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Abstrakt:

Trendem dneSniho stavebnictvi jsou rostouci poZadavky na kvalitu a komfort
budovanych staveb a prostor v nich. Tento trend zpisobuje zmény v pfistupu k navrhovani
objektt a k budovani novych staveb. Jednim z hlavnich smért je velkd pozornost vénovana
rekonstrukcim budov a jejich technickym dpravdm tak, aby spliovaly praveé stdle rostouci
pozadavky norem a zdkonu. Jednim z nejvice sledovanych parametri jsou tepelné-
technické vlastnosti objektu - tj. lepsi kvalita znamena dsporu ndkladi na vytapéni. S tim
se poji jeden velky trend moderniho stavebnictvi a to zateplovani budov, pfevdzné systémy
ETICS.

Diserta¢ni prace se zaméfuje na zakladni (vyztuZenou) vrstvu systéma ETICS a zkouma
vliv nizkych teplot, pasobicich na hmoty pfi realizaci systému, na vlastnosti této vrstvy.
Tato vrstva je totiz jednim z nejdalezitéjSich prvka systému, ktery viceméné urcuje kvalitu
a Zivotnost celého systému. V dvodni Casti se zabyvad souCasnym stavem problematiky
a obecn¢ zateplovacimi systémy, jejich zdkladnimi druhy a vyhodami a nevyhodami té€chto
systému. V hlavni Casti prace je feSeno zaméfeni prace, jeji cile a metodické postupy pfi
zkouSeni hmot za pomoci laboratornich testi a jsou zde zminény vystupy pokusu v podobé
vysledkll. V zdvérecné Casti se fesi vyhodnoceni ziskanych dat, a vysledky a vystup pro
stavebni praxi. Samotné téma price bylo také feSeno ve specifickém vyzkumu. Soucasti
prace jsou také Ciselné a grafické piilohy se zaznamy a vypocty z pokusu.

Abstract:

The trend in today's civil engineering are growing demands for quality and comfort
constructed buildings and spaces in them. This trend causes a change in the approach to
designing buildings and building new buildings. One of the main directions great
importance is attached dedicated reconstruction of buildings and their technical
adjustments to meet the ever increasing demands being norms and laws. One of the most
monitored parameters are thermal-technical characteristics of objects - i.e. better quality
means saving on heating costs. In this connection there is a big trend of the modern
construction  industry and  building insulation, mainly ETICS systems.
Dissertation focuses on the basic (reinforced) layer of the ETICS and examines the effect
of low temperatures, acting on the matter in the implementation of the system, the
properties of this layer. This coating is one of the key elements of the system, which more
or less determines the quality and durability of the system. The first part deals with the
current state of the problem and generally insulation systems, basic types and the
advantages and disadvantages of these systems. In the main part of the work is solution
focused work, its objectives and methodology for testing materials using laboratory tests
and are mentioned outputs of experiments in terms of results. The final section addresses
the evaluation of the data and results and output for construction practice. The theme of
work was also addressed in the specific research. The works are also numerical and
graphical attachments to records of experiments and calculations.
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1. UVOD

Pasivni ¢i nizkoenergeticky diim, zateplovani, globdlni oteplovéni planety,
zneCiSténi ovzdusi, emise sklenikovych plynii, obnovitelné zdroje energie
¢ifosilni paliva — tyto a dal$i odborné terminy vedou v poslednich letech
k rozsahlym diskuzim o naklddédni se Zivotnim prostiedim a ekologii na nasi
planeté. Soucasny styl Zivota ve vyspélych zemich predevSim severni C4sti
Ameriky, Evropy a dalSich priimyslové vyspélych zemich sebou nesou velké
naroky na spotiebu energii. Z velké C4sti je to spotieba energii vznikajicich
zpracovanim a vyuzitim nerostnych surovin a fosilnich paliv. Tyto zdsoby
surovin a zdrojii nejsou nevycerpatelné. Védci celého svéta se nemohou
shodnout na ¢asovych odhadech, kdy suroviny dojdou, nebo kdy nebude
mozné se k témto surovindm béZnymi zplisoby dostat. V soucasnosti jsou
v8ak jiz uzavieny mezindrodni dohody a spolecenstvi, které se zdroji surovin
a energiemi zabyvaji a hledaji schiidné, ekonomické a praktické zpiisoby, jak
zpracovavat obnovitelné zdroje nasi planety. Tomuto trendu se také stale vice
snazi prizpusobit 1 stavitelstvi, pfedev§im ve sféfe vystavby obytnych staveb,
at’ uz rodinnych nebo bytovych domi.

Cilem soucasnych projektantli a architekti je budovani predevSim
nizkoenergetickych a tzv. pasivnich domi. Tyto snahy jsou nejvice
limitovdny ekonomickou situaci investori. Zminéné stavby, pfedevSim
ty pasivni, jsou sice ekologicky Setrné, potiebuji minimdlni nebo zddné vnéjsi
energetické zdroje (uhli, plyn, elektiina apod.), ovSem vétSinou jsou
soukromé osoby odrazeny velkymi C¢astkami, které ¢lovék musi
na vybudovani takového dila vynaloZit. Se soucasnymi metodami vystavby
viak je mozné témto trendim piizplsobit 1 stavajici stavby, to znamena
pii rekonstrukci vytvofit vysledné dilo takovych parametri, aby spliiovalo
pozadavky a normy kladené na nizkoenergeticky nebo pasivni objekt. Z velké
Casti je toto dosahovdno vnéjSim zateplenim objektd, at’ uZz vétranymi
fasddami, nebo kontaktnimi nevétranymi systémy ETICS. Kontaktni
zateplovaci plasté ETICS — ndzev je odvozen z anglického external thermal
insulation composite systém neboli Cesky také vnéjsi kontaktni zateplovaci
systém - jsou také zaméienim této disertacni prace. Kvalita plasta ETICS
nespociva jen v jejich spravném tepelné technickém a konstruk¢énim navrhu,
ale 1 v technologické oblasti, tj. v jejich spravné realizaci, kterd byva casto
ovlivnéna i klimatickymi podminkami v dob¢ jejich provadéni.



2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Zivotni prostiedi, vlivy a $kodliviny

Snahy o udrzeni kvalitniho Zivotniho prostiedi 1 z ekologického hlediska
se staly jednim ze zakladnich z4djmi hospodéisky vyspélych stitd. Také u nds
je tomu vénovéana odpovidajici pozornost, mimo jiné i v oblasti stavebnictvi.
Cesky statisticky tiad (CSU) [1] uvadi, Ze od roku 1989 do konce roku 2012
bylo u nds nove postaveno 713 935 byti, z toho 565 142 bytii bylo realizovano
v rodinnych domech a zbyvajicich 148 793 v bytovych domech. (viz obr. 1).

Od roku 2009 musi nové stavby podle Vyhlasky 268/2009 Sb.
o technickych poZzadavcich na stavby [2] spliiovat veSkeré pozadavky norem
na kvalitu stavby — coz se tykd bezpecnosti stavby, jejich technickych
parametrii vcéetné tepeln€ technickych, Zivotnosti stavby a dalSich.
Tyto poZadavky proto zahrnuji 1 posouzeni projektu stavby s ohledem
na energetickou naro¢nost vystavby. Nové stavby jiz maji limity, které musi
splnit a tato skuteCnost je prokazovéna tepelné technickymi vypocty, které
se musi v dokumentaci doklddat tzv. ,,Energetickym Stitkem obalky budovy
a Priikkazem energetické naroc¢nosti budovy*.

Tento Stitek obdlky a prikaz budovy pak zatfazuje stavbu dle tepelné
technickych parametri obvodového plasté do jedné ze skupin podle spotieby
energie na vytapéni a provoz objektu nebo podle soudinitele prostupu tepla
obvodovym plastém. Téchto skupin je u Stitku obdlky budovy celkem
7 s oznaCenim A az G a podle nich se tfidi stavby do jednotlivych kategorii
dle hodnoty ,,Primérny soucinitel prostupu tepla budovy U, v jednotkich
(W/(m’K))“. U energetického pritkazu budovy je poet tiid shodny, ale d&leni
se provadi na zdklad€ vypoctené mérné spotieby energie na provoz budovy
v kWh/(m?rok). Toto d&leni a vzhled $titki miZeme vidét dale - na obr. 2.
To znamend, Ze v zdkonech jsou jiZ nastaveny jisté pozadavky, které
respektuji snahy o sniZeni Skodlivych vlivi stavebnictvi a staveb na Zivotni
prostiedi.

Graf dokonéenych bytu 1989-2012
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Rok

. 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
dokonceni

Dokoncené

55073 | 44594 | 41719 | 36397 | 31509 | 18162 | 12998 | 14482 | 16 757 | 22 183 | 23734 | 25 207
byty celkem

Dokoncené

byty}/ 13204 | 14639 | 8571 | 10741 | 11952 | 5511 | 5410 | 5664 | 6509 | 8336 | 9238 | 10466
rodinnych

domech

Dokoncené

byty v
bytovych - - - - - - 3583 | 4143 | 4568 | 6827 | 6598 | 5926

domech

Rok

dokon&ent 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Dokoncené

24758 | 27291 | 27 127 | 32268 | 32863 | 30 190 | 41 649 | 38 380 | 38473 | 36 442 | 28 630 | 13 049
byty celkem

Dokoncené

rogﬁﬁ;ch 10693 | 11716 | 11397 | 13302 | 13472 | 13230 | 16988 | 19611 | 19124 | 19760 | 17385 | 7514

domech

Dokoncené

b}tl,t}c])t\}/]y\::h 5912 | 6393 | 7720 | 10722 | 11526 | 10070 | 18171 | 12497 | 13766 | 10912 | 6487 | 2972

domech

Obr. 1 Graf a tabulka dokoncenych byt - 1989 az 1. pol. 2012 [1]

Jednim zhlavnich a dlouhodobych vlivii na Zivotni prostiedi
je energetickd spotieba stavebniho objektu pfi jeho uZivéni, tj. pfi vétrani,
vytdpéni, piipravé teplé vody, vyrobé a dodavce elektrické energie a plynu.
Ve velké vétsin€ piipadi tato energie pochdzi z elektraren, teplaren, piipadné
z vlastnich zdroji energie, které funguji na principu spalovéini fosilnich
surovin nebo v tom lepSim piipad¢ z jadernych elektraren. Nejb&ZnéjSimi
topnymi surovinami jsou v soucasné dobé zemni plyn, topné oleje, v omezené
mife stale uhli a dievo, lisované dievéné odpady — peletky, brikety apod.,
v zavislosti na zvoleném zplsobu vytipéni. Primarnim dopadem té&chto
zpusobui vytdpéni, tj. spalovani, je vznik zplodin, ve kterych se do ovzdusi
a dél do Zivotniho prostiedi, vody a pudy dostavaji latky, jako jsou napiiklad
oxid sificity SO,, oxidy dusiku NOy, t€kavé organické slouceniny VOC
a amoniak NH; [4]. Tyto latky pak maji negativni dopad na Zivotni prostiedi,
jsou piivodci vzniku riznych nemoci, odumirdni lesti, kontaminaci pidy
a dalsi neblahych dopadii primyslové ¢innosti a stylu Zivota na$i spole ¢nosti
na prostiedi, ve kterém Zijeme. Z toho vyplyva, Ze celé evropské spole Censtvi
musi omezit dopad primyslu a stavebnictvi na spotiebu zdrojli, musi zamezit
ni¢eni Zivotniho prostiedi a hledat lepsi a ekologi¢téjsi zdroje energie.

Je tedy ziejmé, Ze se naSe stavebnictvi zapojuje do celosvétové snahy
o snizovani energetické spotieby, a to nejen u novych staveb, ale i revitalizaci
budov diive postavenych.
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ENERGETICKY STITEK OBALKY BUDOVY
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Obr.2 A) Energeticky §titek obélky budovy dle CSN 730540-2 - vlevo [3];
B) Prikaz energet. narocnosti dle vyhl. 148/2007 Sb. - vpravo [2]

Klasifika¢ni | Primérny soucinitel prostupu tepla Slovni vyjadieni
tridy budovy Uem [W/(m?K)] klasifikaéni tridy
A Uen £ 0,5 Uem. Velmi Usporna
B 0,5 Uemn £ Uem £ 0,75 Uem. n Usporna
C 0,75 UemnN £ Uem £ Uom N Vyhovujici
D Usn S Ugn = 1,5 Uem Nevyhovujici
E 1,5 Uemn € Uem £ 2 Uemn Nehospodarna
F 2 Uemn £ Ugm £ 2,5 Ugmn Velmi nehospodéarna
G Uem 2 2,5 Uenn Mimoradné nehospodarna

Poznamka: Uem,N - pozadovana normova hodnota primérného

soudinitele prostupu tepla dle CSN 730540

Klasifikaéni Mérna spotieba energie za rok v Slovni vyjadieni
tridy [kWh/(m?rok] klasifikaéni tridy
A < 51 Mimoifadné dsporna
B 51-97 Usporna
C 98 - 142 Vyhovujici
D 143 - 191 Nevyhovujici
E 192 - 240 Nehospodarna
F 241 - 286 Velmi nehospodarna
G > 286 Mimoradné nehospodarna

Poznamka: Hodnoty mérné spoti'eby energie uvedeny pouze pro rodinny dim

Tab. 1

Tabulky hodnot k obr. 2 - nahote ad. A, dole ad. B [2; 3]
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2.2 Energeticka bilance, pasivni a nizkoenergeticky dim

Podle v soucasnosti platnych norem lze kazdou stavbu zatadit do kategorie
ur¢ené spotiebou stavby. Z ¢eho se ale skladd u budov spotieba energie? Na
tuto otazku odpovida protokol s ndzvem ,,Energeticka bilance®. Jeji vypo Cet
je dostatecné rozveden v literatuie, proto zde pfipomindm pouze schéma
vstupt a vystupd, zndzornéné v nasledujicim obréazku:

—_

———————————

L

w

Obr. 3 Jednoduché schéma vypoctu energetické bilance objektu [6]

Energetickd bilance se stanovuje vétSinou na rok, po mésicnich usecich,
kdy se hodnoti jednotlivé aspekty. Tuto spotiebu energie, at’ uZ na topeni,
piipravu TUV nebo jiné tucely je nutné pokryt. To znamend mit zdroj energie,
tedy vytdpéni vlastnimi zdroji, at’ uz klasickymi nebo obnovitelnymi, nebo
dalkové dodavky energie. V uvedeném schématu [6] vidime tepelné zisky
a ztraty bézného domu. Z hlediska popisu ve schématu najdeme:

- ztratu prostupem tepla mezi vnitinim a vngjSim prostiedim pres
obvodovy plast budovy Qr,

- ztratu vyménou vzduchu Qv,
- dodavanou energii na ohiev teplé uzitkové vody (TUV) Qww,

- tepelné ztraty technickych systémi budovy diky riznym druhim
tniku tepla a nevhodné regulaci systémul Qyg,

-13-



- tepelné zisky ze zpétné vyuzitého tepla z vétraciho vzduchu
Qv ziskana tepelnd energie z provozu a prostiedi budovy - tepelné
zisky od osob, pobyvajicich v budové Q,,, zprovozu spotiebici
v budové Qopa a ze ziskil ze slune¢niho zéteni - pasivnich soldrnich
ziskl Qs,

- zpétné ziskané teplo - tepelné zisky, vyplyvajici z provozu
a probihajicich procest napt. ve vyrobnich podnicich Q..

Déle jsou na obrazku graficky zndzornény a ocislovdany oblasti 1 az 4.
Oblast 1 znazoriiuje budovu jako takovou, oblast 2 zahrnuje piipravu TUV,
oblast 3 udava vloZenou energii vcetné recyklované energie z procesu a ztrat
vlivem technického provedeni systémi a jako oblast 4 je oznaceny celek
budovy se zahrnutim vSech vlivii a vstupd.

Pismenem Q je oznafeno dostate¢né mnoZstvi energie z vnéjSiho (dalkové
vytapeéni - napt. bytové domy sidliS§t€) nebo vnitiniho (vlastni kotel, tepelné
Cerpadlo, pfip. jiné druhy vytapéni instalované piimo v objektu) zdroje
budovy, které ve spojeni s ostatnimi prvky pokryje tepelné ztraty a jiné
pozadavky budovy na jeji provoz. Je to minimalni hodnota dodédvané energie,
kterou je pro normdlni provoz budovy dodat. Q; je hodnotou, kterd sumarizuje
zisky tepelné energie od zafizeni a osob v budové. Q, je sumou vSech
vnitinich tepelnych ziski, tj. tepelnd energie ziskand od osob, provozu
zafizeni a solarnimi zisky pfes konstrukce a vyplné otvori. Veskerou tuto
energii vSak neni mozné zuZzitkovat, proto je uddna hodnota NQ,, kterd
redukuje tepelnou energii Q, pomoci souciniteli na hodnotu odpovidajici
vyuzitelnému mnoZstvi energie z vnitinich tepelnych ziskd. Q, je naopak
tepelnou energii, kterou je nutné do budovy dodat pomoci otopné soustavy,
aby bylo mozné pokryt tepelné ztraty. Qp je sumou tepelnych ztrat budovy -
sklada se z ¢asti z tepelnych ztrat prostupem tepla obalku domu z interiéru do
exteriéru a z Casti tepelnych ztrat, zpisobenych nutnym vétranim budovy -
minimalni mnozstvi vymeény vzduchu urcuji hygienické normy.

Toto zakladni bilan¢ni schéma lze zpracovédvat vypoctove jak pro kratké
casové useky - tydny, meésice, ale také pro roky a del$i Casové useky.
Principidlné€ je vypocet totozny, pouze posuzované useky a vstupni hodnoty
ajejich mnozstvi se méni v zavislosti na posuzovaném Casovém useku.
Je také nutné upozornit, Ze toto schéma odpovida piedevSim zimnimu obdobi
provozu budovy. V letnich mésicich se schéma 1iSi, protoze je rozdilny
provoz budovy, jiné mnoZstvi ziskli ze slune¢niho zafeni a provozu budovy
ajsou rozdilné vné&jsi vlivy. Pro letni obdobi by také bylo nutné doplnit
schéma o chlazeni budovy pfi vysokych letnich teplotach.

Ze schématu je také vidét, Ze jednou z nejvétSich Casti tepelnych ztrét
objektu je ztrita prostupem tepla Qr. Velikost téchto ztrat je dana tepelné

technickymi vlastnostmi plasté budovy - tzv. obdlkou budovy. Cim
je po technické strance obdlka budovy vysp€lejsi, kvalitnéji provedend a 1épe

14 -



navrzend, tim jsou tepelné ztraty budovy prostupem nizZ§i a snizi se tak
mnoZzstvi energie vstupujici do systému z vnéjSiho zdroje. Na tuto obalku, jak
jiz bylo zminé&no, jsou kladeny ndroéné technické pozadavky jednak Ceskymi
technickymi normami, jednak platnou legislativou - napf. stavebnim zdkonem
nebo vyhlaskou o technickych poZadavcich na stavby. Jednim z té&chto
technickych pozadavkl na obalky budovy, je tepelny odpor konstrukce Ry,
uddvany v normich do roku 2001, od zmén tepelné technické normy v roce
2002 byla tato hodnota nahrazena hodnotou sou €initele prostupu tepla Uy, coZ
je ve své podstaté prevracend hodnota tepelného odporu konstrukce dopln &éna
o soudinitele prestupu tepla na vn¢jSim a vnitinim povrchu konstrukce.
Z tabulky ¢. 2 l1ze vidét, jakym vyvojem od 70. let prosly hodnoty tepelného
odporu a souéinitele prostupu tepla v tepelné technické normé CSN 730540.

Norma s uvedenim roku Druh konstrukce Hodnoty velicin
vydani g PoZadovand | Doporu¢end | Pifpustnd
Platnd legislativa do 50. let' Vnéji sténa Ry 0,50 - -
Obvodovd sténova 0.60 ) )
konstrukce do -15°C"? Ry ’
Obvodovd sténovd kee pii 0.65 ) )
méné nez -15°C" Ry ’
Ploch4 stfesni konstrukce 1.10 ) )
do -15°C Ry ’
- 2
CSN 730540 z roku 19627 I p1ch4 stfesnf konstrukee 120 i i
pii méné nez -15°C Ry ’
Stropni kce nad otevienymi 2.00 ) )
prijezdy do -15°C Ry ’
Stropni kce nad otevienymi
prujezdy pii méné nez - 2,15 - -
15°C Ry
Obvodovd sténova 0.60 ) )
konstrukce do -15°C Ry ’
Obvodovd sténovd kee pii 0.65 ) )
méné nez -15°C Ry ’
Plochd stfe$ni konstrukce 1.10 ) )
do -15°C Ry ’
- 3
CSN 730540 z roku 1964” ' py 04 stfedni konstrukee 1.20 ) )
pii méné nez -15°C Ry ’
Stropni kce nad otevienymi 210 ) )
prujezdy do -15°C Ry ’
Stropni kce nad otevienymi
prujezdy pii méné 2,30 - -
nez-15°C Ry
SN 730540 z roku 1977+ | OPVodové sténov kee pfi 0,95 ; 0,55'3
t=-15°C Ry
Obvodova sténova kce pfi 13
(= -18°C Ry 1,00 - 0,61
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Obvodova sténova kee pfi

13
(= 21°C Ry 1,10 - 0,67
P}gcha strc:snl konstrukce 1.80 ) 0.91"
piit=-15°C Ry
P}gcha strc:snl konstrukce 1,95 ) 100"
piit=-18°C Ry
P}pcha strczsnl konstrukce 2.15 ) 110"
piit=-21°C Ry
Stropni kce nad otevienymi
prujezdy a volng¢ stojicich 1,80 - -
pilifich pfit=-15°C Ry
Stropni kce nad otevienymi
prujezdy a volng¢ stojicich 1,95 - -
pilifich pfit=-18°C Ry
Stropni kce nad otevienymi
prujezdy a volng¢ stojicich 2,15 - -
pilifich pfit=-21°C Ry
CSN 730540, piivodné z | Vn€j3i st€na Ry 2,00 - -
5
roku 1977 - Z4 z roku 19927 | Sttesni konstrukce Ry 3,00 - -
Yenws v 7
C'SN 730540-2 7 roku 1994° [ VEIS SIENa Ry| 200 220 L2
Ploch4 stiecha Ry 3,00 4,35 1,90
CSN 730540-2 z roku 1997, | Vngji sténa Ry 2,00 2,90 1,257
6
Z1 Plochd stiecha Ry| 3,00 4,35 1,90
Sténa vn&ji lehkd Uy 0,30 0,20 -
C'SN 730540-2 z roku 2002° |>Lcna VNEIST t€7kd Uyl 0% 025 -
Plochd stfecha - lehkd kece | Uy 0,24 0,16 -
Ploch4 stfecha - téZkd kee | Ux 0,30 0,20 -
Sténa vn&ji lehkd Un 0,30 0,20 -
CSN 7305402_?92 roku 2005, | grgna Vnj3i 7ka Uy 0,38 0,25 -
Stregha Plocha bez 0.24 0.16 )
rozliSeni Un
Sténa vn&ji lehkd Un 0,30 0,20 -
CSN 730540-2 z roku 2007 | Sténa vn&jii té7kd Uy 0,38 0,25 -
Stregha Plocha bez 0.24 0.16 )
rozliSeni Un
g &% 4 0,20 -
Sté€na vnéjsi lehka Un 0.30 (0.38)
5 Sténa vn&jsi t&zka Un 0,25 -
CSN 730540-2 z roku 2011 " 0.15-
R 0,24 0,16 PpeT
Plocha stiecha Uxn 0,10
Pasivni domy Uy - 0,18 a7 0,12 -

Poznamky:

1 - Tepelny odpor zdiva odvozeny od klasické zd €né konstrukce tl. 450mm

2 - Stanoven poZadovany tepelny odpor jako vyssi z hodnot jednak z hlediska tepelné izolace a z hlediska tepelné akumulace s
ohledem na typ vytdp éni. ObsaZeno také hodnoceni kondenzace vodnich par

3 - Norma stanovuje jiZ pozadavky na min. hodnotu tep. odporu vn ¢jsich a vnitinich konstrukei a min. vnitinf povrchovou teplotu
k zamezen{ kondenzace na povrchu stav. Konstrukei

4 - Vysledkem prohlubujici se energetické krize je soubor norem "Tepeln ¢-technické vlastnosti stavebnich konstrukei a budov" se
zvySenymi poZadavky na tepelny odpor konstrukci

5 - Dochazi pouze k navySeni pozadavk t oproti pfedchozimu znéni normy
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6 - U norem z roku 1994 a 1997 jsou v tabulce uvedeny hodnoty tepelného odporu konstrukce R x v [m,KW™'] a tepelny odpor
hotové kce musi spliiovat podminku R>Ry. Tato podminka je obecnd a plati pro v§echny normy s hodnotami R .

7 - Piipustnd hodnota tepel. odporu kce pro rekonstrukce

8 - U norem s datem vydéni po listopadu 2002 se uddva u konstrukef hodnota sou &initel prostupu tepla Uy [W/(m?K)], coZ je po
zjednodusSeni pfevracend hodnota tepelného odporu, tj. 1/R

9 - Nedoslo ke zméndm hodnot pro stény, pouze zavedeny hodnoty pro lehky mont. obvod. plas t

10 - Pro zdivo jednovrstvé se do 31.12.2012 p fipousti hodnota v zavorce. TaktéZ byly do pozadavk i zahrnuty rozdily u vypln{
otvort ve vytapénych nebo temperovanych mistnostech a Ssikmé vypln ¢ otvord.

11 - Hodnota platna pro stfechy pasivnich domu do 45°
12 - Hodnota ud4va navrhovou teplotu exteriéru dle mista vypo Ctu, stejny postup plati i u norem z let 1964 a 1977

13 - Poutziti: a) nejvySe u jedné vn &jsi sténové kee mistnosti do 31.12.1983 b) pro tradi ¢ni cihelné zdivo do 31.12.1985. V p fipadé,
kdy plati oba body sou Casné, je mozné tepelné odpory sniZit na 91,5% tab. hodnot

14 - Hodnoty zde uvedené plati u stfeS kci do 31. 12. 1983

Tab.2 Vyvoj tepelné technickych pozadavki kladenych na obvodové
konstrukce od roku 1964 do soucasnosti, CSN 730540 z ruznych let
[3,7, 17 az 21]

Z pohledu norem zabyvajicich se tepelnou technikou a ptedpisy pro vnitini
prostiedi vyplyvaji definice standardniho, nizkoenergetického a pasivniho
domu takto - def. z [7]:

Obytna budova - standardni diim - obecn¢ kazda budovy, ktera nespliiuje
pozadavky pro zatazeni do kategorii nizkoenergeticky diim, pasivni diim nebo
nulové dim.

Nizkoenergeticky dum - tyto objekty jsou charakterizovany nizkou
spotiebou energie na vytipeni, kterd je dosazena predevSim optimalizaci
stavebniho fe$eni obdlky budovy. Z pohledu norem CSN 730540 se takovouto
budovou rozumi objekt, jehoZz primérny soucinitel prostupu tepla
nepiekracuje doporuéenou hodnotu dle tab. 5 v CSN 730540-2 z fijna 2011
a soucasné mérna spotieba tepla a vytdpeni stanovana dle piisluSnych norem
nepiekraduje 50 kWh/m’a. Pro nové budovy je tabulkou 5 hodnota
primérného soucinitele prostupu tepla uvedena vypoctem s limitni hodnotou
0,5 W/m’K. Pro budovy s pievazujici navrhovou teplotou mimo interval 18°C
az 22°C se hodnoceni neprovadi.

Pasivni dum - budova svelmi nizkou spotfebou tepla na vytdpéni
nepiekradujici v piipadé rodinnych doma 20 kWh/m?”a a v ostatnich piipadech
nepiekradujici 15 kWh/m®a, splitujici soucasné soubor dalsich pozadavka
a podminek hodnoceni dle kap. A.5.3 CSN 730540-2 z ifjna 2011. Povinné
hodnocenou hodnotou je zde celkovd privzdusSnost obalky budovy,
kdy celkova intenzita vymeény vzduchu ns, pii tlakovém rozdilu 50 Pa nesmi
prekroéit hodnotu nsy= 0,6 h™'.
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2.3 Obvodové konstrukce, moznosti zlepSeni jejich tepelné
- technickych parametri

Jak je zieymé z predchozi Ccasti, je nutné vzhledem k vzristajicim
pozadavkim norem na tepelné technické parametry konstrukci navrhovat
arealizovat objekty tak, aby vyhovovaly soucasnym predpisim.
Z energetické bilance vyplyva, Ze nejvétSimi ztrdtami objektu po tepelné
strdnce jsou ztraty tepla zpusobené vétranim objektu, které miiZeme omezit
volbou vhodné vzduchotechniky s rekuperaci nebo vhodnymi okny a déle
ztraty tepla zpusobené jeho prostupem vnéjSimi konstrukcemi objektu,
tj. obalkou budovy. Zde jsou ztraty zplisobené priinikem tepla pres konstrukce
stén, stfechy, podlahy a vyplné otvorti. To vSak dnes jiZ Ize u novych staveb
eliminovat, nebot mdme k dispozici velmi rozmanity sortiment materidld,
ze kterych miizeme tyto konstrukce provést tak, aby spliiovaly technické,
bezpecnostni a hygienické poZzadavky.

U starSich objekti je tieba problém feSit jejich dodateCnym zateplenim.
Mezi zdkladni diivody takového feSeni patii:

- zlepSeni tepelné technickych vlastnosti obvodové konstrukce -
mén¢ tepelnych ztrat prostupem tepla konstrukct,

- sniZzenim prostupt tepla dochédzi bézné ke sniZeni spotieby energie
na vytapéni az o 30 % (n€kdy 1 vice, na zdkladé provedenych
Uprav a opatient),

- spravnym navrhem zateplovaciho plaSté lze dosdhnout sniZeni
ndkladii na vytdpéci jednotku zmenSenim potiebné energie pro
otopnou soustavu, v ndvaznosti je také mozné teSit obnovitelné
zdroje energie a mensi vykony otopnych jednotek,

- pokud ndvrh budovy také respektuje moznosti tepelnych ziski
konstrukcemi za slune¢niho zéreni, je mozné uvaZovat pozdéjsi

vvvvvv

- odstranéni nevhodnych hygienickych podminek v objektu - plisn &,
hniloba, houby apod.,

- zlepSeni podminek tepelné pohody v objektu zvySenim
a stabilizaci vnitini povrchové teploty,

- zvySeni tepelné setrvacnosti stavebnich konstrukei obalky objektu

a nasledné zpomaleni chladnuti objektu pii piestivce ve vytapéni
napf. v noci,
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- zamezeni poSkozovani vnégjSitho plasté budovy klimatickymi
podminkami a dalSimi vné&jSimi vlivy (nepocitd se zamérné
poskozeni),

- snizeni vlivu teplotnich rozdilii plisobicich na vnéjsi konstrukce

budovy (je nutné vSak uvazovat spusobenim téchto vlivi
na zatepleni),

- vlivem téchto faktori se také prodluzuje Zivotnost samotné stavby,

- vyrazné se muze zlepSit nebo zmeénit architektonicky vzhled
budovy.

Mezi nejb€znéji pouzivané zpusoby zatepleni pii revitalizaci stavajicich
budov miZeme jmenovat:

a) provedeni nové sendvicové konstrukce - tj. Ze ke stavajicim
konstrukcim se pfistavi novd piedst€éna zriznych i tepeln€ izolacnich
materidld, jako napf. Ytong Multipor apod., nebo se prostor mezi nimi
piipadné vyplni zvukovou nebo tepelnou izolaci dle pozadavkl projektanta
na vysledné vlastnosti stény. Tato varianta je moZzna jak z interiéru,
tak z exteriéru budovy,

b) provétravany zateplovaci systém - tj. na vnéjSi obvod konstrukce
se piikotvi tepelnd izolace, piekryje se parozdbranou, kterd propousti vlhkost
pouze ze sméru od interiéru ven, ne dovnitt. Nad timto souvrstvim se vytvoii
vétrand vzduchova mezera a nasleduje nosny rost pro zavéSeni plasté budovy
z ruznych materiali,

¢) vn&js$i nebo vnitini kontaktni zateplovaci plast’ - principidlné funguje
stejn€ jako vétrany plast, ale neobsahuje vétranou ani nevétranou vzduchovou
mezeru - dle ¢eského nazvu je jeho zkratka VKZS. Skladba a béZna provedeni
budou uvedeny ddle. Provedeni je mozné bud’ z interiérové, nebo exteriérové
strany konstrukce,

d) tepeln¢ izola¢ni omitky - tj. naneseni dalSi vrstvy nebo vrstev omitky,
ktera je svym sloZzenim a piisadami tepelné izolacni a ma lepSi tepelné
technické vlastnosti neZ omitka ptivodni. Zde je problémem piedevSim velka
tloust’ka potiebnych vrstev.

Dalsi moje prace bude zaméifena na zpusob zatepleni vnéjSim kontaktnim
plastém, dnes oznaCovanym zkratkou ETICS, coZ je u nds jedna
z nejpouzivangjSich metod. V soucasné dobé bohuZzel nema statisticky ufad
k dispozici presné udaje, které by uvadély, kolik zateplenych budov u nas jiz
existuje, nebo kolik m” obvodového plasté je jiz touto metodou oSetieno.
O nardstu rozsahu tohoto zplsobu zateplovani miize alespoii z Casti
informovat graf vyroby a spotieby polystyrénovych desek — viz obr. 4.
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Na zdklad€ grafu miZeme usuzovat na stoupajici tendenci v zateplovani
v CR v souvislosti se zvétSujici se spotiebou EPS. Tuto tendenci md dle mého
nazoru 1 minerdlni vata, ovSem blizZ8i udaje mi nebyly vyrobci poskytnuty.
Jak je vidét, spotieba izolantu béhem posledni deseti let vrostla z ptiblizné
1500 tun za rok az na 5500 tun ro¢né&, coZ znamend ndrist spotieby o vice nez
300%. Tato spotieba samoziejmé jde ruku v ruce se stoupajicimi poZadavky
na kvalitu staveb a na jejich tepeln¢€ technické parametry. Trend zateplovani
a upravy fasad na lepSi hodnoty soucinitele tepla je markantni piedevSim
u bytovych domi, ale rodinné domy a jiné objekty nezlstdvaji pozadu.
Co se tykd minerélni vaty, tak ta je pouzivdna ptedevSim na objekty s pozarni
vySkou nad 22,5 m, kde pozarni piedpisy neumoziiuji vyuziti polystyrenu.
Zde si myslim, Ze navySeni vyroby neni tak markantni, protoZe do celkového
souctu velmi pfispivaji rodinné domy a zde diky snahdm investor1i ,,uSetfit*
nachdazi uplatnéni spiSe levnéjsi izolant EPS.

Vyroba a spotifeba EPS

60000 t
50000 . .

40000 |
30000 [ ] i
g B

20000 o

Mnozstvi v tunach

10000

0 T T T T T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Rok

O Spotfeba EPS pro izolace B Spotfeba EPS pro obaly

Obr. 4 Statisticky ukazatel vyroby a odhadované spotfeby EPS na stavebni
izolace [22]
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2.4 Zateplovaci systém ETICS, zakladni druhy systémi
a jejich vlastnosti

Nase norma CSN 732901 uvadi, Ze systém ETICS (ndzev vnéjsi tepelnd
izolaéni kompozitni systém vyplyva pravé z oznaCeni ETICS - External
Thermal Insulation Composite System) je piimo na stavb& uplatiiovana
sestava z primyslové zhotovenych vyrobki, doddvanych vyrobcem ETICS,
obsahujici nejméné nasledujici Casti, jeZ byly vyrobcem systému specidlné
vybrany pro jim uréené pouziti ETICS:

- vsystému specifikovanou lepici hmotu a v systému specifikované
mechanické kotvici prvky,

- v systému specifikovany tepeln¢ izolacni material,

- vsystému specifikovanou zdkladni vrstvu zjedné nebo vice
vrstev, kde je kombinovana stérkovd hmota s vyztuZnou sitovinou,
t]. nejmén¢ jedna vrstva tak obsahuje vloZenou vyztuz,

- v systému specifikovanou vyztuz,

- vsystému specifikovanou konec¢nou povrchovou udpravu, kterd
muze zahrnovat dekorativni vrstvu.*

Takto je normou definovan systém ETICS. Pokud bychom si to ndzorné¢
piedvedli na zobrazeni skladby a s pfidanim dalSich moZnych vrstev, mohli
bychom mluvit o skladb& mnoha vrstev do uceleného systému - viz obr. 8.
Zde vidime pohled na skladbu béZného zateplovaciho systému na obvodovém
zdivu objektu, kde tepelnym izolantem je fasadni pé&novy neboli expandovany
polystyren EPS rtaznych pevnosti, nejb€znéjsi jsou EPS 70 F a EPS 100 F
(z anglického Expanded PolyStyrene). Na spodni Cdsti stavby, které piichazi
do styku s vlhkosti, zeminou nebo byvaji vice namahany, se pouZziva vice
odolny, uzavieny extrudovany polystyren XPS (z anglického Extruded
PolyStyrene).
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Obr. 5 Grafické schéma prubéhu teplot v jednotlivych typech konstrukci s ohledem na provedeni zatepleni - popis viz. text kapitoly
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Obr. 7 Grafické schéma umisténi a velikosti kondenzacni zony v jednotlivych konstrukcich s ohledem na provedeni zatepleni -
popis viz. text kapitoly [58]
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Kdyz se budeme vénovat jednotlivym variantdm na obrazcich, zjistime,
7e na kazdém ze tii schémat z obr. 5, 6 a 7 jsou graficky zndzornény vystupy
z programu Area 2010 [58] v tomto potadi:

A) Klasickd zdénd cihelnd zed tl. 450 mm (tj. zdénd cihlovd zed
tl. 440mm) vcéetné béZnych vrstev omitky - pied zateplenim

B) Zed’ bodu A opatiend vnéjSim kontaktnim zateplenim z fasddniho EPS
tl. 100 mm, coz je nejb&€Znéji pouzivand tloustka izolantu

C) Zed bodu A opatiend vnéjsim kontaktnim zateplenim z fasddnich desek
z mineralnich vldken tl. 100 mm.

Prvni ze schémat na obr. 5 zndzorfiuje zminéné konstrukce z hlediska
pribéhu teplot v konstrukci. Druhé schéma, na obr.6, znazoriiuje zminéné
konstrukce z hlediska rozloZeni vlhkostnich zén ve skladb € konstrukce. Tieti
schéma, na obr. 7, zndzorfiuje velikost a pozici kondenzacni z6ny v dané
skladbg.

Jak vidime, u zateplenych konstrukci je vnitini povrch dle skladby v relativné
podobnych podminkéach, je vSak patrné, Ze zdivo vlastni zdi je podle typu
sendvicové konstrukce vystaveno odliSnym pilisobenim, viz vyhody a nevyhody
vngjStho a vnitintho zatepleni v nésledujicich bodech. TotéZz plati
o kondenzac¢nich zénéch a vlhkosti v materidlech sendvicové skladby stény.

Mezi vyhody vnéjsiho kontaktniho zateplovaciho systému Ize zahrnout:
- nezmenSuje vnitini uzitnou plochu objektu,

- nevystavuje vnitini konstrukci nizkym teplotdm v zimnim obdobi,
konstrukce v ptipadé spravného ndavrhu ziastavaji kompletné
prohfaté - kladny vliv na teplotni stabilitu budovy,

- konstrukce zustavaji ve vytipéném prostoru, je mozné s nimi
pocitat v ramci absorpce a zpétného vydavani tepla,
- zatepleni je celistvé na celou vySku fasady, eliminuji se tepelné

mosty v misté stropli a podlah, v piipadé kvalitniho ndvrhu
a realizace se eliminuji i ostatni bézné velké tepelné mosty,

- konstrukce stény je chranéna proti vliviim klimatickych podminek
- vliv na Zivotnost nosné konstrukce.

Nevyhodou jsou:

- provadéni zateplovaciho systému je ,,mokry* proces, je zde tudiz
patrny vliv klimatickych podminek, pfedev§Sim srazek a teplot,
nelze jej provadét celoro¢né a za kazdého pocasi,
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- nutnost perfektni piipravy podkladu - rovinnost, soudrZnost,
vlhkost, chemické vlivy, to vSe musi byt zkontrolovdno a musi
odpovidat pozadavkiim, pokud ne, musi byt zjiStény piiciny
a provedena naprava,

- nevhodnost pro mokré provozy v interiéru - vnikani vlhkosti
do stén a nasledna kondenzace - toto lze ovlivnit kvalitnim
navrhem a volbou materialu,

- nutnost brat ohled na pozadavky poZarnich pfedpist - od jistych
vySek predepsdny nehotlavé materidly, nelze provadét nepiipustné
kombinace,

- nutnost leSeni na celou vySku fasddy kvali provedeni
zateplovaciho plaste,

- nutnost ohledini, posouzeni a piipadnych uprav klempitskych
prvki, nutnost vymeény parapetli oken, piipadné tpravy ramii,

- nutnost brat v ohled sani vétru na ploSe fasady - navrh kotvicich
prostiedkil systému,

- nutnost sprdvné volby barevnosti fasiddy s ohledem na okolni
zastavbu a s ohledem na vliv zafeni a barvy fasady na teplotni
zmeény v plasti.

U tohoto typu zatepleni je také vyhodou, Ze nosnid konstrukce stény
je ve vytdpéné oblasti a pielom plusovych a minusovych teplot v izolantu.
Pii sprdivném navrhu také dochdzi k eliminaci kondenzace vodni péary, proto je
moZné tuto variantu aplikovat jak u novostaveb, tak pfi rekonstrukcich stavajicich
objekti. Tato varianta zatepleni je vhodnéjsi neZ vnitini zatepleni.
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Obr. 8 BeéZna skladba zateplovaciho systému s izolantem z polystyrenu, popis
objasnén v textu, obrdzek ze stranek fy. Stomix [24]

Obr. 9 Bézn4 skladba zateplovaciho systému s izolantem z minerdlni viny,
popis totozny s obr. 5, obrdzek ze stranek fy. Stomix [24]

-7 -



Obr. 10 Skladba zatepleni v misté soklu budovy - pouZitou izolacf je tvrzeny
extrudovany polystyren, snimek za stranek fy. Stomix [24]

3. TECHNOLOGICKE A KVALITATIVNI ZASADY
PRI PROVADENI ETICS

Tyto zdsady vyplyvaji z konstrukéniho feSeni a pouzivanych materidli
plasté ETICS. Jeho zakladni skladba (zfejma z obr. 8) je podrobnéji popsana
v nésledujici ¢4sti, a to v ndvaznosti na technologii jeho zhotoveni.

3.1 Standardni skladba vnéjsiho kontaktniho zateplovaciho
systému

Norma CSN 732901 [23] definuje zdkladni konstrukce a materidly systému
podle technologickych operaci do jednotlivych Casti takto:

- ptiprava podkladu,

- lepeni desek tepelné izolace,

- mechanické kotveni hmozdinkami,
- provadéni zakladni vrstvy,

- provadéni koneéné povrchové tpravy.
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Pijdeme-li dle oc¢islovanych vrstev v obr. 8, mizeme sloZeni a jednotlivé
vrstvy vnéjSiho zatepleni definovat takto:

1) Nosna konstrukce - podklad

,Vrstva nebo souvrstvi pii povrchu nové nebo stdvajici stény nebo
podhledu. Sténa i podhled mohou byt povrchové upraveny mineralnimi nebo
organickymi  omitkami, nebo natérovymi hmotami“ [23]. Obecné
je podkladem mysSleno zdivo obvodovych konstrukci. Zde jsou dulezitymi
informacemi rovinnost tohoto podkladu - do 10 mm/m je mozZzné desky
u rodinnych domi pouze lepit, pii rovinnosti < 20 mm/m je nutné desky lepit
a mechanicky kotvit, pii1 vétSich nerovnostech je nutné provést srovnavaci
vrstvu. Podklad musi byt dostate¢né unosny, neposkozeny, nesmi byt vlhky,
nesmi obsahovat vykvéty a musi byt zndmo, z jakého je materidlu. Tento tdaj
ma totiZ znacny vliv na vypocty zatiZeni sdinim vétru a na mechanické kotveni
systému.

2) Zakladaci liSta

,LPomocny prvek ETICS pro osazeni prvni fady desek tepelné izolace pii
zahdjeni lepeni“ [23]. LiSta mlZe byt z riznych materidli, miize byt také
nahrazena alternativnimi zpiisoby zaloZeni prvni fady desek. Umistuje
se pfedev§im nad sokl budovy, ptfipadné nad pievislou konstrukci, kde
se uplatni také jeji tvar s okapnim nosem. Do zdiva se kotvi pievazné
zatloukacimi hmozdinkami, v piipadé¢ nerovnosti se podkladd podlozkami.
Musi byt v roviné v obou smérech, aby bylo mozné co nejkvalitnéji systém
zalozit.

3) Penetra¢ni natér podkladu pied lepenim izolace

,,Materidl pro tpravu povrchu pied nandSenim néasledné vrstvy* [23]. Tento
natér se provadi v piipadé, Ze podklad je velmi savy, aby se jeho povrch
uzaviel, aby nevytahoval veSkerou vlhkost nutnou pro spravné reakce
v lepidle do sebe. Také se provadi v piipadech, kdy je podklad opatien
omitkou, kterd neni dostate¢né soudrznd na povrchu, aby se zajistilo jeji
,zmonolitnéni* a lepSi soudrZznosti jako vrstvy. Ve vétSiné piipada
je to bezbarvy natér, bud’ jiz nafedény k pouziti, nebo feditelny, pro natéry
Stétcem nebo véleckem.

4) Lepici tmel - vrstva pro nalepeni izolantu

Norma tuto vrstvu nespecifikuje, pouze udavd ptidrZznost lepici hmoty
k podkladu. Je to ,,pevnost v tahu kolmo k roviné lepici hmoty mezi lepici
hmotou a podkladem*. Obecné se jednd o lepici tmel, doddvany bud’ jako
suchd hmota, kterd se michd vdaném poméru svodou nebo jako
JiZz predchystand hmota, kterou staci promisit. Velkd cast téchto hmot
je zaloZena na cementovém pojivu, ale jsou i hmoty disperzni. Vrstva jako
takovd se provadi v tloust’ce do maximalné¢ 20 mm na vyrovndni nerovnosti.
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Existuji dva nejpouzivanéjSi zpiisoby provedeni této vrstvy, bud’
tzv. plnoplosné lepeni, kdy lepici hmota pokryvd celou spodni plochu
izola¢nich desek nebo tzv. lepeni ,na buchty”, kdy se hmota nanasi
po obvodu desky v celé vrstvé a do stiedu v tzv. buchtach - pokryti desky
v tomto piipadé musi byt minimdlné¢ 40%, aby byly zajiStény technické
vlastnosti vrstvy. Hlavnimi poZadavky na tuto vrstvu je pravé& pridrZnost,
moznosti zpracovani pii danych klimatickych podminkdch a trvanlivost
a Zivotnost v systému. PiidrZznost jako takovd se musi stanovit 1 s ohledem
na pouzity izolant a stav podkladu.

5) Vrstva tepelného izolantu

vvvvvv

vvvvvv

ze systému musi byt vypoctena a velice diikkladné navrzena, protoze ovliviiuje
pozdéjsi vlastnosti a chovani celého systému. MliZe byt provedena z mnoha
riznych tepelnych izolantii. V tabulce 3 miizeme vidét hodnoty soucinitele
prostupu tepla pro dnes bézné dostupné typy izolaci.

Tepelna vodivost izolaénich hmot dle [10]

Hmota A [W/(m?K)]
Mineralni vina 0,035-0,04
Sklenéna vina 0,035-0,04

Lisovana mineralni viakna 0,06
Pé&nové sklo 0,038-0,048
Expandovany polystyren 0,036-0,045
Extrudovany polystyren 0,028-0,032

Expangovany polystyren Sedy s 0032

pfidavkem grafitu [22] ’

Polyuretan 0,024-0,028

Vyrobky na bazi dfeva 0,085

Tab. 3 Tabulka uvazovanych hodnot soucinitele prostupu tepla u bézné
uzivanych tepelnych izolaci

6) Mechanické kotveni systému — hmozdinky

,V systému specifikované mechanické kotvici prvky, upeviiujici tepelné
izola¢ni materidl k podkladu® [23]. Jedna se o mechanicky zpusob stabilizace
tepeln€ izolacni vrstvy na konstrukci, kotveni piebird hlavni sily od vlastni
tthy systému a od zatiZzeni sdnim vétru. Kotvy se musi navrhovat vypodetné
s ohledem na tvar budovy, jeji vySku, okolni zastavbu a pozici na fasadé.
Tyto faktory ovliviiuji pusobici zatizeni od vétru, ddle se musi uvaZovat
celkové zatiZzeni vlastni tthou systému, pozirni bezpe ¢nost systému a dalsi
okolnosti. Z vypoctu pak ziskdvdime montiZzni schéma a pocty kotevnich
prvki na Im” fasddy dle plochy a umisténi. Tyto vypoéty a pozadavky uréuje
v tomto pripad¢ fidici pokyn pro evropské technické schvileni ETAG 004
a ETAG 014. Rozdilné pocty kotev jsou také v ploSe a v blizkosti narozi, atik
a roht.
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DalSim faktorem, ktery ovliviluyje typ mechanického kotveni je materidl
podkladu. Do kazdého materidlu je nutné pouzit jiny typ hmozdinky a volit
rozdilnou hloubku zakotveni v materidlu. Z hlediska pozarni bezpe ¢nosti je nutné
v jistych piipadech pouzit hmozdinky s kovovym trnem misto hmozdinek s trnem
zplastu. DalSim posuzovanym faktorem je bodovy prostup tepla pies tclo
hmozdinky. Dfiive se tomuto jevu nepiikladal vétSi vyznam, v dnesSni dob¢ je vSak
jasné, Ze dle mnozstvi hmoZzdinek na fasadé je nutné tento vliv do vypocth
zahrnout nebo jej odstranit. Pedeviim na zakladé prace Ing. Jiftho Saly, CSc.
a Ing. Milana Machatky, CSc. miZeme uvést, Ze do urcit¢tho poctu hmozdinek
lze vliv tohoto tepelného mostu zanedbat. Poc¢ty hmoZzdinek takto opomijenych
miiZeme vidét v tabulce 4.

Souginitel prostupu | Zanedbatelny poet hmozdinek na m? plochy ETICS

tepla U konstrukce s bodovym ¢initelem prostupu tepla X [MWK]

s ETICS Wm?K™]

0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 8,0

0,08 8 4 2 1 1 0 0
0,10 10 5 2 1 1 0 0
0,12 12 6 3 2 1 1 0
0,15 15 7 3 2 1 1 0
0,20 20 10 5 3 2 1 1
0,25 25 12 6 4 3 2 1
0,30 30 15 7 5 3 2 1
0,38 38 19 9 6 4 3 2

Tab. 4 Tabulky moZzného mnozstvi zanedbanych hmozdinek a jejich vlivu
na tepelné mosty u danych konstrukef - vliv bodového Cinitele
prostupu tepla hmoZzdinkou [38]

Na zédklad¢ téchto informaci je tfeba piizpisobit navrh kotveni tak, aby
neohrozil tepelné technické parametry celistvého systému ETICS. Druhou
moZnosti je, pokud to podminky a pozarni piedpisy dovoli, pouziti specidlnich
typd hmozdinek. Tady 1ze zminit hmozdinky STR-U firmy EJOT, které maji
za pomoci zatky tento tepelny bodovy most prerusen. Princip pouZiti hmoZzdinky
je vidét na obr. 11. Je také mozné napi. pouzit specidlni profily, které izolant
vynasi, aniz by prostupovaly celou jeho tlouSt’kou az na povrch.

7, 8 a 10) Zéakladni vrstva

Ve slozeni prvni vrstva stérkové hmoty 7, vrstva vyztuzné sitoviny 8
a druhd vrstva stérkové hmoty 10, v systému ,,vlhky do vlhkého*, tj. v§e musi
byt provedeno do zacatku tuhnuti hmoty. V [23] je definovana jako:
,»Stérkovd hmota pro ETICS - v systému specifikovany material, ktery tvoii
s vyztuzi zékladni vrstvu ETICS. Podle druhu pojiva mize byt bud’ disperzni,
kde prevazujicim pojivem jsou syntetické polymery dispergované ve vodé¢,
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nebo miiZze byt minerdlni, kde prevazujicim pojivem je cement nebo miiZe byt
jind*. Nebo jako v [45]: ,,V systému specifikovand vrstva, uplatiiovand piimo
na tepelné€ izola¢ni materidl. Obsahuje vyztuz. Zakladni vrstva urcuje vétSinu
mechanickych vlastnosti ETICS®. V poznamce se dale uvadi, zZe v n€kterych
piipadech mize byt stérkovd hmota totoZnd s lepici hmotou. Tato varianta
je mozna u vice vyrobcll materidlu na trhu, maji univerzalni stérkové hmoty,
ur¢ené jak pro lepeni, tak pro vytvareni zdkladni vrstvy. Vyztuznd sitovina
samotnd v norm¢ definovana piimo neni, ale vyrobci ve vétSing piipadi uvadi
toto: ,,Vyztuznd sitovina je sklotextilni sitovina se zvySenou odolnosti proti
ucinkiim alkélii. Tkanina je vyrobena ze skelnych vldken a je lubrikovana
latkami na bdazi polymerovych disperzi pro zvySeni alkalické odolnosti.*
Co se tyka vlastnich technickych udajt sitoviny, mizeme vychdzet napiiklad
z technickych udaji vyrobcli. Jednou z nejpouzivanéjSich sitovin je napf.
sitovina Vertex nebo sitoviny fy. Baumit. Pokud budeme vychazet
z technickych listi, jejimi hlavnimi parametry jsou velikost ok, kterd se bézné
pohybuje mezi 3x3 az 6x6 mm dle typu a pouziti sitoviny, hmotnost
materidlu, kterd se u b&Znych sitovin pohybuje okolo 150 g/m?®, a zatiZeni
na mezi pevnosti, kterd se obvykle pohybuje okolo 2000 N/50 mm.

Zéakladni vrstva jako takovd je velice dilezitou soudasti systému. Jsou
na ni kladeny piisné pozadavky a je vlastné prvkem, ktery vyrazné urCuje
Zivotnost systému. M4 dvé& zdsadni funkce - prvni z nich je ochrana tepelného
izolantu pied vn€jSimi vlivy - poSkozenim, klimatem a dalSimi, druhou funkci
je vytvoreni podkladu pro findlni povrchovou tpravu systému.
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Obr. 11 Pouziti zétek pro hmoZzdinky STR U pro eliminaci tepelného mostu
u hmoZdinek a princip jejich montaZze [30]
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11) Penetraéni vrstva pod omitkou vrstvu

Definici lze prevzit z penetracni vrstvy pod lepidlo systému, kterd zni:
,2Materidl pro upravu povrchu pied naniSenim ndasledné vrstvy* [23].
Narozdil od penetraci ptiivodniho povrchu zde existuje rozdil. Tento natér
se stejné jako penetrace pod lepidlo provadi v ptipadé€, Ze podklad je velmi
savy pro jeho uzavieni a zlepSeni jeho vlastnosti. Podkladni vrstvou této
penetrace byva zdkladni vrstva, tj. stérkovy tmel véetné sitoviny. Penetrace
zde slouzi jako spojovaci miustek, a pro lepSi adhezi nasledné findlni
povrchové vrstvy k podkladu. Druhou zisadni roli této penetrace byva
barevnost. Velkd vétSina findlnich natéri je tenkovrstva - v rdmci modernich
omitek se pohybuje v tloustkdch okolo 2-3 mm. V takovych piipadech
u strukturovanych omitek Ize zahlédnout v ryhidch a zdmérné tvofenych
,,skrabancich® podklad omitky. Proto je ukolem této penetrace také vytvoftit
probarvenou vrstvu, kterd zamezi prohlédnuti v &tSinou Sedé zakladné vrstvy.
Ve vétsiné€ piipadi je tato vrstva penetrace barevny nétér, kdy odstin by m¢l
odpovidat co nejvice findlni barvé svrchni omitky. Natér byva bud’ jiz
nafedény k pouziti, nebo rizné teditelny - dle chemického slozeni vlastni
hmoty. Natér byva nejCastéji aplikovan Stétcem nebo valeckem, v nékterych
piipadech nastfikem.

12) Findlni povrchové dprava

Zpravidla ji byva strukturovand omitka, ale je moZzné pouzit 1 obklad.
V normé CSN 732901 [23] je omitka definovéana jako ,,Koneénd povrchova
tprava pro ETICS - omitka nebo omitka s nitérem®. V CSN EN 13499 [45]
je naopak findlni vrstva definovana jako ,,v systému specifikované minerélni,
organické a/nebo anorganické materialy, které tvofi vnéjsi vrstvu ETICS.
Konec¢nd povrchova tdprava kombinovand se zakladni vrstvou poskytuje
ochranu proti vlivim povétrnosti a doddava systému také strukturu
a barevnost®. Strukturovdni samotné omitky, kterym se vytvaii vzhled
povrchu, je pak definovano takto: ,Strukturovdni omitky - vytvateni
kone¢ného vzhledu omitky tvarovanim jeho povrchu. Nejbéznéji
se pouzivaji omitky ryhované, tocené nebo hladké. Obklad zde definovéan
neni.

Jak bylo zminéno, dilezitym ndvrhovym parametrem omitky je také
barevnost. Barva povrchu ma vliv na povrchovou teplotu syst¢ému a jeho
prohiivéani. U velmi tmavych povrchi neni problémem, aby fasdda na povrchu
dosahla teploty 60°C. Proto je nutné pii barevném navrhu brat do uvahy
1 odrazivost a ténovani povrchu k eliminaci pfiliSného teplotniho namahéni
povrchu. Toto namahani povrchu by jinak mohlo vést k sniZeni Zivotnosti
systému a vzniku trhlin v omitce a nasledn¢ degradaci systému.

-33 -



70

B0

ferny po '.-rl_'117,
a0 fﬁ\
L tmave
/J tony
40

AT
\

ﬁ
20 % AN .
;. A
bily povrch

10

Teplota [*C]

0
4h  8h 12h 16h 20h 24h 4h

Cas

Obr. 12 Grafické zndzornéni vlivu barvy povrchové tpravy na teplotu
na povrchu systému [16]

13) Ochranny nebo uzaviraci natér, barevny natér

Tato vrstva se déli podle funkce natéru. NejbézngjSi funkci je pouze
barevny nétér. Ten je pouZivan nejCastéji na starSi fasady, kdy barevnost
povrchové upravy neni jiz plivodni nebo ma-li majitel predstavu o jiném
barevném vzhledu budovy neZ je pouZity odstin vlastni omitkové vrstvy.
PouZzivaji se rizné typy hmot podle charakteru pojiva, napf. minerdlni,
organické nebo smiSené, dle rozpoustédla pojiva rozpoustédlové, vodné
disperzni, smésné nebo ve formeé suché smési.

3.2 Smeérny technologicky postup

Tento pfedpis je citovdn a upraven z technologického piedpisu firmy
Baumit [106]. Tento piedpis je jeden z nejpropracovan¢jSich, které 1ze najit
v informacich firem o systémech ETICS. Znéni piedpisu je velmi
zjednoduSeno s ohledem na feSené problémy a témata feSend v disertacni
préci.

3.2.1 Vysvétleni nékterych pojmi

Dokumentace ETICS - dokumentace ETICS doddvand vyrobcem - (napf.
Technologicky predpis ETICS, technické a bezpecnostni listy jednotlivych
vyrobkd, prohlaseni o shodé, certifikaty).

Kontrolni a zkuSebni pldn - plan kontrolnich, zkuSebnich a piejimajicich
¢innosti ovérujici podklad pro ETICS, samotny ETICS a jeho provadéni.

Soudrinost podkladu - pevnost v kolmém tahu vrstvy nebo souvrstvi
pii povrchu nové nebo stavajici stény.
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Tepelné izolaéni vrstva - Cast ETICS vytvoiend z tepeln€ izola¢niho
materidlu (polystyren, minerdlni vlna).

Zdkladni vrstva - vrstva zajiStujici vyztuZeni a rovinnost ETICS pied
provadénim konecné povrchové upravy. Je sloZena z vyztuzné vrstvy, nebo
z vyztuzné vrstvy a vyrovnavaci vrstvy.

VyztuZnd vrstva - Cast zékladni vrstvy ETICS, kterd zabezpecuje pienos
zatizeni z povrchové upravy a eliminuje deformace vznikajici v disledku
objemovych zmén a mechanického namédhani zpisobeného vnéjSimi silami.
Sklada se z vyztuzné malty, do které je vtlaCena vyztuznd sitka.

3.2.2 Navrh a dokumentace zateplovaciho systému ETICS

Definice kontaktniho zateplovaciho systému

Vngjsi tepelné izolacni kompozitni systémy jsou neprovétravané systémy,
v nichz jsou pouzity jako tepeln¢ izola¢ni materidl polystyrénové fasadni
desky, fasddni desky z minerdlnich vldken nebo jiné vhodné fasadni desky.
Tepelna izolace je k podkladu ptipeviiovdna lepenim a/nebo hmoZdinkami
andsledné je na ni vytvofena vyztuznd vrstva s povrchovou upravou.
Pouzitim vnéjSich tepeln€ izolanich kompozitnich systému se snizuji
hodnoty soucinitele prostupu tepla obvodového plasté, ¢imz se zvySuje
tepelny odpor této konstrukce.

Zakladni skladba wvnéjSiho tepeln€ izola¢niho kompozitnitho systému
(ETICS) - tato jiz byla definovéna - viz. kap. 3.1.

Pokud neni v tomto pfedpisu vyslovné uvedeno jinak, plati soucasné
1 ustanoveni platnych technickych norem a piedpisi. Jedna se piedevSim
o tyto predpisy:

- CSN 732901- Provadéni vnéjsich tepelné izolagnich kompozitnich
systémii.

- CSN EN 13499 - Tepelné izolaéni vyrobky pro pouZiti
ve stavebnictvi - Vné&jSi tepelné€ izolaéni kompozitni systémy
(ETICS) z pénového polystyrenu - Specifikace.
- CSN EN 13500 - Tepelné izolaéni vyrobky pro pouZiti
ve stavebnictvi - Vné&jSi tepelné€ izolaéni kompozitni systémy
(ETICS) z mineralni viny - Specifikace.
S ohledem na zdkon 22/1997 Sb. nejsou moznd libovolna fteSeni, které
opravnéna osoba navrhne. Tato feSeni musi byt schvalena pfisluSnymi ufady
a certifikovény.
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Projektovd dokumentace

Pro navrh a realizaci vnéjSiho tepelné€ izola¢niho kompozitniho systému
je nutné zpracovat projektovou dokumentaci, kterd musi byt pro kazdy
konkrétni objekt zpracovana v konkrétni skladbé vcetné ndzvi jednotlivych
vyrobkii. Dokumentace musi obsahovat i ptivodni obvodovy plést.

Pozadavky tepelné ochrany budov v souvislosti se systémem ETICS jsou
zavazné zakotveny v aktualnim znéni nésledujicich piedpist - Stavebni zakon
¢. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim fadu, a jeho vyhlaskach,
zejména vyhlasce ¢. 137/1998 Sb., o obecné technickych poZadavcich
na vystavbu a vyhlasce ¢. 499/2006, o dokumentaci staveb - tato legislativa
jeod 1. 1. 2013 zménéna, plati zdkon 350/2013, kterym se meéni zdkon
¢. 183/2006 Sb., o tzemnim planovéni a stavebnim tadu (stavebni zdkon),
ve znéni pozd¢jSich predpisli, a nékteré souvisejici zdkony, dile vyhlaska
268/2009 o technickych pozadavcich na stavby a v neposledni fad¢ vyhlaska
62/2013, kterou se meni vyhlaska ¢. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb.

Dile je také nutné se tidit zdkonem ¢. 406/2000 Sb., o hospodaieni energii,
resp. novele 406/2006 Sb., a jeho provadéci vyhlasce ¢. 148/2007 Sb.,
o energetické naro€nosti staveb.

Stanoveni potfebné tloustky tepelné izolace, vcetné posouzeni vlivu
zvySeni diftizniho odporu konstrukce, se provadi podle normy CSN 730540-2
Tepelnd ochrana budov - Pozadavky.

Statické posouzeni

ETICS mohou byt navrhovany a zhotovovany za urcitych podminek jako
systémy lepené s doplitkovym kotvenim ¢i systémy Cisté lepené. Ve vétSing
piipadi se vSak jednd o systémy kotvené s dopliikovym lepenim. Statické
posouzeni provedeni ETICS feSi jak tnosnost podkladu, tak zptlisob ukotveni
kontaktniho zateplovaciho systému. Musi byt specifikovdn druh, po et
a poloha hmoZzdinek. U pokladu je potieba jednoznac¢né€ ur€it, zda je moZné
jej zanechat v plivodnim stavu nebo odstranit ¢i lokalné vyspravit.

PoZdrné technické reseni
Obsahuje navrh a pouziti ETICS 2z hlediska poZarni odolnosti.
Pti provadéni zateplovacich systémi je nutno dodrZzovat poZadavky pozarnich

norem, mimo jiné CSN 730810 Pozarni bezpeénost staveb - Spoleénd
ustanoveni a CSN 730834 PoZzarni bezpecnost staveb - Zmény staveb.

Podle normy CSN 730810 je u novostavby mozno zateplovat konstrukci
s tiidou reakce na ohenl B, pfi¢emZ tepelny izolant m4 tfidu reakce na ohenl
minimalné¢ E (napt. samozhaSivy fasadni polystyren, fenolickd péna)
do pozarni vysky objektu 12 m. U novostaveb s pozarni vySkou objekti
nepiesahujici 30 m je mozno do 12 m pozarni vySky pouZit izolant tiidy
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reakce na ohenn minimélné E za predpokladu, Ze konstrukce ma tiidu reakce
na oheil B. V oblasti soklu je ve vétSing piipadii nutno vlozit pds izolantu
s tiidou reakce na oheit A1 nebo A2 minimalni vysky 0,5m (mineralni vina).
Ve vysSich nadzemnich podlazich je nutno také pouZit tepelny izolant s tfidou
reakci na oheit Al nebo A2. Pii provadéni ETICS u novostaveb s pozarni
vySkou nad 30 m je nutno pouZit na cely objekt izolant s tiidou reakce
na oheil Al nebo A2 - tj. min. vatu.

3.2.3 Navrh kotveni hmozdinkami

Zateplovaci systémy mohou byt navrhovdny a zhotovovany jako systémy
Cisté¢ lepené, systémy lepené s dopliikkovym kotvenim a systémy kotvené
s dopliikovym lepenim.

A) ETICS bez kotveni hmozdinkami - systémy vyhradné lepené

Kotveni hmoZdinkami neni nutné u novostaveb s max. 2 nadzemnimi
podlazimi, provedenych z nového zdiva z pélenych cihel. VysSka objektu
nesmi presdhnout 8 m. VeSkeré zatizeni a stabilitu ETICS zajiStuje plné
lepeni.

B) ETICS lepené s doplitkovym kotvenim

Zateplovaci systém s fasiddnim polystyrenem (minimélni plocha lepeni
40%) a s minerdlni vlnou s kolmymi vlikny (lepeny celoplosn ¢)
lze povazovat za systémy lepené s doplitkovym kotvenim do vysky objektu
25 m. V tomto systému veSkeré zatizeni piendsi lepidlo. Stabilitu zajiSt'uji
hmoZdinky do doby, nez lepidlo zatvrdne, popft. pii pozZaru.

C) ETICS kotvené s doplitkovym lepenim

V systémech kotvenych s dopliitkovym lepenim veSkeré sily zptisobené
zatizenim vétrem dle normy CSN EN 1991-1-4. Eurokéd 1: ZatiZeni
konstrukei — Cést 1-4: Obecnd zatiZeni — ZatiZeni vétrem musi byt schopny
pienést mechanické upeviiovaci prostfedky — hmozdinky.

Druh hmozdinek, jejich pocet, poloha vici zdkladni (vyztuzné) vrstve
arozmisténi v ploSe tepelné€ izola¢nich desek a v misté jejich styki, a /nebo
v celé ploSe ETICS je urCen v projektové dokumentaci. VZdy musi byt
proveden staticky vypocet, zohlediiujici zatiZzeni konkrétniho objektu vétrem,
unosnost hmozdinek v podkladu a izolantu.

Rozmisténi a pocet hmozdinek udiva upeviiovaci schéma hmozdinek, které
vychazi jednak z deklarace odolnosti hmozdinek proti vytrZzeni z materialu,
doncéhoz se kotvi podle ETAG 014 nebo piipadné ze zkouSek piimo
na stavb¢ postupem dle ETAG 014, priloha D.
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3.3 Zakladni podminky realizace

3.3.1 Klimatické podminky pii provadéni ETICS:

Teplota vzduchu po dobu provadéni technologickych operaci ETICS a déle
po dobu stanovenou v dokumentaci ETICS nesmi byt nizs$i nez + 5 °C
avysSi nez + 30 °C, pokud dokumentace ETICS nestanovi jinak.
Pti zpracovani silikdtovych vyrobkti by méla byt teplota v rozmezi + 8 °C
az + 25 °C.

Obdobné povrchova teplota podkladu a vSech soucasti ETICS nesmi
byt nizsi nez + 5 °C (resp. + 8 °C pri zpracovani silikatovych vyrobku).

Ochrana pred deStém musi byt zajiSténa po dobu technologickych operaci
provadéni ETICS a po dobu zrani jeho soucésti.

Pred pfimym slune¢nim zafenim musi byt po dobu svého zrani chranéna
zékladni vrstva, penetracni natér, omitka a popf. jeji natér.

Vzhledem k vySsi pohltivosti tepla Sedych fasddnich polystyrénovych
desek doporucujeme zakryti leSeni fasadnimi sitémi.

Pii aplikaci ETICS na konkrétni objekt je ddle nutno dodrZovat nésledujici
obecné doporuceni:

Specifikace ETICS vcetné urcCeni jeho piesné skladby, tlouStky desek
tepelné izolace, poctu, polohy vii€i vyztuzi a rozmisténi hmoZdinek v piipadé
jejich potieby, urceni piisluSenstvi ETICS a fteSeni detaild vyplyva
z projektové dokumentace a/nebo stavebni dokumentace.

Tvar objektu, navrh a provedeni detaili musi svym tvarem, tuhosti
a kombinaci jednotlivych materidlii ochranit stavebni dilo a vnitini prostiedi
pied klimatickymi vlivy jako jsou adekvatni kolisani teplot, v étrem hnana
srazkova voda, pfiméfené mnozstvi tekouci srazkové vody po fasadé¢ apod.
Pozadavek na vodotésnost Ci nepropustnost pii hydrostatickém tlaku
¢i dlouhodobém smaceni neni adekvétni.

PouZzivat vyhradn€ materidly a vyrobky doddvané certifikovanou firmou
a tim zarucit, Ze materidly a vyrobky spliiuji vlastnosti uvedené v certifikatech
ETICS a veskeré platné piedpisy. Do jednotlivych vyrobkili neni piipustné
piidavat jakékoliv jiné materidly, chemické piisady (napf. proti zamrznuti)
¢i je mezi sebou misit, pokud dokumentace ETICS nestanovi jinak.

Veskera napojeni ETICS na pftilehlé konstrukce nebo prostupujici prvky
musi byt v jednotlivych operacich provedena tak, aby nedochédzelo ke vzniku
Skodlivych trhlin a/nebo pronikdni vody do systému. Uvedeny poZadavek
se zajistuje pouzitim tésnicich pasek, pripojovacich a ukoncovacich profila,
dilatac¢nich profilt a tmeld.
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Montaz ETICS smi provadét pouze firmy, které jsou nositelem platného
osvédceni o zaskoleni svych pracovnikli pro provadéni konkrétniho ETICS.

3.4 Technologické operace pri provadéni ETICS
Rozhodujici technologické operace pii provadéni ETICS jsou:
- priprava podkladu,
- lepeni desek tepelné izolace,
- kotveni hmozdinkami,
- provedeni zdkladni vrstvy, piipadné poté penetrace,
- provedeni kone¢né povrchové tpravy.

Zde podrobnéji zminime pouze provedeni zdkladni vrstvy vetné penetraci,
ostatni ¢asti budou zjednoduSeny.

3.4.1 Priiprava podkladu

Vngjsi tepelné izolacni kompozitni systémy je moZné pouZit na vSech
obvyklych  stavebnich  minerdlnich  podkladech (pfip. dfevénych,
dievocementovych atp.). Podklad musi byt vzdy suchy, dostate ¢né vyzraly,
pevny, zbaveny necistot a volné oddélitelnych castic, zbaveny zbytki
odbediiovacich a odformovacich prostiedki, vykvétl, puchyiti a odlupujicich
se mist, biotického napadeni a aktivnich trhlin v ploSe. Staré zv étralé omitky
je tieba oklepat, vyduté Casti odstranit a vyspravit. Nasledn¢ je vhodné fasadu
umyt a oplachnout tlakovou vodou. Podklad nesmi byt povrchov € upraven
minerdlnimi a organickymi omitkami, nebo natérovymi hmotami (nétéry,
nastiiky). Podklad nesmi vykazovat vyrazné zvySenou ustdlenou vlhkost
(neplati pro sanacni tepeln€ izolacni systém), ani nesmi byt trvale zvlh¢ovan.
U novostaveb je mozZné systém lepit piimo na nosné neomitnuté zdivo.

Doporucuje se primérnd soudrznost podkladu nejméné 200 kPa s tim,
7e nejmensi jednotlivd piipustnd hodnota musi byt alesponi 80 kPa.

Maximalni hodnota odchylky rovinnosti zavidi na zpsobu spojeni ETICS
s podkladem:

- desky tepelné izolace pouze lepeny - 10 mm/m,

- desky tepelné izolace celoplo$Sné lepeny a dodateéné kotveny -
10 mm/m,

- desky tepelné izolace obecn€ - max. do 20 mm/m,

- desky tepelné izolace lepeny formou obvodového péasku a tii terci,
dodate¢né kotveny - 10 mm/m,

- desky tepelné izolace lepené formou obvodového péasku a tifi terci,
dodatec¢né kotveny - 20 mm/m.
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3.4.2 Zasady pro lepeni tepelné izola¢nich desek

Druh lepici hmoty, druh a tloustka desek tepelné izolace jsou urceny
ve stavebni dokumentaci. Piiprava lepici hmoty a prace s ni je urcena
dokumentaci vyrobce a dokumentaci ETICS. Do lepici hmoty nesmi byt
piidavany Zadné piisady.

Lepeni prvni fady desek se provadi:

- do zakladaciho soklového profilu
- pomoci dievéné zakladaci (hoblované) laté

Desky tepelné izolace musi pii lepeni dolehnout k pifednimu lici soklového
profilu, nesmi ho ptesahovat ani nesmi byt zapuStény. Na navazujici Casti
konstrukce, prostupujici prvky pfipeviiované k podkladu a oplechovani
se doporucuje bezprostiedné pied lepenim desek aplikovat urcené tésnici
pasky.

Pokud tepeln€ izolacni systém piiléhd az k terénu, nebo zasahuje
pod urovenl terénu, je nutno pouZit jako tepelny izolant extrudovany
polystyren s oboustranné dodateéné zdrsnénym povrchem nebo desky
s oboustrannég profilovanym povrchem do vysky 300 az 500 mm nad terénem.
HmoZdinky je nutné umistit mimo oblast odstiikujici vody (napt. > 300 mm
nad upraveny terén).

Desky tepelné izolace se lepi pfitlaCenim na podklad ve sméru zdola
nahoru, na vazbu, bez kiiZovych spar. Vyjimkou je lepeni desek u terénu pod
zaklddacim soklovym profilem, kde se desky lepi obvykle ve sméru shora
dolt. Tepelné izolacni desky se lepi pomoci obvodového rdmecku silného
20 az 30 mm a 3 vnitinich ter¢i tak, aby po priloZzeni a pfitlaceni desky
k podkladu vznikl lepeny spoj na minimélné 40 - 60 % lepené plochy desky
(dle varianty povrchové tpravy). Desky minerdlni viny s kolmymi vlakny
vyzaduji vZdy celoplo$né lepeni. Desky se lepi vZdy tésné na sraz. Lepici
hmota nesmi pfi jejim nandSeni zlstat na bocnich plochach desek tepelné
izolace, ani na n€ byt pii jejich osazovéani vytlaCena. Pokud k tomu dojde,
musi byt z téchto mist neprodlen¢ odstranéna.

Pokud vzniknou spiary mezi deskami tepelné izolace s Sitkou vétsi
nezZ 2 mm, musi se vyplnit tepeln€ izolaénim materidlem. Spary mezi deskami
EPS-F S§itky do 4 mm je moZzné vyplnit pénovou hmotou (PUR pénou).
Vyplnéni spar musi byt provedeno tak, aby byla dodrZena rovinnost vrstvy
tepelné izola¢niho materidlu a spary byly vyplnény v celé tloust’ce desek.

Na narozich musi byt desky tepelné izolace lepeny po tfadich na vazbu.
U vyplni otvor se desky tepelné izolace musi umistovat tak, aby kiizeni
jejich spar bylo nejméné¢ 100 mm od rohli téchto otvorii. U otvord
se doporucuje osazeni desek s takovym presahem, aby ¢elné piekryl nisledné
lepené prifezy desek tepelné izolace na osténi vyplni otvort.
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PoZadovand rovinnost izola¢nich desek se zajiStuje brouSenim
po zatvrdnuti lepici hmoty, obvykle za 1 az 2 dny. Je-li pfestivka mezi
osazenim polystyrénovych desek a provedenim zdkladni vrstvy delsi
nez 14 dni, musi byt vné&j$i povrch desek piebrouSen za ucelem odstranéni
degradované povrchové vrstvy.

Doporucuje se, aby hodnota odchylky rovinnosti na délku jednoho metru
nepievySovala hodnotu odpovidajici velikosti maximélnitho zrna omitky
zvySenou o 0,5 mm. V piipad¢, Ze poZzadované rovinnosti nebylo dosazeno,
je nutno aplikovat vyrovnavaci vrstvu.

3.4.3 Zasady pro kotveni hmozdinkami

Mechanické kotveni fasddnimi hmozdinkami zajiStuje predevSim
spolehlivost stability syst¢ému dokonalym spojenim s nosnym podkladem,
prevzeti sil zpisobenych sanim vétru a zachyceni vlastni hmotnosti tepelné
izola¢nitho systému. Fasddni hmozdinky jsou plastové nebo kovové kotvy
urcené pro kotveni tepelné izolace v ETICS.

Druhy mechanického upeviiovani tepelné izolac¢nich desek:

- hmozdinky osazené piimo na tepeln€ izola¢ni desky dle urceného
rastru,

- hmozdinky osazené pies vyztuznou vrstvu (stérkovd hmota
se sklotextilni sitovinou),

- specidlni kotvy umisténé pod fasadnimi tepelné izola¢nimi
deskami.

Hmozdinky se osazuji nejdiive 24 hodin po lepeni desek tepelné izolace
azpravidla pifed provedenim zdkladni vrstvy, neurcuje-li stavebni
dokumentace jinak. HmoZdinky se obvykle umistuji jak v misté stykd rohti
desek tepelné izolace, tak v ploSe téchto desek. Je nutné hmoZdinky
umistovat v mistech, kde byla deska pfipevnéna k podkladu lepidlem
k omezeni deformaci desek.

Hmozdinky musi byt kotveny az do nosné konstrukce obvodového plasté.
Vrt pro osazeni hmoZzdinky musi byt provadén kolmo k podkladu. Primér
vrtdku musi odpovidat priméru ditku kotvy. Tloustka stavebniho dilu
kotevniho materidlu musi u zdéné konstrukce byt alespoii o 20 mm, u betonu
alespoi 0 30 mm vétsi, neZ kotevni hloubka, aby nedoSlo k provrtani.
Hloubka provedeného vrtu musi byt o 10 mm delsi, nez je predepsana kotevni
délka pouZzité hmoZdinky. NejmenSi vzdélenost osazeni hmozdinky od kraju
stény, podhledu, nebo dilata¢ni spary je 100 mm, neurcuje-li stavebni
dokumentace jinak.

HmoZdinky smi byt vystaveny pusobeni UV zafeni maximdlné¢ po dobu
6 tydnt tj. po dobu, po kterou nebudou hmozdinky kryty dal§imi vrstvami
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systému. Spatné osazend, deformovand nebo jinak poskozend hmozdinka
se musi nahradit pobliZ novou hmozdinkou, Spatn€ osazend hmoZdinka
se pokud moZzno odstrani a cely zbyly otvor v deskdch tepelné izolace
se vyplni pouZivanym tepeln¢ izolacnim materidlem. Piipadny zbyly otvor
v zdkladni vrstvé se vyplni stérkovou hmotou. Spatné osazenou hmozdinkou
se rozumi napiiklad hmozZdinka nepevné zakotvend nebo vycCnivajici
do poZzadované polohy, apod. MontdZ hmozdinek lze provadét pouze
pii teplotach nad 0 °C. HmoZdinky se nesmi osazovat do zmrzlé konstrukce.

3.4.4 Provedeni zakladni vrstvy

!! Spravné provedeni zdkladni vrstvy md zdsadni vliv na rozhodujici
dlouhodobé vlastnosti vnéjsiho souvrstvi. Kvalitni provedeni této vrstvy
vyznamné spolurozhoduje o Zivotnosti systému. !!

Pred zahdjenim provadéni zakladni vrstvy se zajisti ochrana
pied zneciSténim prilehlych konstrukci, prostupujicich a osazenych prvki
vcetné jejich upevnéni a oplechovani.

Pii ptfimém slune¢nim zafeni, desti nebo silném vétru se doporucuje fasadu
chranit vhodnym zptisobem.

VyztuZeni exponovanych mist, dilatace

Pred vlastnim provadénim vyztuzné vrstvy je nutné na tepeln¢ izolacni
desky pripevnit vSechny urcené profily - napt. ukon€ovaci, narozni a dilatacni
profily a =zesilujici profily se sitovinou, parapetni piipojovaci profily,
okapnicky ETICS se sitovinou a dilatacni profily.

U rohti vyplni otvorti se musi mimo vlastni vrstvu vyztuzné sitoviny vzdy
provést diagondlni zesilujici vyztuzeni, a to pruhem sklotextilni sitoviny
o rozmérech nejméné 300x200 mm. Nasledné se osadi vyztuzné rohové
profily, pifipadné parapetni piipojovaci profil.

Pii navdzéani profilii se sitovinou se musi vlastni télo profilu zkratit tak,
aby se integrované sitoviny z obou navazujicich profilii vzdjemné dostatecné
piekryvaly. Profily je tfeba zkracovat specidlnimi ntzkami pro zkracovani
liSt (typ "ostii - plocha®). Predejde se tim piipadnym deformacim profilu,
které maji za nésledek netésnosti a neesteticky vzhled napojeni kompozitniho
tepelné izola¢niho systému na vyplné otvori.

V ramci ETICS se musi projevit i dilatace podkladni nosné obvodové
konstrukce. Do pifedem nanesené stérkové hmoty se osadi dilatac¢ni profil
vhodny pro oblast naroZi nebo pro pritbéZné plochy.

Provadéni zdkladni vrstvy se déje pouze na suché a Cisté desky tepelné
izolace a zahajuje se obvykle po 1 az 3 dnech od ukonceni lepeni desek,

_4) -



po piipadném dokonceni kotveni hmoZdinkami a celkovém piebrousenim
v piipadé polystyrénovych fasadnich desek. Zirovenn musi byt provedena
do 14 dni po ukonceni lepeni desek. Pokud tato lhlita nebude dodrZzena, musi
byt pfijata zvlastni opatieni vedouci k ochrané desek tepelné izolace proti
negativnimu plisobeni venkovniho prostiedi.

Na styku dvou systém ETICS, liSici se mezi sebou jen v tepeln€ izolaCnim
materidlu bez pfiznané spary, se musi provést zesilujici vyztuZeni
do vzdélenosti nejméné 150 mm na kazdou stranu od styku.

Zékladni vrstva se sklada, jak jiz bylo zminéno diive, z téchto ¢4sti:
- vyrovnavaci vrstvy
- vyztuzné (armovaci) vrstvy - tzv. zékladni vrstvy.

Vyrovndvaci vrstva - zajiSt'uje potiebnou rovinnost tepelné izola¢nich
systémil pred nandSenim povrchovych dprav. V piipadé potieby se provadi
nanesenim stérkové hmoty v tlouStce min. 2 mm, zpravidla neobsahuje
vyztuz - provadi se predev§im u systémi z mineralnich ¢i jinych vlakennych
izolaci, kdy povrch nelze srovnat brousenim.

Vyztuzna vrstva - vZdy obsahuje v celé ploSe tepelné€ izola¢niho systému
vyztuz — sklotextilni sitovinu.

Druh stérkové hmoty a sklotextilni sitoviny pro zdkladni vrstvu
jsou urCeny ve stavebni dokumentaci. Piipravu stérkové hmoty a prace
s ni urCuje prislusny technicky list vyrobku. Do stérkové hmoty nesmi byt
priddviny 74dné piisady. Zdkladni vrstva se provadi v celkové tlouStce
2 - 6 mm, optimdlné 3 - 4 mm.

Lepici hmota se vZdy nanasi metodou ,,mokré do mokrého*, shora dol1,
nerezovym hladitkem s velikosti zub 10 x 10 mm. Do takto piipravené
stérkové hmoty se provede rucné vyztuZzeni zdkladni vrstvy pomoci
celoplo$ného uloZeni sklotextilni sitoviny. Stérkova hmota, kterd prostoupila
pasy sklotextilni sitoviny, se ndsledné¢ po ptipadném doplnéni jejtho mnoZstvi
vyrovna a uhladi pomoci nerezového hladitka pohybem shora doli.
V odiivodnénych ptipadech lze vodorovné uklddani sklotextilni sitoviny
povazovat za rovnocenné svislému. Vzijemnych piesah pasti musi byt
nejméné 100 mm. Sklotextilni sitovina jako vyztuz zdkladni vrstvy musi byt
uloZena bez zdhybti a z obou stran musi byt kryta stérkovou vrstvou nejméné
I mm, v mistech piesahl sitoviny nejméné 0,5 mm. Pokud pivodné nanesena
stérkova hmota s uloZenou sklotextilni sitovinou nemd pozadovanou tloustku
zdkladni vrstvy, zajisti se pozadovand tloustka této vrstvy nanesenim stérkové
hmoty na vyrovnanou, neztuhlou a nevyschlou pivodné nanesenou stérkovou
hmotu se sklotextilni sitovinou. Pokud to celkova tlouStka zédkladni vrstvy
umoznuje, ukladd se sklotextilni sitovina vZdy ve vné&jsi tfetiné tloustky
zakladni vrstvy.
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Pozadavek na rovinnost zakladni vrstvy je urcen piedevSim druhem omitky
- jak jiz bylo zminéno, urcuje se dle velikosti zrn omitky, tj. doporucuje se,
aby hodnota odchylky rovinnosti na délku jednoho metru nepitevySovala
hodnotu odpovidajici velikosti maximalniho zrna omitky zvySenou o 0,5 mm.
V pripadé, Ze pozadované rovinnosti nebylo dosazeno, je nutno aplikovat
vyrovnavaci vrstvu po 2-3 dnech.

Piipadné natéry a penetrace se na zdkladni vrstvu provadi az po jejim
vyzrani a vyschnuti — nejdiive vSak aZ po uplynuti doby uvedené
v technickém listu pfiislu§né stérkové hmoty. BéZn¢ je tato doba cca 7 dni.
U specidlnich ,,zrychlenych®* smési Ize tuto dobu zkratit na 2-3 dny,
za predpokladu dodrZeni nasledujicich podminek - vztahuje se na teplotu
> +20 °C, tloustku stérky 2 - 3 mm, relativni vlhkost vzduchu < 70 %,
piicemz rozhodujici je dosazeni jednotného suchého povrchu bez vlhkych
(tmavsSich) mist). Pii vétsi tloustce zdkladni vrstvy a/nebo pii méné
pfiznivych klimatickych podminkdch se tato doba tvrdnuti a vysychani
stérkové vrstvy piimérené prodluzuje.

3.4.5 Provedeni kone¢né povrchové iipravy - provedeni omitek

Druh, struktura a barevny tén kone¢né povrchové upravy, tvofené omitkou
nebo omitkou s natérem je urCen stavebni dokumentaci. Pii pifimém
slune¢nim zafeni, deSti nebo silném vétru se doporucuje fasddu chrénit
vhodnym zptisobem. Piipravu omitky, popt. nit€rové hmoty a praci s nimi
urcuje dokumentace ETICS. Do vyrobki nesmi byt piiddvany Zadné piisady.

Pred nandSenim omitky se provede penetrace zdkladnim natérem (neni-li
v dokumentaci ETICS uvedeno jinak). Nutna technologickd prestdvka pied
nandSenim omitky na zdkladni natér je min. 24 hodin. Pii nepfiznivych
klimatickych podminkdch (vysokd vlhkost vzduchu, mlha) se muze cas
potiebny pro zaschnuti penetra¢niho nétéru prodlouzit. V ptipadé aplikace
tenkovrstvych probarvenych omitek na nedostate ¢né zaschly penetracni natér
hrozi nebezpeci tvorby skvrn na konecné povrchové upraveé.

Pripustné teplota vzduchu a materialu podkladu se musi b &hem zpracovani
a schnuti zékladnich natérii, tenkovrstvych omitek nebo fasadnich barev
pohybovat v rozmezi + 5 °C az + 30 °C, pokud dokumentace nestanovi jinak.
Nanaseni fasddnich omitek a barev je mozné provadét pouze v rozmezi teplot
+8 °C az +25 °C. ZvysSena vlhkost vzduchu a nizsi teploty vzduchu (napf.
pozdni podzim) mohou podstatn€ ovlivnit dobu zrdni omitky a zptsobit
nerovnomeérnost vysledného odstinu.

Pohledové ucelené plochy je nutné provadét v jednom pracovnim zabéru
(mokré do mokrého). PreruSeni prace se piipousti na hranici stejnobarevné
plochy, na nérozi a na jinych vodorovnych a svislych hrandch. Napojeni dvou
barevnych odstinti nebo ukonceni se provadi pomoci papirové lepici pasky.
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Vzhledem ke sloZeni a pfirozené chemické reakci pii zrani jsou silikdtové
omitky a barvy citlivé na dodrZeni spravnych podminek zpracovani. Rozdilna
savost podkladu, teplota a vlhkost vzduchu, jakoz i rychlost v étru mohou vést
k rozdilné rychlosti zrani a tim i k odchylce v barevnosti oproti standardu.
Pii pouziti silikatovych omitek na tepeln¢ izolacnich systémech se doporucuje
pouzivat ochranné fasidni sité.

LAYl

tony kone¢né povrchové udpravy je wurCena dokumentaci ETICS.
Pro povrchové tdpravy vnégjSi tepeln€é izolacni kompozitni systému
doporucujeme pouZzivat piednostné¢ omitky a barvy s hodnotou svételného
odrazu (HBW) vySsi nez 25. Pro uZiti omitek a barev s hodnotou sv ételného
odrazu (HBW) niZ$i nez 25 na tepelné€ izolacnich kompozitnich systémech
je nutno si vyzadat pisemny souhlas od vyrobce smési na konkrétni stavbu
a konkrétni objekt - hrozi totiz zvySené namahdani vlivem objemovych zmén
zvySenim povrchovych teplot systému.

3.5 Vedeni stavebniho deniku a kontrola praci a kvality

Do dennich zdznamil ve stavebnim deniku se o realizaci kompozitniho
tepeln€ izolacniho systému (ETICS) zaznamendvaji véci dle vyhlasky

vvvvvv

parametry jsou dulezité z hlediska kvality systému, pii jejich nedodrzeni
dochézi k vaddm a poruchdm systému:

- shoda soucasti a piisluSenstvi ETICS se specifikacemi vyrobce
a se stavebni dokumentaci,

- klimatické  podminky (teplota  vzduchu a  vyznamné
meteorologické jevy, napft. vitr, dést) - nejdilezitéjsi je teplota
ovzdusi, podkladu a vSech soucasti ETICS - v celém pribéhu
realizace a zrani ETICS musi byt v rozmezi +5 °C az +30 °C, neni-
li uréeno dokumentaci ETICS jinak nebo neni-li pouZito
specidlnich hmot, jejichz vlastnosti umoziuji pouZziti v jinych
podminkach,

- dtsledné dodrzovani uréenych teSeni konstruk¢nich detailf,

- evidence schvélené stavebni dokumentace vcetné vSech jejich
zména a doplikd,

- 1dentifikace plochy, na které jsou prace provadény,
- pocatek a konec provadéni,
- slozeni pracovni Cety,

- pouZité strojni zafizeni,
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- specifikace zmén v pribéhu realizace ETICS (oproti odsouhlasené
stavebni dokumentaci),

- provedeni dohodnutych a ptedepsanych zkousek,

- preruSeni praci a zahdjeni technologickych ptestavek,
- dil¢i prejimky,

- zakryvani praci a kontroly zakryvanych praci,

- ztizené pracovni podminky,

- zvIlaStni udalosti a skutecnosti, které mohou mit neptfiznivy vliv
na prubéh praci pii realizaci ETICS,

- pozadavek na odstranéni vad,
- navrh rfeSeni odstranéni vad,

- zajiSténi bezpecnosti price a ochrany pii provadeéni praci vcetné
pozarnich opatieni.

4. TEMA A CIL DISERTACNI PRACE

4.1 Téma diserta¢ni prace

Na zaklad€ analyzy soucasného stavu problematiky a prizkumu realizace
zateplovacich plastd ETICS na stavbach lze konstatovat, ze piiblizné¢ 25 %
praci probihd v jinych nez idealnich klimatickych podminkach, a to pfevazné
v rozporu s danymi technickymi ptedpisy (vzorovy technologicky piedpis
a tab. 13). Toto nedodrZovani technologickych pravidel stavebnimi firmami
je obvykle dano jejich zdjmem o ziskani zakazky, dodrZzeni dohodnutych
casovych lhit a o minimalizaci vlastnich finan¢nich ndkladi na realizaci
plasté. Tak se prace realizuji 1 za nevyhovujicich teplotnich podminek -
jednak za vysokych teplot (nad 30 °C, pfi¢emZ na piimo oslunéné fasade
lze naméfit 1 hodnoty priekracujici 50 °C) nebo za nizkych teplot blizko
nebo pod 0 °C. Navic v zimnim pocasi teplota miize kolisat i béhem 24 hodin,
napi. v noci mizZzeme naméfit -5 °C a pies den +5 °C a vice (viz. grafy
pribéhu teplot v piilohach prace). Napiiklad 22. 3 2013 az 23. 3. 2013 - pies
noc se teplota dostala az k -7 °C a pies den byla 2 °C nad nulou, coZ je
podstatny rozdil. Na zdkladé téchto udaji a zjiSténi lze vyvodit otdzku,
nakolik takovéto stavy ovliviiuji vyslednou kvalitu zateplovaciho systému.

Z konstrukéniho  sloZzeni systému ETICS je =zieyjmé, Ze jeho
nejchoulostivéjsi ¢asti na plisobeni povétrnostnich vlivii béhem provadéni
je kryci, tzv. zékladni vrstva (jeji definice je uvedena v kap. 3). Tato vrstva
se sklddd z maltovinové stérky, kterd je kvili mechanickému namdhéni
vyztuZena sklotextilni sitovinou. Jeji celkovd tlousStka se pohybuje v rozmezi
2 az 6 mm, piiemZ nejbéznéji lze nalézt vyslednou tloustku 4 mm.
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Tato vrstva chrani tepelnou izolaci systému plasté a ma zaru€ovat pozadované
mechanické vlastnosti systému ETICS, zejména pevnost a stalost povrchu,
trvanlivost, eliminaci deformaci vznikajicich v disledku objemovych zmén
a mechanického namahani zpisobeného vnéjSimi silami. Musi také vytvaret
spolehlivy, kvalitni a udnosny podklad pro konecnou povrchovou upravu
systému ETICS.

Tato prace tak byla zaméfena na to, zda a jak ovliviiuji venkovni teploty
vlastnosti zakladni vrstvy pfi jejim provadéni.

4.2 Cile disertacni prace

Problematikou, specifikovanou v predchazejici ¢asti, se doposud (dle mych
informaci) podrobnéji nikdo nezabyval. Nezmifiuji se o tom ve svych
technologickych pfedpisech ani renomované firmy, které se na provadéni
plastd ETICS zaméruji. Tato zdleZitost by vSak méla byt nedilnou soucdsti
dokumenti tykajicich se kontroly kvality systému a méla by byt zahrnuta
v tzv. ,,Kontrolnim a zkuSebnim planu‘.

Pochybnosti a tdvahy o kvalité¢ zateplovacich plasti realizovanych
za zminénych nevhodnych podminek vznikly konkrétnimi kontrolami
pii provadéni praci na stavbach.

Z toho také vyplynul cil této prace:

- ovérit kvalitu zékladni vrstvy srovnanim hodnot pfi jejim provadéni
v deklarovanych a extrémnich klimatickych podminkach,

- vyhodnotit ziskané poznatky a zpracovat zaveéry a doporuceni
pro stavebni praxi, investory a stavebni dozory.

Reseni bude vyzadovat stanoveni specifikace teplotnich mezi, vybér
reprezentantii hmot pro zéakladni vrstvu, provedeni zkuSebnich vzorki, jejich
zrani ve stanovenych teplotnich rezimech, zkousky dosazenych technickych
parametrli a zavérecné vyhodnoceni.
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5. RESENI VYTCENYCH CILU PRACE

Dosavadnim studiem stavu soucasné problematiky a analyzou stavebni
praxe pii realizaci plast€¢ ETICS jsem odvodil ukoly, které je tieba ddle
zkoumat a ovéfit. Z technologického hlediska jde o nasledujici Casti:

Jaké technické, technologické a kvalitativni naroky jsou kladeny
na vybrané reprezentanty primyslové vyrabénych hmot
pro zhotoveni plasti systému ETICS.

Jaké jsou redlné klimatické podminky pii realizaci plasta
a zejména jejich zdkladni (vyztuZené) vrstvy a jak jsou stavebni
praxi respektované.

Jak tyto podminky ovliviiuji kvalitu zejména zakladni vrstvy ETICS.

Které vybrané vzorky potiebnych hmot budou zkouSeny
a vyhodnocovény.

Jakym zkouSkdm budou vzorky podrobeny a jaké je potiebné
piistrojové vybaveni.

5.1 Hmoty, jejich kvalita, vlastnosti a pouziti

K odbornému posouzeni kvality a vlastnosti kontaktnich plaStd ETICS
(jako sestavy vybranych slozek) jsou v nésledujicich tabulkdch uvedeny
souhrny pozadavki kladenych na jeho jednotlivé slozky. Ptitom lepici a také
stérkovaci hmota (stérka) musi pii vSech variantich sestavy vyhovovat
pozadavkiim deklarovanym jejich vyrobci.

Nésledujici tabulky tedy uddvaji pozadované technické a kvalitativni tdaje
pro fasddni desky z extrudovaného polystyrenu, pro kotvici hmozdinky,
zékladni (vyztuZnou) vrstvu, lepici vrstvu a pro vné&jsi souvrstvi. Dale uvadi
zékladni podminky a postupy pro provadéni piislusnych zkousek.
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Charakteristika Zkvuset.)m Pozadavek

predpis
PridrZnost lepici hmoty k - min. 250 kPa
podkladu
podkladu - po uloZeni ve vod¢ a suseni po dobu 2 h ETAG 004 min. 80 kPa
gﬁ?kladu - po uloZeni ve vod¢ a susSeni po dobu 7 min. 250 kPa
PiidrZnost lepici hmoty k - min. 80 kPa, nebo poruSeni
tepelné izolaénimu materiélu v tepelné izolaénim materiélu
tepeln¢ izolaénimu materidlu - po uloZeni ve vod¢ ETAG 004 min. 30 kPa, nebo poruSeni
a suseni po dobu 2h v tepelné izolaénim materiélu
tepeln¢ izolaénimu materidlu - po uloZeni ve vodé min. 80 kPa, nebo poruSeni
a suseni po dobu 7 dni v tepelné izolaénim materiélu

Tab. 5 Pozadavky na charakteristiky lepici hmoty [69]

Pozadavky na charakteristiky desek z p&nového polystyrenu (EPS) jako
jedné z moznych slozek tepelné izolacni vrstvy jsou uvedeny v nésledujici
tabulce. Soub&Zné se pfitom poZzaduje shoda s CSN EN 13163 vé&etné& piiloh.
Nekteré ostatni pozadavky, jejichz plnéni desky EPS maji zajiStovat spolu
s ostatnimi soucastmi ETICS, jsou uvedeny v tabulkdch, které se tykaji
povrchové vrstvy systému a systému ETICS jako celku.

Charakteristika ZkuSebni piedpis Pozadavek'"
Délka CSNEN 822 | max. 1000 mm EPS-EN
(72 7041) 13163-L.2
Siika CSN EN 822 max. 500 mm
(727041) tolerance £1 mm
Tloustka CSN EN 823 min. 20 mm”*
(72 7042) EPS-EN 13163-T2
) CSN EN 824
Pravouhlost (72 7043) EPS-EN 13163-S2
Rovinnost CSN EN 825 odchylka od rovinnosti
(727044) max. 3 mm
. ) CSN EN 1602 min. 14 kg/m’
Objemovd hmotnost (72 7046) max. 20 kg/m’
Rozmérovi stabilita za konstantnich 5
laboratornich podminek - metoda B1 pro délku CSN EN 1603 dovolena relativni zména
a Sitku s pfesnosti + 0,05 mm (celkovd doba (72 7047) délky a Sitky +0,15%
zkou$ky 42 dni)
Rozmérovai stabilita pfi ur¢enych podminkach CSN EN 1604 EPS-EN 13163-DS(70,-)1
teploty a relativni vlhkosti vzduchu (72 7048) EPS-EN 13163-DS (70,90)1
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Pevnost v tahu kolmo k rovin€ desky CS(I;I;;% 5116)07 EPS-EN 13163-TR 100
Pevnost ve smyku ng;‘ 7NO;§;) 20 min. 0,02 N/mm”
Modul pruznosti ve smyku ng;‘ 7N0;§;) 20 min. 1,0 N/mm”®

o CSN EN 12086 min. 20
Faktor diftizniho odporu (72 7055) max.40

y CSNEN 135501- | .. -

Reakce na ohenl 1 (73 0860) tfida reakce na ohenl E
Povrch desky - homogenni, bez povlaku
Obsah ciziho regranulatu - bez ciziho regranulétu

Pozndmka 1*:V piipadech, kde je to moZné, je poZadavek nebo jeho Cést vyjadien pomoci symbolii a oznaceni pozadované tiidy
nebo trovné uvadénych v CSN EN 13163. Uroveii je uréend hodnota, které je horni nebo dolni mezni hodnotou poZadavku. T fida je
rozmezi dvou drovni téZe charakteristiky.

Pozndmka 2*: PoZadavek na tepelny odpor R ETICS je podle ETAG 004 min.1 m? K/W. Tloustka tepelné izolaénfho materidlu spolu
s ostatnimi soucastmi ETICS musi tento poZadavek zajis tovat. Vyjimkou muzZe byt ETICS pro vedlejsi Casti stény piipadné
vodorovné Casti konstrukce, kde z technickych d ivodii neni mozné uplatnit odpovidajici tlous tku tepeln¢ izola¢niho materialu pro
dosaZzeni poZadovaného minimélntho tepelného odporu R (nap . ETICS na osténi vyplni otvori).

Pozndmka 3*: Minimdln{ poZadavek

Tab. 6 Pozadavky na charakteristiky desek EPS jako sou¢dsti ETICS [69]

Pozadavky na charakteristiky desek a lamel z minerdlni viny (MW) jsou
uvedeny v tabulce néasledujici. SoubéZzné se piitom poZaduje shoda
s CSN EN 13162 véetné piflon. Nékteré ostatni pozadavky, jejichZ plnéni
desky a lamely MW maji zajiStovat spolu s ostatnimi souc¢astmi ETICS, jsou

uvedeny v tabulkdch, které se tykaji povrchové vrstvy systému a systému
ETICS jako celku.

Charakteristika ZkuSebni pfedpis Pozadavek'
Délk CSN EN 822 max.1200 mm
e (72 7041) tolerance + 2 %
Sifka CSN EN 822 max. 625 mm
(72 7041) tolerance + 1,5 %
Tloustk CSN EN 823 min. 20 mm’
oustka (72 7042) MW-EN 13162-T5
?gizizhlost CSN EN 824 odchylka max. 5 mm/m
(72 7043)
- lamela odchylka max. 2 mm/m
Rovinnost CSNEN 825 max. 5 mm
(72 7044) :
. ) CSN EN 1602 min.70 kg/m’
Objemovd hmotnost (72 7046) max.175 ke/m’
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CSN EN 1604

relativni zm¢na délky a

Rozmérovi stabilita za uréené teploty ng%;NOg)l 62 Zme;;g?’ﬂr;lg?,l‘(/;lmax.
(72 7201) 1%

CSN EN 1604

relativni zm¢na délky a

Rozmérovai stabilita za uréenych teplotnich a _ (727048) Sitky, relativni
vlhkostnich podminek CSNEN 13162 | zmenSeni tloustky max.
(72 7201) 1%

Pevnost v tahu kolmo k rovin¢ desky
(lamely) - deska

- lamela

CSN EN 1607
(72 7051)

MW-EN 13162-TR10

MW-EN 13162-TR80

Pevnost ve smyku

CSN EN 12090
(72 7059)

min. 0,02 N/mm?

Modul pruznosti ve smyku

CSN EN 12090
(72 7059)

min. 1,0 N/mm?

Dlouhodob4 nasdkavost pfi Cdsteéném
ponofeni

CSN EN 12087
(72 7056)
CSN EN 13162
(72 7201)

max. 3,0 kg/m”

Reakce na ohen

CSN EN 13501-1
(73 0860)

tfida reakce na ohenl Al

Tiida je rozmezi dvou trovni téZe charakteristiky.

Pozndmka 1: V pfipadech, kde je to moZné, je poZadavek nebo jeho Cdst vyjddien pomoci symbol a oznaceni poZadované ti{dy
nebo trovné uvadénych v CSN EN 13162. Uroveii je uréens hodnota, kters je horni nebo dolni mezni hodnotou poZadavku.

Poznémka 2: PoZadavek na tepelny odpor R ETICS je podle ETAG 004 min. 1 m>K/W. Tloustka tepelné izola&niho materidlu
spolu s ostatnimi soucastmi ETICS musi tento poZzadavek zaji§ tovat. Vyjimkou muze byt ETICS pro vedlejsi ¢asti stény
piipadn¢ vodorovné Casti konstrukce, kde z technickych d ivodii neni mozné uplatnit odpovidajici tlous tku tepeln¢ izola¢niho
materidlu pro dosaZeni poZadovaného minimdlniho tepelného odporu R (napf. ETICS na ostén{ vyplni otvori).

Tab. 7 Pozadavky na charakteristiky desek a lamel z minerdlni viny (MW)
[69]

HmoZdinky zajiStujici stabilitu ETICS na podkladu musi spliovat
technické pozadavky podle Naftizeni vlady ¢. 190/2002 Sb. v platném znéni
pro oznacovani CB a dal$i pozadavky na charakteristiky uvedené v tabulce 4.
Pritom se také poZaduje shoda s evropskym technickym schvilenim (ETA)
vypracovanym na zékladé Ridicich pokynt - ETAG 014.
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ZkuSebni

hmoZdinek s kategorif uZiti A,

» - 2
B, C' predpis 1

Charakteristika v 1 Pozadavek
predpis
Priumér talife hmozdink
umér talife hmozdinky pro min. 60 mm
- desky EPS, MW
Primer off <ho taliF
umér piidavného talife pro min. 140 mm
- lamely MW
HmoZdinka po zkuSebnim osazeni
je vyrovnand s povrchem
montdZniho bloku z pénového
polystyrenu, popiipad¢ je do bloku
zapusténa do hloubky podle
technické dokumentace pro
Spolehlivost montdZze « 1. | zkouSenou hmozdinku
Zkusebn{

- dfik hmoZzdinky nevykazuje po
zkuSebnim osazenf viditelné trhliny
a/nebo poruseni celistvosti

- pfi zatiZeni zkuSebné osazené
hmoZdinky tahovou silou 600 N
neprekracuji axidlni posuvy
vztazené k povrchu télesa pro
ukotveni hmoZdinky 1 mm

Pozndmka 1: Kategorie uZitf hmoZzdinek podle ETAG 014
Pozndmka 2: TP-CZB-05-Ptiloha A

Tab. 8 Pozadavky na charakteristiky hmoZdinek [69]

Pozadavky na charakteristiky zdkladni vrstvy, jejiz soucésti je kromé
sklenéné sitoviny Stérkova hmota, jsou uvedeny v tabulce 9 a 10. Pozadavky
na charakteristiky omitkového systému (vné&j$iho souvrstvi) a celého ETICS,
kde Stérkova hmota vytvaii nezbytnou specifikovanou soucast, jsou zahrnuty

v tabulkach 11 a 12.

PoZzadavky na charakteristiky sklenéné sitoviny jsou uvedeny piimo
v nésledujici tabulce. Né&které ostatni pozadavky, jejichZz plnéni sklenénd
sitovina ma zajiStovat spolu s ostatnimi souc¢astmi ETICS, jsou uvedeny

v tabulkach 10, 11 a 12.

. Zkusebni .
Charakteristika v 1 Pozadavek
predpis
Svétly rozmér oka sitoviny in 3
- ve smEru 0Snovy - fhin. > mm
- ve sméru utku min. 3 mm
Pevnost v tahu ve sméru osnovy a dtku ve stavu i 36 N/
- po dodéni jednotlivd hodnota . mm
< . ETAG 004
Pevnost v tahu ve sméru osnovy a ttku ve stavu 0 40 N/
- po dodéni stfedni hodnota . mm

Tab. 9 Pozadavky na charakteristiky sklovldkenné sitoviny [69]
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V dalsi z tabulek najdeme poZadované hodnoty pro charakteristiky zakladni
vrstvy jako celku. Jako u ostatnich hmot plati, Ze vrstvy musi spliovat také

pozadavky kladené na systém jako celek.

Charakteristika ZkuSebni pfedpis PoZadavek
Nasdkavost po 24 h ETAG 004 max. 0,5 kg/m2
Sife trhlin pfi protaZeni 2 % ETAG 004 max. 0,2 mm

Tab. 10 Pozadavky na charakteristiky zdkladni vrstvy [69]

PoZadavky, jejichZ plnéni kone¢nd povrchova tdprava md zajistovat spolu
jsou uvedeny vniZze umisténé
V této tabulce jsou také soucasné pozadavky na charakteristiky omitkového

s ostatnimi  ¢astmi ETICS,

systému.
Charakteristika ZkuSebni pfedpis PoZadavek
Nasdkavost po 24 h ETAG 004 max. 0,5 kg/m2
Index Sifeni plamene po povrchu * .
ETICS CSN 73 0863 0 mm/min
Ekvivalentni difuzni tloustka ETAG 004 max. 0,5 m

Tab. 11 Pozadavky na charakteristiky omitkového systému [69]

Pozadavky kladené na cely systém ETICS jako celek, jsou v posledni

tabulce této ¢4sti prace.

Charakteristika

Zkusebni predpis

Pozadavek

Reakce na ohen

- pro ETICS z pénového polystyrenu

CSN EN 13501-1
(73 0860)

tfida reakce
na ohefi B

tfida reakce

tabulce.

- pro ETICS z minerélni viny

na ohen Al nebo A2

Pozndmka 1: Minimélni poZadavek

Tab. 12 Pozadavky na tfidu reakce na oheni systému ETICS [69]

Predmétem zkouSek je ovéfeni pozadovanych parametrii pii provadéni
zakladni vrstvy ETICS v mimoiddnych klimatickych podminkéach. K tomu
byl proveden vybér hmot, které se u nds nejb&€znéji pouzivaji pii realizaci
zakladnich vrstev vnéjsi zateplovacich systémii. U nich bude ovéfena
funk¢nost a kvalita zdkladni vrstvy, bude-li realizovdna za venkovnich teplot
vokoli 0°C a -10°C a také pii stiidani zdpornych a kladnych teplot
v priubéhu dne v dobé¢ jejich zrani.

Vybér hmot a jejich technologické charakteristiky jsou uvedeny
v tabulce €. 13 na str. 54.
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Tab. 13 Zakladni technologické tdaje pro pouziti hmot pro zdkladni vrstvu (tabulka je z Casti pfevzata z technickych listd vyrobci -
viz. ptilohy, z Casti zpracovand autorem) - pro prehlednost je tato tabulka také vloZena na A3 v piilohach pod ¢islem P40
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Z hlediska stavebni praxe obecné plati, Ze idedlnim intervalem pro praci
s cementem a hmotami na jeho bézi - tj. materidly, které pro spravné reakce
potiebuji tzv. , mokry proces®, je teplotni interval od +5°C do +30°C.
Specidlni hmoty, hodnocené ve srovnani se standardnimi v pokusech, které
budou zminény v této préci, jsou uréeny az do -7°C (za dodrZeni podminek
danych vyrobcem). Pro laboratorni zkousky byli zvoleni tito reprezentanti:

Firma Weber-Terranova - hmoty Weber Therm Klasik, Weber Therm
Technik, Weber Tevamin tmel Z (nyni doddvany pod ndzvem Weber
elastik Z) a Weber Therm Minus 7.

Firma Stomix - hmota Alfafix S1P.

Firma Baumit - hmoty Baumit Klebespachtel Speed, Baumit Procontact
a Baumit Duocontact.

5.2 Vliv klimatu na kvalitu provadéni ETICS a disledky
chyb pri provadéni

V této kapitole odkazuji na dlouhé trvani stavebni sezony, kterou se velka
vétSina firem snazi natdhnout ,,na co nejdéle”, aby ziskali zakdzky a finance.
Je vSak ziejmé, Ze s pfichodem podzimnich mésicti mize dojit ke zna¢nym
komplikacim pracovnich procest na zatepleni, pfedev§Sim vlivem
nevyhovujicich teplot. Piikladem muzZe byt pravé rok 2012 a 2013. Zima roku
2012 byla vcelku mirnd, tudiz stavebni sezona bez problémi probihala
1 v meésici listopadu. Naopak vSak vroce 2013 bylo pro stavebni cinnosti
velmi nepfiznivé jarni obdobi. Vzdyt jesté zaCitkem dubna teploty kolisaly
azna ,mrazové“ hodnoty a leckde misto deSté priSel snih. Firmy vSak
ve vétSingé piipadll na tyto ohledy dopiedu nereaguji. Proto je nutné pouZiti
specidlnich hmot, pfedev§Sim pro pravé zmiflované nestandardni klimatické
podminky. V grafech na obrdzcich 13, 14, 15 a 16 mlZeme vidét pribéhy
primérnych teplot v jednotlivych mésicich za rok 2011, 2012 a 2013.
Je zftejmé kolisani teplot pravé v pfechodnych obdobich jaro/podzim,
kdy klimatickym podminkdm pii provadéni systémi ETICS musi byt
vénovdana nélezita pozornost.

Kompletni tabulky s naméfenymi hodnotami teploty vzduchu a jeho
vlhkosti vcetné grafi za uvedené obdobi jsou v piilohové CcCasti préce,
pod oznacenim P32 a P36 za rok 2010, P33 a P37 za rok 2011, P34 a P38 za

rok 2012 a nakonec P35 a P39 za polovinu roku 2013. Piilohova ¢ast samotna
zatiné na strané 153.
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Pramérna teplota v prabéhu roku 2010
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Pramérna teplota v prabé&hu roku

Obr. 13 Graf prubéhu teplot za obdobi 1. 10. 2010 az 31. 12. 2010 [42]
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Teploty °C

Pramérna teplota v prabéhu roku 2011
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—— Primérna teplota v pribéhu roku

Obr. 14 Graf prubéhu teplot za obdobi 1. 1. 2011 az 31. 12. 2011 [42]
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Teploty °C

Pramérné teploty v pribéhu roku 2012
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— Prdmérna teplota v pribéhu roku

Obr. 15 Graf prubéhu teplot za obdobi 1. 1. 2012 az 31. 12. 2012 [42]
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Teplota °C
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Priumérna teplota v prabéhu roku 2013
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Obr. 16 Graf prubéhu teplot za obdobi 1. 1. 2013 az 30. 6. 2013 [42]
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V nasledujici podkapitole se budeme veénovat chybam ETICS. Chyby
se samoziejm¢ mohou vyskytovat jiZ v navrhu, v projektové dokumentaci,
nejen pii realizaci systému. OvSem zaméiime se pouze na chyby vyskytujici
se ve spojitosti se zdkladni vrstvou systému a souvisejicimi vrstvami ETICS.
To znamend "pominuti" chyb projektu, navrhu a féazi realizace systému
az po provedeni tepelné izola¢ni vrstvy.

Chyby pii provdadéni stérkovych vrstev s vyztuZnou sit’ovinou a findlnich
vrstey

Uvadime v podkapitole ob& dv€ vrstvy, protoZe jsou na sob¢ zavislé
a jejich vady se navzdjem ovliviiuji.

Chyby zdkladni vrstvy

Je nezbytné provadét napied vrstvu armovaci stérky a do ni odshora ukladat
sitovinu tak, aby v misté stykovani byly presahy min. 10 cm. Poté nanést druhou
vrstvu stérkové hmoty a tak sitovinu umistit do horni tietiny tloustky zdkladni
vrstvy. Na zvldst” exponovanych mistech je tfeba provést zdvojovani sitoviny
nebo ztuZeni a vrozich otvori provést diagondlni vyztuZeni pomoci past
sitoviny. Sitovina musi byt vzdy vtlacena do stérky a piekryta druhou vrstvou.
Je nepiipustné nandset stérku na polozenou sitovinu, protoZe potom nedojde
ke kontaktu stérky sizolantem pod sitovinou. Styky s klempitskymi vyrobky
je nutné oddélit trvale pruznym tmelem. Pro napojeni zakladni a omitkové vrstvy
na ramy vyplni otvorii je doporuceno pouZzit piechodovych profild - pii jejich
nepouZiti vznika spoj velice naro¢ny na tésnost napojeni viici vode.

Provadéni povrchovych tprav

Pi1 provadéni povrchovych tprav neni Casto dosazeno pozadované barevnosti.
Nekdy vznikaji skvrny a nerovnomeémé struktury. Pii nedostate¢né srovnaném
podkladu nebo pii nepretmelovéni talitovych hmozdinek jsou patrné nerovnosti
a to hlavné pii aplikaci tenkovrstvych omitek. Velmi ¢asto byva patrna kresba desek.
Casto je patrmé napojeni u vétich ploch nebo rozdilné barevné odstiny. Vzhledem
ke zminénému ovliviiovani se omitkové vrstvy a zdkladni vrstvy je nutné také zminit
vznik trhlin, ktery miZe byt zpisoben jednak nekvalitnim provedenim zéakladni
vrstvy, takZze omitka nema pod sebou soudrzny podklad nebo pouZitim nespravné
penetrace, jehoZ nasledkem je sniZeni pfidrznosti findlni povrchové tpravy systému.
Diky tomuto efektu také ¢asto dochdzi k odskoceni ¢i opadu omitky.
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Obr. 17 Nespravné provedend zdkladni vrstva - viditelné struktura sitoviny,
kterd neni zapusténd zcela do stérkové vrstvy [102]

Obr. 18 Vliv nesprdvné provedeného vyztuzeni okoli rohu otvoru v zdkladni
vrstvé - vznik diagondlni trhlin, které sniZuje Zivotnost systému [102]
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Obr. 19 Vliv nekvalitni penetrace, nespravné provedené zakladni vrstvy a dle
stop zasoleni 1 nevhodného druhu pouZité omitky - vznik trhliny az do
zékladni vrstvy a podstatné sniZeni Zivotnosti a funkce systému [102]

Obr. 20 Viditelnd nizkd soudrZznost omitky s podkladem - na obrdzku viditelné
,boule*, ve kterych jiz doSlo k oddéleni omitky od podkladu a nedoslo
k opadu [102]

-62 -



5.3 Obecny tuvod k testovani vzorki

Vramci disertacni prace je nutné testovat vzorky hmot na vliv predevSim
nizkych teplot na kvalitu provedené zékladni vrstvy. Z hlediska vyty ¢enych cilil je
tedy nutné zjistit rozdily a zmény parametri na systému realizovaném pfi
standardnich podminkéch a na systému realizovaném v extrémnich podminkéach.
Z hlediska provadéni na stavbéch je pro nas vice rozhodujici teplota blizka 0 °C.
Tato teplota totiz nastdva v pozdnich podzimnich mésicich piedevS§im v no¢nich
hodindch a firmy pii snaze prodlouZit co nejvice stavebni sezonu tento fakt
zamérn¢ opomijeji. Pii testovani vzorki jsem se tedy zaméfil praveé na testovani
pii nizkych teplotach, tj. v okoli 0 °C a pod ni.

Sady vzorkil vzdy byly rozdé€leny do dvou, ptipadné tif sérii, kdy jedna série
byla umisténa v interiéru laboratofe, tj. v optimdlnich teplotnich podminkach
+22 °C +£1 °C. Druhd série, vytviarena predevSim jako ovéfovaci sada, byla
umisténa ve standardnim pultovém mrazédku, kde byla vystavena teplotim -10 °C
E 1 °C. Tato teplota byla zimémé zvolena, odpovida regulaénim schopnostem
mrazdku a toto nastaveni bylo mozZné trvale udrZet.

Veskeré vzorky byly nasledné vystaveny sérii destruktivnich i nedestruktivnich
test(l, jejichZ vysledky a zavery najdeme v kapitole Vyhodnoceni zkousSek.

5.4 Zkousky vzorkii - principy a metody

5.4.1 Meéreni velikosti zrn pomoci laserové difrakce

Osobné jsem tuto techniku meéfeni neprovadél, naSe laboratof nema
k dispozici pfisluSné zafizeni, proto jsem oslovil Ing. Janu Kosikovou
z ustavu Technologie stavebnich hmot a dilct a na zdklad€ spoluprace jsem
ziskal vysledky z méfeni sloZeni ,,zrnitosti* hmot, naméfené pravé laserovou
difrakci. Samotnou zkouSku jsem volil z diivodu, Ze reakce v hmotach jsou
ovlivnény nejen teplotou, ale také wvelikosti Castic - z bézné teorie
cementovych hmot vyplyva, Ze pokud je povrch castic - tj. plocha, kterd miize
reagovat s vodou, "vétsi", reakce byvaji ovlivnény a probihaji "l1épe". To pro
nds znamend, Ze pokud bude hmota jemnéji mletd, bude mit vétsi smaceny
povrch a bude reagovat "lépe". Proto byla provedena zkouSka laserovou
difrakci, aby bylo mozné zrnitostni kiivky a tim jemnost mleti porovnat.

Podstata zkousky

Laserova difrakce je jednou z nejpouzivanéjSich metod pro analyzu
velikosti ¢astic menSich nez 2000pm. Jeji technika je zaloZena na principu
méieni rozptylu svétla laserového paprsku pii prichodu mediem nesoucim
castice. Toto funguje diky tomu, Ze Castice, které prochéazi pied laserovym
paprskem, jeho svétlo rozptyli v uhlu, ktery piimo souvisi s jejich velikosti.
Uhel odrazu paprsku je tak nepifmo dmérny velikosti ¢4stic ve vzorku - plati
Ze ¢im mensi je velikost ¢astic, tim vétsi je thel odrazu laseru. Také intenzita
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laserového paprsku je méiena, a plati, Ze se zvétSujicim se objemem ¢astic
intenzita paprsku klesa. Méfenim intenzity a thlu dopadu laserového paprsku
tak tedy Ize zjistit velikost a mnoZstvi ¢4stic.

Zkusebni zafizeni a pomiicky

Pro zkousku je zapotiebi piistroj pro laserovou difrakci Masterseizer 2000 od
spole¢nosti Malvern, v¢etné piislusenstvi, tj. kddinky, destilované vody a samotna
suché smési vzorku, u kterého chceme zjistit velikost a mnozstvi Castic.

Priprava a provedeni zkousky

Typicky piistroj k méfeni velikosti Castic laserovou difrakci ma svételny
zdroj (laser), pritokovou optickou celu (v podstaté se jednd o pritokovou
kyvetu specifické geometrie se dvéma piesné paralelnimi okny, spojenou
s rezervoarem vzorku, popt. s kddinkou) a fotodetektor, ktery transformuje
opticky signal (intenzitu svétla v zavislosti na thlu rozptylu) na elektricky
signdl (z jednotlivych segmentii fotodetektoru), ktery je pak déle transferovan
do pocitace a pouzit k vygenerovani dat. Geometrie fotodetektoru miize byt
rozhodujici pro méfeni tvaru Castic (na zdkladé odchylky interferencniho
obrazu od kruhové symetrie). Vzdalenost mezi laserem, optickou celou
a fotodetektorem, jakoZz i poloha a rozliSeni fotodetektoru (ddno velikosti
a uspordddnim jednotlivych polovodivych segmentli) uréi rozsah méiend,
kterého lze docilit (v typickém piipadé¢ od 0.1 pm do > 1 mm, ale nové
piistroje umoznuji méfeni také v nano-oblasti). [65]

Obsah nidoby se vzorkem je béhem méfeni promichdvan a ultrazvukovan.
Béhem méfeni je suspenze neustile pumpovdna pres optickou celu
(s rychlosti toku zvolenou podle hustoty castic tak, aby nedochézelo
k usazovani cCastic uvniti pristroje). Priprava vzorku musi byt vzdy
piizpiusobena charakteru castic (typ a velikost), ale obecné lze fici,
Ze pozadavky na pfipravu vzorku jsou u laserové difrakce méné narocné
neZ u sedimentace a jinych metod.

Standardni metoda k vyhodnocovani dat ziskanych laserovou difrakci
je provadéna vypocetni technikou a vystupnimi tidaji je mnoZstvi jednotlivych
velikostnich frakci ve vzorku.

Vyhodnoceni zkousky

Na zakladé méfeni se vypocletni technikou stanovi mnozstvi zrn dané
frakce a vyhotovi se graf nebo tabulka celkové zrnitostni kiivky vzorku.
Porovnanim jednotlivych hmot a kiivek miiZzeme zjistit velikost zrn a jemnost
mleti, coZ ovliviiuje hydrataci a také vyvin hydrata¢niho tepla. Vysledné
hodnoceni a pribéh zrnitostnich kiivek je soucasti kapitoly 6, Casti 6.1
na strané 100.
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Obr. 21 Sestava pfistroje Malvern Masterseizer 2000 vcetné pomucek pro
meéfeni velikosti ¢astic laserovou difrakci - laboratore Ustavu technologie
stavebnich hmot a dilcu [104]

5.4.2 Urceni kase normalni hustoty pro zhotoveni zakladni vrstvy

Protoze jednotlivé zkouSené hmoty od riiznych vyrobcii mély ureny riizné
mnoZzstvi zamésové vody, rozhodl jsem se v 1. fazi testovani pro vytvofeni
dvojich sad vzorki - prvni sada byla vytvoifena zhmoty namichané
s mnozstvim vody dle vyrobce a druha sada byla namichana dle zkouSek
Vicatovym pfistrojem, kdy bylo uréeno mnoZzstvi vody pro ,kaSi normdlni
hustoty* [40].

Podstata zkousky

Jak jsem jiZ podotknul, vyrobci uddvaji riznd mnoZzstvi vody pro vytvoreni
vhodné konzistence stérkového materidlu, proto bylo nutné pro vytvoreni
porovnatelnych podminek zajistit stejnou hustotu smeési - proto bylo nutné
u jednotlivych hmot urcit mnozstvi vody pro ,kasi normdlni hustoty*.
Principidlné zkouSky spocivd ve spousSténi hustomérného valeCku Vicatova
pfistroje do namichané smési se zndmym mnoZstvim vody a dle stupnice
se odecita hodnota vnofeni vilce do hmoty.

Cementovd kase md normdlni hustotu, jestliZe se vdle Cek Vicatova pristroje
po spusténi do prstence naplnéného cementovou kasi zastavi ve vzddlenosti
6 + 2 mm nad podloZkou, dle uvedené normy [40].

Pro testovani byly vytvoteny vzorky - namichané smési - s rliznym vodnim
soucinitelem, naplnéné do prstence o priméru 75mm a vySce 40mm
- viz. obrazek 22.
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Zkusebni zafizeni a pomiicky

Abychom mohli zkousky provést, potiebujeme nékolik piipravki, zairizeni
a pomiicek. Jsou to:

Vicatliv pfistroj - viz. obr. 22, opatieny hustomérnym valeckem
o priméru 10 mm, s u€innou délkou 50 mm a hmotnosti vcetné
pohyblivé ¢asti 300 g, s prstenci tvaru komolého kuZzele z plastu,
do néhoz se uklddd cementovda kaSe, o vnitinim priméru
75 £ 10 mm a vysSce 40 = 0,2 mm - viz. obr. 22, vCetn¢ sklenéné
podlozky pod prstence s primérem o 10 mm vétSim neZ nejvetsi
priamér prstence, tlouStky 4 - 5 mm (min. 2,5 mm),

michacka pro michani smési minimalné se dvéma rychlostmi
otacek metly véetné piislusné nadoby podle CSN EN 196-1.

Obr. 22 Vicatuv pristroj s hustomérnym valeckem [103]
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Vyhodnoceni zkousek

Vysledkem zkousSky je uréené mnozstvi zdmésové vody pro vytvoreni
smési ,,normdlni konzistence®, tj. stejné hustoty. Tuto tabulku najdeme nize
pod cislem 14. Z této tabulky je patrné mnoZstvi vody potiebné na 100 g
hmoty, aby vznikla kaSe standardni hustoty.

< >
Pomér dle 2
Pomér miseni zkousky z
dle vyrobce Vicatovym g -
pristrojem N8
Druh hmoty Poznamka E é
[
= >
. . 5
Suclvla Mnozstvi Suclla Mnozstvi N
smés |- dy [g] smés | dy [g] =
[g] [e] &
Weber.therm technik | 100 25 100 10,4 dle vyrobce 25 kg/6,31vody | O
geber'teva““ tmel | 400 | 23 100 | 142 |dle virobee 25 kg /5,51 vody | 137
Weber.therm minus 7 | 100 24 100 154 dle vyrobce 25 kg /6,01 vody | 148
Weber.therm klasik 100 25 100 17,3 dle vyrobce 25 kg /6,51 vody | 166
Baumit Duocontact 100 23 100 12,2 dle vyrobce 25 kg /5,51 vody | 117
Baumit ProContact 100 23 100 12,5 dle vyrobce 25 kg /5,51 vody | 120
Baumit .
Klebespachtel Speed 100 24 100 14,25 | dle vyrobce 25 kg /6,01 vody | 137
Stomix S1P 100 | 25 | 100 | 1405 | dk Vymbcjozdi ke /6251 | gy

cvws

Pozndmka: Jako 100% a vychozi hodnota je ur ¢ena hmota s nejnizZ§im obsahem vody pro kasi
normdlni hustoty.

Tab. 14 Tabulka mnozstvi vody potfebného na 100 g hmoty, aby vznikla kase
standardni hustoty - vysledky ze zkouSek Vicatovym pfistrojem -
zéaroven je uveden % rozdil mnoZstvi vody stanovené vyrobce
a stanovené zkouskou
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5.4.3 Stanoveni pocatku a konce tuhnuti hmoty - zkouska Vicatovym
pristrojem

Podstata zkousky

Principidlné zkouSka probihd jako zkouSky Vicatovym piistrojem
pro zjiSténi kase normalni hustoty - tato zkouska byla provad éna za standardni
teploty v laboratofti - 22 °C. Na pfistroji se vSak oproti zkouskam kaSe vyméni
hustomérny valeCek za uzkou jehlu sdélkou min. 45mm a primérem
1,13 mm + 0,05 mm s celkovou hmotnosti pohyblivé casti 300 + 1 g. Touto
jehlou se pak méii jak pocatek, tak konec doby tuhnuti. V piipadé ru¢niho
Vicatova pfistroje se potom za pomoci vzorové podkladni destic¢ky ur¢i nula
pro nastaveni stupnice. U automatického pfistroje se musi pouZzit vzorova
desticka pro srovnani vniku jehly do vzorku. Na zdklad¢ méfenych velikosti
vpichil do vzorku se pak urcuje poc¢étek a konec tuhnuti.

Zkusebni zafizeni a pomiicky

Abychom mohli zkousky provést, potiebujeme sestavu piistroji a pomiicek
jako pro zkouSku kaSe normdlni hustoty, kterd je popsidna v kap. 5.4.1.
Sestava se liSi pouze ndhradou hustomérného valecku vpichovaci jehlou, viz.
obr. 24. Pro tyto zkousSky také byl standardni ruc¢ni piistroj nahrazen
automatickym Vicatovym pfistrojem typu ARV 2, ktery je vidét
na obrazku 23.

Priprava a provedeni zkousky

A) Standardni postup pro cementové hmoty

Pro provedeni zkousSky se pro kazdy vzorek navazi vzdy 500 g suché smési
s pfesnosti na 1 g. Pozor, hmota se nesmi chystat pfimo do nddoby michacky,
protoze smés se do této nddoby vsypdva. Zvolené mnoZzstvi vody dané
technickym listem hmoty a urCené vyrobcem bylo odvdZzeno za pomoci
odmérného vélce a vah a bylo umisténo do nadoby michacky.

Michani smési se provadi totoZznym zpusobem jako pii piipravé hmoty pro
kasSi standardni hustoty. Po namichdni naplnime prstenec smési. Jakmile
mame prstenec naplnén, umistime jej stiedem prstence pod jehlu
automatického Vicatova pfistroje - toto bylo provedeno pro vSech osm druhi
hmot. Pristroj zapneme - po zapnuti prob¢hne jeden cyklus rotace a posunu
vzorku a bude spuSténa jehla do vzorku. Zaznamové zatizeni na vrcholku
pfistroje vpichem na milimetrovy papir oznaci hloubku priniku jehly
do vzorku. Na stejném vzorku probéhne opakovéni vpichu po 10 minutich.
V priibéhu cyklu vzorek na podstavci piistroje rotuje a zaroven se otaci kolem
své osy, aby vpichy smeéfovaly do rlznych mist vzorku. Je nutné
si zaznamenat presny Cas vyrobeni hmoty a jeji vloZeni do pfistroje.
Od tohoto okamZiku se pocitaji doby pocatku a konce tuhnuti.
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Do samotného piistroje lze zaroven umistit 8 prstenci, €ili 1ze zkouSet
8 druhit hmot, v mém piipadé byly hmoty rozdéleny na dvé poloviny, aby
do pfistroje bylo mozné umistit srovnavaci vzorek pouze s podkladni
sklenénou destickou. Na zdklad€ oznacenych hloubek vpichii do jednotlivych
hmot pak urCuje pocCitek a konec tuhnuti. Tyto cCasy jsou urceny
od tzv. nulového ¢asu, coz je prvni vpich na plnou hloubku vzorku, ktery
je proveden ihned po umisténi vzorku do piistroje. Od tohoto okamZiku
se méii hodnoty vpichli a za pocatek tuhnuti se povazuje moment, kdy
se jehla zastavi 6 £ 3mm ode dna vzorku, tj. od podkladni desti¢ky. Tento
moment se ur¢i v minutich od pocatku zkouSky s prfesnosti na 5 minut.
ProtoZe je nutné urcit 1 moment konce tuhnuti, ve zkouSce se pokracuje.
V piipadé€ ruéniho Vicatova pfistroje se pouze vymeéni jehla za jehlu osazenou
nastavcem s primérem min. Smm, ktery umozZiiuje pozorovat velice malé
hodnoty vpichu. U automatického pftistroje se pouze pokracuje ve zkouSend,
hodnota hloubky vpichu je zaznamenavana, takze ji Ize ur it odecCtem z grafu.
Pro ur¢eni momentu konce tuhnuti je dilezitd opét hodnota vpichu. Konec
tuhnuti hmoty nastavd v momentu, kdy jehla poprvé vnikne do vzorku jen
do hloubky 0,5 mm

B) Upravend metodika pro zdkladni vrstvu tl. 4mm

Postup piipravy smési pro zkousku je totozny se standardni zkouskou pomoci
prstenci. Metodika vSak byla upravena na zdklad¢é vysledk pravé u zkousSek
tuhnuti pomoci Vicatova piistroje a prstenci 40 mm vysokych. Vysledky
ze standardnich prstencii ve srovnani s vysledky z prstenci nahradnich jsou
uvedeny v prilohach. Na srovnani v grafech, které jsou v pfilohdch je patrné,
ze stérkové hmoty pro zdkladni vrstvu ETICS sice je mozné zkouSet metodikou
urenou pro cementové hmoty, ale dostadvame pak zkreslené vysledky. Hmoty
totiz vykazuji jinou rychlost tuhnuti, pokud jsou provedeny v tenké vrstv €. Proto
byly na misto prstencii se standardni vySkou 40 mm zvoleny krouzky vysky
shodné s vySkou zakladni vrstvy a to 4 mm - viz. obr. 24. Na takto upravenych
vzorcich byly hleddny doby tuhnuti a to jak ve standardni, tak v nepiiznivé
teploté. U této metodiky bylo také pozménéno vnimani zacatku a konce tuhnuti.
Pro pokusy byl jako zacatek tuhnuti uvazovan moment, kdy se jehla zastavila
0,5mm nade dnem prstence, a konec tuhnuti v momentu, kdy jehla nepronikla pod
povrch vzorku.
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Obr. 23 Automaticky Vicatav piistroj typu ARV-2 pfi piipravé na testovand,
(na zdznamovych vélcich nahofe prozatim chybi milimetrovy papir pro
zédznam hloubky vpichu jehly) [103]

Obr. 24 Fotografie ru¢niho Vicatova pfistroje s osazenou jehlou pro zkouSeni
a hledéani pocétku a konce tuhnuti [103]
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Obr. 25 Ocelové krouzky - prstence - které nahrazuji standardni prstenec pro
zkous$ky tuhnuti Vicatovym pftistrojem [103]

Vyhodnoceni zkousek

Vysledkem, vyplyvajicim ze zkouSek, je ¢as od namichani smési s vodou
po zacatek a konec tuhnuti. Doba zacatku tuhnuti je limitni dobou pro
zpracovani smési, konec tuhnuti je dilezity pro spravné urceni technologické
pauzy pied provddénim ndasledujicich praci. Vyhodnoceni vysledki je
uvedeno v tabulce 13 na str. 54, kterd uvadi souhrn vlastnosti hmot a je zde
uvedena i1 doba zpracovatelnosti - doba poc¢atku tuhnuti a doba vytvrzovani -
tj. doba konce tuhnuti hmoty. Grafické srovnani dob tuhnuti je pak
v ptilohach - pod oznacenim P1 najdeme tabulku, kde jsou zaznamenany
méfeni pii1 zkouSkdch Vicatovym pfiistrojem, P2 je pak graf, srovnavajici
testované hmoty dle hloubky vniknuti jehly v zavislosti na Case, na piilohdch
P3 az P6 je pak grafické srovnani testu vicatovym piistrojem na vzorku
tl. 4mm jednak v idedlni teplot€, jednak pii teploté -10 °C. Prilohy samotné
zaCinaji na strané 153.
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5.4.4 Zkousky nasakavosti materialu

Podstata zkousky

Hlavnim zdmérem zkouSky je zjistit maximdlni nasdkavost materidlu,
vyjadienou v objemovych procentech. DalSim krokem je porovnani rozdilid
v nasdkavostech u materidlu, provedeném v idealnich podminkach
a u materidlu, vystaveném nepiiznivym klimatickym podminkdm. Vysledku
je dosazeno namdcenim vzorkili a také jejich kompletnim vysouSenim,
pro dosazeni hodnot jednak zcela vysuSenych vzorkid, vzorkl pfirozené
nasycenych a plné€ nasycenych vodou.

Zkusebni zafizeni a pomiicky
ZkuSebni zafizeni pro tuto zkouSku je velice jednoduché - potiebujeme toto:

- formy na provedeni vzorkii o rozmérech 40x40x160mm -
tramecky, ocelové, demontovatelné, viz. foto 30,

- vanicku nebo jinou nadobu, kterou lze dopliiovat vodou, vhodnou
pro zkouSku a kterd je dostatecné velkd, aby pojmula vSechny
vzorky a vodni hladina byla stabiln€ min. Icm nad nejhofejSim
povrchem vzorkil,

- suSici zafizeni HS 400 A, sregulaci teploty, ve kterém je mozné
stabilné udrzovat teplotu 50 °C + 3 °C az do uplného vysuSeni
vzorku,

- laboratorni vdhy Radwag WLC 6/12/C1/K s piesnosti méfeni
na min. 0,1g,

- zkuSebni vzorky - tramce 40x40x160 mm z piisluSnych hmot.

Vyroba vzorkii

ZkusSebnimi vzorky jsou hranolky 40x40x160 mm (nebo jejich zlomky
v piipadé¢ dalSich testi, upravené na kostky 40x40x40 mm), v sériich
po 6 kusech od jednotlivych druhti materialli, vzdy tfi vzorky z interiéru a tii
z exteriéru. Ve mnou zpracovavaném pokusu byly tramecky 40x40x160 mm
vyrobené jednak z kaSe standardni hustoty, jednak z kaSe dle slozeni, které
doporucuje vyrobce. Zkouska byla provedena na celych tramcich, na kterych
nasledné probihaly destruk¢éni zkouSky v tahu za ohybu a zkouSky v tlaku
na zlomcich trameckd.

Piiprava malty probihala stejné¢ jako v piipadé zkouSek Vicatovym
piistrojem, po jeji piipravé byly naplnény formy na tramecky a bylo
provedeno hutnéni na strfdsacim stolku. Poté byl povrch zarovnan a vzorky
byly uloZeny do prostiedi, které piisluSelo dané sadé€ vzorku.
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Takto byly zkuSebni vzorky skladovéany jednak ve standardnich podminkéch,
t]. (23 £2) °C a (50 £ 5) % relativni vlhkosti pro vzorky z interiéru - laboratofe,
jednak v exteriéru, kde byla vlhkost a teplota prostiedi zavisld na pocasi —
vzorky nebyly vystaveny desti - byly uloZeny pod piistieSkem plné vystavené
plisobeni teplot. Pribéh teplot a vlhkost vzduchu na zdkladé udajh
z meteorologické stanice [42] je uveden v piilohach P32 az P39, pfitom piilohy
zacinaji od strany 153. Po zhotoveni téles byly zkuSebni vzorky ponechédny
24 hodin ve formach vdaném prostiedi, byly nasledné¢ odformovany
a ponechdny dalSich 28 dni v prostiedi, ve kterém mély byt uloZeny.

Obr. 26 Fotografie vzorku ve formach pfinesenych z exteriéru k odformovant,
viditelné oznaceni hmoty vzorku II a E jako exteriér, viditelné Castecné
zavlhnuti vzorkt na okrajich [103]

Priprava a provedeni zkousky

Zkouska se provadéla castecné podle platnych norem pro zkouSeni tepeln ¢-
izola¢nich materiéld, betond a maltovych hmot a ¢aste¢né dle uvahy autora.

Jednd se o normy CSN EN 12087, CSN 64 5421, CSN EN 12808 — 5.
ZkuSebnimi vzorky jsou hranolky 40x40x160 mm v sériich po 6 kusech
od jednotlivych druhii materiéld, vzdy tii vzorky z interi€ru a tii z exteriéru.

Po uplynuti technologické pauzy pro ulozeni vzorku byly télesa hromadné
zkouSeny dle casového harmonogramu zkouSek nasdkavosti. Samotné
zkouSeni je popsidno ddle, ale je nutné provést kondiciovani - sestava
se z 3 zatézovacich cykli zahrnujicich vzdy 24 h expozice v pitné vodé¢ pri
teploté (23 +2) °C a nasledné 24 h suSeni pii (50 = 2) °C. Poté nasledoval
vlastni test nasdkavosti.
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Vzorky se ponofily do nadoby s pitnou vodou tak, aby nejvyssi povrch
vzorku, ktery zkouSime, byl min. 10 mm pod hladinou vody a min. 10 mm
nade dnem. Jakmile piestaly vystupovat bublinky vzduchu z materidlu, byl
zahdjen test. Test spocCival v méfeni hmotnosti nasaklého vzorku v danych
casovych intervalech. Vzorky buly védzeny s piesnosti na 0,1 g. ZkuSebni
vzorky se mély vazit v Casovych intervalech po 1, 2, 4, 6 a 24 hodinich
a nasledné po intervalu 24h do ustaleni hmotnosti. Toto bylo oproti piedpisu
upraveno, u stérkovych hmot se dala o¢ekavat jista odolnost proti nasdkavosti,
proto byly intervaly stanoveny nejdiive po 24 hodindch, apoté vzdy
po dalSich 24 hodindch az do ustidleni hmotnosti. U riznych hmot byly
celkové intervaly riizné, nebyly vSak zaznamenavany, coz lze zpétné hodnotit
jako minus, na zdklad€ této hodnoty by se dala mozn4 klasifikovat odolnost
proti pronikani vody do hmoty. M éfeni hmotnosti bylo ukonceno, jakmile byl
zjiStén u vSech vzorki setrvaly stav. Posléze bylo provedeno vysuSovéni, aby
bylo mozné zjistit hmotnost vzorku pii nulovém obsahu vody. Tato zkouSka
probiha stejnym zplisobem jako zkouSka pro plné nasycené stav, s rozdilem
tim, Ze méfime ubytek hmotnosti pfi suSeni v suSicce az do dosaZeni
rovnovazného stavu. Toto probihalo za pomoci suSiciho zatfizeni HS 400 A.
Vzorky byly umistény do suSiciho zatizeni, uzavieny a stroj byl uveden do chodu.
Suseni probihalo za teploty 50°C + 3°C po dobu do ustdleni hmotnosti vzork .
Opét byly voleny intervaly vaZeni hmot, pfi startu procesu byly intervaly delsi -
48 hodin dle moznosti v laboratofi, nasledné se zkratily na 24 hodin, kdy byly
vybrané vzorky vaZeny a kontrolovany kvili ustdleni hmotnosti. Jakmile bylo
ustdlené hmotnosti dosaZeno, bylo suSeni ukonceno a hmotnosti vSech vzorki
zaznamenany a byl proveden vypocet vii€i piirozené nasycenému stavu.

Vyhodnoceni zkousek
Vyhodnoceni zkouSek bylo provedeno na zdkladé zjiSténych hodnot

hmotnosti vzorkil. Vysledky nasdkavosti byly dosazeny vypo ¢tem dle vzorce:

:m28+‘/l*pw_m

0 —" %100 v objemovych %
VO * pw

Wog

kde mgy- pocateéni hmotnost zkuSebniho vzorku, v kilogramech,

m; - hmotnost prazdné ponotené klece, v kilogramech - v naSem
piipad€ nulova hodnota, klec nebyla pouZita,

myg - hmotnost zkuSebniho vzorku s ponotenou kleci po 28 dnech
ponoieni (nebo po daném intervalu), v kilogramech, v naSem
piipad€ po dosaZeni rovnovazného stavu,

Vo - pocétecni objem zkuSebniho vzorku, v m’,

V, - objem zkugebniho vzorku po 28 dnech ponofeni, v m’,

pw- hustota vody, uvazuje se 1000 kg/m”.
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Vysledky v objemovych procentech se zaokrouhlily na 0,1 %.

Nasledovala tieti faze zkouSek nasdkavosti a to technologickd pauza
v délce dalSich 28 dni, kdy byly vzorky uloZeny do podminek dle jejich
provedeni, vzorky byly vdZeny a byla sledovana hmotnost - tj. op ¢t se hledal
,ustdleny* stav hmotnosti v pfirozeném stavu nasycenosti. ,,Ustdleny* proto,
7Ze vzorky umisténé v exteriéru vykazovaly jisté odchylky diky vlivu zmén
vlhkosti vzduchu v exteriéru.

Hodnoty hmotnosti vzorkill v jednotlivych fazich byly zaznamenény, jsou
uvedeny v tabulkach v ptilohové cCasti a byly znich provedeny vypocty
vlhkosti materiélu, které jsou vyjadieny v procentech. Jedna se o piilohy P7 a
P8, kde jsou uvedeny data z méteni a vypocty hodnot, tabulky s hodnocenim
vysledki jsou soucésti kapitoly 6.4, kterd se nachazi na strance 103.

Obr. 27 Vzorky ulozené ve vodni lazni pro dosaZeni plného nasyceni - plné
ponofené pod vodni hladinou [103]
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Obr. 28 SuSici zarizeni HS 400A v laboratori [103]

Obr. 29 Umisténi vzorku v dtrobdch zafizeni HS 400A [103]
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5.4.5 Ultrazvukova impulzova zkouSka - méfeni a vypocet
dynamického modulu pruznosti materialu

Nedestruktivni metody zkouSeni (NDT=Non Destructive Testing) jsou
metody nevyzadujici poruSeni zkouSené hmoty, a kdyZ jiz, tak jen takové,
které nemize ohrozit, byt i v nejmensi mife, inosnost nebo pouzitelnost
stavebniho prvku. Z téchto hledisek se déli NDT na metody tzv. disté, které
nezpiisobi viibec zadné poruSeni a na ostatni metody, které zptsobuji jen
nepatrné mistni poruseni hmoty (stopa po vtisku tvrdom érné, brusné ¢i vrtné
metody apod.). [34]

Elektroakustické metody (Casto nazyvané elektrodynamické nebo
dynamické) patii spolu s prozafovacimi metodami (napi. rentgenografickymi
a radiometrickymi) mezi tzv. ,,Cisté* NDT metody. Jejich nespornou vyhodou
je, Ze na uplné stejném zkuSebnim misté 1ze méfeni opakovat v libovolnych
sledovat zménu jejich hodnot v zdvislosti na ¢ase (zmény vlivem starnuti,
degradace hmoty, narlistu pevnosti aj.), technologii (vliv pfisad), prostredi
(teplota, vlhkost, agresivita) a jinych vlivech.

Z moznych metod provedeni takové zkouSky byla pro testovdni zvolena
nejdostupnéjsi a nejjednodussi metoda a to ultrazvukova impulzové metoda.

Podstata zkousky

Ultrazvukovd impulzovda metoda (I) (dle CSN 73 1371) - princip spociva
v opakovaném vysilani mechanickych tlumenych viln - impulzi -
do zkouSeného  materidlu, vyvozenych v  magnetostrikénim nebo
piezoelektrickém budic¢i o ultrazvukové frekvenci. Ultrazvukovy kmito cet
je dan neménnou, tzv. jmenovitou hodnotou podle konstrukce budice
(napf. rezonan¢ni frekvenci jadra). B&€zné uZivané budice ve stavebnictvi maji
frekvence od 20 kHz do 150 kHz, vyjimeéné do 500 kHz. Vzniklé vinéni
(dilata¢ni napétové viny), které proSlo materidlem meéreného prvku po drize
L je sejmuto piezoelektrickym snimacem a Casomérnym zafizenim je zméiena
doba prichodu T. Vyhodnocenou veli¢inou je rychlost Siteni UZ impulzu:

L sy [34]

Vv =

ktera slouzi jako vychozi hodnota pro dal$i hodnoceni (napf. stejnomérnosti,
homogenity) materidlu. Z rychlosti 1ze rovnéZ piimym vypoctem stanovit
dynamickou hodnotu modulu pruznosti, popi. nepiimo z kalibra¢nich vztahi
1jiné mechanické, poptipadé fyzikalni parametry zkouSeného materialu.
Tento princip byl pouZzit praveé pro hodnoceni zhotovenych vzorki stérkovych
hmot a vypocty dynamického modulu pruznosti hmot.
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Nameéiend hodnota ¢asu 7; (Cas priichodu impulzi télesem véetné priichodu
vazebnym prostiedkem) je ovlivnéna UZ aparaturou, zejména konstrukci
obvodii pfistroje, ultrazvukovych sond, tvaru UZ signdlu a pouZitim akustické-
ho vazebniho prostiedku. V naSem piipadé se jednalo o piistroj TICO firmy
Proceq testing instruments a vazebnim prostiedkem byla standardni

plastelina.

Zkusebni zafizeni a pomiicky

Na tuto zkousSku je nutné si piipravit a mit k dispozici:

ultrazvukovy pfistroj TICO firmy Proceq testing instruments
vcetng zvolenych sond, se sondami 150 kHz, sestava na obr. 30,

vazebny prostiedek pro vytvoreni piechodu sonda-material vzorku
- v mém piipadé klasicka plasteliny v tenké vrstve,

zkuSebni vzorky, v podobé& trameckli 40x40x160mm (méfeni
probihalo pied destrukénimi zkouSkami, soub&zné s testy
nasakavosti),

podlozka, eliminujici mozny pienos vInéni do podkladu - molitan,

etalon pro korekce meéieni, pro kalibraci piistroje a zjiStovani
mrtvého Casu - plastovy vdlec s deklarovanou dobou priichodu
impulzu 56,5 ps.

(24

Obr. 30 Pripravend méfici sestava piistroje Tico, sond, etalonu a vzorku [103]
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Priprava a provedeni zkousky

Piiprava ke zkouSce spocivd v kontrole vybaveni, nabiti piistroje Tico,
zajiSténi vazebnych prostiedkii a vzorkl a jejich piipravé do stavu, v jakém
pozadujeme meéieni. V mém piipadé bylo méfeni provadéno ve stavu zcela
vysuseném, piirozené nasyceném a na plné nasdknutych vzorcich.

Méfeni doby prichodu signdlu a vypoclet hodnot dynamického modulu
pruznosti

U digitdlnich UZ pfistroji je obvykle hodnota doby Sifeni UZ zobrazovana
pro krat$i méfici zdkladny na 0,1 ps (vyjimecné 0,01 ps), pro delsi zakladny
(pro méfeny as pies 100 ps) pak na 1 ps. Vyhovuje to ustanoveni CSN
731371, méfeny Cas ma byt zjiStén s piesnosti na +1 %.

Naméiend hodnota Casu 7; (Cas prichodu impulzl t€lesem) je ovlivnéna
UZ aparaturou, zejména konstrukci obvodii pfistroje, ultrazvukovych sond,
tvaru UZ signdlu a pouzitim akustického vazebniho prostiedku.

Obr. 31 Meéfeni rychlosti a Casu prichodu impulzu etalonem - stav tésné po
meéfeni, v prubéhu jsou sondy tlaCeny k prvku rukama technika -
principialng stejné probiha méteni vzorka [103]

Skute¢na doba Sifeni UZ ve zkouSeném materidlu f, se proto upravuje
korekci z méfeni na kalibraénim vzorku se zahrnutim vlivu vazebniho
prostiedku. Kalibra¢ni vzorek (Casto nazyvany etalon - v naSem piipad¢ valec
z plastového materidlu s presné danou dobou priichodu impulzu vzorkem
56,5 ps) je dodavan bud’ vyrobcem piistroje nebo odbornym ustavem pro UZ

vvvvv

120 ps. Je na ném vyznacena nomindlni doba tg, obvykle na 0,1 ps.

Naméii-li se UZ pristrojem na kalibraénim vzorku UZ sondami s piisluSnym
(pouZzitym) vazebnim prostiedkem a stejnym piitlakem na sondy doba priichodu
tme, kterd je rozdilnd od udaného Casu tg pro dany etalon, je ztratovy cas, tzv.
,mrtvy Cas®, korekénim Casem pro upravu priichodu impulzu vzorkem. Tento
mrtvy ¢as se spocte jako korekéni €as Ty, = Tyg - Te. Spravna doba priichodu

-79 -



signélu od budice k snimaci je ¢as T, ktery se spocte jako T = T} + Ty, Tento
Cas, opraveny o mrtvy cas, je potom udaj, ktery se pouzivd ve vypoctech. Pii
mém méieni byla kalibrace provadéna po méfeni 1 sady vzorkil, a protoZe rozdil
¢ast byl nulovy, nebyl tedy uvazovan ,,mrtvy ¢as®.

ZkuSebni mista (poloha sond) maji byt volena tak, aby nedoS$lo k ovlivn €ni
méieného Casu vlivem okraje zkuSebniho télesa, nehomogenitou betonu nebo
piitomnosti poruch nebo trhlin v oblasti zkuSebnich mist. To pochopiteln €
neplati, je-1i ikolem méfeni ohranicit oblast ¢4sti betonové konstrukce, ktera
je poSkozend trhlinami, hnizdy ap., tj. vlastné méame-li urCit jeji
nehomogenitu. V. mém piipad€ byly voleny protilehlé konce vzorku a mista
piesné naproti sobé¢ jak pii piicném, tak podélném méieni.

Pii provadéni méfeni je tieba uvazit vliv vlhkosti materidlu vzorku; podle
zkousek TZUS, kazdé procento zvyseni hmotnostni vlhkosti zptsobi nartst
rychlosti UZ v betonu o 100 a7 120 m.s-', coZ je rozpoznatelné pii hodnoceni
vzorkil suchych, pfirozené vlhkych a pln€ nasycenych. Pii méfeni na vzorcich a
v konstrukci je potiebné pouZzivat stejnou aparaturu s pokud mozno stejnymi UZ
sondami. Je rovnéZ vhodné, aby pfistroj obsluhoval tyZ pracovnik, jinak je nutno
provést statistické porovnéni shodnosti (nebo nejistoty) m éfeni obou pracovniki
a vzit ji pak do tvahy pfi vyhodnocovani vysledki UZ.

Vyslednymi hodnotami, které u kazdého ze vzorku zaznamendvéame
je rychlost priichodu impulzu vzorkem a Cas priichodu.
Vyhodnoceni zkousek

Impulzova rychlost pii priichodu impulzu materidlem se vypocte ze vztahu:

L

-1
P (m.s™) [34]

v, =

kor

Vyslednd impulzovd rychlost se uvddi s pfesnosti na 10 m.s-' a je-li
to potiebné, prepocitdva se podle rozmérnosti prostiedi, obvykle na prostiedi
trojrozmérné:

k3
ky kde k; = 1 pro v, [34]
k

Hodnoty k; k; a k; / k, jsou uvedeny pro Poissonovy soucinitele v,
(uveden v literatuie) vcéetné¢ vypoctu vtextu CSN 731371. Vzorce jsou
stanoveny takto:

k, = [35]
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d+v, )*A-2v,)

cu cu

k. = \/ -, [35]

1 v;
Vo _5*(V§*k2 _ZJ [60]
kde Vi3 - impulzovd rychlost podélného UZ vInéni, uvedend v m.s-';

vr - impulzova rychlost piiéného UZ vInéni, uvedend v m.s-';
k - sou€initel jednorozmémého prostiedi s hodnotou k= 1.

Pro mé méfeni vypoCtem a uvahou byly voleny v hodnotich, které
je mozné nalézt vypoctené v €asti priloh (k, a ks byly voleny vypoctem
dle star§i normy), kde jsou vloZeny protokoly z méfeni vcetné piisluSnych
vypodti.

Stanoveni  vlastnosti tmelu -  dynamicky modul  pruznosti
v tlaku nebo tahu E, ; pevnosti v tlaku f,.

Uréi se na zakladé zméfeného casu prichodu impulzu vzorkem
a ze zjiSténych fyzikalnich udaji o vzorku pomoci uvedenych fyzikdlnich
vztahi:

a) dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu E,
E, =p*? *ki (MPa)  [35]

kde p — objemova hmotnost betonu, uvedena v [kg.m'3]

vy - impulzova rychlost podélného nebo piicného UZ vinéni,
uvedena v km.s-";

k - soucinitel rozmérnosti prostiedi (hodnoty &y, kj, k3).

b) pevnost tmelu v tlaku s nezajiSténou piesnosti fy,
oo = (9,9*\123 -56*v,, +87,8) (MPa) [35]

kde vi3 - impulzova rychlost UZ podélnych vin v trojrozmérném
prostiedi v kms ™.
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Vmém piipadé byla provddéna méfeni v nckolika féazich procesu
v soub&hu se zkouSkami nasdkavosti materidlu - viz. kapitola 5.4.4 - méreni
tak bylo provdadéno jak na tuplné€ vysuSenych vzorcich, tak na vzorcich
piirozené nasdklych i1 na vzorcich zcela nasycenych vlhkosti. Vysledky
méieni jsou uvedeny v piilohové ¢asti, v tabulkach s hodnotami - hodnoty pro
hmoty zcela vysuSené jsou na strandch P9 a P10, udaje pro hmoty pfirozené
vlhké na strandch P11 a P12 a pro vzorky plné nasycené jsou hodnoty na
strandich P13 a P14. Z danych udaji miiZzeme vyvodit zavéry, které jsou
uvedeny v kapitole 6.5 na strance 106.

5.4.6 Zkousky tahem za ohybu

Podstata zkousky

Zkousky tahem za ohybu - jedna se o zkousky, kterymi se na vzorcich ur ¢i
pevnost materidlu v tahu za ohybu. Rozdilné hodnoty zkouSek pro hmoty
ve standardnich a extrémnich podminkach by mély vypovidat o sniZeni
technickych parametri hmot. Podstatou zkouSek je, Ze pro pevnost v tahu
za ohybu se vzorek zatézuje tiibodovym zatiZzenim do poruseni tramecki
a méfime vyslednou silu pfi poruSeni, ze které pomoci vypoctovych metod
nasledné zjistime pevnost materidlu v tahu za ohybu.

Zkusebni zafizeni a pomiicky
Zatizeni a pomicky budou podobné, jako pozdéji pro zkouSu tlakem.
Mezi zdkladni pomicky patii:
- posuvné méfitko pro mefeni rozmért,

- tfibodové opérmé zafizeni pro vyvinuti sprdvného zatiZeni
na vzorek, viz. obrazky 32 a 33, které miZe byt v raznych
podobach,

- zkuSebni zafizeni - lis - ktery md dostateCny pracovni rozsah
a umoznuje zatéZzovani vzorku s nariistem zatizeni 50 + 1 N/s
do maxima 10 kN - Zwick 1445 - obr. 33,

- zkuSebni vzorky - tramecky 40x40x160mm.

Priprava a provedeni zkousky

ZkousSka samotnd probihd ihned po dobéhnuti doby uloZeni vzorku,
t]. po pauze 28 dni, kterd je vyhrazena pro vyloZené€ cementova pojiva.
Vzorek tedy byl odebran z prostiedi uloZeni a odzkouSen. Zlomky poté byly
vraceny do stejného prostiedi, a ndsledné€ upraveny pro zkousky tlakem.

Zkousky byly provadeény v lisu, ktery je vybaven dostate¢nym rozsahem
zatézovacich sil, pfesnou stupnici a potfebnym piipravkem pro zatéZzovéni
vzorku. Tato sestava zafizeni je na obr. 33. Norma [36] uddva pozZadavky
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na pristroj takto: ,,ZkuSebni stroj pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu musi
umoziovat zatéZzovani do 10 kN s piesnosti + 1% vynaloZeného zatiZeni
v hornich 4/5 méficiho rozsahu pii ndrtistu zatizeni 50+1 N/s*. Stroj samotny
musi byt vybaven piipravkem, ktery umoziiuje zkouSeni prvku tahem
za ohybu. Tento piipravek se sestdvd z dvou vélcovych podpor o priméru
10 £ 0,5 mm vzdalenych 100 + 0,5 mm od sebe a tietiho, zatéZovaciho vélce
stejného priméru umisténého uprostied mezi podporami. Délka valcli musi
byt mezi 45 a 50mm, aby byly Sir§i nez zkouSeny vzorek. ZatéZzovani vzorku
musi byt provadéno plynule, bez skokil zatizeni — v opaéném piipadé
by vznikaly neptesnosti pii zjisStovani pisobici sily.

10,0£0,5
r-rrr--—-—-—

// 7,

1DD+{IS

= ki

WN

L75425

100,0e0.5 =30

- =160

Celni pohled Boéni pohled

Obr. 32 Schéma rozloZeni opér nebo Celisti lisu pro zkousky tahem za ohybu
[36]

Jakmile provedeme zkouSku tahem za ohybu, ziskdme po zlomeni télesa
maximélni silu vynaloZenou na zlomeni vzorku v N nebo kN dle pracovniho
rozsahu a stupnice pouzitého zaftizeni.

Dle norem [34, 36, 37, 39] se pak spocte vyslednd pevnost v tahu za ohybu
obecné pii zavedeni modulu priifezu a ohybového momentu pro ¢tvercovy priifez
jako:

l
Froy _1s+F, =0
h® b’
6

R :M:
W

, (MPa)

b-

kde R¢ je pevnost v tahu za ohybu v MPa, b je strana &tvercového priifezu
vzorku v mm, F; je zatiZzeni v N potiebné na zlomeni trdimecku al je vzdélenost
mezi podporami v mm, M je ohybovy moment a W je modul priifezu.
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Pokud by vzorek nebyl piimo ctvercového prirezu, lze vzorec uvést
do tvaru:

F-l
R, =15—"
/ b

dZ

(MPa) [36]

kde b a d vyjadiuji rozméry prvku, pficemz b je Sitka.

Pevnost v tahu za ohybu se posléze vyjadiuje primérnou aritmetickou
hodnotou za tii jednotlivych vysledkii zkouSek na jedné sad¢ (kazda sada
obsahuje 2 x 3 tramecky), kdy vysledek se zaokrouhluje s piesnosti na
0,1 MPa. Vysledky téchto zkousek jsou uvedeny v tabulce v piilohach. Také
jsou vyhodnoceny v kapitole se zdvéry. Na zdkladé vysledki pak miiZeme
odvodit jisty vliv teplot pfi realizaci vzorkl na vysledné hodnoty. Hodnoty
ziskané pfi testovani jsou uvedeny v pftiloze P15. Vyhodnoceni vysledki je
pak provedeno v kapitole 6.6 na stran¢ 111.

Obr. 33 ZkuSebni lis Zwick 1445 urceny ptimo pro zkousky cementovych
a maltovych hmot s pifimym pisobenim tlakové sily na béZny piipravek
pro tah za ohybu, v€etné PC pro zdznam dat [103]
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5.4.7 Zkousky tlakem

Podstata zkousky

Tlakova zkouSka ma stejnou podstatu jako zkouska tahem za ohybu, ovSem
zatézovani zde probihd plosné¢ a zjiStuje se opét sila pfi poruseni vzorku -
u této varianty byla zjiStovana tlakova pevnost, a to na vzorcich ulozenych
v laboratofi, tak také na vzorcich, které byly podrobeny zmrazovacim cyklim.
Prepoctem sily na plochu zjistime pevnost materidlu v tlaku. V ptipadé,
ze se nepozaduje zkouSka tahu za ohybu, lze vzorky pro zkousky tlakem
pfipravit z trdmecki libovolnym zplisobem tak, aby nedoSlo k jejich
poskozeni.

Zkusebni zarfizeni a pomiicky
Zatizeni a pomiicky jsou velice podobné zkousce v tahu za ohybu:
- posuvné méfitko,

- Celistové opémé zafizeni pro vyvinuti spridvného zatiZeni
na vzorek, viz. obrdzek 35 - toto zafizeni je nutné, pokud
se zkouSeji piimo zlomky tramct bez Upravy vzorkil,

- zkuSebni zafizeni - lis - ktery ma dostate¢ny pracovni rozsah

a umoZziuje zatéZovani vzorku s narlistem zatizeni
2400 £ 200 N/s - EDT 1600 - viz. obr. 34, 35,

- zkuSebni vzorky - poloviny tramecki 40x40x160mm, nebo jako
v naSem piipadé, pfesnym fezdnim z polovin trdmeckii upravené
krychle 40x40x40 mm.

Priprava a provedeni zkousky

Piiprava zkouSky je totoznd se zkouSkou tahem za ohybu. Méni se ale
metodiky zkouSky a namdhani vzorku. V mém piipadé také byla tato zkouska
provadéna na 4 verzich zkuSebnich t€les - télesa ze smési provedené
dle Vicatovych zkouSek nezmrazovand a zmrazovand a télesa ze smési
dle vyrobce nezmrazovand a zmrazovand, piriemz zmrazované vzorky vznikly
tpravou zlomku tramcli na podobu krychle 40x40x40 mm a byly podrobeny
zmrazovacim cyklim - tato zkouska je popsédna déle v kapitole 5.4.8.

Vlastni postup destruk¢ni zkouSky pak je takovy, Ze zkouSeny vzorek se ulozi
do piipravku pro zkouSku tlakem - podle EN 196-1 jsou piipravkem desticky
ztvrzené oceli 40 x 40 mm s tlouStkou minimdln€é 10 mm. Jejich vzajemna
poloha musi byt béhem zkousky stald, vyslednice zatiZzeni musi prochézet stfedem
zkuSebniho télesa. Vyjimka nastdva v piipadé, Ze je vzorek upraven fezdnim
¢ijinym vhodnym zplsobem do tvaru krychle o hrandch 40 mm - viz. druhd
moznost upravy téles. Vzorek se ndsledné vystiedi mezi bo¢nimi stranami
vrozmezi + (0,5 mm na desti¢kach zkuSebniho stroje a délkové se orientuje tak,
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aby koncové strany trameckii presahovaly o cca 10 mm desticky, piipadné
pomocné desticky. Nasledné se spusti lis a dojde k zatézovani piipravku
svlozenym trameckem. Rychlost zatézovani musi byt plynuld, a neméla
by presahnout 2400+200 N/s az do poruSeni vzorku. Vysledna sila vN
se zaznamena a pouZije pro vypocet tlakové pevnosti. Vysledky z méfeni a testii
jsou opét uvedeny v tabulce v sekci piiloh pod ozna¢enim P16.

Obr. 34 Zkouska tlakem - lis EDT 1600 s odectem na Ciselniku, s vloZenym
vzorkem, ktery byl upraven na tvar kostky o hran¢ 40mm [103]

. g e
g Tk * =

OBr .35 Zlgoué‘ka v tlu - vlevo na krychli o hran€ 40mm, vpravo na zlomku
trdmce v piipravku - viditelné poskozeni vzorku po dokonceni zkousky [103]
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Samotny vypocet pevnosti v tlaku je nésledujici:

R‘=i“ (MPa) [39]

c

kde F. je sila pii poruseni vzorku v N, A je plocha tlaénych desti¢ek v mm?,
v naSem piipad¢ 40 x 40 mm. Vysledkem zkousSky je aritmeticky primér Sesti
hodnot (v naSem piipadé tii, protoZe polovina zlomk trdmcih byla podrobena
zmrazovacim zkouSkam) pevnosti v tlaku, které jsou stanoveny na zlomcich
pivodné 3 ks zkuSebnich téles.

Vysledek zkousky, zaokrouhleny na 0,1 N/mm?, tj. v MPa, by bylo vhodné
srovnavat s poZadavky norem pro dané hmoty, bohuzel norma nezahrnuje
pevnost v tlaku pro danou vrstvu. Je ale moZzné si o kvalité¢ hmot udélat
pfedstavu a hodnotit je na zdklad€ srovnani vzorkil z interieru a z exterieru,
se vzorky vystavenymi zmrazovani. Vyhodnoceni zkousky pak najdeme
v kapitole 6.7 na stran¢ 113.

5.4.8 Zkouska zmrazovanim

Podstata zkousky

Jak jiz bylo v textu zminéno, polovina vzork, které vznikly rozlomenim
tramch pii zkouSkidch tahem za ohybu, byly upraveny na krychle o hrané
40 mm fezdnim a byly pouZity pro zkouSky zmrazovanim. Po dokon eni
zmrazovacich testi byly vSechny vzorky podrobeny zkouskam v tlaku.
Podstatu téchto zkousek zachycuje hlavné CSN 722452 [51] v ndvaznosti
na jiz neplatnou CSN 722440.

V téchto normach miZeme najit definice, jak lze popsat odolnost prvku
zmrazovani. Kdyz budeme interpretovat znéni norem, mohli bychom definici
napsat takto - ,Odolnost pii namdhani stiidavym zmrazovanim
arozmrazovanim je schopnost vyrobku odoldvat opakovanému zvlhnuti
s ndslednym zmrazenim, hodnocend nasdkavosti a zmeénou vlastnosti
pii zkouSce tlakem, v¢etné hodnoceni piipadnych poSkozen a ubytku hmoty*.

Zkusebni zarfizeni a pomiicky

Co se tyka provedeni zkousky, neni principidln € t¢Zké. Je ovSem nutné mit
jista specidlni zafizeni, aby bylo mozné simulovat zmrazovaci cykly. Mezi
zasadni pomucky, potiebné pro tuto zkousku patii:

- automatické zafizeni KD-20 pro zkousky mrazuvzdornosti
s automaticky fizenym prostiedim a moZnosti zdznamu

zmrazovacich cyklt (k dispozici bylo diky laboratoii Ustavu
stavebniho zkuSebnictvi - 1. faze test1),
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- pomocné ramy pro uchyceni vzorki, pokud jsou na tepelné izolaci
- toto nutné nebylo, jednalo se o kostky hmoty, tudiZ nebylo riziko
vyplavéni,

- vzorky pro testy - krychle hmot o hrané¢ 40mm, nebo stérkova
vrstva na tepelném izolantu v pomocném ramu,

- laboratorni vahy spfesnosti meéfeni na 0,1g a rozsahem
dle hmotnosti téles,

- fotoaparat k pripadné dokumentaci poskozeni povrchil t€les.

Priprava a provedeni zkousky

Pro provedeni zkouSky byly pfipraveny jiZ zmifiované vzorky - upravené
zlomky tramct ze zkouSek tahem za ohybu a to krychle o hrané¢ 40mm.
Tyto vzorky byly uloZeny tyden v podminkach, které byly dané pro ptislusné
vzorky, tj. vzorky z exteriéru v exteriéru a vzorky interiérové v laboratofi.
Norma f1ikd4, Ze vzorky maji byt uloZeny nejmén¢ po dobu 6 h v prostiedi
o teploté 23 £5 °C nebo v piipadé sporu v prostiedi o teploté 23 =2 °C
a relativni vlhkosti vzduchu 50 =5 % po dobu stanovenou v piislusné normeé
vyrobku, nejméné vSak po dobu 6 hodin. Tyto parametry byly upraveny prav ¢
s ohledem na zjiSt'ovéani vlastnosti materidlu ovlivnéného nizkymi teplotami
pii vyrobé vzorku. Pro zkouSky byly pouzity typové dvé sady vzorkl -
3 exteriérové a 3 interiérové ve dvou provedenich a to v provedené za smé&si
dle Vicata a ze smési dle vyrobce pro kazdou zkousenou hmotu.

Prvnim krokem v postupu zkouSeni byla kontrola nepoSkozenosti vzork i1 - tj. zda
povrch vzorkli nevykazuje stopy odlupovéni, otlukii a opadu, které by nasledné
mély vliv pii vazeni. Vzorky také byly té€sné pfed umisténim do zmrazovaciho
zafizeni KD 20 zvédZeny, aby byl zndm jejich hmotnostni stav pied zapocetim
zkousky. ProtoZe rozmrazovaci cykly v zafizeni probihaji pod vodou, byly vzorky
pfed zmrazovanim umisténi do nidoby svodou, aby do KD 20 vstupovaly
nasycené. Po umisténi dovniti' zafizeni pak KD automaticky zacalo v cyklovani
zmrazovacich a rozmrazovacich cykli v pfedem nastaveném programu. Protoze
byly testovdny hmoty na bazi cementu, byla tato zkouska provedena jako sou ¢ast
zkouSeni betonovych konstrukci, kdy délka zmrazovacich cykli byla vZzdy 2 h
chlazeni na teplotu -20 + 2 °C, 4hodiny na dané teplot¢ - doposud v suchém cyklu,
a nésledné 2h rozmrazovani v 20 + 2 °C teplé vodé. Techto cykll bylo pldnovéano
100, ovSem diky nutnosti urcitého stupné naplnéni piistroje to bylo pouze 75 cykli,
po kterych musely byt betonové trdmce odebrany a samotné krychle vzorki
nespliovaly podminky naplnéni zafizeni - tudiZ nebylo v testu mozné pokracovat.
Vramci zkouSek byla kontrolovina a zaznamendvdna hmotnost krychli
a kontrolovan vizudlng a poklepem stav povrchu vzorki.
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Vyhodnoceni zkousek

Vysledky jsou opét v casti piiloh, kde je moZné hmotnosti a zjiSténa
poskozeni vycist z protokolid oznacenych jako P23. Tato méfeni byla provadéna
po 15, 25, 40, 65 a 75 cyklech. Ubytek hmotnosti a pifpadnd fyzickd poskozeni
vzorkil by ndm pak mél osvétlit odolnost hmot proti stiidani teplot. Vysledky
a vyhodnoceni najdeme v kapitole 6.8 na stran¢ 116.

Obr. 36 Ovladaci panel priistroje KD v laboratofi - slouZzi pro sledovani
prubéhu a nastaveni cyklli zmrazovani - kabel umoziuje pfipojeni PC pro
zaznam cykld, v mém piipadé nebyl k dispozici [103]

Obr. 37 Pohled na zplsob plnéni mraziciho zafizeni - je vidét linii naplnéni,
kterou bylo nutné dodrzet kvuli ohfivani ve vodnim uloZeni [103]
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5.4.9 Piidrznost vyztuzné hmoty Kk izolantu - zkouska zakladni vrstvy

Podstata zkousky

Podstatou zkousky je zjiSt'ovani sily, kterou je potieba vynalozit, aby doslo
k odtrZzeni lepici hmoty nebo zdkladni (vyztuzné) vrstvy od tepelného
izolantu. Na zédkladé zndmé odtrhové plochy a sily pak lze spoc¢ist hodnotu
piidrznosti stérkové hmoty k podkladu, at’ je jim zdivo nebo izolant. Zkouska
samotnd byla provedena na vzorcich sizolantem EPS a minerdlni vatou,
pificemz vzorky byly ve variantich uloZeni ve standardnim prostiedi
a v prostiedi s teplotou pod bodem mrazu, tj. -10 °C, dle nastaveni bézného
mraziciho pultu.

Zkusebni zafizeni a pomiicky

odtrhové terée o priméru (50 £ 0,1) mm a tloustce nejméné
20 mm z nerezové oceli - odchylka od rovinnosti plochy urcené
k prilepeni miZe byt maximélné 1 mm na 50 mm délky,

jadrové vrtaci zafizeni s diamantovou korunkou s vnitinim
primérem korunky 50 mm, umoZiujici vrtani zkuSebnich téles
s vytvrzenou lepici hmotou, zdkladni (vyztuZnou) vrstvou -
jadrova vrtacka typu END 1550P némecké firmy EIBENSTOCK -
obr. 38,

lepidlo bez obsahu rozpoustédel - dvouslozkové lepidlo pro lepeni
zkuSebnich terc¢i X 60 firmy HBM AG,

zafizeni umoznujici fezdni zkuSebnich téles po odpovidajicim
ulozeni bez vibraci a bo¢nich pohybu - zde bylo fezéni provedeno
ru¢né v izolantu rucni pilou,

Sablona s vyvrtanym otvorem o priméru (60 = 1) mm - napf. tuha
dfevéna deska tl. 10 mm,

meéfici zafizeni s odpovidajicim rozsahem méfeni, nastavitelné
na rychlost posuvu (10 = 1) mm/min a umoZznujici méfit silu
s pfesnosti na 1 % - vnaSem piipadé rucni odtrhovy pfistroj
DYNA ESTRICH fy. Proceq, viz. obr. 40,

vzorky - izolant sprovedenou stérkovou vrstvou dle danych
podminek, viz. déle.
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Obr. 38 Pripravena sestava jadrové vrtacky s nasazenou korunkou pro jadrovy
vrt na vzorku pro odtrhovou zkousku [103]

—

Obr. 39 Detail uchyceni odtrhového terCe v pristroji Dyna [103]
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Obr. 40 Odtrhovy pfistroj fy. Proceq Dyna Estrich, pfipraveny ke zkouSce
[103]

Priprava a provedeni zkousky

Priprava vzorku

Na tento typ zkouSky nelze pouZzit trdmcové vzorky, svym tvarem
a provedenim neodpovidaji provedeni zakladni vrstvy na fasad €. Proto bylo
nutné vytvofit vzorky nové. Pro provedeni tohoto testu a ndsledné€ testu
zmrazovanim a ndrazem byly zvoleny vzorky o velikosti 15x15 cm,
v provedeni standardnim na stavbich a to v konfiguraci 4mm stérky
s vloZenou sklotextilni sitovinou v hornf tfetin€ vzorki.

Metodika vyroby vzorku byla totoZznid s provadénim zakladni vrstvy
v praxi. Za pouziti pripravku byla na izolant (EPS a minerdlni vatu)
rozprostiena prvni vrstva stérky v tl. 2,5 mm, néasledn€ byla lehce vloZena
sitovina a byla pifekryta druhou vrstvou stérky, tato jiz byla pfii aplikaci
vtlacovana silné€ji, aby se dokonale spojila se spodni vrstvou a kompletné
obalila sitovinu. Horni vrstva posléze byla kovovou stérkou ,,uhlazena®, aby
vznikl co nejhladSi povrch a vzorky byly na 28 dni umistény do prostiedi
piislusného sad¢ - vzdy jedna sada na EPS a jedna sada na vaté&, ob& po tiech
vzorcich byly umistény do mrazicitho boxu a dalSi dvé totozné sady byly
umistény v idedlni teploté v laboratofi. Po 28 dnech byly zkouSeny.

Volba ulozeni vychédzela ze zkuSebniho prtedpisu [67], kde se uddva,
Ze vzorky by mély byt ulozeny nejmén¢ 28 dni v ptipadé lepici nebo vyztuzné
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hmoty, nebo po dobu danou zadavatelem zkousky pii teploté 23 + 2 °C
arelativni vlhkosti (50 + 10) %. Takto byly uloZeny srovndvaci vzorky
interiérové, ,.exteriérové vzorky byly ulozeny pii -10 + 2°C - tyto vzorky
mély prokazat, jak se zhorSily vlastnosti stérkové hmoty pii realizaci
v nizkych teplotich. Teplota byla zvolena s ohledem na dostupny mrazici
box, ktery je schopen tuto hodnotu spolehliv € udrZet.

Provedeni zkousky

ZkouSka samotnd se provadi pii teplot€¢ 23 =+ 5°C v laboratofi,
bez cyklovéni. Byla zvolena metodika zkouSeni pro izolant s pevnosti v tahu
kolmo kroviné > 100 kPa na zakladé dostupnych meéficich zafizeni -
odtrhoméru Dyna. Tato volba se vSak ve vysledném hodnoceni ukézala
lichou, protoZze umoZzinovala sice odzkouSeni vzorku na ptidrznosti, ovSem
naméiené udaje jsou velice nizké a nelze provést jejich porovnéni pro zjist éni
9 rozdili v hodnoté piidrznosti.

Metodika zkouSky - pro tepelny izolant s pevnosti v tahu kolmo k roviné
desky > 100 kPa (urcené dle CSN EN 1607)

Pro tepelny izolant s pevnosti v tahu > 100 kPa se na upravené desce
o rozmérech 150x150 mm provede jadrovy odvrt tak, Ze vznikla spara mezi
kruhem a ostatni plochou vyztuzné vrstvy zasahuje = 5 mm hluboko
do tepelného izolantu, aby bylo zajiSténo, Ze hmota se miize odtrhnout jednak
na styku s podkladem, jednak piimo v izolantu. Pfi vrtdni musi byt zamezeno
vibracim a bo¢nim pohybiim korunky vrtaciho zatizeni. V piipadé vice odvrti
na jedné plose vzorku musi byt dodrZzena vzdalenost mezi stiedy jednotlivych
kruht zkouSenych hmot vzniklych vrtdnim minimalné 100 mm. V mém
piipadé toto nebylo nutné, na kazdém vzorku byl provadén jeden odvrt.
V kazdé sad¢ vzdy jsou totiz 3 vzorky.

Na ociSténé odtrhové terCe se v rovnomérné tenké vrstvé nanese lepidlo
po celé ploSe urCené k nalepeni a ter¢ se pod lehkym tlakem prilepi
na pripraveny odvrtany kruh vyztuzné vrstvy. Stied odtrhového terée musi byt
po prilepeni nad stfedem kruhu vzniklého vrtanim. Lepidlo nesmi zatéct
do spary kolem kruhu. Pro dosazeni rovnomérného rozneseni tahové sily
bez ohybového momentu pii samotném odtrhovani terée se pouzije Sablona.
Sablona se umisti na horni stran& zkugebniho t&lesa. Odtrhovy teré piilepeny
na zkuSebnim télese se potom prostiednictvim piipravku upne do méficiho
zatizeni.

Teleso upevnéné do méfictho zafizeni se zatéZzuje tahovou silou
do poruseni. Tahové sila se piendsSi odtrhovym teréem. V druhé varianté
zkousek, kterd je planovand, se prenos sily déje pomoci tuhé desky. Postupné
zvétSovani sily je dano rychlosti posuvu 10 + 1 mm/min. V mém piipadé toto
bylo nahrazeno ru¢nim posunem pii otiCeni stavécim Sroubem. ZkuSebni
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téleso se zatéZuje az do jeho poruSeni. Tahov4 sila pii poruSeni se zaznamena
a zaznamena se typ poruseni vzorku.
Vyhodnoceni zkousky
K poruseni zkuSebniho télesa miize dojit:

- adheznim poruSenim mezi lepidlem a zdkladni (vyztuZnou)
vrstvou,

- koheznim poruSenim v zdkladni (vyztuzné) vrstve,

- adheznim poruSenim mezi zdkladni (vyztuZznou) vrstvou
a tepelnym izolantem,

- koheznim poruSenim v tepelném izolantu.

Jako vysledek zkousSky se uvadi jednak typ poruSeni vzorku a pro
porovnani s pozadovanou trovni se uvadéji jednotlivé vypoctené piidrZznosti
(v kPa, zaokrouhlené vzdy na 0,1 kPa). PiidrZznost se vypoc¢te ze vztahu:

B=F/A (kPa) [67]

kde B je ptidrznost, vkPa, F je tahovd sila pii porusSeni, v kN
a A je plocha tuhé desky nebo odtrhového terée, v m>.
Samotné vyhodnoceni této zkouSky nalezneme v kapitole 6.9, kterd je na

strané 119. Protokoly s vysledky zkouSek pak v pfilohdch oznacenych P17
a P18.

5.4.10 Stanoveni odolnosti proti razu

Podstata zkousky

Podstatou zkousky je zjiStovani poSkozeni, kterd vzniknou v disledku
dopadu ocelové koule s danou hmotnosti z piedepsané vysky na licni povrch
ETICS - tak je stanovena odolnost rdzu a hodnoti se viditelné poSkozeni.
Samoziejm¢, Ze v naSem provedeni byl zjiStovdn rozdil mezi standardné
provedenou hmotou a hmotou v nestandardnich teplotach - destrukce povrchu
nebo vtisky koule se méfily a hodnoty byly srovndvény.

Zkusebni zafizeni a pomiicky
- ocelové koule o hmotnosti 500 £5 g a 1000 £ 10 g,

- ocelova roura s vnitinim primérem o 2 mm vétSim nez je primer
ocelové koule s hmotnosti 500 + 5 g, umoZznujici pad koule
z vySky 406 + 1 mm a 610 + 1 mm,
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- ocelovd roura s vnitinim primérem vétSim nez 62,5 mm,
umoziujici pad koule s hmotnosti 1000 + 10 g z vySky
1020 + 1 mm,

- tuhd a rovné podkladova deska (napft. pieklizka o tloust'ce 20 mm)
s pudorysnymi rozmeéry pievySujicimi pudorysné rozméry
zkuSebniho télesa nejméne o 50 mm,

- posuvné nebo jiné piesné méiidlo pro méieni vtisk téles,
- vzorky zakladni vrstvy vyrobené dle popisu v metod¢ odtrhovych
zkousek - 2x3 sady o rozmérech 150x150 mm.
Priprava a provedeni zkousky

Kryci Stérkovd hmota s vyztuzenim - tj. zdkladni vrstva se nanese podle
predpisu vyrobce na urfenou plochu desky izolantu o tlouStce 50 mm
a pudorysnych rozmérech 150x150 mm. Takto zhotovené zkuSebni téleso
se ulozi na 28 dni pii teploté 23 + 2°C arelativni vlhkosti 50 + 10 %
a nasledné se vystavi 3 cykliim ur€enych témito podminkami:

- 24 hodin ponoieni ve vodé o teploté 23 + 2°C,
- 24 hodin susSeni pfi teploté 50 + 2°C.

Pred vlastni zkouSkou, po cyklovani, se zkuSebni télesa ulozi nejméné
24 hodin pii teploté 23 + 2 °C a relativni vlhkosti 50 + 10 %. Toto se tyka

poloviny vzorkil, druha polovina byla uloZena v mrazicim boxu pii teploté
-10 £2 °C s vlhkosti 50 = 10 %.

Zkouska se provadi pii teploté 23 + 5°C. Podle pozadavku na préci pfi rdzu
se na zkuSebni téleso nechaji dopadat ocelové koule za podminek:

- préace piirazu 2 J - pad koule 500 + 5 g, z vySky 406 + 1 mm,
- préace pii razu 3 J - pad koule 500 + 5 g, pad z vySky 610 £ 1 mm,

- prace pii razu 10 J - pad koule 1000 + 10 g, pad z vysky
1020 £ 1 mm.
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Obr. 41 Schéma zkousky rdzem - 1 - vySka padu koule, 2 - povrchova tprava,
3 - vyztuznd vrstva, 4 - tepelny izolant, 5 - tuhd podkladova deska,
6 - kovovd roura se zardzkami pro predepsany pad koule [67]

Postup pfi zkouSce je zieymy z obr. 41. Pii zkouSce musi byt dodrZzena
vzdalenost 50 mm mezi jednotlivymi zkuSebnimi misty na zkuSebnim télese
a také vzddlenost 50 mm od okraje zkuSebniho télesa. ZkouSka se provadi
vmém piipadé na dvou zkuSebnich mistech na kazdém vzorku -
pro zhodnoceni odolnosti rdzu je toto plné dostacujici pii rozmérech
jednotlivych vzorki 150x150 mm.

Vyhodnoceni zkousky
Jako poskozeni se hodnoti vysledky:
- viditelnd sit’ vyztuZent,
- viditelné odchlipnuti horni vrstvy zakladni (vyztuzné) vrstvy,
- proraZzeni zékladni (vyztuzné) vrstvy.

Jako vysledek zkouSky se uvadi, zda bylo pfi jednotlivych zkouskach
zjiSténo  poSkozeni. Jednotlivé vysledky zkouSek se porovndvaji
s pozadovanou urovni. Budou také porovndvany vysledky poSkozeni mezi
vzorky provedenymi ve standardnich teplotach a v nizkych teplotach.

Protokoly s vysledky zkouSek jsou umistény v piilohach P19 az P22
a vyhodnoceni zkouSky je popsédno v kapitole 6.10 na stran ¢ 124.
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5.4.11Vyroba zkuSebnich téles 40x40x 160 mm - podminky
a parametry

1. faze zkousek

Vyroba zkuSebnich téles probihala v obdobi mezi 18.10.2010 az
26. 11. 2010 za teplot, které je mozné vycist v grafech na obrazcich €. 42, 43
a 44. Jak jiz bylo zminéno, vzorky byly rozdé€leny podle sloZeni smési na dvé
sady - jedna vyrobend ze smési dle vyrobce, druhd ze smési uréené zkouSkou
Vicatem. Déle byly obé sady déleny podle umisténi na dva druhy vzorki
a to jeden druh uloZeny v interiéru s oznacenim I a druhy druh s ozna¢enim E,
ktery byl uloZen v exteriéru. V laboratofi se teplota pohybovala v rozmezi
22 +2°C, vexteriéru dle podminek a pocasi. Z hlediska technickych
moznosti a provedeni a diky mnozstvi forem byla celkovd vyroba rozd ¢lena
do nékolika etap - 1 sada vzorki byla vyrobena 18. 10. 2010, 2. sada vzorki
8. 11. 2010, 3. sada 10. 11. 2010, 4. sada 18. 11. 2010, 5. sada 22. 11. 2010, 6.
sada 26. 11. 2010. Terminy byly voleny s ohledem na mozné pocasi, na
dostupnost laboratofe ana dostupnosti forem na vzorky po prfedchozich
saddach. Nasledujici grafy na obr. 42 az 44, ukazujici teploty v exteriéru jsou
pro 1 mésic nésledujici po datu vyroby. Pro dalsi uloZeni v exteriérech mezi
zkouSkami je moZné teploty vy¢ist z tabulek a grafii v ptilohach.

Z obr. 42, ktery znazornuje teploty mezi 18.10 az 18. 11. 2010 je patrné,
Ze v tomto obdobi se teploty pohybovaly v hodnotach, které jsou pro realizaci
vrstev jesSté relativné prihodné. Je vSak vidét, Ze v nékterych dnech se teploty
dostavaji pod hladinu +5 °C, coZ je pro standardni hmoty limitni hranice,
avSak piimo ve dnech nasledujicich po vyrobé vzorkli - fteknéme
v nésledujicich tfech dnech se teploty pohybovaly mezi 5 az 10 °C, coz
znamen4, Ze tyto hmoty nebyly nizkymi teplotami ovlivnény. Proto byly dalsi
realizace vzorkili odsunuty na pozd¢jsi datum.

Z obr. 43 miZeme vycist teploty v pribéhu 1 mésice pro dalsi sadu vzorki,
ktera byla realizovana 8. 11. 2010 - zde se teploty pohybovaly op &t na hranici
teploty +5 °C, ale jak miZeme vidét, v pozd¢jsi Casti intervalu jiz pusobily
na télesa teploty az -10 °C, coz jiZz ovliviiuje procesy probihajici v materidlu.
Tento graf také plati 1 pro nasledujici sadu vzorki, které byly vyrobeny
10. 11. 2010.

Na dal$Sim obrdzku, ¢. 44, je pak graf pribéhu teplot pro sady vzorki
vyrobené 18, 22 a 26. 11. 2010. Jak je vidét, na tyto sady jiZ pusobily teploty
niZ$i nez na predchozi sady - nejvySSimi teplotami jsou tu teploty kolem 8 °C,
zatimco bézné byla teploty kolem 0°C a niZe - tj. tyto sady vzorki jiz byly
pln€ nizkymi teplotami ovlivnény.

V pohledu na priibéh realizace vzorku 1. faze zkousek je patrné, Ze vyuziti
vnéjSich podminek v exteriéru sice piineslo vliv na hmoty totoZny s vlivem
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na stavb¢, ale vzhledem k vyzkumu jsou tyto podminky nejednotné a velice
téZce posuzovatelné a definovatelné. Proto jsem se rozhodl provést také
druhou fazi zkouSeni materidli dopliujicimi testy - odtrhové zkousky,
zkousky razem a tahové zkousky.

2. fdze vyroby vzorku

Zde byly pro vyrobu téles voleny odliSné podminky. Byla zcela zachovédna
cast vzorki, provadéna v laboratofi pii stdlé teploté 22 + 2 °C. Pro simulaci
teplot v exteriéru jiZz ale nebylo pouZito umisténi vzorkd v exteriéru,
ale mrazici pult znacky Email, ktery je opatien standardni regulaci teplot
a umoznuje nastaveni prostiedi uvniti boxu. Z hlediska nastaveni regulatoru
byla zvolena teplota -10 + 1 °C, ktera byla stabilné udrzitelnd po celou dobu
testovani. Vzorky pro odtrhové zkousky a zkouSky razem byly rozdé€leny
do 4 sad - dv¢ sady byly provedeny na standardnim fasddnim EPS 70F a dv¢é
sady na minerdlni vaté Rockwool TF Profi. Z toho vzdy jedna sada byla
umisténa v idedlnich podminkach laboratofe, kde byla teplota 22 +2 °C.
Druhd sada byla vZzdy umisténa do mraziciho pultu pfii teploté -10 + 1 °C.
Takto byly simulovdny nevhodné klimatické podminky pfi provadéni
stérkovych vrstev na stavbach.

Teploty v exterieru 18.10 - 18.11.2010

20,0

gt

Obr. 42 Teploty v obdobi 18. 10 az 18. 11. 2010 [42]

Teplota °C
S
o
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Teplota °C
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Teploty v exterieru 8.11 - 8.12.2010
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Obr. 43 Teploty v obdobi 8. 11 az 8. 12. 2010 [42]

Teploty v exterieru 18. 11 - 26. 12. 2010
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Obr. 44 Graf teplot pro sady vyrobené 18., 22. a 26. 11. 2010 [42]
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6. VYHODNOCENI ZKOUSEK

6.1 Méreni velikosti zrn pomoci laserové difrakce

Vramci zkouSek méfeni velikosti Castic laserovou difrakci ve spolupraci
s Ing. Kosikovou jsme ziskali vysledky, které ukazuji, jak jemn¢ je hmota mleta.
Tento faktor pak, jak je uvedeno v kapitole o vyrob¢ a reakcich cementovych
smési, mize ovliviiovat rychlost hydrata¢nich procesti smési. MiiZeme obecné
fici, Ze by mélo platit, Ze ¢im jemnéji je hmota mlet4, tj. ¢im mensi m4 zrna, tim
vétsi ma smaceny povrch a tudiZ reakce mohou probihat rychleji na vétSim
povrchu zr. Na zdkladé t€chto tidaji by se dalo usuzovat, Ze jemnéji mleté hmoty
budou tuhnout a tvrdnout rychleji a budou vyvijet vice hydrata ¢niho tepla - tyto
faktory by je predurCovaly pro pouZiti za nizSich teplot, kdy by ndm zvySena
hladina hydrata¢niho tepla poméhala eliminovat negativni vlivy nizké teploty pii
realizaci. Na zdklad¢ této uvahy bylo provedeno méfeni velikosti Céstic
v jednotlivych hmotéach, které byly dostupné. Vysledky dosazené m éfenim
laserovou difrakci pfistrojem Mastersizer 2000 jsou uvedeny jednak v grafu
Cislo 45 a také v prilohach na stran€ P40, kde jsou uvedeny namétené hodnoty.

Na obr. ¢ 45 je mozné vidét jednotny graf vSech kiivek zrnitosti
jednotlivych materidli - na grafu je vidét velka podobnost zrnitostnich kiivek
vSech materidli. Nékteré smési vSak v jistych ohledech ,,vybocuji z fady*.
Miizeme to napiiklad fici o hmotach Weber Therm Klasik a Weber Therm
Minus 7, které maji jemnéjSi mleti v porovnéni s ostatnimi hmotami. Naopak
o hmoté¢ Baumit Duocontact 1ze fici, Ze je lehce hrubéji mletd neZ ostatni.
Tyto rozdily jsou v celkovém mnozstvi malé, ovSem mohou hrét roli pravé
v hodnotich vyslednych parametrit materidlu. Na prokdzani zasadnosti tohoto
vlivu by bylo nutné provést ditkkladnéjsi méieni a testy napiiklad v klimatické
komote, kde by pii srovnani jemnosti mleti pfi rdznych stupnich prostiedi
mohly 1épe a hloubé&ji objasnit chovani hmot pfi realizaci za rozdilnych teplot,
at’ nizkych ¢i extrémné vysokych. Na zdklad¢ dostupnych vysledkl je mozné
fici, ze vliv jemnosti mleti muze piispivat k vhodnosti hmoty do nizkych
teplot.

Z grafu je také mozZné vypozorovat, Ze 2 z uvedenych hmot obsahuji
1mensSi Castice nez 1,6 um. Zaroven je také mozné pozorovat, Ze Zadna
z pouzitych hmot neobsahuje ¢astice vétsi jako 2 mm. To pro praxi znamen4,
Ze je teoretické moZné vytvofit vrstvu o tloustce 2 mm (tato hodnota je uddna
jako limitni i v CSN 732901). Tato tloustka vrstvy viak v praxi nevyhovuje
pozadavkim na tloustku kryti vyztuzné sitoviny a ve vétSin¢ piipadli neni
mozné ji na stavbé provést. Proto se pro praxi veétSinou pouzivd minimalni
tloustka vrstvy 3 mm, pfiGem? tloustka dle normy CSN 732901 se uddva
hodnotou standardn€¢ 2 a7z 6 mm. Na stavbach vétSinou prevazuje tloustka
provadeéné vrstvy okolo 4 mm, coZ je optimélni 1 vzhledem k velikosti ¢astic,
tak i vzhledem ke kryti sitoviny.
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Obr. 45 Graf zrnitosti jednotlivych hmot v jednotném provedeni - srovnani vysledkil z méfeni velikosti Castic laserovou difrakci
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6.2 KasSe normalni hustoty pro provedeni zakladni vrstvy

Zkouska probéhla na vSech cementovych suchych smésich od data do data
a jeji pribéh je zaznamendn na dokumentech v piiloze. Na zdkladé zkouSek
byly zjiStény potiebnd mnoZzstvi vody pro vyrobu kaSe standardni hustoty.
Nasledné se vyrabéla zkuSebni télesa ve dvou variantach - ve varianté prvni
ze smési dané dle vyrobce, ve varianté druhé ve smési dle Vicatovy zkousky -
ta méla pfinést moZnost porovndvat smeési mezi sebou bez ovlivnéni
rozdilnym vodnim soucinitelem. Vysledku urcit kasi normélni hustoty bylo
dosaZeno, ovSem hmoty samotné v tomto provedeni by nebyly vhodné pro
zékladni vrstvy sytému ETICS diky své horSi zpracovatelnosti - takto
vyrobend smés je hutnd, nebylo by mozné sni jednoduSe pracovat. Pro
vyrobu vzorkil vSak vhodna byla a slouzila pro posouzeni vlivu obsahu vody
na vlastnosti hmoty.

Ve vysledku byla ze zkouSek Vicatovym pfiistrojem vytvorena tato tabulka:

Pomér dle
Pomér miseni zkousky
dle vyrobce Vicatovym
Druh hmoty pristrojem Poznamka
Sslll;:;: Mnozstvi Sslll;g: Mnozstvi
[e] vody [g] [a] vody [g]
Weber.therm technik 100 25 100 10,4 dle vyrobce 25 kg / 6,3 1 vody
Weber.tevamin tmel Z 100 23 100 14,2 dle vyrobce 25 kg / 5,5 1 vody
Weber.therm minus 7 100 24 100 15,4 dle vyrobce 25 kg / 6,0 1 vody
Weber.therm klasik 100 25 100 17,3 dle vyrobce 25 kg / 6,5 1 vody
Baumit Duocontact 100 23 100 12,2 dle vyrobce 25 kg / 5,5 1 vody
Baumit ProContact 100 23 100 12,5 dle vyrobce 25 kg / 5,5 1 vody
Baumit Klebespachtel | 5y | oy 100 | 14,25 | die vyrobee 25 ke/6.01vody
Speed
Stomix S1P 100 25 100 14,95 | dle vyrobce 25 kg / 6,25 1 vody

Tab. 15 Tabulka mnoZzstvi vody na smes normdlni konzistence

Je patrné, Ze mnozstvi vody pro vytvoieni kaSe normdlni hustoty se lisi -
zapficinéno je to riznym obsahem plastifikac¢nich latek a piisad v materidlech
- jejich mnozstvi a typ vSak mnou nelze dolozit - z udaji vyrobcl tyto
hodnoty vycist nelze, protoze jsou soucasti vyrobniho tajemstvi, stejné jako
mrazuvzdorné latky a piisady.
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6.3 Urceni pocatku a konce tuhnuti

Touto zkouskou byla zjiStovana jednak doba, po kterou je hmotu mozné
zpracovavat, tj. doba do pocatku tuhnuti, kdyz jiZ manipulace s hmotou
znamend porusSeni chemickych dé&ji ve hmoté a sniZeni hodnot jejich
technickych vlastnosti. Druhym zji§tovanym udajem byla doba konce tuhnuti,
kdy jiz je mozné tici, Ze hmota zac¢in4 nabyvat vlastnosti, které jsou vyrobcem
deklarovany. Vysledky této zkousky jsou zahrnuty v popisech vlastnosti hmot
v tabulce €. 13 na str. 54 a zdznamy z pribéhu zkouSky vcéetné grafli srovnani
jednotlivych hmot najdeme v pfilohdch pod oznafenim P1. V prilohach
je také vloZen graf P2, ve kterém je zaznafen pribéh zkouSek s ohledem
na Cas pii b&Zné teploté¢ a standardnim postupu zkousky. Jak miiZzeme
pozorovat, nejrychlejsi ndstup reakci md& hmota Weber therm -7, ktera
je primarné urcena pro nizké teplota, Cili musi mit vySsi vyvin hydratacniho
tepla, ¢emuz pravé nasvédCuje kiivka pocatku tuhnuti. NejpomalejSi jsou
hmoty standardni a to Baumit Procontact a Duocontact.

V piilohach P3 az P6 pak miZeme porovnat kiivku nabéhu tuhnuti pro
vzorky o tl. 4 mm, pfi idedlni teploté a pfi teploté -10°C. Pokud tyto kiivky
srovndme, je mozné fici, Ze nejniZzsi rozdil vykazuje hmota Baumit
Klebespachtel Speed, u které se doba pocatku tuhnuti prodloui "pouze"
o dalSich 120 minut na celkovych 270 minut od namichéni smési. To vypada
jako dobrd zprava z hlediska zpracovatelnosti, ovSem tak tomu neni, naopak
to otevird vétsi okno pro chyby. Pokud budeme chtit jmenovat "nejhorsi"
hmotu, musime zminit hmotu Stomix S1P, u které se doba pocatku tuhnuti
zpozdila o dalSich 450 minut. Druhou nejlep$i hmotou je pak Weber therm
minus 7, kdy se doba prodlouzila o 150 minut. Ostatni hmoty se pohybuji
primérné mezi 200 az 300 minutami. Co se tyce konce tuhnuti, to u vétsiny
hmot umisténych v mrazicim pultu nebylo zjiSténo protoZze zdznam meéfeni
se provadél pouze 24 hodin, viz. tab. 13 na str. 54.

6.4 Nasakavost materialu

Soubézné s praci na zkousSkdch ultrazvukem probihaly testy nasdkavosti
materidlu - obé tyto zkousky byly rozdéleny na tii faze - zkouSky na pfirozené
nasdknutych vzorcich, zkouSsky na pIné nasdknutych vzorcich a zkouSky
naplné¢ vysuSenych hmotidch. Zaznamy, hodnoty a piisluSné tabulky
s vypoCty z pribéhu zkouSek jsou uvedeny v piilohdch pod oznacenim
P7 a P8.

Prvni méfeni na piirozené¢ nasdknutych hmotich bylo provadéno
17.12.2010. Pfi tomto méteni bylo zjiSténo, Ze mezi hmotami vyrobenymi
dle vyrobce a hmotami vyrobenymi dle zkousek Vicatem je v primeéru rozdil
v hodnotdch nasdkavosti mezi vzorky z interiéru a exteriéru cca 0,2-0,5 %
v absolutni hodnot€. Pokud se podivame na tabulku €. 16, zjistime, Ze barevné
oznacend pole jsou rozdily mezi hmotami z exteriéru a interiéru, kdy hmota
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umisténa v exteriéru vykazovala men$i nasdkavost neZ hmota umisténa
v interiéru. Jak je vidét z tabulky, v ptipad€ pfirozené¢ nasycenych hmot
provedenych dle vyrobce tyto vlastnosti vykazuji hmoty s pfisadami pro nizsi
provadéci teploty. Nejvétsi rozdil v % objemu vlhkosti vykazuje hmota
Weber therm -7, cozZ je hmota uréend do podminek teplot s hodnotou az -7 °C.
Pii provedeni hmot ze smési dle Vicatovy zkouSky s menSim vodnim
soucinitelem vykazuji stejné vlastnosti hmoty 6-8. Coz znaci, Ze z tohoto uhlu
pohledu ve zkouskdach nejlépe vychdzi hmoty specidlni - tj. dle technickych
listh hmoty Weber Tevamin tmel Z (jiZ novy nazev - dnes Weber.therm
elastik Z), Weber.therm minus 7. Ze standardnich hmot se sem d4 pfiradit
jesté hmota Weber technik. Ostatni hmoty vychazejici s témito vysledky jsou
standardni, coZ jen svéd¢i bud’ o mélo nepiiznivych podminkdch pii tuhnuti
a tvrdnuti nebo o vysoké kvalité smesi.

V momenté¢, kdy piejdeme k hodnoceni vysledkii smési plné nasycenych
(hodnoceni bylo provedeno 3. - 4. 1. 2011), dochazime k zajimavym
hodnotdm. Zde vykazuji exteriérové vzorky vesmés az na par vyjimek nizsi
nasakavost, nez hmoty uloZené v interiéru ve vhodné teploté. Tento jev jsem
pii provadéni testd necekal. Jeho vysvétlenim miize byt v exteriéru vysSsi
moznost vypafovani vodnich par diky pohybu vzduchu a vy$§imu faktoru
vysuSovani vzorkli a tim kmirné rychlostn€ odliSnym tuhnoucim
a tvrdnoucim procesim - na tuto otdzku na zdklad€ dostupnych vysledku
nezndm piesnéjsi odpoveéd’. Co vSak vysledky potvrzuji, je fakt, Ze specidlni
hmoty opét prokdzaly své vlastnosti a opét vzorky z exteriéru vykazuji nizsi
nasdkavosti. Z hlediska trvanlivosti a odolnosti systému je véc, kterou
1ze jednozna¢né hodnotit kladné - vzdyt o trvanlivost, odolnost a kvalitu
systému ndm jde piedevSim. Primérnd hodnota rozdili v nasdkavosti vzorku
zde je 1,1 % pro hmoty dle parametrii vyrobce a 0,7 % pro hmoty vyrobené
ze smeési dle Vicata. VSe ve prospéch hmot vyrobenych a umisténych
v exteriéru.

Pokud bychom hodnotili mnoZstvi pfijaté vlhkosti, miZeme fici,
7e ,nejhorSich® hodnot v téchto testech dosdhly hmoty standardni,
ale nejvyssi hodnotu nasakavosti v objemovych % pro pln¢ nasyceny stav
najdeme u hmot specidlnich. Tato hodnota je vSak oproti ostatnim hmotam jen
nepatrné vysSi. Specidlni hmoty tento fakt (napf. Weber.therm minus -7)
kompenzuji az o 10% nizSim objemem vlhkosti ve vzorku pfti pfirozeném
nasyceni oproti nékterym standardnim hmotdm, coz znamend jejich velkou
vyhodu oproti standardnim tmelim pifi provedeni v nestandardnich
podminkéch.

Tieti méfeni a vdZzeni vzorkl, ted” uZz pln€ vysuSenych ndsledovalo
12. 1. 2011, kdy byly zjiStény potiebné hodnoty pro vypocty objemi vlhkosti.
Suché vzorky byly nasledné umistény do prostiedi dle vyroby, tj. laboratot
a exteri€r, aby nabyly pfirozené vlhkosti pro dalsi zkousky.
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Primérna hodnota rozdilu v % mezi suchymi a
prirozené¢ nasycenymi hmotami

Prumérna hodnota rozdilu v % mezi suchymi a

pIné nasycenymi hmotami

Prumérna hodnota rozdilu v % mezi p¥iroz.
nasyc. a plné nasyc. hmotami

Hmota Smés dle Smés dle Smés dle Smés dle Smés dle Smés dle Smés dle Smés dle Smés dle Smés dle Smés dle Smés dle
vyrobce, vyrobce, Vicata, Vicata, vyrobce, vyrobce, Vicata, Vicata, vyrobce, vyrobce, Vicata, Vicata,
umisténa v | umisténa v | umisténa v | umisténa v | umisténa v | umisténa v | umisténa v | umisténa v | umisténa v | umisténa v | umisténa v | umisténa v
interiéru exteriéru interiéru exteriéru interiéru exteriéru interiéru exteriéru interiéru exteriéru interiéru exteriéru
Baumit Procontact 11,8 11,7 7,7 109 18,6 15,6 10,3 9,6 6,6 3.8 2,6 -1,3
Baumit Duocontact 10,3 14,7 81 10,3 20,1 19,2 10,3 9,3 9,7 43 2.2 -1,0
Weber Klasik 16,3 17,6 13,4 14,1 274 274 21,9 20,9 10,9 9,6 8,4 6,8
Baumit Klebespachtel
Speed i 157 192 13,1 146 1838 18,1 13,1 150 3.1 1,0 0,0 0.4
Stomix S1P 16,4 21,2 12,3 14,6 25,1 25,8 15,0 14,6 8,6 4,5 2,8 0,0
Weber therm minus 7 9,0 5,1 10,1 7,8 284 26,9 17,5 17,5 19,2 21,7 7,3 9,6
Weber therm technik 4,6 3,1 9,5 7,5 233 22.5 11,6 8,8 18,5 19,3 2,0 1,3
Weber tevamin tmel Z 7,5 6,1 9,2 6,3 248 22.6 15,0 13,3 17,2 16,3 5,8 7,0
Primérnd hodnota 11,5 12,3 10,4 10,8 233 22,3 14,3 13,6 11,7 9,8 39 2,9

Prirozené nasycené

PIné nasycené hmoty

% rozdil mezi priroz. a

hmoty plné nasyc. stavem

Hmota Rozdil v % | Rozdilv % | Rozdilv % | Rozdilv % | Rozdilv % | Rozdilv %

vlhkosti dle | vlhkostidle | vlhkosti dle | vlhkostidle | vlhkostidle | vlhkosti dle

vyr. zk. Vicatem vyr. zk. Vicatem vyr. zk. Vicatem
Baumit Procontact -0,2 3,2 -3,0 -0,7 2,8 -3,9
Baumit Duocontact 4.4 2,2 -1,0 -1,0 -5,4 -3,2
Weber Klasik 1,3 0,7 0,0 -1,0 -1,3 -1,7

Baumit Klebespachtel

Speed 35 1,5 -0,7 1,9 -4,2 0,4
Stomix S1P 4,8 2,3 0,7 -0,4 -4,1 -2,7
‘Weber therm minus 7 -3,9 2,3 -1,6 0,0 2.3 2,3
‘Weber therm technik -1,5 2,0 -0,7 2,7 0,8 -0,7
‘Weber tevamin tmel Z -1,4 2,9 2,2 -1,7 -0,8 1,1
Prumérna hodnota 0,9 0,3 -1,1 -0,7 -1,9 -1,0

Tab. 16 Tabulka vlhkosti materidlu - v % objemu - nahofe a tabulka hodnot rozdilu nasdkavosti materidlu v % - dole
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6.5 Ultrazvukové méreni - dynamicky modul pruznosti
v tlaku nebo tahu E_, ; pevnosti v tlaku f;,

Z postupu zkousSek je patrné, Ze vysledkem meéfeni ultrazvukem je rychlost
prichodu impulzu materidlem. Tyto rychlosti a vypocty jednotlivych hodnot jsou
zaznamendny v prilohdch. Méfeni probihalo v souvislosti s testy nasdkavosti.
Terminy méfeni tedy odpovidaji terminlim uvedenym u testil nasdkavosti - tedy
17. 12. 2010 pro piirozené nasycené hmoty, 3. - 4. 1. 2011 pro pln€ nasycené hmoty
al12.1. 2011 pro vysuSené hmoty. Z hodnot v piiloze mélo byt mozné odvodit
vztah pro zavislost rychlosti priichodu impulzu materidlem na pevnosti v tlaku
materidlu. Tato teorie se vSak ukazala spornd. Prvnim z dlivodi je predevSim druh
vzorkl - tramce 40x40x160 mm. Tento typ vzorku je dosti odliSny od tenké
stérkové vrstvy, provddéné na stavbach. Dalsim divodem je ,,nejednoznacnost
meéieni - velice viditelné je to pii srovnani skutecné pevnosti v tlaku a spoctenych
hodnot na zakladé méfeni rychlosti priichodu ultrazvukového impulzu.

Hodnoty spoctené a hodnoty naméfené se znac¢né 1iSi, v priméru ze vSech
kombinaci az o 100 %, piiCemZ limitni rozdil ¢inil az 218 %, coZ podstatnym
zpusobem omezuje moznosti stanoveni vypoctového vztahu. Je mozné,
7Ze pii zaméfeni se na uZsi profil zkousenych hmot a pii vice vyrobenych vzorcich
hmot by bylo teoreticky mozné tento vztah nalézt a posléze pouzit na stavbach
jako nedestruktivni metodu zkouSeni pevnosti v tlaku na hotové zakladni vrstv €
ETICS. Druhym hlavnim tkolem tohoto méfeni bylo uréeni dynamického modulu
pruznosti materialu v tahu nebo tlaku na zaklad € méfeni ultrazvukovymi impulzy.
Toto méfeni probihalo ve tech fazich - a to na vzorcich pfirozené vlhkych, plné
nasycenych vodou a plné vysuSenych. Méfeni probihalo v soubéhu se zkouSkami
nasdkavosti. Jak uvadi literatura, je rychlost priichodu impulzu materidlem déna
také jeho vlhkosti - tento parametr se ndm pii méreni potvrdil, rychlosti priichodu
impulzii se 1i§i dle stavu vzorku - tj. béZzn¢ vlhky, nasyceny nebo vysuSeny.
Hlavnim zdmérem bylo stanoveni vlivu nizkych teplot na material pfti realizaci.
Tento parametr ndim mély ukdzat hodnoty spoctenych dynamickych modul
u jednotlivych variant provedeni vzorkl. Vysledné hodnoty a vypodty
pro jednotlivé varianty miiZzeme vidét v piilohach P9 az P14 - P9 a P10 pro plné
vysusSené vzorky, P11 a P12 pro pfirozené vlhké vzorky a nakonec P13 a P14 pro
pln€ nasycené vzorky.

Pii vyhodnocovani téchto testli se zaméiime pouze na hodnoty dynamického
modulu pruznosti hmot v tlaku nebo tahu. Hodnotu spo ¢tené pevnosti v tlaku fy,.
pomijime z jiz uvedenych diivodll - vysokd nepiesnost hodnot. V nasledujicich
tabulkach ¢. 17, 18, 19 a tab. 21 na str. 114 vidime hlavni vysledky méfeni
a vypocti.
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Dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu Ey,

[MPa]
;: - Smés dle Smés dle Smés dle Smés dle
£ mota pokynu pokyni Vicatovy Vicatovy
vyrobce, vyrobce, zkousky, zkousky,
umisténa v | umisténa v | umisténa v | umisténa v
interiéru exteriéru interiéru exteriéru
1 Baumit Procontact 3545,7 3590,3 8073,2 7152,7
2 | Baumit Duocontact 3511,9 4026,9 7345,2 7635,1
3 | Weber Klasik 5555,1 6670,2 8966,8 9854,2
4 | Baumit Klebespachtel Speed 5591,6 6048,6 10254,6 10585.9
5 | Stomix S1P 6291,9 6744,2 10653,0 10546,9
6 | Weber therm minus 7 29452 2743,1 7831,1 6449.4
7 | Weber therm technik 1427.6 1556,2 10366,5 13714,4
8 | Weber tevamin tmel Z 4313,7 3822,3 9774,1 7982,9
>
= Hmota Pevnost v tlaku f},. s nezarucenou piesnosti [MPa]
="
1 | Baumit Procontact 13,9 13,4 8,6 8,6
2 | Baumit Duocontact 13,6 12,3 8,6 8,7
3 | Weber Klasik 8,7 8,6 10,7 10,5
4 | Baumit Klebespachtel Speed 9,2 9,2 10,5 10,3
5 | Stomix S1P 8,7 8,8 10,9 10,8
6 | Weber therm minus 7 13,3 18,0 9,1 8,7
7 | Weber therm technik 22,0 22,2 10,1 9,8
8 | Weber tevamin tmel Z 10,1 11,7 11,0 8,9
Tab. 17 Tabulka vysledkt pro dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku
nebo tahu Ey,, [MPa] a pevnost v tlaku s nezaru€enou pevnosti
fve [MPa] pro pfirozené vlhké hmoty
Dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu Ey,
[MPa]
;: Smés dle Smés dle Smés dle Smés dle
S Hmota pokynii pokynii Vicatovy Vicatovy
vyrobce, vyrobce, zkousky, zkousky,
umisténa v | umisténa v | umisténa v | umisténa v
interiéru exteriéru interiéru exteriéru
1 | Baumit Procontact 3736,0 3933,0 8121,6 7585,0
2 | Baumit Duocontact 3867,5 4271,6 7862,9 7520,8
3 | Weber Klasik 7805,1 8051,9 12377,5 114573
Baumit Klebespachtel
4 | Speed 6509,0 6054,7 12143,8 10664,3
5 | Stomix S1P 7818.5 7423.4 11743,3 11490,1
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6 | Weber therm minus 7 4270,7 41527 9224.6 7164.8
Weber therm technik 1517,7 13722 12203,8 10342,5

8 | Weber tevamin tmel Z 5683,0 4986,3 11545,8 9415,1

)d

>35' Hmota Pevnost v tlaku f},. s nezarucenou piesnosti [MPa]

==

1 | Baumit Procontact 14,4 14,1 8,6 8,6

2 | Baumit Duocontact 14,1 12,9 8,6 8,6
Weber Klasik 8,6 8,6 11,2 11,2
Baumit Klebespachtel

4 | Speed 9,3 9,3 10,4 10,6

5 | Stomix S1P 8,6 8,7 10,6 11,1

6 | Weber therm minus 7 12,7 14,1 8.9 8,7

7 | Weber therm technik 25,1 26,7 9,7 9,0

8 | Weber tevamin tmel Z 9,9 10,8 10,9 9,2

Tab. 18 Tabulka vysledkt pro dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku
nebo tahu Ey,, [MPa] a pevnost v tlaku s nezarucenou pevnosti
fre [MPa] pro plné€ nasycené hmoty

Z prvnich dvou tabulek je vidét, které hmoty - barevné oznaceny - vykazuji
hodnoty dynamického modulu pruZznosti niz§i v exteriéru neZ v interiéru.
Tyto hodnoty mizeme brat vSak jen srezervou, protoZe u plné a piirozené
nasycenych hmot nam do vypo¢tii a méfeni vstupuje jako proménnd hodnota
vlhkosti materidlu. Tato hodnota je u riznych hmot riiznd a ovliviiuje Cas
prichodu impulzu materidlem.

Vv,

Obecné je mozné konstatovat, ze vyS$i vlhkost materidlu umozni prichod
impulzu o kratiim &ase - na zakladé méfeni TZUS se kaZdé navyseni
objemové vlhkosti o 1% projevi nartistem rychlosti impulzu v materidlu 100
az 120 ms™. To znamen4, e neni moZné jednoduse hodnotit vzorky pfirozené
a plné nasycené, pokud neprovadime méieni pii stejné hladin€é vlhkosti
materidlu v objemovych %. Takové meéfeni provadéno nebylo - coZz prii
zpétném pohledu bylo vhodné, kdyby bylo mozné zajistit stejné nasyceni
hmot - a je tudiZ nutné hodnoceni provést na pln¢€ vysuSenych vzorcich, kdy
by hodnoty vlhkosti v materidlu mély byt sobé navziajem nejblizsi, nebo
nulové za idedlnich podminek. Z tabulky €. 17 vidime, Ze nékteré hmoty byly
ovlivnény - barevné jsou opét vyznaceny hmoty, které u vzorkl z exteriéru
vykazovaly niz§i hodnotu dynamického modulu pruznosti v tlaku nebo tahu.
Nékteré z hmot jsou ovlivnény pouze v jednom druhu smési - u takovych
hmot nelze s jistotou diky malému mnozstvi vzorki presvédCivé odvodit,
Ze pri¢inou je vliv nizkych teplot pii realizaci nebo samotné sloZzeni smési
o rozdilnych vodnich sou¢initelich.
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Dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku nebo

tahu E,,, [MPa]
>3 Smés dle Smés dle Smés dle Smés dle
5 Hmota o o . .
£ pokynii pokynii Vicatovy Vicatovy
vyrobce, vyrobce, zkousky, zkousky,
umisténa v | umisténa v | umisténa v | umisténa v
interiéru exteriéru interiéru exteriéru
1 | Baumit Procontact 3422,5 3621,6 7362,7 6522,8
2 | Baumit Duocontact 3556,2 3613,9 6464.,4 6915,6
3 | Weber Klasik 5247,1 4668,1 7830,8 8095,0
Baumit Klebespachtel
4 | Speed 4843,6 4693,3 8919,6 8091,6
5 | Stomix S1P 5726,6 5719.,5 9311,5 8910,2
6 | Weber therm minus 7 2795.4 2422.,6 6165,6 3609,7
7 | Weber therm technik 1442.6 1177.,8 9919,0 8088,5
8 | Weber tevamin tmel Z 4261,6 3233,0 11018,2 7324,3
>3
’35' Hmota Pevnost v tlaku f}. s nezarucenou piesnosti [MPa]
="
1 | Baumit Procontact 13,5 13,2 8,6 8,7
2 | Baumit Duocontact 14,0 12,6 8,7 8,6
3 | Weber Klasik 9,0 9,1 9.4 9,6
Baumit Klebespachtel
4 | Speed 9.5 9.3 9,3 9,6
5 |Stomix S1P 8,8 8,9 9,5 9.4
6 | Weber therm minus 7 15,4 18,4 8,6 10,4
7 | Weber therm technik 22,0 26,7 9,2 8.6
8 | Weber tevamin tmel Z 10,9 13,0 9,9 8,7

Tab. 19 Tabulka vysledkt pro dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku
nebo tahu Ey,, [MPa] a pevnost v tlaku s nezaru€enou pevnosti
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Z hlediska vyhodnoceni hodnot se jevi jako kvalitn¢j$i hmoty, které
vykazuji vy$$i hodnoty dynamického modulu pruznosti. Abychom vSak mohli
toto tvrzeni potvrdit, je nutné k tomuto hodnoceni pfiradit i hodnoceni hmot
z hlediska tahu za ohybu - hmoty s vyS$§im modulem pruZnosti by mély
vykazovat vySsi odolnost v tahu za ohybu.

Pokud obé¢ tabulky srovndme, dostdvame tyto vysledky: hmoty Weber therm
minus 7, Weber therm technik a Weber tevamin tmel Z vykézaly v odolnosti tahu za
ohybu niz§i hodnotu pii umisténi v exteriéru nez v interiéru, coZ znamend, Ze na né
ma vliv nizkd teplota. V piipadé poslednich dvou zminiovanych hmot toto plati
uobou provedeni, jak u provedeni dle Vicata, tak uprovedeni dle vyrobce.
U ostatnich to plati vzdy jen pro jednu variantu. Pokud tyto vysledky dame
dohromady sudaji ze zkouSek ultrazvukem, zjistime, Ze 1 pfi téchto zkouSkéich
zminéné hmoty vykazovaly tendenci mit horSi vysledky u vzorkii umisténych
v exteriéru. Pi1 téchto ultrazvukovych zkouskich vykazovaly tyto vysledky vSechny
zminéné hmoty.

Pokud tyto vysledky vezmeme v tivahu, mizeme fici, Ze ultrazvukové zkousky
nam mohou napovédét, které hmoty mohou byt ovlivnény nizkou teplotou, oviem
nejsou smérodatné. Proto je nutné je doplnit standardnimi zkouSkami, aby
se predpoklady potvrdily. Jednoznac¢ny vliv nizké teploty na realizovanou hmotu
muzeme na zaklad¢ vysledki predpoklddat u hmot Weber therm technik a Weber
tevamin tmel Z, které pii obou zminovanych testech vZzdy vykazaly horsi udaje
u varianty umisténé v exteriéru. U ostatnich hmot, které by na zdklad¢€ udajh
z ultrazvukovych zkousek bylo mozné oznacit za horsi, se toto zkouskou v tahu
za ohybu nepotvrdilo. Je vSak mozné, Ze pii testovani velkého mnozstvi vzorki
za stejnych podminek vlhkosti v riiznych variantdch by bylo mozné definovat
vztah mezi ultrazvukovym a klasickym zkouSenim hmot, ovS§em v mém piipadé
na tuto variantu nebylo zkouSeno dostate cné mnoho vzorkd.

6.6 Zkouska tahem za ohybu

Provedeni této zkouSky nasledovalo po dokonceni tieti faze zkouSek
ultrazvukem a dokonceni zkouSek nasdkavosti. VysuSené hmoty byly
ponechdny v danych prostfedich od 12. 1. 2011 do 26. 1. 2011, aby
se dosdhnulo pfirozeného stavu nasyceni vodnimi parami, a poté bylo
zapocato se zkouSkami tahem za ohybu. Dle zminovaného postupu v Casti
s metodami zkouSek byly testy provedeny a zjiSténé hodnoty zaznamenany
a dopocteny hodnoty pevnosti v tahu za ohybu Ry v MPa. Vysledné hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 20 a grafu na obr. 46, kde jsou opét barevné
vyznaceny ty vysledky, u kterych vzorek umistény v exteriéru vykazuje nizsi
hodnotu nez vzorek z interiéru. U téchto vzorkl je mozné predpokladat vliv
nizkych teplot pfi realizaci - viz. predchozi ¢ast o zkouSkach ultrazvukem.
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Graf pevnosti materialu v tahu za ohybu

Pevnost v MPa
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Obr. 46 Graf pevnosti v tahu za ohybu - srovnani jednotlivych variant vzorka - viditelné prekvapivé vysledky u nékterych hmot dle Vicata
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Smés dle | Smés dle Smés dle | Smés dle
o . |le= s B . . = > B
pokynu pokynu < 2 ; Vicatovy Vicatovy < 2 g:,
Hmota vyrobce, | vyrobce, | £ = 5| zkousky, | zkousky, | 2 = &
P P S = A LN 2 S =
umisténa v | umisténa v | 2 § = umisténa v | umisténa v [ 2 § %
interiéru | exteriéru interiéru | exteriéru
Baumit Procontact 3,27 3,98 21,9 5,92 7,18 21,3
Baumit Duocontact 2,97 3,93 32,6 5,82 6,45 10,8
Weber Klasik 2,53 2,74 8,2 4,55 6,32 38,9
Baumit Klebespachtel Speed 3,54 6,31 78,3 6,78 9,61 41,8
Stomix S1P 5,58 6,69 19,9 6,78 9,35 38,0
Weber therm minus 7 1,85 2,09 13,0 5,02 3,09 385
Weber therm technik 1,97 1,83 -7,3 8,98 8,33 713
Weber tevamin tmel Z 3,33 3,03 -9,0 7,21 6,79 5.8

Tab. 20 Vysledky testi v tahu za ohybu na pfirozené nasycenych vzorcich -
hodnoty uvedeny v (MPa) a rozdily v %

Jak je vidét ztabulky 20 a grafu v obr. 46, vysledky predpoklady
z ultrazvukového méfeni nekopiruji, vykazuji spiSe pro vzorky umisténé
v exteriéru tendence vysSich vysledkli pevnosti v tahu za ohybu, coZ nepodporuje
teorii 0 horSich vlastnostech standardnich hmot pfi realizaci za nizkych teplot.
Vykazuji tendenci ruist, coz je dle mého zapfi€inéno zménami teplot od
minusovych do plusovych a lepSim vysychdnim. Pokud hodnoty zpr{iimérujeme,
dostavame hodnotu nértiistu pevnosti pro hmoty dle vyrobce 19,7%, pro hmoty dle
Vicata, kde je obsaZzeno méné vody, potiebné pro reakce cementu, 12,4%.
Ztabulky je také patrné, Ze jednou zmdla hmot, kterd vykazuje zhorSeni
vlastnosti, je 1 hmota Weber therm minus -7, kterd je piimo urend do nizkych
teplot. Jak jsem jiZ zminil, piimo u této hmoty se domnivam, Ze je to zpusobeno
praveé nizkym mnoZstvim obsazené vody, tudiZ slabSimi reakcemi a tim 1 niZSim
vyvinem tak potfebného hydratacniho tepla.

6.7 Zkousky tlakem

Zkousky tlakem byly provedeny dle popisu zkouSky uvedené v piislusné
casti kapitoly 5 ve dvou variantdch - prvni byla provedena na pfirozené
vlhkych vzorcich - zbytcich tramcii ze zkouSek tahem za ohybu v piipravku
pro tuto zkouSku, které nebyly nijak upravovéany ani s nimi nebyly provad ény
jiné testy. Druhd varianta byla, co se tykd pribéhu destrukéni ¢asti zkouSky
totoznd, ale probihala na krychlich o hrané¢ 40 mm, které byly vyrobeny
z druhé poloviny celého mnozstvi zlomki trdmci. Tyto krychle byly jeSté
pied zkouSkou tlakem podrobeny zkousSce zmrazovacimi cykly, aby bylo
mozné hodnotit odolnost hmot stiidani teplot. Vysledky prvni ¢asti zkouSek
pevnosti v tlaku, které byly provadény ihned po zkouSkach tahem za ohybu
(od 2. 2.2011), miZeme vidét v tabulce €. 21.

V tabulce si mizete vSimnout velké rozdilnosti vysledka ziskanych vypoctem
z méfeni pruchodu ultrazvukového impulzu materidlem a vysledki ziskanych na
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lisovacich zatizenich. Plivodnim planem bylo tyto vysledky porovnat, stanovit mezi
nimi procentudlni odchylku a tak umoZznit méfenim ultrazvukem hodnotit pevnost
materidlu bez destruk¢nich zkouSek. Tento zamér vSak na zdkladé ziskanych
vysledkd neni mozné uskutecnit, vysledky se liSi o velké hodnoty a neni tudiz
mozné za zachovani dostateCné piesnosti takovyto vztah urcit. Na zakladé
ziskanych hodnot lze fici, Ze tento vztah moznd existuje a bylo by mozné
ho definovat, ale bylo by nutné provést mnozstvi zkousek na daleko v €tSim souboru
vzorki a typli hmot, neZ jsem mél k dispozici ja. Mnou zkousené hmoty tak nebylo
mozné takto definovat a vztah uvedeny normami pro cementové hmoty mnou
zkousenym hmotdm neodpovida. Opét je také barevné oznaleno, které hmoty
vykazovaly pii zkouSkdch vySsi hodnoty u vzorkii umisténych v laboratofi nez
u vzorki z exteriéru. Pon¢kud zardzejici je tento vysledek u hmoty Weber minus -7,
ktera svym uréenim az do teplot pii - 7 °C piekvapila takto rozdilnymi hodnotami.
To je vSak pouze hodnoceni rozdilu exteriér-interiér. Co se vSak tyka vyse hodnot,
téchto materidli je vyhodou spiSe pruznost a schopnost odoldvat zméndam teplot
a tim spojenym teplotnim zménam rozmérti bez poruseni vrstvy. Z tohoto hlediska
jsou vyhodou hmoty s niZ8i pevnosti v tlaku a vyss$i hodnotou modulu pruznosti.
Pokud budeme hmoty hodnotit takto, tak nevyhovujicim patii hmoty standardni,
které sice vykazuji vysoké hodnoty pevnosti v tlaku, ale tim spiSe budou mén ¢
dobie reagovat na podminky vyzadujici lepSi vlastnosti, co se tykd pruZznosti
materialu.

Druhd faze zkousek tlakem byla provedena po zmrazovacich testech.
Zmrazovaci testy byly provadény na krychlich o hran€¢ 40 mm v obdobi mezi
24.2. 2011 a 22. 3. 2011, do kdy bylo v zmrazovacim zafizeni provedeno
75 kompletnich zmrazovacich cykli. Pokud se podivime na vysledky testi
pevnosti v tlaku na zmrazovanych vzorcich, dostdvame udaje, které vidime také
v tabulce €. 21.

Shodné udaje v obou piipadech vykazuji hmoty Baumit Duocontact ve smési
dle Vicata, Weber klasik v provedeni smési dle vyrobce, Baumit Klebespachtel
Speed v provedeni dle Vicata, Weber therm minus 7 v obou provedenich, Weber
therm technik v obou provedenich a Weber tevamin tmel Z také v obou
provedenich. Z téchto uvedenych hmot, které vykazovaly niZ§i hodnoty
pii provedeni v exteriéru bych jako ,horSi* zminil Baumit Klebespachtel Speed
v provedeni dle Vicata a Weber tevamin tmel Z v obou provedenich. Tyto hmoty
vykazuji totiz velmi vysoké pevnosti v tlaku, tudiz se da usuzovat, Ze jejich
pruznost a schopnost odoldvat cyklickym naméhanim zménami teploty bude
niZ$i, coz z hlediska Zivotnosti systémi ETICS hraje zna¢nou roli.
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Pevnost v tlaku spoctena £y, s
nezaruCenou piesnosti [MPa] - prirozené
nasycené hmoty

Vzorky prirozené¢ vlhké, nezmrazované -
pevnost v tlaku [MPa]

Prirozené nasycené hmoty

;: Hmota Smésdle | Smésdle | Smésdle | Smésdle | Smésdle | Smésdle | Smésdle | Smésdle | % rozdil % rozdil % rozdil % rozdil

g pokynit pokyni | Vicatovy | Vicatovy pokynit pokyni | Vicatovy | Vicatovy | pevnostiv | pevnosti v | pevnosti v | pevnosti v
vyrobce, | vyrobce, | zkousky, | zkousky, | vyrobce, | vyrobce, | zkousky, | zkousky, | tlaku - dle | tlaku - dle | tlaku - dle | tlaku - dle
umisténd | umisténd | umisténd | umisténd | umisténd | umisténd | umisténd | umisténd | vyrobce, vyrobce, Vicata, Vicata,
v interiéru | v exteriéru | v interiéru | v exteriéru | v interiéru | v exteriéru | v interiéru | v exteriéru | interiér* | exteriér* interiér* exteriér*

1 | Baumit Procontact 13,88 13,44 8,63 8,62 8,04 8,04 18,88 18,56 421 40,2 118,8 1154

2 | Baumit Duocontact 13,62 12,25 8,64 8,66 7,63 8,44 16,71 15,85 440 31,1 93,4 83,1

3 | Weber Klasik 8,71 8,62 10,68 10,52 17,13 16,67 21,25 25,73 96,5 93,4 99,0 144,7

4 | Baumit Klebespachtel Speed 9,19 9,24 10,52 10,35 18,38 15,79 29,88 24,27 99,9 70,9 183,9 134,5

5 | Stomix S1P 8,69 8,81 10,87 10,77 19,08 19,90 28,38 31,23 119,7 125,9 161,1 190,0

6 | Weber therm minus 7 13,27 18,05 9,10 8,68 6,90 4,90 25,58 18,35 48,0 72,9 181,2 111,6

7 | Weber therm technik 21,98 22,18 10,10 9,84 3,58 3,00 27,42 23,88 83,7 86,5 171,5 142,7

8 | Weber tevamin tmel Z 10,12 11,74 10,99 8,87 10,27 9,67 30,63 22,33 1,5 17,6 178,7 151,7

3 Pevnost v tlaku f;, s nezaruc¢enou , )

e H v . i P . | Vzorky nasycené, zmrazované - pevnost « p )

5 mota presnosti [MPa] - nasycené, zmrazované PlIné nasycené hmoty, zmrazované

& vzorky v tlaku [MPa]

1 | Baumit Procontact 14,40 14,12 8,61 8,62 8,27 10,88 15,98 17,25 42,6 23,0 85,6 100,2

2 | Baumit Duocontact 14,11 12,88 8,61 8,62 6,27 6,81 15,50 14,13 55,6 47,1 80,1 63,8

3 | Weber Klasik 8,62 8,61 11,21 11,19 22,13 20,60 29,52 29,10 156,6 139,2 163,3 160,1

4 | Baumit Klebespachtel Speed 9,35 9,25 10,41 10,60 16,79 17,83 32,13 29,44 79,6 92,8 208,5 177,6

5 | Stomix S1P 8,64 8,67 10,63 11,07 24,40 23,44 33,90 31,33 182,3 170,3 218,7 183,0

6 | Weber therm minus 7 12,74 14,06 8,94 8,70 7,92 6,35 22,17 15,58 37,9 54,8 147.,9 79,2

7 | Weber therm technik 25,07 26,72 9,73 8,96 2,19 2,15 13,00 11,33 91,3 92,0 33,6 26,5

8 | Weber tevamin tmel Z 9,89 10,80 10,85 9,19 13,21 12,83 28,85 25,13 33,6 18,8 165,9 173,3

Poznamka: * - hodnoty jsou uvedeny v absolutni hodnot ¢

Tab. 21 Tabulka vysledkt zkousek v tlaku - tabulka obsahuje idaje jak z méfeni ultrazvukem, kdy byla pevnost v tlaku spoctena, tak
udaje z destruk¢nich zkouSek na nezmrazovanych i zmrazovanych vzorcich - obsahuje také procentudlni srovndni hodnot

z ultrazvuku a hodnot namefenych pfi destrukénich zkouskach
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Vzorky prirozené vlhké, nezmrazované -

Prirozené vlhké

pevnost v tlaku [MPa] hmoty
5 Hmota Smésdle | Smésdle | Smésdle | Smésdle | % rozdil | % rozdil
A pokynu pokynu Vicatovy | Vicatovy | pevnosti | pevnosti
vyrobce, vyrobce, | zkouSky, | zkousky, vtlaku | v tlaku -
umisténd v | umisténd v | umisténd v | umisténd v dle dle
interiéru exteriéru interiéru exteriéru | vyrobce | Vicata
1 Baumit Procontact 8,04 8,04 18,88 18,56 0,0 -1,7
2 Baumit Duocontact 7,63 8,44 16,71 15,85 10,7 '5,1
3 | Weber Klasik 17,13 16,67 21,25 25,73 2,7 21,1
4 | Baumit Klebespachtel Speed 18,38 15,79 29,88 24,27 -14,1 -18,8
5 | Stomix S1P 19,08 19,90 28,38 31,23 43 10,1
6 | Weber therm minus 7 6,90 4,90 25,58 18,35 -29.0 -28.3
7 | Weber therm technik 3,58 3,00 27,42 23,88 -16,3 -12,9
8 | Weber tevamin tmel Z 10,27 9,67 30,63 22,33 -5,9 -27,1
Vzorky nasycené, zmrazované - pevnost v PIné nasycené
tlaku [MPa] hmoty, zmrazované
;: Smésdle | Smésdle | Smésdle | Smés dle % rozd1¥ % rozdﬂ/
Hmota . . evnosti evnosti
5 . o p p
= pokynil pokyniul Vicatovy | Vicatovy v tlaku - | v tlaku -
vyrobce, vyrobce, zkousky, zkousky, dle dle
umisténd v | umisténd v | umisténd v | umisténd v , .
. L L . ., L vyrobce, | vyrobce,
interiéru exteriéru interiéru exteriéru | .7 0 e
interiér* | exteriér
1 Baumit Procontact 8,27 10,88 15,98 17,25 31,5 8,0
2 | Baumit Duocontact 6,27 6,81 15,50 14,13 8,6 -89
3 | Weber Klasik 22,13 20,60 29,52 29,10 -6,9 -1,4
4 | Baumit Klebespachtel Speed 16,79 17,83 32,13 29,44 6,2 -8.4
5 | Stomix S1P 24,40 23,44 33,90 31,33 -39 -7,6
6 | Weber therm minus 7 7,92 6,35 22,17 15,58 -19,7 -29,7
7 Weber therm technik 2,19 2,15 13,00 1 1,33 '1,9 '12,8
8 | Weber tevamin tmel Z 13,21 12,83 28,85 25,13 -2,8 -12,9

Poznamka: * - hodnoty jsou uvedeny v absolutni hodnot ¢

Tab. 22 Pevnosti v tlaku laboratorné zjiSténé, urené na vzorcich ptrirozené

vlhkych a jednak nezmrazovanych a jednak zmrazovanych
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6.8 ZkousSky odolnosti proti zmrazovani - zmrazovaci
zkousSky

Tato zkouSka byla provedena na krychlich o hrané¢ 40 mm, jak bylo
zminéno v délce 75 cykli v terminu od 24. 2. 2011 do 22. 3. 2011. Pii této
zkouSce byly zjiStovany povrchové vady vzorkil vlivem plsobeni cykla
zmrazovani a zahtivani - pfi¢emZ zmrazovani bylo provadéno suchou cestou
a zahiivani vodou - vodni lazni o pfisluSnych teplotich. DalSim parametrem,
velice dllezitym, bylo sledovéni tbytku hmoty. U nékterych hmot vSak diky
poctu cykli a zphisobu zkouSeni doSlo spiSe k nardstu hmotnosti -
to je zpisobeno vlhkosti a schopnosti materidlu vlhkost vdzat a vydavat -
proto u nékterych hmot 1 po 75 cyklech dochédzelo k naridstu hmoty.
Z vysledkt je patrné, Ze zvoleny pocet 75 cyklii nebyl optimdlni - diivodem
volby byl nutny zptlisob plnéni piistroje a jeho dalsi vyuziti pro vyzkumné
zamery laboratore. Cykli mélo byt minimalné 100, 1épe vSak 150 az 200.
V tabulce 23 jsou zachyceny hmotnosti vzorkli po 75 zmrazovacich cyklech.
Opét jsou barevné naznaceny vysledky, které jsou ,,nevhodné®, to znamena
hmoty, které po 75 cyklech vykazuji piirastek hmoty.

Prekvapivé vysledky vykazovala opét ,,zimni hmota* Weber minus 7 - diky
poctu cykli vSak neni mozné povazovat tyto vysledky za smcérodatné.
Vliv na hodnoty taktéZ miize mit zplisob zatiZeni zmrazovacimi cykly, které
v tomto zafizeni plisobi na veskery povrch vzorkll - v redlné situaci pusobi
pouze na vn¢j$i povrch zékladni vrstvy.
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Obr. 47 Viditelné poskozeni povrchu opadem za zmrazovacich cykld, na dvou
vzorcich hmoty Weber.therm Technik - ostatni vzorky nebyly povrchové
poskozeny [103]

Ubytek hmotnosti po 75 cyklech zmrazovani
v gl

P Hmota Smés dle | Smés dle | Smésdle | Smés dle

e pokynu pokyni | Vicatovy | Vicatovy

vyrobce, | vyrobce, | zkousky, | zkousky,

interiér exteriér interiér exteriér
1 | Baumit Procontact 0,500 0,600 0,300 0,400
2 | Baumit Duocontact 0,067 0,467 -0,033 0,167
3 | Weber Klasik -0,100 0,000 -0,300 -0,267
4 | Baumit Klebespachtel Speed 0,333 0,300 0,433 0,400
5 | Stomix S1P 0,133 0,067 0,300 0,300
6 | Weber therm minus 7 -0,867 -0,600 0,133 -0,200
7 | Weber therm technik -0,733 0,267 0,200 0,133
8 | Weber tevamin tmel Z -0,367 -0,567 0,000 -0,233

Tab. 23 Tabulka naméfenych hmotnosti vzorka po 75 cyklech - hmotnost je
prumérnd v gramech rozdilu pro sadu tif vzorku, presnéjsi ddaje jsou
obsazZeny v piilohach
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Graf prumérného ubytku hmotnosti po 75 cyklech
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Obr. 48 Graf prumérného ibytku hmotnosti vzorkl hmot pii zkouskach zmrazovanim - viditelny vliv kolisani hodnoty nasyceni vzorku

O Smeés dle pokynl vyrobce, umisténd v interiéru
B Smés dle Vicatovy zkou$ky, umisténa v interiéru

Hmoty
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6.9 Pridrznost vyztuzné hmoty Kk izolantu

Na zdklad¢ zkouSek piidrznosti byly ziskany vysledky uvedené v tabulkich 24 a 25,
kterou jsou rozdéleny jednak na vzorky provedené na fasadnim EPS a jednak
na fasddni minerdlni vaté. Zde jsem pii testech narazil na problém - predpokladem
bylo, Ze odtrhovy pfistroj bude schopen méfit pridrznost hmot. Tento sice sily schopen
méfit je, ovSem ve vysSich hodnotach nez se vyskytovaly u piidiznosti predevSim
minerdlni vaty. Z tohoto diivodu bohuZel u vzorkli na minerdlni vat€é nebylo mozné
zméfit hodnotu piidiznosti. Tento jev by bylo moZné eliminovat zavedenim
alternativniho postupu zkouseni dle predpisu [68], kdy by vzorky byly upraveny ne na
kruhovy ter¢ priméru S50mm, ale cCtvercovou desku o hran€ min. 150mm.
Tuto zkousku vSak vdobé psani této prdce nebylo mozné provést z Casovych
a technickych divodi. K jejimu provedeni nebyl dostupny piipravek pro uchyceni
vzorkil do odtrhovych zatizeni a nebyly upraveny podstavce pro odtrhovy pfistro;.

Na vysledcich je mozné pozorovat chovani hmoty, co se tyka piidrznosti - je totiz
mozné hodnotit zplisob odtrhu od vzorku. U hmot provedenych a umisténych
vinteriéru miZeme videt, Ze Cast vzorku by jeSté splnila pozadavek norem a to,
7e destrukce vzorku nastane odtrhem v izolantu. Jiz zde je vSak pozorovatelni obecn €
nizZsi pridrznost hmot na izolantu z minerdlni vaty, nez u polystyrenu. Osobn¢& bych
tento jev piisoudil struktufe materidlu a jeho povrchu, kde polystyren je vice kompaktni
a soudrzny jako materidl, na rozdil od minerdlni vaty. Pokud piejdeme k hodnoceni
vzorkll umisténych v mrazicim pultu pod vlivem nizkych teplot, doSlo ke zhorSeni
pridrznosti obecné - u vzorkli z mineralni vaty bohuZel nelze procentudlné vyjadiit toto
zhorSeni, ovSem dle popisu destrukce vzorkil je vidét, Ze zde dochazi daleko vice
k destrukci odd€lenim od podkladu, piipadné k odpadu vzorku jiz pii jadrovém odvrtu.
Normy pritom poZaduji minimalné odtrh v izolantu, coZ je splnéno pouze u 6 vzorki
224 hodnocenych. U ostatnich vzorkl doslo k nezddoucimu poruseni a vzhledem ke
vzorkiim z interi€ru také vétSinou ke zhorSeni. Toto obecné€ vypovida o velkém vlivu
teploty pii provadéni na kvalitu vrstvy. MiiZzeme také formulovat vysledky na zakladé
udajii zjiSténych z odtrhovych zkousek na vzorcich provedenych na polystyrenu.
U téchto vzorktl si sice projevila také ,,nevhodnost™ pfistroje - jeho mala citlivost
na nizké hodnoty - ovSem bylo mozné zméfit hodnoty piidrznosti a porovnat zjiSténé
vysledky s pozadavky predpisi. Dle tabulek spozadavky je nutné aby piidiznost
hmoty k podkladu byla min. 85 kPa nebo aby doSlo k poruseni vzorku v izolantu.

Jak miiZzeme vidét z vysledkovych tabulek, které jsou v pftilohové ¢asti pod
oznaCenim P17 a P18, u vzorkd z interiéru az na dvé z hmot vSechny vzorky
splnily podminku na odtrh v izolantu. U hmot Weber klasik a Stomix S1P doslo
k odtrhu na podkladu, coz znamend nesplnéni pozadavki predpisi. Hodnota
pridrznosti je vSak velice blizkd poZadované hodnoté, je tedy mozné, Ze pii
provedeni alternativni metody odtrhu by bylo dosaZzeno poZadavkii norem.
Tato skutecnost by méla byt ovéfena. Pokud budeme hodnotit vzorky umisténé
v mrazicim pultu pii teploté -10 °C, tak zde byly nizs§i ,jnamécrené hodnoty*
pridrznosti - primémy rozdil pak Ccini dle vypoétu cca 40%, coz jiz
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je nezanedbatelnd hodnota. Také Ize pozorovat toto sniZeni ptidrZznosti na zplisobu
destrukce vzorku, ve vétsi mife se zde totiz vyskytuje odtrh vzorku v hmoté nebo
od podkladu, coZ je nevhodné - takto by na skute¢né stavbé doSlo k oddéleni
zakladni vrstvy vcetné povrchové upravy a destrukci povrchu - vysledkem je
bouleni fasady, trhliny a opad - viz. kapitola o chybach provad éni ETICS.

Hmoty umisténé v laboratoii | Hmoty umisténé v mrazicim pultu

. Y Y
»+ | Hmota - vzorky na N 2| N Z
g EPS ”. | Zpusob odtrzeni E g ". | Zpusob odtrZeniod | = &

§ odpodkladu | £ 2| § podkladu = 2
o S =) ]
): b
=" ="
lia odtrh v izolantu 0,00 | Ima odtrh v izolantu 50,00
1 | Weber.therm technik 1ib odtrh vizolantu |50,00| 1mb odtrh v izolantu 50,00
lic odtrh vizolantu | 75,00 | Imc odtrh v izolantu 50,00
. 2ia | odirhvizolantu |80,00| 2ma | 04U - 1/2Vizolantu, |45 o,
) Weber tevamin tmel 1/2 od podkladu
z 2ib | odtrhvizolantu |80,00| 2mb odtrh v izolantu | 75,00
2ic odtrh v izolantu | 75,00 | 2mc odtrh v izolantu 75,00
3ia odtrh vizolantu |75,00| 3ma odtrh v izolantu 50,00

3 | Weber therm minus 7 | 3ib odtrh v izolantu | 60,00 | 3mb odtrh v izolantu 50,00
3ic odtrh vizolantu | 75,00 | 3mc odtrh ve hmoté 40,00

odtrh u povrchu,

75,00 | 4ma odtrh od podkladu | 0,00

hladky
4| WeberKlasik 4ib Od”hh‘llalc’l‘l’(;“h“’ 60,00| 4mb | odtrh od podkladu | 20,00
gic | oduhupovrehu, 55 661 4o | odirh od podkladu | 0,00
hladky
Sia | odithvizolantu |80,00| Sma | C4URod podkladuv fs, o)
rozsahu 75%

5 Baumit Duocontact
5ib odtrh vizolantu |90,00| S5mb odtrh od podkladu 0,00

Sic odtrh v izolantu | 80,00 | S5mc odtrh od podkladu | 20,00
6ia odtrh vizolantu |90,00 | 6ma odtrh od podkladu 0,00

6 Baumit Procontact 6ib odtrh vizolantu |75,00| 6mb odtrh ve hmot¢ 0,00
6ic odtrh vizolantu |90,00 | 6mc odtrh ve hmoté 0,00

1/2 odtrh od
Tia odtrh vizolantu |75,00| 7ma podkladu, 1/2 v 75,00

7 Baumit Klebespachtel 1 /;Zgiﬁ?}tluo d
Speed 7ib | odtthvizolantu |7500| 7mb | podkladu, 12v  |75,00

izolantu

7ic odtrh v izolantu | 75,00 | 7mc odtrh v izolantu 80,00

odtrh u povrchu,

8ia hladky 50,00 | 8ma odtrh od podkladu | 70,00
8 Stomix S1P gip | cduhupoviehu, )5 601 g | odirh od podkladu | 50,00
hladky
. odtrh u povrchu,
8ic hladky 0,00 | 8mc odtrh od podkladu | 50,00

Tab. 24 Tabulka vysledkt odtrhovych zkouSek u vzorki na fasadnim EPS
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Hmota - vzorky na

Hmoty umisténé v laboratori

Hmoty umisténé v mrazicim pultu

= =
T ‘g % ‘g %
B8 miner. vaté Ozn. | Zpusob odtrZeniod | = = Ozn. Zpusob odtrZeniod | =
A~ vzorku podkladu 5 & | vzorku podkladu 55
= = Nola
£ £
lia odtrh od podkladu 0,00 Ima odtrh v izolantu 0,00
1 Weber.therm technik 1ib odtrh od podkladu 0,00 1mb odtrh v izolantu 0,00
lic odtrh v izolantu 0,00 Imc odtrh v izolantu 0,00
2ia odtrh od podkladu 0,00 2ma odtrh v izolantu 0,00
. . 3/4 odtrh od podkladu,
2 | Weber tevamin tmel Z 2ib odtrh v izolantu 0,00 2mb 1/4 v izolantu 0,00
. 9/10 odtrh od podkladu,
2ic odtrh od podkladu 0,00 2mc 1710 v izolantu 0,00
3ia odtth v izolantu | 0,00 | 3ma | 107 0dwhvpodkl, 1, 5
85% v izol.
3 Weber therm minus 7 3ib odtrh v izolantu 0,00 3mb 30% odtrh O.d podkl., 0,00
70% v izol.
3ic odtrh od podkladu 0,00 3mc 25% odtrh O.d podkl., 0,00
75% v izol.
4ia odtrh od podkladu 0,00 4ma odtrh v izolantu 0,00
. . 1/2 odtrh v izolantu, 1/2 odtrh v izolantu, 1/2
4 Weber Klasik 4ib 1/2 od podkladu 0,00 4mb od podkladu 0,00
4ic odtrh od podkladu 0,00 4mc odtrh od podkladu 0,00
Sia odtrh od podkladu 0,00 Sma odtrh v izolantu 0,00
5 Baumit Duocontact 5ib odtrh v izolantu 0,00 Smb /30d(t1rhh0d p0(1ﬂ(1adu2/3 0,00
. 1/2 odtrh v izolantu, 1/3 odtrh v izolantu,
S 1/2 od podkladu 0,00 Sme od podkladu 0,00
. 1/2 odtrh v izolantu, 1/4 odtrh v izolantu, 3/4
6ia 1/2 od podkladu 0,00 6ma od podkladu 0,00
6 Baumit Procontact 6ib odtrh od podkladu 0,00 6mb odtrh od podkladu 0,00
. 1/3 odtrh v izolantu,
6ic 213 od podkladu 0,00 6mc odtrh od podkladu 0,00
7ia | odithod podkladu | 0,00 | 7ma | ©4uRodpodkladupii | o,
odvrtu
Baumit Klebespachtel . 1/2 odtrh v izolantu, 30% odtrh od podkl.,
7 Speed 7 2 0d podklada | $00 | 7mb 70% v izol. 0,00
Tic odtrh v izolantu 0,00 7mc 30% odtrh O.d podkl., 0,00
70% v izol.
. 1/2 odtrh v izolantu, 30% odtrh od podkl.,
8ia 12 od podkladu | %00 | 8ma 70% v izol. 0,00
tomix S1P . "
8 Stomix § 8ib | odithod podkladu | 0,00 | gmb | V/4odthvizolantpii | o,
odvrtu
8ic odtrh od podkladu 0,00 8mc odtrh od podkladu 0,00

*k

Diky méficimu rozsahu pouZitého piistroje Dyna Estrich nebylo moZzné m €fit za dané metody hodnotu p fidrZnosti.

Tab. 25 Tabulka vysledkt odtrhové zkousky vzorkd na min. vaté
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Obr. 49 Fotografie odtrhového terce, ktery se odtrhnul jiZ pfi odvrtu pred
zkouskou [103]

Obr. 50 ZkuSebni terce po odtrhové zkousce - vlevo posSkozeni vzorku
v zdkladni vrstvé, vpravo odtrzeni vzorku od podkladu [103]
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Obr. 51 Odtrhové terce po provedeni odtrhovych zkousek - vlevo vyhovujici
vzorek na minerdlni vaté, vpravo vyhovujici vzorek na EPS - oba vzorky
odtrzeny ve vrstve izolantu [103]

Obr 52 Vzorky po provedenl zkousky odolnosti prot1 rdzu - vlevo vzorek
s poSkozenim ,,popraskanim®, vpravo vzorek s poSkozenim ,,destrukce,
viditelna sit, opad® [103]
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Obr. 53 Graf poctu poSkozenych teles pfi rdzovych zkouskach v zdvislosti na velikosti rdzu
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6.10 Stanoveni odolnosti proti razu

Hodnoty pro vyhodnoceni zkousek odolnosti proti razu jsou uvedeny v tabulce
26 a v tabulkdch P19 az P22 v ¢asti priloh, kde je i slovni hodnoceni poSkozeni
vzorkll pii dopadu kouli srdzem 2, 3 a 10 J. PoSkozeni je uvedeno v riznych
stupnich, od hodnoceni 0, kdy dopadajici koule zanechala pouhy slaby otisk bez
viditelného poskozeni az po kompletni destrukci povrchu a proraZzeni celé zakladni
vrstvy systému. Soucasti zkousky oproti predpisu [69] bylo také méfeni velikosti
vtisku koule, aby bylo mozné srovnat tc¢inek dopadu na vzorek, protoZe slovni
hodnoceni a poSkozeni nelze srovnavat procentudlné. Vysledky provedenych
zkousek jsou uvedeny ve zminénych piilohéach.

Pokud se podiviame na tabulku 24, vidime diametrdlni rozdily mezi zkouskami
na vzorcich na EPS a na vzorcich na min. vaté. Plusové rozdily znamenaji nartst otisku
koule, tj. horSi odolnost narazu hmoty. Naopak minusové rozdily znamenaji zmensSeni
otisku koule a tudiz ,lepsi odolnost hmoty nirazu. Markantni je to pfedevSim
u vzorkil na minerélni vaté. Zde je vSak velka vétSina minusovych hodnot zptlisobena
predevSim ,tlumici schopnosti vaty, kterd je oproti EPS poddajnéj$si a tudiz
pii zkouskéch 1épe slouZi jako ,.tlumi ¢ ndrazu. EPS j méné poddajny a tudiZ je na ném
lépe vidét piimo schopnost hmoty odoldvat narazu a neZzadoucimu proraZeni.

Vyhodnoceni rizové zkousky - % rozdil priuméru vtisku koule na vzorku
- EPS - vzorky umisténé v Miner. vata - vzorky umisténé v
-~ interiéru vs. vzorky umisténé v interiéru vs. vzorky umisténé v
§ mrazicim boxu mrazicim boxu
§ Prace pri razu Prace pri razu
2) 3J 10J 2J) 3J 10J
la 100* 0 -10 100%* -20 -52
1b 0 0 0 100%* -20 -60
Ic 0 -20 0 14 14 -22
2a 67 0 13 100* 67 20
2b 80 57 25 100* -14 27
2c 60 25 31 100* 140 -15
3a -38 -9 18 -33 17 -27
3b -50 0 12 20 23 -7
3c -67 -18 20 -50 -13 -33
4a -23 8 0 -30 -38 -37
4b 0 -13 -12 -22 -8 =27
4c 0 -13 -8 -67 -33 -28
Sa 50 71 100 100* 14 -13
5b 0 29 77 0 -33 -13
5¢ 0 80 20 0 29 55
6a 14 30 41 100* -57 -20
6b 33 56 38 100%* -33 -33
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6c 60 38 40 25 17 33
7a 100 43 50 100* 33 18
7o 100* 100 45 100* 100* 56
7c 100* 40 8 100* 100* 33
8a 50 23 19 75 2 -10
8b 25 8 11 50 50 12
8¢ 11 0 10 50 25 100*
5 | 2 | B3 | 3 7

* - hodnota 100 nahrazuje vypo Cet %, protoZe pii zkousce na vzorcich z interiéru
nedoslo k poSkozenf{ ani ke vtisku, tj. nelze rozdil vyjad fit dle vypoctu, tj. je hodnota
nahrazena ndrustem o 100%.

Tab. 26 Tabulka s % rozdily velikosti vtisku ocelovych kouli pti zkouSce
odolnosti proti rdzu

Pokud za¢neme porovnavanim vysledki na polystyrenu, zjistime ZzZe
u zmrazovanych vzorkli doSlo k nérdstu priméru otisku koule na povrch
vzorkll v priméru o 20 % (pokud bereme veskeré otisky), jednotlivé o 15 %
v piipad¢€ razu 2J, o 22 % vpiipadé 3 J a o 23 % v pripadé¢ 10 J razu.
Tj. je mozné konstatovat, Ze odolnost proti poSkozeni zakladni vrstvy piesné
o tyto hodnoty klesla. Také pokud se podivime na slovni hodnoceni
poSkozeni, je mozné konstatovat ndriist velikosti poSkozeni, zpusobeného
padem koule - v piipadé vzorkli z mraziciho pultu je mozné konstatovat,
zeurdzu 10 J dojde ,vzdy*“ kdestrukci vzorku, az na jisté vyjimky,
tj. schopnost hmoty a zdkladni vrstvy odoldvat ndraziim a poSkozeni klesla.

Pokud pfejdeme k posouzeni vzorkil na minerélni vaté, vidime, Ze hodnota
pramérné velikosti vtisku koule se v piipadé¢ 2 J a 10 J razu snizila, naopak
u 3 J razu se zvysila. Pokud bychom urcovali primér zmény hodnoty vtisku
za vSechny vzorky na vaté, dospéli bychom k vysledku, Ze hodnota
seoccald % zmenSila, coz by vedlo kzavéru, Ze hmoty na vaté jsou
,,0doIngj$i* poskozeni razem. Tuto skutecnost vSak méd na svédomi spiSe
struktura materidlu izolantu, jak jiZ bylo zminéno, minerdlni vata
je poddajné;si materidl nez EPS, tudiZ ptispiva k utlumeni razu. Jednotlivé 1ze
na zdkladé¢ zmétfenych otiskl kouli lze fici, Ze hodnoty se meénily takto -
urdzu 2 J se hodnota zmenSila 0 6 %, v piipadé¢ 3 J se zvétSila o 3 %
a v pripadé 10 J se zmenSila o 7 %. Pokud se vSak podivime soucasné na
slovni hodnoceni poSkozeni, vidime, Ze jako u vzorki na polystyrenu doSlo
u vzorkll z mraziciho pultu k daleko vétSi destrukci vzorku pii nérazu,
nez u vzorki  zinteriéru. Pokud poSkozeni srovname s poSkozenim
na polystyrenu, nedoSlo v takové mife ke kompletni destrukci zdkladni vrstvy,
ale spiSe k odhaleni sit€¢ a odtrhu vrstvy. LepSi predstavu o poSkozeni
pii rdzovych zkouskéch si Ize ud€lat na zdklad€ obrazku €. 52.
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Celkové vzato vySly pro zédkladni vrstvu 1épe zkouSky na minerdlni vaté.
OvSem pii soucasném zahrnuti vysledkii odtrhové zkousky lze konstatovat,
7Ze kvalitng$i podklad skyta polystyren. Lze to prohlasit pouze pro zvolené
typy izolantti, pii pouZiti jiného podkladu bychom mohli ziskat odliSné udaje.
Celkové vzato miZeme fici, Ze nizkd teplota ma vliv na piidrZnost i odolnost
zakladni vrstvy a ovliviluje chovani zékladni vrstvy a sniZuje jeji vlastnosti
v ptipad€ odolnosti rdzu v priméru o 8,33%, pokud bereme v potaz vysledky
jak na EPS, tak na minerdlni vat¢.

7. ZAVERY PRO SPOLECENSKOU PRAXI

Tato disertacni price se zaméiuje na vnéjsi tepelné izola¢ni kontaktni
zateplovaci systémy - zkrdcené ETICS. Tyto systémy jsou v soucasné dobé
nejpouzivangjSim feSenim, jak dosdhnout zlepSeni vlastnosti obvodového
plasté u mnoha druhi staveb, ale predev§Sim u objektl urCenych pro bydleni.
Systtm ETICS je nej€astéjSim feSenim, ovSem neni jedinym. V praxi
se stkime s riznymi druhy tepeln¢ izola¢nich systému, at’ uz se jedna
ovétrané nebo nevétrané systémy, vn¢jSi nebo vnitini, kontaktni
¢i bezkontaktni zatepleni. Kazdy ztéchto systtmu md své vyhody
anevyhody, z nichZ n¢které byly také uvedeny. Samoziejmé zatepleni neni
mozné vnimat jako kouzelny proutek, jehozZ mavnutim se z neusporné stavby
stane extrémné uspornd. Takto to bohuzel nefunguje - je vSak mozné
systémem ucelenych regeneracnich a rekonstruk¢énich krok, jejichZ soucasti
zatepleni je, prejit od velice netdsporného domu k energeticky usporn €j$imu,
coZ je pro investora piinosem. Je vSak na tento proces nutné pohlizet jako na
celek jednotlivych procest, jejichZ sled vytvoii podminky usporam jednak
energii, jednak do budoucna naklad.

Na zdklad¢ védomosti o materidlech a vrstvach samotnych systému ETICS
bylo zdmérem této price piinést osvétleni a vylepSeni pro technologické
procesy provadéni stérkovych zakladnich vrstev téchto systémi. Tyto vrstvy
jsou podkladem pro finédlni povrchové upravy systému, a tudiZ jsou jednim

vvvvvv

o, ee

se v praxi setkdvame schybami, které <c¢ini pracovnici pii realizaci
jednotlivych vrstev systému diky nerespektovani technologickych ptedpisi
a pokyni. Nejcastéji se objevujici chybou v posledni dobé je pravé aplikace
vrstev za teplot niZSich, nez je uvedeno v predpisech vyrobci.
Timto problémem se prace zabyvala bliZze a laboratornimi zkouSkami a testy
se snazila ziskat udaje o vlivu téchto nizkych teplot na vlastnosti materialu.
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7.1 Zavéry a vlastni prinos prace

V ramci prace byly zkouSeny stérkové hmoty pro provedeni zdkladni
vrstvy systému ETICS s ohledem na vliv nizkych teplot na vlastnosti hmot
pii jejich realizaci. V rdmci prace byly hmoty testovany riiznymi zpisoby:
zkouskou Vicatovym pfistrojem pro urceni smési standardni hustot, uréeni
doby zacatku a konce tuhnuti, zkouskou ultrazvukovou impulzovou metodou,
zkouskou tahem za ohybu a tlakem, byla provedena odtrhovd zkouSka
a zkouSka odolnosti proti rdzu, zkouSka zmrazovanim a zkouska nasdkavosti
a také méfeni frakce pomoci laserové difrakce. Kazda z téchto zkouSek nam
o hmotach podala jisté informace. Zdkladni hodnoceni vysledki miiZeme
vidét v kapitole 6. V této kapitole jsme se zaméfili na hodnoceni vSech testi
sohledem na piinos pro stavebni praxi. Jak bylo zminéno, teplota
vedouci pracovnici a délnici musi sledovat, protoZze ovliviiuje vyslednou
kvalitu zdkladni vrstvy. Kazda chyba v této fazi se odrazi jednak ve sniZeni
Zivotnosti systému, jednak v moZném selhdni systému a ndasledné havérii
zatepleni.

V zékladnich nastavenich zkouSek byly uvazovany dv & podminkové sady -
jednak standardni laboratorni teplota, kterd vyhovuje podminkdm provad éni
vSech vzorkid a jednak dvé sady ,,venkovnich podminek®. Mluvim o dvou
sadach, protoze v prvnich fazich mych pokusi a testi byly vzorky umistény
klasicky v exteriéru pii vnéjSich nizkych teplotdch. U téchto vzorkl vSak neni
mozné piesné definovat podminky, protoze vnéjsi teplota se v pribéhu ¢asu
meéni. Proto jsem se rozhodl pouzit druhou sadu vnéjSich podminek,
nastavenou na pouZziti mraziciho pultu s regulaci teploty, kde je moZzné udrzet
stilou teplotu -10°C, coZ je vice nez poZzadovana teplota -7 °C, ale umozZiiuje
nam to pozorovat chovani hmot za extrémnich podminek. Vysledky dosazené
zkouskami jsou ocekdvané i piekvapivé.

Pii formulovani cilii prace byly vytéeny dva zdkladni body:

- ovefit kvalitu zakladni vrstvy srovndnim hodnot pii jejim
provadéni v deklarovanych a  extrémnich  klimatickych
podminkach,

- vyhodnotit ziskané poznatky a zpracovat zavéry a doporuceni
pro stavebni praxi, investory a stavebni dozory.

Tretim cilem, ktery vyplynul v pribéhu prace na zkouSkéach, bylo ovéreni
pouzitelnosti jednotlivych metod testovdni pro tenkou vrstvu materidlu
zékladni vrstvy.
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7.1.1 Zavéry jednotlivych zkouSek

Pokud se budeme zabyvat prvnim bodem cilli, miizeme konstatovat tyto
Zavery:
Urceni mnoZstvi zamésové vody pro kasi normdlni hustoty

Pokud vtomto bod¢ uréime jako vychozi hodnotu 100% u hmoty
v ptilohach Weber.therm technik, miZeme fici, Ze ,nejhor$i* hmotou
s nejvetsi spotfebou vody je Weber therm.klasik s o 66% vétsi spotiebou
vody. Specidlni hmoty, jako je Weber therm.minus 7, Weber tevamin tmel Z
nebo Baumit Speed maji také vysSi spotiebu vody, a to o 48; 37 a 37%.
Vliv na spotiecbu  vody ma dle dostupnych udajii predevS§im obsah
plastifikatort, kterych je ve specidlnich hmotich méné. Pro podrobnéjsi
hodnoceni bych musel znat detailni sloZzeni hmot, které je vSak obchodnim
tajemstvim. Bez podrobné chemické analyzy se nelze k tomu aspektu vice
vyjadrit.

Urceni doby pocdtku a konce tuhnuti

Tyto hodnoty byly urceny na zdkladé zkouSek Vicatovym pfistrojem.
Jejich zpracované hodnoty miizeme vidét jednak v tabulce 13 na stran€ 54, ale
také pifimo v hodnotich vpichu jehly v priloze P1 a v grafech P2 az P6
(piilohy najdeme od strany 153 dale). Jak miZeme vidét, nejkratSi doby
zpracovani a nejrychlej§i pocatek tuhnuti maji hmoty specidlni
a to Weber.therm minus 7 a Baumit Speed, kde jsou dle Vicata doby
45-60 minut a 100 minut. Toto Ize ocfekavat s ohledem na vétSi potiebu
hydratacniho tepla pro spravny pribéh tuhnoucich procesti v nizSich
teplotich. Naopak standardni hmoty je moZné zpracovavat beézné
az 120 minut. Konec tuhnuti pak jiz takovym piekvapenim neni, hodnoty
se zde vesmés stejné pohybuji okolo 24 hodin, pifiemz vyrobci vétSinou
udavaji 48 hodin s ohledem na moZzné horSi pocasi. Zajimavé jsou také
vysledky ziskané z upravené metodiky zkouSky s prstenci vySky 4 mm,
kde byly hmoty zkouSené jednak pii standardni teplot€, jednak pii teplotach
-10 °C. Tady z tabulky P1 mizZeme vidét, ze pocdtek 1 konec tuhnuti byly
vlivem nizkych teplot znacné posunuty v Case. NejkratSi posun
dle predpokladu zaznamenaly specidlni "rychlé" hmoty, tj. Weber minus 7
a Baumit Speed - pocatek tuhnuti se u nich posunul o 150 a 120 minut.
U ostatnich hmot to bylo primérné o 250 - 300 minut, coZ je jiZ znacné
dlouhd doba pro start piisluSnych reakci - vznika totiz vétSi prostor pro
naruSeni vrstev, chemickych procesti a vrstvy samotné.
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M¢éfeni velikosti zrn pomoci laserové difrakce

Tato metoda byla do zkouSek zahrnuta, 1 kdyZ jsem ji osobn¢ neprovadél -
bylo nutné ovéfit zda hmoty maji podobnou zrnitost, protoZe z teorie
cementovych hmot vyplyva, Ze jemnéjSi mleti cementu umoziiuje reagovat
s vodou vétSimu povrchu zrn a tudiZ urychluje reakce a umoZziiuje vytvoreni
vice hydrata¢niho tepla. Z hodnot v grafu na obr. 45 na str. 101 vidime, Ze
hmoty maji velice podobny pribéh zrnitostni kiivky, 1ze tedy fici, Ze rychlost
reakci by méla byt podobnéd a tento aspekt by nemél mit zasadni vliv na
vlastnosti hmot.

ZkousSka nasdakavosti hmot

Tato nedestruktivni zkouska méla za ukol zjistit maximdalni nasakavost
materidli a rozdil mezi nasdkavosti materidlu ve standardnich teplotach
a v nevyhovujicich podminkédch. Vysledky jsou uvedeny v tabulkdch a grafu
v prilohdch oznacenych P7 a P8. Pokud bychom chtéli vysledky interpretovat,
muzeme fici, Ze v momentu, kdy hodnota vychazi kladna, dochézi ke zvySeni
hodnoty nasdkavosti a v tom piipadé hmota dokaze absorbovat vice vlhkosti.
To je vSak u fasddnich systémii na Skodu, protoze vysSi vlhkost znamena
vys$§i nachylnost poSkozeni vlivem klimatickych podminek a tudiz nizsi
Zivotnost. Zde se projevuje vyhoda specidlnich hmot, které vykazuji 1 pfti
umisténi v nevyhovujicich realiza¢nich podminkdch niz§i nasdkavost
nez standardni hmoty, coz je z hlediska kvality zZddouci. Pokud vezmeme
v tvahu udaje z tabulek 10 a 11 na str. 53, je limitni hodnotou nasdkavosti
hmoty hodnota 0,5kg/m> za 24 hodin pro celou vrstvu. V tabulce
vyhodnoceni vidime, Ze aZ na vyjimky vSechny hmoty podminku splnily, u
nékterych dokonce doSlo ke sniZzeni hodnoty nasdkavosti. U hmoty
Weber.therm klasik, Weber.therm minus 7, Weber.therm technik, Weber
tevamin tmel Z a Baumit Duocontact doSlo k piekroceni této limitni hodnoty.
PrekroCeni hranice nasdkavosti u hmoty Weber.therm minus 7 je
piekvapenim, u specidlni hmoty bych takto vysokou nasdkavost ne ¢ekal. U
ostatnich  hmot se hodnoty pohybuji v dovoleném intervalu,
tj. 0 - 0,5 (kg/m*/vrstva) vody za 24 hodin.

Ultrazvukovd impulzovd zkouska

Zamérem této zkouSky bylo urceni vypoctovych hodnot pro dynamicky
modul pruznosti v tlaku nebo tahu a pevnost v tlaku s nezaru ¢enou pevnosti.
Tato metoda se obecné& pouziva pro betony a cementové hmoty, proto jsem
se ji rozhodl pouzit s tim, Ze vyhledové by bylo moZzné stanovit i vypoctovy
vztah mezi méfenim rychlosti prichodu ultrazvukovych impulzu materidlem
pii méfeni na stavbé a vyslednymi hodnotami technickych vlastnosti
materidlu po dokonceni. Diky technickym problémiim nakonec nebylo mozné
uskute¢nit klasické tahové zkousky dle [67] a tudiZ nebylo moZné porovndvat
hodnoty modulu pruznosti. Tlakové zkouSky provedeny byly, viz niZe a bylo

- 130 -



také provedeno porovnini hodnot spoctenych z ultrazvukového zkouSeni
a hodnot zjisténych méfenim. Vysledky tohoto méfeni a srovnani najdeme
v piilohédch oznacenych P9 az P14. Velka rozdilnost tdajii - od 1,5% do 190%
u piirozené nasycenych hmot az po 19 az 218% pro pln€ nasycené hmoty -
neumoznovala blize specifikovat vztah mezi ultrazvukovym meéfenim a
redlnymi vlastnostmi tenké zdkladni vrstvy. Na zdklad¢ dostupnych udaji
v8ak bylo mozné fici, ZeikdyZ hodnoty technickych udaji u modulu
pruznosti a pevnosti v tlaku u hmot vystavenych nizkym teplotdm klesaji,
neni toto sniZeni vice jak o 1/3 hodnoty parametru v interiéru.

Zkouska tahem za ohybu

Tato destruk¢ni zkouSka méla za tkol opét porovnat odolnost hmot proti
vlivim nizkych teplot. Vysledky zkouSky a vypoclty jsou opét doloZeny
v ptilohach - v tabulce oznacené P15. Zde u vétSiny hmot na rozdil od
piedpokladi pii umisténi v exteriéru nedoslo ke sniZzeni hodnot, ale naopak ke
zvySeni. Vyjimkou jsou hmoty Weber.therm technik a tevamin tmel Z u hmot
dle receptury vyrobce a Weber.therm technik, minus 7 a tevamin tmel Z dle
smési uréené Vicatem. PiedevSim hmota Weber minus 7 je piekvapenim, tato
specidlni hmota do velice nizkych teplot, az -7 °C, ztratila aZz 38,5 % na
pevnosti v tahu za ohybu pfi smési dle Vicata a umisténi v exteriéru. Pokud
lze na zdklad¢ dostupnych udaji rozhodnout, je to nasledkem pravé nizkého
obsahu vody pro tuhnouci a tvrdnouci reakce.

Zkouska tlakem

Zamér u této zkousSky byl totoZzny s ptedchozi. Opét vysledky nalezneme
v piilohéch, které pro tuto zkouSku nesou oznaceni P16. Samotna zkouska je
destruk¢ni a byla provadéna, jak je vidét z vysledki na 4 saddch vzorki. Sady
jsou zminény v postupu zkouSek v piislusné kapitole. Pokud se podivame na
vysledky a pomineme srovnani s ultrazvukovou zkouSkou, miZeme fici o
vysledcich toto - pfevdznd vétSina hmot vykazuje pii umisténi v exteriéru
nebo nizkych teplotich ztratu hodnoty pevnosti v tlaku. To je b €éZné a d4 se to
ocekdvat, co ovSem je prekvapivé, Ze hmoty Baumit Procontact, Duocontact a
Speed a Stomix S1P v jisté konfiguraci naopak vykazuji zvySeni hodnoty
pevnosti v tlaku. Vysvétlenim by mohlo byt nepiesné méfeni nebo naopak
lepSi priibeh tuhnoucich procest. Tento faktor by mél byt otdzkou dalSiho
zkoumdni. Piekvapivy je také ndriist pevnosti v tlaku u provedeni sad ze
smési dle Vicatovy zkouSky. V piipadé menSiho mnozstvi vody by se dalo
ocekavat sniZzeni hodnot, ovSem vysledky mluvi o opaku. To znamena pro
praxi, Ze mén¢ vody je nékdy vice - tzn. dodrzovat poméry michédni a neddvat
vetsi mnozZstvi vody, nezZ je nutné - toto byva také jedna z Castych chyb.

Pokud se budeme zaobirat hodnotami, pak u hmot, kde nastavd nartst
pevnosti, se pevnost zvySuje v priméru o 9% u hmot pfirozené nasycenych
vodni parou a o 13,5% u hmot pln¢ nasycenych. Pokud se budeme bavit
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o snizeni hodnoty pevnosti v tlaku, tak u hmot pftirozené nasycenych
jetovpriméru o 14% a u hmot plné nasycenych o 9,7%. Pii pouhém
srovndni procentudlniho odklonu mizeme fici, Ze je stejny ndrust i pokles
pevnosti, ale pfi pohledu na tabulku vysledka je jasné, Ze ve 2/3 piipadi
dochézi k poklesu, €ili zhorSeni vlastnosti hmot. Je vSak nutnost podotknout,
Ze pevnost v tlaku neni hlavni vlastnosti stérek pro zakladni vrstvu.

Odtrhovd zkouska

Opét se jednd o destruk¢ni zkousSku, jejiz metodika je popsana v kapitole
o testovani vzorkii. Hodnocenymi vlastnostmi jsou zptlisob destrukce vzorku
a pridrznost. S ohledem na hodnocené vlastnosti byla vypracovina tabulka
s potfebnymi udaji a nalezneme ji v piilohach pod oznacenim P17 pro EPS
a P18 pro minerélni vatu. Pokud budeme hodnotit poSkozeni vzork i, u vzorku
provedenych v exteriéru nebo pii nizké teploté, dochazi Castéji k odtrzeni
vzorku misto vizolantu, coz je spravné, k odtrzeni zdkladni vrstvy
od podkladu. Diky ne zcela vhodnému postupu bohuzel nelze vyjadfit
% rozdil pridrznosti piedevSim u vaty, kde nebylo mozné hodnoty piidrznosti
zmgéfit, ale na EPS se jist¢ hodnoty ukézaly. Dle méfeni je vSak jasné,
Ze vysledky jsou limitovany piedevSim piidrznosti vlastniho izolantu, kterd
se pohybuje okolo 70 kPa (EPS 70F). Na zakladé¢ mécfeni na EPS a diky
posSkozeni vzorkii je mozné konstatovat, Ze hodnota piidrznosti s ohledem
na nizkou teplotu klesd - vramci EPS se hodnota poklesu piidrznosti
pohybuje od 7 do 100%.

Zkouska odolnosti proti razu

Opét metodikou zkouSka destruk ¢ni, zaloZend na padu télesa a pozorovani
ucinkd na misto dopadu - metodikou provedeni velice jednoducha zkouska.
Tabulky se zdznamem vysledkii zkouSek jsou v piilohdch pod oznacenim
P19 az P22. V mé préci bylo pozorovani poskozeni vzorku doplnéno o méieni
velikosti vtisku na povrchu zédkladni vrstvy. Na zdklad € hodnoceni velikosti
vtisku mizeme konstatovat, Ze v piipadé polystyrenu dochazi vlivem nizkych
teplot k zhorSeni vlastnosti stérky a to v priméru od 15 do 23%, v piipadé
vaty je to vSak jinak. Dle vysledkli zde dochédzi naopak k néristu odolnosti
proti rdzu a to 0 1% v piipade€ razu 2 J, o 7% v ptipadé razu 10 J, a ke snizeni
0 8% v pripad¢ razu 3 J. Dle vysledki a chovani vzorka pii vlastnim testovani
mam za to, Ze tento jev zpusobuje vlastni charakteristika izolantu a to
mineralni vaty. Jako materidl je vata m&kka a poddajna a tak pomaha zakladni
vrstvé tlumit dopad télesa a tak se branit rdzu. Proto vzorky vykazuji spiSe
lepS$i nez hor$i vlastnosti. Naopak polystyren je tuhy a veSkerou odolnost
musi zajistit zédkladni vrstva, proto jsou zde poSkozeni markantn&jsi. Co se
tyka zplisobu posSkozeni, tak na vzorcich realizovanych za nevhodnych
podminek dochazi k daleko vétSim poSkozenim, dokonce k prorazeni a
kompletni destrukci zdkladni vrstvy.
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ZkousSka zmrazovdnim

Tato zkouSka ndm o vlastnostech hmot neiekla dostatek tdaji.
Napldnované a provedené poctu 75 cykli pravdépodobné nestacilo k zajiSténi
celkového nasyceni vzorki vodou, a proto ve vysledcich Ize vidét, Ze vétSina
hmot po 75 cyklech vykazuje misto ubytku hmotnosti naopak navySeni.
To proto, Ze nejsou nasyceny a pii cyklovani piijimaji vodu ze zkuSebniho
zafizeni. Ovéieni odolnosti zmrazovani je v dalSim planovaném postupu
vyzkumu. V dobé& pripravy priace byla laboratoi s pfistrojem KD 20
nedostupnd diky stavebnim pracim. Jedinym pouZitelnym a prikaznym
vysledkem je fyzicky odlup vrstvy na vzorku hmoty Weber therm.technik,
¢imzZ je prokazan vliv nizké tepoty na tuto hmotu a zhorSeni jejich vlastnosti -
75 cykll je otazkou né€kolika let v béZnych podminkach a takto provedeny
systém by mél velice nizkou Zivotnost.

7.1.2 Piinos do stavebni praxe

Piinosem do stavebni praxe je ovéfeni nckterych vlastnosti stérkovych
hmot jako nasdkavost, pevnost v tlaku a tahu za ohybu. Naopak minusem
je nemoznost provést zkouSky tahem a porovnat vysledky snormou.
Pokud vezmeme v tivahu veskeré zminéné zavery a zjiSt€né hodnoty, mizeme
technologicky ptedpis pro provadéni ETICS a piimo zédkladni vrstvy upravit
priblizné takto:

- pouziti standardnich hmot urcenych do teplot +5 az +30°C
je mozné pii stdlé teploté dle uvedeného intervalu, teplota nesmi
ani kratkodob¢ klesnou nebo vystoupat mimo uvedeny interval -
1ze v nékterych piipadech zajistit vhodnymi opatienimi,

- pouziti standardnich hmot uréenych do teplot +5 az +30°C je mozné
pii teplotich nad 0°C jen za podminek, Ze tato teplota bude na
konstrukci pusobit jen velice kratce, nebo je mozné konstrukci a
zakladni vrstvu proti této teploté oSetiit vhodnymi opatfenimi,

- pouziti standardnich hmot uréenych do teplot +5 az +30°C je
mozné bez opatfeni pii teplotich nad 0°C jen na podiadné
konstrukce, které nemaji vysoké naroky na Zivotnost sytému -
hrozi zde sniZeni technickych vlastnosti hmot o priimérmné az 18% -
hodnota ur¢end na zdklad¢€ provedenych zkousek,

- pouziti standardnich hmot pro teploty pod 0°C nelze dovolit
a doporucuje se v technologickém piedpisu zatepleni striktné
uvést, ze v téchto podminkach lze za urcitych okolnosti ETICS
provadét jen pomoci specidlnich hmot - tj. hmot primirné
ur¢enych pro teploty v okoli 0°C a pod ni - pro teplotni rozsah 0°C
az +5°C lze doporucit hmotu Baumit Speed, pro rozsah -7°C
az 0°C lze doporucit hmotu Weber.therm minus 7 s vyloucenim
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konstrukci pfimo namdhanych vnitini vlhkosti - tj. ne na prostory
s mokrymi procesy diky vyssi nasdkavosti hmoty.

Cilem, ktery nebyl predpokladan, ale ktery vyplynul v priibéhu realizace, bylo
posouzeni laboratornich zkouSek a testovacich metod pro zkouSeni zakladni vrstvy.
Popis testi je v prislusné kapitole. Co se tyka vhodnosti - veSkeré testy se daji za
uritych podminek, piipadné sudpravami pouzit pro testovani zdkladni vrstvy,
ovSem u nékterych metod testovani vyzaduje piipravu specidlnich pomiicek.

Pokud piijdeme od zacatku, mohli bychom testovaci metody hodnotit takto:

Laserova difrakce - tato metoda je proveditelna a vypovidajici bez tprav
- pouze v piipad¢ testovani hmot vyztuZenych vlaknem je nutno hmotu
presit, to stejné v piipadé zjiSténi zrnitosti vétSi neZ 2 mm,

Vicatliv pfistroj - uréeni smési ,,normalni* hustoty - metodika
je pouzitelnd bez udprav, ovSem kaSe ,normdlni“ hustoty
je pro zpracovani v zdkladni vrstvu nepouZitelnd, nedokdZeme
s ni dobfe manipulovat, nedokaZze obalit fddné sitovinu ani vhodné
piilnout k povrchu, pro testy tahem za ohybu a tlakem v trdmcich
40x40x160mm bez problémi pouzitelna je,

Vicatlv piistroj - ur€eni doby poc¢étku a konce tuhnuti - metodiku
zkousky je sice mozné bez problému pouzit, ovSem dle udaji
je mozné fici, Ze hmota umisténd v klasickém prstenci vytvrzuje
jinym zpiisobem - spiSe jinou dobu, nez hmota v tenké cca 4mm
vrstvé - doporucoval bych pro dalS§i méfeni upravit prstence tak,
aby respektovaly pravé tuto tenkou vrstvu hmoty - tj. tl. cca 4mm -
na zdkladé zkouSky by pak bylo mozné ovéfit, zda se pocatek
a konec tuhnuti pii obou metodach shoduyji,

ultrazvukové meéfeni - dynamicky modul pruznosti v tlaku
nebo tahu a pevnost v tlaku s nezarucenou piesnosti - tato zkouska
je proveditelnd, pouZzitelnd bez uprav, co se zkouSeni a pfistroji
tyCe. Bylo by vSak vhodné rozsitit poCty vzorkl z jednotlivych
hmot a provést méieni jednak na tramcich, ale také piimo
na zakladni vrstvé€, aplikované na stavbé. Nasledné pii mnozZstvi
méieni by teoreticky bylo mozné, aby byl urcen vypoctovy vztah
pro ovérovani vlastnosti hmot ultrazvukem piimo na stavbéch,

zkouska nasdkavosti - metodika zkouSky je vyhovujici a neni tieba ji
menit, jediné, co by bylo vhodné udélat jinak, je pocet vzorki - sady
by mély byt pocetné;jsi, aby bylo mozné provefit podrobné vlastnosti
hmoty, ale v tom piipadé by musel byt omezen pocty typl vzorki, coz
tak jednoduché neni, pokud hodlame hmoty srovnévat,

tah za ohybu - tato zkouSka je proveditelnd beze zmén
na metodice. Jako v predchozim piipadé by vSak bylo vhodné;si
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zkouSet vétsi série vzorkli, ovSem to by omezovalo podéty typl
hmot - je nutné najit co nejniZsi mozny pocet zastupci danych
hmot a provést vice vzorki pro ovéieni vysledkil,

- zkouSka tlakem - hodnoceni je stejné jako v piedchozich dvou
ptipadech - vice vzorkli v sadé pro ovéfeni spravnosti vysledkd,
coZz omezi mnoZstvi zkouSenych hmot,

- zkouska zmrazovanim - metodika opét bez problému pouzitelna,
oviem bylo by vhodné zvolit jinou podobu vzorkli - kostky
40x40x40mm jsou sice vhodné pro testovéani povrchovych destrukci,
ovSem svym uspofdddnim nejsou podobné zdkladni vrstvé na sténé
objektu. Tyto vzorky by musely byt provedeny na nenasdkavém
izolantu, tj. vétSinou EPS a provedeny jako na stavbé, to znamena
svyztuzi a v tl. 2-6 mm, optimdlné 4 mm. tyto vzorky by nasledné
byly umistény do klimatické komory a testovany na odolnost proti
zmrazovani pii cyklickém mrazeni a zahfivanti,

- zkouSka pridrznosti k izolantu - pouZitd metodika nebyla vhodna pro
tento typ izolantu - skoro neméfitelné hodnoty zkresluji vysledky. Proto
by bylo vhodné metodiku upravit nésledujicim zpisobem - misto
odtrhovych ter¢ii priiméru 50 mm by bylo vhodné pouzit odtrhové desky
min. 150x150 mm a vzorek samotny jiZ by nemé¢l byt umistén volné, ale
plnoplosné prilepen lepidlem k pevnému podkladu. Misto izolantu 70F
by mél byt pouzit izolant 100F. Pro mineralni vatu by méla byt pouZzita
odtrhova deska velikosti 200x200 mm. Samotny odtrhovy pfistroj Dyna
by mél byt nahrazen tahovym lisem. Za pouZiti specidlniho pfipravku a
delSiho Sroubu s kloubem by bylo mozné odtrhovou zkousku provést i se
soucasnym pristrojem. Pfi takto upravené metodice by mélo byt mozné
JiZ méfit odtrhovou silu a na zakladé namétenych hodnot zjistit chovani
hmoty ovlivnéné nizkou teplotou,

- zkouska odolnosti rdzu - metodu neni nutné nijak upravovat, jednodussi
Jiz byt nemiize, k ni nemadm vyhrady, pouze jsem ji doplnil méfenim
otisku koule na hmotg, aby bylo mozné vzorky porovnavati v %.

Jak je wvidét, pouZzité metodiky jsou pro testovani zdkladni vrstvy
pouzitelné, ovSem na zdkladé zjiSt€nych skutecnosti by bylo vhodné metodiky
upravit, abychom doséhli vice piesnych a vypovidajicich vysledkii. I tak jsme
vSak o zdkladni vrstvé jsme obdrzeli dostatek informaci.

S vysledky, které byly v ramci zkouSek dosazeny, je mozné konstatovat
jiz dobfe zndmy fakt, Ze nizké teploty maji na stérkové hmoty vliv.
Je vSak také patrné, Ze pokud zminéné teploty nedosdhnout zdpornych hodnot,
je mozné piedpokladat u velké vétSiny hmot dostupnych na trhu dostate cnou
kvalitu, aby poskytly unosnou vrstvu pro nasledné finédlni povrchy. Co je vSak
nutné dodat, Ze takto zhotovenym vrstvdm nelze garantovat Zivotnost
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jako kvalitn€é provedenym vrstvdm za béZnych podminek. Jak je vidét
z vysledkli, hmoty provedené v laboratofi pifi optimdlni teploté ve vétSiné
testli vykazuji vys$i hodnoty, neZ hmoty vystavené pilisobeni nizkych teplot.
Hodnoty u takto exponovanych hmot jsou pak nizsi, ale nékteré testy
prokazuji, Ze rozdily nenabyvaji zavratnych hodnot a tudiz je mozZné
piedpokladat jisty stupenn kvality a odolnosti, ne vSak stejného stupné jako
za standardnich teplot provedené vrstvy. Vyjimkou jsou specidlni hmoty
piimo uréené pro nizké teploty a Z do limitni hodnoty -7°C. Zde vSak
piirealizaci téchto vrstev bude hrat roli cena - bohuzel v dneSni dobé
je tonejvice sledovany parametr staveb a stavebnich praci. V nékterych
piipadech ma tento parametr prednost pred vSim ostatnim, coZ nékdy miva
znacné negativni dopad na kvalitu stavebnich praci. Tento negativni vliv
je mozné pozorovat piimo 1 u stérkovych zdkladnich vrstev systéma ETICS.
Neziidka jsem se za svou kritkou praxi setkal s piipady, zZe pii teplotich
okolo 0°C byly realizovany stérkové vrstvy znejbézngjSich hmot, které
by i podle mych testi nikdy nemély byt takto pouZity.

Co se tykd zjiSténych poznatkli, mély by piispét k jistému zpiesnéni
ndhledu na rozsah teplot umoziujicich v praxi realizaci stérkovych vrstev
a to zpisobem Ze rozliSime hmoty dle teplotniho intervalu. Z vysledki
je mozné jednoduSe identifikovat hmoty, které lze bez problému pouzit
pii teplotach do 1°C a déle hmoty pouzitelné az do -5°C, relativné do -7°C.
Vyrobci, kteii toto u svych hmot definuji, maji pravdu. Alespoil co se tyka
mnou zkouSenych specidlnich hmot do nizkych teplot.

Mne osobné tato priace piinesla hlubsi védomosti o zkoumané
problematice, ziskal jsem poznatky o nékterych specidlnich hmotach
a zpusobech jejich zkouSeni, ovéfil jsem si, Ze mnoho vyzkumnych metod,
které se na pocatku zdaly velice slibné a jednoduché, jsou vlastné slepymi
ulickami a zjistil jsem, Ze ne kazdy vysledek, at’ vypada sebelépe, musi vzdy
znamenat krok vpred spravnym smérem. Doufam, Ze vysledky a zavéry z této
prace u€inéné, piinesou vice moznosti do stavebni praxe, umoZzni lepsi vyuziti
hmot a jejich vlastnosti a dovoli 1épe vyuZzit podminek pocasi pro delsi,
ale zaroven kvalitni stavebni vyrobu.
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VKZS Vnéjsi kontaktni zateplovaci systém - starsi )
pouzivana zkratka pro ETICS
EPS Expanded polystyrene - Eesky expandovany )
polystyren - "kuli¢kova struktura”
Extruded polystyrene - €esky extrudovany polystyren
XPS v -
- uzavieny "hladky" polystyren
¢su Cesky statisticky Grad -
Sh. Sbirka zakon( a sbirka mezinarodnich smluv -
TUV Tepla uzitkova voda -
CSN Ceska statni norma
ETAG European technical approval guideline - p felozeno
jako Ridici pokyn pro evropska technicka schvaleni
uz Ultrazvuk -
EOTA European organisation for technical approvals - )
"Evropska organizace pro technické schvalovani”
TzUS Technicky a zkuSebni Ustav stavebni -
Uem Pramérny soudinitel prostupu tepla budovy W/m?K
PoZadovana normova hodnota primérného 2
Uemn soucinitele prostupu tepla WimK
Rn Tepelny odpor konstrukce, nebo vrstvy mZK/W
A Soucinitel tepelné vodivosti W/mK
m Hmotnost vzorku nebo télesa, dle indexl rizné k
moznosti 9
Vv Objem zku$ebniho vzorku nebo télesa, dle index m?
rtizné moznosti
0 Hustgta - objemova hmotnost - latky, télesa nebo kg/m®
prostredi
L Délka vzorku nebo zkouSeného télesa
v Rychlost, zde ve vztahu k ultrazvuku rychlost ms’”’
priichodu impulzu télesem
Tre Obecné ¢as, zde ¢as prichodu impulzu télesem s nebo ps
Tkor Korekéni, tzv. mrtvy €as pii ultrazvukovém méreni pS
Te Cas priichodu impulzu etalonem gS
Vou Poissontv soucinitel daného materialu -
VL Impulzova rychlost podélného UZ vin éni ms”' nebo kms™
VT Impulzova rychlost pfi¢ného UZ vinéni ms-1 nebo kms-1
k Soucinitel jednorozmé&rného prostiedi -
Dynamicky modul pruznosti
Eeu v tlaku nebo tahu MPa
A Délka viny impulzu UZ vinéni m
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