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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvala vyvojem omitek s optimalnim pomérem tepelné€ izolacnich a
mechanickych vlastnosti. Pii vyvoji téchto materidlti byly pouzity alternativni latentné
hydraulicka pojiva. Byla provedena reserSe omitek a pozadavkii na omitky dané technickymi
normami v Ceské republice. Price se zabyvala obecnym slozenim omitek, véetn& vyuziti
druhotnych surovin v suchych omitkovych smésich a vlastnostmi tepelné izolacnich a
sana¢nich omitek. Dale byly zjistovany hodnoty fyzikalnich a mechanickych vlastnosti na
zkuSebnich recepturach. Nejvhodnéjsi receptury byly porovnany s omitkami na ¢eském trhu.

Klic¢ova slova
tepelné izola¢ni omitka, sanacni omitka, alternativni hydraulické pojivo, recyklované lehké
kamenivo

Abstract

This thesis addressed the development renders the optimal ratio of thermal insulation and
mechanical properties. In developing these materials were used alternative latent hydraulic
binders. Research was conducted plasters and renders the requirements of technical standards
in the Czech Republic. Work dealt with the general composition of plaster, including the use
of secondary raw materials in dry plaster mixtures and thermal insulation properties and
remediation plaster. Furthermore, the measured values of physical and mechanical properties
of the test formulations. The best recipes were compared with plaster on the Czech market.

Keywords
thermal insulation plaster, sanatation plaster, alternative latent hydraulic binders, recycled
lightweight aggregate
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Uvod

Omitky jsou soucasti stavebnich konstrukci jiz od dob, kdy pocala prvni
vystavba. Nejenom Ze chrani objekt pfed nepfiznivymi vlivy prostfedi, ale také
zvysuji pozarni odolnost a zlepsuji tepelné izolacni a akustické vlastnosti konstrukce.
SoucCasné omitky pini také funkci estetickou. Vytvafi rovny a zpravidla hladky
povrchu stén i stropl a vyrovnavajici nerovnosti zdiva. Dale patfi meazi
architektonické prvky, které dotvafi vzhled jak interiéru, tak exteriéru objektu a urcuji
kone¢nou podobu povrchu stavebnich konstrukci.

U historickych objektl jsou malty a omitky velmi cennym architektonickym
dédictvim, které nam poskytuje dulezité informace o stavebni technologii v daném
obdobi. Nové nanasené omitkové malty by meély byt kompatibilni s pivodnim
materialem a jejich slozeni by mélo byt co nejblizSi pdvodnim omitkam. Neustale se
hledaji nové technologie a moznosti, jak u téchto omitkovych systémul vyuzit také
alternativni zdroje surovin, diky kterym by omitky ziskaly specialni vlastnosti, pfi
dosaZzeni srovnatelné anebo nizsi ceny.

Prace je vénovana vyvoji lehkych tepelné izolacnich omitek na bazi lehkého
kameniva a vapenného hydratu. Tyto omitky by mély vykazovat velmi dobré tepelné
izola¢ni vlastnosti tak, aby se mohly aplikovat pfi zateplovani a sanaci historickych
budov. Pfi vyvoji novych materiall na bazi lehkého kameniva je snahou uplatnit
alternativni materialy, které maji latentné hydraulické nebo pucolanové viastnosti a
ovlivni pojivovou sloZku (vysokopecni jemné mleta struska, aktivovany elektrarensky
popilek, metakaolin). Vyvijené materialy by mély mit pfedevSim optimalni, pomér
tepelné izolaCnich a mechanickych vlastnosti.

V souCasné dobé jsou na nasem trhu nabizeny nejvice tepelné izolacni omitky
na bazi lehkého kameniva z pénoplastickych latek, které ovSem nejsou pfilis vhodné
pro sanaci budov. Jelikoz jsou historické budovy velmi Casto zavlhlé, jevi se jako
vhodnéjsi feSeni vyuziti plniva na bazi odpadniho skla, které ma vysokou porovitou
strukturu na rozdil od pénoplastickych latek. Z tohoto divodu je pravé toto plnivo
vhodné k sanaci zavlhlych objektd. Aby bylo mozné povazovat omitky za sanacni,
musi splhovat kritéria kvality dle smérnic WTA 2-9-04/D. Pfi zateplovani a sanaci
historickych objektl, je problematické pouziti klasickych vnéjSich zateplovacich
systému z dlvodu velké rozmanitosti a prostorového ¢lenéni fasady, proto je vhodné

vyuzit tepelné izolani a sanacni omitky.
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A. Teoreticka cast

1 Malty

Malty jsou smési pojiv (maltoviny) s plnivy (pisek, kamenivo, drté apod.),
pfisadami a s vodou. Tato smés vytvafi kasSovitou konzistenci, ktera se pouziva
pfedevsSim ke spojovani stavebnich prvkl a k upravé povrchu stavebniho dila. [1]
Malty pro vnitfni a vné&jSi omitky maji vlastnosti zavislé pfedevSim na druhu pojiva.
Specialni vlastnosti mohou ziskat pfidanim kameniva, pfisad a pfimési. Malty pro
vnitini a vnéjsi omitky jsou definovany dle CSN EN 998-1 nasledovné [2]:

e Malty pro vnitini / vnéjsi omitky podle zaméru vyroby [2]

o Navrhové malty podle vyrobce: Vyrobce zajisti pfedepsané vlastnosti
tim, Ze zajisti vhodné slozeni a vyrobni postup.

o Predpisové malty: Jsou to malty vyrabéné v urcitém poméru slozek a
jejich vilastnosti se hodnoti podle pouzitého poméru slozek (zamér
receptury).

e Malty pro vnitini / vnéjsSi omitky podle zplisobu vyroby [2]:

o Pramyslové vyrabéné malty: Jsou to malty pro vnitini a vnéjsi omitky,
které jsou davkovany a umiseny pramyslové. Je to bud ,malta sucha”
pfedem umisena, ke které se pfida voda anebo ,malta vihka”, ktera se
dodava pfipravena rovnou k pouziti.

o Malty z¢asti pripravené priamyslové:

» Prfedem davkovana malta pro vnitfni a vnéjSi omitky:
Slozky u této malty jsou pIiné davkovany priimyslové a dodavany
na stavenisté, kde se zamichaiji dle pokynt a podminek vyrobce.

* Predem umisena malta pro vnitrni a vnéjsSi omitky z vapna a
pisku: Slozky této malty jsou plné davkované a zamisené
primyslové. Na stavenisti jsou doplnény o dalSi slozky

specifikované nebo dodavané vyrobnim zavodem.

o Stavenistni malty: Tyto malty jsou z jednotlivych sloZzek davkované a

zamichané pfimo na stavenisti.
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Podle vlastnosti a pouziti [2]:

O

Obycejné malty pro vnitini a vnéjsi omitky: Pro dané omitky nemaji
malty pfedepsané zadné specialni vlastnosti, mohou byt pfedpisové
nebo navrhové.

Lehka malta pro vnitini a vnéjsi omitky: Jedna se o navrhové malty,
které maji v suchém stavu men$i objemovou hmotnost nez je
predepsana hodnota.

Probarvena malta pro vnéjSi omitky: Navrhova malta, ktera je
specialné probarvena.

Malta pro jednovrstvé vnéjsi omitky: Malta se nanasi v jedné vrstvé
a splnuje stejné funkce jako vicevrstvy vnéjSi omitkovy systém. Obvykle
jsou vyrabény s pouzitim béznych nebo poérovitych kameniv a jsou
specialné probarveneé.

Sanaéni malta: Pouzivd se u vihkych stén obsahujici ve vodé
rozpustné soli. Tyto malty se vyznacuji vysokou porozitou, propustnosti
vody a snizené pusobeni kapilarnich sil.

Tepelné izolaéni malty: Malty, které maiji urcité tepelné izolaéni

vlastnosti [2].

Kromé normoveého rozdéleni se mohou omitky dale tfidit dle dalSich kriterii [1]:

Podle uréeni:

O

e}

omitky vnitini,

omitky venkovni.

Podle skladby

O

O

e}

jednovrstvé,
dvouvrstve,

vicevrstveé.

Podle slozeni:

O

e}

O

vapenna,

sadrova,

cementova,

nastavovana (vapno-sadrova, vapno-cementova, vapno-hlinova)

specialni.

12
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e Podle charakteru:
o jadrova,
o licni (Stukova).
e Podle vzhledu povrchu:
o hrub3,
o hladka.
e Podle zpusobu nanaseni:
o rucéni,
o strojni.
Malty se pouzivaji v riznych odvétvich stavebniho primyslu, kde jsou rozdilné
podminky prostfedi. Z tohoto divodu je nutné pouzivat malty s rozdilnymi
vlastnostmi a uzitnymi hodnotami. Dle CSN EN 998-1 se omitkové malty zatFiduji

podle pevnosti v tlaku, absorpce a tepelna vodivosti [2].

Tab. 1 TFidéni podle vlastnosti zatvrdlé malty [2]

Vlastnosti Kategorie Hodnoty
CS| 0,4 az 2,5 N.mm™
Rozsah pevnosti v CS I 1,5 az 5,0 N.mm™
tlaku po 28 dnech cslil 3,5az 7,5 N.mm?
CS IV > 6 N.mm™
W0 i predepsa
Kapilarni absorpce nent predepsana
W 1 ¢ < 0,40 kg.m2.min®°
vody
W 2 ¢ <0,20 kg.m2.min®°
< -1 -1
Tepelna vodivost T =01 Wm K
T2 <0,2W.m" K

1.1 Suché maltové smeési

Suché maltové smési (dale jen SMS) jsou dle CSN EN 998-1 definovany jako
prumyslové vyrabéné malty pro vnitfni a vnéjsi omitky. Jedna se o maltové smési
vyrabéné za pfisné kontrolované kvality, aby byl zajistén spravny pomér vsSech
materialovych sloZek [3]. V Ceské republice SMS vyrabi fada vyrobcli a také jsou na

nas trh dovazeny ze zahranici.
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Mezi hlavni vyhody SMS patfi pfedevSim stala kvalita malty, jak v Cerstvém
stavu (zpracovatelnost, pfilnavost k podkladu a retence vody), tak v zatvrdlém stavu
(pevnost, pfidrznost apod.), kterou nemohou malty pfipravované in-situ zarucit.
SMS a malty z nich pfipravené spliuji pozadavky pfislusnych norem na dany typ
malt. Mezi dalSi vyhody téchto smési patfi také uspora mista na stavenisti [1]. Tyto
malty jsou dodavany na stavenisté v pytlich nebo volné lozené v zasobnich silech o
rizném objemu, kde se pfed pouzitim smichaji s pfedepsanym mnozstvim vody [3].

SMS jsou slozené ze suSeného kameniva, drté a z pisku s pfesné stanovenym
granulometrickym slozenim, které se urCuje podle daného typu malty. Jako pojivo se
nejCastéji pouziva smés vapenného hydratu a portlandského cementu. Mnozstvi a
druh pojiva se urCuje podle typu malty. K zakladnim slozkam se dale pfidavaji
prisady, které upravuji zpracovatelnost, zvysuji retenci vody a pfilnavost k
podkladu, a také maji hydrofobizaéni ucinek [1]. VSechny slozky SMS jsou vahové
davkovany, aby byly zaru€¢eny pozadované vlastnosti.

VSechny prumyslové vyrabéné SMS uvadéné na trh zemi EU musi mit ES
prohlaseni o shodé vyrobku, zavazné technické listy a pokyny pro zpracovani. SMS
jsou pravidelné zkouSeny v laboratofich a autorizovanych zkuSebnach a zarucuji
stalou kvalitu zkouSenych parametrd. Vyrobci uvadéji v technickych listech
predpokladanou spotfebu na plochu povrchu pfipadné kompatibilitu s rdznymi druhy

zdiva.

1.2 Slozeni omitkovych malt

Omitky a jejich vlastnosti jsou zavislé na druhu a kvalité hlavnich slozek, coz
jsou pfedevsim plniva a pojiva. Dale jsou omitky slozené z pfimési a pfisad, které
modifikuji vlastnosti zakladnich malt. V neposledni fadé se musi pfidavat zamésova
voda [4].

V pfipadé exterierovych omitek, které jsou vystavovany pulsobeni
povétrnostnich vlivd, je nutné, aby mély takové slozeni a vlastnosti, které zajisti co

nejdelSi Zivotnost [4].

1.3 Pojivo

Malty pro omitani maji z velké €asti technologickeé vlastnosti dany typem pojiva,

které zajiStuje pfedevsim pfilnavost, pevnost a také plasticnost a trvanlivost omitky.

14
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Z technologického hlediska se rozliSuje pojivo na: vzdus$né, hydraulické a ostatni
pojiva (akrylaty, silikony, vodni sklo) [4].

1.3.1 Vzdusna pojiva

Vzdudné pojivo umoznuje zatvrdnuti omitky na vzduchu, a v bézZnych
podminkach vytvafi trvanlivou Upravu povrchu. Své vilastnosti vSak ztraci pasobenim
vody [4].
Mezi vzdusna pojiva patfi sadrova pojiva, sadra, vzdusSné vapno, hofeCnaté

maltoviny, jil atd.

Vzdusné vapno

Vzdusné vapno je jednim z nejstarSich pojiv, které se pouzivalo jiz ve starém
Recku a Rimé&. Vapno je technicky nazev pro oxid vapenaty CaO s riiznym obsahem
oxidu hofeCnatého MgO, ktery se vyrabi palenim pomérné Cistych vysokoprocentnich
vapencl nebo dolomitickych vapencl, pod mez slinuti pfi teplotach 1000-1250 °C.
Podle mnozstvi MgO rozdélujeme vzdudné vapno na vapno vzdusné bilé (< 7 %
MgO) a dolomitické vzdusné vapno (> 7 % MgO) [5].

Hlavni surovinou pro vyrobu vapna je vapenec CaCO3; vyskytujici se v pfirodé s
riznym obsahem pfimési. Vapno se vyrabi také ze srazeného uhli¢itanu vapenatého,
ktery odpada pfi rlznych chemickych vyrobach. Podle mineralogického slozeni se
vapence rozdéluji na vysokoprocentni (> 98 % CaCOgs), mirné znecistény (90-98 %
CaCOs), stredné znecistény (80-90 % CaCOs), a velmi znecistény (< 98 % CaCOs).
Vapenec se po vytézeni podrti na zrnitost 80-180 mm, v zavislosti na druhu pece a
nasledné se tfidi. Po vytfidéni se vapenec vypaluje a podsitné se vyuziva do
cementu nebo jako Stérk [5].

Pfi paleni vapna jde o tepelny rozklad vapence a dochazi k disociaci uhliitanu
vapenatého [1]:

CaCOj3 — Ca0 + CO;[1]

Vypalené vzduSné vapno se dale mechanicky upravuje drcenim, mletim a
tfidénim na poZadovanou jemnost [6]. Ve stavebnictvi se nejvice pouziva k vyrobé
malt pro zdéni a omitani pravé vzdusné vapno, které dodava maltam predevSim
pridrznost k podkladu, plastiCnost a takeé urcitou pevnost po zatvrdnuti [5].

Zatvrdlym omitkam poskytuje porézni strukturu, ktera ovliviiuje dostate¢nou rychlost,

vysychani po navlhnuti nebo propustnost pro vodni paru [6].
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Fyzikalné-mechanické vlastnosti vzdusného vapna a nasledné i vapenného
hydratu jsou zavislé na rychlosti a zpusobu haSeni. Pfi rychlém haseni za zvySené
teploty vznika tzv. mékce palené vapno (plastické), které je objemové stalé a ve
stavebnictvi nejpouzivanéjsi. Pokud se vapno hasi pomalu, vznika ostfe palené

vapno (neplastické) [6].

Vapenny hydrat

Pokud se vzdusné vapno upravuje fyzikalné-chemicky pfi primyslovém haseni,
kdy dochazi k pfeméné oxidu vapenatého na hydroxid vapenaty [6]:

CaO + 2H,0 — CaO - 2H,0 — Ca(OH), + H,0 + 65,2 kJ-mol™ [6]

Takto primyslové vyhaSeny produkt je oznacovan jako vapenny hydrat, ktery
se dale upravuje tfidénim a mletim na pozadovanou jemnost. Vapenny hydrat se
nejCastéji pouziva pro pramyslovou vyrobu suchych omitkovych smési [6].

Pfi tuhnuti a tvrdnuti vapenné kase dochazi k tzv. koloidnimu sesychani a
pozdéji k pfeméné hydroxidu na karbonat vapenaty. Karbonatace probiha velmi
rychle a po Sesti tydnech je téméF veskery hydroxid vapenaty pfeménén na kalcit.

Ca(OH), + CO, — CaCO3 + Hy,O + 11,4 kJ-mol™ [6]

Sadra
Sadra je anorganické praskové pojivo, které se ziska tepelnym zpracovanim
sadrovce CaS0,4-2H,0, ¢asteCnym nebo uplnym odvodnénim. DalSi zpUsob ziskani
sadry je z pfirodniho anhydritu CaSOQO4 ze syntetického sadrovce (odpadu z
chemického pramyslu), a také ze sadrovych stfepu [5].
Prestoze sadra muze hydratovat i pod vodou, je fazena mezi pojiva vzdusna.
Ve vodnim prostfedi nedava trvalé spojeni, ve vlhkém prostfedi velmi klesa jeji
pevnost. Oproti cementu a vapnu velmi rychle tuhne a tvrdne [5].
Sadra a sadrové maltoviny se rozdéluji nejCastéji na:
e Sadra rychle tuhnouci se sklada prevazné z a a § pulhydratu CaS0O4-1/2H,0 a
z a a B anhydrit CaSOy lll. Vznika pfi teplotach do 150 °C [5].
e Pomalu tuhnouci sadra se ziskava vypalem sadrovce nad 800 °C, kdy se
CaSO04 snaze rozklada. Pomalu tuhnouci sadra je tvofena anhydritem
CaSOq 1 a ll, volnym CaO (budi€) a pulhydratem CaSO4-1/2H,0. Sadra zacina

tuhnout do 5 hodin a konec tuhnuti nastava do 12 hodin [5].
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e Sadrové maltoviny se ziskavaji spole€nym mletim sadry a pfidavkd napf.
vysokopecni struska, portlandsky cement nebo hydraulicka latka [5].

e Anhydritové maltoviny se vyrabi jemnym mletim pfirodniho anhydritu nebo
nerozpustného anhydritu Il, ziskaného palenim do 500 °C a budite (NaxSOy,
NaOH). Tuhnuti za€ina do 5 hodin a konec tuhnuti je do 8 hodin [5].

1.3.2 Hydraulicka pojiva

Hydraulicka pojiva jsou trvale odolna proti plsobeni vody a malty s
hydraulickym pojivem, jsou schopné tvrdnout také pod vodou [4]. Tuto vlastnost
ziskavaji, pokud obsahuji kromé& CaO také SiO,, Al,0O3, Fe;Os. Hydraulicka pojiva
tvrdnou rychleji a maji vétSinou vy3si pevnosti nez vzdusna pojiva [5].

Hydraulické vapno

Hydraulické vapno (dale HV) je pfipravovano palenim vapencu, dolomitickych
vapencu a z vapnitych slinu, které obsahuji hydraulické soucasti pod teplotu slinuti
1250 °C. HV se pfipravuje semletim vzdusného vapna s hydraulickymi pfisadami,
dodavajici pojivu hydraulické vlastnosti. HV musi obsahovat min. 10 % hydraulickych
slozek (SiO,, Al,O3, Fex03) a ziskava se bud pfirodni cestou nebo uméle [5].

Pfi vypalu HV dochazi mezi CaO a hydraulickymi oxidy k reakci a vznikaji
hydraulické slozky, jako pfi vyrobé portlandského cementu (C,S, Cs3A, C4AF), ale
neobsahuje C3S [5].

HV ma rychlejSi tuhnuti a tvrdnuti nez vapno vzdusné. Pokud se potfebuje
tuhnuti zpomalit, pfidava se sadrovec. Ve stavebnictvi se pouziva HV na pfipravu
malt a beton( niZ$ich tfid, které jsou uloZeny na vzduchu i ve vodé. Casto se pouziva
pro pripravu omitkovych malt in-situ. Omitky pfipravené z HV maji vétsi odolnost

proti pisobeni povétrnostnich vlivll, oproti cementu ma HV plasticitu [5].

Cement

Dle CSN EN 197-1 ,Cement - Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody
cementl pro obecné pouziti” je cement hydraulické pojivo, které je palené nad mez
slinuti. Jemné mleta anorganicka latka, ktera po smichani s vodou pomoci
hydratacnich reakci a procesu tuhne a tvrdne. Nasledné po zatvrdnuti si zachovava
svoji pevnost a stalost na vzduchu i ve vodé. Pfi vhodném davkovani a smichani s

piskem nebo kamenivem a vodou, umoznuje cement vyrobit maltu a beton s
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vhodnou zpracovatelnosti po dostateChou dobu. Dale musi mit cement po
pfedepsané dobé pozadovanou pevnost a dlouhodobou objemovou stalost [5].

Hydraulické tvrdnuti cementu probiha pfevazné diky hydrataci vapennych
silikat a aluminatl. V cementu musi byt obsazeno vice jak 50 % aktivniho oxidu
vapenatého CaO a oxidu kiemicitého SiO; [5].

Portlandsky cement se vyrabi semletim portlandského cementového slinku na
jemny prasek spolu se sadrovcem (regulator rychlosti tuhnuti). Slinek je sloZzen z
96 % celkového obsahu, prfevazné ze Etyr hlavnich oxida: SiO,, Al,Os, FeoOza CaO,
které pfi vypalu cementarské suroviny tvofi krystalické kfemicitany, hlinitany a
Zelezitany vapenaté [1].

V oblasti ochrany a obnovy pamatek se nejcastéji uplatfuje bily cement, ktery
se vyrabi z téméf bilého vapence s minimalnim obsahem Zeleza (max. 1 % Fe203).
Vypaluje se pfi 1600 °C a obsah SOz musi byt do 3,5 % [5].

Latentné hydraulicka pojiva

Latentné hydraulické latky nemaji samy o sobé& schopnost tuhnout a tvrdnout.
Tuto schopnost ziskavaji pfitomnosti jiné latky, tzv. budiCe hydraulicity (siranové
nebo zasadité). Latentni hydraulicita je schopnost latky tvrdnout za normalni teploty

ve vodnim prostfedi diky reakci s Ca(OH), [7].

Pucolany

Pucolany jsou latky s obsahem amorfniho a reaktivniho oxidu kremicitého
(SiO2) a oxidu hlinitého (Al,O3), které nemaji samy o sobé Zadnou nebo jen velmi
malou vazebnou schopnost. Po smichani s hydroxidem vapenatym (Ca(OH),) a vody
(H20) reaguji za normalnich teplot za vzniku hydratovanych vapenatych sloucenin,
které tuhnou, tvrdnou a jsou stabilni i pod vodou. Mezi pucolany se fadi napf. jemné

drcené sklo, rizné druhy strusky, palené jily, mleté keramické stiepy a metakaolin

[8].

Metakaolin

Metakaolin je material, ktery ma pucolanovou aktivitu a v pfitomnosti Ca(OH), a
vody reaguje za vzniku slou€eniny, ktera tuhne, tvrdne a je stabilni pod vodou. Jedna
se o produkt kalcinace jilové horniny kaolinu, ktery ma hlavni sloZku kaolinit

(Al,Si,05(0H),), coz je jilovy mineral. Kaolin je vytvofen zménou rdznych druh
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krystalickych skel (zivec, sopecny popel) a je nejvice zastoupen v jilovych
mineralech. Mérny povrch &istého kaolinu je cca 15000 m?%kg™. Plaveny kaolin,
ktery je zbaveny nejilovych minerall, se vyuziva v mnoha odvétvich primyslu napf.
papirenstvi, farmacie, potravinarstvi, stavebnictvi atd. Metakaolin se pouziva jako
aktivni pfimés do betonu, kde zlepSuje mechanické a chemické vlastnosti. Také se
pouziva jako pfimés do vapennych omitkovych malt. ZlepSuje jejich mechanické
vlastnosti, zvySuje odolnost proti zmrazovacim cyklim a zlepSuje tepelné a vihkostni
vlastnosti omitek [9].

Jily obsahujici montmorillonit jako hlavni mineral, jsou z technického hlediska
nejvyhodnéjSi na pfipravu omitek. Problémy vSak mohou nastat pfi opakované
absorpci vody a jejim nasledném vysychani. V omitkach v takovémto pfipadé maji
tendenci k tvorbé trhlin. V Ceské republice je vhodné pouzivat kaolinitické jily, které
maji lepSi zapojeni do kompozitni struktury zatvrdlé omitky [9].

Metakaolin se vyrabi vypalovanim kaolinu s izotermni vydrzi pfi 600 °C po dobu
4 hodin. Dochazi k dehydroxidaci a uvolnéni az 14 % hydroxylové vody, ktera je
obsazena ve vnitfni struktufe kaolinitu, podle reakce [9]:

AlL,O3 - 2Si0; - 2H,0 — Al;O3 - 2SiO; + 2H,0 [9]

Metakaolin je hlinitanokfemicCitanovy pucolan, ktery po smichani s hydroxidem
vapenatym a vody vytvafi stabilni hydraty, a dodava tak omitce hydraulické
vlastnosti. Metakaolin ma velmi vysokou pucolanovou aktivitu, ktera je blizka aktivité
aerosilu [8].

Metakaolin v podstaté nahrazuje keramicky a cihelny stfep, ktery se pouzival v
omitkach. Po chemické strance je metakaolin nejvice podobny palené keramice.

Pfi pouzivani metakaolinu jde hlavné o moznost nahrazeni portlandského cementu,
jehoz pouziti neni u historickych objektd vhodné, jelikoz hydratovany cementovy tmel
shizuje propustnost vodni pary sanované konstrukce a zpusobuje narUst vihkosti v

nosné konstrukci [8].
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Tab. 2 Obsah mineralli v metakaolinu Mefisto K05 Nové Straseci [8]

Zastoupeni Procentualni Zastoupeni Procentualni
mineralu obsah [hm.%] minerall obsah [hm.%)]
Al,O3 38,5 K20 0,85
SiO, 58,7 CaO 0,2
Fe,03 0,72 MgO 0,38
TiO, 0,5 Na,O 0,1

1.3.3 Ostatni pojiva
Do omitkovych malt se v nékterych pfipadech pouZivaji pojiva, ktera dodavaji
omitkam specialni vlastnosti. NejCastéji se vyuzivaji u fasadnich dekorativnich

omitek a dale také u tepelnéizolacnich omitek.

Silikony

Silikony jsou podobné makromolekularnim latkdm na bazi uhliku. Silikony se
pouzivaji do omitek ve formé vodnych polymernich disperzi, kde je silikonat
rozpustny ve vodé a puUsobenim CO, pfechazi na polysiloxan, ktery je ve vodé
nerozpustny ve formé pryskyfice. Silikonové disperze patfi mezi nejuslechtilejsi
pojiva do omitek, protoZe zajistuji vynikajici pfidrznost k podkladu, jsou zcela
vodoodpudivé, dobfe tepelné odolné a maiji nizkou hodnotu difuzniho odporu pro

vodni paru [6].

Akrylaty

Akrylatova pojiva principialné predstavuji hydrosoly, které jsou tvofené vodou,
polymerem a nepolymernimi latkami. Patfi do skupiny vodnych polymernich disperzi.
Akrylatova pryskyfice (polymetylmetakrylat) je polymerem u akrylatovych pojiv, ktera
ma nizkou viskozitu, dobrou zpracovatelnost a odolnost proti pusobeni
atmosférickych vlivil. Mezi nepolymerni latky patfi emulgatory, zmékcovadla
ochranné koloidy a dalSi. ZmeékCovadla snizuji viskozitu pfi prfevodu na vodni
disperzi, zvySeni rozpustnosti a sniZzeni pevnosti. Emulgatory slouzi k
stejnomérnému rozptyleni polymeru ve vodé a ochranné koloidy zabezpecu;ji
stabilizaci vzniklé disperze. Akrylatova pojiva maji dobrou pfidrznost k podkladu,
odolavaji vodé, ale maiji vysoky difuzni odpor pro vodni paru. Mezi dalSi vyhody patfi

odolnost proti mrazu, kyselinam, solim, olejim a tukim [6].
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1.4 Plnivo

Plniva jsou definovany jako latky anorganického i organického puvodu, které
diky své zrnitosti vytvareji pevny skelet zatvrdlych malt a betonl. NejCastéji se
pouzivaji anorganicka plniva, ktera se podle zrnitosti obvykle oznacuji jako Stérky,
drté, pisky a fillery. Plniva se misi s pojivy kvuli zvySovani objemu hmoty a vytvoreni
smési s vylepSenymi vlastnostmi, oproti pouZziti pouze pojiva a vody [6].

Pisek

Pisek je definovan jako smés zrn z kamen0, pfirodnich nebo umélych, od
velikosti zrna cca 0,1 do 4 mm. Pisek se tfidi na jemnozrnné s velikosti zrna do 0,25
mm, stfedné zrnité s velikosti zrna od 0,5 do 1,6 mm a hrubozrnné se zrny nad 1,6
mm. Pro omitky Stukové se pouzivaji pfedevSim pisky jemnozrnné a pro jadrové
omitky stfedné zrnité. Podle puvodu se pisky rozdéluji na pfirodni (kopané, ficni,
sopecné atd.) a uméle pfipravované (drcenim, mletim, tfidénim) z hornin nebo jinych
hmot [6].

Moucka

Moucky jsou odprasky po drceni, mleti a tfidéni kameniva. ZlepSuji plasticnost
malt a zvétSuji objem pojivého tmelu. Kvuli vysokému mérnému povrchu spotfebuji
velké mnozZstvi zamésove vody a tim mohou vznikat smrstovaci trhliny pfi vysychani.
Tento problém je pfedevSim u moucek, které jsou tvoreny jilovinami. Pokud jsou

tvofené prachem po drceni a mleti hornin neni smrsténi tak vyrazné [6].

1.4.1 Plniva lehkych omitkovych malt

Omitkové malty s lehkymi plnivy se stale Castgji vyuzivaji ke zlepSovani
tepelnéizolacnich a akustickych pozadavkl( pfi sou¢asném snizovani hmotnosti
stavebnich materialt. NejCastéji se vyuzivaji pénoplastické latky (pénovy polystyren,
polyuretanova péna, extrudovany polystyren atd.) a lehka kameniva (perlit, keramzit,

vermikulit atd.).

Pénovy polystyren EPS
Pénovy polystyren byl vynalezen v Némecku v roce 1947. Zakladni vyrobni
surovina je zpénovatelny polystyren, jsou to perly obsahujici 6-7 % nadouvadla

pentanu. Tyto perle se vyrabi suspenzni polymeraci monomeru styrenu a k vyrobcim
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jsou dodavany ve velikostech od 0,3 do 2,8 mm. Vyroba pé&nového polystyrenu
probiha ve tfech stupnich (pfedpénéni, meziuskladnéni, vyroba bloku nebo perli).
Zpénovatelny polystyren se predpénuje pusobenim syté vodni pary v
predpéfiovacich zafizenich, kde perle zvétSuji svlj objem az 50krat. Dale se
napénéné perle presouvaji do provzdusinovacich sil, kde se béhem chlazeni vytvari
podtlak a perle se stavaji citlivé na mechanické poskozeni. Pomoci difuse vzduchu
do bunék perli, se podtlak vyrovnava a perle ziskavaji vétsi mechanickou pruznost.
Expandovany polystyren ma velmi vysokou pérovitost, dobré mechanické vlastnosti,

je nerozpustny ve vodé a nebobtna [10].

Polyuretanova péna

Polyuretanova péna je makromolekularni material pfevazné na organické bazi,
ktery vznika vzajemnou polyadici diphenyldiisocyanatu a smési vicesytnych
polyether a polyester alkoholl, katalyzatorl, aktivatord, stabilizator(, retardér
hofeni, vody a nadouvadel. Polyuretanova hmota napénuje vlivem teploty chemické
reakce a tvoficiho se kyslicniku uhlicittho CO, a vytvafi tak uzavienou
mikroskopickou bunécnou strukturu. PUR péna je vyborny tepelny izolant a ve
stavebnictvi se pouziva jiz dlouhou dobu ve formé& montazni pény nebo stfikané PUR
izolace, ktera ma vysSi mechanické vlastnosti, je objemové stabilnéjSi a ma velmi
nizkou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti [10].

Po skonceni zivotnosti se polyuretanova péna vyuziva ve formé recyklovaného

odpadu, jako plnivo do tepelné izola¢nich malt a lehkych betona [11].

Expandovany perlit

Perlit je hornina sopeCného puvodu, ktera utuhla ve formé skla. Pfi zahfati
tohoto skla do pyroplastického stavu dochazi k nadymani, zpusobené vodni parou,
ktera je obsazena ve skle. Jako perlit je oznaCované vulkanické ryolitoveé sklo, které
je slozené z amorfniho kfemicitanu hlinitého. Perlit pfi teplotach 900-1200 °C
expanduje a nékolikanasobné zmensSuje svoji objemovou hmotnost. Expandovany
perlit je sklovity, bilé az Sedé barvy a velmi jemné porovity ve formé dutych ovalnych

zrn. Dale je chemicky inertni, odolny proti mrazu, objemové staly a nehoflavy [12].
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Keramzit

Keramzit je uméle vyrabéné kamenivo zakulaceného tvaru ze snadnéji
tavitelnych hlin, které se vypaluji pfi teplot¢ 1100-1200 °C, za soucasné ztraty
hmotnosti. Hliny pfi vypalu zvétSuji objem kvuli uzavienym dutinam plyna, které se v
nich utvofily. Keramzit se ziskava tepelnym expandovanim hlin vhodného

chemického a mineralogického slozeni [12].

Vermikulit

Vermikulit je mineralni slida, ktera pfi vypalu o vySSich teplotach zvétSuje svij
objem a tim dochazi k rozlistkovani. Mineralni slidy maji vrstvenou krystalovou
mriZzku, ve které je strukturalné vazana voda a pfi teploté cca 800 °C nastava
dehydratace doprovazena destrukci krystalické mfizky. Para zplsobuje, zZe jednotlivé
vrstvy krystalové mfizky se od sebe vzdaluji, tim se objem zvétsi, az 20krat a snizi
se pevnosti. Vermikulit je hydratizovany hofecnatohlinity slidovity kfemicitan, ktery
m& objemovou hmotnost 60-200 kg'm™ a tim velmi nizkou hodnotu soudinitele

tepelné vodivosti [12].

Expandovany obsidian

Expandovany obsidian se vyrabi z vulkanického pisku, pfevazné z obsidianu.
Jedna se o sypkou latku ve formé pelet nebo granuli, které vznikaji vypalem
vulkanického pisku. Vypalené zrno je uvnitf porovité, diky tomu ma toto kamenivo
vyborné tepelné izolaCni vlastnosti a nizkou objemovou hmotnost. Expandovany
obsidian ma slaby vnéjSi obal, kterym mlze snadno prostupovat vzduch a vodni

para, ale jeho dutiny zUstavaji vodéodolné [12].

1.5 Vyuziti druhotnych surovin v SMS

Za druhotnou surovinu se povazovaly dle zakona ¢&. 185/2001 sb. ,Zakon o
odpadech”(platny do novely €. 154/2010 Sb.), materidly ziskané z odpadu, které
nahrazuji prvotni suroviny. Latkové vlastnosti téchto odpadd je mozné dale vyuzit k
prvotnimu ucelu nebo k jinym ucelim, s vyjimkou bezprostfedniho ziskani energie
[13].

Nyni je pojem ,druhotna surovina” nahrazen dle § 4 zakona ¢. 185/2001 sb.

.Zakon o odpadech” materialovym vyuzitim odpadu, ktery je definovan jako: zplisob
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vyuziti odpadd, ktery zahrnuje recyklaci a dalSi zpUsoby vyuziti odpadu, jako
materialu k pdvodnimu nebo jinym u€elim, s vyjimkou bezprostfedniho ziskani
energie [13].

Druhotné suroviny vznikaji jako odpad z priimyslové vyroby. Odpad je material,
ktery jiz nema své puvodni parametry a vlastnosti, a proto se odstranuje. Pokud se
pro tento material najde nové uplatnéni a vyuziti, hovofi se o druhotné suroviné.
Hlavni dlvody pro pouzivani druhotnych surovin jsou klesajici zasoby primarnich
zasob, snizeni energetické narocnosti vyroby stavebnich materiald a snizeni
vyrobnich nakladu o skladkovani odpadud. Vyuzivaji se odpady ze stavebni vyroby a
demolic, ale také z jinych pramyslovych odvétvi [13].

Ve stavebnictvi se upfednostiuje pouzivani velkoobjemovych odpadl, u
kterych se muze predpokladat stejnorodé chemické i mineralogické slozeni [14].

Druhotné suroviny maji ve vétsiné pfipadu horsi kvalitu, nez suroviny pfirodni a

nejCastéji se ve stavebnictvi vyuzivaji jako plniva, pojiva a pfimési [15].

1.5.1 Pojiva na bazi druhotnych surovin

Dnes je kladen stale vétsi duraz na ochranu Zzivotniho prostfedi. Vyroba
stavebnich hmot je povazovana za jednu z nejvice energeticky naro¢nych odvétvi
primyslu, a proto je snaha vyrabét materialy, které budou splfiovat pozadavky na
hospodarnou produkci, zaroven nebudou pfedstavovat pfiliSnou zatéz pro zivotni
prostfedi, a to pfedevSim Setrnosti v Cerpani neobnovitelnych zdroju a minimalizaci
produkce odpadl. Aby byl trvale udrzitelny rozvoj a dochazelo predevSim ke
snizovani emisi sklenikovych plynd, je tfeba vyuzit druhotné suroviny z
prumyslovych a energetickych vyrob. Mezi tyto suroviny patfi napf. elektrarensky

popilek a vysokopecni struska [13].

Elektrarensky popilek

Popilky vznikaji pfi vysokoteplotnim spalovani tuhych paliv, kdy se zachycuiji
zbytky na odlu€ovacich plyna z topenist. Tato velmi jemna kulata zrna maji velikost
0,001 az 0,1 mm, obsahuji amorfni SiO,, mullit (3 Al,O3-:2SiO;) a kfemen (SiOy).
Mérny povrch se u popilkti pohybuje kolem 300 m?-kg™" [14].

Amorfni oxid kfemicity, ktery je v popilkach obsazZen, reaguje za béznych

teplot s hydroxidem vapenatym a vznikaji hydratované kifemicitany vapenate, tzv.
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CSH gely, které jsou hlavnimi nositeli pevnosti. Tato schopnost se nazyva
pucolanova aktivita, ktera je také hlavnim ukazatelem kvality popilku [14].

Pucolanova reakce [14]:
Ca(OH),—Ca*" + 20H pH = 12,45 pfi 25 °C
Vysoka koncentrace OH™ iontl zpusobi Stépeni vazeb v SiO,, kifemicitanech a
hlinitanech:
=Si—0-Si=+80H — 2[SiO(OH)3] + HO
=Si—O0O—-AlI=+70H — [SiO(OH)s] + H20 + [AI(OH)4]

Popilky se vyuzivaji ve stavebnictvi napf. jako pfimés do smésnych cementd,
do malt a omitek. Diky vysokému obsahu SiO, mohou také nahrazovat ¢ast pojiva a
jemné podily plniva v betonech, dale jako lehéené kamenivo a ostfivo keramickych
vyrobk( atd. [14].

Jemné mieta struska

Jemné mleta struska patfi mezi latentné hydraulické latky, které maji schopnost
tvrdnout reakci s Ca(OH), ve vodnim prostifedi za normalni teploty.

Podminkou chemické reakce je alkalické prostfedi vytvarené v roztoku i jinymi
chemickymi slou¢eninami, které se nazyvaji budiCe hydraulicity [16].

Strusky jsou pevné, nekovové odpady hutni vyroby, které vznikaji reakci
doprovodnych slozek obsazenych v rudé se struskotvornou pfisadou (CaO). V
mineralogickém slozeni vysokopecni strusky prfevazuje melilith, ktery je izomorfni
smés gehlenitu C,AS a ackermanitu C,MS,, dale obsahuje a-dikalciumsilikat, -
dikalciumsilikat, mervinit CsMS,, pseudowollastonit 3-CS aj. [12].

Struska dale obsahuje velké mnozstvi vapenatych a hofe€natych kfemicitant a
hlinitokfemicitant. PFfi vypousténi z vysoké pece se musi struska velmi rychle
ochladit, aby méla zachovany co nejvétsi podil amorfni faze, diky které ma
hydraulické vlastnosti. Sama o sobé neni s vodou pojiva, ale po pfidani aktivatoru
napf. hydroxid vapenaty reaguje, a vytvafi hydratované kifemiCitany a hlinitany

hofeCnaté a vapenate [14].
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1.5.2 Plniva na bazi druhotnych surovin
Neustale se zdokonalujici zpUsob separace odpadl umozriuje vyuziti odpadu
mnoha zpusoby. Nékteré druhy odpadl se mohou vyuzivat také k vyrobé plniv, jsou

to Skvara, energetické popilky, strusky, sklo atd.

Sklo

Sklo je velice stary material. Prvni zminky o vyrobé skla jsou jiz ze 7. tisicileti
pf. n. I. v Egypté. V Benatkach ve 13. stoleti byly polozeny prvni zaklady sklafského
prumyslu a odtud se vyroba skla Sifila po celé Evropé. Nejprve se sklo vyuzivalo jako
dekorace, pozdéji s vyrobou plochého skla se zaCalo vyuzivat pro zasklivani
okennich tabuli. Déale se sklo vyuzivalo v elektrotechnickém a elektronickém
primyslu a také jako stavebni material [14].

Ze skelného odpadu se vyrabi pénové sklo, uplatriujici se jako lehky tepelné
izolaéni material, ktery ma vysokou pevnost v tlaku, a nejCastéji se pouziva na
izolaéni vrstvy stfech, podlah, stén a podhledl. Dale se vyrabéji sklenéna vlakna,
ktera se vyuzivaji na izolace podlah a zdiva [14].

Sklo je amorfni pevna latka, ktera vykazuje mechanické vlastnosti pevnych
latek a jeji molekularni usporadani je v méfitku nékolika zakladnich strukturnich
skupin [14]. Zpravidla se jedna o pruhlednou latku s vysokou nepropustnosti,

odolnosti proti vodé, vzduchu a dalSim latkam a také malou tepelnou vodivosti [17].

Recyklace skla

V pfipadé recyklace skla jde o to, Zze sklo jako konecny produkt vstupuje znovu
po pouziti jako druhotna surovina, ktera neztrati Zadnou vlastnost snizujici uzitnou
hodnotu. Diky tomu se mUlze sklo teoreticky cirkulovat do nekonecna. Vyhoda skla je
takova, ze neni nutné ho nijak narocné upravovat pfed znovupouzitim, oproti fadé
jinych obalovych materiald. Sklo se pouze drti na recyklacnich linkach na skelny
pisek [18].

1.5.2.1 Pénové kamenivo

Pénové kamenivo je vyrobek ze skelného recyklatu, ktery ma objemovou
hmotnost pfiblizné 200 kg-m™ s uzavienymi péry a nasakavosti pod 5 %. Z
fyzikalniho hlediska Ize na pénové kamenivo pohlizet jako na heterogenni soustavu

plynné a tuhé faze, v niz plynna faze tvofi vice nez 90 % celkového objemu. Jedna
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se o ztuhlou pénu s uzavienymi péry mnohosténného tzv. polyedrického tvaru, které
maji velmi pravidelnou velikost, tvar i rozdéleni. Vzhledem k vysoce poérovité
struktufe ma pénové kamenivo vynikajici vlastnosti, mezi které predevsim patfi nizka
nasakavost a dobré mechanické pevnosti pfi nizké objemové hmotnosti. Diky své
porovité strukture a velmi nizké objemové hmotnosti ma také nizkou tepelnou
vodivost a je povazovano za dobry tepelné izolaéni material. Pouziva se pfedevsim v
mistech, kde je potfeba dokonalé izolace a vétSi mechanické pevnosti, anebo kde je
izolace vystavena trvalému pusobeni vihkosti nebo vyssich teplot [19].

Tuha faze pénového kameniva ma témér totozné chemické slozeni jako bézné
sklo okenni. Tvofeno je velmi tenkosténnymi pory (tloustka nékolik mikronu), které
jsou prostoupeny jesté dalSimi péry nepatrnych rozmérd. Obsah pérd je tvofen smési
rliznych plyna (oxid uhelnaty, oxid uhli€ity, dusik a 1-2 % sirovodik) [19].

Pénové kamenivo Ize pouzit pro vyrobu sypané izolace, do leh¢eného betonu a

pro vyplné stfeSnich plastu [19].

Vlastnosti pénového kameniva

Pénové kamenivo je vypliova izolaéni hmota. Z tohoto dlvodu je nutna nizka
objemova hmotnost, se kterou souvisi i izolaCni schopnosti. 1zola¢ni schopnost neni
dana pouze tepelnou vodivosti, ale také obsahem vlhkosti. Proto je nutné, znat
nasakavost, hodnotu prostupu par a plynl, a také odolnost proti plisobeni vysSich
teplot a mrazu. DalSi vyhoda pénového kameniva je ta, Ze si trvale uchovava své
izolaéni schopnosti i v prostfedi, s extrémné vysokou relativni vihkosti. Pénové
kamenivo je odolné proti pusobeni biologickych vlivl, je nehoflavé, objemové stalé a
odolné proti vodé a chemikaliim, az na vyjimky (kyselina fluorovodikova, roztoky
alkalickych hydroxidu) [19].

Tab. 3 Orientacni rozsahy vybranych viastnosti pénového kameniva [20]

Vlastnost Jednotka Rozpéti hodnot
Objemova hmotnost kg:m> 100-270
Pevnost v tlaku N-mm 0,5-1,7
Pevnost v ohybu N-mm 0,1-0,4
Souginitel tepelné vodivosti W-m™ K 0,043-0,073
Maximalni teploty pouziti °C -260 az +700
Hoflavost (podle CN 73 0823) Stupen hoflavosti A
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Pénové kamenivo se pouZziva jako vysoce uc€inna tepelna izolace ve vSech

oblastech stavebnictvi, v chemickém primyslu pfi izolaci riznych aparatur atd. [21].

Vyroba pénového kameniva

Vyroba pénové kameniva se provadi z odpadniho skla, pfevazné ze skla
obalového. Jelikoz se jedna o vyuzitelnou ¢ast komunalniho odpadu, je sklenény
odpad sbiran v obcich oddélené a odkladan do urCenych sbérnych nadob nebo
kontejnerd. Ty jsou nasledné odvazeny a vysypany na ulozisté, kde se provadi
jednoduché dotfidéni sklenénych odpadl a dochazi k odstranéni komunalniho

odpadu, kameniva, keramiky, aj. [22].

Obr. 1 Recyklace skla [23] Obr. 2 Mleti sklenéného stiepu [23]

Déle se vytfidény sklenény odpad drti na menS$i frakce, vhodné pro dalsi
technologické zpracovani. Homogenizovana sklenéna drt’ o velikosti ¢astic do 10 mm
se rozemila v kulovém mlyné na jemnou sklenénou moucCku. Ta je nasledné
skladkovana v silech, ktera jsou vyhfivana na 20 °C [24].

Chemické slozeni sklenéné moucky je pfiblizné 71 % SiOy; 1,7-2 % Al,O3; 9-11
% CaO0; 0,5-1,5 % MgO; 14-15 % Na,COs3; 0,5 % K,O. Obsah Fe, Cr atd. se muze
liSit v zavislosti na poméru barevnosti sklenéného stifepu. Granulometrie sklenéné

moucky je cca 90 um s obsahem organickych necistot do 1 % [25].
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Obr. 3 Sklenéna moucka [23] Obr. 4 Michani slozek [23]

Pro pfipravu sbalki ze sklenéné moucky je nutné spravné davkovani vSech
slozek do michacky. Dochazi k michani sklenéné moucky, vodniho skia,
napéfovadla a vody [26].

Po vySe uvedeném michani se pfipravena smés premistuje davkovacim
Cerpadlem do kontinualni granulovaci michacky. Do pfipravené smési je za stalého
michani opét pfidavana sklenéna moucka a dochazi k vyrobé surového sbalku. DalSi
zrna s velikosti zrna 0,25-0,5 mm jsou pfidany jako nuklea¢ni cinidla. Timto
zpusobem se pfipravena zrna umistuji na granulaéni talif, kde se nasledné sbalkuji

na veétsi praimérnou velikost ¢astic [27].
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Obr. 5 Sbalkovani [23] Obr. 6 Suseni sbhalkl [23]
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Surové sbalky jsou suSeny napf. v bubnové susicce pfi teploté 300-450 °C [26],
dokud jejich obsah vihkosti neni do 0,1 %, a nasledné jsou prosetim rozdéleny podle
velikosti sbalkul, které se poté vypaluji v rotacni peci [28].

VysuSené sbalky se umistuji do rota¢ni pece, kde pfi teplotach 800-900 °C po
dobu 10-30 min., v zavislosti na druhu zpénovaci latky (uhli¢itany, glycerin),
dochazi k napénéni [28]. Pfi kterém se vytvareji drobné pory, diky soucasné oxidaci

¢astic uhliku na CO,. Nasledné dochazi k nékolikanasobnému zvétSeni objemu [29].

Q.6 .

Obr. 7 Vypal v rotacni peci [23] Obr. 8 Chlazeni [23]

Chlazeni po vypaleni jiz napénéného vzorku, probiha v potrubi, které je
teleskopicky spojené s peci. Béhem chlazeni by méla rychlost otaceni potrubi byt
azo 10 % vyssi, nez je rychlost otaCeni pece. Pfi chlazeni se nasledné stabilizuje
teplota, aby byla zajisténa stala kvalita a vlastnosti materialu [26].

Zchlazeny material se dale ocCidtuje od prachu a je tfidén podle velikosti frakce.
Dale se provadi kontrola kvality (objemova hmotnost, pevnost v tlaku, soucinitel

tepelné vodivosti atd.), baleni napf. do pytli a nasledna expedice.
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Obr. 9 Tridéni [23] Obr. 10 Pénové kamenivo [23]
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2 Udrzba a ochrana historickych pamatek

Stavebni pamatky nebo jejich Casti jsou staré mnohdy fadu stoleti. Jsou
slozeny z materiall s rdznym sloZenim, které tvofi jeden komplikovany celek.
Pravidla urCujici pfistup k opravam pamatkové chranénych objektl, se zaméruji
pfedev§im na zachovani puvodnich material(, na slozeni materiald pouzivanych k
opravé nebo rekonstrukci a na technologii nanaseni [9]. Museji se hledat takové
metody a prostfedky ochrany nebo obnovy, které prodlouzi Zivotnost stavby s
minimalnim poskozenim nebo odstranénim historického materialu nebo konstrukce
[1].

Pfi opravach historicky chranénych objektd by mély byt upfednostriovany
zejména takové technologie, aby nedoS$lo ke zni¢eni informace o pfedchozim vyvoji
stavby. Omitanou fasadu je tfeba ochranit vhodnymi prostfedky, nejenom kvuli
stavebné technickému hledisku, ale také kvali zachovani dokladu o stavebnim vyvoiji
stavby, o postupech provadéni praci a pouzitych materialech. Malty a omitky
pouzivané u historickych budov poskytuji dilezité informace o stavebni technologii v
daném historickém obdobi a jsou stejné dllezité jako historické dokumenty [30].

Pfed oSetfenim fasad a omitek na historickych budovach by méla pfedchazet
komplexni pfiprava, na které se podili projektanti, stavebni specialisté, restauratofi,
technologove, pfirodovédci a historikové. Veskera Cinnost by méla byt provadéna v
koordinaci s odbornou pamatkovou péci [31].

Omitky historickych staveb jsou nejCastéji vicevrstvé systémy, jejichZ jednotlivé
vrstvy pochazeji z riznych obdobi. Pouzivany material, ktery je vhodny pro obnovu
fasad, musi byt technologicky kompatibilni s pdvodnim materialem a slozeni musi byt
blizké plvodni omitkové malté [9]. V souCasné dobé je k opravé fasad pamatkafi
doporuovana malta na bazi vzduSného vapna. Pfidavkem pucoland na bazi
metakaolinu do vapennych malt je mozné zlepSit mechanické vlastnosti, a také
tepelné vlhkostni parametry malt. Malty patfici do skupiny vapeno-pucolanovych
materiali mohou byt pouzity jako jedna z moznych alternativ pro ucel nahrady nebo
opravy jiz dozilych vapennych omitkovych malt [32]. Mezi historické omitkové malty,
které se dochovaly aZz do dnesni doby, byly nalezeny jako pojivo sadra, vapno,
vapence a jiz zminéné pucolany. Aby bylo mozné zachovat co nejvérohodnégjSi
slozeni s plvodnimi materialy omitkovych malt, neni mozné pouzivat moderni pojiva

na bazi portlandského cementu tam, kde nebyl jiZ dfive pouzivan. Vzhledem k tomu,
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Ze portlandsky cement se vyznacCuje vysokymi pevnostmi a také systémem
kapilarnich pérd o malém praméru dochazi k vysSimu zavlhéeni malty. Hlavni
priCinou zavih€eni je nizka propustnost vodni pary a silna kapilarni vazba kapalné
vody [9].

Vyroba vapenné malty, ktera ma podobné vlastnosti jako vapenna malta
vyrabéna a aplikovana pred nastupem cementu, ktery je znam vice jak 180 let, musi
dodrzovat jista pravidla. Nutné je, dodrzovat technologicky postup spravné pfipravy,
aplikace a oSetfeni vapenné malty, v€etné narokd na vhodné kalendaini obdobi. K
vyrobé vapenné malty se v dneSni dobé nejCastéji vyuziva vapenny hydrat v
praskové formé, ktery je témér Cisty hydroxid vapenaty a neni hydraulicky aktivni. Z
rozbor( historickych malt bylo zjisténo, Ze pojivo starych historickych malt
obsahovaly také rentgenamorfni slou€eniny s riznym pomérem vapniku, kiemiku a
hliniku [32].

Aby bylo zabranéno poskozeni a zni€eni hodnot na historickych objektech, jsou
na mezinarodni urovni stanoveny zakladni zasady, ke kterym se nas stat zavazal a
mély by byt pfi péci o pamatkové chranéné a historické stavby plné respektovany.
Tyto zasady jsou obecné& uvedeny v ,Umluvé o ochrané architektonického dé&dictvi
Evropy” z roku 1985 nebo v Mezinarodni charté o zachovani a restaurovani pamatek
a sidel, tzv. Benatska charta z roku 1964. Mezinarodné uznavana je i zasada, Ze
pfijatelné jsou jen takové nové materidly, které lze opakované udrZzovat a
obnovovatv souladu s péci o originalni omitky nebo zasahy a materialy
odstranitelné. K soustavné péci o omitky jsou vybirany takové prostfedky, které

zasadné neméni jejich plvodni vlastnosti [31].

2.1 Analyza historickych omitek a malt

Prizkum stavebnich pamatek shromazduje informace o stavu objekiu a
priCinach jeho poskozeni. Prlizkumy jsou stavebné technologické, staticke,
geologicke, hydrogeologické, fyzikalné chemickée, restauratorské a dalSi. Informace,
které jsou takto ziskané, slouZi jako podklad pro zpracovani projektové dokumentace
opravy, rekonstrukce, renovace apod. Ddulezitou souc€asti pruzkumu je analyza
historickych omitkovych malt, pro které neexistuje zadny narodni ani mezinarodni
standard. Normové metody, které se pouzivaji u modernich malt, nejsou na

historické materialy pfenositelné a vyuzivaji se spiSe ke srovnani [1].
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Jsou dva hlavni davody k analyze omitkovych malt. Prvni je stanovit slozeni
malty (pomér miseni, druh pojiva, pocet nanesenych vrstev apod.).

Za druhé je popsat jeji souCasny stav (salinitu, vlhkost, porovitost a
hydrofobnost). Dal8im ukolem analyzy je zjisténi fyzikalnich, mechanickych a
chemickych vlastnosti [30]. Diky znalosti slozeni plavodni omitkové malty lze v
pripadé renovace Ci rekonstrukce navrhnout novou omitku, ktera bude vhodna pro
jeji doplnéni nebo nahradu. Dale je mozné ze stavu omitky usoudit pfFiCiny
poskozeni a doplnit poznatky restauratorského ¢i stavebniho prizkumu [1].

Pro analyzu stavebniho materialu je nutné provést odbér vzorka. Vzdy musi byt
zfejmeé, pro jaky ucCel se vzorek odebira. Musi byt odebran cilené z vhodného
mista a v odpovidajicim mnozstvi. Odbér musi byt spravné zdokumentovan a vhodné
zabalen k pfedani do laboratofe. U historicky vyznamnych objektl je nutné, aby byl
odbér vzorku proveden co nejSetrnéji a dle zakona ¢. 20/1987 Sb., o statni

v ey

pamatkové péci”’. Odbér smi provést pouze restaurator [1].
Pro rozbor historickych omitek a malt se nejCastéji pouZivaji nasledujici
analytické metody:
e granulometricka analyza - stanoveni zrnitosti plniva pouzitého v malté,
e silikatova analyza - procentualni slozeni omitky v oxidické formé
hmotnostnimi procenty obsahu jednotlivych stanovenych prvka,
e mikroskopické vySetfeni - druh anorganického pojiva a plniva,
identifikace pigmentl a organickych pojiv, mikrostrukturu omitky,
e EDS mikroanalyza - chemicka analyza jednotlivych ¢asti,
e stanoveni vlhkosti a salinity - druh a stupen zasoleni a vihkosti,
e porozimetrie - zjisténi pérovitosti pfed a po konsolidaci,
e vodotésnost a kapilarni nasakavost - posouzeni ucinnosti hydrofobni
upravy stavebniho materialu,
e studium biologického napadeni - zjiStovani kontaminace a kolonizace

omitky, stadia biologického napadeni [1].

2.2 Zakon o statni pamatkové péci

Zakladnim pravnim predpisem, ktery upravuje kulturni ochranu pamatek v
Ceské republice, je zakon &. 20/1987 Sb. ,o statni pamatkové pééi”. Tento zakon v

ustanoveni § 1 deklaruje zajem statu na ochrané kulturnich pamatek a zaroven
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stanovi ukoly statu, které ma pro ucely ochrany kulturnich pamatek plnit. Stat
ochraiuje kulturni pamatky, jako dulezitou souc€ast kulturniho dédictvi naroda,
svédectvi jeho dé&jin, vyznamného Ccinitele Zivotniho prostfedi a nenahraditelné
bohatstvi statu. Uelem zakona je vytvofit vdestranné podminky pro dalsi
prohlubovani kulturné vychovné funkce statu, pfi péci o kulturni pamatky, o jejich
zachovani, zpfistupfiovani a vhodné vyuzivani, aby se podilely na rozvoji kultury,
uméni, védy a vzdélavani, formovani tradic a vlastenectvi, na estetické vychové
pracujicich a tim pfispivaly k dalSimu rozvoji spole¢nosti [33].

Za kulturni pamatku podle § 2 odst. 1 zakona ,o0 statni pamatkové péci
prohlasuje Ministerstvo kultury Ceské republiky véci a soubory, které jsou
vyznamnymi doklady historického vyvoje, Zivotniho zplsobu a prostfedi spole¢nosti
od nejstarSich dob do soucasnosti, jako projevy tvuréich schopnosti a prace
Clovéka z nejruznéjSich oboru lidské €innosti [33].

Podle § 9 zakona ,,0 statni pamatkové péci” je vlastnik kulturni pamatky povinen
na vlastni naklady o pamatku pecovat, udrZovat ji v dobrém stavu a chranit ji pfed
poSkozenim a znehodnocenim. V pfipadé, zZe vlastnik pamatky chce provést
jakoukoli upravu, je povinen vyzadat si stanovisko obecniho ufadu s rozSifenou
pusobnosti. Pokud se jedna o narodni kulturni pamatku, vydava zavazné stanovisko
krajsky ufad. V zavazném stanovisku se vyjadfi, zda jsou provadéné upravy v zajmu
statni pamatkové péce pfipustné a stanovi se zakladni podminky, za kterych budou
prace pfipravovany a provadény. Obnovu kulturnich pamatek mohou provadét
fyzické osoby podle § 14a, pfiCemz musi byt respektovana technicka a vytvarna

struktura originalu [33].

2.3 Odvlhéeni omitek historickych objektu

Voda pronika do omitek pfedevsim prosakovanim desté, kapilarnim vzlinanim z
podzakladi stavby, vnikanim kondenzacni vody z povrchu spojenym s vyskytem
hygroskopickych soli. Historické budovy byly nejCastéji chranény proti vzlinajici
vlhkosti napf. odvedenim srazkové vody, jilovymi izolacemi zakladi atd. Pokud
izolace z divodu doziti nebo poskozeni pfi pfestavbach prestane plnit svou funkci,
urychluje se tak destrukce omitek. Dulezité je zminit, Ze vétSina historickych staveb

izolaci vibec neméla [34].
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Pfi odvih€eni omitek u historickych staveb se v prvé fadé vyuziva ucinné
odvétravani spojené s provedenim svislych a vodorovnych izolaci a dale provedeni
dopliikovych opatfeni napf. sanacni omitky, drenazni systémy a blokace
vykvétotvornych soli [34].

Trvalé pusobeni vihkosti na konstrukci zplUsobuje degradaci stavebnich
materiall a jejich naslednou destrukci, ale také ovliviiuje zdravotni stav uzivatel(
stavby. Ti jsou vystaveni pusobeni vznikajicich hub, plisni a mecha, které vznikaji pfi
rozdilnych teplotnich parametrech interiéru a exteriéru objektu. VIihkost se do objektu
dostava ve formé vzdusné vlhkosti, ale pfedevsim jako zemni vlhkost. Zavlhla
stavebni konstrukce také vykazuje jiné technické parametry, nez je tomu u
konstrukce, ktera je ve vyhovujicich podminkach [35].

Pokud je historicky objekt zavih€en, nejCastéji se tato skutecnost projevi
pFitomnosti vykvétu soli na omitce. Soli zpUsobujici vykvéty jsou nejCastéji chloridy,
dusiCnany a sirany. Ty znehodnocuji objekt esteticky, ale také mohou zpUsobovat
uplnou degradaci omitky. Vykvéty se nejCastéji tvofi v soklovych partiich nebo v
mistech s poruchami okapu a svodl destové vody. Pfi chybném provadéni oprav,
mohou vzniknout vykvéty i na nové fasadé [34]. Zdroje vzniku vykvétl mohou byt
rizné, jak kratkodobé, tak dlouhodobé. Z téchto duvodu je nutné, pfedem proveést
dikladnou analyzu salinity v konstrukci, a v pfipadé zjisténi soli, nahradit tradicni
omitku, u které by doSlo po ur€itém Case k degradaci, specialnimi sanacnimi systémy
(vicevrstvé sanacni omitky) [35].

Sanacéni omitky maji zcela zasadni vyznam pfi feSeni problému se zavlhlym a
zasolenym zdivem. Intenzivni vétrani, mechanické metody (podfezavani) spojené s
doplfiovanim izolaci je u Clenitych €asto poskozenych zakladovych partii prakticky
neproveditelné. Jen velmi omezené je mozné aplikovat infuzni clony a elektro-
fyzikalni metody jsou u historickych objektd nakladné [34].

Dle CSN P 73 0610 je cilem sanace vihkého zdiva, dosaZeni vyrazného a
trvalého snizeni obsahu vlhkosti v podzemnim i nadzemnim zdivu staveb i v
souvisicich konstrukcich, a tim vytvofit podminky pro dosazeni poZadovanych
tepelné izolaCnich vlastnosti v objektu i pozadované vihkosti vzduchu v interiéru se
sanovanymi zdmi a podlahami [36].

Sanace se nejCastéji provadi kombinaci pfimych metod, které brani Sifeni a

vnikani vlhkosti do konstrukce a nepfimych hydroizolacnich metod, které snizuji
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hydrofyzikalni namahani konstrukce. Dale se pfidavaji doplnkova technicka

opatfeni v podobé komplexniho sanacniho systému [36].

¢ Pfrimé metody sanace vihkého zdiva:
o Vkladani hydroizolace do strojné nebo ru¢né profiznuté spary,
o infuzni a tlakové napousténi polyuretanoveé, epoxidové aj. baze do
zdiva,
o instalace aktivni elektroosmozy,
o vzduchoizolaéni systémy, napf. vétrané Stoly, dutiny a mezery.
e Nepiimé metody sanace vihkého zdiva:
o odvodnéni pudy v okoli stavebni konstrukce drenazi,
o upravy okolniho terénu objektu, odvod srazkové vody od paty zdi nad
terénem,
o vytvoreni hydroizolacnich clon a pfepazek v horniné kolem objektu,
o pfirozené a nucené vétrani prostor,
o jimani vihkosti z interiéru pomoci kondenzacénich suSicich pfistroju,
o vysouseni povrchu interiéru proudem teplého suchého vzduchu.
¢ Doplrikové metody sanace vlhkého zdiva:
o metody pfimé:
= na povrchu nebo ve struktufe jsou pouzité vrstvy a povlaky z
hydroizolaénich materiald,
= povrchové upravy pomoci vodoodpudivych natéru a impregnaci.
o metody nepfimé:
= systém sanacni omitky,

= provadéni prevence v podobé natéru [36].
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3 Sanacni omitky

Pfi sanaci vlhkého zdiva je velmi obtizné vybrat pouze jeden zpusob FeSeni,
ktery bude vhodny pro vSechny okolnosti. Zadna metoda sanace vihkosti neni
univerzalni, a proto je nutné metody kombinovat [37].

Sanacéni omitky se fadi mezi doplfikové metody sanace vihkého a zasoleného
zdiva. Tyto omitky vyuZzivaji k omezeni vzlinani zemni vlihkosti do zdiva, zvétSovani
poloméru pord, a také zvétSovani smaceciho uhlu. Vhodnou granulometrii a pénidly
Ize pfipravit pérovitou omitku s vysokym obsahem pora o velkém priméru. Diky tomu
se preruSi spojita sit jemnych poéru, a tim se vyrazné snizi vySka vzlinani. V pérech
také mohou krystalizovat soli bez nebezpeCi destrukce omitky. V pfipadé pouziti
hydrofobiza¢nich pfisad, maji péry nesmacivy povrch a voda do omitek nepronika
vibec nebo jen omezené, a tim je povrch omitky suchy a bez vykvéta [1].

Sanacni omitky neodstranuji vihkost ze zdiva, ale zajistuji, aby byl povrch
neposkozeny a dlouhodobé suchy. NejCastéji se pouZzivaji v pfipadech, kdy neni
mozné provést obnovu hydroizolace a u zdiva s rGznym stupném zasoleni. Sanacni
omitky je vhodné pouzivat v kombinaci s obnovou hydroizolace (napf. s
podfezavanim, injektazi apod.), s provétravanymi vzduchovymi systémy, drenazemi
atd. Pouzivaji se na mistech, kde je obtizné provést dodateCnou izolaci zdiva a
omezit pfisun vihkosti do zdiva (napf. podzemni suterénni prostory z kamene), dale v
mistech kde je kromé vlhkosti ve zdivu také velké mnozstvi soli a v mistech
smacenych odstfikujici vodou [38].

Krystaly soli, které se bézné vyskytuji ve vihkém zdivu (nejCastéji chlorid sodny
NaCl), jsou Castou priCinou degradace poréznich materiald. Dochazi k poskozeni,
kdy tlak vznikajicich krystall soli je vétSi nez mechanicka pevnost materialu. Tlak
vyvozeny krystalizaci je zavisly na velikosti péra, ve kterych dochazi ke krystalizaci.
Jelikoz se sul pfemistuje v poréznim materialu, pouze pokud je rozpusténa ve vodé.
Béhem susSeni jsou soli transportovany do predni Casti stény, kde dochazi ke
krystalizaci a hromadéni soli. Bézné dochazi k odpafovani v blizkosti povrchu
stény a dochazi zde k nejvétSimu riziku degradace. PrestoZe je sanacni omitka
povazovana za tzv. obétavou vrstvu, ktera se po urCité dobé musi odstranit, je

sledovana jeji Zivotnost [27].
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Obr. 11 Schéma provedeni vicevrstvé sanacni omitky [34]

V Ceské republice se problematikou sanace vihkého zdiva zabyva norma CSN
P 73 0610 ,Hydroizolace staveb - Sanace vihkého zdiva”, avSak jsou také
respektovany smérnice ,Wissenschaftlich - Technische Arbeitsgemeinschaft fur
Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e. V.”, dale jen WTA. Za sanaéni omitkové
systémy dle WTA jsou povazovany pouze omitkové systémy, vyrabéné ze suchych
omitkovych smési, které spliuji pozadavky smérnice WTA 2-9-04/D. Sanacni
omitkové systémy, které nahrazuje smérnice WTA 2-2-91/D a 2-6-99/D. Omitky musi
byt vysoce porézni, propustné pro vodni paru a mit nizkou kapilarni nasakavost.
Jsou zavislé predevS§im na homogenité malty, které nelze pfimo na stavenisti
dosahnout. Proto se pfi pouziti pfisad, diky kterym se vyrobi sanacni omitky pfimo
na stavenisti, jiz nejedna o suché omitkové smeési s oznacenim jako sanacni material
dle WTA [39] [40].

3.1 Pozadavky na sana¢ni omitkové systémy dle WTA 2-9-04/D

Aby byla zajisténa dlouhodoba ucinnost, musi byt dodrzeno optimalni slozeni
omitky. Zavisi na druhu, tvaru a zrnitosti plniv, druhu pojiva, poméru miseni plniva a
pojiva a na druhu a mnozstvi pfisad a pfimési. Sanacni omitky WTA musi rychle a

dostate¢né zatvrdnout a vyschnout, proto se pouzivaji pfedev8im hydraulicka pojiva.
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Neni pfilis vhodné pouzivat vzdusSné vapno, vapenny hydrat a také latentné
hydraulicka pojiva Ci pucolany. Dale musi byt dodrzeny predepsané skladby a
tloustky jednotlivych vrstev, technologické prestavky a dostatec¢na doba (zpravidla 28
dni), na vytvrdnuti a vyschnuti. Sanaéni omitkovy systém je ucinny, pouze pokud je
vlhkost kapilarni a hygroskopicka. Pokud voda pusobi hydrostatickym tlakem,
sanacni omitkovy systém ji nemulze zabranit v pronikani. Dale se musi zajistit vhodné
opatfeni, aby nedochazelo k poklesu teploty pod rosny bod a tim nedochazelo ke
kondenzaci a provlhnuti omitky. K urychlenému transportu soli a jejich prostupu na
povrch omitkového systému dochazi, pokud neni zajisténa relativni vihkost okolniho
vzduchu nizSi nez 65 % [40].

Pfed zahajenim provadéni sanac¢niho omitkového systému, se nejprve musi
pfipravit podklad. Puvodni omitka se odstrani do vysky min. 0,8 m nad hranici
poskozeni (viditelnou &i stanovenou) a spary ve zdivu se vyskrabou do hloubky 20
mm. Nakonec se zdivo mechanicky osetfi [40].

Sanacéni omitkovy systém se sklada ze tfi na sebe nanasenych vrstev, pficemz
kazda vrstva pIni své vilastnosti. NejspodnéjSi vrstva je podhoz, ktery zajistuje
adhezi k podkladu. NejCastéji se nanasi celoplosné a poté musi splfnovat poZzadavky,

které jsou uvedeny v Tab. 4 [40].

Tab. 4 Pozadavky na podhoz - WTA [38]

Hloubka pruniku vody za 1 h >5mm

Hloubka pruniku vody za 24 h = tloustka zkuSebniho télesa

Dalsi vrstva je podkladni omitka WTA neboli vyrovnavaci, slouzi k vyrovnavani
hrubych nerovnosti podkladu a k ukladani soli pfi vysoce zasoleném podkladu.
Tloustka této vrstvy je do 40 mm. V Tab. 5 jsou stanovené vlastnosti podkladni
omitky dle DIN EN 998-1 a dle smérnice WTA 2-9-04/D Sanacni omitkové systémy
[40].
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Tab. 5 Pozadavky na podkladni omitku - WTA [38]

Stav Vlastnosti DIN EN 998-1 | WTA 2-9-04/D

Konzistence [mm] - 1705

Cerstva : e .

omitka Objem vzduchovych pora [%] Dle vyrobce > 20
Doba zpracovatelnosti [min] > Dle vyrobce -
Objemova hmotnost p [kg-m™] Dle vyrobce -
Hloubka vzlinuti vody h [mm] - >5

Zatv’rd|é Faktqr Q|fuzn|ho odporu prostupu Dle vyrobce <18

omitka vodr.n'pa’ry M [-]
Kaplla_uzrm absorpce vody W4 ) >1,0
[kg-m™]
Porovitost P [%] - > 45

Na podkladni omitku se nanasi vrstva sanacni omitky WTA ve vrstvé cca 20

mm, kterd ma vysokou porovitost a hydrofobitu, diky které zabrafiuje pronikani

kapalné vody a soli na povrch omitky, ktery tak zlstane vizualné suchy a bez poruch.

Zaroven konstrukci neuzavie a umozni difuzi vodnich par z konstrukce. Diky tomu

nedochazi ke zvySovani osmotickych tlaki a vytlaCovani vihkosti vySe, jako pfi

uzavieni neprodySnou vrstvou. Pozadavky na sanacni omitku dle WTA jsou
uvedeny v Tab. 6 [38] [1].
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Tab. 6 Pozadavky na sanaéni omitky — WTA [38]

Stav Vlastnosti DIN EN 998-1 | WTA 2-9-04/D
Konzistence [mm] - 17015
Cerstva Objem vzduchovych péri [%] Dle vyrobce > 25
omitka Hmotnost gerstvé malty [kg-m™] Dle vyrobce Dle vyrobce
Schopnost zadrzovat vodu [%] - > 85
Objemova hmotnost p [kg-m™] Dle vyrobce <1400
Hloubka vzlinuti vody h [mm] <5 <5
Faktqr djfuzm’ho odporu prostupu <15 <12
vodni pary y [-]
Pevnost v tlaku f, [N-mm™] csill 1,5-5,0
Zatvrdla Pomér pevnosti tlaku/ tahu za ohybu ) <3
omitka [-]
Kaplle]2rn| absorpce vody W4 ) >0,3
[kg-m™]
Kapilarni absorpce vody W
[kg:m2-min"®°] 203 i
Porovitost P [%] - > 40
Odolnost proti solim - odolava
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4 Tepelné izolaéni omitky

Tepelné izolaéni omitky se pouzivaji ke zlepSeni tepelné technickych parametra
obvodového plasté, jako moznost zatepleni na budovach, kde by zateplovaci systém
pusobil rusivé. Mohou byt také dopliikem zateplovaciho systému, pfipadné mohou
byt lokalné pouzity v oblastech, kde je nutné zlepSit tepelné izolaéni vlastnosti
konstrukce (viz nize). Vyhodou téchto omitek je, ze zvySuji Zivotnost obvodovych
stén, u kterych zabranuji promrzani a omezuji vliv teplotnich zmén, a také zvysuji
tepelny odpor zdiva. Tyto omitky se daji pouzit jak v exteriérech, tak v interiéru a daji
se provadét i dodateCné. Pouzivaji se napf. k eliminaci tepelnych mostl, které
vznikaji v okoli osazeni okenniho ramu [6].

Tepelné izolacni omitky musi mit nizkou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti a
také znacnou paropropustnost. Musi splfiovat podminky snadného a rychlého
nanaseni a nevytvaret smrstovaci trhliny.

Dle CSN 72 2430-1 ,Malty pro stavebni tgely Cast 1: Spole¢na ustanoveni se

rozlisuji” [41];

e malty tepelngizolaéni A<0,4W-m'K?
e malty vysoce tepeln&izolagni A<025W-m"K"
e malty mimoradné tepelnéizolaéni A<0,14 W-mK'

K dosazeni takto nizkych hodnot tepelné vodivosti je nutné, aby malty
obsahovaly v dostatecné mife vzduchové pory. Toho Ize obvykle docilit jednak
pomoci provzdusnovacich a napénovacich pfisad a dale pouzitim lehenych plniv
napf. expandovaného perlitu, keramzitu, sklenénymi dutymi kuliCkami apod. [41].

Mezi hlavni vyhody tepelné izola¢nich malt patfi to, Ze tvofi souvisly plast bez
vyraznych tepelnych mostd a snadno kopiruji oblé tvary. Obvykle maji dobrou
protipoZarni odolnost a vhodnou miru tepelné akumulace. Nevyhodou je naopak,
nizsi ucinnost tepelnéizolacnich omitek, ktera je obvykle polovicni oproti dodateCnym
zateplovacim systémum na bazi pénového polystyrenu nebo mineralni plsti. Mezi
dalSi omezeni patfi tloustka tepelné izola¢ni omitky, ktera je omezena na maximalné
50 az 60 mm [41].

Tepelnéizolacni omitky je vhodné pouzivat pfedevSim na teplothné méné
exponované casti budov, dale pro izolaci zadvefi a schodist. Vyssiho tepelného
odporu zdiva Ize dosahnout, pokud se omitky pouziji jak v exteriérové strané zdiva,

tak na strané interiéru [41].
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5 Tepelna ochrana budov

V zemich EU se spotfebuje cca 40 % energie na provoz budov a z toho 28 %
se spotfebuje pouze na vytapéni téchto objektd. Smérnice EP a RADY 2010/31/EP
ma za cil sniZit celkovou spotifebu energie pfi provozu budov o 20 %, zvySeni podilu
vyroby energie z obnovitelnych zdroju na 20 % a snizeni emisi sklenikovych plynd do
roku 2020 alespornt 0 20 % ve srovnani s hodnotami z roku 1990 podle ustanoveni
smeérnice 406/2009/ES [42].

Legislativa v oblasti energetické naro&nosti budov (dale ENB) vesla v CR v
platnost dne 1. 1. 2009, kdy do narodni legislativy byla promitnuta smérnice
91/2002/ES (EPBD 1). Od tohoto dne se vydavaji prtkazy ENB na nové budovy. V
souladu s EPBD se v CR z&konem &. 406/2000 Sb. piedepisuje certifikace budov
metodou hodnoceni ENB. DalSi smérnice 2010/31/EU (EPBD Il) pozaduje
energetickou certifikaci budov a zavadi nové pozadavky, jak na nové budovy, tak i pfi
zménach budov. Také zavadi nové pojmy v oblasti ENB napf. spoleény obecny
ramec metody vypoctu celkové ENB, uplatnéni minimalnich nakladové optimalnich
pozadavkl na energetickou naro¢nost novych a stavajicich budov, energetickou
certifikaci budov, pravidelnou inspekci otopnych soustav a klimatizaénich systému v
budovach a dale zavedeni nezavislych systémuU kontrol certifikatl energetické
naroc¢nosti a inspekénich zprav. Dle smérnice 2010/31/EC musi byt certifikaty
energetické narocnosti vydany pro nové budovy a budovy Casto navstévované
vefejnosti. Certifikat obsahuje doporu€eni ke sniZzeni ENB, které je optimalni nebo
efektivni vzhledem k vynalozenym nakladim. Mezi dokumenty energetického
hodnoceni patfi prikaz energetické narocnosti budovy, energeticky audit budovy a
energeticky posudek, coz je soubor Cinnosti, jejichz vysledkem je pisemna zprava
obsahujici informace o posouzeni plnéni pfedem stanovenych technickych,
ekologickych a ekonomickych parametrd uréenych zadavatelem energetického
posudku v€etné vysledku a vyhodnoceni [42].

Aby bylo mozné splnit vySe zminéné pozadavky, musi se provést urcita
opatfeni. Zakladem snizeni energetické narocnosti budov jsou stavebni upravy, které
jsou oznacovany jako zateplovani objektu, odborné nazyvané jako tepelna ochrana
budov. Ta je jednim ze zakladnich zdroji mozného snizovani emisi [43].

Stavebné tepelna technika se zaobira tepelnou ochranou budov pred

nepfiznivymi u€inky vnéjSiho prostfedi v zimnim a letnim obdobi, kdy se musi objekt
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vytapét nebo klimatizovat a spotfeba energie je zavisla na tepelné ochrané objektu
[44].

Obor tepelna ochrana budov se zabyva Sifenim tepla a pfenosem latky ve
stavebnich konstrukcich a prostorach budov. Dale se zabyva metodami navrhovani a
dimenzovani stavebnich konstrukci a budov za pomoci pozadovanych tepelné
technickych vlastnosti a kritérii zabezpecuje tepelnou pohodu uZivatele, pozadovany
teplotni a vlhkostni stav konstrukce a prevence tepelné technickych poruch
konstrukci a budov [44].

Dle sbirky zakont ¢&. 268/2009 ,vyhlasky o technickych pozadavcich na stavbu”
podle § 16 ,Uspora energie a tepelna ochrana” musi byt budovy navrzeny a
provedeny tak, aby spotfeba energie na jejich vytapéni, vétrani nebo klimatizaci byla
orientaci, velikosti vyplfiovych otvorli, pouzitymi materialy, vyrobky a systémy
technického zafizeni budov. PFfi navrhu stavby je nutné respektovat klimatické
podminky dané lokality. Budovy s pozadovanym stavem vnitfniho prostfedi musi byt
navrzeny a provedeny tak, aby byly dlouhodobé zaruCeny poZadavky na jejich
tepelnou ochranu. Ty musi splfovat tepelnou pohodu uzivatell, pozadované tepelné
technickeé vlastnosti konstrukci a budov a jejich nizkou energetickou narocnost [45].
Zakon 318/2012 Sb. - novela zakona 406/2000 Sb. ,o0 hospodafeni energii”
stanovuje dle § 7 ,SniZzovani energetické naro¢nosti budov”, kdy v pfipadé zmény na
dokonc¢ené budoveé jsou stavebnik nebo vlastnik budovy povinni, plnit poZadavky na
energetickou naro¢nost budovy a stavebnik je povinen, pfi podani zadosti o stavebni
povoleni dolozit prikazem energetické naroCnosti budovy. Prikaz je vydan pfi
splnéni pozadavkl na energetickou naroCnost budovy, pfi posouzeni technické,
ekonomické a ekologické proveditelnosti alternativnich systému dodavek energie a
dale pfi stanoveni doporucenych opatfeni pro snizeni energetické naroCnosti budovy.
Dale musi byt vnitfni tepelné zafizeni objektu vybaveno pfistroji, regulujicimi a
registrujicimi dodavku tepelné energie. A také se fidit pravidly pro vytapéni, chlazeni
a dodavku teplé vody. PoZadavky na energetickou naro¢nost budovy nemusi byt
spinény, pokud se vSak jedna o budovy, které jsou kulturni pamatkou nebo se
nachazeji v pamatkové zéné nebo pamatkové rezervaci (dle zakona &. 20/1987 Sb.
,0 statni pamatkové péci, ve znéni pozdéjSich predpis”) a dale, pokud by s ohledem
na zajmy statni pamatkové péce splnéni nékterych pozadavkd na energetickou

narocnost téchto budov, vyrazné zménilo jejich charakter nebo vzhled. Tyto
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skuteCnosti se vSak musi dolozit zavaznym stanoviskem organu statni pamatkové
péce [46].

Aby bylo mozZné zajistit uspory energie stavebniho objektu, provadi se
energeticky audit. Jde o soubor c&innosti, jejichz vysledkem jsou informace o
zpusobech a urovni vyuzivani energie v budovach a dale také navrh opatieni, ktera
je potfeba realizovat pro dosazeni energetickych uspor. Energeticky audit obsahuje
hodnoceni soucCasné urovné energetického hospodarstvi budov, celkovou vySi
dosazitelnych Uuspor energie, navrh vybrané varianty doporuéené Kk realizaci
energetickych uspor véetné ekonomického zdudvodnéni a zavéreCny posudek
energetického auditora [42].

Vyhlaska ¢. 148/2007 Sb. ,o energetické naroCnosti budov’ zpracovava
smérnice EP a RADY 2002/91/ES a stanovi pozadavky na ENB, porovnavaci
ukazatele a vypocCtovou metodu stanoveni ENB. Tato vyhlaska dale stanovuje obsah
prukazu ENB a zpusob jeho zpracovani. ENB se stanovuje vypoétem celkové ro¢ni
dodané energie v GJ, ktera je potfebna na vytapéni, klimatizaci, chlazeni, pfipravu
teplé vody a osvétleni. Aby bylo mozné vzajemné porovnat ENB stejného typu,
stanovuje se mérna roCni spotfeba energie budovy, vyjadfena pomérem celkove
roéni dodané energie na jednotku celkové podlahové plochy budovy v kWh-m™.
SpInéni porovnavacich ukazatell se ovéfuje a hodnoti pomoci vypoc¢tld a méreni dle
CSN 73 0540 ,Tepelna ochrana budov” [47].

Zpracovani prukazu energetické naro€nosti (dale jen ,prukaz’) je povinen dle §
7a zajistit vlastnik nebo stavitel pfi vétSich zménach na budové. Prikaz je vysledkem
hodnoceni celkové energetické narocnosti budovy. Hodnoti stavebni feseni, a také
souhrnou bilanci vSech zakladnich dodavanych energii pfi provozu budovy podle
vyhlasky &. 148/2007 Sb. Jedna se o soucet dilCich potfeb energii na vytapéni,
vétrani, chlazeni, klimatizaci, pfipravu teplé vody a osvétleni. Prikaz musi obsahovat
referencni hodnoty a kritéria. To umoznuje spotfebitelim porovnani a posouzeni
energetické narocCnosti budovy, a také grafické znazornéni, jejichz nalezitosti
popisuje vyhlaska 148/2007 Sb. Dale musi byt prikaz doplnén doporucenimi na
snizeni energetické naroCnosti, které jsou efektivni vzhledem k vynaloZzenym
nakladim. Prikaz je platny po dobu 10 let od jeho vyhotoveni [46].

Dle CSN 73 0540 ,Tepelna ochrana budov”, jsou stanoveny tepelné technické
pozadavky pro navrhovani a ovéfovani budov s pozadovanym stavem vnitfniho

prostfedi pfi jejich uzivani. Pozadavky zajiStuji zejména splnéni uspory energie a
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tepelnou ochranu budov a také zajiStuji ochranu zdravi a Zivotniho prostfedi. Pro
budovy pamatkové chranéné nebo stavajici budovy uvnitf pamatkovych rezervaci
plati norma pfiméfena moznostem, ale nesmi dochazet k porucham a vadam pfi
jejich uzivani [48].
Dle normy CSN 73 0540-2 ,Tepelna ochrana budov- Cast 2: Pozadavky’, jsou
stanoveny podminky [48]:
e Sifeni tepla konstrukci a obalkou budovy,
o nejnizsi vnitfni povrchova teplota konstrukce,
o soucinitel prostupu tepla,
o prumeérny soucinitel prostupu tepla,
o linearni a bodovy Cinitel prostupu tepla,
o pokles dotykové teploty podlahy,
¢ Sifeni vlhkosti konstrukci,
o zkondenzovana vodni para uvnitf konstrukce,
o rocni bilance kondenzace a vyparovani vodni pary uvnitf konstrukce,
e Sjfeni vzduchu konstrukci a budovou,
o privzdusnost,
o veétrani mistnosti,
e tepelna stabilita mistnosti,
o pokles vysledné teploty v mistnosti v zimnim obdobi,
o tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi.

PFi provozu objektu je velmi dllezité, dosahovat co nejvétSich energetickych
uspor, a tim chranit zivotni prostfedi. Vztah mezi snizovanim produkce CO, a
energeticky efektivnim navrhem tepelné technickych vlastnosti objektu je velmi
vyznacny [44].

Pro pamatkové chranéné budovy nebo stavajici budovy uvniti pamatkovych
rezervaci je pfiméfené snizena platnost této normy, vzhledem k potfebé chranit
kulturni dédictvi [49].
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B. Prakticka cast

1 Cil prace

Diplomova prace je vénovana vyvoji lehkych tepelné izolacnich omitek na bazi
lehkého kameniva a vapenného hydratu, které budou vykazovat velmi dobré tepelné
izolaéni vlastnosti a budou vyuzivany ve stavebnim primyslu pfi zateplovani a sanaci
vlhkosti pfedevsim u historickych objektu.

Cilem prace je vyvoj omitek s optimalnim pomérem tepelné izolaCnich a
mechanickych vlastnosti. Pfi vyvoji téchto materiall je snahou uplatnit alternativni
latentné hydraulicka pojiva, jako je vysokopecni struska, aktivovany elektrarensky
popilek ¢i metakaolin. Z dosazenych vysledkl sledovanych parametrl jsou vyvozeny
zavéry a provedeno srovnani vlastnosti nové vyvinutych materiall s tepelné
izoladnimi a sanaénimi omitkami b&zné& dostupnymi na stavebnim trhu v Ceské

republice. Diplomova prace je feSena ve spolupraci s firmou Satsys Technology s.r.o.
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2 Metodika prace

Prakticka Cast byla rozClenéna do nékolika nasledujicich etap:
e prlzkum trhu,
e analyza vstupnich surovin,
e navrh slozeni zkuSebnich zamési,
e provedeni zkuSebnich téles,
e provedeni laboratornich zkousek a méreni,
e vyhodnoceni méfeni a diskuze vysledku.

Na pouzitém lehkém kamenivu bylo pfed zapoc&etim vyroby zkuSebnich vzorku
provedeno stanoveni zrnitosti kameniva dle CSN EN 1015-1.

PFi pfipravé zkuSebnich vzorkl byly jednotlivé slozky davkovany postupné. V
prvni fazi byly smichany suché slozky a nasledné byla pfidana prvni davka
zameésove vody, ktera odpovidala 90 % predpokladaného mnozstvi zamésové vody a
nasledovalo michani. Po odlezeni min. 180 s. bylo provedeno stanoveni konzistence
a byla pfidana druha davka vody, ktera byla volena s ohledem na pozZzadovanou
konzistenci (rozliti 140 mm) a zamés byla opét zamichana.

Na vysledné zamési byly stanoveny vlastnosti v Cerstvém stavu. Jednalo se o:

e stanoveni objemové hmotnosti Eerstvé malty dle CSN EN 1015-6,
e stanoveni konzistence Cerstvé malty dle CSN EN 1015-3,

e stanoveni obsahu vzduchu v éerstvé malté dle CSN EN 1015-7.

Poté byla vyrobena nasledujici zkusebni télesa:

e 4 x trojforma (kvadry o rozmérech 40 x 40 x 160 mm),
e 3 xforma (deska 300 x 300 x 50 mm).

Zatvrdlé vzorky byly po odformovani, ulozeny v laboratornim prostfedi pfi
teploté 21+2 °C a relativni vihkosti 45t5 %. Na zkuSebnich vzorcich bylo v
pravidelnych intervalech 14 a 28 dnuU provedeno stanoveni vybranych fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti. Na zkuSebnich vzorcich v zatvrdlém stavu byly provedeny
nasledujici zkousky a méfeni:

e stanoveni objemové hmotnosti suché zatvrdlé malty dle dle CSN EN 1015-10,
e stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku dle CSN EN
1015-11,
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e stanoveni tepelné vodivosti A metodou stacionarni desky dle ISO 83 01 a CSN
72 7012-3, metodou topného dratu dle CSN EN ISO 8894-1,

stanoveni koeficientu kapilarni absorpce v zatvrdlé malté dle CSN EN 1015-
18.
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3 Prizkum trhu

V ramci praktické casti diplomové prace byly vybrany omitkové smési od
rlznych vyrobcu, ktefi nabizeji tepelné izolaéni a sana¢ni omitkové smési na trhu v
Ceské republice. Na zakladé dostupnych informaci byly vybrany nejddlezit&jsi

fyzikalné-mechanické vlastnosti.

Tab. 7 Fyzikalné-mechanické vlastnosti tepelné izolaénich omitek nabizenych na trhu CR [50]
[51] [52] [53] [54] [55] [56] [57] [58] [59]

@ . [0) &
g s~ 2 s 2| 2= :

] . Qs 2= S S = €= €
Obchodni oznageni E'g £ 8- > E S > = 2 z' z,
omitky 2 g5k 2 = 9 °5 2

o = Q ; C = = - o Qo [
£ a g > = > = 2 £3 N
L 3 = & Q = © © k]
o) ) Q (6] L 3=
3 i
Cemix Supertherm TO | 354 409 0,1 04-CSI | 04-W1 12 0,1
extra 077
gg;mx Supertherm TO /54 55 0.2 15CSll | 0.4-W1 15 0.1
KVK 0691 K 1050 013 04-csl | 04-w1 15 0.18
KVK 0690 1050 013 04-csl | 04-w1 10 0.18
Baumit ThermoPutz 430 0.1 1,5-CSlI WO 15 0,08
Weber Terralit 580 0125 | 15-CSll W1 15 0.2
KM Beta TO 502 600-800 0,12 15CSIl | 0.4-W1 15 0.2
Daxner 300-350 | 0,081 0,4-CS| X 55 0,04
SATSYS ThermoUM 340 0,078 1,6-CSI W1 8 0,35
Xtra
SATSYS ThermoUM 380 0080 | 16-CSlI W1 10 0,35
Maxit therm 74 M 700 0.1 <1.7-CSlI W1 20 0,08
Sakret THP 700 013 csli WO 20 0,08
Salith Thermo Comfort |~ 420 0,09 0.4-CSl | 0.208-W1 7 0,35
Hasit 240-300 0,07 cs| W1 15 0.1
Warmedammputz 850 ’ '
Hasit
Wamedammputz 852 | 450-550 0,12 cs| W1 15 0.1
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Tepelné izolaCni omitky, které jsou nabizeny na Ceském trhu, maji objemovou
hmotnost v zatvrdlém stavu v rozmezi od 240-1050 kg-m™, pevnosti v tlaku se
pohybuji v rozmezi tfid CSIl a CSII. Soucinitel tepelné vodivosti A je v rozmezi tfid
T1aT2.

Tab. 8 Fyzikalné-mechanické vlastnosti tepelné izolaénich omitek nabizenych na trhu CR [51]
[57] [50] [52] [53] [59] [60] [61] [62]

S le =18 =]
50— | 8% s— | 5 | 5 *a
1= b K = n N S
Obchodni oznadeni c E g §T z E < %’N'E 2 g: >r% = %T
omitky T2 22 E @ - 29| 8= 5 E S =
3 = €02 2Z = 78 50 = Z S
g Q o > = S ° ‘© o = o= o
o] 3 < K 2 =] %
a %) © (&) L
o) X
KVK 0210 K 1200 042 | 15-CSIl >v8’13 12 0,18 40
SATSYS Thermosan 1400 | 0090 | 1.6-Csl 0\’/%/28 12 0,51 40
Sakret SAP 1000 X 1,5-CSI| 2v8’13 15 0.2 40
Ceresit CR 62 890 0.18 csll 2\,8’13 15 0.3 40
Ceresit CR 61 1300 047 cslll WO 13 0.3 45
Knauf Kbelosan J 1200 047 cs i >V8’13 12 0.2 40
Premix Z-SAN 20 1350 X 1,1-Csl >v8’13 12 0.4 40
. 1100- >03
Cemix SO WTA 024 oS 041 |15Csn| 0 12 0.2 40
. 1000- >03
Cemix SO 054 o 033 |15cCsi| T 12 0.2 40
Baumit SanovaPutz W | 1150 04 | 25CSII 2v8%3 12 0.15 40
. <50-
Maxit San Grund 1250 0,54 cs i WA1 18 0,08 40
Weber.san sanacni 1250 0,3 CSill WO 12 0,25 40
Weber.san super 1100 0,36 Csll w2 12 0,3 40
Hasit Sanier Wandputzf 1100- >0,3
s o 047 | 35CSIl| T 12 03 40
o 1200- >03
Hasit SanierPutz 208 1400 0,39 3,5-CS 1l WA 18 0,3 45
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Neéktefi vyrobci neudavali pfesné hodnoty fyzikalné-mechanickych vlastnosti,
ale pouze zatfidéni do kategorii dle norem. Néktefi vyrobci uvadéji pouze hodnoty
odpovidajici danym kategoriim, nikoliv pfesné hodnoty. V tomto pfipadé byly na
strané bezpecnosti voleny nizsi hodnoty.

U sanacnich omitek nabizenych na naSem trhu se hodnoty objemové
hmotnosti v zatvrdiém stavu pohybuji v rozmezi hodnot 890-1400 kg-m™, Souginitel
tepelné vodivosti A je vrozmezi hodnot 0,09-0,54 W-m™-K™, pevnosti v tlaku se
pohybuji v rozmezi tfid CSI a CSII, stejné jako u tepelné izolaCnich omitek. U
sanacnich omitek je navic udavana porovitost, ktera je velmi dalezita a pohybuje cca
kolem 40 %. Jako pojiva u sanacnich i tepelné izolacnich omitek je nejCastéji pouzity
cement a vapenny hydrat. Jako lehCené plnivo se nejCastéji pouziva expandovany
perlit.

Vzhledem ke zjiténym vlastnostem omitek na Ceském trhu, by mély mit nové
vyvijené materialy lepSi tepelné izolacni a mechanické vlastnosti s pfihlédnutim na
vyuZiti v oblasti pamatkové péée a s ohledem na normy CSN EN 998-1 a WTA 2-9-
04/D.
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4 Popis provedenych zkousek

Zkousky byly provedeny v souladu se zku$ebnimi postupy dle: CSN EN 1015-1,
CSN EN 1015-3, CSN EN 1015-6, CSN EN 1015-7, CSN EN 1015-10, CSN EN
1015-11, CSN EN 1015-18, CSN EN 1015-19, CSN 72 5010, I1SO 83 01 a CSN 72
7012-3, CSN EN ISO 8894-1.

4.1 Zrnitost kameniva

Stanoveni zrnitosti kameniva se provadi dle CSN EN 1015-1 ,Zku$ebni metody
malt pro zdivo - Cast 1: Stanoveni zrnitosti (sitovym rozborem)”.
Podstata zkousky:

Na podlozni misku se polozi sada zkuSebnich sit, které maji zvétSujici se
rozmeéry ok. ZkuSebni vzorek se umisti do horniho sita a nasledné se sity pohybuje,
dokud nedochazi ke zméné hmotnosti zbytkl na kazdém sité a zbytky se zvazi [63].

ZkusSebni sita maji velikost ok: 8,00; 4,00; 2,00; 1,00; 0,50; 0,25; 0,125; 0,063
mm [63].

Postup zkouseni:

VysusSeny vzorek se umisti na sadu sit a prosévani se provadi, dokud propad

kazdym sitem pfi nepferuseném prosévani po dobu 1 minuty neni vétsi nez 0,2 %

hmotnosti vzorku. Material nesmi byt okem sita protlacovan silou [63].

4.2 Konzistence cerstvé malty

Stanoveni konzistence &erstvé malty se provadi dle CSN EN 1015-3 ,Zku$ebni
metody malt pro zdivo - Cast 3: Stanoveni konzistence erstvé malty (s pouZitim
stfasaciho stolku)”.

Podstata zkousky:

Hodnota rozliti se urCuje zméfenim priméru rozlittho zkuSebniho vzorku
Cerstvé omitky, ktery je umistény na prfedepsané desce stfasaciho stolku pomoci
predepsaného kovového kuzele po prfedepsaném poctu svislych padu. Deska stolku

se zveda a nasledné pada volnym padem z pfedepsané vysky [64].
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Postup zkouseni:

Deska i vnitini povrch kovového kuzele se musi pfed kazdou zkouSkou o istit
vlhkou latkou a osusit. Nasledné se kovovy kuzel umisti do stfedu desky stfasaciho
stolku a ve dvou vrstvach se naplni Cerstvou maltou. Kazda vrstva se lehce zhutni 10
udery dusadlem. Rovnomérné naplnény kuzel se musi pfitlaCovat k desce a
prebyvajici malta se musi pomoci Spachtle odstranit. Deska se opét oCisti a osusi a
po 15 s se kuzel rovhomérné pomalu zvedne. Malta na stfasacim stolku se 15 narazy
s konstantni frekvenci zdvihu cca 1 s rozlije. Mé&fi se primér kolace ve dvou na sebe

kolmych smérech. Vysledek se udava s pfesnosti na 1 mm [64].

Obr. 12 Stanoveni konzistence cerstvé malty

4.3 Obsah vzduchu v ¢erstvé malté

Stanoveni obsahu vzduchu v &erstvé malté se provadi dle CSN EN 1015-7
,Zkudebni metody malt pro zdivo - Céast 7: Stanoveni obsahu vzduchu v &erstvé

malté”.
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Podstata zkousky:

Malta se umisti do pfedepsané mérici nadoby. Nad povrch vzorku se umisti
voda a tlakovym vzduchem se pusobi na vzduch rozptyleny v pérech malty. Hladina
vody poklesne a urCuje objem vzduchu, ktery je vytlaCeny z malty [65].

Postup zkouseni:

MéFici nadoba se cela naplni zkuSebni maltou ve Ctyfech stejnych vrstvach a
kazda vrstva se zhutni 10 udery dusadlem. VnéjSi ¢ast nadoby se o isti a svorkami
se pripevni viko. Uzavie se vyrovnavaci ventil. Ventilem A se naplni nadoba vodou
tak, aby byla voda nad maltou. Ventil B zUstava otevieny, dokud se nevytlaci veSkery
vzduch (vytékajici voda je bez vzduchovych bublin). Do vzduchové komory se natlaci
vzduch a oba ventily se uzaviou. Nasledné se otevie vyrovnavaci ventil mezi
vzduchovou komorou a nadobou se vzorkem. Z kalibrovaného tlakoméru se odecte

obsah vzduchu s pfesnosti 0,1 % [65].

Obr. 13 Méfeni obsahu vzduchu v ¢erstvé malté
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4.4 Objemova hmotnost cerstvé malty

Stanoveni objemové hmotnosti erstvé malty se provadi dle CSN EN 1015-6
,Zkusebni metody malt pro zdivo - Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti cerstvé
malty”.

Podstata zkousky:

Objemové hmotnosti Cerstvé malty se stanovuji jako pomér jeji hmotnosti a
objemu nadoby, do které je malta ulozena a zhutnéna prfedepsanym zplsobem [66].
Postup zkouseni:

Prazdna meéfici nadoba se nejprve zvazi. Poté se vlozi malta do poloviny
nadoby, ktera se nasledné zvedne do vySky 30 mm a pusti volnym padem.

Toto se 10krat opakuje a poté se naplni nadoba cela, postup zhutnéni se opakuje.
Cast prebyteéné malty se odstrani $pachtli a nadoba se ogisti. Nadoba s maltou se
zvazi s pfesnosti na 1 g [66].

Objemové hmotnost ¢erstvé omitky p [kg-m™]

m, —my
N7
p...objemova hmotnost omitky [kg-m™]
m4...hmotnost méfici nadoby [g]

my...hmotnost méfici nadoby naplnéné omitkou [g]
Vy...objem méfici nadoby [I]

Vysledek se zaokrouhli na 10 kg:m™.

4.5 Objemova hmotnost zatvrdlé malty

Stanoveni objemové hmotnosti zatvrdlé malty se provadi dle CSN EN 1015-10
,Zkusebni metody malt pro zdivo - Cast 10: Stanoveni objemové hmotnosti suché
zatvrdlé malty”.

Podstata zkousky:

Objemové hmotnosti suché zatvrdlé malty se stanovuji jako pomér hmotnosti ve
vysuseném stavu a objemu, ktery vzorek zaujima po ponofeni do vody [67].

Postup zkouseni:

ZkusSebni vzorek se vysusi v susarné pfi teploté 1055 °C.

Objemova hmotnost suché zatvrdlé omitky p, [kg-m™]
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p, = ms,dry
v Vs

ov...objemova hmotnost suché zatvrdlé omitky [kg-m™]
Ms,ary- --hmotnost zkuSebniho vzorku vysuSeného v susarné [kg]
Vs...objem zku$ebniho vzorku [m?]

Vysledek se zaokrouhli na 10 kg:m™.

4.6 Pevnost v tahu za ohybu a tlaku

Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a tlaku se provadi dle CSN
EN 1015-11 ,ZkuSebni metody malt pro zdivo - Cast 11: Stanoveni pevnosti
zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku”.
Podstata zkousky:

Pevnost zatvrdlé malty v tahu za ohybu se stanovuje tfibodovym zatéZovanim
zkuSebniho tramecku do poruSeni. Pevnost v tlaku je zkouSena ze dvou Casti, které

zbyly z pevnosti v tahu za ohybu.

4.6.1 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu
Postup zkouseni:

ZkuSebni vzorek je tramecek o rozméru 160 x 40 x 40 mm. Zhotovi se ffi télesa,
ktera se zkouSi po 28 dnech od vyroby. OcCistény vzorek se ulozi na dva ocelové
podpérné valce s délkou cca 45 mm a primeérem (10+0,5) mm, které jsou od sebe
vzdalené 100,0+0,5 mm. Tfeti ocelovy valec byl uprostfed mezi obéma valcovanymi
podpérami. ZkuSebni vzorek se umisti na podpéry kolmo na smér zhutnéni a
rovhomérné se zatézuje rychlosti 10 N-s™ az 50 N-s™, aby k poruseni doslo za 30 s
az 90 s.

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu [N-mm™]
Fl

f = 1,5@

f...pevnost v tahu za ohybu [N-mm™]
F...maximalni zatizeni, které pusobi na zkuSebni téleso [N]
l...vzdalenost mezi osami podpérnych valct [mm]

b...Sifka zkuSebniho télesa [mm]
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d...vySka zkuSebniho télesa [mm]
Vysledek se zaokrouhli na 0,05 N-mm™ u kazdého zkugebniho télesa. Primér

hodnot se zaokrouhli na 0,1 N-mm.

4.6.2 Stanoveni pevnosti v tlaku
Postup zkouseni:

Vzorek se zkouSi po 28 dnech od vyroby. ZkuSebni vzorek se vlozi do lisu, aby
pfesahoval o 16£0,1 mm hranu tlaénych desek, nebo ulozenych desti¢ek. Zkusebni
vzorek se umisti na desticky kolmo na smér zhutnéni a rovhomérné se zatézuje
rychlosti 50 N-s™ az 500 N's™", aby doslo k poruseni za 30 az 90 s.

Stanoveni pevnosti v tiaku [N-mm™]

=
I
| ST

f....pevnost v tlaku [N-mm™]
Fc...maximalni dosazené zatiZzeni [N]
A...plocha tlaénych desek [mm?]
Vysledek se zaokrouhli na 0,05 N-mm u kazdého zkugebniho télesa. Pramér

hodnot se zaokrouhli na 0,1 N-mm=.

4.7 Soucinitel tepelné vodivosti

Stanoveni souginitele tepelné vodivosti A se provadi dle 1ISO 83 01 a CSN 72
7012-3 ,Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materiald v ustaleném tepelném
stavu. Metoda desky - Cast 3: Metoda méfidla tepelného toku”. Druha metoda
Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A se provadi dle CSN EN ISO 8894-1
,Zaruvzdorné materialy — Stanoveni tepelné vodivosti - Cast 1: Metoda topného dréatu

(kFizové usporadani a usporadani s odporovym teplomérem)®.

4.71 Metoda méridla tepelného toku
Podstata zkousky:

Ve zkuSebnim vzorku (dale zk.) je tfeba navodit ustaleny teplotni stav a na
zakladé pramérnych hodnot elektrického pfikonu topného elementu mérné desky,
ucinné plochy topné desky, teploty vztazené plochy teplého povrchu zk. vzorku,
teploty vztazené plochy chladného povrchu zk. vzorku a tloustky zk. vzorku, lze
vypoc¢tem stanovit hodnotu soucinitele tepelné vodivosti zk. vzorku. U metody méfidla

tepelného toku je hodnota soucinitele tepelné vodivosti vyjadfena z hustoty [10].
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Postup zkouseni:

Hodnoty soucCinitele tepelné vodivosti jsou stanoveny pro stfedni teplotu 10 °C
stacionarni metodou desky. Je pouZit pfistroj Lambda 2300, Holometrix Micromet
Inc., USA. ZkuSebni vzorky jsou desky o rozmérech 300 x 300 x 40 mm, které jsou
pred zkouskou zbrouSeny tak, aby byl dokonaly kontakt vrchni i spodni Casti desky.
Nasledné jsou desky vysuseny pfi 65 °C a poté i pfi teploté 105 °C [10].

Hustota tepelného toku q4[10].
qqa =U.k,,

U...prumérna hodnota napéti na obou méfidlech hustoty tepelného toku [V]
Km...kalibraéni konstanta [W-m]

Soucinitel tepelné vodivosti Asam [10]
3 Uk dp
sam @hd - ch

Asam...hodnota souginitele tepelné vodivosti [W-m™-K™]
dm...prumérna hodnota tloustky zkusebniho vzorku [m]
Ong...vypoctova hodnota povrchové teploty teplé strany zkusebniho vzorku [°C]

Ocq...vypoltova hodnota povrchoveé teploty chladné strany zkusebniho vzorku [°C].

4.7.2 Metoda topného dratu

Jedna se o metodu nepfimou, nebot méfici soustava je slozena ze dvou
ohrani¢enych poloprostoru. Jedna se o zkuSebni sondu definovanych vlastnosti, ve
které je umistén topny drat a méfici termoclanek a zkuSebni vzorek. Méfeni se
provadi na zk. vzorcich o rozmérech 160 x 40 x 40 mm. Mé&feni je provadéno na
méricim pfistroji Shotherm japonské firmy Shova Denco. Vlastnosti zkusebni sondy
jsou pfi v8ech méfenich konstantni, proto Ize tyto pfistroje kalibrovat dvéma

referencnimi materialy, u kterych je znama hodnota tepelné vodivosti A1 a A, [10].

A,— A
p=—2 "1
Xy — Xq
a= )\1_b.)\2

A1 a Ap...zndma hodnota soucinitele tepelné vodivosti [W-m™-K™]

X2 @ X1...0kamzita rychlost regularniho ohfevu

60



VACLAV RAJCHOT DIPLOMOVA PRACE 2013

In (%)

X=————
AHZ_Ael

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti A zk. materialu se uréi pomoci kalibracnich
konstant dle vztahu [10]:
A=a+b.x

4.8 Koeficient kapilarni absorpce

Stanoveni koeficientu kapilarni absorpce se provadi v souladu s CSN EN 1015-
18 ,Zkudebni metody malt pro zdivo - Cast 18: Stanoveni koeficientu kapilarni
absorpce vody v zatvrdlé malté”.

Podstata zkousky:

Koeficient kapilarni absorpce vody se stanovuje na trameccich za stanovenych
podminek pfi atmosférickém tlaku. Po vysuSeni do ustalené hmotnosti se jedna
plocha zk. vzorku ponofi do vody s hloubkou 5 az 10 mm na stanovenou dobu a
stanovuje se zvySovani hmotnosti zk. vzorku [68].

Postup zkouseni:

ZkuSebni vzorky se umisti do misky s vodou o vySce hladiny 5 az 10 mm,
lomovou plochou dold. Mezi dno a zk. vzorky se umisti ¢tyfi podlozky a vyska hladiny
vody se udrzuje po celou dobu zkou$ky. Zk. vzorky se vkladaji do vody v Sikmé
poloze, aby byly odstranény vzduchové bubliny a zaruCil se tak dokonaly kontakt
povrchu vody s povrchem lomové plochy zk. vzorku. Pokud se jedna o jiné nez
sanacni malty, vzorky se vyjmou po 10 a 90 min. a nasledné se zvazi. V pfipadé
sanacni malty se z misky vyjmou az po 24 hod. a zvazi se. Ihned poté se kazdé
téleso podélné rozlomi a s pfesnosti na 1 mm se zméfi vyska nasaklé vody [68].
Koeficient kapilarni absorpce se vypocita ze vztahu [68]:

Pro jiné nez sanacni malty [68]:
C =01 Mgy — M)

C...koeficientu kapilarni absorpce vody [kg-m'z-min'o’s]

Mjo...hmotnost nasaklého zkuSebniho télesa po 10 minutach [g]

Mgo...hmotnost nasaklého zkuSebniho télesa po 90 minutach [g]
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Pro sanacni malty [68]:

C = 0,625 * (Myy — My)
C...koeficientu kapilarni absorpce vody [kg-m™]
Mo... hmotnost vysuSeného zkuSebniho télesa [g]

Mag4...hmotnost nasaklého zkuSebniho télesa po 24 hodinach [g]

VySka nasaklé vody se uvadi v mm [68].
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5 Navrh vstupnich surovin

Na zakladé provedeného vyzkumu trhu bylo zjisténo, Zze vyrobci prodavajici
SMS, pouzivaji jako pojivo pfedevSim cement a vapenny hydrat. V pfipadé plniv se
nejvice uplatriuji expandovany perlit a expandovany polystyren. Vzhledem k tomu, Ze
vyvijena omitkova malta se bude aplikovat pfedevSim na historicky cenné objekty,
nejsou tyto materialy k tomuto pouziti vhodné. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.
,Udrzba a ochrana historickych pamatek”, nova omitka by se méla svym sloZenim a
materialy podobat, co nejvice té pavodni.

Receptura vyvijené omitky vychazela zreceptury omitky ThermoUM firmy
Satsys Technology, ktera je slozena zcementu, vapenného hydratu, lehkého
kameniva a modifikacnich pfisad. V ramci diplomové prace byla snaha modifikovat
recepturu vySe uvedené omitky s ohledem na:

o ZzlepSeni tepelné izolacnich vlastnosti, se zachovanim pevnosti v tlaku f;= 0,4
N.mm (tfida pevnosti v tlaku - CSI dle CSN EN 998-1)

o zlepSeni poméru tepelné izola¢nich a mechanickych vlastnosti,

e provedeni nahrady cementu jinymi alternativnimi pojivy, kterd budou vhodna
pro vyrobu tepelné izolacni a sanacni omitky urené na objekty pamatkové
péece.

Vzhledem ke snizeni ceny nové vyvijené omitky byl cement bily 52,5 R
nahrazen cementem 42,5 R, a také alternativnimi latentné hydraulickymi pojivy, které
maji nizSi pofizovaci cenu. PfestoZe je cena metakaolinu vy3$Si neZ cena cementu,
byl vybran, jako nahrada za cement na zakladé pfedchozich zkuSenosti (na zakladé
pouziti metakaolinu, jako nahrady za cement, zlepSuje pomér tepelné izolaCnich a
mechanickych vlastnosti.

Jedna se o aktivovany elektrarensky popilek, metakaolin a vysokopecni jemné
mletou strusku. Dale byl pouzit vapenny hydrat a vapenec. Jako plnivo do tepelné
izolaCnich omitek by mélo mit lehké kamenivo pfedevS§im nizkou objemovou
hmotnosti a také nizkou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti. V pfipadé pouziti na
historickych objektech, by kamenivo mélo byt pouze na pfirodni bazi. Z tohoto
dUvodu bylo zvoleno kamenivo na bazi odpadniho skla.

Jedna se o granulat z expandovaného skla, které je vyrabéno z recyklovaného

skla. Upravené a rozdrcené sklo se jemné rozemele, zamicha a zhutni. Dale se
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spéka a expanduje v peci pfi teplotach 750-900 °C. Vysledny produkt je ekologicky a
vyroben z mineralnich surovin. Obchodni nazev tohoto kameniva je Liapor a je na
nasem trhu nabizeno v nékolika frakcich. Zrno je ovalné a uzaviené s pevnosti v
tlaku primérmné 3 N-mm™. Souginitel tepelné vodivosti A ma hodnotu 0,07 W-m™-K™.
Chemickeé sloZzeni kameniva je cca 71 % SiOz; 13 % NaxO; 8 % CaO. Kamenivo také
obsahuje Al,O3, Fe;0O3, MgO, K;0. Tfida hoflavosti u tohoto materialu je A1. Material
je odolny proti kyselinam, louhim a organickym rozpoustédlim. Odolny je proti
mrazu a tvaroveé staly az do 750 °C [69].

Obr. 14 Ukazka frakci kameniva Liaver [69]

K vyrobé tepelné izolaéni omitky byly pouzity kameniva Liaver o velikosti frakci
2-4; 1-2; 0,5-1; 0,25-0,5 mm s rozdilnym zastoupenim frakci u danych zamési.
Kamenivo bylo dodano od vyrobce Liaver GmbH & Co KG. V ramci diplomové

prace byly provedeny sitové rozbory, viz Graf 1.

100 : -
/ / - /

90 1 frakce 2-4 /

jz :: = = frakce 1-2 / / / /
60 — - frakce 0,5-1 / l. /
[}

/
50 4+ frakce 0,25-0,5 / . :I /

. A |

2 [ A

0 | /

0 4-=v/4 — 7 . J .

0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8
rozméry otvor( sit [mm]

celkové propady [% hm]

Graf 1 Sitovy rozbor expandovaného skla Liaver
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6 ZkusSebni receptury

Pro nalezeni nejvhodnéjsSiho sloZzeni omitkové smési, bylo navrzeno celkem 13
zkuSebnich receptur. Tyto receptury mély rozdilny druh pojiv a rozdilné davkovani
frakci kameniva Liaver. Nejvhodné&jSi receptura méla nejlepSi pomér tepelné
izolaénich a mechanickych vlastnosti a souCasné méla funkci sanace zavlhlych
historickych objektu.

e lehké kamenivo: Liaver, Liaver GmbH & Co KG frakce: 2-4; 1-2; 0,5-1; 0,25-0,5
mm,

e vapenny hydrat: DL 80-S, Dolvap, s.r.o.,

e cement: CEM | 42,5 R Mokra, Ceskomoravsky cement, a.s.,

e metakaolin: Mefisto K05, Ceské lupkové zavody a.s.,

e vysokopecni jemné mleta granulovana struska: Kotou¢ Stramberk, spol. s r.o.,

e aktivovany elektrarensky popilek: Dastit Technology s.r.o.,

e vapenec mlety: druh 7/V, Carmeuse Czech Republic s.r.o.,

¢ |ehké kamenivo: Expandovany perlit EP-150, Perlit, spol. s r.o.

e chemie: (methylceluloza, polymerni disperze a provzduSnovaci pfisada)
pfisady dodané firmou Satsys Technology,

voda: z vodovodniho fadu.

Pro experimentalni ¢ast byly namichany zkuSebni receptury s rdznym
mnozstvim slozek tak, aby splfovaly poZzadavky na stanoveni konzistence Cerstvé
malty dle CSN EN 1015-3 a hodnota rozliti byla 140 mm. U kazdé receptury bylo
voleno mnozstvi zamésové vody individualné, aby bylo dosaZeno poZadované
konzistence.

Bylo navrzeno celkem 13 receptur zkuSebnich zamési, které se od sebe liSily
mnozstvim a druhem pojiva a také rozdilnymi davkami frakci kameniva. U vSech

receptur bylo zvoleno konstantni mnozstvi chemie.

Popis provedenych zkusebnich zamési

ZkusSebni zamési vychazely ze slozeni referenéni receptury. U deviti zamési
bylo pouzito shodné mnozstvi chemie, vapenného hydratu a pojiva, jako u referen¢ni
receptury. Ménilo se mnozstvi jednotlivych frakci lehkého kameniva Liaver,
vapence a vody. U tfi zamési byl pouzit expandovany perlit. Cement byl u Sesti

zameési nahrazen alternativnim pojivem: jemné mleta struska, aktivovany
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elektrarensky popilek a metakaolin. U tfi zamési byla zvySena davka vapenného
hydratu a snizena davka alternativniho pojiva. Zmény oproti referencni receptuie
jsou popsany nize:

R1-R...referen¢ni receptura,

R2-RE...expandovany perlit,

R3-F...upravena kfivka zrnitosti dle Fullera,

R4-E...upravena kfivka zrnitosti dle Empa |,

R5-El... upravena kfivka zrnitosti dle Empa | + lehké kamenivo Liaver frakce 2-4 mm,
R6-M...cementové pojivo nahrazeno metakaolinem,

R7-AEP...cementové pojivo nahrazeno aktivovanym elektrarenskym popilkem,
R8-RPE...Liaver frakce 0,25-0,5 mm je nahrazena expandovanym perlitem,
RO-FPE...upravena kfivka zrnitosti dle Fullera + expandovany perlit,
R10-JMS...cementové pojivo nahrazeno jemné mletou struskou,

R11-M1...zvySena davka vapenného hydratu, snizena davka metakaolinu,
R12-JMS1...zvySena davka vapenného hydratu, sniZzena davka vysokopecni jemné
mleté strusky,

R13-AEP1...zvySena davka vapenného hydratu, snizena davka aktivovaného

elektrarenského popilku

Pfesné mnozstvi pouzitych sloZek u jednotlivych zkuSebni zamési je popsano v
Tab. 9.
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7 Vysledky méfreni

Na zkuSebnich vzorcich bylo provedeno stanoveni vlastnosti v Cerstvém a
zatvrdlém stavu viz kapitola 4 ,Popis provedenych zkouSek”. Méfeni bylo

provedeno u kazdé zkuSebni zamési v Cerstvém stavu, po 14 a po 28 dnech.

7.1 Stanoveni vlastnosti zkusebnich vzorkl v ¢erstvém stavu

Na zkuSebnich zamésich v Cerstvém stavu bylo provedeno stanoveni
konzistence dle CSN EN 1015-3 ,Zku$ebni metody malt pro zdivo - Cast 3:
Stanoveni konzistence Cerstvé malty (s pouZzitim stfasaciho stolku)”.

Zamésova voda byla davkovana individualné u kazdé receptury se snahou
dosahnout konzistence/rozliti 140 mm, proto se zkouSka rozliti provadéla b&hem

michani, dokud nebylo této hodnoty dosazeno.

Tab. 10 Pfehled namérenych hodnot rozliti u jednotlivych zkuSebnich zamési

S I U I = I S O S R R (R [
v AN ™ < Le] © N~ [e0] (0] — — v \
o o o o o o o o o o o o o
Rozliti
[mm] 142 |140 [135 |143 |144 |140 |139 |141 |140 |140 |138 |140 |140
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Graf 2 Prehled naméfenych hodnot rozliti u jednotlivych zkusebnich zamési

Hodnota rozliti erstvé malty se pohybovala u vSech zkuSebnich zamési mezi
135 a 144 mm. U referen¢ni receptury byla hodnota rozliti 142 mm. Nejvétsi hodnotu
rozliti méla receptura R5-E1 a to 144 mm a nejmensi hodnota rozliti byla namérena
135 mm a to u receptury R3-F .

Dale bylo provedeno stanoveni obsahu vzduchu dle CSN EN 1015-7 ,Zku$ebni

metody malt pro zdivo - Cast 7: Stanoveni obsahu vzduchu v &erstvé malté”.

Tab. 11 Piehled naméifenych hodnot obsahu vzduchu u jednotlivych zkuSebnich zamési

" »w | o
. g |E|3|35|2 |8
Receptura x o m m u:; = < x T 2 < & :(':
— N %) < 0 © N o) )] = - = by
x | ¥ | € | x| | @ | @ ||| x| x| x|x
Obsah

vzduchu | 30 | 35 | 26 | 30 | 35 | 28 | 35
[%]

w
[N
N
©
N
N
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O
w
(o))
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~
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Graf 3 Pfehled naméfenych hodnota obsahu vzduchu u jednotlivych zkuSsebnich zamési

U referenéni receptury byl obsah vzduchu naméfen 30 %. NejvySSi obsah
vzduchu byl naméfen u zkuSebni receptury R13-AEP1, kde byla naméfena hodnota
24 %.

Posledni provedenou zkousSkou v Cerstvém stavu bylo stanoveni objemoveé
hmotnosti dle CSN EN 1015-6 ,ZkuSebni metody malt pro zdivo - Cast 6: Stanoveni

objemové hmotnosti Cerstvé malty”.

Tab. 12 Pfehled namérenych hodnot objemové hmotnosti u jednotlivych zkusebnich zamési

Recept L N bz = <
Pl e | w o w | =@ |k ] 2T | 4|
~— N ™ < Te] O N~ [ee] (o] ~— ~— ~— ~
h'd a4 h'd e he n's h'd o h'd nd o h'd [n'd
Objemova
hmotno3st 570 | 570 | 600 | 490 | 480 | 640 | 540 | 520 | 570 | 530 | 580 | 550 | 540
[kg:m~]
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Graf 4 Pfehled naméfenych hodnot objemové hmotnosti u jednotlivych zkuSebnich zamési

v v,

480 a 490 kg'm™. Referenéni receptura R1-R méla OH 570 kg-m™.Tyto dvé zamési
obsahovaly velmi malé mnozstvi vapence oproti ostatnim recepturam. Nejvyssi OH

méla receptura R6-M a to 640 kg-m™, ktera jako pojivo obsahovala metakaolin.

Z naméfenych vysledkl Ize urcit, Ze mnozstvi zamésové vody je u kazdé
zkuSebni receptury odpovidajici, aby byla dosaZzena konzistentni hodnota rozliti 140
mm. U referen¢ni receptury bylo potfeba pro dosazeni stanovené konzistence dodat
4620 ml vody. NejvétsSi mnozstvi zamésové vody (cca 6000 ml) bylo potfeba dodat u
receptur, kde byl cement nahrazen metakaolinem. Je to dano velkym mérnym
povrchem metakaolinu (cca 15000 m?kg™). Nejmensi mnoZstvi zamésové vody
(3200 a 3500 ml) bylo pfidano u receptur, kde byla kfivka kameniva upravena dle
Fullera a zaroven obsahovaly vétSi mnozstvi lehkého kameniva Liaveru frakce 0,25-
0,5 (1090,40 g) a vapence (1927,8 g), oproti ostatnim zkuSebnim recepturam.

Hodnota obsahu vzduchu v d&erstvém stavu byla u referenéni receptury
naméfena 30 %. Nejvétsi obsah vzduchu byl naméfen 37 % u receptury R13-AEP1,
kde byl cement nahrazen aktivovanym elektrarenskym popilkem. U této receptury
bylo pouzito vétsi mnozstvi vapenného hydratu (685,40 g) a menSi mnozstvi pojiva

(995,20 g). Zastoupeni kameniva i vody bylo u této receptury stejné, jako u receptury
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referencni. NizSi obsah vzduchu (< 30 %) byl naméfen u receptur, kde je kfivka
kameniva upravena dle Fullera a také kde je cement nahrazen metakaolinem Cci
jemné mletou struskou. V pfipadé receptury R10-JMS byl naméfen obsah vzduchu
24 %.

Objemova hmotnost v Cerstvém stavu byla u referen¢ni receptury rovna 570
kg-m™. Nejvétsi hodnoty OH dosahovala receptura R6-M a to 640 kg:m™. Tato
hodnot bylo dosaZeno u receptur R4-E (490 kg:m™) a R5-E1 (480 kg-m™), které mély
upravenou kfivku zrnitosti kameniva podle Empa |. Receptura R5-E1 obsahovala
jako jedina velké mnozstvi lehkého kameniva Liaver frakce 2-4 mm (3170,0 g).
Receptury, které vyuzivaly jako pojivo vysokopecni jemné miletou strusku a aktivni
elektrarensky popilek, mély niz§i hodnotu OH, nez receptura referencni.

Z naméfenych hodnot v CcCerstvém stavu lze konstatovat, Ze nahrada
hydraulického pojiva cementu za latentné hydraulicka pojiva vysokopecni jemné
mletou strusku a aktivovany elektrarensky popilek snizila OH zku$ebnich receptur a

zvysSila hodnotu obsahu vzduchu.

7.2 Stanoveni vlastnosti v zatvrdlém stavu

Na zku$ebnich zamésich v zatvrdlém stavu byla provedena zkouska dle CSN
EN 1015-10 ,Zku$ebni metody malt pro zdivo - Cast 10: Stanoveni objemové
hmotnosti suché zatvrdlé malty”. Hodnoty byly stanoveny na zkuSebnich vzorcich o

rozmérech 40 x 40 x 160 mm, které mély stafi 14 a 28 dnu.

Tab. 13 Piehled naméfenych hodnot objemové hmotnosti u jednotlivych zkuSebnich zamési

Receptura
%) %) o
o L Ll = — s i
Objemova | o w w N s < o T 2 E < :-:)
hmotnost | N ) < Ty & N b & - - - 2
[kg- m-3] o o o o o o o o o ' ' o '

14 denni | 450 | 430 | 480 | 370 | 360 | 430 | 390 | 420 | 440 | 350 | 410 | 370 | 370

28 denni | 440 | 430 | 480 | 360 | 360 | 380 | 350 | 400 | 430 | 340 | 380 | 360 | 370
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m 14 denni m28 denni

Graf 5 Pfehled naméfenych hodnot objemové hmotnosti u jednotlivych zkuSsebnich zamési

Hodnota OH se u zkuSebnich zamési po 14 a 28 dnech liSila maximalné o cca
12 % a to u receptury R6-M, ktera obsahovala metakaolin a nejvétsi mnoZstvi
OH byla naméFena u receptury R10-JMS a to 340 kg-m™. Naopak nejvy$si OH méla
receptura R3-F, ktera méla objemovou hmotnost po 14 i 28 dnech shodnou 480
kg-m™. Referenéni receptura méla OH 450 kg-m™ po 14 a 440 kg-m™ po 28 dnech.

Dale byla provedena zkouska stanoveni pevnosti v tahu za ohybu po 14 a 28
dnech na zku$ebnich vzorcich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm dle CSN EN 1015-11
,Zkusebni metody malt pro zdivo - Cast 11: Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v

tahu za ohybu a v tlaku”.

Tab. 14 Piehled namérenych hodnot pevnosti v tahu za ohybu u jednotlivych zkuSebnich

zameési
Receptura - -
Pevnost v o H_J L ‘£ = % &
thuza | o | B | o |w | & |s | Y| | &[2]F|2]|3
ohybu - N ™ < ©Y © N o) o - — - -
[N-mm'z] e o o o o e o o o o o o o
14 denni | 0,40 | 0,42 | 0,79 | 0,34 | 0,35 | 0,19 | 0,30 | 0,54 | 0,58 | 0,18 | 0,22 | 0,22 | 0,28
28 denni | 0,47 | 0,62 | 0,77 | 0,42 | 0,45 | 0,20 | 0,23 | 0,59 | 0,69 | 0,25 | 0,26 | 0,22 | 0,31
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Graf 6 Prehled naméfenych hodnot pevnosti v tahu za ohybu u jednotlivych zkuSebnich zamési

Nejvy$si pevnost v tahu za ohybu méla receptura R3-F a to 0,79 N-mm™ po 14
JMS po 14 dnech a to 0,18 N-mm™ a po 28 dnech receptura R6-M a to 0,20 N-mm™.
Receptura R1-R méla pevnost v tahu za ohybu po 14 dnech 0,40 N-mm? a 0,47
N-mm po 28 dnech.

Po provedeni zkousky pevnosti vtahu za ohybu byla na dvou polovinach
zkuSebniho tramce provedena zkouska pevnosti vtlaku dle CSN EN 1015-11
,Zkusebni metody malt pro zdivo - Cast 11: Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v

tahu za ohybu a v tlaku”.

Tab. 15 Piehled naméienych hodnot pevnosti v tlaku u jednotlivych zkuSebnich zamési

Receptura O o
o L L 2 = |0

Pevnostv | o HFJ Lo w | | S EEIJ 2 &,- S E o >
tlaku - q ™ < T} © N~ © o - — — -
Nmm? | | €| € | ¢ |2 | @ | @ ||| x| 0| x|«

14 denni | 0,75 | 0,93 | 2,05 | 0,74 | O

ko))
5

0,08 | 0,38 | 1,11 | 1

w
w

0,14 | 0,31 | 0,22 | 0,53

28 denni | 0,81 | 1,40 | 1,96 | 0,68 | 0,80 | 0,06 | 0,23 | 1,25 | 1,42 | 0,10 | 0,37 | 0,21 | 0,44
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Graf 7 Pfehled naméfenych hodnot pevnosti v tlaku u jednotlivych zkuSebnich zamési

Referenéni receptura méla pevnost v tlaku 0,75 N-mm™ po 14 a 0,81 N-mm™ po
28 dnech. Nejvyssi pevnost v tlaku méla opét zkuSebni receptura R3-F. U této
receptury byla pevnost v tlaku po 14 dnech rovna 2,05 N-mm™ a 28 dnech 1,96
N-mm2. Nejniz$i pevnost v tlaku byla rovna 0,08 N-mm™ po 14 dnech a 0,06 N-mm™
po 28 dnech u receptury R6-M.

Dale byla provedena zkouSka stanoveni soucinitele tepelné vodivosti (STV) A
dle ISO 83 01 a CSN 72 7012-3 ,Stanoveni sougéinitele tepelné vodivosti materiald v
ustaleném tepelném stavu. Metoda desky. Cast 3: Metoda méfidla tepelného toku”.
Tato zkouska byla provedena na vysusenych vzorcich o rozmérech 300 x 300 x 40
mm. Druhd metoda Stanoveni STV A se provadi dle CSN EN ISO 8894-1
,Zaruvzdorné materialy — Stanoveni tepelné vodivosti - Cast 1: Metoda topného dratu
(kfizové usporadani a usporadani s odporovym teplomérem)”. Touto metodou byly

zkouSeny vzorky po 14 a 28 dnech o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.
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Tab. 16 Pirehled namérenych hodnot soucinitele tepelné vodivosti u jednotlivych zkusebnich

zamési
Receptura - -
_ W o L W g = 2 i
Souc. tep. x o w w NY s < i o g = 3 i
vod. - N ) < 0O © ~ o) 1) - - - -
wmlk| ¥ | & 4 x i i (4 i ia x e r | x
14 denni 0,177 | 0,16 | 0,16 | 0,12 | 0,10 | 0,13 | 0,10 | 0,11 | 0,12 | 0,09 | 0,14 | 0,10 | 0,10
22 62 27 49 39 43 64 76 37 20 24 84 89
28 denni 0,13 0,12 | 0,13 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,09 | 0,10 | 0,09 | 0,09

21 85 35 32 76 20 83 46 06 29 02 78 64

Vysu$eny | 0,12 | 0,11 | 0,11 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,11 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,09
stav 02 69 70 98 10 37 95 96 01 45 24 69 10

m 14 denni 28 denni mvysuSeny stav

0,1800
0,1700 -
0,1600 -
0,1500 -
0,1400 -
0,1300 -
0,1200 -
0,1100 -
0,1000 -
0,0900 -
0,0800 -

Soucinitel tepelné vodivosti A [W-m1-K1]

Graf 8 Prehled namérenych hodnot souéinit’elevte’pelné vodivosti u jednotlivych zkusebnich
Zamesi

Hodnota STV u referencni receptury R1-R byla po 14 dnech rovna 0,1722 W-m’
LK1 (nejvy$si hodnota), po 28 dnech 0,1321 W-m™"-K" a ve vysu$eném stavu
0,1202 W-m™-K™" (nejvy$si hodnota). Nejvyssi hodnota STV po 28 dnech méla
receptura R3-F a byla rovna 0,1335 W-m™-K™. Nejniz&i hodnota STV po 14 dnech
byla rovna 0,0920 W-m™-K" u receptury R10-JMS. Receptura R6-M méla nejnizsi
hodnotu STV po 28 dnech a to 0,0920 W-m™-K™". Tato receptura méla také nejnizsi

hodnotu STV ve vysu$eném stavu, ktera byla rovna 0,0837 W-m™-K™".
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Posledni byla provedena zkouSka stanoveni koeficientu kapilarni absorpce
vody dle CSN EN 1015-18 ,Zku$ebni metody malt pro zdivo - Cast 18: Stanoveni
koeficientu kapilarni absorpce vody v zatvrdlé malté. Byly zjistovany hodnoty pro

sanacni malty a jiné, nez sanacni malty”.

Tab. 17 Piehled namérenych hodnot koeficientu kapilarni absorpce u jednotlivych zkusebnich

zamési
0 w | o
Receptura o L w = = = L
i R e L T - S < N = S (R BV P
Koef. kap.| <« N ) < T} © ~ 0 o - — — -
absorpce o o o o o e o o e ' o ' o
Jiné

[kg-r;)n'2 0,32 | 0,30 | 0,32 | 0,28 | 0,26 | 0,78 | 0,37 | 0,45 | 0,32 | 0,81 | 0,79 | 0,56 | 0,39
- 0,5
min~—"]

Sanacni 19,5

i | 845 | 7.90 | 7,00 | 5,85 | 5,30 14,9 1 20,3 | 134 1 10,1
[kg'm™]

9,40 | 7,45 | 6,00

0,850
0,800
0,750
0,700
0,650
0,600
0,550
0,500
0,450
0,400
0,350
0,300 -
0,250 -
0,200 -

koeficient kapilarni absorpce [kg.m=2.min~%]
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Graf 9 Prehled namérenych hodnot koeficientu kapilarni absorpce u jednotlivych zkusebnich
zamési dle vypoctu pro jiné nez sanacni omitky

Koeficient kapilarni absorpce (KKA) pro jiné nez sanacni omitky byl u referenéni
receptury 0,32 kg-m?min®. U receptury R5-E1 byl KKA roven 0,26 kg-m?-min®?,

coz byla nejnizéi hodnota. Naopak nejvy$si hodnota KKA byla rovna 0,81 kg:m-min’
3y receptury R10-JMS.
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Graf 10 Pfehled naméfenych hodnot koeficientu kapilarni absorpce u jednotlivych zkusebnich
zamési dle vypoé€tu pro sanaéni omitky

NejvysSi hodnotu KKA pro sanaéni omitky méla zkuSebni receptura R11-M1 a
to 20,30 kg'm™?. Receptura R1-R mé&la KKA roven 8,45 kg-m™. Nejniz$ich hodnot

dosahoval v pfipadé receptury R5-E1 a to 5,30 kg-m™ pro sanaé&ni omitky.

Z naméfenych vysledkd v zatvrdlém stavu Ize ur€it, Ze hodnoty objemové
hmotnosti se u zkuSebnich zamési po 14 a 28 dnech liSily maximalné o cca 12 % a
to u receptury R6-M (430; 380 kg-m™), kterd obsahovala metakaolin a nejvétsi
mnoZzstvi zamésové vody. Tato receptura méla také nejvyssi objemovou hmotnost v
Serstvém stavu (640 kg-m™) a po 28 dnech tato hodnota klesla o cca 41 %. U
ostatnich receptur byly hodnoty objemové hmotnosti po 14 a 28 dnech shodné anebo
niz8§i o cca 7 %. U referencni receptury byla hodnota objemové hmotnosti po 28
dnech rovna 440 kg-m™. Receptury obsahujici pojivo na bazi druhotnych suroviny a
metakaolinu mély velmi nizké hodnoty objemové hmotnosti (340-380 kg-m™).
stejné zastoupeni slozek jako referenéni receptura, ale cement zde byl nahrazen
vysokopecni jemné mletou strusku. Naopak nejvétSi objemova hmotnost byla u
receptury R3-F (480 kg-m™), ktera méla upravenou kfivku zrnitosti dle Fullera a
obsahovala velké mnozstvi jemné frakce lehkého kameniva (1090,40 g) a vapence
(1927,8 g).

78



VACLAV RAJCHOT DIPLOMOVA PRACE 2013

Pevnost v tahu za ohybu byla u referen¢ni receptury rovna po 14 dnech 0,40
N-mm? a po 28 dnech 0,47 N-mm™. Nejvy$si hodnoty byly po 14 i 28 dnech u
receptury R3-F, kdy byly hodnoty rovny 0,79 a 0,77 N-mm™. Lze konstatovat, Ze
mnozstvi jemnych podild ma pozitivni vliv na velikost pevnosti v tahu za ohybu, ale
také na velikost objemové hmotnosti zatvrdlé smési, ktera se s vétSim mnozstvim
jemnych podilu také zvySovala. NejnizSi pevnost v tahu za ohybu byla po 14 dnech u
receptury R6-M (0,20 N-mm™). Receptury kde byly pouzity alternativni pojiva misto
cementu, meély niz8i pevnosti v tahu za ohybu ve srovnani s referen¢ni recepturou
R1-R a to v priméru o0 49 % po 28 dnech. U zamési R7-AEP je pouzity aktivovany
elektrarensky popilek namisto cementu a pevnost v tahu za ohybu byla po 14 dnech
vy$$i, nez po 28 dnech a to 0,30:0,23 N-mm™.

Referenéni receptura méla po 14 dnech pevnost v tlaku 0,75 N-mm™ a po 28
dnech byla tato hodnota 0,81 N-mm™. Nejvy$si pevnost v tlaku po 14 a 28 dnech
méla opét receptura R3-F (2,05; 1,96 N-mm™). U receptury R9-FPE, ktera méla
stejné sloZeni jako receptura R3-F, ale navic obsahovala malé mnoZstvi
expandovaného perlitu (99,4 g), byla nizsi pevnost v tlaku (1,56 N-mm™) po 28
dnech. Naopak davka expandovaného perlitu (139,4 g) zlepSila pevnost v tlaku u
receptury R2-PE (1,40 N-mm™), kterd kromé perlitu méla stejné sloZeni, jako
referencni receptura. Receptury, u kterych bylo cementové pojivo nahrazeno
alternativnimi pojivy, mély nizsi pevnosti v tlaku. U téchto receptur byly naméreny po
14 dnech vysSi pevnosti, nez po 28 dnech. Vyjimkou byla receptura R11-M1, ktera
obsahovala vétSi mnozstvi vapenného hydratu a mensi mnozstvi pojiva metakaolin.
N-mm'z). U receptur vyuzivajici alternativni pojiva se ukazalo, ze vyznamny podil na
velikosti pevnosti v tlaku ma predevsSim mnozstvi vapenného hydratu. Receptury, kde
bylo mnozstvi vapenného hydratu zvySeno z plvodnich 287,9 g na 685,4 g, mély
témér dvojnasobné hodnoty pevnosti v tlaku po 28 dnech, pfestoZze mnozstvi pojiva
se snizilo z puvodnich 1392,7 g na 995,2 g (napf. R7-AEP pred 0,23 N-mm?, po 0,44
N-mm?). V pfipadé receptur, které pouzivaly pojivo metakaolin, byly naméfeny
nejvétsi rozdily. Receptura R11-M1 (0,37 N-mm™) obsahujici vét§i mnozstvi
vapenného hydratu, méla pevnost v tlaku vy$$i o 31 N-mm™ v porovnani s
recepturou R6-M (0,06 N-mm™) po 28 dnech.
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Soucinitel tepelné vodivosti ve vysuseném stavu byl u referenéni receptury
naméfen 0,1202 W-m™-K", coz byla nejvyssi hodnota z méfenych receptur. Pfidani
expandovaného perlitu k referenéni recepture, ani zména kfivky zrnitosti kameniva
dle Fullera nepfinesla zadné vyrazné snizeni této hodnoty. Pozitivné se projevila
zména kfivky zrnitosti dle Empa | u receptur R4-E a R5-E1, ktera navic obsahovala
lehké kamenivo Liaver o velikosti frakce 2-4 mm. Nizké hodnoty soucinitel tepelné
hodnotu méla receptura R6-M (0,0837 W-m™-K™") obsahuijici metakaolin. MnozZstvi
vapenneého hydratu neovliviiovalo hodnotu soucinitel tepelné vodivosti u zadné
zkuSebni receptury.

Posledni provadéna zkouska byla stanoveni koeficientu kapilarni absorpce.
Byla stanovena hodnota podle vypoctu pro jiné nez sanacni omitky a pro sanacni
omitky. U referencni receptury byla vypocitdna hodnota pro jiné nez sanaéni omitky
0,317 kg'm?min®® a v pfipadé sanaénich omitek 8,45 kg-m™?. Nejnizsi hodnota
byla u receptury R5-E1 (0,259 kg'm?min®° a 5,30 kg'm™). Tato receptura méla
upravenou kfivku kameniva podle Empa | a navic obsahovala lehké kamenivo
Liaver o frakci 2-4 mm. NejvétSich hodnot koeficientu kapilarni absorpce dosahovaly
pro jiné neZ sanaéni omitky receptury R10-JMS (0,814 kg:m?min®°) a R11-M1
(20,30 kg'm™) pro sanaéni omitky. Receptury s alternativnimi pojivy dosahovaly
vysSich hodnot koeficientu kapilarni absorpce nezZ receptury obsahujici cement.

PredevSim se jednalo o receptury s jemné mletou struskou a metakaolinem.

Pfi zjiStovani zavislosti dvou rozdilnych fyzikalné-mechanickych velicin byl
pouzit korelacni koeficient r pro méfeni sily linearni zavislosti. Velikost korelacniho
koeficientu se ma pohybovat od -1 do 1. Hodnoty + 1 nabyva tehdy, pokud vSechny
body lezi na pfimce a hodnota O je, pokud veliCiny nejsou zavislé. Pro zjisténi
zavislosti hodnot fyzikalné-mechanickych veli€in byl pouzit koeficient determinace

(spolehlivost spojnice trendu R?) [70].
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Graf 11 Zavislost pevnosti v tahu za ohybu na objemové hmotnosti
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Graf 12 Zavislost pevnosti v tlaku na objemové hmotnosti

81



VACLAV RAJCHOT

DIPLOMOVA PRACE 2013

y = 0,0003x - 0,0163
R?=0,8496

P
oz

) Y r=0,9217

400 425 450 475 500

Objemova hmotnost [kg.m-?]

350 375

Graf 13 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti

y = 3,0268x - 0,5277
R2=0,9772

e

Pevnost v tlaku fc [N.mm2]

r=0,9885

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Pevnost v tahu za ohybu f [N.mm2]

Graf 14 Zavislost pevnosti v tlaku na pevnosti v tahu za ohybu
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Graf 16 Zavislost koeficietu kapilarni absorpce sana¢ni omitka na koeficietu kapilarni absorpce

jiné nez sanacni omitce

Podle grafického vyjadfeni a hodnot koeficientu korelace a determinace lze

konstatovat, Zze pevnost v tahu za ohybu, pevnost vtlaku a soucinitel tepelné

vodivosti jsou linearné zavislé na objemové hmotnosti, viz Graf 11, Graf 12, Graf 13.

Koeficient korelace je u danych veli€in cca 8,856. Podle Graf 15 a vyjadfeni hodnot
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koeficientu korelace a determinace, neni prokazana zavislost mezi objemovou
hmotnosti a koeficientem kapilarni nasakavosti. Zde je koeficient korelace -0,3999.
V pfipadé pevnosti vtahu za ohybu a tlaku byla prokazana linearni zavislost a
koeficient korelace byl roven 0,9885. Totéz plati pro koeficient kapilarni absorpce pro
jiné nez sanaéni omitky ¢ [kg:m?min®°] a sanaéni omitky ¢ [kg-m?] koeficient

korelace byl roven 0,9392.

Vypocet optimalni receptury

Pro vyhodnoceni namérenych hodnot byly zvoleny vahy kriterii na zakladé
pozadavku pevnosti vtahu za ohybu a pevnosti v tlaku, pficemz hlavni daraz byl

kladen na tepelné vlastnosti.

Tab. 18 Dana kritéria a jejich vaha

Kritérium Vaha kritéria f;
1. pevnost v tahu za ohybu [N-mm™] 0,2
2. pevnost v tlaku [N-mm] 0,3
3. soudinitel tepelné vodivosti [W-m™-K™] 0,5

Vypoctoveé vzorce:

maxaij — aij

MIN b;; = -
Y maxa;; — mina;;

al-j — min aij

MAX b;; = -
Y maxa;; — mina;
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Tab. 19 Pfehled vypocitanych procentualnich hodnoceni C;

by
Kritérium 2 Gy
1, 2. 3.

R1-R 0,474 0,395 0,000 21,316
R2-PE 0,737 0,705 0,090 40,415
R3-F 1,000 1,000 0,088 54,384
R4-E 0,386 0,326 0,833 59,153
R5-E1 0,439 0,389 0,800 60,456
R6-M 0,000 0,000 1,000 50,000
R7-AEP 0,053 0,089 0,841 45,792

R9-FPE 0,333 0,716 0,277 41,976
R10-JMS 0,088 0,021 0,999 51,290
R11-M1 0,105 0,163 0,989 45,082
R12-JMS1 0,035 0,079 0,912 48,687

ntualni hodn

roc

Graf 17 Prehled vypocitanych procentualnich hodnoceni Cij
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Dle provedeného optimalizacniho vypoctu a podle zadanych kritérii byla jako
receptura s nejlepSim pomérem tepelné izolaCnich a mechanickych vlastnosti
vybrana zkuSebni receptura R8-RPE. Tato zkuSebni receptura vychazi ze slozeni
referen¢ni receptury, ale je zde nahrazeno lehké kamenivo Liaver o frakci 0,25-0,5
mm expandovanym perlitem.

U receptury R8-RPE byly zjistény nasledujici fyzikalné-mechanické vlastnosti v
zatvrdlém stavu:

e objemova hmotnost...400 kg-m™,

pevnost v tahu za ohybu...0,59 N-mm~,

pevnost v tlaku...1,25 N-mm™?,

soucinitel tepelné vodivosti...0,0996 W-m™tK",

koeficient kapilarni absorpce ...0,450 kg-m‘2 -min?.

Tepelné izolacni omitky, které jsou nabizeny na Ceském trhu, maji objemovou
hmotnost v zatvrdiém stavu v rozmezi od 240-1050 kg-m™, pevnosti v tlaku se
pohybuji v rozmezi 0,4-1,7 N-mm2t. CS| a CSII. Souginitel tepelné vodivosti A jev
rozmezi 0,07-0,2 W-m™-K ' t#. T1 a T2. U sanaénich omitek nabizenych na nasem
trhu se hodnoty objemové hmotnosti v zatvrdlém stavu pohybuji v rozmezi hodnot
890-1400 kg-m™. Pevnosti v tlaku se pohybuji v rozmezi hodnot 1,1-5,0 N-mm™ tf.
CSl a CSII. Souginitel tepelné vodivosti A je v rozmezi hodnot 0,09-0,54 W-m™-K™".

Vzhledem k naméfenym fyzikalné-mechanickym hodnotam je omitka s
recepturou R8-RPE konkurence schopna s tepelné izolacnimi a také sanacnimi
omitkami nabizenymi na Ceském trhu. Kvali obsahu cementového pojiva, véak tato
receptura neni vhodna pro pouziti na historickych objektech.

Jako mozna alternativa, vzhledem ke splnéni pozadavk(l pamatkové péce a
konkurence schopnosti, by mohla byt pouzita zkusebni receptura R13-AEP1. Tato
receptura pouziva jako pojivo aktivovany elektrarensky popilek.

U receptury R13-AEP1 byly naméfeny nasledujici fyzikalné-mechanické
hodnoty v zatvrdlém stavu:

e objemova hmotnost...370 kg:m™,

e pevnost v tahu za ohybu...0,31 N-mm™,

e pevnost v tlaku...0,44 N-mm™,

e soucinitel tepelné vodivosti...0,0910 W-m"-K™,

e koeficient kapilarni absorpce ...0,390 kg:m™ -min™®°.
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8 Zaver

Cilem prace byl vyvoj omitek s optimalnim pomérem tepelné izolaCnich a
mechanickych vlastnosti. Pfi vyvoji téchto materialt byly pouzity alternativni latentné
hydraulickd pojiva, jako je jemné mletd vysokopecni struska, aktivovany
elektrarensky popilek a metakaolin.

V ramci teoretické Casti prace byla provedena reSerSe omitek a pozadavkl na
omitky dané technickymi normami v Ceské republice. Prace se zabyvala obecnym
sloZzenim omitek, v€etné vyuziti druhotnych surovin v suchych omitkovych smésich a
vlasnostmi tepelné izolacnich a sanacnich omitek. Dale byla popsana udrzba a
ochrana historickych stavebnich objektl a také tepelna ochrana budov dle platnych
pravnich predpist CR.

V ramci teorie byl proveden v praktické &asti prizkum trhu Ceské republiky v
oblasti tepelné izola¢nich a sanaénich omitek. Dale byl proveden navrh vstupnich
surovin a provedeno celkem 13 zkuSebnich zamési, které se od sebe liSily
mnozstvim a druhem pouZitého lehkého kameniva a druhem a mnoZstvim pojiva
(cement, jemné mletd vysokopecni struska, aktivovany elektrarensky popilek,
metakaolin), mnozZstvi chemie bylo u vSech zamési konstantni.

Na zakladé provedenych méfeni na zkuSebnich zamésich a vzorcich byly
stanoveny jejich fyzikalni a reologické vlastnosti v Cerstvém stavu viz Tab. 20 a
fyzikalné-mechanickych vlastnosti v zatvrdlém stavu viz Tab. 21.

Nasledné byla vybrana zkuSebni receptura s nejlepS§im pomérem tepelné
izola¢nich a mechanickych vlastnosti a byla porovnana s tepelné izolacnimi a

sanacnimi omitkami, které jsou dostupné na ceském trhu.
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Tab. 20 Stanoveni fyzikalnich a reologickych vilastnosti zkuSebnich zamési v erstvém stavu

Rozliti Obsah Objemova

Receptura [mm] vzduchu hmotn%st
[%] [kg:m™~]

R1-R 142 30 570
R2-PE 140 35 570
R3-F 135 26 600
R4-E 143 30 490
R5-E1 144 35 480
R6-M 140 28 640
R7-AEP 139 35 540
R8-RPE 141 31 520
R9-FPE 140 29 570
R10-JMS 140 24 530
R11-M1 138 29 580
R12-JMS1 140 36 550
R13-AEP1 140 37 540

Z naméfenych vysledkl Ize urcit, Ze mnozstvi zamésové vody je u kazdé
zkuSebni receptury odpovidajici. Bylo dosazeno konzistentniho rozliti 140 mm. U
referencni receptury bylo potfeba pro dosazeni stanovené konzistence dodat 4620
ml vody. Nejvétsi mnozstvi zamésové vody bylo potfeba dodat u receptur, kde byl
cement nahrazen metakaolinem. Nejmensi mnozstvi zamésové vody bylo pfidano u
receptur, kde byla kfivka kameniva upravena dle Fullera a obsahovaly vétSi mnozstvi
lehkého kameniva Liaveru frakce 0,25-0,5 a vapence, oproti ostatnim zkuSebnim
recepturam.

Hodnota obsahu vzduchu v d&erstvém stavu byla u referenéni receptury
nameéfena 30 %. NejvysSi obsah vzduchu byl naméfen u receptury R13-AEP1 (37
%), kde byl cement nahrazen aktivovanym elektrarenskym popilkem. U této
receptury bylo pouZito vétSi mnoZstvi vapenného hydratu a mensi mnozstvi pojiva.
Zastoupeni kameniva i vody bylo u této receptury stejné, jako u receptury referencni.
NizSi obsah vzduchu byl naméren u receptur, kde byla kfivka kameniva upravena dle
Fullera (R3-F - 26 %, R9-FPE - 29 %) a kde byl cement nahrazen metakaolinem (R6-
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v v,

mletou vysokopecni struskou R10-JMS (24 %).

Objemova hmotnost v Cerstvém stavu byla u referencni receptury rovna 570
kg'm™>. Nejvétsi hodnotu OH dosahovala receptura R6-M (640 kg:m?), ktera
obsahovala nejvétSi mnozstvi zamésoveé vody. NejnizSi hodnota byla naméfena u
receptury R5-E1 (480 kg-m'3), ktera méla upravenou kfivku zrnitosti kameniva podle
Empa | a obsahovala jako jedina velké mnozstvi lehkého kameniva Liaver frakce 2-4
mm. Receptury, které vyuzivaly jako pojivo jemné mletou vysokopecni strusku (R10-
JMS - 530 kg'm™, R12- JMS1 - 550 kg:m™) a aktivovany elektrarensky popilek (R7-
AEP - 540 kg-m™, R13- AEP1 - 540 kg-m™), mély niz8i hodnotu OH, neZ receptura
referencni.

Z naméfenych hodnot v Cerstvém stavu Ize konstatovat, Zze nahrada
hydraulického pojiva cementu za latentné hydraulicka pojiva jemné mletou
vysokopecni strusku a aktivovany elektrarensky popilek, snizila objemovou hmotnost

zkuSebnich receptur a zvySila hodnotu obsahu vzduchu.

V zatvrdlém stavu byla u referenéni receptury hodnota OH rovna 440 kg-m™.
Receptury obsahuijici pojiva na bazi druhotnych suroviny a metakaolinu mély velmi
JMS (340 kg:m™), ktera méla stejné vahové zastoupeni slozek jako referenéni
receptura. Cementové pojivo zde bylo nahrazeno jemné mletou vysokopecni
struskou. Naopak nejvétsi OH byla u receptury R3-F (480 kg-m?), ktera méla
upravenou kfivku zrnitosti dle Fullera a obsahovala velké mnozstvi jemné frakce
lehkého kameniva Liaver a vapence.

Pevnost v tahu za ohybu byla u referenéni receptury rovna 0,47 N-mm™.
Nejvy$si hodnota byla u receptury R3-F (0,77 N-mm). Lze konstatovat, Ze mnoZstvi
jemnych podild ma pozitivni vliv na velikost pevnosti v tahu za ohybu, ale také na
velikost objemové hmotnosti zatvrdlé smeési. Ta se s vétSim mnozZstvim jemnych
R6-M (0,20 N-mm). Receptury kde byly pouZity alternativni pojiva misto cementu,
mély niz8i pevnosti v tahu za ohybu ve srovnani s referencni recepturou a to v

priméru o 49 %.
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Referenéni receptura méla pevnost v tlaku 0,81 N-mm™. NejvysSi pevnost v
tlaku méla opét receptura R3-F (1,96 N-mm™). U receptury R9-FPE, ktera méla
stejné sloZzeni jako receptura R3-F, ale navic obsahovala malé mnoZstvi
expandovaného perlitu, byla naméfena nizsi pevnost v tlaku (1,42 N-mm'z). Naopak
davka expandovaného perlitu zlepSila pevnost v tlaku u receptury R2-PE (1,40
N-mm'z). Tato receptura je referencni, ale navic obsahuje expandovany perlit.
Receptury, u kterych bylo cementové pojivo nahrazeno alternativnimi pojivy, mély
nizsi pevnost v tlaku, pfiCemz nejniz8i pevnost v tlaku byla naméfena u receptury R6-
M (0,06 N-mm™). U receptur vyuzivajicich alternativni pojiva bylo prokazano, ze
vyznamny podil na velikosti pevnosti v tlaku ma prfedevSim mnozstvi vapenného
hydratu. Receptury kde bylo mnoZstvi vapenného hydratu zvySeno, mély témér
dvojnasobné hodnoty pevnosti v tlaku.

Soucinitel tepelné vodivosti ve vysuSseném stavu byl u referenéni receptury
naméfen 0,1202 W-m™-K", coZ byla nejvy$si hodnota z méfenych receptur. Pidani
expandovaného perlitu k referenéni receptufe ani zména kfivky zrnitosti kameniva dle
Fullera nepfinesla zadné vyrazné snizeni této hodnoty. Pozitivné se projevila zména
kfivky zrnitosti dle Empa | u receptur R4-E (0,0898 W-m™-K™) a R5-E1 (0,0910 W-m"
'.K"). Nizké hodnoty souginitele tepelné vodivosti byly naméfeny u receptur
vyuzivajici alternativni pojiva, pficemz nejnizsi hodnotu méla receptura R6-M (0,0837
W-m"-K") obsahujici metakaolin. MnoZstvi vapenného hydratu neovliviiovalo
hodnotu soucinitele tepelné vodivosti u zadné zkuSebni receptury.

Posledni provadéna zkouska byla stanoveni koeficientu kapilarni absorpce.
Byla stanovena hodnota podle vypoctu pro jiné nez sanaéni omitky a pro sanaéni
omitky. U referenéni receptury byla vypocitana hodnota pro jiné nez sanacni omitky
0,317 kg:-m™?-min®® a v pfipadé sanaénich omitek 8,45 kg-m™. Nejniz$i hodnota byla
vypoéitana u receptury R5-E1 (0,259 kg-m?min®°, 5,30 kg-m™). Tato receptura
meéla upravenou kfivku kameniva podle Empa | a navic obsahovala lehké kamenivo
Liaver o frakci 2-4 mm. NejvétSich hodnot koeficientu kapilarni absorpce dosahovaly
pro jiné neZ sanaéni omitky receptury R10-JMS (0,814 kg:m?min®°) a R11-M1
(20,30 kg'm™) pro sanaéni omitky. Receptury s alternativnimi pojivy dosahovaly
vysSich hodnot koeficientu kapilarni absorpce. Jednalo se predevSim o receptury s

jemné mletou struskou a metakaolinem.
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Receptury s alternativnimi latentné hydraulickymi pojivy dosahovaly nizkych
hodnot soucinitele tepelné vodivosti, ale zjisténé mechanické vlastnosti (pevnosti v
tlaku a tahu za ohybu) byly u téchto receptur velmi nizké ve srovnani s recepturami,
které obsahovaly jako pojivo cement.

U zkuSebnich receptur byla prokazana vysoka korelace mezi objemovou
hmotnosti a mechanickymi viastnostmi viz Graf 11 a Graf 12. Vysoka korelace byla
také prokazana mezi objemovou hmotnosti a tepelné izolaénimi vlastnostmi viz Graf
13.

Dle optimalizacniho vypoCtu a podle zadany kritérii byla jako receptura s
nejlepSim pomérem tepelné izolaénich a mechanickych vlastnosti vybrana zkusebni
receptura R8-RPE. Tato receptura je vzhledem k provedenému prizkumu trhu a
naméfenym fyzikalné-mechanickym vlastnostem konkurence schopna s tepelné
izoladnimi a sanaénimi omitkami nabizenymi na Ceském trhu.

Vzhledem k zaméru vyuzivani nové vyvijenych omitek pro zateplovani a sanaci
historickych objektd, neni receptura R8-RPE s obsahem cementového pojiva
vhodna. Jako mozZna alternativa se jevi receptura R13-AEP1, kde je cementové

pojivo nahrazeno aktivovanym elektrarenskym popilkem.
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