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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyvala studii tepelné izolacnich a sanacnich
materidll na bazi silikatl. Teoretickda ¢&ast obsahuje literarni resersi
provedenych vyzkumd, které se vénovaly vyvoji tepelné izolaénich a sanacénich
omitek s nizkou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti, v€etné studia jejich
tepelné vihkostniho chovani a modifikace kapilarni aktivity. Dale se prace
vénuje popisu tepelné vlhkostniho chovani stavebnich materiall s rozsifenim
této problematiky na poérovité materialy. Poznatky z teoretické ¢asti byly vyuzity
v Casti experimentalni, konkrétné pfi navrhu receptur. Dle navrzenych receptur
byly posléze namichany vzorky omitek, na kterych byly posléze zkouseny
vybrané vlastnosti. Dosazené vysledky byly dany do kontextu s vysledky

vybranych vyzkumnych tyma z literarni reSerse.

Klicova slova

Tepelné izolaéni omitka, sanacni omitka, tepelna vodivost, tepelné vihkostni

chovani, kapilarni aktivita, pérovité materialy.



Abstract

Bachelor thesis dealt with the study of thermal insulating and repairing
materials based on silicates. The theoretical part includes a literature search of
conducted researches, which x focused on the development of thermal
insulating and repairing plasters with low thermal conductivity, including the
study of their hygrothermal behaviour and modification of capillary activity.
Futher there is a description of the hygrothermal behaviour of building materials
with the expansion of this issue on porous materials. The knowledge from
theoretical part was used in the experimental part, particularly at designing
recipes. According to the designed recipes there were blended samples of
plasters on which were subsequently tested selected properties. The results
were put into context with the results of the research teams from a literature

search.

Keywords

Thermal insulating plaster, repairing plaster, thermal conductivity,

hygrothermal behavior, capillary activity, porous materials.
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Uvod

Problematika energetické naro¢nosti budov se v dnesni dobé stale vice stava
objektem zajmu verejnosti. Déje se tak z divodu ekologickych, nebot pfiblizné
tretina celosvétové produkce energie je konzumovana pfi uzivani budov [1].
Ekonomicky faktor je druhym vyraznym motivem vedoucim ke snaze snizovat
energetickou naroc¢nost budov. Na tento celosvétovy trend reaguje Ffada
vyzkumnych tymd se snahou vyvinout nové tepelné-izolaéni materidly Gi
zdokonalit viastnosti material znamych. Predmétem této bakalarské prace bylo
mimo jiné i ziskani poznatkl z vyzkumu vybranych védeckych tymd u nas
(vyzkumné tymy z VUT) i v zahrani¢i (Coridaldesi a kol.; Romaniega Pineiro
a kol.; San-Antonio Gonzales a kol.; Ferrandiz-Mas a kol.; Buratti a kol.;
loculano a kol.; Ashour a kol.; Koksal a kol.; Kekec a kol.; Bianco a kol.).

Z hlediska energetické narocnosti budov je kliCovou casti konstrukce jeji
obvodovy plast. Zateplovaci systémy, které se dnes na stavbach uzivaji, jsou
z tepelné izola¢niho hlediska velmi ucinné. Jejich pouziti je vSak omezené
zejména u historickych objektll, které jsou ¢asto pamatkové chranény, kde je
snaha zachovat puvodni vzhled fasady prednéjsi nez energetické ztraty.
V téchto pfipadech se nabizi tepelné-izolaéni omitka jako vhodna alternativa
kontaktniho zateplovaciho systému.

| pres skuteCnost, ze jejich ucinnost z tepelné-izolaéniho hlediska neni
takova jako u ostatnich zateplovacich systému, nabizi tepelné-izolaéni omitky
radu vyhod. Zpracovatelnost je stejna jako u klasickych omitek a jejich aplikace
je mozna i na nevyrovnany Ci zakfiveny podklad. Jejich pouziti je tedy vhodné
pro libovolné architektonické FfeSeni obvodového plasté budovy. Hodnota
tepelné vodivosti téchto omitek je vétSinou vice nez desetkrat nizsi nez
u klasickych omitek [2]. Diky rozptylu hodnot faktoru difuzniho odporu téchto
omitek, ktery vykazuje vétSinou hodnotu v rozmezi 5 a 15, je pouziti tepelné-
izolacnich omitek mozné i na obvodové plasté postizené kapilarné vzlinagjici
vlhkosti z podzakladi pfi nizsim stupni zavlhceni, coz je Casty jev u historickych
budov. Dalsi vyznamnym produktem jsou sanacni omitky, které se vyznacuji
vysokou pérovitosti, diky které je mozné vihkost ze zdiva odvadét ve formé

vodni pary, avSak povrch omitky zUstane suchy a neposkozeny.
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PFi vyzkumu tepelné-izolaénich a sanacnich materiall je dulezitym aspektem
spravny popis transportu vihkosti vdaném materialu. Zejména u porovitych
materiall, kde se na transportu vihkosti podili vice fyzikalnich déjd, je nutné tyto
déje spravné pochopit a popsat, Cemuz je také vénovana Cast této prace.

Cilem této bakalaiské prace bylo provést rozsahlou literarni resersi slouzici
jako podklad pro rozsSifeni znalosti v oblasti chovani pérovych silikatovych
materidlll s nizkou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti a regulovanymi
vlastnostmi v oblasti kapilarni aktivity, které Ize vyuzit jako tepelné izolaéni
a sanacni materialy. Poznatky nabyté v teoretické Casti byly nasledné vyuzity

a ovéreny laboratorné.

12
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A. Teoreticka ¢ast

1 Omitky

Omitka se definuje jako finalni povrchova vrstva zdiciho materialu, ktera se
aplikuje na svislé i vodorovné konstrukce. Omitky maji funkci ochrannou,
tepelné-izolatni a v neposledni fade estetickou, nebot eliminuji nerovnosti
podkladniho materialu a vytvareji hladky povrch [3].

Omitky byvaly uzivany jako finalni vrstva stavebnich konstrukci jiz
od pradavna. V historii se v8ak do popfedi zajmu dostaly v momenté, kdy
zacaly plnit funkci estetickou. V soucasné dobé omitky dotvari vzhled staveb
a zlepsSuji vlastnosti zdiva. Omitka je tvofena vrstvou malty, ktera ma
pozadovanou tloustku. V soucasnosti se, diky ekonomickym hlediskim
a pozadavkim na rychlost vystavby, dostava do popfedi primyslové
zpracovani stavebnich hmot a prefabrikace. Z divodu urychleni a zjednoduseni
procesu vystavby, doslo ke vzniku tzv. suchych omitkovych smési celych

omitkovych systémd, jejichZ vyvoj nadale probiha [4].

1.1 Malty pro omitky

Omitky se zhotovuji z malty, coz je stavivo pfipravené z drobného kameniva,
pojiva a nékdy i s pfidavkem pfisad Ci pfimési. Tato smés je nasledné
rozmisena s vodou na pozadovanou konzistenci [5]. Pfisady a pfimési jsou
do omitek pfidavany za ucelem zajisténi pozadovanych vlastnosti omitek.

Cerstva malta ma nejéastgji formu plastické kase, vyjimeéné tekuté konzistence

[3].

1.2 Déleni malt

V literature se objevuje nékolik zplsobl déleni malt. Primyslové vyrabéné
malty se déli podle ucelu pouziti na malty pro zdéni a malty pro vnitfni a vnéjsi
omitky. Malta pro zdéni je dle CSN EN 998-2 definovana jako smés jednoho
nebo vice anorganickych pojiv, kameniv, vody a nekdy pfimési a/nebo pfisad
pouzivana pro ukladani, spojovani a sparovani zdiva [6]. Maltu pro vnitini

a vnéjsi omitky definuie CSN EN 998-1 jako smés jednoho nebo vice

13
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anorganickych pojiv, kameniv, vody a nékdy prfimési a/nebo pfisad pouzivana
pro vnitfni a vnéjsi omitky [7]. Kromé téchto dvou hlavnich skupin jsou znamy
malty pro vyrobu keramickych dilct, stykové a sparovaci, malty pro kladeni
dlazeb a obkladl, malty zalivkové a malty sanacni ¢i reparacni [5].

Malty pro vnitfni a vnéjsi omitky jsou podle zameéru vyroby rozdéleny
na navrhové malty podle volby vyrobce a predpisové malty [5].

Norma CSN EN 998-2 déli malty pro vnitini a vné&jsi omitky podle vlastnosti
alnebo pouziti na obyCejné malty pro vnitini/vnéjsi omitky, lehké malty pro
vnitfni/vngjsi omitky, barevné malty pro vnéjSi omitky, malty pro jednovrstvé
vnéjsi omitky, sanacni malty pro vnitfni/vnéjSi omitky a tepelnéizolaéni malty
pro vnitfni/vnéjsi omitky [6].

Dale norma CSN EN 998-2 tfidi zatvrdlé malty podle vlastnosti [6]:

Tab. 1: Ttidéni podle viastnosti zatvrdlé malty dle CSN EN 998-2 [6]

Vlastnosti Kategorie Hodnoty
CSI 0,4 N-mm?az 2,5 N-mm?
Rozsah pevnosti v tlaku po SC I 1,5 N-mm?az 5,0 N-mm?®
28 dnech csi 3,5N-mm?az7,5N-mm?
CS IV > 6 N-mm™
WO neni predepsana
Kapilarni absorpce vody W 1 C < 0,40 kg'm? min®®
W2 C <0,20 kg'mZ-min®°
Tepelna vodivost L =01 Wm K’
T2 <02 W-m"K"

Podle objemové hmotnosti malty ve vysuSeném stavu délime na malty
tepelné izolaéni (do 1100 kg:m™), vylehéené (do 1600 kgm?3), obydejné
(do 2300 kg'm™®) a t&zké (nad 2300 kg'm™) [8].

Zatvrdlé malty se podle pevnosti vtlaku déli do tfid. Jsou oznacovany

pismenem M a hodnotou pevnosti v tlaku v N-mm, kterou prekraduiji [6].

Tab. 2: Tridy malty die CSN EN 998-2 [6]

Trida M1 M 25 M5 M10 M15 M 20 Md
Pevnost v tlaku
[N-mm?] 1 2,5 5 10 15 20 d
d je vyrobcem deklarovana pevnost v tlaku vétsi nez 20 N-mm™a vyjadiena jako
nasobek 5

14
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Dale malty délime podle zplsobu pfipravy. Prvnim zpUsobem je malta
pfipravena ze surovin pfimo na stavbé. Suroviny se navazi a smisi v michacce
pfimo na stavenisti. Tato varianta je nejlevnéjSi, nebot odpadaji naklady
za dopravu. Pozadované vlastnosti vysledné omitky vSak nemusi byt vzdy
spinény zdlvodl nedodrzeni pfesného poméru vstupnich surovin. Dalsi
variantou je priprava malty pro omitky ze suché maltové smési (SMS), pfedem
prumyslové vyrobené, ktera je dopravena na stavbu, kde se smicha s vodou.
Sucha maltova smés muze byt ve formé volné lozené smési ulozena v sile
a nasledné prepravovana cisternou, nebo plnéna do pytll. Treti variantou je
malta v pastovité formé&, ktera jiz obsahuje vSechny slozky i vodu, a v takovéto

formé je dopravena na stavenisté [3].

1.3 Zakladni slozky malt
Jak jiz bylo fec¢eno, malty jsou smési zakladnich slozek: pojiva, plniva a vody,
pfipadné jsou pfidavany primési a prisady. V této kapitole budou rozebrany

jednotlivé slozky.

1.3.1 Pojiva

Pojivy oznacCujeme latky, které po smichani s vodou s ¢asem tuhnou, az
vytvori plastickou hmotu. Po smiseni s plnivy vytvari tvarnou smeés, ktera ma po
zatvrdnuti dostatecnou pevnost a dalSi pozadované vlastnosti [8].

Prvni skupinou pojiv jsou vzdusna pojiva, ktera po rozmiseni s vodou tuhnou
a tvrdnou, a jsou stala pouze ve vzdusném prostredi. Do této skupiny patfi
napriklad vzdusné vapno, sadra, sadrova pojiva a horecnata maltovina [8].

Druhou skupinou jsou hydraulicka pojiva, ktera tuhnou a tvrdnou i pod vodou
a mohou byt vystavena trvalym G&inkim vody. Prikladem hydraulického pojiva
je napfiklad hydraulické vapno a portlandsky cement [8].

Pro omitky se také vyuziva hlinénych pojiv nebo pojiv na bazi silikatu,
silikonl nebo akrylatt [9].

V poslednich letech je tendence nahrazovat cement alternativnimi pojivy
z dlvodU energetické narocnosti vyroby cementu. Pfikladem alternativniho

pojiva je popilek, metakaolin, jemné mleta struska, kfemicité ulety [9].
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1.3.2 Plniva

Druhou zakladni slozkou malt jsou plniva. Jako plniva do malt pro omitky
jsou pouzivany pisky s granulometrii do 1,2 nebo 4 mm. Kfivka zrnitosti
vyjadfuje zavislost zastoupeni jednotlivych frakci pisku. Smés slozena z vétsich
frakci bude mit velkou mezerovitost, naproti vysoky podil jemnych castic
zaruCuje maltu o vétsi plasticité, ale zaroven veétsi spotfebu pojiva, nebot’ zrna
maji vétsi povrch. Takovato malta bude zaroven vic nachylna k smrsténi, coz
ovliviuje vysledné mechanické vlastnosti zatvrdlé omitky. Obsah jilovych Castic
v omitkovych maltach ma byt mensi nez 3 % [3].

Z téchto divodl se do malt voli pisek s plynulou granulometrickou kFivkou.
Pouzivaji se pisky téZzené kfemenné, nebo kifemenné s podilem Zivcu
a omezenym obsahem jill. Jilovité ¢astice jsou zrna s velikosti do 0,002 mm
a zarucuji optimalni plasticitu malty. Jako plnivo v suchych maltovych smésich
se pouzivaji drcené vapencoveé pisky [3].

Vysoky podil jilovych ¢astic ma za nasledek nachylnost omitky k smrsténi
a tvorbé trhlin, jak jiz bylo uvedeno vyse. Z téchto dlivodd se v minulosti do malt
pridavala pfirodni vlakna jako slama, pazdefi Ci zvifeci chlupy, ktera jsou dnes
nahrazovana zejména polypropylenovymi viakny [3].

V dnesni dobé se dale jako plniva nejCastéji pouzivaji expandovany perlit,
drcena PUR péna, pénové sklo, pemza €i pénovy polystyren [9].

Mezi plniva se fadi i latky, které maji barvici schopnost. Jsou to zejména
oxidy zeleza, pfirodni hlinky, cihelna nebo kamenna moucka a pigmenty stalé

v silné zasaditém prostredi [3].

1.3.2.1 Vyuziti druhotnych surovin jako plniv do malt a kompozitt

V dnesni dobé je kladen stale vétsi duraz na recyklaci stavebnich hmot.
Z tohoto dlvodu se fada vyzkumnych tymU zabyva vyuzitelnosti druhotnych
surovin jakozto plniv do malt a kompozit(. V nasledujicim textu jsou vysledky

nékterych vyzkumu podrobnéji popsany.

e Drt’'z PET lahvi a vlaknovy kompozit ze skelnych vlaken

Na Univerzité Politecnica delle Marche v Anconé v Itélii probihal v poslednich
letech vyzkum lehkych omitek s vyuzitim druhotnych surovin jakozto plniv.

Konkrétné Slo o drt' z PET lahvi a vlaknovy kompozit ze skelnych vlaken. Mimo
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to byl uc¢inén pokus spojit odpad z PET lahvi s drevitym odpadem za ucelem
zlepSeni funkénich vlastnosti omitky. Jako doplnék cementu byly vyuzity
kfemicCité ulety. V nékterych smeésich byl cement zcela nahrazen kombinaci
vapna a hydraulického vapna za ucelem zlepSeni uhlikové stopy omitek. Bylo
namichano celkem 12 receptur. Po 28 dnech byla na vzorcich zkousena
pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, objemova hmotnost, odolnost vigi
propustnosti vodnich par, koeficient kapilarni absorpce a soucinitel tepelné
vodivosti metodou desky [10].

Bylo zjisténo, ze se zvysSujicim se mnozstvim organického odpadu se
snizovala pevnost vtlaku a vtahu za ohybu danych vzorkld. Minimalnich
normovych hodnot (2 N-mm pro pevnost v tlaku a 1 N-mm2 pro pevnost v tahu
za ohybu) vSak bylo dosazeno u vSech vzorkl. Dale bylo zjisténo, ze pouzitim
organickych ¢astic a velkého mnozstvi provzdusnovaci pfisady, bylo dosazeno
snizeni hmotnosti 0 65 % a kone¢né hodnoty objemové hmotnosti se
pohybovaly okolo 700 kg'm™. U vzork( s maximalnim obsahem organickych
¢astic, stejné jako u vzorkul, kde byl cement nahrazen vapnem a hydraulickym
vapnem, bylo pozorovano extrémni snizeni soucinitele tepelné vodivosti az
na hodnotu mirné nizéi nez 0,1 W-m'K' Z hlediska daldich funké&nich
vlastnosti omitek, jako je propustnost vodnich par a kapilarni absorpce, se
smési s maximalnim obsahem organickych C¢astic a smési pfipravené
nahrazenim cementu vapnem a hydraulickym vapnem ukazaly byt velmi slibné
pravdépodobné diky pfitomnosti mnoha makropérl ziskanych pfidanim velkého
mnozstvi provzdusnovaci pfisady. V posledni fadé byla zkouSena citlivost
pouzitych hydraulickych pojiv na sirany. Bylo konstatovano, ze zkousené

omitkové malty mohou byt vyuzity pro obnovu starého zdiva [10].

e Mineralni vlakna

Obdobny vyzkum vyuzitelnosti druhotnych surovin jako plniv do omitkovych
malt probéhl také na Technické univerzité v Madridu a je popsan ve clanku
zverejnéném v roce 2015. Tym tvofili Sonia Romaniega Pifieiro, Mercedes del
Rio Merino a Cristina Pérez Garcia. Tento tym védcl navazal na pfechozi
studie zameérené na zpevriovani omitek a sadrovych materiald pomoci rlznych
vlaken, coz ma za nasledek zvySeni pevnosti vtahu za ohybu a snizeni

pevnosti vtlaku v porovnani s omitkami bez pouziti vidken. V uvedeném
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vyzkumu byly jako plniva do sadrové omitky vyuzity druhotné suroviny v podobé
mineralnich vldken z konkrétniho stavenisté v Madridu. Jednalo se o vilakna
z mineralnich panelll ze skelnych vlaken, které nejsou hydrofilni a jsou
potazeny vrstvou silného papiru s funkci parozabrany, a které se vyuzivaji jako
izolacni material pro dvouplastové fasady. Dale Slo o panely z ¢ediCovych
vlaken, které se pouzivaji jako izolace pro vnitfni pficky. Oba druhy vidken byly
podrobeny stejnému recyklaénimu procesu, coz bylo drceni po dobu 2 minut
ve stroji o vykonu 1500 W a frekvenci 50780 Hz. Oba druhy viaken se
vyznacovaly tloustkou do 0,05 mm a jejich délka se pohybovala od 10 do 30
mm. Bylo namichano 14 receptur s vyuzitim CediCovych vlaken a 11 receptur
s vyuzitim skelnych vldken, v obou pfipadech s vodnim soucinitelem 0,6 a 0,8
a obsahem vléken od 1 do 10 %. V pfipadech 10% obsahu vlaken byla u obou
typl vlaken negativné ovlivnéna zpracovatelnost, proto bylo nutné pfidat aditiva.
Na jednotlivych trameccich byla zjiStovana tvrdost v jednotkach Shore C,
objemova hmotnost v suchém stavu, pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu
[11].

Bylo zjisténo, ze ackoli mineralni viakna obtizné absorbuji vodu, vykazuiji
dobrou kompatibilitu se sadrovou omitkou a jsou ve vzorcich rozmistény
rovhomérné. Dale bylo zjisténo, ze pouzitim cediCovych vilaken v sadrové
omitce se zvysi objemova hmotnost az 0 6,75 % oproti referenénimu vzorku. Pfi
pouziti skelnych vlaken doSlo ke zvySeni objemové hmotnosti o 6,07 %.
Hodnota tvrdosti Shore C se zvySovala v zavislosti s obsahem mineralnich
vlaken ve vzorcich a maxima dosahla pfi poziti 4 % mineralnich viaken. V obou
pfipadech pak byla hodnota tvrdosti o vice nez 10 % vétsi nez u referencniho
vzorku. Hodnota pevnosti v tahu za ohybu byla zavisla na obsahu mineralnich
vlaken a maximalni hodnoty prekonaly referenéni vzorek o 34,88 % s pouzitim
skelnych vilaken a 26,58 % s pouzitim CediCovych vlaken. Hodnoty pevnosti
v tlaku u vzorkd s pouzitim obou vin byly niz8i nez u referenéniho vzorku, avsak
ve véech pripadech byly vy$s$i nez 6 N-mm™, coz je minimaini hodnota dle EN
13279-1. Zkoumané smeési tedy mohou byt vyuzity jako omitky ¢i specialni
omitky pro stavbu. Zavérem bylo konstatovano, ze odpadni skelna vlakna jsou
v porovnani s ¢ediCovymi vlakny vice vhodna jako plnivo do novych sadrovych

kompozitl bez snizovani jejich mechanickych vlastnosti [11].
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Obr. 1: Cedi&ova vidkna pred a po zpracovéni [11]

e Extrudovany polystyren

Soubézneé s jiz zminénym vyzkumem probihal na stejné univerzité v Madridu
vyzkum lehkého materidlu na bazi sadry a odpadniho extrudovaného
polystyrenu (XPS) s vylepsenym tepelnym chovanim. Ackoli je extrudovany
polystyren jednim z nejvice pouzivanych syntetickych polymeru ve stavebnictvi,
v soucasné dobé se, diky vysokym nakladim, recykluje méné nez 30 % tohoto
odpadu. Tym ve sloZeni Alicia San-Antonio-Gonzalez, Mercedes Del Rio
Merino, Carmen Vinas Arrebola, Paola Villoria-S&ez proved! vibec prvni studii
vyuzitelnosti odpadniho XPS jako lehkého kameniva do sadrovych kompozitl
[12].

K vyrobé zku$ebnich vzork( byla pouzita sadra s oznacenim B1 dle EN
13279-1 a odpadni XPS v podobé vyhozenych izolaénich materiall z okolnich
staveb s tepelnou vodivosti mezi 0,033 a 0,036 W-m™"K' a objemovou
hmotnosti v rozmezi 35 az 100 kg'm™. Polystyren byl mechanicky rozdrcen
a proset sitem za u€elem ziskani tfi hlavnich frakci: 1-2 mm, 2-4 mm a 4-6 mm.
Byly vyrobeny vzorky s 1%, 2%, 3% a 4% obsahem XPS a se sedmi
kombinacemi frakci: 4-6 mm; 2-4 mm; 1-2 mm; 0,5 % 4-6 mm + 0,50 % 1-2 mm;
0,75 % 2-4 mm + 0,25 % 1-2 mm; 0,5 % 2-4 mm + 0,5 % 1-2 mm; 0,75 % 2-
4 mm + 0,25 % 1-2 mm. VSechny vzorky mély pomér voda/sadra v souladu
s EN 13279-1. Kromé toho byl vytvoren referenéni vzorek bez obsahu XPS.
Na vzorcich byly provedeny zkousky kapilarni absorpce, objemové hmotnosti
v suchém stavu, povrchové tvrdosti Shore C, pevnosti v tahu za ohybu a tlaku
po 7 dnech a tepelné vodivosti dle EN 13279-2 [12].

Bylo zjisténo, ze pouziti XPS jako plniva ovliviluje dobu tuhnuti

a zpracovatelnost sadrového kompozitu. Se zvysSujicim se procentem XPS
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v sadrové matrici dochazi ke snizovani objemové hmotnosti az o 29,59 %
(u kompozitu s kombinaci 3 % frakce 2-4 mm a 1 % frakce 1-2 mm). SEM
analyza potvrdila, ze propojeni XPS a sadrou je akceptovatelné, navic sadrovy
kompozit s obsahem XPS dosahuje nizSich hodnot kapilarni absorpce.
Rozlozeni XPS v sadrové matrici zajisti vysokou povrchovou drsnost zvysujici
se s mnozstvim obsazeného XPS. Tento jev ovliviuje povrchovou tvrdost
Shore C, ktera klesa s obsahem XPS. Pridanim velkého mnozstvi XPS bylo
pozorovano snizeni pevnosti vtahu az o 57,91 % a v tlaku az o0 74%. Kromé
toho vétsina kompoziti s 3% obsahem XPS nesplnila minimalni pozadavky
na pevnost v tlaku dle evropskych norem. Pokud jde o tepelnou vodivost,
pridavek vysokého procenta XPS o frakcich 4-6 mm a 2-4 mm zpUsobil snizeni
soucinitele tepelné vodivosti az o 37,6 %. Bylo konstatovano, ze tento lehky
materidl mUze byt mimo jiné pouzit pro vyrobu prefabrikovanych sadrovych

desek pro pricky [12].

Puvodni odpad

Obr. 2: PouZzite frakce XPS [12]
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e Expandovany polystyren

V porovnani s vyzkumem probihajicim v Madridu, kde byl jako plnivo vyuzit
odpadni extrudovany polystyren, zkoumal v poslednich letech tym védcu pod
vedenim V. Ferrandiz-Mas (University of Alicante, Spanélsko) vyuziti odpadniho
expandovaného polystyrenu (EPS) jako plniva do lehkych environmentalné
udrzitelnych cementovych malt. Faktory a interakce, které ovliviuji tyto malty,
byly studovany pomoci experimentalni statistické metody ad-hoc navrhu
na zakladé D-optimalniho kritéria. Tato metoda umozhuje modifikovat vice
faktorl soucasné, coz snizuje pocCet experimentll v porovnani s jinymi
metodami. Byly studovany Ctyfi faktory na nékolika urovnich: typ EPS (dvé
urovne), obsah EPS (dvé urovné), pfidané pfisady (tfi urovné), typ cementu (tfi
urovné). Dale byly studovany dva druhy kameniva. Byly provedeny zkousky
zpracovatelnosti, obsahu vzduchu, pevnosti v tlaku, pfidrznosti, sypné
hmotnosti a kapilarni absorpce [13].

Expandovany polystyren je inertni uhlovodikovy termoplast, ktery se diky
svym vlastnostem, jako je nizka objemova hmotnost, dobré tepelné izolacni
vlastnosti, a odolnost proti vlhkosti, pouziva v mnoha aplikacich. Mnozstvi
odpadniho EPS se zvySuje v dUsledku rostouciho vyuzivani tepelnych
a zvukovych izolaci, baleni potravin apod., proto vice nez 30 zemi podepsalo
mezinarodni dohodu pro maximalizaci opétovaného vyuziti EPS [13].

Pfi vyzkumu byly pouzity tfi typy cementu: portlandsky cement CEM | 52 5R,
portlandsky cement s pfimési strusky CEM IlI/A-S 42,5N a cement obsahujici
granulovanou vysokopecni strusku CEM IlI/A 42,5N. Dale byly pouzity dva typy
pisku srozdilnou zrnitosti a mineralogii: standardni kremiCity pisek
s objemovou hmotnosti 1770 kg'm™ a vapencovy pisek s objemovou hmotnosti
1850 kg'm™. Byly pouzity dva druhy EPS — zakladovy a praskovy. Rozdil mezi
nimi spocCival zejména ve velikosti ¢astic. Oba druhy byly ziskany mechanickym
mletim a prosivanim recyklovaného EPS. 100 % castic zakladového EPS
proSlo sitem o velikosti oka 1 mm a jejich sypna hmotnost byla 13 kg'm™.
Castice praskového EPS prosly sitem o velikosti ok 0,5 mm a mé&ly mirné vyssi
sypnou hmotnost 22 kgm™®. Dale byla pfidana provzdusnovaci piisada (A,
BASF Rheomix 934), retenctni pfisada (R, TER CELL HPMC 15 MS PF),
superplastifikator (S, BASF Rheomix GT 205 MA) a disperzni polymer (V,
VINNAPAS 5028 E) [13].
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Na jednotlivych maltach byly provedeny zkousky rozlitim. Malty vyrobené

sv v

(do 157,3 £ 4 mm). Bylo zjisténo, ze na zpracovatelnost malty ma vliv geometrie
a velikost ¢astic EPS, dale obsah a kombinace pfimési a typ cementu. Naopak

druh pouzitého pisku nemél na zpracovatelnost vliv [13].

Tab. 3: Faktory a urovné vybrané pro experiment [13]

Faktor Pocet Grovni Uroven
A1 praskovy EPS
Typ EPS 2 A2 zakladovy EPS
Obsah pfidaného B1 40
EPS 3 B2 50
B3 60
C1 0,8A/0,1R/0,8S/6V
Obsah prisad 3 c2 0,4A/0,1R/0,5S/6V
C3 0,3A/0,1R/0,4S/6V
D1 CEM |
Typ cementu 3 D2 CEMII
D3 CEM I

Co se tyCe pevnosti v tlaku, jevily se pro malty s pouzitim kfemicitého pisku
nejlepSi kombinace s pfidanim 40 ¢i 60 % EPS a to A1C1D2 (11,7 %
1,1 N'mm® ) a A2C1D2 (13,0 £ 1,1 N-mm'2). Malty s obsahem pridaného EPS
50 % se ukazaly méné vhodné v porovnani s maltami, kde pfidavek EPS byl 40
a 60 %, nebot jejich pevnost v tlaku klesla o 35,7 % (A1), respektive 39,2 %
(A2) [13].

Koeficient kapilarni absorpce vody (C90) byl u malt obsahujici kifemicity
pisek vyznamné ovlivnén vSemi faktory s vyjimkou obsahu EPS. U malt
obsahujici vapencovy pisek byly vSechny faktory vyznamné, coz svédci o vlivu
typu pisku na koeficient kapilarni absorpce. Malty vyrobené z vapencového
pisku byly klasifikovany dle EN 998-1 jako W2, coz znamena, ze dosahovaly
hodnot C90 < 0,20 kg'm2min®°[13].

Zvolena kombinace faktorG méla vliv na vSechny vlastnosti, kromé
pridrznosti. Malty vyrobené z kfemicitého pisku vykazovaly hodnotu rozliti mezi
168 a 180, objemova hmotnost byla mezi 1280 a 1110 kg-m'3 a koeficient
kapilarni absorpce mezi 0,025 a 0,279 kg-m‘z-min'°’5. Diky témto vlastnostem

jsou zminované malty vhodné pro komercni pouziti [13].
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1.3.2.2 Omitky na bazi aerogelu

Na univerzité v ltalské Perugii probéhl vyzkum tymu Buratti, Moretti, Belloni,
Agosti, jehoz naplni bylo zkoumani tepelného a akustického chovani omitek
na bazi aerogelu. Granulovany silikatovy aerogel byl smichan s pfirodni
omitkou v nékolika procentech. Tento material je izola¢ni a zaroven propustny
pro vzduch diky pouziti pfirodniho paleného vapna a aerogelu, coz je vysoce
porézni material s velmi nizkou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti A.
Hodnota A byla zjistovana méfidlem tepelného toku dle EN ISO 12667
s ohledem na procento granulovaného aerogelu. Pfirodni omitka bez aerogelu
vykazovala hodnotu soudinitele tepelné vodivosti okolo 0,50 W-m™ K.
S ohledem na procento pfidaného aerogelu (80 — 99 %) se snizila hodnota
soucinitele A az na 0,050 — 0,014 W-m™-K'. S rostoucim obsahem aerogelu
vSak diky vysoké poréznosti aerogelu dochazi ke zhorseni mechanickych
vlastnosti omitky. Za dobré komeréni feseni |ze povazovat omitku s 80 %
granulovaného aerogelu (0,050 W-m™-K™). Diky aplikaci této nové omitky miize
byt snizena hodnota soucinitele prostupu tepla U rlznych zdi o 6 az 20 %
v zavislosti na druhu stratigrafie. Tyto vysledky byly zjiStény experimentalnim
meérenim in-situ metodou infraCervené termografie po naneseni omitky na bazi
aerogelu z interiéru. Tato omitka muze byt aplikovana z interiéru i exteriéru, a to
v novostavbach i starSich stavbach za ucelem zlepseni jejich tepelné izolaénich

vlastnosti [14].

1.3.2.3 Prirodni vlakna

V poslednich desetiletich se mnoho studii zaméfuje na pouziti prirodnich
vlaken jako nahrady za vlakna synteticka ve vyztuzenych kompozitech
a maltach. Prirodni vldkna jsou vyuzivana v mnoha stavebnich materialech diky
jejich prednostem, jako jsou dobré mechanické vlastnosti, nizka cena, nizka

objemova hmotnost, nizka tepelna vodivost a recyklovatelnost [15].

e Abakova vlakna

Tym védcl ve sloZeni Fabio lucolano, Domenico Caputo, Flavio Leboffe,
Barbara Liguori (Universita Federico, Neapol, ltalie) provadél studii chovani
sadrového kompozitu s obsahem abakovych vldken, jejiz vysledky byly

zvefejnény v roce 2015 [15].
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Abaka je vlakno z listl bananovniku textilniho (Musa textilis). Jejim suchym
a Cistym vlaknim se obvykle fikd manilské konopi [16]. Pfi vyzkumu byl
zjistovan ucinek abakovych vlaken na mechanické vlastnosti sadrové matrice.
Dale byl zkouman ucinek rdznych povrchovych uprav vidken. Vlakna byla
podrobena ruznym chemickym oSetfenim (destilovana voda, NaOH roztok
a EDTA roztok, coz je roztok kyseliny ethylendiamintetraoctové) pro modifikaci
vlastnosti a zlepSeni pfilnavosti k sadrové matrici. Jejich ucinky byly zkoumany
rastrovacim elektronovym mikroskopem a mechanickymi zkouskami, jako je
tahova zkouska a tfibodovy ohyb. OSetreni vlaken roztoky NaOH a EDTA mélo
za nasledek zhorsené mechanické chovani kompozitu, naopak viakna oSetfena
destilovanou vodou vykazovala lepsi prilnavost k matrici. Dale bylo zjisténo, ze
pridavek abakovych viaken do sadrové matrice nema vliv na tuhnuti smési
a pridavek 2 hmotnostnich % abakovych viaken vede k zlepSeni houzevnatosti

kompozitu [15].

e Slaména vlakna

Podobna studie zkoumajici vyuziti prirodnich viaken, jakozto vyztuze
do kompozitt, probéhla jiz v roce 2010. Tym ve slozeni T. Ashour (Egypt),
H. Wieland (Némecko), H.Georg (Némecko), F. Bockisch (Némecko), W. Wue
(Rakousko) vSak jako matrici pouzil hlinu, na rozdil od vyzkumu v Neapoli, kde
byla pouzita sadra. Pouzita vlakna byla slaména a drevéna [17].

Studie byla zaméfena na méreni tepelné vodivosti nékterych pfirodnich
omitkovych malt, které by mohly byt vyuzity pro budovy stavéné z baliku slamy.
Malty se skladaly ze soudrzné zeminy (31 % jilu < 2 um; 22 % nanosu 20-
63 um a 47 % pisku 63-2000 um), pisku a slamy, pficemz slama slouzila jako
rozptylena vyztuz. Byly vyuzity tfi typy viaken, a to slaména vilakna z psenice,
slaména vldkna z jeémene a drevéné hobliny. Primérna délka vlaken byla
5cm, pficemz hobliny byly dlouhé kolem 2 cm. Bylo provedeno mérfeni
soucCinitele tepelné vodivosti metodou desky dle EN 12667. Bylo zjisténo, ze
tepelnd vodivost vSech zkousenych materiall klesala se zvysujicim se
obsahem vlaken a rostla se zvySujicim se obsahem pisku. Vysledky méfeni
soucasné ukazaly, ze hlinény kompozit vyztuzeny vlakny z pSenice, se ze
vsech pouzitych vilaken jevi jako nejlepsi z hlediska tepelné izolacnich

vlastnosti [17].
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Tab. 4: SloZeni jednotlivych receptur [17]

Drevéné piliny Vlakna z pSenice Viakna z jeémene
Receptura| Zemina | Pisek | Vlakna | Zemina | Pisek | Vlakna | Zemina | Pisek | Vlakna
% % % % % % % % %
A 25 0 75 25 0 75 25 0 75
B 25 25 50 25 25 50 25 25 50
C 25 50 25 25 50 25 25 50 25
0 10°C 25°C W 40°C
0.40 O 10°C 25°C W 40°C
0.40
030 1 | 0.30
: 0.20 + ] : 0.20
z &
= 010
0.10 4 H I
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A B C
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Obr. 3: Graficka zavislost soucinitele tepelné vodivosti na recepture pro viakna
z je€mene [17]

Obr. 4: Graficka zavislost soucinitele tepelné vodivosti na recepture pro viakna
z pSenice [17]
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Obr. 5: Graficka zavislost soucinitele tepelné vodivosti na recepture pro drevéné piliny

[17
1.3.2.4 Lehka kameniva jako plniva do malt a kompoziti

Za uCelem snizeni objemové hmotnosti a zlepSeni tepelné izolacnich
vlastnosti mize byt do malty jako plnivo pfidano lehké poérovité kamenivo.
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e Lehké malty s expandovanym vermikulitem a kfremic€itymi ulety

Turecti védci zkoumali v roce 2015 kombinovany efekt expandovaného
vermikulitu a kremicitych Uletd na lehké cementové malty pii okolnich
a zvySenych teplotach. Vermikulit je lehké kamenivo na bazi slid, které
po zahfati na teplotu 650-1000 °C, zvétsSi svij objem 8 az 30krat z dlvodu
premény mezivrstvé a strukturalni vody na paru [1].

Vyzkumny tym tvofili Fuat Koksal (Bozok University, Yozgat, Turecko),
Osman Gencel (Bartin University, Bartin, Turecko) a Mehmet Kaya (Sakarya
University, Sakarya, Turecko). V této studii byly zkoumany fyzikalni,
mechanické, tepelné vlastnosti a mikrostruktura vyrobenych malt. Pomér
vermikulit/cement (v/c) byl u zkouSenych malt 4, 6, 8. Kiemicité ulety byly
pridavany v pomérech 0 %, 5 %, 10 %, 15 % vramci kazdého v/ic pomeéru.
Celkem bylo pfipraveno 114 vzorkl o velikosti 40x40x160 mm, které byly
vystaveny teplotam 300, 600 a 900 °C. Bylo pozorovano, ze u novych receptur
s kfemicCitymi ulety vzrostla pevnost vtlaku a vtahu za ohybu a trvanlivost
za vysokych teplot. Objemova hmotnost malty v ztvrdiém stavu se pohybovala
v rozmezi 1200 a 780 kg:m™. Pdrovitost malty se rostla mezi 28,9 % a 43,2 %
v zavislosti rostoucim poméru v/c. Absorpce vody byla zavisla na obsahu
vermikulitu ve smési, diky jeho vysoké pérovitosti, a pohybovala se mezi 24,2
az 40,6 %. Pevnost v tlaku pfi okolnich teplotach nabyvala hodnot mezi 3,9 a
16,4 N-mm™. Soucinitel tepelné vodivosti klesal v zavislosti na poméru vic az
na 0,257 W-m™'K' Pfitomnost kiemigitych Uletd v malté zlepSovala jeji
mechanické vlastnosti, zatimco pfitomnost expandovaného vermikulitu
zlepsSovala tepelné izolaéni vlastnosti. Kombinaci téchto materiall se zvysila
odolnost malty proti zvySenym teplotam a bylo konstatovano, ze expandovany

vermikulit se jevi jako dobry ohnivzdorny material [1].

e Malty pro tepelné izolaéni omitky na bazi Thermosilitu a uletového
popilku

Na Ustavu technologie stavebnich hmot a dilctl, Fakulty stavebni, Vysokého
uceni technického v Brné probiha od roku 2009 vyzkum zaméreny na vyvoj
extrémné lehkych tepelné izolaénich omitek na bazi vapenné kase a lehkého
porovitého kameniva. Dlouhodobym cilem je ziskat omitku s velmi nizkou

objemovou hmotnosti (250 az 500 kg'm™), velmi nizkou hodnotou souéinitele
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tepelné vodivosti (A < 0,08 W-m™-K™) a vysokou otevienou pérovitosti (okolo
50%). Hlavni dUraz byl kladen na vybér vhodného kameniva. Nakonec se
ukazala vhodna kombinace Thermosilitu a uletového popilku [18].

Thermosilit je lehké kamenivo na bazi expandovaného vulkanického skla,
které ma strukturu skelnych pelet. Mechanické vlastnosti tohoto kameniva jsou
lep$i nez u expandovaného perlitu, proto mize byt dosazeno vy$$i miry
vylehceni s dodrzenim pozadovanych mechanickych vilastnosti ztvrdlé malty.
Thermosilit se dodava ve dvou frakcich: jemné frakci (NF-P) a hrubé frakci
(N-P). Sypna hmotnost je zavisla na frakci a pohybuje se mezi 40 a 120 kgm?
[18].

Za ucCelem zlepseni zpracovatelnosti malty v Cerstvém stavu a zvySeni
tepelné izolacnich vlastnosti byly vyuzity cenosféry, coz jsou lehké frakce
uletového popilku. Cenosféry byly ziskany z elektrarenského uletového popilku
pranim a naslednym susenim na 105 °C. Sypna hmotnost cenosfér je okolo
410 kg'm>[18].

V ¢lanku zvefejnéném v roce 2010, ktery popisuje experimenty provadéné
Jifim Zachem, Rudolfem Helou a Martinem Sedimajerem, jsou vyvijené tepelné
izolacni omitky hodnoceny pozitivné. Material mél objemovou hmotnost mezi
300 a 425 kg'm™. Zkousky mechanickych vlastnosti potvrdily pozitivni u¢inek
metakaolinu, ktery muze s kombinaci vapenné kase, ktera pUsobi jako u€inny
aktivator, uplné nahradit cement a mechanické vlastnosti dosahuji témeér
dvojnasobnych hodnot. Navzdory skuteCnosti, ze vSechny pozadavky
na mechanické vlastnosti nebyly zcela splnény, bylo konstatovano, ze zkouseny
material ma potencial pro vyuziti v oblasti nizkoenergetickych budov a zatepleni
stavajicich budov pro svou nizkou hodnotu A a absenci polymerniho plniva
(EPS). Vysoka otevfena porovitost a nizka objemova hmotnost z néj délaji

material s vysokym potencidlem odstranovani vihkosti z konstrukci [18].

1.3.2.5 Vulkanické materialy jako plniva do malt a kompozit

Vyzkum zabyvajici se vyuzitelnosti vulkanického materialu z vyhaslé sopky
Mount Erciyes v Turecku provadél vroce 2014 Bilgehan Keke¢ (Selguk
University, Konya, Turecko). Cilem bylo zjistit, zda je tento material vhodny jako

plnivo do tepelné izola¢nich omitkovych malt. K testovani byly vybrany 3 vzorky
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ignimbritl vyprodukované sopec¢nou aktivitou Mount Erciyes, na nichz byly
rozdilné petrografické viastnosti sledovany pomoci polarizacni mikroskopie [19].

Bloky pfivezené z lomu byly drceny Celistovym drtiCem a mlety v kolovém
mlyné na frakci 0-4 mm. Zastoupeni jednotlivych zrn o urcité velikosti bylo
definovano sitovym rozborem. Rozdrcena zrna byla smichana s cementem,
vodou a vapnem. Omitkové smési byly vyrobeny vtomto slozeni: 80
hmotnostnich % drcenych ignimbriti, 1,7 hmotnostnich % cementu a 25
hmotnostnich % vapna. Porézni struktura vzork( ignimbritd pfimo ovliviovala
tepelnou kapacitu a distribuce velikosti zrn ovlivhovala mechanické vlastnosti
omitky. Pfipravena omitka se nanasela ve vrstvé 1 cm na desku o znamych
vlastnostech, pficemz vSechny receptury byly nanaseny na stejnou desku a byl
vykonan test v tepelné izola¢ni kabiné. Vzorek byl umistén na rozhrani teplé
a studené komory a pocateéni teplota obou komor byla stejna. Nasledné se
zacal zahrivat zdroj v teplé komore a teplota obou komor se zvySovala, pfiCemz
teploty byly mérfeny pomoci termoélanki po dobu 240 minut. Bylo zjisténo, ze
nejvétsi ohrev studené komory nastal u neomitnuté desky (13 °C). NejlepSich
vysledkl dosahl vzorek s pouzitim Ignimbritu-P, kdy se studena komora ohrala
pouze o 5 °C. U vzorkd s obsahem Ignimbritu-B a Ignimbritu-G se studena
komora ohrala o 9 °C [19].

Na zakladé téchto vysledkl bylo konstatovano, Ze ignimbrity Ize diky jejich
porovité struktufe vyuzit jako plnivo do malt pro vyrobu tepelné izolacnich
omitek [19].

Tab. 5: Mineralogické sloZeni vzorki [19]

Typ ignimbritu | Mineralogické slozeni [%] Textura
Plagioklas 25,0

Vulkanické sklo 69,0 L

G Klinopyroxén 5,0 Porfyricka
Opakni mineraly 1,0
Plagioklas 10,0

Vulkanické sklo 81,0 L

P Klinopyroxén 7,0 Porfyricka
Opakni mineraly 2,0
Plagioklas 8,0

Vulkanické sklo 79,0 L

B Klinopyroxén 3,0 Porfyricka
Intraklasty 10,0
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1.3.3 Zamésova voda

Zamésova voda k vyrobé omitek musi byt nezavadna. Bez omezeni je
mozno pouzit pouze pitnou vodu z vodovodniho fadu [9]. Velmi nevhodna je
voda s obsahem organickych latek pochazejicich zrozkladnych procesu,
fekalnino znecisténi nebo vyluh z humoznich pld. Zamésova voda pro pfipravu
malt musi splfovat stejné vilastnosti jako zamésova voda do betonu uvedené
vnorm& CSN EN 1008 - Zamésova voda do betonu - Specifikace pro odbér
vzorkl, zkouseni a posouzeni vhodnosti vody, véetné vody ziskané pri recyklaci

v betonarné, jako zamésoveé vody do betonu [3].

1.3.4 Prisady a pfimeési

Pfisady a pfimési jsou latky, které v malém mnozstvi pfiddvame do malty
a tim ménime jeji vlastnosti v Cerstvém stavu Ci finalni vlastnosti zatvrdlé malty
[9].

Jiz v minulosti méli lidé snahu do omitkovych smési pfidavat rtzné suroviny
a tim modifikovat jejich vlastnosti. Jednalo se napfiklad o ovocné Stavy, pivo,
vejce, tvaroh nebo zvireci krev [3].

V soucCasnosti najdeme na trhu velké mnozstvi prisad a pfimési, které
rozliSujeme podle ucelu pouziti. Jedna se o urychlovaci a zpomalovaci pfisady,
plastifikaéni prisady, provzdusSnovaci a odpénovaci prfisady, adhezivni
a retencni prisady. Dale jsou to rizné pigmenty majici probarvovaci funkci nebo

disperzni vyztuz zvysujici objemovou stalost malty pfi vysychani [9].

1.4 Tepelné izolacni omitky

Tepelné izolacni omitky jsou vyuzivany predevSim jako nahradni varianta
vnéjsich kontaktnich zateplovacich systému v pfipadech, kdy tyto systémy neni
mozno pouzit. Svymi parametry zlepsSuji tepelné technické vlastnosti
obvodového plasté, a to diky nizké hodnoté soucinitele tepelné vodivosti.
Tepelné izolacni omitky mohou byt vyuzity jako primarni zateplovaci systém,
jako doplnék jiného zateplovaciho systému, nebo se pouzivaji lokalné
k eliminaci tepelnych mostl napfiklad v okoli okennich ramu. Lze je aplikovat
v interiéru i exteriéru, a to i dodatec¢né. Tepelné izolacni omitky musi mit mimo
nizké hodnoty soucinitele tepelné vodivosti také zna¢nou paropropustnost. Dale

musi umoznit snadné a rychlé omitani a netvofit smrstovaci trhliny béhem
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vysychani. V neposledni fadé musi byt lehké, aby je bylo mozné nanaset
ve vice vrstvach [4].

Nizkych hodnot souCinitele tepelné vodivosti A dosahuji tepelné izolaéni
omitky diky dostate¢né velkému obsahu vzduchu v maltové smési. Potfebna
porovitost je zajisténa pomoci provzdusnovacich a napénovacich prisad nebo
vylehéenim malt plnivy jako jsou keramzit, expandovany perlit, sklenéné
dutinové kuliky, aj [5].

Vyhodou tepelné izolacnich omitek je fakt, ze tvofi souvisly povrch fasady
a tim zabranuji vzniku tepelnych mostl. Tato varianta zatepleni také umoznuje
odolnost. Nevyhodou je jejich tepelné izolacni u€innost, ktera je vyrazné mensi
oproti dodateénym zateplovacim systémdm na bazi pénového polystyrenu nebo
mineralni viné. DalSi nevyhodou je jejich omezena tloustka, ktera je vétSinou
omezena na 50 — 60 mm [5].

Co se tyCe aplikace tepelné izolatnich omitek, na stavbu se nejCastéji
dodavaji jako sucha maltova smeés, ktera se poté smicha s vodou, k ¢emuz se
pouziva samospadova michacka nebo ruéni elektrické michadlo. Pred
samotnym nanasenim je dulezité zajistit, aby byl podklad pevny, soudrzny,
suchy, drsny, bez prachu, natérl a vykvétl. Poklad nesmi byt vodoodpudivy
ajeho nasakavost musi byt rovnomeérna. Aplikace probihd nasledujicim
zpUsobem. Malta se nanasi na minimalné 3 dny stary cementovy postfik
a natahuje se pomoci Izice a laté mezi pfipravené omitniky. Maximalni tloustka
jedné vrstvy je 30 cm. V pfipadé potreby se aplikuji dvé vrstvy, mezi nimiz
predepisuje vyrobce ¢asovy odstup. Po vytvrdnuti nasleduji finalni upravy jako
je zarovnani povrchu a uprava povrchu tenkovrstvymi omitkami [4].

Tepelné izolaéni omitky predstavuji feseni, které muze byt aplikovano
na historické budovy. Prestoze jsou historické budovy vynaty z povinnosti
prijimat zvlastni energetické standarty, je zadouci, aby tvofily pfijatelné
podminky, co se tyCe kvality vnitfniho prostfedi a energetické narocCnosti.
Zpracovatelnost tepelné izolacni omitky je podobna jako u omitky tradicni. Jsou
vhodné pro jakékoliv architektonické a konstrukéni feSeni. Mimoto se vyznacuiji
hodnotou faktoru difizniho odporu u mezi 5 az 15. Z tohoto divodu je mozné
pouzit tepelné izolaéni omitky na stavajici zdivo postizené kapilarné vzlinajici

vlhkosti, coz je Casty problém historickych budov. Tepelné izolaéni omitky je
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mozné rozdelit do dvou kategorii podle typu pojiva a to tepelné izolaéni omitky
s pfirodnimi pojivy (napf. pfirodni hydraulické vapno) a tepelné izolaéni omitky

s cementovymi i umeélymi pojivy [2].

1.4.1 Vyzkum tepelné izola¢nich omitek

V soucCasnosti jsou zkoumany stale nové druhy tepelné izolacnich omitek
s cilem snizeni jejich tloustky a tepelné vodivosti [2].

Jeden z vyzkumU probéhl také v Turiné vroce 2014, kdy vyzkumny tym
tvofili L. Biancoa, V. Serraa, S. Fantuccia, M. Duttob, M. Massolinoba. Tento
vyzkum byl zamérfen na omitky na bazi pfirodniho hydraulického vapna
(klasifikovanym dle EN 459-1:2010 jako NHL 2), s plnivem ziskanym
z kukufiénych klast a s expandovanym perlitem. Tyto omitky jsou vhodné pro
izolaci historickych budov, nebot jsou aplikovany z interiéru. Pfirodni plnivo
tvofilo ve smeési 43 % (33 % kukuricné klasy a 10 % expandovany perlit) a hralo
dvoji roli: zaprvé vyuzitim odpadniho material( prispélo k zlepseni izolaénich
vlastnosti a zadruhé byly zlepSeny mechanické vilastnosti omitky. Vyzkum
probihal v laboratofi, kde byl méfen soucinitel tepelné vodivosti metodou
méridla tepelného toku, i v terénu na vybrané budové v Turing, kde byly pouzity
dvé identické mistnosti s orientaci na stejnou sveétovou stranu. V jedné
mistnosti byla na obvodovou sténu aplikovana tepelné izolacni omitka
o tloustce 60 cm, druha mistnost zUstala referen¢ni sténa bez této omitky.
Prostfednictvim sond bylo provedeno kontinualni méfeni tepelného toku,
povrchové teploty a teploty vzduchu dle ISO 9869-1:2014. N&asledné probéhly
vypocty soucinitele prostupu tepla [2].

Vyzkumniky v Turiné bylo zjisténo, ze pouzita tepelné izolacni omitka
dosahovala hodnot soucinitele tepelné vodivosti 2,5 az 3x nizSich nez bézna
omitka, coz vedlo k snizeni energie prochazejici sténou o 20 az 40 %. Vyzkum
nadale pokracuje s cilem tyto hodnoty jesté snizit, nicménée, tyto vlastnosti délaji
znové tepelné izolacni omitky konkurenceschopné freSeni pro zatepleni
historickych budov [2].

Jak jiz bylo zminéno, vyzkum zamérfeny na tepelné izolacni omitky probiha
také na Fakulté stavebni VUT v Brn&. Clanek zvefejnény vroce 2013

pojednava o vyzkumu provadéném spole¢né s Fakultou stavebni ve Vidni,
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na kterém spolupracovali Jitka Hroudova, Jifi Zach, Rudolf Hela a Azra
Korjenic. Vysledkem byla simulace chovani tepelné izolaéni omitky na bazi
silikatl, ktera je vhodna pro tepelnou izolaci interiéru a zaroveri sanaci budov.
Smeés se skladala z kameniva na bazi expandovaného obsidianu, vapenného
hydratu s pfidavkem metakaolinu a nakonec byl pfidan uletovy popilek. Jako
prisady byly pfidany celuléza a Tylovis. Pro vyhodnoceni tepelné vihkostniho
chovani omitkové smeési na realné konstrukci byl vyuzit vypoctovy program
WUFI® 2D. Vzhledem k tomu, Ze vyvijend omitka by méla byt uplatnéna jako
doplnék ke kapilarné aktivnim interiérovym zateplovacim  systémim
v problematickych detailech, byl pro vypocet vybran detail okenniho osténi.
Konstrukce byla monitorovana po obdobi 1. 10. 2009 az 1. 9. 2012 [20].

Z provedenych pocCitacovych simulaci bylo zjisténo, ze v zimnim obdobi se
v tepelné izolacni omitce neakumulovala vihkost a zarovenn se zlepsila
funkénost zdiva v problematickych detailech, jako jsou okenni a dverni osténi.
Bylo konstatovano, ze tato omitka mlze byt pouzita samostatné nebo jako

soucast vnitiniho, izolacniho, kapilarné aktivniho systému [20].

V Clanku zvefejnéném v roce 2015 je popsan vyzkum provadény Jitkou
Hroudovou, Jifim Zachem a Martinem Sedimajerem zabyvajici se vyvojem
kapilarné aktivnich tepelné izolaénich omitek vhodnych pro historické budovy.
Bylo zkoumano vlhkostni chovani zkuSebnich smési tepelné izolanich
a sanacnich omitek na bazi obycejnych i alternativnich pojiv. Bylo vyrobeno 10
testovacich smési s lehkym kamenivem ve formé expandovaného obsidianu
a jako pojiva byly pouzity v daném poméru nasledujici materidly: vapenny
hydrat (LH), cement (CEM) a alternativni pojiva reprezentovana metakaolinem
(MET) a uletovym popilkem (FA). Dale byly pouzity pfisady methylcelul6za,
provzdusnovaci pfisada, a dalSi slozky. Obsah vody byl takovy, ze rozliti
Cerstvé malty nabyvalo hodnot 140 az 150 mm. V referenéni smési oznacené
R-CEM byl jako pojivo pouzit cement. Ve smésich Met 1 a Met 2 byl jako pojivo
pouzit metakaolin a rozdil byl pouze v obsahu vody. Smési Met-LH 1 a Met-LH
2 vyuzivali jako pojivo metakaolin a vapenny hydrat v pomérech 1:2,2 a 1:4,4.
Smési Met-LH-AL 1, Met-LH-AL 2 a Met-LH-AL 3 byly navrzeny s pomeéry
metakaolin/uletovy popilek 1:3, 3:1 a 1:1. Posledni dvé smési Met-LH-Al a LH-

FA-Al byly navrzeny s pouzitim hlinikového prasku jako provzdusnovaci
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pfisadou za ucCelem zvysSeni porozity. Na cerstvych maltach byly vykonany
zkousky objemové hmotnosti Cerstvé malty dle EN 1015-6, konzistence rozlitim
dle EN 1015-3 a obsahu vzduchu dle EN 1015-19. Na ztvrdlych maltach byly
vykonany zkousky objemové hmotnosti dle EN 1015-10, poérovitosti dle
CSN 725010, koeficientu kapilarni absorpce dle EN 1015-18 a tepelné
vodivosti podle ISO 8301 a EN ISO 8894-1 [21].

Bylo zhodnoceno, ze zkousené tepelné izolacni omitky na bazi alternativnich
pojiv vykazovaly dobré fyzikalni a tepelné izolac¢ni vlastnosti. Vlhkostni chovani
bylo zkoumano prostfednictvim koeficientu kapilarni absorpce a difuzniho
odporu. Absorpce vody a poérovitost vzork( byly také dulezité vlastnosti
poskytujici informace o struktufe vzork(. Smés Met 1 se ukazala vhodna pro
pouziti i jako sanacni omitka, nebot splhovala vétSinu pozadavkl smérnice
WTA 2-9-04/D a dosahla nejlepsSich hodnot ve srovnani s ostatnimi smési.
Nebyl splnén pouze pozZadavek na hloubku pruniku vody, coz by se muselo

dodatecné fesit vhodnymi hydrofobizaénimi pfisadami [21].

Tab. 6: Viastnosti cerstvych malt [21]

< >, 2| = =
Smés/Vlastnost | O [ @ o o I I I 4 L
T s s ® @ - - - oL I
= = 2| 3|3 |3 28|53
= = =
Objemova | o540 | 670 | 760 | 760 | 770 | 820 | 770 | 700 | 800 | 860
hmotnost [kg-m™]
Obsah[of]d“‘:h“ o1 | 27 | 28 | 22 | 35| 32 | 30 | 40 | 28 | 28
H“T‘g;rz“t' 145 | 40 | 140 | 140 | 140 | 145 | 140 | 140 | 140 | 140
0,0900 0,0867 0,0879
- 0,0848 |
0.0850 4 0820 0,0821 - 00824
- 0,0800 0'0.-.‘)5
f 0,0750 0,0749
'E 00,0750
e 0,0702 .
: 0,0700 t
00,0650
0,0600 !
& A A\ W \ W %) \Y N\
’CQ}‘ ROMIC W $ » $ » $ LERY: "
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Obr. 6: Grafické znazornéni soucinitele tepelné vodivosti pro jednotlivé sméesi [21]

Tab. 7: Vlastnosti zatvrdlych malt [21]

AFIFIEIE
Smés/Vlastnost 3) ] ® o o T T I i (T
e | = | = | 8|8 |z 2|2 |32
() () ()
= | s|=s|= |-
Pérovitost [%] 58,4 | 62,2 | 80,1 | 69,7 | 752 | 68,9 | 73,4 | 76,6 | 77,4 | 70,2
Propustnost pro 58 | 5.8 6 58 | 6,3 | 64 6 52 | 53 | 55

vodni paru [%)]

Koeficient
kapilarni absorpce | 2,4 1,3 2,7 0,2 0,6 1,3 1,9 0,9 1,1 1,3
[kg-m2-min®7]

[kg:m?] 29,7 | 24,7 | 30,7 | 10,7 | 223 | 29,6 | 30,7 | 23,9 | 24,4 | 26

1.4.2 Pouziti  tepelné izolaCnich  omitek  z ekonomického
a ekologického hlediska

Aspektem, ktery ovliviuje vybér mezi klasickou i tepelné izola¢ni omitkou, je
také ekologickeé ¢i ekonomické hledisko jejiho pouziti. Analyzou téchto hledisek
se zabyvali Robert Dylewski a Janusz Adamczyk z Univerzity v Zielone Goére
z Polska. Jejich cilem bylo posoudit, zda je vyhodné pouziti tepelné izola¢nich
omitek na bazi EPS a granulované pemzy namisto klasické cementové omitky.
Jako nastroje pro ekologickou analyzu byly pouzity metoda posuzovani
zivotniho cyklu (LCA) a Cisty ekologicky efekt. Metoda LCA pracuje s vycislenim
vSech environmentalnich dopadl spojenych s produktem béhem celého jeho
zivotniho cyklu. Cisty ekologicky efekt pro Zivotni prostfedi se ziska jako rozdil
mezi ekologickym ucinkem a zatizenim na zivotni prostiedi [22].

Bylo zjisténo, ze omitka na bazi granulované pemzy ma dobré tepelné
izola¢ni vlastnosti (A = 0,068 W-m™-K™"), &imz zlepsuje tepelné izola¢ni
vlastnosti st&n a snizuje spotfebu tepelné energie pfi uzivani budovy. Cisty
ekonomicky efekt je pro tuto omitku pozitivni jiz po dvou letech s pouzitim
elektrického kotle a po péti letech s pouzitim plynového kotle. V pfipadé pouziti
cementové omitky s elektrickym kotlem by byl Cisty ekonomicky efekt pozitivni
az za 30 let. V pfipadé uziti cementové omitky s jinymi zdroji vytapéni nebude

Cisty ekologicky efekt pozitivni ani po 50 letech [22].
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Co se tyka ekonomického hlediska, bylo zjisténo, ze ekonomickeé zisky
ziskané pfi pouziti tepelné izolacnich omitek jsou nékolikanasobné vyssi nez pfi
pouziti omitky cementové. Bohuzel vSak tyto zisky zcela nepokryvaji naklady
vynalozené za aplikaci omitky. Nejvétsi ¢ast nakladl je hrazena v pfipadé
pouziti elektrického kotle jako zdroje tepla (asi 22 % pro omitky na bazi

granulované pemzy a 25 % pro omitky na bazi EPS [22].

Jakakoli nové vyvinuta tepelné izolaéni omitka musi dosahovat urcitych
parametrl, aby byla konkurenceschopna na trhu. Italsky tym Barbero, Dutto,
Ferrua proved! v roce 2012 obsahlou analyzu evropského trhu produktd tepelné
izolacnich omitek. Pro tyto ucCely byly produkty rozdéleny do tfi kategorii:
tepelné izolaéni omitky na bazi cementovych a umélych pojiv, tepelné izolacni
omitky na bazi cementu a plniva z expandovanych minerall a tepelné izolaéni
omitky na bazi prirodniho hydraulického vapna. Tyto produkty byly porovnavany
prostfednictvim &tyf parametrl: sypna hmotnost, objemova hmotnost zatvrdlé
malty, tepelna vodivost a cena na metr Ctvereéni aby bylo dosazeno predem
uréené hodnoty koneéného tepelného odporu R, = 1,0 m*K-W"'. Bylo
zhodnoceno, Ze primérna cena za m? s predpokladem stejného tepelného
chovani byla 32 Euro/m? u produkt(i na bazi cementu a 53 Euro/m? u produktd
na bazi hydraulického vapna. Z ddvodlu spravedlivého prizkumu nebyly
zverejnény nazvy porovnavanych komerénich produktl, protoze cilem nebylo
urCit nejlepsi a nejhorsi produkt, ale urit vlastnosti, které musi splhovat nova
tepelné izolaéni omitka, ktera by méla vstoupit na trh. Pozadovanymi
vlastnostmi tedy jsou zejména cena, ktera by se méla pohybovat mezi 45 az 60
Euro za m? a objemova hmotnost zatvrdlé malty, ktera by méla byt mensi nez
250 kgm™> Dale je pozadovana velmi nizka vodni absorpce a vysoka
propustnost pro vodni paru. Dale jsou dulezitymi aspekty pozadavky
na aplikaci, jakymi jsou mala tloustka se stejnou mirou tepelné izolacnosti,
rychla a jednoducha aplikace pomoci stroje, aplikace rozsifena na mnoho
oblasti (staré budovy, obéanska ¢&i primyslova vystavba), moznost aplikovat
omitku na rlzny podklad (cihelné zdivo, beton, smisené zdivo), vSestranné
pouziti omitky v interiéru i exteriéru. Zminéné vlastnosti jsou pfedpoklady pro

uspésné vélenéni noveé vyvinuté tepelné izolaéni omitky na trh [23].
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1.5 Sanacéni omitky

Sanacni omitky se vyuzivaji k povrchové Upravé zdiva s vysokym obsahem
vlhkosti a soli. Jde o omitky, které maji vys$Si pérovitost, vySsi propustnost pro
vodni paru a snizenou kapilarni nasakavost nez omitky cementové,
vapenocementové a vapenné. Tyto vlastnosti maji pozitivni vliv
na mrazuvzdornost a odolnost omitek proti pusobeni vodorozpustnych soli.

Zaroven se zvysuje zivotnost povrchové upravy na 15 az 20 let [5].

1.5.1 Smérnice WTA

Vlastnosti sanacnich omitek popisuji nejpodrobnéji smérnice spolecnosti
WTA (Védecko-technicka spole¢nost pro udrzbu budov a pamatkovou péci
v SRN). Prvni vydani smérnice je zroku 1985. Aktualni ¢eské znéni bylo
vydano v roce 2004 spolecnosti WTA CZ. Sanacni omitky jsou jiz uvedeny jako
typ omitek vnorm& CSN EN 998-1. Tento typ omitek je také akceptovan
v ramci evropské normalizace, ale zatim neexistuje norma, ktera by tuto oblast
popisovala tak detailné, jako smérnice WTA, proto se pouziva i v praxi pfi
navrhu, definici parametru, zkouseni a aplikaci sanaénich omitek. Technicka
smeérnice WTA 2-2-91 nabizi podklady pro vyrobce, projektanty, provadéci firmy
a investory [24].

1.5.2 Princip sanacnich omitkovych systémii

U sanacénich omitek je diky vhodnému pérovému systému a jeho vnitini
hydrofobizaci vyrazné snizen kapilarni transport vihkosti ze zdiva ve srovnani
s procesem difuze vodni pary. Vihkost ze zdiva tedy muze na povrch
prostupovat jen ve formé vodni pary. Diky vySe uvedenym vlastnostem muze
vlhkost ze zdiva vniknout do sanacni omitky WTA pouze do hloubky nékolika
milimetrd a vypafi se. Vykrystalizované soli, které byly do omitky vneseny
prostfednictvim vlhkosti, se poté ukladaji v porovité strukture omitky a jeji
povrch zUstava suchy a bez vykvétl. Soucasné vysoka paropropustnost
sanacni omitky priznivé ovliviiuje vysychani zdiva a na rozdil od ostatnich
omitek neni paropropustnost u€inkem ukladani soli dlouhodobé ovlivnéna, coz

znamena, ze vykrystalizované soli netvori zabranu proti dalSimu vysychani [25].
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1.5.3 Pouziti sanaénich omitkovych systémil

Sanacni omitky se vyuzivaji v pfipadech, kdy by dochazelo k brzké
degradaci klasickych vapennych nebo vapenocementovych omitek. Prvni
pfipad je izolace zdiva podzemnich prostor z kamene, kdy je obtizné provézt
dodate€nou izolaci zdiva. DalSim pripadem pouziti sanaéni omitky je situace,
kdy po provedeni dodate¢né izolace zUstava zdivo stale vihké a pocitame
s jeho vysychanim az na 10 mésicu. Sanaéni omitku aplikujeme i v pfipadech,
kdy je ve zdivu zvySeny obsah Skodlivych soli, jejichz hydroskopi¢nost
zpUsobuje zvySeny obsah vihkosti ve zdivu, a to i pfes pfitomnost dodate¢né
izolace. Sanacéni omitky aplikujeme v neposledni fadé taky na mista silné
smacena odstrikujici vodou, napriklad sokly. Pouziti sanacnich omitek je
vhodné kombinovat s dalSimi metodami snizovani vihkosti ve zdivu jako je
obnova hydroizolaci, aplikace provétravanych vzduchovych systému ¢i drenazi
[24].

1.5.4 Pozadavky na sanacni omitkové systémy

Sanacni omitky WTA obsahuji pfevazné hydraulickd pojiva, nebot’ je nutné,
aby relativné rychle a dostate¢né ztvrdly a vyschly. Pouziti vzdusnych pojiv,
latentné hydraulickych pojiv ¢i pucolanu je z hlediska spinéni téchto pozadavku
problematické [25].

Sanacni systémy umoznuji podle potfeby vytvaret souvrstvi omitek, pficemz
kazda vrstva se vyznacuje specifickymi vlastnosti.

Prvni vrstvou je podhoz. Tato vrstva ma zajistit pfilnavost k podkladu. V praxi
se podhoz vétsinou nenanasi na cely povrch zdiva nybrz sitovité. Na podhoz
jsou kladeny specialni mechanicko-fyzikalni pozadavky jenom v pfipadech, kdy
je plocha zakryti podhozem vétsi nez 50 % celkové omitané plochy zdiva [24].

DalSi vrstvou je podkladni omitka, ktera vyrovnava nerovnosti podkladu
(vyrovnavaci omitka) nebo slouzi k akumulaci soli, v pfipadech, kdy je podklad
vysoce zasolen (pérovita jadrova omitka). Sanac¢ni omitka WTA muze byt
pouzita jako podkladni omitka, pokud nepfesahne celkovou tloustku 40 mm
(s vyjimkou spar ve zdivu) [25].

Posledni vrstvou je sanaéni omitka WTA, ktera se ve vétsiné pfipadd nanasi
ve vrstvé 20 mm, pfi¢emz v kombinaci s porézni jadrovou omitkou muze byt

tloustka pouze 15 mm. U vicevrstvych systému je pfedepsana tloustka jedné
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vrstvy minimalné 10 mm a celkova tloustka by neméla prfekroCit 40 mm

(s vyjimkou spar) [25].

Tab. 8: PoZadavky na podkladni a sanacni omitku WTA [25]

Podkladni omitka | Sanaéni omitka
Vlastnost Jednotka WTA WTA
Cerstva malta
Konzistence Cerstvé malty mm 1705 1705
Obsah vzduchovych por( % > 20 > 25
Ztvrdla malta
Objemova hmotnost suché malty | kg-m™ - <1400
Koeficient prqpustnostl vodni i <18 <12
pary g
2 | >Pevnostv tlaku
Pevnost v tlaku N-mm sanacni omitky 1,5-5,0
Pérovitost % > 45 > 40
Hloubka pruniku (penetrace) mm .5 <5
vody
Kapilarni absorpce vody za24 h | kg'm™® >1,0 > 0,3

1.5.5 Déleni sanacnich omitkovych systéml

V Clanku zverejnéném v roce 2008 v Casopise Construction and Building
Materials uved! tym autorl C. Groot, R. van Hees, T. Wijffels z Nizozemska
pFi
ziskanych z projektu Evropské unie KOMPAS. Dle autorl je mozné sanaéni

déleni sanaénich omitkovych systémd, kterém vychazel z poznatku

omitky rozdélit do nasledujicich péti kategorii [26]:

e Transportni omitkové systémy (1,2)

Jde o omitkové systémy slouzici k pfepravé solného roztoku. Solny roztok
migruje ze zdiva skrze omitku a vykrystalizuje na povrchu. Tato kategorie se
dale déli na rychlé a pomalé transportni omitky. Rychlost transportu solného
roztoku je zavisla na porovitosti omitky. Nizka porovitost vede k nizké rychlosti
transportu. Poérovitost ovliviuje zrnitost pisku, typ a obsah pojiva. Ve studiich
bylo prokazano, ze novodobé cementové omitky vedou vihkost velmi pomalu.
Také prumyslové vyrabéné malty, s vyuzitim lehkého kameniva a prisad

zadrzujicich vodu, vykazuji pomaly transport [26].
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e Akumulaéni omitkové systémy (3)

Jsou to systémy, které by mély byt schopny adsorbovat solny roztok ze zdiva
a nechat ho vykrystalizovat uvnitf malty bez viditelnych dikaz( na povrchu.
Obecné plati, Zze jde o dvouvrstvé systémy. Akumulovat sul uvnitf omitky je
esteticky vyhodné, pfinasi to vsak i rizika. Tyto omitky jsou vyrobeny
z prefabrikovanych ¢i premixovanych malt s vysokou otevienou poérovitosti,
které bylo dosazeno pouzitim provzdusnovacich prisad a pérovitého kameniva.
V ramci prevence migrace solného roztoku do vnéjsi vrstvy omitky se do této
vrstvy pfidavaji vodoodpudivé prisady. Ztohoto dlvodu je akumulaéni
schopnost limitovana a zivotnost omitkového systému omezena. Pouzitim
pérovitého kameniva se snizuje pevnost omitky, coz ma vliv na trvanlivost.
Lehké kamenivo je také nachylné k popraskani diky velkému smrsténi pfi
suseni. Tyto malty vyzaduji peclivé osetfovani, aby se zamezilo smrstovacim
trhlinam [26].

¢ Blokujici omitkové systémy (4)

Tyto hydrofobni systémy jsou navrzeny tak, aby solny roztok udrzely
ve zdivu, a rozhrani zdivo/omitka mohla pfekonat pouze vodni para a jejim
prostrednictvim dochazi k pomalému suseni. Tento jev je podminén pfitomnosti
vodoodpudivé pfisady. Je vSak tfeba zdUraznit, ze transport vodni pary je

pomalejSi proces ve srovnani s transportem vodniho roztoku soli [26].

e Tésnici omitkové systémy (5)

Jde o extrémné nepropustné systémy, které znemoznuji transport vodé
ve formé kapaliny ani ve formé pary pres rozhrani zdivo/omitka. Toho je

dosazeno aplikaci zivicné vrstvy na rozhrani zdiva a omitky [26].
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Rychlé transportni Pomalé transportni  Akumula¢ni omitky Blokujici omitky Tésnici omitky
omitky omitky

- Transport kapaliny

~ Transport pary

Obr. 7: Rozdéleni sanacnich omitkovych systému dle projektu KOMPAS [26]

2 VIhkostni a difuzni vlastnosti stavebnich
materialu

PFi studiu tepelné izolaénich a sanaénich materidll je nezbytné zabyvat se
vlhkostnimi a difuznimi vlastnostmi téchto materidll, nebot ovliviuji dalsi
materialové vlastnosti, jako jsou objemova hmotnost, mrazuvzdornost, mérna
tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita, pevnost a pruznost. VIhkost
ve stavebnim materidlu souvisi s pfitomnosti pérového systému v jeho objemu.

Pérovité materialy se prakticky v suchém stavu nevyskytu;ji [5].

2.1 Vlhkost ve stavebni konstrukci

Ve stavebnich konstrukcich jsou rozliSovany nasledujici formy vihkosti [27]:

¢ Vihkost technologicka — je vnasena do konstrukci pfi realizaci stavby
tzv. mokrymi procesy;

e Vlhkost zemni — je vnasena do konstrukce z okolni zeminy, ktera je
v bezprostfednim styku s konstrukci. Byva problémem zejména u starsi
zastavby, u novostaveb se eliminuje provedenim kvalitni hydroizolace;

e Vihkost srazkova — jde o vlhkost v podobé desté, snéhu, namrazy.
Jejimu Sifeni Ize Castec¢né zabranit vhodnou povrchovou Upravou

vnéjsich povrchl, napf. hydrofobizaéni natéry, oplechovani, obklady;

40



Lucie Bokova Bakalarska prace 2016

e Sorpéni vlhkost — je pfijimana z okolniho vzduchu diky hygroskopickym
vlastnostem materialu a je zavisla na kolisani relativni vihkosti vzduchu;

e Zkondenzovana voda — vznika srazenim vodni pary ve vzduchu a vodni
pary prostupujici konstrukci. K srazeni dochazi na povrchu nebo uvnitf
konstrukce;

e Provozni vlhkost — vznika pfi uzivani objektu v prostorech, kde
probihaji mokré procesy (prani, vafeni, primyslova vyroba, Zivoc¢isna
vyroba, umyvarny). Ochranou proti provozni vilhkosti je kvalitné

provedena vodotésna povrchova uprava stén a izolace podlah.

2.2 VIhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu mUze byt popsana témito veli¢inami [27]:
o Casteény tlak p, — dle Daltonova zakona se sklada z ¢aste¢ného tlaku

suchého vzduchu p, a ¢asteCného tlaku vodni pary pq

Db = Dy + Pa [Pa] (1)

e Absolutni vlhkost f - vyjadfuje mnozstvi vodni pary u ve vzduchu

o objemu V
f=2lg -m3] (2)
¢ Relativni vlhkost — vyjadfuje stupen nasyceni vzduchu vodni parou
o =22.100 =L 100 [%] (3)
Pa f

pa” - tlak nasycené vodni pary [Pa]

2.3 Vlhkost materialu

VlIhkost materialu ovliviuje jeho tepelnou vodivost. S rostouci vihkosti se
zvySuje soucinitel tepelné vodivosti daného materialu. Voda v pérech vihkého
materidlu ma hodnotu soucinitele tepelné vodivost A pfiblizné 0,58 W-m™-K™,
coz je asi 25krat vyssi hodnota, nez vzduch. V dusledku pritomnosti vihkosti
ve stavebnich materialech dochazi ke zvétSovani kontaktnich plosek v porech,
coz muze mit negativni vliv na tepelné izolaéni schopnosti [27]. Pfi studiu

vihkosti na urovni materialu pracuje norma CSN 73 0540-1 s pojmy [28]:
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e Objemova hmotnost

Objemova hmotnost v suchém stavu:

pa="2 [kg-m~] (4)
Objemova hmotnost materialu v definovaném stavu (vlhkost, stlaceni):
_m -3
p=7 kg m™] (5)

mgy — hmotnost materialu v suchém stavu [kg]
m — hmotnost materialu v definovaném stavulkg]|

e Hmotnostni vihkost

m-—mg

w = "21100 (%] (6)

m — hmotnost materialu ve vihkém stavu [kg]
mo — hmotnost materiadlu v suchém stavu (zdanlivé suchém stavu) [kg]

e Objemova vihkost
¢=V7W-100=%-100[%] (7)

V,, — objem volné vihkosti v materialu zjisténé susenim [m3]
V — objem materialu [m3]

po — Objemova hmotnost materialu v suchém stavu [kg - m™3]
pw — hustota vody (p,,= 997,6 kg - m~3pii 23°C)

u — hmotnostni vihkost materialu [%]

Problematika vihkostniho chovani pérovitych materialld neni ani v dnesni
dobé zcela prozkoumana. Jednou z publikaci, ve které se toto téma objevuije, je
disertacni prace Hartwiga M. Kiinzela. Autor zde popisuje mimo jiné i ukladani
a transport vlihkosti v pérovitych materialech.

Pdrovity material muze teoreticky absorbovat vinkost az do stavu, kdy jsou
vsechny jeho péry naplnény vodou. Tento fakt vSak neposkytuje informaci
otom, jaka je jeho skute¢na skladovaci kapacita vlhkosti za pfirozenych
podminek. Proto je dllezité vytvofit spojeni mezi obsahem vody v pérovitém
materialu a okolnimi podminkami. Existence zavislosti obsahu vody v materialu
a klimatickych podminek je prfedpokladem pro matematické modelovani
skladovaci vlhkostni kapacity. Aby bylo mozné odvodit takovouto funkci,
rozlisSuje Kunzel tfi oblasti vihkosti, které se mohou v pérovitém materialu

vyskytovat [29]:

42



Lucie Bokova Bakalarska prace 2016

e Oblast A

Jde o oblast sorpcni vihkosti nebo hygroskopické vihkosti, ktera se pohybuje
v rozmezi od suchého stavu do cca 95% relativni vihkosti. Je zde obsazena

voda ziskana ze sorpce vodni pary az do stavu rovnovahy [29].

e Oblast B

Jedna se o oblast kapilarni vihkosti, ktera navazuje na oblast sorpcni
vlhkosti a saha az k volnému nasyceni vodou [29].

Nad kazdou vodni hladinou je tlak vzduchu. Pfimo pod meniskem kapilary
dosahuje kapilarni tlak nejvy$sich hodnot. MGze byt vy$si i nez barometricky
tlak v mikrokapilarach, dusledkem ¢ehoz vznikne napéti v tahu a nasledné
zvednuti hladiny vody [29].

V pérovitych stavebnich materidlech mize tento saci tlak prekrocit tlak
vzduchu bez tvorby bublinek pary. Z divodu silného usporadani molekul vody
v kapilarach je voda schopna absorbovat tahova napéti. Timto jevem lze také
vysvétlit, jak mohou stromy dopravovat vodu vzlinanim do vysky vétsi nez 10
metrd [29].

PFi pozorovani pérového systému stavebnich materiall pod mikroskopem se
jevi valcovy kapilarni model nevhodny, protoze ackoliv pfi malém zvétSeni pory
vypadaji kulovité, pfi vétSim zvétseni jiz maji tvar Spicatych jehel. S pomoci
podminek termodynamické rovnovahy je mozné spocitat vztah mezi relativni
vlhkosti nad konkavné zahnutou hladinou vody a rozvijejicim se kapilarnim

tlakem. Tento vztah je také znam jako Kelvinlv vzorec [29]:

¢ = exp (- —2) (8)

PwRpT

@ — relativni vihkost vzduchu [%]

Pk - kapilamni tlak [Pa]

pw— hustota vody [kg -m”]

Rp — plynové konstanta pro vodni péru [J-kg” ‘K]
T — absolutni teplota [K]

e OblastC
Jedna se o pfesycenou oblast, kde jiz nemUze byt dosazeno normalniho
sani, ¢i ho muze byt dosazeno pouze po velmi dlouhou dobu rozpusténim
zapouzdreného péru vzduchu ve vodé. V praxi lze této oblasti dosahnout

pomoci difuze vteplotnim gradientu, v laboratofi ho Ize dosahnout
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prostfednictvim sani pod tlakem. V této oblasti, ktera lezi nad stavem volného
nasyceni vodou a mifi ke stavu naplnéni véech péru, jiz nejsou zadné dalsi

stavy rovnovahy. V této oblasti je relativni vihkost 100 % [29].

- Maximaini
nasyceni

........... Kapilarni nasyceni

2 Sorpéni rovnovaha
*:{ na 95 % relativni
vihkosti

Obsah vody

Oblast A

Suchy stav

——= Relativni vihkost (0 - 100 %)

Obr. 8: Schématicky diagram ukladani vihkosti v hygroskopickém kapilarné aktivnim
stavebnim materialu [29]

2.4 Transport vihkosti
K transportu vihkosti v materialu muze dochazet tfemi zpusoby. Jedna se

o sorpci vodni pary, difuzi vodni pary a vodivost vihkosti [27].

2.4.1 Sorpce vodni pary
Sorpce vihkosti je jev, kdy material pfijima vihkost pohlcovanim vodni pary
obsazené ve vzduchu [5].
Sorpce se sklada ze tfi jeva [27]:
e Adsorpce je zplsobena mezimolekularnimi Van der Waalsovymi silami,
kterymi se navzajem pritahuji molekuly tuhych latek a vodni pary. Dochazi
ke vzniku mezimolekularnich vrstev na sténach pérl. JejichZz pocet zavisi
na relativni vihkosti vzduchu ¢. PFfi zméné relativni vihkosti ¢asto dochazi
k objemovym zménam v materialu. V jemnych pérech se shromazduje
voda, jejiz hladiny jsou v jednotlivych pérech zakfivené a nad nimi je mensi
¢asteCny tlak vodni pary nez nad rovinnou vodni hladinou. Zdvih vody
v Uzkych pérech zpUsobi kapilarni sily. Vodni pary difunduji k zakfivenému
povrchu vodni hladiny a zde kondenzuji, coz nazyvame kapilarni

kondenzaci.
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e Absorpce je jev, kdy se kapalnd nebo plynna faze vstrebava difuzi
a vedenim vlhkosti dovnit tuhé faze.

¢ Pfi chemisorpci se uplatiuji chemické vazby vody a tuhého materialu.

Roste-li ¢asteény tlak vodni pary v okolnim vzduchu, dochazi k sorpci,
a pokud casteCny tlak vodni pary klesa, dochazi k desorpci. Vlhkost, pfi niz
materidl v ¢ase nevykazuje prirlstek ani Ubytek vihkosti, se nazyva rovnovazna
sorpcni vihkost. Sorpéni vihkost nabyva nejvyssich hodnot, pokud je okolni
vzduch zcela nasycen vodnimi parami, a potom ji nazyvame vlhkosti
hygroskopickou [27].

1

=7

| izoterma desorpce |

Ihkost [%]

= Pa
> -
S /
:E a // / A[-//
S zoterma sorpce ]
2 1
o //

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

relativni vihkost [%]
Obr. 9: Typicky prubéh izotermy sorpce a desorpce [5]

2.4.2 Difuze vodni pary

Difuze je schopnost pronikani molekul plynu, pary nebo kapaliny mezi
molekuly pérovitého materialu. Dochazi k ni, jestlize porovity material oddeluje
dvé prostfedi s rozdilem castecnych tlaku [5].

Vodni para difunduje kazdou latkou, jejiz mezimolekularni prostory jsou vétsi
nez jejich stfedni volna draha. Pro vodni paru je volna draha molekul 27,8 nm.
Ve stavebnich materialech rozliSujeme mikrokapilary a makrokapilary.

V mikrokapilarach (d < 107 m) dochazi ke kapilarni kondenzaci. A pohyb
vodni pary se fidi zakonem efuze (tj. pohyb plynu v malych otvorech).

V makrokapilarach (d > 107 m) ke kapilarni kondenzaci nedochazi, vodni
para se pohybuje podle zékona difuze [27].

Difuzni vlastnosti materialu je mozné popsat témito veli€inami [5, 28]:

¢ Soucdinitel difuzni vodivosti d vyjadiuje schopnost materialu propoustét
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vodni paru difuzi a bézné se udava v sekundach. Normové hodnoty
udava CSN 73 0540 a pohybuji se od dokonalé parotésnosti, kdy & =0 s
(napf. hydroizolaéni materialy, kovy, sklo) az do & = 0,17:10° s (napt.
rohoze z mineralnich vidken). Soucinitel difuze vodni pary pro vzduch je
5 =0,178107 s pro teplotu +20 °C. Velikost souginitele difizni vodivosti
zavisi na teploté (s rostouci teplotou stoupa), na vihkosti (s rostouci
vihkosti klesd), a na mnozstvi, velikosti a otevienosti/uzavienosti
a vzajemné propojenosti péra.

e Faktor difuzniho odporu p vyjadfuje relativni schopnost materialu

propoustét vodni pary difuzi.

1
= (9)
& — soucinitel difuzni vodivosti [s]

N — pfiblizng hodnota difiizniho odporu vzduchu 5,45-10° s zavisejici na teploté

Navrhové a charakteristické hodnoty n vybranych materidll uvadi
CSN 73 0540-3.

e Ekvivalentni difuzni tloustka s4q se pouziva zejména k vyjadreni
difuznich vlastnosti povrchovych uUprav, napf. sanacnich omitek,
natérovych systému apod.

Sa=p-d[m] (10)
u — faktor diftizniho odporu [—]
d — tloustka materialu [m]

e Difazni odpor materidlu 24 slouzi ke stanoveni mnozstvi
zkondenzované vodni pary v konstrukci a je definovan vztahem pfi uziti
veliCin vztazenych k ¢asteénému tlaku vodni pary:

1

Zy == [ms71] (1)

=

W, — propustnost vodni pary [kg -m™2-s~1-Pa™] = [s-m™]
Propustnost vodni pary se vypocita ze vztahu:

— 9 em=2.¢-1.pg-1

W, = 2o kg -m™=-s~1:-Pa™t] (12)

g — hustota ustaleného difuzniho toku vodni pary [kg-m=2-s™1]

Ap,, — rozdil ¢astecnych tlaki vodni pary bezprostiedné pri povrchu [Pal
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2.4.3 Vodivost vihkosti

Jde o schopnost materialu vést kapalnou vihkost k jeho povrchu, kde dochazi
k vyparovani nebo difuzi do okoli. Jsou rozliSovany dva typy vodivosti vlhkosti
[5, 27]:
e pfi rozdilu objemovych hmotnosti pohybujici se vlhkosti se hovori
o gradientu parcialni hustoty
e prirozdilu teplot se hovofi o teplotnim gradientu.
Pri gradientu parcialni hustoty a nulovém teplotnim rozdilu je hustota toku

kapalné vody dana vztahem:
du — -
Gmer = —Xu" Ps - [kg -m™? s71] (13)
xu — Soucinitel vihkostni vodivosti pfi vihkostnim spadu [m? - s~1]
ps — objemova hmotnost suché latky [kg - m™3]
Z—;‘ — vihkostni gradient [kg - kg™ - m™1]

Pokud existuje v konstrukci také teplotni gradient, pak je pohyb vlhkosti

v kapilarach dan jesté gradientem teploty:
dt 2
Amez = —Xu'Ps* Xe*o-lkg -m™2-s71] (14)
x¢ — mérna vihkostni vodivost pfi teplotnim gradientu [K ~*]
% — teplotni gradient [K - m™1]

2.5 Nasakavost

Norma CSN 73 0540-1 definuje nasdkavost jako mnozstvi vody na m?
nasaklé materidlem definované vihkosti za definovanou dobu pfi jeho
castecném ponoreni do vody. Tato norma rozliSuje nasakavost kratkodobou W,
a dlouhodobou W, [28]:

Mys—My

W, =
14 Ap

lg-m™?] (13)

myy — hmotnost materialu po 24 hodinach kratkodobého ¢aste¢ného ponoreni do vody
[9]
my — pocatecni hmotnost materialu, ustalena za dobu nejméné 6 hodin pri laboratorni
teploté [g]
Ap — plocha spodniho povrchu materialu [m?]

Myg—Mo

Wip = 2220 [g 72 (16)

myg — hmotnost materialu po 28 dnech dlouhodobého ¢astecného ponoreni do vody [g]
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2.6 Vzlinavost a kapilarni aktivita

Vzlinavost neboli kapilarita je vlastnosti pérovitych materialt a vyjadruje se
rozdilem vySek hladiny kapaliny v kapilarach proti hladiné kapaliny, do které je
materidl ponoren. Kapildrni a sorpcni sily zpusobi, Ze kapalina v materialu
vystoupa nad ¢aru ponoru. Jde o tzv. kapilarni elevaci. Vyska, do které kapalina
vystoupi, zavisi na struktufe materidlu, na velikosti poérd, na rychlosti
odparovani kapaliny do ovzdusi a na dobé po kterou je material v kapaliné
castecné ponoren. V prvni fazi dochazi k rychlému vzlinani kapaliny, postupem
¢asu se vzlinani zpomaluje [5].

Kapilarné aktivni material se vyznaCuje schopnosti vodni absorpce
prostfednictvim kapilarnich sil. Jestlize material tuto schopnost nema, jde
o material hydrofobni. Pokud pfijde kapilarné aktivni stavebni material
do kontaktu s vodou v tekutém skupenstvi, zacne absorbovat vodu, az dosahne
stavu volného nasyceni. Kdyz se dostane do kontaktu s jinou super-
hygroskopickou latkou, dojde také k vymeéné vihkosti az do stavu rovnovahy.
V tomto pfipadé se predpoklada, ze mensi kapilary maji vétsi kapilarni sily
a proto odsavaji vodu z velkych kapilar, dokud se vSechny péry do urcitého
priméru v obou materialech nenaplni vodou. Zpravidla v tomto stavu rovnovahy
obsahy vody v obou stavebnich materidlech spojenych kapilarni aktivitou
nejsou stejné. Pro kvantitativni vyjadreni kapilarnich sil se bézné pouziva

valcovy kapilarni model. Kapilarni tlak se potom vypocte z rovnice [29]:

Pr = 2:0-c0s0 (1 7)

T
px— kapilarni tlak [Pa]
o — povrchové napéti [N-m’]
© — smaceci uhel [°]
r — polomér kapilary [m]

Interakce difuze vodni pary a transportu kapalné vilhkosti v pérovitych
hygroskopickych stavebnich materialech Ize dobfe popsat na obrazku 10. Pfi
pohledu na kapilaru v prvku lze zjistit, ze v zimnich podminkach je teplota
na vnitini strané budovy, a tim i tlak par, vysSi nez na vnégjsi strané. VVzhledem
k tomu, ze vlhkost je Casto vySSi na vngjsi strané, probiha gradient relativni
vlhkosti ¢i obsahu vody opac¢nym smérem. V pfipade, ze stavebni prvek je
suchy, probiha difuze par v kapilafe pouze zevniti ven. Voda absorbovana

ve sténach zustava nepohybliva diky vysokym adhezivnim silam. Kdyz zaéne
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celkova vihkost stoupat, pérovité stény jsou pokryty filmem sorbatu, ktery je
tlustsi na vnéjsi strané zdlvodl vys$s$i relativni vihkosti v exteriéru nez

v interiéru [29].

Relativni vihkost Tlak par
\\\\\\ ///

Exteriér e Interiér
A’/ \

Difuze par
(nepohybliva
absorbovana voda)

= it Diflize par a

o | - transport vihkosti

E — - 5 filmem sorbatu

- —

[

o3

B

\©

=

‘ R Kapilarni transport

Obr. 10: Schématicky diagram transportu vihkosti v pérovitém hygroskopickém
stavebnim materialu [29]

AvSak ¢im ji film tlustSi, tim vice se stavaji mobilngjsi molekuly vody
pohybujici se z oblasti tlustéjSiho filmu do oblasti s tencim filmem. Tento proces
je nazyvan povrchova difuze. Jeho fidicim gradientem je saci tlak nebo relativni
vlhkost. Diky tomu je povrchova difuze, stejné jako kapilarni vedeni, soucasti
transportu kapalné vlhkosti namisto difuze vodnich par, jak byva c&asto
predpokladano. V doty¢né kapilare redukuje povrchova difuze, ktera probiha
opacnym smeérem nez difuze vodnich par, vlhkostni transport zevnitf ven a kdyz
celkova vilhkost vzroste, tento vlhkostni transport je dokonce obracen
prostfednictvim nastupu kapilarniho vedeni. Krus a Kiell potvrzuji, ze tato
hypotéza zalozena na kapilarnim modelu je skute¢né platna. Predpokladem
vsak je, ze transport pary a transport kapaliny se vzajemné neovliviuji. Tento
predpoklad plati v oblasti sorpéni vihkosti u vétSiny stavebnich materiald,
protoze difuze pary probiha hlavné vétSimi pory, zatimco transport kapalin

probiha nezavisle na difuzi par prostfednictvim mikropért a sténami pord [29].
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2.6.1 Koeficient kapilarni absorpce

Stanoveni koeficientu kapilarni absopce vody v zatvrdlych maltach obsahujici
mineraini pojiva a b&zna porovitd kameniva popisuje norma CSN EN 1015-18.
Koeficient kapilarni absorpce vody se stanovuje na trameccich z malty
za stanovenych podminek pfi atmosférickém tlaku. TramecCky se vysuSi
do ustalené hmotnosti a poté se jedna plocha zkusebniho télesa ponofi do vody
o hloubce 5 az 10 mm. Télesa se nechaji ponofena po urcitou dobu a stanovuje
se prirtstek jejich hmotnosti [30].

Pro jiné nez sanacni malty se koeficient kapilarni absorpce vody rovna
smeérnici sklonu pfimky mezi dvéma hodnotami méfeni po 10 a 90 minutach
a vypocita se ze vztahu [30]:

C =0,1(M2 - M1) (18)

C — koeficient kapilarni absorpce [kg-m?-min®?]
M1 — hmotnost nasakiého zkuSebniho télesa po 10 minutach [g]
M2 - hmotnost nasaklého zkuSebniho télesa po 90 minutach [g]
Jen pro sanaéni malty se absorpce vody méfi v kg'm™ po 24 hodinach

a vypocita se ze vztahu [30]:
C = 0,625(M3 — M0) (19)

C — koeficient kapilarni absorpce [kg-m™]
MO - hmotnost vysuSeného zkuSebniho télesa [g]
M3 — hmotnost nasaklého zkuSebniho télesa po 24 hodinach [g]

Vyska nasaklé vody se udava v milimetrech. Jednotlivé hodnoty koeficientu
kapilarni absorpce vody C se vypoditaji s presnosti 0,05 kg-m?min®° nebo
0,05 kg'm2. Zjednotlivych hodnot se vypodita primérna hodnota kapilarni

absorpce vody Cr, [30].

3 Tepelné vlastnosti stavebnich materiall

Vlastnosti stavebnich material(, které popisuji vedeni tepla, je mozné rozdélit
na tepelné-fyzikalni (tepelna vodivost a tepelna kapacita) a na tepelné-
technické (soucinitel teplotni vodivosti a tepelny odpor vrstvy materialu,
soucinitel prostupu tepla) [5].

Pfi navrhu stavebnich konstrukci a jejich tepelné technickém posouzeni se

pracuje s normovymi, charakteristickymi a vypoc¢tovymi hodnotami [31].
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Normova hodnota je statisticky vyhodnocena Ciselna hodnota
z naméfenych hodnot tak, aby zahrnovala variabilitu zplsobenou vyrobnim
procesem, a nebyla bézné prekrocena s predem stanovenou spolehlivosti [31].

Charakteristicka hodnota je hodnota stanovena normalizovanym
postupem, statisticky vyhodnocena Ciselna hodnota z namérenych hodnot tak,
aby zahrnovala variabilitu zptisobenou vyrobnim procesem [31].

Vypoétova hodnota je Ciselna hodnota stanovena na zakladé normové
nebo charakteristické hodnoty pomoci koeficientl. Vypoctové hodnoty se dle
CSN 73 0540 uréuji tfemi zplsoby. Je to bud pfimé odeéteni z tabulek
fyzikalnich vlastnosti, nebo vypoctem hodnot na zakladé charakteristickych
a normovych hodnot a podminek pUsobeni, & z parametrl ziskanych certifikaci
vyrobku [31].

3.1 Soudinitel tepelné vodivosti

Tepelna vodivost vyjadfuje schopnost latky prenaset teplo vedenim a jedna
se 0 nejvyznamnéjsi parametr stavebnich materiald z hlediska stavebné
tepelné techniky. Tepelna vodivost je charakterizovana soucinitelem tepelné
vodivosti A [W-m™-K]. Hodnota souginitele teplotni vodivosti predstavuje
tepelny tok, ktery se vedenim Sifi krychli o hrané 1 m, jejiz protilehlé stény maji
rozdil teplot 1 K a pfitom nedochazi k deformaci teplotniho pole [32].

Na soucinitel tepelné vodivosti plsobi rizné vlivy, z nichz nejdllezitéjsi jsou
[32]:

e Hustota a objemova hmotnost, pérovitost - je témérf vSeobecnou
zakonitosti, ze hodnota soucinitele tepelné vodivosti klesa s klesajici
objemovou hmotnosti. Tato zakonitost neplati u materialu s vysokou
porovitosti, kde konvekéni slozka v pérech a vzduchovych mezerach
zvySuje souCinitel tepelné vodivosti a je zde i vliv sélani. Jde napr.
0 pénovy polystyren, ktery ma pfi objemovych hmotnostech okolo 40
kgm?® nejnizéi hodnotu soucinitele tepelné vodivosti. PFi nizsich
objemovych hmotnostech tepelna vodivost roste. Pfi vysSich hodnotach
je zde také rostouci tendence, stoupani véak neni tak vyrazné [30].

e Vlhkost — srostoucim obsahem vlhkosti v materialu roste hodnota

soucinitele tepelné vodivosti. Je dulezité, vjakém skupenstvi se voda
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v pérech materialu vyskytuje. Voda v pérech ma pfiblizné 25krat vétsi
tepelnou vodivost nez vzduch.

e Smér tepelného toku v anizotropnich latkach — jde o latky, které maji
v rtznych smérech rizné vlastnosti. Soucinitel tepelné vodivosti je pfi
tepelném toku kolmo na vlakna mensi, nez pri tepelném toku rovnobézné
s vlakny.

e Chemické slozeni — anorganické latky, které jsou prevazné zasaditého
charakteru, maji nizsi hodnotu soucinitele tepelné vodivosti nez kyselé
latky.

e Teplota — pfi zvySovani teploty latky se zvySuje soucinitel tepelné
vodivosti, coz souvisi se zvySenim kinetické energie molekul v latce.
Narust teploty zpUsobi narlst soucinitele prestupu tepla v pérech latky

a narust intenzity salani.

3.2 Mérna tepelna kapacita
Mérna tepelna kapacita je dulezitou veli¢inou pfi vypoctu tepelnych vlastnosti
stavebnich latek. Jde o teplo potfebné k ohrati 1 kg dané latky o 1 °C. Mérnou

teplotni kapacitu vypocéteme ze vztahu [33]:
C:ﬁ:i.(d_‘?) (20)

m m daT

¢ — mérn4 tepelné kapacita [J-kg"'-K]
K, — tepelné kapacita [J-kg']

m — hmotnost latky [kg]

Q - privedené teplo [J]

T — teplota [K]

3.3 Soudinitel teplotni vodivosti

Soucinitel teplotni vodivosti vyjadfuje schopnost latky zménit teplotu
v ur€itém misté uvnitf materialu, jakozto reakce na zménu teploty na povrchu.
Soucinitel teplotni vodivosti tedy vyjadfuje rychlost vyrovnavani teploty v télese.
Cim je vy$si, tim rychleji se méni teplota uvnitt materialu vzhledem ke zméné
teploty na povrchu. Soucinitel teplotni vodivosti se urCuje experimentalné, nebo

vypocita ze vztahu [32]:

a=2 (21)
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1

7].K-7]

a — soucinitel teplotni vodivosti [m’-s
A — soucinitel tepelné vodivosti [W-m
¢ — specifické tepelné kapacita [J-kg'-K ']
p — objemové hmotnost [kg-m™]

3.4 Tepelny odpor vrstvy materialu

Veli¢ina tepelny odpor vrstvy materialu charakterizuje tepelné izolacni
vlastnosti dané konkrétni tloustky materialu. S rostouci hodnotou tepelného
odporu vrstvy materialu roste i tepelné izolacni schopnost této vrstvy. Tepelny

odpor vrstvy materialu se vypocte ze vztahu [5]:

R=% (22)

R — tepelny odpor vrstvy materialu [m*-K-W'']
d — tlouStka vrstvy materialu kolma na smeér tepelného toku [m]
A — souginitel tepelné vodivosti [W-m™-K']

Pouzitim materialu s nizkou hodnotou soucCinitele tepelné vodivosti A se
dosahne vysokych hodnot tepelného odporu R. V téchto pfipadech pak staci
i relativné slaba tloustka materialu. Jedna se napriklad o dodate¢né zateplovani
budov pomoci vysoce tepelné izolaénich materiall jako je polystyren, skelna &i

mineralni vliakna [5].

3.5 Soudinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla konstrukci U vyjadfuje celkovou vyménu tepla mezi
prostory oddélenymi od sebe danou konstrukci o tepelném odporu R. Soucinitel

prostupu tepla je dan vztahem [33]:

—— == (23)

~ Ri+YR+Re _ Rr

U — soudinitel prostupu tepla [W-m?-K']
Ry — odpor konstrukce pfi prostupu tepla [m*-K-W']
R; — odpor pri pfestupu tepla na vnitni strané konstrukce [m?-K-W'']
R. — odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [m*-K-W'']

Dle CSN 73 0540-2 z roku 2011 charakterizuje tepelné izolaéni schopnost
konstrukce soucinitel prostupu tepla U. V pifedchozim vydani normy z roku 1994
byla pro charakteristiku tepelné izolacni schopnosti konstrukce pouzivana

veliCina odpor konstrukce pfi prostupu tepla Rt [33].
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3.6 Studie tepelné vihkostniho chovani izolaénich materiall

Popisem a simulaci tepelné vilhkostniho chovani rlznych stavebnich
materiall se v poslednich letech vénovalo mnoho vyzkumnych tymu. Z téchto
vyzkumU budou dale rozebrany ty, které popisuji tepelné vihkostni chovani
rlznych typd malt: [34, 35].

Ve c¢lanku zvefejnéném vroce 2014 popisuje tym autorl z Némecka
aSvycarska ve slozeni B. Villmann, V. Slowik, F. H. Wittmann, P. Vontobel
a J. Hovind svoji studii zaméfenou na popis €asove zavislého Sifeni vihkosti
ve vysychajici cementové malté pomoci metod neutronové radiografie
a inverzni analyzy. Aplikace inverzni analyzy vyzadovala méfeni Casové
zavislého Ubytku hmotnosti vzorkl pfi suseni, zahrnovala numerické simulace
suseni a vyuzila evoluéni optimalizaéni algoritmus pro identifikaci parametrd
transportu vlhkosti, pfi¢emz bylo vyuzito riznych fyzikalnich modell pro odvod
vlhkosti. Nasledné byla provedena metoda neutronové radiografie za ucelem
validace vysledku [34].

PFi aplikaci inverzni analyzy se vychazi z predpokladané sady parametr(
(materialovych vlastnosti), na zakladé kterych je experiment numericky
simulovan a ziskané vysledky jsou pak porovnavany s experimentalné
ziskanymi. Aby bylo mozné kvantifikovat odchylku mezi témato dvéma
vysledky, je nutné spocCitat chybu mérfeni. Poté jsou parametry zménény
v souladu s optimalizaci bézného postupu a experiment je znovu numericky
simulovan. Tato smyCka se opakuje stale dokola, dokud neni dosazeno
pfijatelné shody mezi modelem a experimentem [34].

Neutronova radiografie mlze byt vyuzita pro stanoveni obsahu vlhkosti
v materialu diky principu oslabeni neutrond vodikem. Pritomnost vihkosti tedy
vede ke snizeni propustnosti materidlu vicéi paprsku neutronl. K experimentim
byl vyuzit zdroj neutronového zareni SINQ na Institutu Paula Scherrera
ve Svycarském Villigenu [34].

Byly namichany tfi maltové smési srlznym vodnim soucinitelem
(voda/cement). Vzorky o rozmérech 2x2x8 cm byly odformovany a ulozeny
pod vodu na 28 dni. Nasledné byly vystaveny nékolika cyklim suseni a vihéeni.
Poté byla stanovena objemova hmotnost suchych vzorkl. Pro stanoveni kfivky

hmotnostniho ubytku byly vzorky obaleny ze 4 stran hlinikovou folii, aby byl
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dovolen pouze jednorozmérny transport vihkosti. Po dalSim nasaknuti ve vodni
lazni byly vzorky ulozeny na vice nez Ctyfi tydny v uzavieném kontejneru
nad hladinou vody. Poté byl stanoven obsah nasycené vodni vihkosti. Nékteré
vzorky byly nasledné ulozeny po dobu péti mésicl nad solnymi roztoky
v exsikatorech za ucelem stanoveni desorpCnich izoterem. Vzorky uréené pro
stanoveni vlhkostnich profill pomoci inverzni analyzy a neutronové radiografie
byly umistény do sklenéného kontejneru nejprve nad Cistou vodu. Na zacatku
meéreni byla voda nahrazena roztokem octanu draselného nebo glycerolem, aby
byla zarué¢ena potifebna relativni vihkost vzduchu. Dal$i soubor vzorki se
vysuSil na 23 °C a 35% relativni vihkost. V8echny vzorky byly skladovany
za téméf izotermickych podminek pfi primérné teploté 22 °C + 3 °C. Béhem
neutronové radiografie vSak byly vystaveny vyrazné vyssim teplotam [34].

Studie ukazala, Ze k popisu realnych vilhkostnich profill je potfebné
posuzovat transport vihkosti ve formé vodni pary a vlhkosti ve formé kapaliny
samostatné. Modely, které vyuzivaly k popisu obou transportnich mechanismu
vicenasobné parametry, pfinesly téméer stejné vysledky. Pro odhad doby suseni
potfebné k dosazeni rovnovazného obsahu vihkosti je pouzitelny
i zjiednoduseny Ficklv zakon, s vyuzitim pouze jednoho parametru. Zanedbani
transportu vihkosti ve formé kapaliny vSéak muze vést k podcenéni smrsténi
v dUsledku nerovnomérného vysychani. Vysledky z inverzni analyzy mély byt
nasledné potvrzeny neutronovou radiografii. U zkoumanych cementovych malt
mely z obou metod podobu mirné zakfivenych vlhkostnich profilll v prifezech
vzorkll a Ubytek obsahu vihkosti v ¢ase byl podobny. Bylo konstatovano, ze
inverzni analyza se ukazuje jako vhodna metoda pro stanoveni transportu
vlhkosti ve formé vodni pary a kapaliny v praxi [34].

Rovnéz ve Velké Britanii se tym védcl vénoval simulaci tepelné vihkostniho
chovani izolanich materiald. Tym ve slozeni Marincioni, Altamirabi-Medina
(University College, London) a Ridley (RMIT University, Australia) zverejnili
v roce 2014 ¢lanek, popisujici studii zamérenou na modelovani transportu tepla,
vzduchu a vlhkosti typickych skladeb zdiva s rlUznymi internimi izolaénimi
systémy. Sténové systémy byly sloZzené z provzdusnénych jilovych bloku,
sadrové omitky a z osmi izolaénich systému, z nichz &tyfi byly kapilarné aktivni
a Ctyfi konvencni. Izola¢ni systémy byly posuzovany na zakladé okrajovych

podminek teploty a relativni vihkosti, které byly fizeny tak, aby prostfednictvim
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fizené hodnoty tlaku vodni pary, spoustély difuzi vodni pary a zvysovaly
transport vihkosti uvnitf zdiva. Vzorky byly vystaveny zimnim podminkam. Pro
studii transportu vlhkosti ve vzorcich byla pouzita metoda rentgenové
tomografie a dale analyza dfevéného ramu, kdy vzorky zdiva byly vystaveny
prebytku tlaku vodnich par. Bylo provedeno méreni teploty a relativni vihkosti
na rozhrani zdivo/izolace a data byla pouzita pro numerické vyhodnoceni
kapilarni aktivity izolaéniho systému. Vysledky experimentl ukazaly, Ze izolaéni
systémy odpovidaly rozdilné na stejné okrajové podminky a intersticialni
relativni vihkost se znacné lisila. Rozdily v tepelné vihkostnim chovani nebyly
spojeny pouze s materidlem pouzitym k izolaci, ale i se specifickymi vlastnostmi
daného izola¢niho systému. Podobné rozdily byly také pozorovany pfi
modelovani téchto soustav a nasledném ovéreni nastroje pro simulaci tepelné

vlhkostniho chovani [35].
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B. Prakticka Cast

1 Metodika prace

Prakticka ¢ast bakalarské prace byla rozdélena do nasledujicich etap:

e Navrh receptur lehkych tepelné izolaénich omitek;

e Vyroba zkusSebnich téles;

e Provedeni laboratornich zkousek a méreni;

e Vyhodnoceni méreni a diskuze vysledkd.

V ramci experimentalni ¢asti byly navrzeny 3 receptury lehkych, tepelné
izolacnich omitek s cilem vyuzit nejenom bézné uzivané vstupni suroviny, ale
také vhodné suroviny alternativni. Dale byly pouzity rtzné hydrofobizaéni
pfisady za ucCelem sledovani jejich ucinku a vlivu na vlhkostni chovani omitek.
Nasledné bylo provedeno stanoveni zakladnich fyzikalnich a tepelné
technickych vlastnosti. Poté bylo pfistoupeno ke studiu vihkostniho chovani
vyvinutych materialt, véetné sledovani vlivu vihkosti na tepelné izola¢ni

vlastnosti materiald.

1.1 Navrh receptur

Navrh receptur byl proveden s ohledem na poznatky ziskané zresSersni
cinnosti, zpracované v teoretické Casti této bakalarské prace. Byly pouzity
rizné hydrofobizaéni prisady na bazi soli a esterd karboxylovych kyselin,

za ucelem analyzy jejich ucinnosti.

Celkem byly navrzeny 3 zkuSebni receptury a pro ovéfeni a porovnani
dosazenych vysledk( byla zhotovena také zkusebni télesa tepelné izolaéni
omitky Baumit ThermoPutz (referenéni receptura D), dostupné na stavebnim
trhu vramci zemi EU. Tato omitka byla zvolena pro jeji snadnou dostupnost.

Jednotlivé slozeni receptur je uvedeno v tabulce 9 nize.
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Tab. 9: SloZeni navrZenych receptur [g]

Slozka Rec?tura Receé)tura Recegtura
] _ _ 0,25-0,5 15,8 15,8 15,8
reke kamenivo Liaver 0501 | 1333 133,3 133,3
1-2 220,9 220,9 220,9
Expandovany perlit frakce | 0,315-2,5 12,5 12,5 12,5
Vapenec VitoSov 78,7 78,7 78,7
Vapenny hydrat LB Cemix CL90-S 55,3 55,3 55,3
Cement CEM | 52,5R 41,7 41,7 27,7
Metakaolin MEFISTO K05 27,7 27,7 27,7
Popilek ¢ernouhelny Détmarovice 18,4 18,4 -
Pfisady 13,82 13,8° 12,1°
Cedicova vlakna (rohoz ISOVER) - 12 -
Voda 360 390 370

Pozn. 2 prisady: zlepSujici zpracovatelnost (na bazi celuldzy), provzdusriovaci
(olefinsulfondt) a hydrofobizadni na bézi oledtly a stearét(, ° pfisady: zlep$ujici

zpracovatelnost (na  bazi  celuldzy),  provzdu$novaci  (olefinsulfonat) a
hydrofobizacni na bazi oleati a stearati — jiny typ neZ u varianty A, ° prisady:
zlepsujici zpracovatelnost (na bazi celuldzy), provzdu$riovaci (Laurylsulfat sodny)

a hydrofobizaéni na bazi vinyl acetatu-ethylenu

Cilem bylo ovérfeni vlastnosti lehké tepelné izolaéni omitky s moznosti vyuziti
jako omitky sanacni. Snahou bylo vyrobit omitku, ktera by splfiovala nasledujici
parametry: objemova hmotnost zatvrdlé malty < 500 kg-m's; pevnost v tlaku
vrozmezi 1,5 — 5,0 N‘mm?; soudinitel tepelné vodivosti A < 0,1 W-m™-K™;
porovitost > 40 %; koeficient kapilarni absorpce pro sanaéni malty
c> 0,3 kg.m‘2 a hloubka priniku vody < 5 mm, pfipadné koeficient kapilarni
absorpce pro jiné nez sanacni malty ¢ < 0,20 kg-m2-min®° (kategorie W2).

Podkladem pro navrh receptury B s pfidavkem €ediCovych vlaken byl vyzkum
Technické univerzity v Madridu, ktery prokazal, ze cediCova vlakna jsou
vhodnymi plnivy do sadrovych kompozitl [11]. Snahou bylo ovéfit, zda se tyto
vlakna daji pouzit i jako plnivo do malty pro vyrobu lehké tepelné izolacni
omitky a zda tato malta bude splfovat pozadované parametry.

Podkladem pro navrh receptur s vyuzitim alternativnich pojiv jako je
metakaolin a popilek byl ¢lanek popisujici vyzkum na VUT, ktery se vénoval

vyvoji tepelné izolaénich omitek na bazi alternativnich pojiv, kdy se obé tato
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pojiva ukazala pro vyrobu tepelné izolacnich omitek, metakaolin navic jako

vhodny i pro vyrobu omitek sanacnich [21].

1.2 Vyroba zkusebnich téles
Pri vyrobé zkusebnich téles byly nejdfive navazeny a smichany suché slozky
a poté pfidana davka vody. U receptury B byla navic do suché smési pfidana
vlakna z CediCové izolacni rohoze, ktera byla predtim ruéné rozcupovana.
Primérna délka rozcupovanych vlaken (méfena na souboru 30 vlaken) byla
10 mm a primérna Sitka byla 0,0113 mm. Na pfipravenych Cerstvych maltach
byly provedeny nasledujici zkousky:
e stanoveni konzistence Cerstvé malty dle CSN EN 1015-3,
e stanoveni objemové hmotnosti erstvé malty die CSN EN 1015-6.
Nasledné byla vyrobena zkusebni télesa o rozmérech 40x40x160 mm
v poCtu 6 téles od kazdé receptury. Zkusebni télesa byla odformovana a poté
ulozena po dobu zrani v laboratornich podminkach pfi teploté 2312 °C
a relativni vihkosti 50 %. Na zatvrdlych maltach byly provedeny po 28 dnech
zrani nasledujici zkousky:
e stanoveni objemové hmotnosti zatvrdié malty dle CSN EN 1015-10,
e stanoveni souCinitele tepelné vodivosti metodou topného dratu dle
CSN EN ISO 8894-1,
e stanoveni pevnosti zatvrdlych malt vtahu za ohybu a vtlaku dle
CSN EN 1015-11,
e stanoveni koeficientu kapilarni absorpce v zatvrdlé malté dle
CSN EN 1015-18,
e stanoveni pérovitosti pomoci rtutové porozimetrie,

e stanoveni hygroskopickych sorpénich vlastnosti dle CSN EN ISO 12571.

1.3 Provedeni laboratornich zkousek a méreni

ZkouSky byly provedeny postupy v souladu s normovymi pozadavky:
CSN EN 1015-3, CSN EN 1015-6, CSN EN 1015-10, CSN EN ISO 8894-1,
CSN EN 1015-11, CSN EN 1015-18 a CSN EN ISO 12571.
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1.3.1 Stanoveni konzistence Cerstvé malty
Zkouska byla provedena dle CSN EN 1015-3 ,Zkusebni metody malt pro

zdivo - Cast 3: Stanoveni konzistence &erstvé malty (s pouzitim stfasaciho
stolku)”.

Rozliti zkusebniho vzorku, ktery je umistén na desku stfasaciho stolku
pomoci kovového kuzele, je dosazeno pomoci predepsaného poctu svislych
padu desky stolku. Vysledkem je primérna hodnota rozliti.

Na predem navlhéenou desku stfasaciho stolku byl do stfedu umistén
navlhéeny kuzel. Kuzel byl napinén ve dvou vrstvach maltou, pficemz kazda
vrstva byla zhutnéna 10 udery dusadlem, a pfebytecna malta byla odstranéna
Spachtli. Po 15 sekundach se kuzel odstranil svislym pohybem a bylo
provedeno 15 zdvihu stfasaciho stolku. Byl zméfen primér kolaée ve dvou
na sebe kolmych smérech a vysledkem je aritmeticky pramér s presnosti

na 1 mm [36].

1.3.2 Stanoveni objemové hmotnosti Cerstvé malty
Zkouska byla provedena dle CSN EN 1015-6 ,Zkusebni metody malt pro

zdivo -Cést 6: Stanoveni objemové hmotnosti erstvé malty”
Objemova hmotnost Cerstvé malty se stanovi jako pomér hmotnosti malty

a objemu nadoby, ve které je malta ulozena dle vzorce:

py =T 24)

Vo
P, - objemové hmotnost omitky [kg-m™]
my - hmotnost mérici nadoby [g]
my - hmotnost mérici nadoby naplnéné omitkou [g]
V, - objem merici nadoby [I]

Predem zvazena nadoba se z poloviny naplnila zkusebni maltou a nadoba se
zvedla do vysky 30 mm a pustila volnym padem. Po 10 padech se nadoba
naplnila cela a postup se zopakoval. PfebyteCna malta se odstranila Spachtli
anadoba byla zvazena s pfesnosti na 1 g. Znamérfenych hodnot byla

vypodétena objemova hmotnost a vysledek byl zaokrouhlen na 10 kg-m™ [37].

1.3.3 Stanoveni objemové hmotnosti suché zatvrdlé malty
Zkouska byla provedena dle CSN EN 1015-10 ,Zkudebni metody malt pro

zdivo - Cast 10: Stanoveni objemové hmotnosti suché zatvrdié malty”.
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Objemova hmotnost suché zatvrdlé malty se stanovi jako pomér hmotnosti
vzorku ve vysuseném stavu a objemu, ktery vzorek zaujima po ponoreni

do vody dle vzorce:

Py = Msdry (25)

Vs

o, - 0bjemové hmotnost suché zatvrdlé omitky [kg-m™]
Mg qry - hmotnost zkuSebniho vzorku vysuSeného v susarné [kg]
Vs - objem zku$ebniho vzorku [m°]

Vzorky vysuSené v susarné pfi teploté 1055 °C byly zméfeny a zvazeny
a byla vypocltena objemova hmotnost suché zatvrdlé malty. Vysledek byl

zaokrouhlen na 10 kg-m*[38].

1.3.4 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti
Zkouska byla provedena dle CSN EN ISO 8894-1 ,Zaruvzdorné materialy —

Stanoveni tepelné vodivosti - Cast 1: Metoda topného dratu (kfizové
usporadani a usporadani s odporovym teplomérem)®.

Jde o nestacionarni metodu, ktera je na rozdil od metod stacionarnich
zalozena na sledovani dynamického vyvoje teplot. Nepozaduje ustaleny teplotni
stav, ale sleduje prubéh Sifeni teplotni viny vzorkem. Pro zjednoduseni je
tepelny zdroj umistén v télese zkuSebni sondy a méfici soustava je slozena
ze dvou ohrani¢enych poloprostorl — zkusebni sondy a zkusebniho vzorku.
Tato metoda je obecné oznacovana jako ,Metoda horkého dratu®

Byl pouzit automaticky prfistroj Shotherm, jehoz vystupni veli¢inou je pfimo

hodnota soucinitele tepelné vodivosti zkusebniho vzorku [39, 40].

1.3.5 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku
Zkousky byly provedeny dle CSN EN 1015-11 ,Zku$ebni metody malt pro

zdivo - Cast 11: Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku’.
Pevnost malty v tahu za ohybu byla zkouSena na zkusebnim lisu, kdy byly
vzorky tfibodové zatézovany.
Lis byl opatfen dvojici podpérnych valeckl, které od sebe byly vzdaleny
10 cm. Na tyto valecky byl polozen vzorek kolmo na smér zhutnéni. Vzorek byl
namahan tretim valeCkem, ktery byl umistén doprostfed horni hrany.

Zatézovani probihalo konstantné tak, aby k poruseni doslo beéhem 30 az 90
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sekund. Pevnost v tahu za ohybu byla vypoctena ze vzorce (21), pficemz dilCi
vysledky byly zaokrouhleny na 0,05 N-mm a vysledny prdmér na 0,1 N-mm=.

(26)

F-l
b-d?

f=15-

f - pevnost v tahu za ohybu [N-mm™]

F - maximalni zatiZeni, které plsobi na zku$ebni téleso [N]
| - vzdalenost mezi osami podpémnych valcu [mm]

b - Sifka zkuSebniho télesa [mm]

d - vySka zkuSebniho télesa [mm]

Rozlomené poloviny vzorkl byly dale pouzity na stanoveni pevnosti v tlaku.
Vzorky byly do lisu vkladany kolmo na smér zhutnéni mezi dvé tlaéné desticky
tak, aby prfesahovaly minimaliné 16 mm. Zatézovani probihalo konstantni
rychlosti 50 az 500 N-s™ a k poruseni mélo dojit béhem 30 az 90 sekund. Dil&i
vysledky byly zaokrouhleny na 0,05 N-mm a vysledny primér na 0,1 N-mm2
[41].

F¢
fe= 2 (27)

f, - pevnost v tlaku [N-mm™]
F. - maximalni dosazené zatizeni [N]
A - plocha tla&nych desek [mm?]

1.3.6 Stanoveni kapilarni absorpce vody v zatvrdlé malté
Zkouska byla provedena dle CSN EN 1015-18: ,Zku$ebni metody malt pro

zdivo - Cast 18: Stanoveni koeficientu kapilarni absorpce vody v zatvrdlé
malté®.

Vzorky byly opatfeny natérem Detecha Ekoban a vysuseny do ustalené
hmotnosti. Vzorky byly rozlomeny naptl a poté zvazeny a ponofeny do nadoby
s rostem a vodou, pficemz vyska hladiny méla byt po dobu zkouSky mezi 0,5
a1 cm. Vzorky byly vkladany Sikmo, aby se odstranily vzduchové bubliny.
U v8ech zkusebnich vzorkl bylo provedeno stanoveni kapilarni absorpce jak
pro sanacni, tak i klasické omitky.

Vzorky pro vyhodnoceni jako sanacni malty byly vyjmuty z nadoby po 24
hodinach a zvazeny. Poté byly podélné rozlomeny a byla zméfena vyska
nasaklé vody s presnosti na 1 mm. Koeficient kapilarni nasakavosti pro sanacéni
malty se stanovi ze vzorce (19).

Pro vyhodnoceni jinych nez sanacnich malt byly vzorky z nadoby vyjmuty jiz
po 10 minutach, osuseny, zvazeny a vraceny zpét. Tento postup byl zopakovan

i po 90 minutach.
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Jednotlivé hodnoty koeficientu kapilarni absorpce byly vypocitany s presnosti
na 0,05 kgm?min®° popf. kg'm?, poté byla stanovena primérna hodnota
kapilarni absorpce vody ¢y, s presnosti na 0,1 kg'm?-min®® popt. 0,05 kg-m™
[30].

1.3.7 Stanoveni hygroskopickych sorp€nich viastnosti
Zkouska byla provedena dle CSN EN ISO 12571: ,Tepelné vihkostni

vlastnosti stavebnich materidll a vyrobkl — Stanoveni hygroskopickych
sorpénich vlastnosti*.

Vzorky byly vysuseny na konstantni hmotnost. Pfi udrzovani konstantni
teploty 23 °C byla zkusebni télesa postupné umistovana do exsikatorl
s roztoky o dané relativni vlhkosti. Jednalo se o exsikator s Na>Cro.07-2H.0O
s relativni vlhkosti 55 % a exsikator s roztokem NaCl vykazujici relativni vihkost
76 %. VIhkost byla stanovena tehdy pfi dosazeni rovhovazného stavu s okolnim
prostfedim. Rovnovazny stav byl zjistén vazenim vzork( az do dosazeni

konstantni hmotnosti. Hmotnostni vihkost byla vypoctena ze vztahu [42]:

y = M (28)

my

u — hmotnostni vihkost [kg-kg']
m — hmotnost vzorku [kg]
my - hmotnost suchého vzorku [kg]

1.3.8 Stanoveni porovitosti pomoci rtutové porozimetrie

Porovitost byla stanovena pomoci rtutové porozimetrie, ktera je zalozena
na jevu kapilarni deprese. Je-li pevna porovita latka ponofena do roztoku rtuti,
ktera Spatné smaci (tj. uhel smaceni je vétsi nez 90°), rtut' vnika do jejich péru
pouze pusobenim vnéjsiho tlaku. Pro celkovy tlak, pod nimz vnika rtut do péru,

plati Laplaceova-Youngova rovnice ve tvaru [43]:

2y-cosf
p:h-p-g:——yR (29)
h — vy$ka sloupce rtuti v péru [m]
p — hustota rtuti [g-m™]
g — tihové zrychleni [m-s*]
y — povrchové napéti rtuti v péru [N-m™]
© - uhel smaceni stén pdra rtuti [°]
R — polomér péru kruhového prirezu [m]
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S rostoucim tlakem tedy vnika rtut do pérd o mensich polomérech. Touto

metodou Ize méfit velikost a objem pérd kusovych a praskovych materiald [43].

1.4 Vyhodnoceni laboratornich méreni

VSechny laboratorni zkousky byly provedeny dle normovych postupt

uvedenych v predchozi kapitole.

1.4.1 Stanoveni vlastnosti v Cerstvém stavu

Nejprve byla dle postupu uvedeného v predesSlé kapitole stanovena

konzistence Cerstvé malty rozlitim. Poté byla stanovena objemova hmotnost

v Cerstvém stavu. Vyhodnoceni téchto zkousek je uvedeno v nasleduji tabulce

10 a vyobrazeno v grafech 1 a 2.

Tab. 10: Namérené a vypoctené hodnoty — vlastnosti Cerstvé malty

Vlastnost

Receptura

A

B

Cc

Objemova
hmotnost [kg:m]

610

460

650

790

Rozliti [mm]

115

130

130

200

800

790

650

610

o N N
S a o o
S & & o

(8]
o

A OO OO O
g O
o O

460

Objemova hmotnost [kg-m-3]

N
o
o

Graf 1: Objemova hmotnost Cerstvé malty pro jednotlivé receptury

Na =zakladé zjisténych objemovych hmotnosti

B

C

Receptura

u Cerstvych malt

lze

konstatovat, ze objemova hmotnost u vSech navrzenych receptur tepelné
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izolaénich a sanacnich materialt byla niz$i nez objemova hmotnost Cerstvé

sv v

stavu byla stanovena u receptury B, 460 kg'm™.

200
200
180

€

£ 160

%

,2140 130 130
100 . T T T 1

A B C D

Receptura

Graf 2: Hodnota rozliti pro jednotlivé receptury

Nejvyssi hodnotu rozliti 200 mm vykazovala referenéni receptura D. U v8ech
navrzenych receptur (A, B, C) bylo dosazeno nizSich hodnot rozliti v porovnani
s recepturou D, kdy hodnoty rozliti se pohybovaly v intervale od 115 mm
do 130 mm. Tato vlastnost uzce souvisi s mnozstvim pfidané zamésové vody,
coz bylo potvrzeno. Snahou bylo dosahnout rozliti 130 mm. Vysoké hodnoty
rozliti u receptury D bylo dosazeno diky davkovani zamésové vody dle pokynu
vyrobce. U receptury A nebyl obsah vody déle regulovan na zakladé vizualniho
posouzeni konzistence malty a snaze zabranit snizeni mechanickych vlastnosti

v dUsledku vysokého obsahu zamésové vody.

1.4.2 Stanoveni vlastnosti v zatvrdlém stavu

Po 28 dnech zrani v laboratornich podminkach pfi teploté 2312 °C a relativni
vihkosti 50 % bylo na zkuSebnich vzorcich tepelné izolacnich a sanacnich
materidlll provedeno stanoveni objemové hmotnosti v zatvrdlém stavu,
stanoveni mechanickych vlastnosti, tj. pevnosti vtahu za ohybu a pevnosti
v tlaku, sorpCnich vlastnosti, stanoveni soucinitele tepelné vodivosti a stanoveni

koeficientu kapilarni absorpce.
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Vyhodnoceni zakladnich fyzikalnich a mechanickych vilastnosti je uvedeno

v nasledujici tabulce 11 a vizualné v grafech 3, 4, 5.

Tab. 11: Vypoctené hodnoty — viastnosti zatvrdlé malty po 28 dnech zrani

Oznaceni ?lmsmz\;? Pevnost v tahu za Pevnost v
receptury [kg-m~] ohybu [N-mm®] | tlaku [N-mm3]

A 400 0,5 0,9

B 290 0,2 0,3

C 410 0,2 0,6

D 480 1,1 2,0

600

T 500 480
o 400 410
= 400 S— S
‘g 290 /
£ 300 — S
£
=
s 200 — -
>
o
Zi 100 1 -
9
o)

0

A B C D

Receptura

Graf 3: Objemova hmotnost zatvrdlé malty pro jednotlivé receptury
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Graf 4: Pevnost v tahu za ohybu pro jednotlivé receptury
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Graf 5: Pevnost v tlaku pro jednotlivé receptury

U receptury A byla stanovena objemova hmotnost v zatvrdlém stavu po 28
dnech 400 kg'm™, u receptury B 290 kg'm?®, u receptury C 410 kg:m*
a u referencni receptury D byla objemova hmotnost nejvyssi, 480 kg'm?.

Z pohledu mechanickych vlastnosti byly zjiStény hodnoty pevnosti v tahu za
ohybu v souladu s objemovou hmotnosti zku$ebnich vzorkd. Tedy zkusebni
télesa s nejvyssi objemovou hmotnosti vykazovala nejvysSich pevnosti v tahu

za ohybu. Nejlepsich mechanickych vlastnosti z navrzenych receptur
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dosahovala receptura A, kdy hodnota pevnosti vtahu za ohybu Cinila
0,5 N-mm, zatimco u vzork( receptury B a C pouze 0,2 N-mm,

Priméma hodnota pevnosti vtlaku u receptury A byla 0,9 N-mm?
u receptury C 0,6 N-mm™a u receptury B byl vlivem vy$$iho obsahu zamésové
vody opét zaznamenan pokles na 0,3 N-mm?®, jako tomu bylo v pfipadé

pevnosti v tahu za ohybu.

Dale byly stanoveny sorpcni viastnosti zatvrdlych malt, konkrétné hmotnostni
vlhkost u. Vzorky byly kondiciovany v prostredich s relativni vihkosti 0 %, 55 %
a 76 % do ustaleni hmotnosti. Vyhodnoceni je uvedeno v nasledujici tabulce

12 a grafu 6.

Tab. 12: Vypoctené hodnoty hmotnostni vihkosti pro jednotlivé receptury

Receptura | Ussy, [kg-kg™] | Uzey [ka-kg™]
A 0,0040 0,0051
B 0,0014 0,0018
C 0,0082 0,0197
D 0,0576 0,0588

S ohledem na vypoctené hodnoty a graf 6 Ize konstatovat, ze co se tyka
sorpénich vlastnosti, vykazovala referencni receptura D vyS$Si citlivost oproti
ostatnim navrzenym recepturam. Duvodem bylo pouziti hydrofobizaénich
pfisad. Na zakladé zjisténych vysledkld, Ize vyhodnotit jako nejlepsi

hydrofobizacni prisadu tu, ktera byla pouzita do receptury B.
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Graf 6: Zavislost hmotnostni vihkosti na relativni vihkosti pro jednotlive receptury
(vyhodnoceni dle CSN EN ISO 12571)

Nasledné byl stanoven soucinitel tepelné vodivosti nestacionarni metodou
horkého dratu. Soucinitel A se stanovoval nejenom na vzorcich po 28 dnech
zrani (A), ale také dale ve vysuSeném stavu Ags, (PO vysusSeni pfi teploté
103,5 ° C do ustaleni hmotnosti, dale pfi relativni vinkosti 55 % Asse, (po ustaleni
hmotnosti pfi relativni vihkosti 55 %) a relativni vihkosti 76 % Azge, (PO ustaleni
hmotnosti pfi relativni vihkosti 76 %). Vyhodnoceni je uvedeno v nasledujici

tabulce 13 a v grafech 7 a 8.

Tab. 13: Namérené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti

Receptura | A[W-m™"-K™"] | Age, [W-m™-K™] | Asse. [W-m™-K™"] | Azes [W-m™-K™]
A 0,0850 0,0842 0,0851 0,0905
B 0,0701 0,0666 0,0704 0,0741
C 0,0835 0,0824 0,0838 0,0900
D 0,1041 0,0975 0,1076 0,1096
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Graf 7: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na relativni vihkosti pro jednotlivé

receptury
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Graf 8: Grafické znazornéni soucinitele A pro jednotlivé receptury s danou objemovou

hmotnosti

Pri pohledu na grafickou zavislost soucinitele tepelné vodivosti na relativni

vihkosti Ize konstatovat, ze s rostouci relativni vihkosti roste hodnota soucinitele

tepelné vodivosti.

Z grafu zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti je

zfejmé, ze s rostouci objemovou hmotnosti soucinitel tepelné vodivosti klesa.
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Dale byl stanoven koeficient kapilarni absorpce ¢, a to jak pro pfipad malty
sanacni, tak pro malty jiné nez sanacni —  klasické‘. Vyhodnoceni téchto

zkous$ek je uvedeno v nasledujicich tabulkach 14, 15.

Tab. 14: Vypoctené hodnoty koeficientu kapilarni absorpce pro sanacni malty véetné
namérené vySky nasaklé vody

Vzorek mo[g] | m2s[g] v [mm] c[kg.m?] |c[kg.m?]
A-a 53,86 57,8 12 2,4625 5 45
A-b 57,18 61,17 2,4938 ’

B-a 43,33 44,05 pouze spodni 0,4500 0.50
B-b 39,49 40,51 hrana 0,6375 ’
C-a 64,98 92,51 i 17,2063

Cb 75,96 | 107,95 cely 19,9938 18,60
D-a 61,03 74,83 20 8,6250 8.05
D-b 70,63 82,61 7,4875 ’

Tab. 15: Vypoctené hodnoty koeficientu kapilarni absorpce pro jiné nez sanacni malty

Vzorek | mio[g] | meo[g] | c[kg.mZmin®’ [c [kg.mZmin®’]
A-a 56,1 56,89 0,07900 0.05
A-b 59,42 60,21 0,07900 ’
B-a 43,68 43,72 0,00400 0.00
B-b 39,97 40,19 0,02200 ’
C-a 76,45 89,41 1,29600 140
C-b 86,95 | 102,38 1,54300 ’
D-a 64,91 67,97 0,30600 0.95
D-b 73,41 76,06 0,26500 ’

Na zakladé namérenych a vypoétenych hodnot Ize, pfi zvazeni pozadavku
na podkladni a sanacni omitky WTA (viz Tabulka 8), recepturu A oznacit jako
vhodnou pro podkladni a sanacni omitky WTA, recepturu B jako vhodnou pro
sanacni omitky WTA a receptury C a D jako vhodné pro podkladni a sanacni
omitky WTA. Z hlediska hloubky priniku vody v mm Ize v§ak za vhodnou pro
sanacni omitky oznacCit pouze recepturu B, nebot byla splnéna maximaini
hloubka priniku vody 5 mm.

Pfi posuzovani kapilarni absorpce pro jiné nez sanacni malty, Ize dle
pozadavk( CSN EN 998-2 (viz Tabulka 1), receptury A i B zaradit do kategorie
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W2 (c £ 0,20 kg:mZmin®°), recepturu C do kategorie WO (hodnota ¢ neni

predepsana) a referencni recepturu D do kategorie W1 (¢ 0,40 kg-m'z-min‘°’5).

Zavérem laboratornich praci v ramci experimentalni ¢asti bakalarské prace

byla stanovena porovitost metodou rtutové porozimetrie. Vyhodnoceni této

zkous$ky je uvedeno v tabulce 16 a grafu 9.

Tab. 16: Hodnoty porovitosti stanovené pro jednotlivé receptury

Receptura A B C

D

Pérovitost [%] 65 75 62

59

Pfi zvazeni pozadavku na podkladni a sana¢ni omitky WTA (viz Tabulka 8)

lze vSechny receptury oznacit jako vhodné pro podkladni a sanacni omitky

WTA.

Dle predpokladu se s rostouci pérovitosti snizovala hodnota objemové

hmotnosti zatvrdlé malty, jak Ize vidét z grafu 8.
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Graf 9: Zavislost objemové hmotnosti na poérovitosti

480
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Zaver

V bakalarské praci byla provedena rozsahla literarni reSerse vyzkumnych
praci, které se zabyvaly vyvojem tepelné izolaénich a sanaénich materiall
na bazi silikatu s rozsifenim o problematiku tepelné vihkostniho chovani téchto
material(. Byly také ziskany poznatky o tepelné vihkostnim chovani stavebnich
materiall, véetné materiall poérovitych.

Na zakladé poznatkl ziskanych z literarni reSerSe byly posléze v laboratofi
namichany 4 receptury omitek. Receptury A a B obsahovaly stejné mnozstvi
a frakce lehkého kameniva, stejné mnozstvi vapence, vapenného hydratu,
cementu, metakaolinu, plastifikaéni pfisady, provzdusriovaci pfisady a popilku.
LiSily se pouze vtypu hydrofobizaCnich pfisad, mnozstvi zdmésové vody
aureceptury B byla navic do smési pfidana cediCova vilakna,
ziskana rozcupovanim desky ISOVER. Podkladem pro recepturu B byl ¢lanek
popisujici vyzkum Technické univerzity v Madridu, ktery oznacil cedi€ova vlakna
jako plniva vhodna do sadrovych kompozitt [11]. Snahou bylo laboratorné
overit, zda jsou tato vlakna vhodna i jako plnivo do malt pro vyrobu tepelné
izolaénich omitek a zda by tyto omitky splhovaly pozadované parametry.
Metakaolin a popilek byly pfidany na zakladé ¢lanku popisujici vyzkum na VUT,
ktery se vénoval vyvoji tepelné izolaCnich omitek na bazi alternativnich pojiv,
kdy se obé tato pojiva ukazala pro vyrobu tepelné izolaénich omitek, metakaolin
navic jako vhodny i pro vyrobu omitek sanacnich [21]. Receptura C se liila
nizsim mnozstvim cementu, absenci popilku a jinym mnozstvim a typem
provzdusniovaci a hydrofobizacni pfisady. Pro ovéfeni a porovnani dosazenych
vysledkl byla zhotovena zkusebni télesa z referenéni receptury D (tepelné
izolaéni omitka Baumit ThermoPutz). Tato omitka byla vybrana pro jeji snadnou
dostupnost.

Cilem praktické Casti bylo ovéreni vlastnosti lehké tepelné izolaéni omitky
s moznosti vyuziti jako omitky sanacni. Snahou bylo vyrobit omitku, ktera by
splfovala nasledujici parametry: objemova hmotnost zatvrdlé malty < 500 kg-m’
3: pevnost v tlaku v rozmezi 1,5-5,0 N-mm™; soucinitel tepelné vodivosti A < 0,1
W-m™-K™ pérovitost > 40 %: koeficient kapildrni absorpce pro sanaéni malty ¢
> 0,3 kg.m‘2 a hloubka praniku vody < 5 mm, pfipadné koeficient kapilarni

absorpce pro jiné nez sanacni malty ¢ < 0,20 kg-m2-min®° (kategorie W2).
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Na maltach v Cerstvém stavu byly provedeny zkousky konzistence rozlitim
a objemové hmotnosti.

Referenéni receptura D vykazovala nejvyssi hodnotu rozliti 200 mm. Vysoké
hodnoty rozliti bylo dosazeno, diky davkovani zamésové vody dle pokynu
vyrobce. V porovnani s ni bylo u navrzenych receptur (A, B, C) dosazeno
nizSich hodnot v rozmezi 115 mm az 130 mm. Bylo potvrzeno, ze hodnota
rozliti zavisi na mnozstvi zameésové vody ve smeési.

Navrzené receptury (A, B, C) dosahovaly nizSich hodnot objemové hmotnosti
Cerstvé malty, nez referencni metoda D. Nejnizsi hodnoty dosahla receptura B,
kdy objemova hmotnost v ¢erstvém stavu byla stanovena na 460 kg-m™. Této
hodnoty bylo dosazeno diky obsahu cedicovych vlaken a vyS$Siho mnozstvi
zameésove vody.

Po odformovani byly zkuSebni vzorky o rozmeérech 40x40x160 mm
kondiciovany po dobu 28 dni v laboratornich podminkach pfi teploté 2312 °C,
relativni vihkosti 50 %. Na maltach v zatvrdiém stavu byly provedeny zkousky
objemové hmotnosti, pevnosti vtahu za ohybu, pevnosti v tlaku, stanoveni
hygroskopickych sorpCnich vlastnosti, stanoveni soucinitele tepelné vodivosti
metodou topného dratu, kapilarni absorpce vody a pérovitosti metodou rtutove
porozimetrie.

Z pohledu objemové hmotnosti v zatvrdlém stavu, dosahovaly vSechny
navrzené receptury (A, B, C) nizSich hodnot nez referenéni receptura D, kde
primérna hodnota byla 480 kg:m™. Vzorky receptury A vykazovaly priimérnou
hodnotu objemové hmotnosti 400 kg'm™ a vzorky receptury B 290 kg:m™.
Pokles byl zpUsoben pfitomnosti cediCovych viaken. Vzorky receptury C
vykazovaly primérnou hodnotu objemové hmotnosti 410 kg'm™>. Co se tyde
objemové hmotnosti v zatvrdlém stavu, splnily vSechny receptury stanoveny cil,
by objemova hmotnost byla mensi nez 500 kg-m™.

Zkusebni télesa s nejvyssSi objemovou hmotnosti vykazovala nejlepsi
mechanické vlastnosti. NejlepSich mechanickych vlastnosti z navrzenych
receptur dosahovala receptura A, kdy primérna hodnota pevnosti v tahu
zaohybu &inila 0,5 N-mm®, zatimco u vzork{ receptury B a C pouze
0,2 N-mm™2. Prlimérna hodnota pevnosti v tlaku u receptury A byla 0,9 N-mm,
u receptury C 0,6 N-mm™a u receptury B byl vlivem vy$8iho obsahu zamésové

vody opét zaznamenan pokles na 0,3 N-mm? jako tomu bylo v pfipadé
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pevnosti v tahu za ohybu. Co se vlivu vidken tyCe, je mozné konstatovat, Ze
obsah vildken v receptufe B mél za nasledek pokles pevnosti v tahu za ohybu
060,00 % a pevnosti vtlaku o 66,67 %. Pfi vyzkumu Technické univerzity
v Madridu vychazely pevnosti v tlaku vzorki s obsahem vidken nizsi, nez
vzorku referenénich. Pfitomnosti vliaken vsak doslo k narlstu pevnosti v tlaku
za ohybu o 26,58 %. V porovnani s navrzenymi recepturami dosahovala
receptura D lepSich mechanickych vlastnosti, kdy primérna hodnota pevnosti
v tahu za ohybu byla 1,1 N-mm™ a vtlaku 2,0 N-mm®. Navrzené receptury
nesplnily stanoveny cil, aby se pevnost v tlaku pohybovala v rozmezi 1,5-
5 N-mm® a nemohou byt z pohledu pevnosti v tlaku klasifikovany jako sanacni
omitky WTA, nebot nevyhovuji pozadavku na minimalni pevnost v tlaku
1,5 N-mm=2.

Nasledné byly stanoveny sorpéni vlastnosti zatvrdlych malt, konkrétné
hmotnostni vihkost u. Vzorky byly kondiciovany v prostredich s relativni vlhkosti
0 %, 55 % a 76 % do ustaleni hmotnosti. Nejvyssi citlivost k sorpci oproti
ostatnim vykazovala referencni receptura D. U navrzenych receptur (A. B, C) se
podafilo pouzitim hydrofobiza¢nich pfisad snizit hodnoty hmotnostnich vihkosti.
Jako nejucinngjsi se ukazala hydrofobizacni pfisada pouzitd u receptury B,
ktera byla na bazi oleatl a stearatll, za ni nasledovavala pfisada receptury A
na stejné bazi avsak jiny typ. Obecné lIze fici, ze se hydrofobizacni pfisady
na bazi oleatl a stearatll (receptury A, B) ukazaly vhodnéj$i, nez prisady
na bazi vinyl acetatu-ethylenu (receptura C).

Dale bylo provedeno stanoveni souCinitele tepelné vodivosti A. Soucinitel
tepelné vodivosti se nejprve stanovil po 28 dnech zrani v laboratornich
podminkach, dale ve vysuSseném stavu (po vysu$eni pri teploté 1035 ° C
do ustaleni hmotnosti), dale pfi relativni vihkosti 55 % (po ustaleni hmotnosti
vzorkl v exsikatoru s roztokem NapCr07:2H,O o relativni vihkosti 55 %)
a relativni vlhkosti 76 % (po ustaleni hmotnosti vzorkl v exsikatoru s roztokem
NaCl o relativni vihkosti 76 %). Dle olekavani hodnota soucinitele tepelné
vodivosti rostla se zvySujici se relativni vihkosti. V8echny navrzené receptury
dosahovaly nizsich hodnot soucinitele tepelné vodivosti v porovnani
s referenéni recepturou D, pficemz nejpfiznivéjSich hodnot dosahovala

receptura B diky obsahu cediCovych vilaken. VSechny navrzené receptury
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(A, B, C) splnily stanoveny cil, aby soucinitel tepelné vodivosti A byl nizsi nez
0,1 Wm™K",

Dale bylo provedeno stanoveni koeficientu kapilarni absorpce c, a to jak pro
sanacni, tak pro jiné nez sanaéni omitky. Pfi zvazeni pozadavkl smérnice
WTA, dosahly receptury A, C, D pozadovanych hodnot kapilarni absorpce pro
podkladni a sanaéni omitky WTA. Receptura B splnila podminku kapilarni
absorpce pro sanacni omitky WTA. Z hlediska hloubky priniku vody v mm Ize
vSak za vhodnou pro sanacni omitky oznacit pouze recepturu B, nebot’ byla
splnéna maximalni hloubka pruniku vody 5 mm. Zaroven Ize opét konstatovat,
Ze i z pohledu hloubky pruniku vody se hydrofobizaéni pfisady na bazi oleatd
a stearatll (receptury A, B) ukazaly vhodnéjsi, nez pfisady na bazi vinyl acetatu-
ethylenu (receptura C). Stanoveny cil, aby omitka vykazovala hodnotu
c > 03 kg.m'2 a hloubku praniku vody < 5 mm splnila pouze receptura B.
Na zakladé stanovenych hodnot koeficientu ¢ pro jiné nez sanacni omitky lze
dle CSN EN 998-2 receptury A i B splnily vytyeny cil a Ize je zarfadit do
kategorie W2 (c < 0,20 kg:m™?min®°), recepturu C do kategorie WO (hodnota ¢
neni predepsana) a referencni recepturu D do kategorie W1 (¢ < 0,40 kgm’
2. min®%).

V zavéru praktické c&asti byla stanovena poérovitost pomoci rtutové
porozimetrie. Vysledky zkousky potvrdily predpoklad, ze s rostouci porovitosti
klesa objemova hmotnost zatvrdlé malty. VSechny receptury splnily stanoveny
cil, aby pérovitost byla vétsi nez 40 %.

S ohledem na vysledky zkouSek Ize zhodnotit, do jaké miry byly spinény
stanovené cile na navrh tepelné izolacni omitky s moznosti vyuziti jako omitky
sanacni. Co se tyCe objemové hmotnosti zatvrdlé malty a pdrovitosti, spinily
stanovené parametry vSechny navrzené receptury (A, B, C). Co se tyka
koeficientu kapilarni absorpce pro sanacni malty, spinila stanoveny cil pouze
receptura B, pro malty jiné nez sanacni cil splnily receptury A a B. S ohledem
na mechanické vlastnosti se navrzené receptury neosvédCily, nebot zadna
z nich nesplnila stanovené cile. Zde se eventualné nabizi prostor pro dalsi
vyzkum v ramci diplomové prace. Na zakladé vysledk( provedenych zkousek
|ze konstatovat, nejlepsi parametry z navrzenych receptur vykazovala receptura
B. Tato omitka mlze byt pouzita do prostredi s vy$si vihkosti, nemUze vsak byt

klasifikovana jako sanacni omitka dle WTA.
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P¥ilohy

Prizkum trhu tepelné izola¢nich a sanacnich omitek

Tepelné izola¢ni omitky

z s 23 — | >% z | s | s 55
5 58 5889 > | g | £SE | 8% | deE | 5 | £8 Tk
= 5 SE5= z | B22 | &7 | BT | B2 | & 33
2 = = &
HASIT HASIT 852 Warmeddmmputz <500 <15 <0,12 CsSl Wi1 20-30 0,1 A1 min. 10 cykld
WEBER Weber.Dur Terralit <700 <15 0,17 csll W1 40 20,1 A1 min. 25 cyklu
SACRET SAKRET THP <600 <15 <0,13 CsSl Wi1 30-50 20,08 A1 0,75 pro 10 cykld
SACRET SAKRET WDP <15 <0,07 CSli Wi1 20-50 20,08 E 0,75 pro 10 cykld
BAUMIT Baumit ThermoExtra cca280 | cca8 | cca0,09 csl Wi 20-40 20,05 At
BAUMIT Baumit ThermoPutz cca470 | cca8 | ccaO0,11 csl WO 20-40 = 0,08 At
MAXIT Maxit therm 74 M > 700 <20 <0,10 csll W1 10-30 20,08 A1
MAXIT Maxit therm 75 <20 < 0,066 CsSl W1 20-50 20,08 B1
WIENERBERGER POROTHERM TO 370 0,10 csll 10-30
CEMIX Sanacni °m“'§)agfpe'”éiz°'aé”i <12 | <020 csll W1 30 >0,1 A1 min. 10 cykld
KM BETA TO 502 <15 0,12 csll Wi1 30 0,20 A1 min. 10 cykld
Profibaustoffe Profi Therm cca400 | cca8 0,13 CsSl WO > 0,08 Al
SATSYS ThermoUM 400 <10 0,09 Csi W1 0,35 A1 min. 15 cyklu
SATSYS ThermoUM Xtra 390 <10 0,09 Csi W2 30-35 0,35 A2 min. 15 cykld
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Sanacni omitky - podhozy
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£ £ - o~ =T < N oo = 2 0
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> o c o) o X 22 o W = = 2 o s © o
> (o) (o) £ o E o = = < > e " o T = e
£ 5 L ° s o FERN
7] = = =
WEBER Weber.San podhoz <20 0,91 CSIv Wo <5 Al min. 10 cykll
MAXIT Maxit San Vorspritz <25 <0,83 CS IV WO ccab A1l
REMMERS Vorspritzmortel 18 CSIv WO <5 Al
BASF Prince Color® SANO 04 <40 0,82 CS IV w2 Al min. 25 cykll
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Sanac¢ni omitky - podkladni
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£ 228 9 > 5 3 S G | 8 35T
g 5 > 3G 9 7 OF S . £5- 8§ c _ oSs
2 o ES - E 5 o E =] w S E S E 8's =209
o £ N S E: 2 < cSE o o 5 N £ x £ c O N
= o © R~ T o)) £ s (7] o £ =} s N®
S 2 < 5‘2.:5 2 322 o QS c= = Z S ° > 8 =
2 R 3 &5~ < i S ~ER
7 + - =
CR 61 - Sanac¢ni omitka
CERESIT odkiadni <1300 0,47 cs il WO >10 >03 A1
WEBER Weber'savT,‘T’)'\m"“a"ac' 1640 <18 0,44 WO >10 >03 A1 min. 10 cykld
MAXIT Maxit San Grund <1250 | <18 <0,54 csli W1 cca 10 >008 | Al
REMMERS Grundputz <15 <0,83 cs il WO 10-40 | 2008 | Af
HASIT HASIT 208 SANIER - <18 <043 cs i W2 >03 A1 min. 10 cykld
Porenausgleichputz
BASF Prince Color® SANO 03 <15 0,33 csli WO 10 - 40 0,4 Al min. 25 cykld
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Sanacni omitky — povrchové
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CERESIT CR 62 - Sanac¢ni omitka specialni cca890 | <15 0,18 Csli 10-20 20,3 Al
WEBER Weber.San sanaéni WTA 1670 <12 0,42 WO 20 -30 20,25 A1 min. 10 cykld
MAXIT Maxit San Standard <1250 <12 <0,54 CSli Wi1 10-20 =>0,08 A1
REMMERS Sanierputz altweif3 <15 <0,27 CSli 20 -30 =>0,08 A1
HASIT HASIT 210 SANIER -Wandputz <12 <0,38 CSli ? =20,3 A1 min. 10 cykld
BAUMIT | Baumi Sa”°"§n‘;?k';ka S-soklova | 21500 |<15| 045 cs i <20 >0,08 A1 :
BASF Prince Color® SANO 02 <15 0,25 CSli 20-25 20,1 A1 min. 10 cykld
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