pro lepeni ETICS. Vlastnosti PU lepidla jsou uvedeny v tab. 55.

Tab. 25 Zakladni fyzikalni vlastnosti PU lepidla

Vlastnost Parametr
Aplikacni teplota +0°C az +30°C
Otevreny Cas <5 min.

Cas pro Upravu pozice desek <15 min.

Kotveni izolaCnich desek 2h

Cas uplného vytvrzeni 24 h

Teplotni odolnost (po vytvrzeni) -60°C az + 100°C
Hustota (ve spare) 19 - 26 kg/m?®

108



Disertacni prace

Kovova sitovina ve tvaru valce FIS H uréena pro chemické kotvy do dutych materialt a tvarnic
byla dodana spole¢nosti FISCHER, jeji primér ¢ini 16 mm, délku bylo mozné pfizpusobit

podle potfeby tloustce izolantu upravou 1 m dlouhych vzorka.

8.2.2. Stanoveni soudrznosti a pridrznosti PU lepidla k podkladu

Z duvodu neexistence obecné akceptovatelného zpusobu ovéfeni zakladnich fyzikalné-
mechanickych vlastnosti PU lepidla v ramci uZiti pro upevnéni ETICS bylo nejdfive provedeno
ovéfeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti pouzitého PU lepidla alternativni metodikou jenz
ovéfila prFidrznost k podkladu a sou€asné i kohezni pevnost aplikovaného PU lepidla.
Stanoveni pfidrznosti lepici hmoty k podkladu je v rdamci ovéfeni vlastnosti ETICS provadéna
podle metodiky uvedené v ETAG 004 [88]. Tento postup je primarné urCen pro cementové
nebo pastovité hmoty, v pfipadé PU lepidel se ukazuje jako nevhodny z divodl odliSnych

vlastnosti téchto hmot.

Ovéreni bylo provedeno nanesenim PU lepidla na podklad s naslednym pfiloZzenim izolantu
z EPS. Tloustka PU lepidla byla definovana pomoci distancnich télisek vysokych 8 mm.
Izolant byl zatiZzen tak, aby nemohlo dochazet k posunu vliivem dodateéné expanze pfi tuhnuti
PU lepidla (obr. 73). Po 24 hodinach byl izolant z EPS odstranén a odrhové terée (50x50 mm)
pfipevnény PU lepidlem shodnym s ové&fovanym PU lepidlem (obr. 74). Po 24 hodinach byly
vzorky PU lepidla ofiznuty kolem odtrhovych teréu az k podkladu a nasledné byly provedeny
odtrhy.

Obr. 73 Pfiprava vzorkd.
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obr. 74 Prilepeni odtrhovych teréu a vzorek po provedeni odtrh.

Stanovené hodnoty pfidrznosti PU lepidla k zkusebnim podkladim jsou uvedeny v tab. 56.

Tab. 26 Pridrznost PU lepidla k zkusebnim podkladm.

Podklad Pridrznost k podkladu [MPa] Zpusob poruseni
Cetris deska 0,13 A/B
Deska Fermacell 0,19 A/B
Beton 0,18 A/B
Poruseni:

A ....v podkladu, A/B....mezi podkladem a hmotou, B....ve hmoté

8.2.3. Ovéreni moznosti dodateéného kotveni ETICS s vyuzitim PU lepidla

Stanoveni maximalniho stfihového zatiZeni dodate¢ného kotveni bylo provedeno pouzitim
izola¢nich desek z pénového polystyrenu EPS 70 F o rozmérech 500x500x50 mm. Jako
podklad byly pouzity betonové desky. Pomoci distanénich télisek byla vymezena vzdalenost
20 mm mezi izolantem a podkladem. Do predvrtaného otvoru o priméru 16 mm s kotevni
hloubkou 40 mm v podkladu byla vloZzena kovova sitka ve tvaru valce o priméru 16 mm. Do
vlozené kovové sitky ve tvaru valce bylo pomoci aplika¢ni pistole naneseno PU lepidlo. Po 24

hodinach zrani PU lepidla bylo provedeno stanoveni stfihového zatizeni.
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Obr. 75 Aplikace PU lepidla

PFi praktické aplikaci dodate¢ného kotveni ETICS mulze dochazet k pouziti PU lepidla na styku
jednotlivych izolaénich desek, proto byly pfipravené rovnéz vzorky jenZz mély imitovat tuto
variantu pouzitim dvou izola¢nich desek z EPS rozmérech 250 x 500 x 50 mm za vzniku spary

ve stfedu vzorku (viz. obr. 76).

Obr. 77 VVzorek pfipraveny ve zkuSebnim lisu a po ukonéené zkousce

Stanovené hodnoty maximalniho stfihového zatizeni pro dodate¢né kotveni pomoci PU lepidla
jsou uvedeny v tab. 57. Pribéh zavislosti stfihového zatiZzeni na draze posunu zku$ebniho

lisu je znazornén na obr. 78.
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Obr. 78 Zavislost smykové sily na draze posunu zku$ebniho lisu

Tab. 27 Maximalni hodnoty stfihového zatiZzeni

Oznaceni vzorku ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢4 ¢.5 c.6
(plocha) | (plocha) | (plocha) | (spara) | (spara) | (spara)

Maximalni hodnota strfihového

o 233 214 191 160 227 188
zatizeni [N]

Zjisténé hodnoty maximalniho stfihového zatizeni, které jsou schopny pfenést viastni vahu

ETICS, ukazuji na jednoduchy a efektivni zplsob sanace poruch v oblasti kotveni ETICS.
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E. Diskuze a shrnuti vysledku

Experimentalni ¢ast této prace byla zaméfena na dvé hlavni témata: prvni téma pfedstavuje
vyuziti koloidniho oxidu kifemicitého pro modifikaci stanovenych hmot, druhym tématem byla
sanace ETICS.

Vyuziti koloidniho oxidu kfemicitého pro modifikaci lepicich a stérkovych hmot a pastovitych
modifikace cementovych malt, betond a natérovych hmot. Hlavnim cilem bylo ovéfeni vlivu
pfidavku koloidniho oxidu kfemicitého pro stanovené hmoty a posouzeni jeho vlivu na

fyzikalné-mechanické vlastnosti a trvanlivost.

Na pocatku experimentalni ¢asti byla provedena charakterizace vstupnich surovin. V pfipadé
plniv.a cementu byly provedeny zakladni chemické, fyzikalni a mechanické zkousky.
Vlastnosti ostatnich vstupl byly porovnany s dodanymi identifikacnimi a technickymi listy.

Rozsah ovéfovacich zkousek byl staven s ohledem na cile prace se snahou o podrobné
zmapovani vlastnosti modifikovanych smési a zkouSenych hmot. Koloidnim oxidem
kfemicitym byla modifikovana cementova lepici a stérkova hmota a pastovita omitka. Vysledky

ovéfeni modifikovanych smési byly porovnavany s vysledky referenénich hmot.

Pfed zapocCetim modifikace cementové lepici a stérkové hmoty byla vytvofena referenéni
smés na zakladé receptury uvedené v teoretické ¢asti. Vzhledem ke snaze o jasné zmapovani
vlivu koloidniho oxidu kfemi€itétho na lepici a stérkovou hmotu bylo davkovani
uroven pfi zachovani zakladnich funk&nich vlastnosti hmoty. Z ddvodu moznosti vyuZziti
rentgenové difrakéni analyzy a diferenCni termické analyzy pro sledovani vlivu koloidniho
oxidu kifemicitého na prabéhu hydratace cementu a zkuSebni smési obecné byl mlety vapenec

nahrazen popilkem.

Po vybéru vhodného sloZeni referenéni smési bylo zvoleno davkovani koloidniho oxidu
kfemicitého na zakladé vysledkl pfedeSlych praci. Poté byly provedeny zakladni zkousky
gerstvych smési. Cerstvé smési s pfidavkem koloidniho oxidu kfemigitého v porovnani
s referenéni smési vykazovaly nizSi hodnoty rozliti kolaCe na setfasacim stolku. V pfipadé
ruéni aplikace hmot byly vzajemné vilastnosti porovnatelné. V pfipadé stanoveni pocatku
tuhnuti bylo zjiténo, ze se vzrlstajicim obsahem koloidniho oxidu kfemicitého se zkracovala

doba pocatku tuhnuti smési.
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Vytvrzené zkuSebni cementové smési byly podrobeny zakladnim fyzikalné-mechanickym
ovéfenim. Vzrlstajici obsah koloidniho oxidu kifemicitého mél pozitivni vliv na pevnost v tlaku
a pevnost v ohybu. Pfidrznosti k podkladu z betonu a kizolantu z EPS nebyly pfidavkem

koloidniho oxidu kifemicitého pfilis ovlivnény.

Obsah koloidniho oxidu kfemicitého ovliviiuje objemovou hmotnost zkuSebnich smési. Se
vzristajicim obsahem koloidniho oxidu kfemicitého rostla objemova hmotnost a klesala

celkova porovitost a nasakavost.

Rentgenova difrakéni analyza a diferen¢ni termické analyza prokazaly pfitomnost portlanditu
a kalcitu ve vSech smésich. Vzorky stafi 28 dnu vykazovaly rozdilné slozeni. Se vzrustajicim

obsahem koloidniho oxidu kfemicitého klesalo mnozstvi portlanditu a obsah CaCO;ve vzorku.

Soucasti modifikace lepici a stérkové hmoty bylo ovéfeni moznosti nahrady etheru celulézy
mineralem sepiolitem z divodu potencionalniho snizeni ceny vstupt. Pfiblizna cena komeréné
prodavaného sepiolitu je 45 tis. K&/t v porovnani s cenou etheru celuldzy, jenz Cini pfiblizné
140 tis. K&/t. Limitni vlastnosti aplikace sepiolitu v cementovych lepicich a stérkovych hmotach
je schopnost hmoty zadrzet vodu v prabéhu vyzravani. Vliv obsahu sepiolitu na konzistenci
nebo na stanovené fyzikalné-mechanické vlastnosti nebyl u vybranych smési zjistén.
Rentgenova difrakéni analyza nepotvrdila inertnost sepiolitu vic¢i cementu. Nizké davkovani
mineralu do zkudebnich smési vSak zabrafuje vysloveni tvrzeni, Ze sepiolit reaguje
s cementem. Na zakladé provedenych zkousek Ize predpokladat, Ze v lepicich a stérkovych
hmotach obsahujicich cement a uréenych pro ETICS Ize provést ¢asteCnou nahradu etheru

celulézy bez negativniho vlivu na kone€né vlastnosti modifikované hmoty.

V experimentalni &asti vénované modifikaci pastovité omitky bylo pouZito slozeni bézné
vyrabéné pastovité omitky, jenz bylo rozdéleno na koncentrat, polymerni disperzi, plniva
a vodu. Koncentrat obsahoval pojivo, vodu, polymerni disperzi, plniva, pigment, filmotvorné
¢inidlo, odpénovac, biocidni pfipravek, dispergator, zahustky, hydrofobni pfisadu a regulator
pH. ZkuSebni smési byly pfipraveny smisenim koncentratu, plniv, vody, polymerni disperze
a koloidniho oxidu kfemicitého a byla provedena kontrola konzistence. Z vysledkd vyplyva, zZe
pfidavek koloidniho oxidu kifemicitého ve zkuSebnich smésich nemél pfimy vliv na konzistenci,
pridrznost zkuSebnich smési k podkladu a nasakavost. S ristem obsahu koloidniho kifemiku
ve zkuSebnich smésich rostla prostupnost vodnich par vnéjSim souvrstvim, vyrazny vliv
pfidavku na odolnost proti razu tvrdého télesa nebyl shledan. Snizenim obsahu organického
podilu lze dosahnout zvy3eni pozarni odolnosti a odolnosti proti zaspinéni povrchu. Lze

predpokladat, Ze stabilita vi¢i UV zafeni u povrchovych uprav obsahujicich koloidni oxid
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kfemicity bude vy$Si nez v pfipadé pouziti ¢isté organickych pojiv. Z téchto divodl by bylo
pfinosné ovéfit vyuZiti koloidniho oxidu kifemicitého pro pastovité stérkové hmoty a fasadni
natérové hmoty. V téchto pfipadech koloidni oxid kfemicity mize byt vhodnou alternativou

klasickych pojiv.

Druhé téma experimentalni ¢asti bylo vénovano sanaci ETICS. V této ¢asti byl navrzen postup
posuzovani stavu a sanace jednotlivych poruch. Na zakladé vysledku experimentalni ¢asti
v ramci modifikace soucasti ETICS Ize pro sanaci vyuzit novych poznatk(. Pro sanaci malého
rozsahu je mozné vyuzit pastovité omitky modifikované koloidnim oxidem kfemicitym. Snizeni
organického podilu polymerni disperze v pastovité omitce pfi zachovani ostatnich uZitnych
vlastnosti pfinasi:
1. ZvySeni odolnosti proti zaSpinéni - prodlouzeni akceptovatelného vzhledu povrchové
Upravy.
2. Snizeni spalnych tepel — zvySeni pozarni bezpecnosti.
Pro sanace stfedniho rozsahu lze vyuzit modifikaci lepici a stérkové hmoty na bazi
portlandského cementu koloidnim oxidem kifemigitym, ktera zajisti:
1. ZvySeni odolnosti proti tvorbé vykvétl — diky snizeni obsahu Ca(OH), v cementové
stérkové hmoté.
2. Prodlouzeni trvanlivosti — vlivem nizZSi nasakavosti snizeni rizika fyzikalni koroze pfi
zimnich cyklech.
3. ZlepSeni mechanickych vlastnosti — pravdépodobné v dlsledku vlivu puculanové
reakce koloidniho oxidu kfemicitého.
V pfipadé zavad v oblasti kotveni pfi sanaci velkého rozsahu s poZadavkem na statickou

stabilizaci ETICS je mozné provést dodatecné kotveni s vyuZitim PU lepidla.

Ovéreni vyuziti PU lepidla k dodate¢nému kotveni ETICS prokazalo dostateCné maximalni
stfihové zatizeni, které je schopné prenést. Vysledky ukazuji na jednoduchy a efektivni
zpusob sanace poruch v oblasti kotveni ETICS. Vyuziti PU lepidel v ramci ETICS pfinasi fadu
vyhod. Jejich SirSimu pouziti brani komplikace s ovéfenim jejich viastnosti. V experimentalni
Casti bylo provedeno ovéfeni alternativni metodiky pro stanoveni pfidrznosti PU lepidla
k podkladu. Ziskané hodnoty pfidrznosti jsou v porovnani s vysledky pfidrznosti k podkladu
ziskanych podle metodiky uvedené v ETAG 004 [88] niz8i, nicméné pravdivéji reflektuji
zpusob aplikace PU lepidel a jejich viastnosti.
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F. Vyznam prace pro rozvoj védeckého oboru a praxi

Tato prace pfinesla poznatky o vlivu koloidniho oxidu kfemicitého na lepici a stérkové hmoty
a pastovité omitky pouzivané jako soucasti ETICS a prokazala jednoduchy a efektivni zpisob

docileni zlepSeni vlastnosti hmot na bazi portlandského cementu a polymerni disperze.

Zjisténé vysledky potvrdily, ze pfidavek koloidniho oxidu kifemiCitého ve hmoté obsahujici
portlandsky cement urychluje pocatek tuhnuti, a to i v pfipadé obsahu redispergovatelného
polymerniho prasku a etheru celulézy. Celkova pérovitost cementové hmoty s obsahem
koloidniho oxidu kfemicitého klesda, stejné tak nasakavost. V modifikované vytvrzené hmoté
dochazi ke snizeni obsahu Ca(OH), zfejmé vlivem puculanové reakce s koloidnim oxidem

kfemicitym, jejiz produkty pfiznivé ovliviiuji vlastnosti modifikovanych hmot.

Casteéna nahrada pojiva v modifikované pastovité omitce styren-akrylatové disperze
koloidnim oxidem kfemicitym zasadné neovliviiuje ovéfované vlastnosti, jako je pridrznost
k podkladu, nasakavost a prostup vodnich par. Snizeni organického podilu v pastovité omitce

a v pastovitych stavebnich hmotach obecné muze pfinést fadu dalSich vyhod.

Vyuziti PU lepidla pro dodatec¢né kotveni bylo ovéfeno a pfineslo potvrzeni moznosti této
aplikace. Zvoleny postup se ukazal jako vhodny pro simulaci podminek zatizeni ETICS vlastni
vahou. V rdmci ovéfeni vlastnosti PU lepidla byla pouZita alternativni metodika pro stanoveni
pfidrznosti PU lepidla k podkladu. Jeji vysledky pfinesly realné hodnoty pfidrznosti téchto
hmot k podkladu v ramci kotveni ETICS.
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G. Zaver

Cilem teoretické Casti bylo shrnuti poznatki o ETICS s kone€nou povrchovou upravou
tvofenou omitkou, zejména z pohledu lepicich a stérkovych hmot a pastovitych omitek. Byla
prodiskutovana skladba ETICS, slozeni jeho soucasti, technické pozadavky a faktory

ovliviujici trvanlivost.

V experimentalni ¢asti byly hmoty, které jsou soucasti ETICS, modifikovany a porovnavany
s referencnimi vzorky. PoZadavkem bylo modifikovat hmoty tak, aby v pfipadé jejich pouZiti
vramci ETICS byly jejich nepfiznivé vlastnosti potlaceny a pfipadné zavady se jiZ opétovné

nevyskytovaly.

Vyuziti koloidniho oxidu kfemicitého pro modifikaci cementovych lepicich a stérkovych hmot
muze prinést zlepSeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti a rovnéz diky snizeni nasakavosti,
porovitosti a obsahu Ca(OH), prodlouzeni trvanlivosti a snizeni rizika tvorby vapennych

vykvétad.

Modifikace pastovité omitky koloidnim oxidem kfemicitym neprokazala zlepSeni fyzikalné-
mechanickych vlastnosti a nasakavosti, nicméné Ize pfedpokladat, Ze sniZzenim podilu
organického pojiva ve vytvrzené hmoté jsou pozitivné ovlivnény pozarni vlastnosti a odolnost

povrchu proti zaspinéni.

Sanace ETICS je bezesporu perspektivni stavebni ¢innosti, kterou je nutné chapat v celé Sifi
pric¢in a dusledkd, jenz s ohledem na soucasné legislativni prostfedi zlstane Cinnosti, ktera
bude v nejbliz8i dobé i nadale feSena individualni projektovou dokumentaci. Aplikace PU
lepidel pro dodate¢né kotveni je teoreticky mozna. Jeho vyuziti v praxi bude zaviset na

stanoveni pozadavkl pro dodate¢né kotveni a nalezeni metodiky jeho posouzeni.
Sanace ETICS svyuzitim modifikovanych soucasti muze pfinést zlepSeni jeho

fyzikalné-mechanickych vlastnosti, prodlouzeni trvanlivosti a snizeni rizika vzniku estetickych

zavad.
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L. Seznam pouzitych zkratek

ETICS
PU
MFT
Tg
EVA
SAE
VeoVa
MHEC
MHPC
HEC
uv
ETA
STO
TMOS
TEOS
RDA
DTA
TG
EPS

< 0T m O O m

vnéjsi tepelné izolaCni kompozitni systémy

polyuretanové

minimalni filmotvorna teplota
teplota skelného pfechodu
etylen-vinyl acetat

styren-butyl akrylat

polyvinylester kyseliny versatikové
methylhydroxyethyl celul6za
methylhydroxypropyl celuléza
hydroxyethyl celuléza

ultrafialové zareni

Evropského technického schvaleni
Stavebné-technického osvéd&eni
tetramethylethoxysilan
tetraethoxysilanu

rentgenova difrakéni analyza
diferen¢ni termicka analyza
termogravimetrie

pénovy polystyren

ettringit - 3Ca0.Al,03.3CaS0, 32H,0

kalcit - CaCO;

B-kfemen - SiO,
B-dikalciumsilikat - 3- 2Ca0.SiO,
portlandit - Ca(OH),

mullit - 3A1,03.2Si0,

zmrazovaci cykly
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