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ABSTRAKT

Prace se zabyva sledovanim vlivu pouzitého Ilepidla na chovani nalepenych
velkoformatovych obkladi. V ramci experimentd byla nepiimou metodou sledovana rychlost
Siteni ultrazvukového vInéni na obkladech nalepenych na betonovy podklad pomoci riznych
lepidel. V druhé ¢asti se provadély na pouzitych lepidlech zkousky pevnosti, dynamickych
a statickych moduli pruznosti. Také byl u lepidel sledovan vyvoj smr$téni a hmotnostnich
ubytki v case. Vysledky ze vSech experimentl byly nasledné shrnuty do tabelarni a grafické

podoby a byly podrobeny jednoduchym statistickym testim pro zjisténi vyplyvajicich zavért.

KLICOVA SLOVA

Obklady, velkoformatové obklady, cementovd lepidla, nedestruktivni zkouseni,
ultrazvukovéd impulzovd metoda, rychlost Sifeni ultrazvuku, modul pruznosti, pevnost,

smrsténi.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with influence of the used adhesive to large format tiles
properties after installation. Properties on large format tiles were monitored by ultrasonic pulse
velocity method. Hydraulic setting adhesives were tested in second part. Strength and modulus
of elasticity were tested. The development of shrinkage over time was also monitored. The
results were summarized in tabular and graphical form and were examined by simple statistical

analysis to determine resulting conclusions.

KEY WORDS

Tiles, large format tiles, hydraulic setting adhesives, non-destructive testing, ultrasonic

pulse velocity test, ultrasonic pulse velocity, modulus of elasticity, strength, shrinkage.
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1 UVOD

Historie obkladovych materialti saha ptiblizn€ do roku 4000 pf. n. 1., prvni obklady byly
pouzivany v Egypté, odkud se pozdéji rozsitily predevsim do Italie. S ptichodem 12. stoleti se
zacal vyvoj keramickych materidli rapidn€ ménit smérem k vétsi efektivite, diraz byl kladen
predevsim na vyrobu a logistiku. Nejvétsi rozvoj vSak zaznamenaly obkladové materialy az po
2. svétové valce, predevsim v Itélii a ve Spanélsku. V tuzemsku nastal nejvétsi rozmach az v 90.

letech 20. stoleti [1, 2].

S modernizaci vyrobnich linek se zacaly objevovat nové moznosti z hlediska rozméra.
Zatimco pred patnacti lety mély v zahrani¢i nejvetsi obklady rozmér maximalng 50 x 50 cm
a Vv tuzemsku 30 % 30 cm, v soucasnosti maji nejvétsi obklady a dlazby v zahrani¢i rozméry
160 x 320 cm a u nas 60 x 120 cm. Obklady o rozmérech 100 x 300 cm byly v Italii vyrabény
uz v roce 2006, trvalo ovsem téméf 10 let nez si tyto velké formaty ziskaly oblibu u zakazniku
po celém svété. Po prolomeni pocatecni nedivéry dodavateli obklada a optimalizaci vyrobniho
a technologického postupu lze dnes fici, Ze jsou to pravé velkoformatové obklady, které se
vtomto odvétvi staly celosvétovym trendem. Dnes v zahrani¢nich firmach tvofi

velkoformatové obklady az tietinu z celkového objemu prodeji [2, 3].

Mezi hlavni vyhody velkoformatovych obkladii patii predevSim jejich vysoka
esteticnost. Dnesni moderni technologie umoznuji na obklady pienést dokonaly design
mramoru, kamene, betonu, dfeva a jinych materiali. Mezi dal$i vyhody patfi hygieni¢nost,
velkda variabilita pouziti, jednoducha tudrzba, tenké spary, nizkd nasakavost a dobra
mrazuvzdornost. Mimo vyhod maji velkoformatové obklady také fadu nevyhod a specifik.
Mezi ty zasadni patii pfedevsim velké naroky na rovinnost podkladu. Pokud je instala¢ni povrch
ptili§ nerovny, mize dojit k prasknuti nebo zlomeni obkladu. Velmi dilezité je také pouziti
vhodného lepidla pro instalaci, jehoz vybér miize byt klicovy. Ditvodem je predevsim velka
plocha obkladového materialu, jeho hmotnost, tepelna roztaznost a snizena nasékavost. Cim
vétsi je povrchova plocha obkladu, tim je také vyS$si namahéni, kterému je lepidlo vystaveno.
Nejcastéji se pro lepeni velkoformatovych obkladi pouzivaji lepidla se zlepSenou piilnavosti

a co nejvetsi deformovatelnosti (flexibilitou) [4, 5].
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2 CILE PRACE

Velkoformatové obklady jsou materidlem, ktery se rozsifuje ¢im dal rychleji. Dnes jsou
jiz hojné vyuzivany jak v privatni vystavbe, tak ve verejnych prostorach. S oblibou pouzivani
velkoformatovych obkladl vyvstava také nutnost inovace lepicich hmot a samotné technologie
lepeni velkoformatovych obkladi. Volba spravné instalacni technologie a vybér vhodnych
lepicich hmot mohou byt pfi praci s velkoformatovymi obklady klicové. Z praxe jsou znamy
ptipady, kdy pfi nevhodném vybéru technologie pokladky a lepicich hmot dochézi v prvnich
né¢kolika dnech k porusSeni nalepeného obkladu. Piedmétem této prace je tedy prozkoumat
chovani velkoformatovych obkladti nalepenych na rtiznych typech lepidla pomoci impulzové

ultrazvukové metody [6].

Cilem teoretické Casti prace je reSerSe pramend o obkladech a lepicich hmotéch, se
zaméfenim na vyvoj v oblasti velkoformatovych obkladd. Druhd ¢ast je zaméfend na
diagnostické metody, které je mozné pouzit pii diagnostice uvedenych materiald, predevsim na

ultrazvukovou impulzovou metodu pouzitou v praktické ¢asti.

V ramci praktické ¢asti je provedeno nékolik experimentii. V prvni ¢asti je provedeno
ultrazvukové meéfeni nalepenych velkoformatovych obkladii a série dopliujicich zkouSek
obkladového materidlu. Druha c¢ast je vénovana lepicim hmotdm, piedevSim stanoveni
dynamickych moduli pruznosti (pomoci ultrazvukové impulzové metody a rezonanc¢ni
metody), pevnosti a sledovani vyvoje smrsténi v Case. Cilem experimentalni Casti je tedy
sledovat chovani velkoformatovych obkladt nalepenych na obklad v zavislosti na pouzitém
lepidle, vyhodnotit vyplyvajici zavéry a zhodnotit, zda jsou pro dany téel zvolené metody

vhodné.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 KERAMICKE OBKLADOVE MATERIALY

3.1.1 Uvod, rozdéleni a vlastnosti

Keramika je pevna anorganicka polykrystalicka latka vyrobena keramickym vyrobnim
zpusobem z mineralnich surovin (pfevladajici slozkou jsou jilové mineraly), ktera je
vytvarovana a nasledné vypalena na vysokou teplotu. Keramickym vyrobnim postupem je
mysleno vytvarovani vylisku (ve tvaru pozadované¢ho vyrobku), ktery se naslednym vysusenim
a vypalem na vysokou teplotu zpevni a ziskd pozadované technické vlastnosti — vznikne
tzv. vypaleny keramicky stiep. Suroviny pouzivané K vyrobé jsou pievazné ptirodni, které
svym chemickym, mineralogickym 1 granulometrickym sloZzenim vytvati predpoklady pro
pozadované vlastnosti keramického sttepu. Jejich zakladni rozdéleni je na suroviny plastické

(vétSinou jilové zeminy) a neplastické. Keramické vyrobky jsou fazeny mezi silikaty [7, §].

Obkladové materidly jsou definovany jako tenkosténné vyrobky stavebni keramiky
deskovitého tvaru, které jsou ureny pro obklady stén, podlah a jinych ploch v interiérech
i exteriérech. V CR je obecné zaZité rozdéleni na obklady (pouZiti na stény) a dlazby (pouZiti
na podlahu). V ramci této prace neni toto rozdéleni striktné dodrzovano a pojmy obklad a dlazba
jsou pouzity jako synonyma pro obecné oznaceni obkladovych prvkd. Obkladové prvky je

mozné rozdélit podle dvou zéakladnich parametru [9, 10]:
A. Podle zptisobu vyroby

o Tazené (oznacované jako kategorie A) — vyrabi se ze suroviny v podob¢ tésta, jemuz se

vtiskuje tvar protla¢ovanim pies piislusné tvarované usti lisu.

e Lisované (oznacované jako kategorie B) — vznikaji z jemnych granuli, které se tvaruji

v lisu za vysokého tlaku.
B. Podle nasakavosti

e |a—snasakavostido 0,5 %

Ib — s nasdkavosti 0,5-3 %

Ila — s nasakavosti 3-6 %

IIb — s nasakavosti 6-10 %

e |ll — s nasékavosti pfesahujici 10 %

12



Keramické obkladové materialy musi spliiovat fadu technickych i estetickych vlastnosti,
které se posuzuji na zakladé platnych norem. Zakladni sadou norem pro posuzovani téchto
vlastnosti je v soudasnosti CSN EN ISO 10545. Podle t&chto norem se urduji zejména

nasledujici vlastnosti:

o  Geometrické parametry — ptredevsim délka hran, pfimost hran, pravouhlost a rovinnost
licni plochy. V pripad¢ délky hran se vyhodnocuji nejvétsi odchylky v % vztazené na
deklarovany rozmér. Pravothlost se udava nejvétsi odchylkou hrany od pravého thlu
v %. Rovinnost plochy se méti ve tfech bodech povrchu, udava se odchylka ve stfedu
plochy, ve sttedu hrany a odchylka v rozich. Geometrické parametry se posuzuji dle

normy [11].

e Nasdkavost — mnozstvi vody vyjadiené v % hmotnosti vysuSen¢ho vzorku, které
vzorek pohltil za podminek stanovenych normou [12]. S nasakavosti souvisi dalsi

vlastnosti stiepu, napt. pevnost, odolnost proti opottebeni a mrazuvzdornost.

E, =™y 100 (1)

my

Kde Ey je nasékavost obkladového prvku [%]
ms hmotnost vysuseného obkladového prvku [g]

my hmotnost nasyceného obkladového prvku [g].

e Mrazuvzdornost — vlastnost uzce spjata s nasakavosti. Podle normy [13] se zkousi
vyrobky nasycené vodou, které musi bez vzniku vad snést predepsany pocet cykli

zmrazeni a rozmrazeni.
e Rdzova pevnost — odolnost vyrobku proti rozbiti iderem dle normy [15].

e Odolnost proti opotrebeni — stanovuje se objem materialu obrouseného za podminek

danych normou [16, 17], rozliSuje se pro glazované a neglazované prvky.

e Odolnost proti vzniku vilasovych trhlin — souvisi s rozdilnym soucinitelem teplotni

roztaznosti povrchové Upravy a stiepu, zkousi se dle normy [18].

e Odolnost proti chemikaliim — provadi se nanesenim chemickych ¢inidel (rozdilné pro
glazované a neglazované obklady) na povrch. Dle normy [19, 20] se hodnoti odolnost

proti chemikaliim a odolnost proti tvorbé skvrn.
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Obr. 1

Pevnost vohybu — napéti, pii kterém dojde k pfelomeni zkuSebniho télesa pfi
predepsaném zplisobu zatézovani (tfibodovy ohyb) dle normy [14]. Pii zatézovani se
pouzivaji pryzové podlozky predepsané tloustky t. Rozméry L1 a L (viz obr. 1) jsou

predepsany normou [ 14].

F
L1 L1
— 1 —
I < |
s 6
k L2 )

Uspordddni zkousky pevnosti v ohybu obkladovych prvkii.

Normou je také definovan pojem lomové zatizeni S. Je to sila potfebna ke zlomeni
zkuSebniho télesa vynasobend pomérem rozpéti podpor/Sitka zkuSebnich vzorkt.

Lomové zatiZeni se stanovi z nasledujiciho vztahu [14]:

_ Pl
S = b (2)
Kde F je lomova sila [N]
I, vzdalenost podpérnych bodi pti zkouseni [mm]
b Sitka zkuSebniho vzorku [mm].

Pevnost obkladového prvku v ohybu R se potom vypo¢ita z nasledujiciho vztahu [14]:

_ 3Fl, _ 35
~ 2bh% 2h? 3)
Kde F je lomova sila [N]
I> vzdalenost podpérnych bod pii zkouseni [mm]
b sitka zkuSebniho vzorku [mm].
h tloustka zkuSebniho vzorku méfena podél lomové linie [mm].

Odolnost proti zménam teploty —udéava se jako schopnost snaSet nahlé zmény teplot bez

poruseni stiepu nebo vzniku trhlin v povrchové tpravé. Zkousi se dle normy [21].
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o Koeficient délkové teplotni roztaznosti — vyjadiuje se koeficientem délkové teplotni
roztaznosti a, ktery vyjadiuje relativni prodlouzeni vzorku pii zahiati o 1 °C. Postup

zkouseni je dan normou [22].

o Zmeny rozmeéru vlivem vlhkosti — sleduje se zména rozmérl, kterd muize zpusobit

oddéleni obkladovych prvkt od podkladu. Zkousi se dle normy [23].

Nékteré z vybranych vlastnosti, které jsou pozadovany normou [9] jsou uvedeny
Vv nasledujicich tabulkach. V tabulce 1 pro obkladové prvky kategorie A a v tabulce 2 pro
obkladové prvky kategorie B.

Tab. 1 Vybrané poZadované vlastnosti obkladovych prvkii kategorie A [9].

Vlastnost Ala Alb Alla Allb Alll
prameér <0,5 05~3 3~6 6~10
jednotlivé | Max. 0,6 | Max. 3,3 | Max. 6,5| Max. 11
pramér > 28 >23 >20 >17,5 >8
jednotlivé | Min. 21 | Min. 18 | Min. 18 | Min. 15 | Min. 7

Nasakavost E [%] >10

Pevnost v ohybu [MPa]

Tab. 2 Vybrané poZadované vilastnosti obkladovych prvkii kategorie B [9].

Vlastnost B la Blb B lla B llb B 111
primér <05 | 05~3 | 3~6 6~ 10 > 10

jednotlivé | Max. 0,6 | Max. 3,3 | Max. 6,5| Max. 11 | min9
pramér >35 >30 >22 > 18

jednotlivé | Min. 32 | Min. 27 | Min. 20 | Min. 16

Nasakavost E [%]

Pevnost v ohybu [MPa]

Obkladové materidly rozeznavame v provedeni glazovaném a neglazovaném.
Glazované materialy maji povrch pokryty vrstvou barevného skla (glazura), které jim dava
dualezité estetické a technologické vlastnosti. Glazura je sklovita hmota, ktera se v tekuté forme
nana$i na povrch obklada ¢i dlazdic. Glazura je slozend z kiemicitych slozek, Zivce, taviv,
barvicich pigmentt a jinych chemickych ptisad. Cim je glazura tmavsi, tim je niz§i stupen
otéruvzdornosti. Glazované dlazdice mohou byt lesklé, pololesklé, matné nebo polomatné.
Neglazované materidly jsou jednolité v celé své tloustce a mohou byt rezné nebo leSténé.
Dlazdice mohou mit porézni nebo kompaktni podklad. Kompaktni, nenasdkavy stiep se
pfedevSim u tzv. vysoce slinutych dlazeb blizi porcelanu. Porézni stfep se vyznacuje
pritomnosti port, které jsou mezi sebou riizné propojeny. Cim je stiep porézngjsi, tim vice
absorbuje vodu, coz je velmi diilezita charakteristika vSech typid dlazdic a obkladi, se kterou

souvisi fada dalSich vlastnosti [24].
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3.1.2 Vyvoj a soucasné trendy

Historie obkladu je Gizce spjata predev§im se zemémi na pobiezi Stftedozemniho mofte.
Vibec prvni obklady byly pouzivany uz ¢tyii tisice let pfed Kristem v Egypt¢, kde na vysusené
desky a cihly nanaSeli prvni glazury na bazi médi. Témito prvnimi obklady byly zdobeny
predevsim reprezentacni budovy. Z Egypta se rozsitily obkladové materidly piedevsim do
Italie, ktera je v tomto oboru dodnes vnimana jako jedna ze svétovych velmoci. Od pocatku
12. stoleti se zacal vyvoj keramiky rapidné ménit smérem k vétsi efektivité, diraz byl kladen
zejména na planovani, vyrobu 1 logistiku. Nejvétsi rozvoj vSak nastal az po 2. svétoveé valce,
opét predeviim v Italii, ale také ve Spanélsku. V tuzemsku zagal trh s obklady a dlazbami
zaznamenavat veétsi rozmach az v 90. letech 20. stoleti, do té doby se zde vyrabély pouze malé
jednobarevné obklady v rozméru 15 x 15 cm. S modernizaci vyrobnich linek se zacaly
objevovat prvni imitace piirodnich materialti a rozsitily se také moznosti z hlediska rozméru.
Zatimco pted patnacti lety méla v zahrani¢i nejvétsi dlazba rozmér 50 x 50 cm a v tuzemsku
kolem 30 x 30 cm, v soucasnosti ma nejvétsi obklad a dlazba v zahrani¢i rozmér 160 x 320 cm
aunas 60 x 120 cm [1, 2].

Pravé nastup velkoformatovych dlazeb a obkladli (obecné jsou jako velkoformatové
oznacovany prvky, u kterych delsi rozmér presahuje 60 cm) je jednim z nejvyraznéjSich trendt
soucasnosti. V Italii se prvni obklady o rozmérech 300 x 100 cm pouzivaly jiz v roce 2006.
Trvalo ovSem téméf 10 let nez si ziskaly oblibu u zakazniku a stal se z nich novy trend. Vyrobci
si tuto skutecnost vysvétluji nékolika divody. Jednim z nich byl odpor a nedivéra vii¢i novému
materidlu a formatu. Prvni velkoformatové obklady byly velmi tenké a kiehké, proto pfi
manipulaci a fixaci (z davodu nedostate¢nych zkusenosti) ¢asto dochazelo k jejich rozbiti.
Novému formatu obkladti mohl byt vycitan i nedostatek rozmanitosti, digitalni technologie totiz
jesté zdaleka nebyly na trovni dneSnich, proto bylo v rané fazi vyroby produkovano pouze
n€kolik jednobarevnych provedeni. Dnes je vsak celkova estetiCnost téchto materiali jejich
hlavni vyhodou, nejnovéjsi Spickové technologie umoziiuji prenést na velkoformatovy obklad
dokonaly design mramoru, kamene, betonu, dieva a ostatnich materiali. Na pohled jsou tyto
dlazdice prakticky nerozeznatelné od pfirodnich materidli. Prvnich 5 let produkce
velkoformatovych obkladl byla technologie vyroby licencovéana pouze ¢tyfem producentiim po
celém svété. Dnes Vv zahrani¢nich firmach tvoii velkoformatové obklady aZ tficet procent
z celkového objemu prodejii, v Ceské republice je tento podil kolem péti procent. Poslednim
dilezitym bodem je také cena, kterd byla diky novym a nadro€nym technologiim velmi vysoka.

Za poslednich 5 let vSak ceny velkoformatovych obklada klesly o 35-40 % [2, 3].
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Velkoformatové obklady se vyrabi zpravidla v tloustkach 5-7 mm, néktefi vyrobci vSak
maji ve své nabidce i obklady s tloustkou od 3 mm. Jednim ze zajimavych argumentii vyrobcti
je fakt, ze velkoformatové obklady v tloust’ce 3 mm jsou oproti klasickym tloustkam vyhodné
z hlediska ekologie, spotieby energii a dal§ich kritérii. Uspory jsou z riznych uhli pohledu

vycisleny v tabulce 3.

Tab. 3 Porovndni obkladti z hlediska ekologicky sledovanych parametrii [25, 26].

Sledovany parametr 9?klad P,bklad Uspora
s tloust’kou 3 mm s tloust’kou 10 mm

Tlou$t’ka [mm] 3 10 70 %
Hmotnost [kg/m’] 7,8 24 68 %
Spoti‘eba vody [I/m?] 65 309 79 %
Spoti‘eba elektrické energie [MJ/m’] 190 275 31 %
Produkce CO; [kg/m’] 14,1 20,6 32 %
Piepravitelnost [m*/kamion] 3840 1280 66 %

Velkoformatové obklady maji mimo vyhod, mezi které patii predev§im zvyraznéni
velkych ploch s minimalnimi sparami, esteti¢nost, hygieni¢nost, velka variabilita pouziti,
jednoduchd udrzba, minimalni Sitka spar a diky inovativnim zptisobtim pokladky také zkraceni
doby instalace, také fadu specifik a nevyhod. Jednim ze zakladnich pozadavki je dokonala
rovinnost podkladu. Pokud je instala¢ni povrch pfili§ nerovny, mtze dojit k prasknuti nebo
zlomeni obkladu. Jiz od poc¢atku planovani je tieba uvazovat s tzv. klade¢skym planem, protoze
velké formaty maji vétsi profez. Ze strany architektd je ¢asto pozadovano provadét obklady
s minimalni tloustkou spar, je vSak nutné zohlednit koeficient teplotni roztaznosti a uvédomit
si, ze pti oslunéni keramické desky muze dojit k roztazeni az o 1 mm na metr délky. Pti
nedostatecné tloust’ce spary by tedy mohlo dojit ke kontaktu desek mezi sebou a tim k poruseni.
Dalsim dalezitym faktorem je spravny vybér nafadi a lepidel, které jsou jiné nez pii pokladce
béznych obkladl. Pokud pod velkoformatovou dlazbou zistane v lepidle vzduchova bublina,
muze v misté bubliny dojit k prasknuti. Tato skutecnost se fesi provibrovanim celé¢ desky po
pokladce pomoci specialnich vibratorl, coz minimalizuje riziko poruseni. I pfes pokles ceny
Vv poslednich letech je pofad velkoformatova dlazba oproti klasickym rozmérim dlazdic
podstatn¢ drazs§i. S velkymi dlazdicemi se obvykle manipuluje pomoci velkych rami
s ptisavkami. Nezbytné je také, aby instalaci provadél femeslnik, ktery ma s pokladkou
velkoformatovych obkladii patfiéné zkuSenosti. Téch, kteti uméji opravdu precizné pokladat
takové obklady je totiz pomérné malo, coz se také odrazi na cené prace [3, 27, 28].
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3.2 LEPIDLA PRO KERAMICKE OBKLADOVE PRVKY

3.2.1 Uvod, rozdéleni a vlastnosti

Tradi¢ni zpasob obkladani stén spocival v naneseni vrstvy cementové malty na predem
namocené obklady a jejich nalepeni na sténu. Pracnost, ¢asovd narocnost a vznik novych
materialti vedly k vytvofeni soucasnych postupt, pti kterych se pouzivaji primysloveé vyrobena
lepidla, ktera se nanasi v tenkych vrstvach — tzv. tenkovrstvy zptisob [29]. V praxirozeznavame
tfi zakladni druhy lepidel pouzivanych pro tenkovrstvy zpasob lepeni [30]:

o (Cementové lepidlo — smés hydraulickych pojiv, kameniva a organickych ptisad
smisenych s vodou nebo kapalnou slozkou bezprosttedné pied pouzitim.

e Disperzni lepidlo — smés organického pojiva nebo pojiv ve formé vodni polymerni
disperze, organickych ptisad a minerdlnich plniv ptipravena k pouziti.

o Lepidlo na bazi reaktivni pryskyrice — jednoslozkova nebo viceslozkova smés
syntetické pryskyfice, minerdlnich plniv a organickych ptisad, kterd se vytvrzuje
chemickou reakci.

Podle normy CSN EN 12004-1 [30] jsou lepidla pro keramické obkladové materialy

rozdé¢leny na tii typy a dvé tfidy, norma udava i nékteré doplnujici charakteristiky.
Typy lepidel:
e C —cementové
e D —disperzni
e R —ztvrditelnych pryskytic
Tridy lepidel:
e 1 - pro bézné pouziti
e 2 —pro naro¢néjsi aplikace

Zvl1astni charakteristiky:

e F —rychle tvrdnouci

e T —se snizenym skluzem

e E —sprodlouZenou dobou zavadnuti

e S1 — deformovatelné lepidlo s hodnotou pticné deformace 2,5-5 mm

e 52 — deformovatelné lepidlo s hodnotou piicné deformace vétsi nez 5 mm
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K uvedenému rozdé¢leni lepidel se vztahuji tfi nasledujici vlastnosti [10]:

e Piidrinost — nejvétsi sila F v Newtonech (N) na jednotku plochy (mm?) méfena
smykovou nebo tahovou zkouskou. Ptidrznost je jeden z hlavnich parametrd, ktery
odliSuje bézné a zdokonalené lepici hmoty. Pro bézné cementové lepici hmoty (C1) je
pozadovana piidrznost minimang 0,5 N-mm2, pro zdokonalené lepici hmoty (C2) je
pozadovana piidrznost minimalng 1 N-mm2. Pro rychle tuhnouci lepici hmoty jsou tyto

hodnoty pozadovany nejdéle po Sesti hodinach.

e Doba zavadnuti (tzv. otevieny cas) — znaci nejdelsi Casovy interval po naneseni lepici
hmoty, ve kterém mohou byt prvky usazeny a pti tom dojde ke vzniku predepsané
pridrznosti. Pro bézné lepici hmoty se pozaduje doba zavadnuti nejméné dvacet minut
od naneseni lepici hmoty. Pro rychle tuhnouci lepidla deset minut a pro lepidla

s prodlouZenou dobou zavadnuti nejméné tficet minut.

e Skluz — posuzuje se pohyb obkladového prvku usazeného do lepici hmoty smérem dolii.

Lepici hmoty se snizenym skluzem maji hodnotu skluzu mensi nez 0,5 mm.

Velmi vyznamnym parametrem lepicich hmot je modul pruznosti E, ktery vyjadiuje
schopnost materidlu odolavat deformaci. Lepici hmoty s vysokym modulem pruznosti se
vlivem zatizeni deformuji velmi malo, z toho diivodu v nich i pfi mensich deformacich mohou
vznikat velka napéti. Obecné je zadouci, aby pruznost lepicich hmot byla co nejvyssi, tedy
materidlovych charakteristik na pfijatelné hodnoté se dosahuje predevSim piidavkem

polymernich slozek, které navic také zvySuji ptidrznost lepici hmoty [10, 31].

Stanoveni modulu pruznosti lepicich hmot v tahu/tlaku neni v norméach pro lepici hmoty
definovano. V ramci praktické ¢asti byl zkousen obdobné jako na betonovych télesech podle

normy CSN ISO 1920-10 [32], jeho hodnota se uréi ze vztahu [32]:

0A—O0B

Ec = - 4)
Kde Ec je staticky modul pruznosti v tahu/tlaku [MPa]
OA horni zatéZzovaci napéti [MPa]
oB zakladni napéti [MPa]
A primérné pomérné pretvoreni pii hornim zatézovacim napéti
B primérné pomérné pietvoreni pii zdkladnim zatéZovacim napéti.
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Pevnostni charakteristiky lepidel, jako je pevnost v ohybu a pevnost v tlaku, je mozné
urcit podle normy [33]. ZkuSebnimi télesy jsou tramecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.

Uspotadani obou zkousek je patrné z obrazku 2.
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Obr. 2 Schéma provedenti zkousky a) pevnosti v tahu ohybem, b) pevnosti v tlaku [30].

Pevnost v tahu ohybem se vypocita ze vztahu [33]:

_ 1,5 Ff l
Ry =2z (5)
Kde Rs je pevnost v tahu ohybem [MPa]
Ft maximalni zatizeni [N]
di Sitka zkuSebniho télesa [mm]
d> vyska zkuSebniho télesa [mm]
I vzdalenost mezi podpérnymi valecky [mm].
Pevnost v tlaku se vypocita ze vztahu [33]:
— FC
Re = d,d, (6)

Kde R je pevnost v tlaku [MPa]
Fc maximalni zatizeni [N]

di, d2 rozméry zatézované plochy télesa [mm].
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Dilezitym parametrem se s nastupem obkladi vétSich formath stava smrsténi, jeho
celkova velikost a prub¢h v ¢ase. Smrsténi se méti podle normy [34]. Zkusebnimi télesy jsou
tramecky s rozméry 10 x 40 x 160 mm, které maji v obou celech vsazeny kovovy Cep, ten se
pfi mefeni vklada do méficiho zafizeni. Zkusebni télesa se po vyrobeni zakryji sklenénou
deskou (ta simuluje nalepeny obklad). Po uplynuti 24 hodin se sklenéna deska odejme
a odformuji se télesa. Méfeni probiha v méficim zafizeni (viz obrazek 3) ihned po odformovani

a po 28 dnech. Vysledky se piepocitaji na jednotky mikrometrti na metr délky.

I J:t ]

Obr. 3 Schéma méreni smrsténi na zkusebnich télesech z lepidla [34].

3.2.2 Specifika lepeni velkoformatovych obkladi

Obklady vétsich rozméra se staly trendem posledni doby a jsou ¢asto pouzivany jak
V privatni vystavbe, tak ve vetejnych prostorach. Pti lepeni velkoformatovych dlazdic je nutné
vénovat zvysenou pozornost celé fad¢ technickych hledisek. Posouzeni kvality podkladu a jeho
potér by mél byt vyzraly (s ukonfenym smrs§ténim) s méné nez 2,5 % zbytkové vlhkosti.
Anhydritovy potér by mél dosahovat maximalné€ 0,5 % zbytkové vlhkosti, popf. maximalné
0,3 % u vytapenych podlah. Také rozmerové tolerance podkladnich ploch musi spliiovat ptisna
kritéria, v pfipadé¢ nedokonalé¢ rovinnosti podkladu je vhodné provést vyrovnani podkladu
stérkovymi ¢i samonivelaénimi hmotami. Vhodné je také pouziti penetraniho natéru. Obklady
a dlazby z velkoformatovych desek jsou podstatné nachylngjsi k porucham. Castou pfi¢inou
poruch je rozdilna tepelna roztaznost podkladu a obkladového prvku, proto je vhodné mezi
né vlozit délici vrstvu, ktera mize vyrazné pomoci. Dllezité jsou také dilatacni spary, které

museji vychazet z polohy a ¢lenitosti plochy a rozdilné tepelné roztaznosti materialt [6].
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Pti pouziti velkych formati obkladovych prvka je velmi dulezity vybér spravného
lepidla. Divodem je piedev§im velka plocha obkladového materialu, jeho hmotnost, tepelna
roztaznost a snizend nasakavost. Nejcastéji se pouzivaji cementova lepidla se zlepSenou
prilnavosti a co nejvétsi deformovatelnosti (flexibilitou). Cim je vét§i povrchova plocha
obkladu, tim vyssi je namahani, kterému bude lepidlo vystaveno. Deformovatelna lepidla se
vyznacuji niz§im modulem pruznosti, diky ¢emuz jsou ucinngj$i pifi “tlumeni” napéti
zpusobeného odlisSnym chovanim materiala (obkladu, podkladu a lepidla). Bézné nastavena
lepidla ke své hydrataci pottebuji vzduch, proto nedokdzi pod velkou plochou dostatecné
vyzrat. Mnohdy se stava, Ze i po roce Se pii defektu v plose najde nevytvrdnuté lepidlo. Jsou
také znamy ptipady, kdy dochazi k neustalému Spinéni spar bilymi vykvéty, coz je disledek
vypafovani vody ze stiedu stiepu, kde je nevyzralé lepidlo. Pro lepeni velkych formata je tedy
nutné pouzit lepidla, ktera dokazi vytvrdnout i bez ptistupu vzduchu (lepidla s efektivni
krystalickou vazbou vody). Navic je také nutné zohlednit druh velkoformatového obkladu.
U obkladi s tloustkou okolo 3 mm byva na zadni stran€ nalepend vyztuzna sit, zde je velmi
dalezita ptidrznost lepidel. Vyztuzna sit’ je totiz na zadni strané obkladu nalepena pomoci
epoxidi nebo polyuretand, coz dokdze snizit ptidrznost klasickych cementovych lepidel az

na tietinu [4, 5].

Postupem cCasu vyrobci a pracovnici zdokonaluji specificky postup instalace
velkoformatovych obkladl. Ten se sklad4 z vybéru kvalitnich a vhodnych materiali a naradi.
Velmi dulezity faktor zde hraji zkuSenosti femeslniki. Pfi manipulaci se samotnymi obklady
se pouziva zpravidla ocelovy ram s ptisavkami a regulaci tlaku. Obklady jsou piesunuty do
specialniho rdmu, ve kterém je mozné pohodIlné nanést vrstvu lepidla na rubovou stranu.
ProtoZe se lepeni provadi zpravidla kombinovanou metodou, nanese se lepidlo na podklad i1 na
rub obkladu. Pokladka desek musi byt vedena ve sméru naneseni lepidla tak, aby byla moznost
vytlaceni co nejvétsitho mnozstvi vzduchu pod deskou. Pokud pod deskou zlistane vzduchova
bublina, mize v tomto misté dojit k poruSeni a prasknuti obkladu. Néasledna vyména je velmi
slozita a nakladnd, Casto se neobejde bez odstranéni okolnich obkladii. Z tohoto divodu se
pouzivaji vibra¢ni hladitka nebo specidlni ptilozné vibratory, jimiz je dosazeno pozadovaného
zhutnéni lepidla a zvétSeni pfitlaku. Po usazeni obkladu se provadi vySkové vyrovnani,
k tomuto Gcelu se pouziji vyrovnavaci klinky. Jednim z poslednich kroki byva smérové
srovnani spar, k tomuto se pouziva specidlnich ptisavek, které umoZnuji pomoci otaceni zavitu
jemnég posunovat jednotlivé desky. Poslednim krokem je sparovani, které probiha standardné

jako u vSech ostatnich typti dlazeb a obklada [35].
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3.3 NEDESTRUKTIVNI DIAGNOSTICKE METODY POUZITELNE NA
OBKLADECH A CEMENTOVYCH LEPIDLECH

Mezi nejcastéji pouzivané nedestruktivni metody patii ultrazvukové impulzova metoda
a rezonan¢ni metoda. Jsou to pravé tyto dvé metody, pomoci kterych mizeme i u obkladi
a cementovych lepidel urcit nékteré z jejich vlastnosti. Pomoci nepfimého ultrazvukového
zkouseni na obkladovych dilcich je mozné urcit rychlost Sifeni ultrazvuku materidlem. Z této
rychlosti muzeme zjiStovat napiiklad ptitomnost trhlin v obkladovém prvku. Pfimym
ultrazvukovym zkousenim jsme, stejné jako pomoci rezonan¢ni metody, schopni uréit dalezité

materialové charakteristiky cementovych lepidel (pfedev§im dynamicky modul pruznosti).

3.3.1 Ultrazvukova impulzova metoda

Ultrazvuk jsou mechanické kmity Castic prostiedi S frekvenci vyssi nez 20 kHz. Pro

zkouseni materialti ve stavebnictvi se pouzivaji sondy o frekvenci 20 kHz az 500 kHz [36].

Vyuziti ve stavebnictvi

Infrazvuk  SlySitelny zvuk | | Ultrazvuk
I
| 1
® & o e

L 4
20 Hz 20 kHz 500 kHz 2 MHz 200 MHz f

Obr. 4 VyuZiti ultrazvuku ve stavebnictvi [36, 37].

Rozeznavame dva zékladni druhy ultrazvukovych zkousek — prichodové a odrazové.
V ramci praktické casti bylo vyuzito metody prachodové, které se tyka i tato kapitola.
Priichodova ultrazvukova metoda spociva ve stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin
materialem. Impulz ultrazvukovych vibraci je tvofen vysilaci sondou (budicem) a na druhé
strané je pfijiman sondou piijimaci (pfijimacem). Mé&fici pristroj meti dobu prichodu tohoto
impulzu od budice k pfijimaci a vyhodnoti rychlost $ifeni ultrazvukovych vin. Méteni rychlosti
ultrazvukovych impulzi prochazejicich ptes materidl lze pouzit pro stanoveni rovnomeérnosti
materialu, méfeni zmén vlastnosti materidlu v pribéhu Casu a stanoveni dynamického modulu
pruznosti. Rozeznavame tfi zdkladni uspofadani budice a snimace. Pokud je budi¢ a snimac
umistén na protilehlych strandch proti sobé, jedna se o polohu pfimou. Pokud jsou sondy
umistény na protilehlych strandch, ale ne proti sob& nebo jsou na sousednich stranach, jedna se
o polohu polopfimou. Pfi umisténi snimace a budi¢e na stejné strané¢ se jednd o polohu

nepiimou. Jednotlivé uspotfadani budi¢e a snimace jsou zobrazeny na obrazku 5 [38, 39].
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Obr. 5 Polohy snimace a budice, a) primd, b) nepiimd, c), d) polopiimd [38, 40].

o PRIME USPORADANI SNIMACE A BUDICE

Pokud to charakter konstrukce nebo zkouSeného té€lesa umoziiuje, doporucuje se
pouzivat usporadani budice a snimace na protilehlych stranach proti sobé. M¢ftici zékladna je
nejkrat$i vzdalenost mezi sondami a musi byt zaznamendna s piesnosti + 1 %. Musi se docilit
piiméteného akustického spojeni mezi materidlem a plochami sond. U vétSiny zkouSenych
materialli je povrchova uprava dostatecné hladka, aby bylo zajisténo dobré akustické spojeni
pomoci ruznych médii (napt. vaselina, mazaci tuk, mazlavé mydlo, pasta s kaolinitickym
glycerinem nebo plastelina) a pfitlacenim sond k povrchu. Rychlost $ifeni ultrazvukového

impulzu materialem se ur¢i ze vztahu [38, 39]:

L
UL — ; (7)
Kde wv. je rychlost UZ impulzu [km/s]
L délka zkusebniho télesa [mm]
T Cas, véetné Casu tkor, ktery uplyne pii pribéhu impulzu métici

zakladnou [ps].
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Dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku se potom vypocita ze vztahu [38]:

1
Eqy=p VIZJ X2 (8)

Kde Ecw je modul pruznosti v tahu/tlaku [MPa]

p objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m°]
VL rychlost UZ impulzu [m/s]
k soucinitel zavisly na rozmérnosti prostiedi.

Rozmérnost prostredi zavisi na délce viny A a neyjmensim pfi€ném rozméru zkouseného

télesa. Soucinitel k zavisly na rozmérnosti prostiedi 1ze uréit z nasledujicich vztahu [38]:

9%

e Jednorozmérné prostiedi — u prutli, hranoli a nosnikli, kde minimalni rozmér pticného

fezu je mensi nebo roven 0,2 1. Soucinitel rozmérnosti k1 je roven 1.

e Dvojrozmérné prostiedi — u tenkych desek, kde tloustka desky je menSi nebo rovna

0,2 1. Soucinitel rozmérnosti se uréi ze vztahu [38]:

1

k, = 9
2 1—U§u ( )
Kde ko je soucinitel rozmérnosti pro dvojrozmérné prostiedi
Dcu Poissonovo ¢islo daného materialu.

e Trojrozmérné prostiedi — u krychli, kvadra, valci a nosnikli, kde rozméry pticného fezu
kolmého na smér prozvucovani jsou vétsi nez 2 4, nebo u desek prozvucovanych

Z ¢elnich ploch, kde je tloustka vétsi nez 0,9 1. Soucinitel rozmérnosti se urc¢i ze vztahu

[38]:
1-v
ki = — 10
3 (1+vew)-(1-2vcy) (10)
Kde ks je soucinitel rozmérnosti pro trojrozmérné prostiedi
Ucu Poissonovo ¢islo daného materialu.
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o NEPRIME USPORADANI SNIMACE A BUDICE

Neptimé uspotadani snimace a budi¢e by se mélo pouzit pouze v ptipadech, kdy je
pfistupna jen jedna strana zkouSené¢ho materidlu. Touto metodou lze urCit zejména vyskyt
povrchovych trhlin nebo kvalitu povrchové ¢asti materialu, ptipadné tyto vlastnosti ovérovat
Vv Case. Jednd se o nejméné citlivé uspoiadani sond. Je také nutné brat v potaz, ze pii pouziti
tohoto uspotadani ziskavame ptehled pouze o povrchové ¢asti materialu, tato oblast mtize mit
jiné vlastnosti, nez material, ktery je od povrchu dale. Rychlost $ifeni ultrazvukového impulzu
zjiSténa neptimym uspoiadanim je vzdy niZsi nez rychlost zjiSténd uspofadanim ptimym, tento
rozdil se miiZe pohybovat od 5 % do 20 % v zavislosti na druhu a kvalité zkousen¢ho materialu.
U neptimého uspotadani existuje nejistota ohledné piesné délky Siteni, je proto vhodné provést
fadu méfeni se snimacem v rizné poloze vi¢i budi¢i. Budi¢ se umisti na povrch materialu
a n€kolikrat se zméii rychlost prichodu ultrazvukového impulzu, pficemz snimacé se vzdy
posune o konstantni vzdalenost smérem od budiCe. Zaznamenané doby pruchodu
Vv jednotlivych vzdalenostech od budice se vynesou do grafu a body se prolozi ptimka (viz
obrazek 6). Vyslednou hodnotou primérné rychlosti Sitfeni ultrazvuku je tangenta této ptimky.
Pokud zméfené body vykazuji nespojitost, znamena to, Ze na povrchu materialu jsou trhlinky

nebo je povrchova vrstva nekvalitni [39, 41].

X4 i

X3 i :

X2 | l :

| : |

X1 : I :

i | I
N B

7
t [ms]
150
//
600 X [mm]
X4
Obr. 6 Princip méreni rychlosti Siteni ultrazvuku pomoci neprimého uspordddni sond [39, 41].
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3.3.2 Rezonané¢ni metoda

Podstatou rezonan¢ni metody je stanoveni hodnot ur¢itého druhu vynuceného
rezonan¢niho kmitdni zkuSebnich téles pravidelného geometrického tvaru, pro néz lze
teoreticky ur€it vztahy mezi vlastnimi frekvencemi a odpovidajicimi dynamickymi

charakteristikami materialu [42].

Zkusebni té€lesa maji tvar hranoli nebo valcd, jejichz délka musi byt nejméné
dvojnasobkem rozméru delsi strany zakladny (popt. priméru zékladny). Pii zkouseni jsou
zkuSebni télesa uloZena na podkladu, ktery nesmi omezovat jejich kmitani (napf. gumova
podlozka nebo jiny pruzny material). Téleso musi byt podepieno Vv predpokladanych bodech
kmitani, tzn. v bodech, které se pii kmitani nepohybuji. K takto podloZzenému zkuSebnimu
télesu se pripevni sondy zkusSebniho piistroje [40, 43]. ZkuSebni téleso je rozkmitdno budicem
(ve vétSin€ ptipadl pfimym stykem se zkuSebnim télesem). Kmitani vzorku se snima snimacim
zafizenim (snimacem), které zaznamendva velikost amplitudy. Sleduje se maximalni
amplituda, kterd definuje vlastni kmitocet télesa. Ze stanovenych vlastnich frekvenci kmitani
zkuSebniho télesa se urcuji fyzikaln€ mechanické vlastnosti materialu (popf. jejich zména
v Case) na zakladé¢ odvozenych vztahii vyjadiujici zavislost mezi vlastnim kmitoctem
a pruznostnimi vlastnostmi materialu [43]. Mezi parametry, které lze uréit pomoci rezonanéni
metody patii dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku, dynamicky modul pruznosti ve smyku

a dynamické Poissonovo ¢islo (stanovuje se z pomért podélného a kroutivého kmitani télesa).

Prvnim z modult pruznosti, ktery mizeme stanovit rezonan¢ni metodou je modul
pruznosti zjistény z podélného kmitani Eci. Na zkuSebni téleso se piilozi sonda zkuSebniho
pristroje (B — budi¢, S — snimac) v mistech zndzornénych na obr. 7 a zjisti se prvni vlastni
kmitocet podélného kmitani. Dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku zjistény z podélného

kmitani se vypocita ze vztahu [43]:

Ecrp = 4 LZfLZ P (11)

Kde EcL  je dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku [MPa]

fL prvni vlastni kmitocet podélného kmitani [kHz]
L délka zkusebniho télesa [m]
p objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m?].
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Druhym z modulii pruznosti, ktery se stanovuje rezonanéni metodou, je modul pruznosti

v tahu/tlaku stanoveny z pti¢ného kmitani Ecrf, ktery se vypocita ze vztahu [43]:

E.rp = 0,0789 ¢c; L*f7p liz (12)

Kde  Ecrf je dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku [MPa]

ff prvni vlastni kmitocet pfi¢ného kmitani [kHz]

L dé¢lka zkuSebniho télesa [m]

p objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m°]

i polomér setrvacnosti piicného fezu télesa [m]

C1 korek¢éni soucinitel zahrnujici vliv smyku a momentt setrvacnosti.

Rezonan¢ni metodou je také mozné urcit dynamicky modul pruznosti ve smyku Ger, ten

se stanovi z vlastniho kmito¢tu kroutivého kmitani (poloha budi¢e a snimace viz obr. 7).

Dynamicky modul pruZnosti ve smyku se vypocita ze vztahu [43]:

Gor =4k sztz p (13)

Kde Ger je modul pruznosti ve smyku [MPa]

fi prvni vlastni kmitocet torzniho kmitani [kHz]

L délka zkusebniho télesa [m]

p objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m°]

k korek¢ni soucinitel charakterizujici tvar pticného fezu.
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Obr.7 Usporaddni snimace a budice pri zkouseni rezonanc¢ni metodou. Obr. a) uspordddni pro zkouseni

podélného kmitdni, obr. b) uspordddni pro zkouseni pri¢ného kmitdni, obr. c) uspordddni pro

zkouseni kroutivého kmitdni.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Na zacatku experimentalni ¢asti byla pomoci nepiimé ultrazvukové metody sledovana
rychlost $iteni ultrazvuku v materialu nalepenych velkoformatovych obkladi. Pti tomto méteni
byl zjistén vyrazny pokles rychlosti Sifeni ultrazvuku v prvnich 24-48 hodinach po instalaci
obkladu. Tento pokles se u jednotlivych obkladi lisil v zavislosti na pouzitém lepidle. Aby bylo
mozné vysvétlit, na cem pokles rychlosti ultrazvuku zavisi, byly provedeny dopliujici zkousky
na obkladech a podrobné zkousky provedené na pouzitych lepidlech. V nasledujici ¢asti prace
je pro piehlednost zkouSeni rozdéleno podle materidlit (tedy na velkoformatové obklady
a cementova lepidla). V kapitolach 4.1 a 4.2 je nejprve pro jednotlivé materialy uveden popis
a metodika prace a nasledné jsou popsana zkuSebni télesa a postup zkouSeni. Nasledné

vyhodnoceni a souvislosti mezi obéma materialy jsou uvedeny v kapitole 4.3.

41 VELKOFORMATOVE OBKLADY

4.1.1 Popis a metodika prace

Cilem prvni casti experimentu bylo zkoumat chovani velkoformatovych obkladt po
nalepeni na podklad pomoci nepfimého méfeni ultrazvukovou metodou. Experiment byl
rozdélen na dvé etapy. V prvni etapé bylo zkoumano 6 skladeb obkladii a lepidel, v druh¢ etapé
5 skladeb. Skladby zahrnovaly rtzné druhy obkladl i1 lepidel, nc€které byly doplnény
o membranu a nékteré obklady obsahovaly vyiezy. Pro tento ucel byly pouzity keramické
obklady o rozmérech piedevsim 1,5 x 3,0 m (v etapé¢ 1) a 1,0 x 3,0 m (v etap¢ 2) tloustky
6 mm (vyjimkou byl jeden obklad tloustky 3 mm) a ti'i druhy cementovych lepidel.

Prvni etapa probihala v srpnu roku 2019 a bylo pii ni nalepeno 6 velkoformatovych
obkladl na jednotlivé betonové panely (pomociriznych lepidel). Pomoci neptimé ultrazvukové
metody byla méfena rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni materidlem. Prvni méfeni bylo
provedeno v ¢ase 1 az 7 hodin od nalepeni. Dal§i méfeni byla provedena piiblizné ve stari
1, 12 a 35 dni. Druhé etapa probihala na ptelomu roku 2019 a 2020, bylo pfi ni pomoci riznych
druhti lepidel nalepeno 5 velkoformatovych obkladl (tentokrat vSechny na jeden velky
betonovy panel). Prvni méfeni bylo opét provedeno co nejdiive po nalepeni, dale bylo méfeno
ve staii 1, 28 a 42 dni. Za Ucelem zjisténi vlastnosti zkousenych velkoformatovych obkladi
Z nich byla nafezana télesa pro zkousky objemové hmotnosti, nasdkavosti a pevnosti v ohybu.
Pro doplnéni experimentu byla také vyrobena 4 zkusebni télesa, ktera slouzila ke stanoveni
rychlosti UZ vInéni pfi zatizeni tahem.
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4.1.2 ZKkuSebni télesa

Zékladem pro experiment byly obklady od firmy Iris typu Iron Corten, o rozméru
1,5 x 3,0 m (etapa 1) a 1,0 x 3,0 m (etapa 2) a tloustce 6 mm. Tyto obklady byly doplnény
obkladem od firmy Levantina o tloustce 3 mm. Obklady byly nalepeny na tfi rizna lepidla,
skladba byla v nékterych piipadech doplnéna o membranu, popt. o vyiezy v obkladu. Vytezy
v obkladech simulovaly vyiezy na rtzna technicka zatizeni budov (napf. vzduchotechnika)
a byly zde umistény z diivodu sledovani rychlosti $ifeni ultrazvuku v jejich okoli (pfedpokladal

se napfi. pokles rychlosti UZ vInéni vlivem vys$si koncentrace napéti v téchto oblastech).

Konkrétni druhy lepidel jsou uvedeny v tabulce 4. Skladby v prvni etapé zkouSeni
v tabulce 5 a skladby v druhé etapé v tabulce 6.

Tab. 4 Oznacenti lepidel pouZitych v rdmci experimentu.
Oznaceni Lepidlo
1 PROFI PREMIUM FLEX KLEBER C2TES1
2 PROFI PREMIUM KLEBER S2 LEICHT
3 MAPEI ULTRALITE S2
Tab. 5 Oznacenti a specifikace skladeb v prvni etapé experimentu.
Oznaceni Obklad Lepidlo Poznamka
A Iris Iron Corten tl. 6 mm 2 bez vytfezli, bez membrany
B Iris Iron Corten tl. 6 mm 3 bez vyfezli, bez membrany
C Iris Iron Corten tl. 6 mm 1 bez vyiezl, bez membrany
D Levantina Techlam tl. 3 mm 2 bez vyiezl, bez membrany
E Iris Iron Corten tl. 6 mm 2 s vyfezy, s membranou
F Iris Iron Corten tl. 6 mm 2 s vyfezy, bez membrany
Tab. 6 Oznacenti a specifikace skladeb v druhé etapé experimentu.
Oznadeni Obklad Lepidlo Poznamka
A Iris Iron Corten tl. 6 mm 2 s vyfezy, s membranou
B Iris Iron Corten tl. 6 mm 2 s vyfezy, bez membrany
C Iris Iron Corten tl. 6 mm 1 s vyfezy, bez membrany
D Iris Iron Corten tl. 6 mm 3 s vyfezy, bez membrany
E Levantina Techlam tl. 3 mm 2 s vyfezy, bez membrany

Obé etapy meteni byly provedeny v centru AdMaS Vysokého uceni technického v Brné.

Z diivodu ¢asové narocnosti lepeni byla instalace v prvni etap€ rozdélena do dvou dni, a to
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28. a 29. srpna 2019. Velkoformatové obklady byly nalepeny na jednotlivé betonové panely za
pouziti cementovych lepidel. Pti lepeni byl pouzivan specialni piipravek slozeny ze Ctyr
ptisavek a kovového rdmu. Lepidlo bylo nanaseno jak na rub obkladu, tak na podklad. ZkuSebni

télesa z prvni etapy jsou zobrazena na obr. 8.

Obr. 8 Zkusebni télesa z prvni etapy experimentu (srpen 2019), véetné manipulacniho rdmu.

Lepeni obkladl pro druhou fazi experimentu probihalo 19. prosince 2019. V této fazi
byly obklady nalepeny na jeden velky betonovy panel (viz obr. 9). Pii lepeni byly pouzity
totozné postupy jako v prvni etapé. V této etapé byly vSechny obklady opatieny vytezy, aby

bylo mozné sledovat chovani materidlu i v téchto oblastech.

Obr. 9 ZkuSebni telesa z druhé etapy experimentu (prosinec 2019).
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Za ucelem provedeni dopliujicich zkousek byla z obkladu Iris Iron Corten nafezana

mensi zkusSebni télesa. Jednalo se o télesa s rozmérem 100 x 210 mm a 100 x 390 mm pro

stanoveni objemové hmotnosti a pevnosti materialu vV ohybu a télesa s rozmérem 100 X 150 mm

pro stanoveni nasakavosti (viz tabulka 7). Rezani zkusebnich téles je zachyceno na obr. 10,

hotova zkusebni télesa potom na obr. 11.

Tab. 7 Seznam zkuSebnich téles pro dopliikové zkousky velkoformdtovych obkladii.

Oznaceni | Pocet | b[mm] | L [mm] Ukel
®) 6 100 210 Pevnost v ohybu, objemova hmotnost
©) 3 100 390 Pevnost v ohybu
N 6 100 150 Nasakavost

Obr.10  Rezdni zkusebnich téles pro dopliikové zkousky velkoformdtovych obkladii.

Obr.11  Zkusebni télesa pro zkousky pevnosti v ohybu, objemové hmotnosti a nasdkavosti.
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Pro doplnéni experimentu byla nafezana zkusebni télesa o rozméru 100 x 800 mm (viz
obr. 12), na kterych byla zkousena rychlost §ifeni ultrazvukového vinéni pfi zatizeni. Pro tento
ucel byla vyrobena 4 zkuSebni télesa. Pro uchyceni télesa do celisti lisu bylo nutné nalepit na

konce obklada zelezné ptilozky (viz obr. 13).

Obr.12  Telesa vyrezand z velkoformdtovych obkladii.

vy

Obr.13  Zkusebni télesa pripravend pro zkousku rychlosti siteni UZ vinéni pri zatiZeni.
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4.1.3 Prabéh zkouSeni

Po nalepeni obkladd v prvni etapé méfeni byla vSechna télesa nesmazatelnym zptisobem
identifikovana a bylo provedeno oznaeni meéfticich linii pro méfeni rychlosti Sifeni
ultrazvukového vinéni. U obkladi A a B bylo vyznaceno 14 méficich linii, u obkladii C a D
6 méticich linii a u obkladt E a F 8 méticich linii. Rozmisténi linii zachycovalo celou plochu
obklada (okraje i stfedy). Smér méticich linii byl rovnobézny nebo kolmy na podélnou osu.
Vyjimkou byly linie v okoli vyfezl, které byly smérem k podélné ose vyznaceny pod thlem
45° (tak, aby byly kolmé na ptredpokladany smér trhlin vzniklych v rozich vyfezi). Rozmisténi

méficich linii na obkladech v prvni etapé méteni je patrny z obrazku 14.

a)
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Obr.14  Uspordddni méricich linii pro mereni rychlosti priichodu UZ vinéni v ramci prvni etapy mereni. Na
obr. a) Obklady A a B, na obr. b) Obklady C a D a na obr. c) Obklady E a F.
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Kazda méfici linie byla slozena ze sedmi bod (vzdalenych od sebe 50 mm), prvni z nich

slouzil pro umisténi ultrazvukové sondy fungujici jako vysila¢. Do ostatnich bodi byla

postupné umistovana druha ultrazvukova sonda fungujici jako pfijimaé. Celkem tedy bylo

Vjedné linii méfeno Sest bodli. Pro ucel méfeni byl vyroben specialni difevény ptipravek

(viz obr. 15), ktery se osadil na znacky pfislusné linie (oznacené piimo na povrchu obkladu),

to umoznilo méfeni stile ve stejnych bodech linie. Pro méfeni byl pouzit pfistroj Pundit

PL-200 se sondami o frekvenci 150 kHz.

Obr. 15
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Osazeni pomocného pripravku na merici linii.

Velkoformatové obklady v prvni etapé méteni byly nalepeny ve dnech 28. a 29. srpna

2019. Prvni méfeni ultrazvukem bylo provedeno vzdy co nejdiive po nalepeni. Dalsi

ultrazvukova meéfeni probihala piiblizné¢ ve stari 1, 12 a 35 dni. Pfesné Casy nalepeni

a nasledného ultrazvukového méfeni jsou zobrazeny v tabulce 8 (Cas nalepeni je pro ucely

tabulky uvazovan jako ¢as nula).

Tab. 8 Casové tidaje k ultrazvukovému méreni v etapé 1.
Deska Nalepeno Méieni 1 | Méfeni 2 | Méfeni 3 | Méieni 4 | Méfeni 5

[h] [h] [dny] [dny] [dny]

A 28/8/2019 3:15 PM 1,67 17,30 1,79 11,94 35,87

B 28/8/2019 2:45 PM 1,65 17,32 1,83 11,98 35,82

C 29/8/2019 12:10 PM 5,50 - 0,96 11,11 -

D 29/8/2019 8:21 AM 0,72 9,20 1,12 11,27 35,04

E 29/8/2019 10:45 AM 6,58 - 1,04 11,18 34,93

F 29/8/2019 1:20 PM 4,12 - 0,93 11,08 34,80
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Obklady byly po 35 dnech podrobeny statické zatézovaci zkousce. Obklad C byl
bohuzel staticky odzkousen diive, nez byla provedena zkouska rychlosti UZ vInéni. Z tohoto
divodu bylo posledni ultrazvukové méfeni provedeno ve stafi 11 dni. Na obrazku 16 je

zachyceno méfeni pristrojem Pundit. Typické vysledky méfeni jsou zobrazeny v grafu 1.

Obr.16  Ultrazvukové méreni v rdmci prvni etapy.
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Graf 1 Ukdzka namérenych hodnot (méreni v ramci prvni etapy).
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Druha etapa probihala na pfelomu roku 2019 a 2020. Oproti etapé 1, kde byly pouzity
predevsim obklady o rozméru 1,5 x 3,0 m, byly v druhé etapé pouzity obklady o rozméru
1,0 x 3,0 m. Velkoformatové obklady v druhé etapé byly nalepeny na jeden velky betonovy
panel. Po nalepeni na podklad byly obklady opét nesmazatelnym zptisobem identifikovany
a oznaceny méticimi liniemi. Oproti etapé 1 byly v této etapé opatieny vSechny obklady vytezy.
Sit’ linii jiz nebyla tak husta jako v ptipadé¢ etapy 1, métici linie byly soustfedény predevsim do
okoli vytezl. Na kazdém z obkladti bylo vyznaceno 6 méticich linii (jejich rozmisténi je patrné
zobr. 17). Stejné jako v etapé 1 byl pro méfeni pouzit pfistroj Pundit PL-200 a dfevény
ptipravek pro méfeni na stale stejném misté (viz obr. 18). Obklady byly nalepeny 18. 12. 2019
a prvni ultrazvukové méfeni probéhlo co nejdiive po nalepeni. Nasledné¢ bylo provedeno

ultrazvukové méfeni ve staii 1, 28 a 42 dni.

Obr.17  Uspordddni méricich linii pro méreni rychlosti priichodu UZ vinéni v ramci druhé etapy mérent.

Obr.18  Ultrazvukové méreni v ramci druhé etapy.
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V grafu 2 je zobrazen zaznam prichodu ultrazvukového signalu povrchem obkladu

V prvnim a poslednim bodé¢ méteni.
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Graf 2 Zdznam priichodu UZ signdlu povrchem keramického obkladu - body 1 a 6.

V nasledujicich tabulkéach jsou pro ukdzku zobrazeny primérné hodnoty Sifeni rychlosti
UZ vInéni v jednotlivych obkladech (v tabulce 9 etapa 1 a v tabulce 10 etapa 2). Tabulky se
vSemi naméienymi vysledky na jednotlivych liniich v obou etapéach se nachazi v ptilohové ¢asti

této prace.

Tab. 9 Priimérné hodnoty nameérenych rychlosti UZ vinéni na jednotlivych obkladech v etapé 1 [m/s].

Obklad A B C D E F
Meéieni 1 | 5451,1 | 5456,3 | 5463,7 | 5553,3 | 5430,0 | 54378
Meéieni 2 | 5081,3 | 5189,5 - 5471,8 - -
Méieni 3 | 4953,6 | 5053,9 | 4855,2 | 47855 | 5066,3 | 50779
Méieni4 | 49974 | 5064,3 | 4784,7 | 4571,8 | 4732,8 | 5046,6
Méieni 5 | 49451 | 5117,7 - 4646,2 | 4844,9 | 50254

Tab.10  Priimerné hodnoty namérenych rychlosti UZ vinéni na jednotlivych obkladech v etapé 2 [m/s].

Obklad A B C D E
Méieni 1 | 5492,0 | 5497,8 | 5497,7 | 5479,5 | 5563,8
Méieni 2 | 5202,9 | 5146,2 | 5012,4 | 53634 | 49773
Méieni 3 | 4926,8 | 4938,0 | 4573,6 | 5061,2 | 4645,0
Méieni 4 | 4956,0 | 4967,9 | 44753 | 5078,1 | 4528,8
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Z velkoformatovych obklada Iris Iron Corten o tloustce 6 mm byla za ucelem zjiSténi
pevnosti v ohybu a objemové hmotnosti nafezana mensi zkusebni télesa — viz kapitola 4.1.2.
Po nafezani byla zkuSebni télesa vysuSena a nesmazatelnym zplisobem identifikovana.
Nasledné byly posuvnym métitkem zméfeny vSechny rozmeéry a zkusebni télesa byla zvazena.
V tabulce 11 jsou zapsany primérné rozméry vSech téles a jejich hmotnosti. Tabulka je také

doplnéna o vypoctenou objemovou hmotnost.

Tab. 11  Priimérné hodnoty namérenych rozmért na télesech urcenych pro zkousku ohybem.

Oznaéeni | @b [mm] | @h [mm] | OL [mm] | m[g] |p [kg/m’]
O-1 99,83 5,95 208,03 299,70 | 2426,7
0-2 103,85 5,83 207,66 | 303,02 | 2410,3
0-3 101,49 5,81 208,42 296,94 | 24147
O-4 102,86 5,81 206,87 298,48 | 24143
0-5 99,86 5,97 207,78 | 300,62 | 2425,6
0-6 100,45 5,99 206,71 | 300,80 | 2419,9
0O-7 99,73 5,80 389,92 543,36 | 2409,0
0-8 100,63 6,00 388,14 | 562,10 | 2399,8
0-9 100,85 5,99 388,09 | 559,06 | 2383,4

Pevnost v ohybu obkladl byla zkousena tiibodovym ohybem na stroji LabTest 6.30. Pii
zkousSeni bylo u téles O-1 az O-6 pouzito rozpéti podpor 180 mm. Té¢lesa O-4 az O-6 byla pti
zkouseni opatiena pryzovymi podlozkami dle normy CSN EN ISO 10545-4 [14]. Pti zkouSeni
téles O-7 az O-9 bylo pouzito rozpéti podpor 360 mm. Pii zkousSce byla zaznamendna

maximalni sila a deformace. Typicky pribéh zkousky je zobrazen v grafu 3.
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Graf 3 Priibéh ohybové zkousky na keramickém obkladu (téleso O-1).
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Na obrazku 19 je zobrazena ohybova zkouska s rozpétim podpor 180 mm, na obrazku

20 ohybova zkouska s rozpétim podpor 360 mm.

Obr.19  Ohybovd zkouska - rozpéti 180 mm, varianta s pryZovymi podloZkami.

Obr.20  Ohybovd zkouska - rozpéti 360 mm.
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Pro zjisténi nasakavosti obkladu Iris Iron Corten byla z obkladi nafezana mensi
zkuSebni télesa — viz kapitola 4.1.2. T¢lesa byla po nafezani identifikovdna a umisténa na
24 hodin do susarny. Po vyjmuti ze suSarny byla télesa zvazena (ms) a umisténa do vody. Po
uplynuti pfiblizné¢ 42 hodin byla télesa povrchové osusena a zvazena (Mi). Na tiech ze
zkuSebnich téles byla zkouSena nasakavost po ¢tyfech hodinach varu (mz) — viz obr. 21, poté
byla télesa zvazena a umisténa zpét do nadoby s vodou. Vsechna télesa byla jesté jednou
zvazena piiblizné po 4 dnech ve vodé (ms). Hmotnosti zkusebnich téles jsou zaznamenany

v tabulce 12.

Tab. 12  Hmotnosti zkusebnich téles slouZicich ke stanoveni nasdkavosti.

Oznaceni | m; [g] ms [g] m: [g] ms [0]
N-1 206,40 | 206,48 | 206,38 | 206,46
N-2 216,48 | 216,58 | 216,52 | 216,52
N-3 206,36 | 206,40 | 206,34 | 206,44

N-4 205,04 | 205,08 - 205,06
N-5 205,52 | 205,56 - 205,56
N-6 206,56 | 206,58 - 206,58

Obr. 21 Zkouska nasdkavosti varem.
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Posledni zkouskou, slouzici pro doplnéni experimentu tykajiciho se velkoformatovych
obkladt, bylo zkouseni rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni pfi zatizeni. Za timto uc¢elem byla
vyrobena 4 zkuSebni télesa (viz kapitola 4.1.2). Zkouska spocivala v uchyceni pasu,
vyfiznutého z velkoformatového obkladu, do lisu a postupného zatézovani tahem. Pii
zatézovani se na jednotlivych zatéZovacich stupnich méfila rychlost prichodu ultrazvukového
vinéni obkladem. Prvni zkuSebni téleso ultrazvukem méfeno nebylo, slouzilo pouze ke
stanoveni orientaéni hodnoty pevnosti materialu v tahu. K ultrazvukovému méfeni bylo
pouzito, stejn¢ jako u meétfeni na celych obkladech, pfistroje Pundit PL-200 a dievéného
ptipravku pro piesné osazeni sond do stejného mista. Namétené hodnoty rychlosti Sifeni
ultrazvuku, pfi jednotlivych zatézovacich stupnich, jsou zobrazeny v tabulce 13. Maximalni
dosazené sily pfi zatizeni tahem v tabulce 14. Pribéh zkousky je patrny z obr. 22.

)
»
<

’

y [ .

0Obr.22  Zkouska rychlosti sireni UZ vinéni pri zatiZent.
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Tab.13  Namérené rychlosti ultrazvukového vinéni pri zatéZovdni.

Rychlost UZ v [m/s]
T-2 T-3 T-4
0 5190 5179 5213
1 5225 5398 5241
2 5164 5102 5123
3 5136 4881 5391
4
6
8

5289 5019 5221
5230 4955 5604
5400 5401 5224

10 - 5265 5416
12 - 5213 -
14 - 5403 -

Tab. 14  Maximdlni sily a pocCet stupiiti zatiZeni pri zkousce ultrazvuku pri zatiZent.

Oznaceni | Pocet kroku zatiZzeni | Fmax [KN]
T-1 1 19,40
T-2 6 10,00
T-3 9 15,95
T-4 7 11,35




4.2 CEMENTOVA LEPIDLA

4.2.1 Popis a metodika prace

Cilem druhé c¢asti experimentu bylo stanovit charakteristiky cementovych lepidel
pouzitych v prvni ¢asti. Prvni lepidlo, oznacené jako typ 1, je deformovatelné cementové
lepidlo s prodlouzenou otevienou dobou a snizenym skluzem (tfida C2TES1 [30]). Druhé
lepidlo, oznacené jako typ 2, je vysoce deformovatelné cementové lepidlo s prodlouzenou
otevienou dobou (tfida C2ES2 [30]), standardné tuhnouci, s vysokou mirou vyleh¢eni a silnou
modifikaci pomoci praskového polymerniho pojiva. Tteti lepidlo, oznacené jako typ 3, je
jednoslozkové vysoce deformovatelné vylehéené cementové lepidlo, s prodlouzenou dobou
zavadnuti (tfida C2ES2 [30]). Prvni dvé lepidla jsou od firmy Profibausoffe a tteti lepidlo od
firmy Mapei (viz tabulka 4 v kapitole 4.1.2).

Od kazdého lepidla bylo v listopadu roku 2020 vyrobeno 7 zkusebnich téles pro zkousky
pevnosti a 5 zkusebnich téles pro zkousky moduld pruznosti. Pevnosti lepidel v tlaku a v ohybu
byly zkouSeny ve stafi 1, 7 a 28 dni. Na zkuSebnich télesech uréenych ke sledovani modulu
pruznosti byly ultrazvukovym a rezonan¢nim métenim uréeny dynamické moduly pruznosti ve
stati 1, 3, 7, 14 a 28 dni. Tyto zkousky byly doplnény zkouskami statického modulu pruznosti,
které byly provedeny ve stati 7 a 28 dni. Predpokladem bylo vyrobit z kazdého lepidla
3 zkuSebni télesa pro méfeni smrsténi, bohuzel pii odformovani téles doslo u nékterych
k poskozeni. Vyroba téles pro smrsténi byla proto provedena nékolikrat. Celkem bylo pro ucely
meétfeni smrsténi vyrobeno 21 zkusebnich téles. Od kazdého lepidla byl také po vyrobé odebran
vzorek, ktery byl umistén do zafizeni Vikasonic, které¢ kontinualné¢ meii dobu prichodu

ultrazvuku materidlem.

4.2.2 ZKkuSebni télesa

Zakladnimi zkuSebnimi télesy pro zkousky pevnosti a moduli pruznosti na lepidlech
byly trdmecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Za ucelem méfeni smrsténi lepidel byly
vyrobeny trame¢ky o rozmérech 10 x 40 x 160 mm. Jak jiZ bylo zminéno v pfedchozi kapitole,
vyroba téchto tenkych téles z cementovych lepidel byla zna¢né problematicka. Pti odformovani
ve stafi jednoho dne doSlo u nékterych téles k poruseni. Proto byla tato télesa vyrobena na
tiikrat a pro Gsp&$né odformovani musela byt u nékterych téles pouzita specialni teflonova folie.
Néktera t&lesa byla po vyrobé zakryta sklendnymi destickami podle CSN EN 12808 — 4 [34],

aby bylo mozné porovnat vliv zakryti téles po vyrobé. Smrsténi bylo také pro doplnéni méfeno
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na vétsich trameccich o rozméru 40 x 40 x 160 mm (aby bylo mozné porovnat vysledky s télesy
pfedepsanymi normou [34]). Podrobné receptury jednotlivych lepidel a piesné pocty

vyrobenych téles jsou patrny z nasledujicich tabulek a obrazkd.

V tabulce 15 je uvedena receptura pii vyrobé prvni sady téles (pro zkousky pevnosti,
modulil pruznosti a prvni sady téles pro méieni smrsténi). Pi vyrobé ostatnich téles byl dodrzen
stejny pomér vody a suché slozky. Pii vyrobé vSech druhti lepidel byl dodrzen pomér vody
a suché slozky udavany vyrobcem. V tabulce 16 jsou uvedeny piesné pocty a typy vyrobenych

téles v prvni sad¢. Na obrazcich 23 a 24 je zachycena vyroba zkuSebnich téles.

Tab. 15  Oznaceni a receptura pouZitych lepidel.

PROFI PREMIUM FLEX KLEBER C2TES1
Oznaceni Lepidlo 1
Sucha slozka 5 kg
Voda 1,4 kg
PROFI PREMIUM KLEBER S2 LEICHT
Oznaceni Lepidlo 2
Sucha slozka 5 kg
Voda 2,0 kg
MAPEI ULTRALITE S2
Oznaceni Lepidlo 3
Sucha slozka 5 kg
Voda 2,06 kg

Tab.16  Prvnisada téles z cementovych lepidel.

Vyrobeno: 3. 11. 2020
Oznateni | Lepidlo | b[mm] | h[mm] | I[mm] | U&el | Pocet | Pozn.
E 1 40 40 160 moduly 5 nezakryté
E 2 40 40 160 moduly 5 nezakryté
E 3 40 40 160 moduly 5 nezakryté
P 1 40 40 160 pevnosti 7 nezakryté
P 2 40 40 160 pevnosti 7 nezakryté
P 3 40 40 160 pevnosti 7 nezakryté
S 1 10 40 160 smrsténi 2 nezakryté
S 2 10 40 160 smrsténi 1" nezakryté
S 3 10 40 160 smrsténi 2" nezakryté

* v planu bylo vyrobit od kazdého lepidla 3 télesa, uvedené pocty jsou pocty téles,
které se bez poruseni podaftilo odformovat.
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Obr.23  Vyroba prvni sady zkuSebnich téles - lepidlo 2 (3. 11. 2020).

Obr.24  Vyroba prvni sady zkusebnich téles (3. 11. 2020).

V tabulce 17 a 18 jsou uvedeny pocty a typy vyrobenych zkusebnich téles z druhé a tieti

sady. Obrazky 25-27 zachycuji uloZeni zkusebnich téles po vyrob¢ a nasledné mezi zkouskami.
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Tab. 17

Druhd sada téles z cementovych lepidel.

Vyrobeno: 10. 11. 2020

Oznateni | Lepidlo | b[mm] | h[mm] | | [mm] Ukel | Poket | Pozn.
S 1 10 40 160 smrsténi 2" zakryté
S 3 10 40 160 smrsténi 2" zakryté
S 1 40 40 160 smrsténi 2 zakryté
S 2 40 40 160 smrsténi 2 zakryté
S 3 40 40 160 smrsténi 2 zakryté

Obr. 25

Tab. 18

* v planu bylo vyrobit od kazdého lepidla 3 télesa, uvedené pocty jsou pocty téles,

které se bez poruseni podatilo odformovat.

Vyroba druhé sady zkusebnich téles (10. 11. 2020).

Treti sada téles z cementovych lepidel.

Vyrobeno: 23. 11. 2020

Oznaceni | Lepidlo | b[mm] | h[mm] | I[mm] | U&l | Polet | Pozn.
S 2 10 40 160 smrsténi 3 zakryté
S 2 10 40 160 smrsténi 3 nezakryté
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Obr. 26

Obr.27

ZkuSebni télesa pro méreni smrsténi lepidel.

ZkuSebni télesa pro zkousky pevnosti a modulti pruznosti.
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4.2.3 Prabéh zkouSeni

Télesa byla odformovana pfiblizné 24 hodin po vyrobg, poté byla nesmazatelnym
zpusobem identifikovana. Pfed provedenim piislusnych druhii zkousek byla zkuSebni télesa
zméfena posuvnym méfitkem a zvazena. Rozméry a hmotnosti jednotlivych zkuSebnich téles

jsou uvedeny v ptilohové ¢asti prace.

Pti vyrobé zkuSebnich téles byla c¢ast materidlu pouzita do pfistroje Vikasonic,
ktery kontinuadlné¢ méti rychlost prichodu ultrazvukového vinéni materialem. Timto piistrojem
byla postupné odzkousena vSechna tfi zkoumana lepidla. Vystupem z ptistroje byla rychlost
Siteni ultrazvukového vInéni materialem v prvnich desitkach hodin po vyrobé. V grafu 4 je

zachycen pribeh rychlosti Sifeni ultrazvuku a vyvoj teploty v lepidle 2.
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Graf 4 Rychlost priichodu UZ viInéni lepidlem 2 v prvnich 40 hodindch od vyroby.

Prvni zkouSkou provadénou na zkuSebnich télesech z cementovych lepidel bylo
stanoveni dynamickych modull pruznosti rezonan¢ni a ultrazvukovou impulzovou metodou.
Prvni méteni probéhlo ve staii jednoho dne. Méfeni bylo opakovéano ve stafi 3, 7, 14 a 28 dni.
Pro ultrazvukové méfeni bylo pouzito pfistroje Pundit PL-200. Pii méfeni bylo vyuzito ptimé
metody méfeni (viz kapitola 3.3.1). Po kalibraci ptistroje pomoci ethalonu, bylo kazdé zkusebni
téleso v jednotlivych ¢asech méfeno trikrat (dole, uprostfed a nahote) Vv podélné ose. Do
vypoctu rychlosti UZ a nasledného dynamického modulu pruznosti vstupovala primérna
hodnota rychlosti UZ vinéni. V tabulce 19 jsou zobrazeny primérné hodnoty rychlosti $ifeni

ultrazvuku na zkusebnich télesech. V grafu 5 je zobrazen prichod signalu télesem pii méfeni.
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Tab. 19  Rychlost priichodu UZ impulzu télesy v mérenych casech.

v [m/s]

1den 3 dny 7 dni 14 dni 28 dni
LO01-E1 | 1711,04 | 2135,05 | 2286,91 | 2334,11 | 2378,02
L01-E2 | 1659,52 | 2105,39 | 2263,37 | 2299,43 | 2352,38
L01-E3 | 1706,53 | 2156,28 | 2253,80 | 2322,21 | 2354,10
L01-E4 | 1677,51 | 2133,70 | 2275,68 - -
L01-E5 | 1706,09 | 2124,12 | 2262,36 - -
L02-E1 | 1335,08 | 1903,44 | 2088,52 | 2155,75 | 2180,21
L02-E2 | 1316,01 | 1866,85 | 2059,61 | 2136,43 | 2187,02
L02-E3 | 1315,55 | 1918,37 | 2085,53 | 2149,87 | 2198,12
L02-E4 | 1277,23 | 1884,40 | 2050,90 - -
L02-E5 | 1329,65 | 1913,59 | 2068,55 - -
L03-E1 | 1272,68 | 1843,88 | 2002,72 | 2062,42 | 2073,13
L03-E2 | 1207,84 | 1814,97 | 1974,11 | 2043,30 | 2056,46
L03-E3 | 1279,56 | 1827,28 | 1996,38 | 2082,27 | 2094,10
L03-E4 | 1195,60 | 1824,52 | 1976,31 - -
L03-E5 | 1228,14 | 1832,27 | 1980,00 - -
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Graf 5 Krivka signdlu UZ pri priichodu télesem LO1-E5 ve stdri 1 den.

Na obrazku 28 je zobrazen pouzity pfistroj Pundit PL-200 se sondami o frekvenci
150 kHz. Na obrazku je také vidét plastelina nanesend na povrchu sond (slouzi k zajiSténi

dobrého akustického spojeni) a kalibracni valec (ethalon).
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Obr.28  Meéreni rychlosti priichodu UZ impulzu zkuSebnimi télesy z lepidla 3.

Dynamické moduly pruznosti byly na télesech z cementovych lepidel stanoveny i
rezonancni metodou. Rozkmitani zkusebniho télesa bylo provedeno vnesenim mechanického
impulzu kovovym kladivkem. Vlastni frekvence byly zjistény pomoci snimace osciloskopu
Handyscope HS4 umisténého na zkuSebnich télesech a softwaru Multi Chanel oscilloscope
V pocitaci (ten pracuje na principu rychlé Fourierovi transformace). Prvni byla méfena vlastni
frekvence podélného kmitani (uspoiddani snimace a budi¢e viz kapitola 3.3.2). Naméiené

hodnoty prvnich vlastnich frekvenci na jednotlivych télesech jsou zobrazeny v tabulce 20.

Tab. 20  Prvnivlastni frekvence podélného kmitdni v mérenych casech.

fL [HZ
1den 3 dny 7 dni 14 dni 28 dni
LO01-E1 | 4016 5638 6235 6348 6522
L01-E2 | 4016 5638 6239 6378 6522
L01-E3 | 4016 5689 6278 6348 6564
L01-E4 | 4051 5689 6322 - -
L01-E5 | 4030 5629 6247 - -
L02-E1 | 2685 4592 5477 5750 5897
L02-E2 | 2685 4592 5490 5774 5936
L02-E3 | 2685 4592 5497 5787 5936
L02-E4 | 2664 4592 5490 - -
L02-E5 | 2692 4652 5490 - -
L03-E1 | 2621 4507 5268 5470 5612
L03-E2 | 2621 4507 5268 5470 5589
L03-E3 | 2621 4507 5294 5433 5589
L03-E4 | 2586 4455 5255 - -
L03-E5 | 2586 4490 5255 - -

Téleso
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néni metodou, vgrafu 6 zaznam

meéfeni rezona

Na obrazku 29 je zachyceno

frekvencniho spektra podélného kmitani jednoho ze zkousenych téles.
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Dale byly rezonan¢ni metodou méteny prvni vlastni frekvence pfi¢ného a kroutivého

kmitani (uspofadani snimace a budice viz kapitola 3.3.2). V tabulce 21 jsou uvedeny poméry

prvnich vlastnich kmito¢td podélného, pticného a kroutivého kmitani. Hodnoty v tabulce jsou

pramérné hodnoty z celé sady.

Poméry podélného, pricného a torzniho kmitdni zkusebnich téles (fi: f: : f;)

Tab. 21
Lepidlo 1 den 3dny 7 dni 14 dni 28 dni
1 1:0,43:059 | 1:0,44:061 | 1:0,44:060 | 1:0,45:0,61 | 1:0,44:0,61
2 1:0,42:056 | 1:0,45:062 | 1:0,44:060 | 1:0,43:0,60 | 1:0,44:0,61
1:0,46:0,62 1:0,44:061 | 1:0,44:0,62 | 1:0,44:0,61

3 1:0,42:0,55

Ve stafi 7 a 28 dni byl na zkuSebnich télesech zkousen také staticky modul pruznosti,
ve stafi 7 dni na dvou zkuSebnich télesech a ve stafi 28 dni na tfech zkusebnich télesech (od
kazdého lepidla). Pro zkouSku statického modulu pruznosti bylo vyuzito stroje LabTest 6.30,
elektronickych tenzometrt LD-DD1-2 s métici zakladnou 40 mm, datové ustiedny Spider 8
a softwaru Catman. Pred zkouskou byla zkontrolovana centrace zkuSebniho télesa. Dolni sila
pii zatéZovani byla nastavena na 800 N, coz odpovida napéti 0,5 MPa. Horni sila byla nastavena

tak, aby vyvozené napéti odpovidalo pfiblizné tfetiné pevnosti materidlu. Na grafu 7 je zobrazen
pribéh zkousky statického modulu pruznosti (zdznam pusobici sily v ¢ase) i S naslednym

zatizenim télesa do poruseni (téleso z lepidla 1 ve stafi 28 dni)

17500 Y L. . .
—-=—=- Zkouska statického modulu pruznosti

150004 @ PoruseniF =17.219 kN

12500 A

10000 A

7500 A

ZatéZovaci sfla [N]

(8]
o
Qo
o
1

®
I
I
1
I
1
[}
1
I
I
1
I
1
[
)
I
I
1
I
1
I
i
I
]
1

]
1
25001 1
]
]

Graf 7 Zkouska statického modulu pruZnosti na télese L01-E1 ve stdri 28 dni.



Uspotadani zkousky statického modulu pruznosti je patrné z obrazku 30. Na obrazku

31 je zobrazeno téleso po zkousce statického modulu pruznosti, které bylo zatizeno do poruseni.

Obr.30  Zkouska statického modulu pruznosti na télese L01-E4.

Obr.31  Zkouska pevnosti v tlaku, kterd ndsledovala po zkouseni modulu pruznosti.
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Na zkusebnich télesech z cementovych lepidel byly provedeny také pevnostni zkousky,
zkousena byla pevnost v ohybu a pevnost v tlaku na zlomcich. Tyto zkousky byly provadény
ve stafi téles 1, 7 a 28 dni. Ve stafi 1 a 7 dni byla od kazdého lepidla odzkousena dve télesa, ve
staii 28 dni od kazdého lepidla 3 zkuSebni télesa. Pevnostni zkousky byly provedeny na stroji
LabTest 6.30. Prvni byla zkousena pevnost zkuSebnich téles v ohybu. ZkusSebni télesa byla
ulozena do lisu tak, aby byla zatéZzovana strana kolma na smér hutnéni a tak, aby byla podélna
osa tramecku kolma k podporam. Po provedeni ohybové zkousky byla na zlomcich provedena
zkouska tlakova, zde bylo pouzito ptipravku na zkouseni zlomku. Télesa byla opét ulozena tak,
aby byla zatézovana kolmo na smér hutnéni. Na obrazku 32 je zachycena zkouska télesa

z lepidla 1, na obrazku 33 zkouska pevnosti v tlaku na stejném télese.

Obr.32  Zkouska pevnosti v ohybu - zkusebni téleso z lepidla 1.
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Obr.33  Zkusebni téleso z lepidla 1 po zkousSce pevnosti v tlaku.

Posledni zkousenou vlastnosti cementovych lepidel bylo smrsténi. ZkuSebni télesa (viz
kapitola 4.2.2) byla po odformovani identifikovana nesmazatelnym zptisobem. Na télesa byly
také nakresleny znacky, aby byla u kazdého zkouSeni zaru¢ena stejna orientace. Nasledné byla
zkuSebni télesa poprvé zméiena a zvazena. T¢lesa byla uloZena na rostech bez oSetiovani (tak,
aby mohlo dochazet k samovolnému vysychdni rovnomérné vSemi stranami) V klimatické
mistnosti s konstantni teplotou a vlhkosti vzduchu — (20 + 2) °C a (55 + 5) %. V prvnich dnech
bylo smrs§téni méfeno piiblizné po dvandcti hodinach, v pozdé;jsi fazi jiz s delSimi ¢asovymi
rozestupy. Kazdé méfeni spoc¢ivalo v méfeni podélného rozmeru télesa a jeho zvazeni, k méfeni
byl pouzit pfistroj pro méteni smrsténi, osazeny digitdlnim tichylkomérem MarCator 1086 R.
Pted i1 po méteni kazdé sady téles bylo nastaveni pfistroje s ichylkomérem ovéfeno pomoci
ethalonu. Naméfené vzdalenosti i hmotnosti byly zaznamenany do tabulek. Na nasledujicich
obrazcich je zobrazen méfici ptistroj pti méteni kalibra¢niho ethalonu z invaru (obr. 34) a také

méfeni zkuSebniho télesa z lepidla 1 (obr. 35).

Megfteni bylo ukonceno 21. 12. 2020, coz je v zavislosti na datu vyroby jednotlivych
zkuSebnich téles stafi pfiblizn€ 27 az 47 dni. Vysledky smrSténi a tubytku hmotnosti u vSech
druhti zkuSebnich téles byly zaznamenédny do tabulek a nasledné byl do grafii vynesen casovy
prib&h smrsténi a ibytku hmotnosti. Na zavér byl také vyhodnocen vliv zakryti nebo nezakryti

téles po vyrobe¢ a pribeh smrsténi u téles s rozmery 10 x 40 x 160 mm a 40 x 40 x 160 mm.
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Obr. 34

Obr. 35

Zkusebni zarizeni pro méreni smrsténi, méreni kalibracniho ethalonu.

Méreni smrsténi na zkusebnim télese z cementového lepidla.
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4.3 ZPRACOVANI, VYHODNOCENI ZKOUSEK A JEJICH DISKUZE

Jako prvni byly vyhodnoceny dopliujici zkousky na zkuSebnich télesech vyrezanych
z velkoformatovych obkladt. V tabulce 22 jsou uvedeny vypoctené hodnoty pevnosti
obkladovych prvka v ohybu.

Tab. 22  Vyhodnoceni zkousky pevnosti obkladového prvku v ohybu.

Oznaceni | L, [mm] | b[mm] | h[mm] | Fma [N] | fef [MPa]
O-1 180,00 94,63 5,94 799 64,72
0-2 180,00 | 103,90 5,84 810 61,82
0-3 180,00 | 101,59 5,80 753 59,49
0O-4 180,00 | 102,90 5,78 867 68,09
0-5 180,00 99,73 5,97 881 67,03
0-6 180,00 | 100,34 5,97 904 68,37
O-7 360,00 99,75 5,82 358 57,31
0-8 360,00 | 100,45 6,03 362 53,61
0-9 360,00 | 102,28 6,01 366 53,50

Prubéh zatézovani je zobrazen v grafu 8. Z tabulky je ziejmé, Ze u téles, u kterych byla
pii zkouSeni pouzita pryzova podlozka (télesa O-4 az O-6), je vypoCtena pevnost v ohybu
o néco vyssi nez u téles bez pryzové podlozky (podle provedeného statistického testu vSak neni
mozné rovnosti sttednich hodnot na hlading vyznamnosti 0,05 zamitnout). Naopak u téles, které

byly zkouSeny s vét§sim rozpétim podpor (O-7 az 0-9), je vypoctena pevnost o néco nizsi.
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Graf8 Priibéh zkousek tribodového ohybu na vsech télesech z velkoformdtovych obkladii.
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Objemova hmotnost u jednotlivych zkuSebnich téles je vypoctena jiz v kapitole 4.1.3.

Primérna objemova hmotnost na viech zkousenych té&lesech byla 2412 kg/m®. P#i zkousce

nasakavosti byly zjistény velmi malé hodnoty nasakavosti, ty jsou zobrazeny v tabulce 23 (pii

vypoctu byla uvazovana nejvyssi hmotnost nasycenych téles, viz kapitola 4.1.2).

Tab.23  Vyhodnoceni zkousky nasdkavosti téles z velkoformdtovych obkladil.

Oznaceni | m; [0] M, [g] | Nasakavost [%]
N-1 206,40 | 206,48 0,04
N-2 216,48 | 216,58 0,05
N-3 206,36 | 206,44 0,04
N-4 205,04 | 205,08 0,02
N-5 205,52 | 205,56 0,02
N-6 206,56 | 206,58 0,01

V prvni Casti experimentl byla na 11 nalepenych velkoformatovych obkladech

zjistovana rychlost Sifeni ultrazvukového vInéni. V ramci vyhodnoceni byla pro doplnéni

experimentu provedena statisticka analyza, ktera zkoumala vliv po¢tu méfenych bodd pii

méfeni nepfimou ultrazvukovou metodou (tzn. pocet poloh piijimace pii méfeni). V tabulce 24

jsou uvedeny hodnoty vypoctenych rychlosti Sifeni ultrazvuku na jednotlivych liniich

velkoformatového obkladu F z prvni etapy méfeni. V piipadé pouziti pouze jednoho mefeného

bodu (tedy pfi métfeni vysila-pfijimac na délce zakladny, kterou ovSem neni mozné presné

stanovit, jedna se vtomto piipadé¢ pouze o doplikové vyhodnoceni) byla rychlost Sifeni

ultrazvuku vypocétena z doby priuchodu a délky zakladny uvazované jako vzdalenost stfedi

sond. V ptipad¢ dvou a vice méfenych bodd byla rychlost $ifeni ultrazvuku vypoctena jako

tangenta piimky prolozené body v grafu (tedy standardné podle normy [41]).

Tab.24  Vyhodnocené rychlosti UZ vinéni v zadvislosti na poctu uvazovanych bodii pri méreni [m/s].

Linie 1 bod 2body | 3body | 4body | 5bodi | 6 bodi
A 6173 5435 5405 5325 5319 5350
B 5814 5682 5525 5537 5543 5521
C 5814 5882 5556 5599 5562 5455
D 6098 5320 5376 5400 5400 5413
E 6329 5618 5405 5394 5400 5415
F 5495 5319 5405 5476 5507 5496
G 6024 5618 5556 5531 5459 5410
H 6410 5556 5525 5459 5444 5443
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U dat pro kazdy pocet bodl byl proveden test normality. U vSech poctt bodl byl
vysledek testu takovy, ze normalitu dat nezamitnul. Z tohoto divodu bylo mozné na tato data
pouzit dvouvybérovy Studentlv t-test. Testovana byla rovnost stiednich hodnot rychlosti UZ
(pfi pouziti jednotlivych poéti boda) vici plnému poctu Sesti pouzitych bodu pii vypoctu.
Priméry, smérodatné odchylky, varia¢ni koeficienty a p-hodnoty normality a t-testi jsou
uvedeny v tabulce 25.

Tab.25  Statistickd analyza pouZitého poctu mérenych bodii pri vyvhodnoceni rychlosti siteni UZ impulzu.

Oznaceni | Pramér [m/s] | Sm.odch. [m/s] | Var.koef [-] | Normalita | t-test
1 bod 6020 302 0,0501 0,814 0,002
2 body 5554 191 0,0345 0,927 0,123
3 body 5469 78 0,0142 0,058 0,298
4 body 5465 90 0,0164 0,924 0,289
5 bodi 5454 82 0,0150 0,911 0,329
6 bodi 5438 54 0,0099 0,979 -

Z dat v tabulce 25 je patrné, Ze pii aplikaci statistického testu na rovnost stfednich
hodnot mezi Sesti pouzitymi body a ostatnim poctem pouzitych boda (poloh ptijimace), na
hladiné vyznamnosti 0,05, miizeme rovnost stfednich hodnot zamitnout pouze pii pouziti
jednoho bodu. V ptipadé pouziti dvou a vice bodil pti vypoctu, se stfedni hodnoty nelisi od
pouziti plného poctu Sesti poloh piijimace. Tento vysledek je patrny 1 z nasledujiciho grafu 9,
kde bylo pro vypocet rychlosti $ifeni ultrazvuku pouzito prolozeni pfimky pouze prvnimi tfemi

body, ostatni body (pouze naméfené, nezohlednéné pii vypoctu) vsak lezi na téze piimce.

@ Namé&fené doby priichodu
50 A Neuvazované doby préichodu

4 Prfimka proloZzend namérenymi body
01 v, = 5555.56 m/s

30 1

Doba prichodu ultrazvuku [us]

[~
20 A
@
10- & v, = 5555.56 m/s|
0l
0.60 0.65 0.I10 0.|15 0.50 O.I25 0.50

Délka zkudebni zakladny [m]

Graf 9 Vyhodnoceni rychlosti Sireni UZ pri pouZiti pouze ti'i namérenych bodil.
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Vyse uvedend skutecnost ovSem neplati v ptipadé, kdy je v prostoru méfici linie trhlina

nebo je materidl jinak poskozen. Potom body nelezi na spole¢né ptimce (ani pfi uvazovani

plného poctu poloh pfijimace a ani pfi uvazovani mensiho poctu poloh pfijimace). Jelikoz

zkuSebni télesa byla v ramci jiného experimentu [46] zkouSena i cyklickym zatizenim do

poruseni, bylo mozné provést pro zajimavost méteni i pies linii, ktera byla porusena. Na grafech

10 a 11 je zachyceno méfeni na métici linii, pfes kterou prochéazela viditelna trhlina (obklad C,

prvni etapa méfeni). Takto namefené hodnoty rychlosti UZ nelze povazovat za hodnovérné.
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Vyhodnoceni rychlosti Sifeni UZ pri pouZiti pouze tii namérenych bodil - méreni pres trhlinu.
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Vyhodnoceni rychlosti Siteni UZ pri pouZiti vSech namérenych bodii - méreni pres trhlinu.
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Pted vyhodnocenim ultrazvukového méfeni na velkoformatovych obkladech jsou pro
prehlednost v tabulce 26 shrnuty oznaceni vSech pouzitych lepidel a skladeb obkladti v obou

etapach mefeni.

Tab.26  Oznaceni a popis zkuSebnich vzorkii ultrazvukového méreni velkoformdtovych obkladui.

Oznaceni Druh lepidla
1 PROFI PREMIUM FLEX KLEBER C2TES1
2 PROFI PREMIUM KLEBER S2 LEICHT
3 MAPEI ULTRALITE S2
Velkoformatové obklady - Etapa 1 (srpen 2019)
Oznaceni Obklad Lepidlo | Vyiezy Membrana
A Iris Iron Corten 2 ne ne
B Iris Iron Corten 3 ne ne
C Iris Iron Corten 1 ne ne
D Levantina Techlam 2 ne ne
E Iris Iron Corten 2 ano ano
F Iris Iron Corten 2 ano ne
Velkoformatové obklady - Etapa 2 (prosinec 2019)
Oznaceni Obklad Lepidlo | Vyfezy Membrana
A Iris Iron Corten 2 ano ano
B Iris Iron Corten 2 ano ne
C Iris Iron Corten 1 ano ne
D Iris Iron Corten 3 ano ne
E Levantina Techlam 2 ano ne

Tabulky s primérnymi naméfenymi rychlostmi Sifeni ultrazvuku velkoformatovymi
obklady v jednotlivych ¢asech méfeni jsou jiz uvedeny V kapitole 4.1.3. Z tabulky 9 (prvni
etapa méfeni) je patrné, ze se rychlost prichodu ultrazvuku od nalepeni po ukonceni méteni ve
vSech ptipadech snizila. Nejvétsi pokles je ziejmy mezi prvnim a druhym méfenim, tedy
ptiblizné v prvnich 24 hodinach od nalepeni. Na nasledujici strané jsou uvedeny dva grafy,
prvni z nich (graf 12) zachycuje celkové ultrazvukové méfeni na vSech obkladech z etapy 1. Na
druhém (graf 13) jsou zobrazeny stejné vysledky, ovSsem pro pichlednost pouze v prvnich ttech
dnech od nalepeni. Hodnoty rychlosti §itfeni ultrazvukového vinéni v grafech jsou primérné
hodnoty ze vSech métenych linii vramci zkuSebniho télesa. Naméfené hodnoty v ramci
jednotlivych obkladi byly podrobeny Grubbsovu testu, aby bylo mozné odhalit ptipadné
odlehlé hodnoty. Chybové iseCky v grafech potom zobrazuji velikost smérodatné odchylky.
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Stejny pokles rychlosti Sifeni ultrazvuku byl zaznamenan i v druhé etapé méfeni (viz

tabulka 10 v kapitole 4.1.3). K nejvétsimu poklesu doslo opét v prvnich 24 hodinach od

nalepeni. V grafech 14 a 15 jsou, stejné jako na predchozi strang, zaznamenana vSechna méfeni

a hodnoty v prvnich téech dnech od nalepeni pro méfeni z druhé etapy.
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Z uvedenych grafii je zfejmé, Ze ke snizeni rychlosti pruchodu ultrazvuku materialem
doslo u v8ech zkousenych skladeb v obou etapach experimentu. Je ovSem patrné, ze u n¢kterych
skladeb byl tento pokles markantnéj$i nez u ostatnich. Nejvyssi pokles byl v obou etapach
zaznamenan na obkladu Levantina Techlam tl. 3 mm. Po nalepeni byla na tomto obkladu v obou
etapach naméfena rychlost Sifeni ultrazvuku ptiblizné¢ 5500 m/s. Na konci méfeni, tedy ve stari
35 dni vetapé 1 a 42 dni vetapé 2, byla naméfena rychlost v obou piipadech piiblizné
o 1000 m/s niz§i. Divodem nejvyssiho poklesu rychlosti ultrazvuku mize byt nizsi tloustka
téchto obkladl a tim padem vétsi nachylnost ke zménam, které nastavaji pti dozravani lepidla.
Dals§imi skladbami, u kterych doslo k vyrazné€jSimu poklesu rychlosti Sifeni ultrazvuku nez
u ostatnich, jsou obklady nalepené na lepidlo 1. Obklady nalepené na tomto druhu lepidla
vykazovaly v obou etapach piiblizné stejné velky pokles rychlosti Sifeni ultrazvuku, jako
velkoformatové obklady nalepené na lepidlo 3, u kterého byl rozdil rychlosti Siteni ultrazvuku
od nalepeni po konec méfeni jen ptiblizn¢€ 340 m/s v etape 1 a 400 m/s v etap¢ 2. Pti porovnani
poklesti rychlosti §ifeni ultrazvukového vinéni materidlem dosahuji velkoformatové obklady
nalepené na lepidle 3. Nejvyssich potom velkoformatové obklady nalepené na lepidle 1 (viz
graf 16 — méfeni na stejnych obkladech etapa 2). Uvedené skladby obkladu a lepidel z etapy 2
byly také v ramci vyzkumu [47] zkoumany pomoci riznych metod pti zatizeni. Z tohoto
vyzkumu vyslo nejhtte lepidlo 1, na kterém byly Vv ramci této prace také naméfeny nejvetsi

poklesy UZ. Lepidla 2 a 3 dosahovala v ramci vyzkumu [47] podobnych vysledka.
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Graf16  Mereniv ramci druhé etapy, stejné obklady, riiznd lepidla.
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Dalsi otazkou bylo, zda maji na rychlost $ifeni ultrazvuku obkladem vliv vyiezy. Za
timto ti¢elem bylo zkoumano méfeni na obkladech z etapy 2. Prvni byla vyhodnocena rychlost
Sifeni ultrazvuku na liniich v plose obkladu, poté rychlost $ifeni ultrazvuku v okoli vyfezu. Tyto
hodnoty byly podrobeny dvouvybérovému t-testu na rovnost stfednich hodnot. U zadného
Z testovanych vzorkl nebyla rovnost stfednich hodnot na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zamitnuta.
Miuzeme tedy fict, ze rychlost Sifeni ultrazvuku v okoli vyfezt velkoformatovych obkladii neni
statisticky vyznamn¢ odlisna od rychlosti $ifeni ultrazvuku v ostatnich métenych liniich a to

u zadného z pouzitych lepidel. Porovnani rychlosti v ploSe a v oblasti vyfezi na dvou

velkoformatovych obkladech je zobrazeno v grafech 17 a 18.
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Graf17  Porovndni méreni v okoli vyrezii a v plose - etapa 2, obklad B.

Etapa 2 - obklad D - 1 den
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Graf18  Porovndni meéreni v okoli vyrezii a v plose - etapa 2, obklad D.
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Pti pohledu na grafy 14 a 15 se mize zdat, Ze je pokles rychlosti $ifeni ultrazvuku nizsi
na obkladu s pouzitou membranou, nez na obkladu bez membrany. Pro ovéfeni této hypotézy
byl na vysledcich métfeni z obklad A a B druhé etapy proveden statisticky test. Skladby A a B
jsou totozné (stejné obklady a stejna lepidla), lisi se pouze v pouziti membrany (na obkladu A).
Cilem testu bylo zjistit, zda ma membrana statisticky vyznamny vliv na pokles rychlosti Sifeni
ultrazvuku, proto byla vyhodnocena rychlost Siteni ultrazvuku po nalepeni a ve stafi jednoho
dne (u obou skladeb). Nasledn¢ byly vypocteny rozdily téchto rychlosti, které byly podrobeny
statistickému testu na rovnost stfednich hodnot. Vysledkem statistického testu je, Ze na hladiné
vyznamnosti 0,05 nelze rovnost stiednich hodnot zamitnout. Nemiizeme tedy tici, Ze by mélo

pouziti membrany vliv na pokles rychlosti sifeni ultrazvuku. Vysledky statistického testu jsou

zobrazeny na grafu 19.
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Graf19  Vliv pouziti membrdny na pokles rychlosti sifeni ultrazvukového impulzu v prvnich 24
hodindch po nalepeni na podklad.

Jelikoz bylo ptfedpokladéno, Ze pfi¢inou poklesu rychlosti ultrazvuku v materialu
obkladli mize byt vneseni napéti od smrStovani, byl naplanovan dopliujici experiment. Pii
tomto experimentu byla zkuSebni télesa namahana tahem v lise a pfi zatéZovani byla, po
dosazeni naplanovanych stupnti zatizeni (viz tabulka 13), méfena rychlost Siteni ultrazvuku.
Predpokladem bylo, Ze se vzrlstajicim zatizenim dojde v materidlu k drobnym porucham
vnitini struktury a rychlost $ifeni ultrazvuku bude klesat. Vysledné namétené hodnoty jsou jiz
uvedeny v kapitole 4.1.3 v tabulce 15. Snizeni rychlosti $ifeni ultrazvuku se vzristajicim

zatiZenim ovSem pii zkousce nebylo zaznamenano.

67



V grafu 20 jsou zobrazeny naméiené hodnoty z jednotlivych zkuSebnich téles a jsou

doplnény o primérnou hodnotu a jeji smérodatné odchylky.
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Naméfenymi hodnotami byla proloZena linearni regresni piimka. Sedé body v grafu 21

reprezentuji namétené hodnoty, cervené body potom jejich primér.
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vevr

Dale byla podrobngjsi statistickou analyzou zkoumana korelace mezi rychlosti Sifeni
ultrazvuku a zatizenim. Mezi primérnou hodnotou rychlosti §ifeni ultrazvuku a zatizenim byl
vypocitan korelacni koeficient r = 0,536. Podle hodnoty korela¢niho koeficientu a poctu dat
byla vypo¢itana tzv. testova statistika (0,536 x V7) / V(1-0,536"2) = 1,68. Dale byla v tabulkach
Studentova rozdéleni nalezena tzv. kritickd hodnota, ta je v zavislosti na stupni volnosti
(v naSem piipadé 5) a hladiné vyznamnosti (v nasem piipadé 0,05) rovna 2,571. Jelikoz je
vypocdtena testova statistika (1,68) mensi nez kriticka hodnota (2,57), neni mozné prokazat
vyznamnost korelace. Testova statistika je pfili§ blizko nule, aby bylo mozné prohlasit, ze mezi

zvolenym typem zatiZeni a rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu VvV pouZitém druhu

obkladového prvku existuje zavislost.

7w

Nasledujici ¢ast vyhodnoceni se bude zabyvat zkouskami provedenymi na cementovych
lepidlech. P#i vyrobé byl od kazdého lepidla odebran vzorek, ktery byl umistén do zafizeni
Vikasonic (to kontinualné méti dobu prichodu ultrazvukového impulzu materialem). V grafu
22 jsou shrnuta namétena data ze vSech tii lepidel. Z grafu je patrné, ze u lepidel dochazi ve
stafi piiblizné Sesti hodin k minimu teplotniho vyvoje v materialu, v tomto bodé¢ dochazi
pravdépodobné k zacatku tuhnuti materialu [44]. Dale je z grafu patrné, Ze ve chvili, kdy
dosahuje teplota maximalni urovné¢, za¢ind rapidni narast rychlost Sifeni ultrazvuku. V tomto

bod¢ nastava konec tuhnuti a material za¢ina tvrdnout [44].
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Graf22  Casovy priibéh rychlosti $iteni ultrazvukového vinéni a teploty v prvnich hodindch po vyrobé.
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V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty dynamickych moduld pruznosti, které

byly stanoveny pomoci podélného kmitani rezonan¢ni metodou (tab. 27) a dynamické moduly

pruznosti stanovené ultrazvukovou impulzovou metodou (tab. 28). Dale byly vyhodnoceny

dynamické moduly z pticného a kroutivého kmitani, ty jsou uvedeny Vv ptilohové ¢asti prace.

Tab. 27  Dynamické moduly pruZnosti zkusebnich téles z cementovych lepidel - rezonancni metoda.

- Ecn [GPa]

Téleso

1den 3 dny 7 dni 14 dni 28 dni
LO1-E1 | 2,474 4,509 5,364 5,541 5,844
LO1-E2 | 2,465 4,492 5,345 5,568 5,817
LO1-E3 | 2,434 4,524 5,360 5,461 5,835
LO1-E4 | 2,515 4,592 5,505 - -
LO1-E5 | 2,471 4,471 5,346 - -
LO2-E1 | 0,856 2,257 3,048 3,332 3,501
L02-E2 | 0,866 2,268 3,099 3,394 3,582
L02-E3 | 0,861 2,268 3,083 3,384 3,657
L02-E4 | 0,850 2,263 3,071 - -
L02-E5 | 0,869 2,332 3,090 - -
LO3-E1 | 0,720 1,868 2,418 2,598 2,735
LO3-E2 | 0,716 1,850 2,395 2,575 2,689
LO3-E3 | 0,716 1,854 2,426 2,547 2,695
L03-E4 | 0,695 1,803 2,374 - -
LO3-E5 | 0,697 1,837 2,383 - -

Tab.28  Dynamické moduly pruznosti zkusebnich téles z cementovych lepidel - ultrazvukovd metoda.

Téleso Ec, [GPa]

1den 3 dny 7 dni 14 dni 28 dni
LO1-E1 | 3,880 6,067 6,770 7,171 7,384
LO01-E2 | 3,484 5,697 6,198 6,761 7,019
LO1-E3 | 2,798 5,741 6,133 6,758 6,878
LO1-E4 | 3,739 6,049 6,271 - -
LO01-E5 | 3,889 5,911 6,447 - -
L02-E1 | 1,454 3,616 | 3,909 4,219 4,404
L02-E2 | 1,428 3,574 | 3,904 4,278 4,511
L02-E3 | 1,421 3,805 | 4,061 4,288 4,533
L02-E4 | 0,987 3,645 | 3,932 - -
L02-E5 | 0,861 3,770 | 4,046 - -
LO3-E1 | 0,647 2,990 | 3,260 3,526 3,535
L03-E2 | 0,069 2,871 3,163 3,371 3,286
L03-E3 | 0,650 2,916 | 3,214 3,596 3,531
L03-E4 | 0,695 2,924 | 3,138 - -
L03-E5 | 1,029 2,897 3,179 - -
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Porovnani vyvoje dynamického modulu pruznosti vSech lepidel v ¢ase je uvedeno
v grafu 23. Za ucelem porovnani byl pouzit dynamicky modul pruznosti stanoveny z podéIného
kmitani pomoci rezonan¢ni metody. Statistickymi testy byla u vSech lepidel ve vSech ¢asech
zamitnuta rovnost stiednich hodnot, dynamické moduly pruznosti u jednotlivych lepidel se tedy

statisticky vyznamng lisi.
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Graf23  Vyvoj dynamického modulu pruznosti Ecri u vSech lepidel v Case.

V grafu 24 je zobrazen vyvoj vSech dynamickych moduld pruznosti, které byly v ramci
experimentu zkouseny u lepidla 3. Tedy modul pruznosti v tahu/tlaku zjistény z podélného
kmitani Ecn, z pfiného kmitani Ecrr , Z rychlosti Siteni ultrazvuku Ecy a dynamicky modul

pruznosti ve smyku Ger zjistény z kroutivého kmitéani.
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Pfi pohledu na tabulky 27 a 28 a na graf 23 je ziejmé, ze se dynamicky modul pruznosti
pti vyzravani lepidel zvySoval. U lepidla 1 doSlo mezi 1 a 28 dny ke zvySeni ptiblizné o 135 %
oproti po¢atecni hodnoté, u lepidla 2 pfiblizné o 310 % a u lepidla 3 o pfiblizn¢ 280 %. Také je
z vysledkl ziejmé, ze lepidlo 1 ma nejvyssi pocatecni i kone¢ny dynamicky modul pruznosti,
naopak lepidlo 3 nejnizsi. V 7 a 28 dnech stafi zkusebnich téles byl zkousen také staticky modul
pruznosti. V grafu 25 jsou zobrazeny prubéhy zkouSek statického modulu pruznosti

u jednotlivych lepidel.
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Graf25  Zkouska statického modulu pruznosti na jednotlivych lepidlech, graf sila - deformace.

V tabulce 29 jsou zobrazeny vypoctené hodnoty statického modulu pruznosti na vSech
zkousenych lepidlech ve stafi 7 a 28 dni. Hodnoty v tabulce jsou primérné hodnoty z méteni

vS$ech zkuSebnich téles v daném Case.

Tab.29  Vypoctené hodnoty statického modulu pruznosti ve stari 7 a 28 dni.

E. [GPa]
7 dni 28 dni
Lepidlol | 4,04 4,81
Lepidlo2 | 1,64 2,31
Lepidlo3 | 1,61 2,41

Oznaceni

Z tabulky 29 je patrné, Ze lepidlo 1 ma vice nez dvojnasobny staticky modul pruznosti nez zbyla

dvé lepidla (jak ve stafi 7 dni, tak ve stafi 28 dni). Narast modulu pruznosti mezi métenim v 7

v v

0 19 %).
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Pfi pevnostnich zkouskach bylo zjisténo, Zze nejvyssi pevnost v tlaku a v ohybu po 28
dnech ma lepidlo 2 (Profi Premium Kleber S2 Leicht), nejnizsi pak lepidlo 3 (Mapei Ultralite
S2). Vypoctené hodnoty zkousenych pevnosti jsou zobrazeny Vv tabulce 30. V grafech 26 a 27

je zobrazen vyvoj pevnosti vSech tfi lepidel v ¢ase.

Tab.30  Pevnostni charakteristiky zkousenych lepidel v Case.

. fes [MPa] fc [MPa]
Oznaceni
1 den 7 dni 28 dni 1 den 7 dni 28 dni
Lepidlo 1 1,32 6,99 8,98 1,88 9,85 10,69

Lepidlo2 | 0,64 7,05 10,69 0,83 8,69 12,50
Lepidlo3 | 0,68 8,84 8,84 0,85 7,61 9,49

V nasledujicich grafech jsou uvedeny vyvoje pevnosti v ohybu a v tlaku. Grafy jsou

doplnény o porovnani pevnosti v ohybu a v tlaku jednotlivych lepidel ve staii 28 dni.
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Graf26  Pevnost zkuSebnich téles z cementovych lepidel v ohybu.
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Graf27  Pevnost zkuSebnich téles z cementovych lepidel v tlaku.
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Posledni z mé&fenych vlastnosti cementovych lepidel bylo jejich smrsténi. V grafu 28 je
shrnuto méfeni smrsténi v ¢ase na télesech o rozméru 10 x 40 x 160 mm z jednotlivych lepidel.
Z grafu je patrné, ze nejvyssi hodnoty smrsténi dosahuje lepidlo 3, naopak nejméné smrstuje
lepidlo 1. Casovy priibdh smritovani je oviem u viech lepidel velmi podobny. K nejvétsimu
smrs$téni dochazi u vsech lepidel v prvnich 5 dnech, poté uz lepidla smrstuji podstatné méné
nebo vibec. Tabulky snaméfenymi hodnotami smr$téni na vSech zkuSebnich télesech

Vv jednotlivych ¢asech jsou uvedeny v ptilohové ¢asti prace.
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Graf28  Smrsténi vSech zkoumanych lepidel.

Z diivodu prehlednosti je nize uveden graf 29, ktery zobrazuje stejné hodnoty jako

piedchozi graf, pouze s omezenim Casové osy na 5 dni, ptinichz je smr$téni nejmarkantné;si.
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Graf29  Smrsténi vSech zkoumanych lepidel - vyvoj v prvnich péti dnech méreni.
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Pii méfeni smriténi byla télesa také vazena. Ubytky hmotnosti na stejnych t&lesech jako
Vv pfedchozim grafu jsou zobrazeny v grafu 30. Zatimco nejvétsi pokles podélného rozméru
téles pfi smrsténi se odehrdl v prvnich 5 dnech, pfi ibytku hmotnosti doslo k nejvyssim

poklestim jiz béhem prvnich 24-48 hodin, poté se hmotnost vicemén¢ ustalila.
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Graf30  Ubytek hmotnosti u viech zkoumanych lepidel.

Pro doplnéni bylo provedeno porovnani smrsténi téles, ktera byla ve formach zakryta
sklenénou destickou a téch, ktera zakryta nebyla. Také bylo provedeno porovnani smrsténi téles
s rozmérem 10 % 40 x 160 mm a 40 x 40 x 160 mm. Za ticelem prvniho porovnani bylo vybrano
lepidlo 2, u kterého se povedlo vyrobit tfi zakryta télesa o rozméru 10 x 40 x 160 mm a tfi
nezakrytd. Jako u jediného lepidla byla tato télesa vyrobena v rdmci jednoho dne, vysledky jsou
proto nejvice vypovidajici. Podobné rozdily mezi zakrytymi a nezakrytymi télesy, jako
vyplyvaji z grafu 31, byly ovS§em sledovany u vSech tfi lepidel. Z grafu je patrné, Ze v prvnich
dnech bylo smr$téni u zakrytych téles o néco mensi (pfiblizné o 17 %), od patého dne se vsak
hodnota smr§téni rovnala nezakrytym télesim. JelikoZ v grafu 31 neni tato skutecnost jasné
viditelnd, je pro doplnéni ptipojen i graf 32, ve kterém je zobrazeno totozné porovnani jako

v grafu 31, ale vodorovna osa je omezena na prvnich 6 métenych dni.
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Graf31  Porovndni smrsténi u zakrytych a nezakrytych téles po vyrobé.
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Graf32  Porovndni smrsténi u zakrytych a nezakrytych téles po vyrobé - prvnich 6 dni.

Na datech z grafu 31 byl také proveden statisticky test, aby bylo mozné posoudit, zda
se stfedni hodnoty méfeni na zakrytych a nezakrytych télesech statisticky vyznamné lisi. Za
timto ucelem byl pouzit dvouvybérovy Studentiv t-test, kterym byly testovany hodnoty
smrSténi v jednotlivych Casech. Statisticky test zamitnul rovnost stfednich hodnot pouze
u méfeni ve stafi ptiblizné 21 a 39 hodin. V ostatnich pfipadech byla p-hodnota testu natolik
vysoka, Ze na hladin€ vyznamnosti 0,05 nebylo mozné rovnost stiednich hodnot zamitnout. Lze

tedy fici, Ze smrsténi u zakrytych a nezakrytych téles se na konci méfeni (ve staii 28 dni)

statisticky vyznamné nelisi.

V grafu 33 jsou zobrazeny vysledky méteni smrsténi na télesech ze vsech lepidel s
rozméry 10 x 40 x 160 mm a 40 x 40 x 160 mm. U téles s Sitkou 10 mm (tedy rozmérem
predepsanym normou [34]) dochazi k nejvyznamnéjsi ¢asti smrsténi v prvnich 5 dnech. U téles

s $itkou 40 mm dochazi ke smr§t'ovani pomaleji, nejvyznamnéjsi ¢ast smrsténi se tak odehrava
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v prvnich 20 dnech. Z grafu 33 je patrné, ze grafy ptislusnych lepidel se v jedné fazi protnou.

Télesa se sitkou 10 mm uz od této doby prakticky nesmrstuji, ale u téles se Sitkou 40 mm

probiha smrsténi dale. Hodnota celkového smrsténi je u téles s rozmérem 40 x 40 x 160 mm

vyss$i u vSech lepidel (0 22,3 % u lepidla 1, 20,6 % u lepidla 2 a 28,7 % u lepidla 3). Tento jev

je pravdépodobné dan slozenim jednotlivych lepidel a byl jiz v minulosti pozorovan naptiklad

na nékterych samonivelaénich stérkach [45].
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Graf33  Porovndni smrsténi u téles s riiznymi rozméry.

V grafu 34 je zobrazeno porovnani ubytki hmotnosti na stejnych télesech jako

v piedchozim grafu. Z grafu je patrné, ze ubytek u téles s

piiblizné o 4-8 % vysi.
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Graf34  Porovndni tibytku hmotnosti u téles s riiznymi rozméry.
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Po vyhodnoceni zkousek provedenych na lepidlech byly vysledky porovnany se
zjiSténymi poklesy rychlosti ultrazvuku na velkoformatovych obkladech. Bylo zjisténo, Ze
obklady nalepené na lepidlech vykazujicich nejvyssi hodnotu smrsténi dosdhly nejmensich
poklest rychlosti Sifeni ultrazvuku. Na zakladé tohoto pozorovani miizeme tedy fict, Ze celkova
hodnota smrsténi nema na pokles rychlosti ultrazvuku pfimy vliv. Déle vSak bylo zjisténo, ze
obklady nalepené na lepidle s nejniz§im dynamickym modulem pruznosti dosahly nejnizsich
poklest rychlosti ultrazvuku. Stejné tak obklady nalepené na lepidlech s nejvys$simi moduly
pruznosti dosahly nejvyssich poklest rychlosti §itfeni ultrazvuku. Pro prozkoumani zavislosti
poklesu rychlosti §iteni ultrazvuku po nalepeni na dynamickém modulu pruznosti byla pouzita
data z méteni prvni etapy a byl pro né vytvoien regresni model. V grafu 35 jsou zobrazeny
hodnoty dynamickych modulli pruznosti ve stafi jednoho dne a poklesy rychlosti Sifeni
ultrazvuku v prvnim dni od nalepeni. Hodnoty poklest rychlosti UZ v grafu jsou primérnymi
hodnotami ze vSech linii v rdmci obkladu, hodnoty moduli pruznosti jsou primérné hodnoty

Jo4

ze zkousenych téles ve staii jednoho dne. Sedé usecky znadi smérodatné odchylky.
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Graf35  Linedrni regresni model mezi Eqn a poklesem rychlosti UZ.

Z grafu je patrné, Ze body lze prolozit pfimka s pomérné¢ vysokym korelaénim
koeficientem (r = 0,951). Kvili malému poctu dat v8ak ze statistického hlediska neni mozné
vyznamnost korelace potvrdit. Pro dalsi zkoumani a ptipadné potvrzeni vyznamnosti korelace
mezi poklesem rychlosti §ifeni ultrazvuku v obkladech a dynamickym modulem pruznosti

lepidla by bylo nutné provést experimenty s vice lepidly a nasbirat vice dat pro vyhodnoceni.
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5 ZAVER

V ramci prvni ¢asti experimentli byla nepifimou ultrazvukovou metodou sledovana
rychlost Sifeni ultrazvuku na nalepenych velkoformatovych obkladech. Experiment byl
rozdélen do dvou etap, ve kterych bylo zkoumano celkem 11 velkoformatovych obklada
nalepenych na rizné druhy lepidel. Za ucelem experimentu byly pouzity velkoformatové
obklady tloustky 6 mm (firma Iris, typ Iron Corten) s rozméry 1,5 x 3,0 m v prvni etapé
a 1,0 x 3,0 m v druhé etap€. Tyto obklady byly doplnény obkladem tloustky 3 mm (firma
Levantina, typ Techlam) s rozméry 1,0 x 3,0 m. Pro nalepeni téchto obkladii bylo pouzito
tii cementovych lepidel. Prvnim z nich bylo lepidlo Profi Premium Flex Kleber C2TES1
(lepidlo 1), druhym lepidlo Profi Premium Kleber S2 Leicht (lepidlo 2) a tfetim lepidlo od firmy
Mapei s oznacenim Ultralite S2 (lepidlo 3). Nékteré skladby obkladi a lepidel byly doplnény
o membranu a nékteré obklady byly opatieny vytfezy simulujicimi otvory pro technicka zatizeni

budov.

Pti sledovani rychlosti §ifeni ultrazvuku na nalepenych velkoformatovych obkladech
bylo pozorovano jeji snizeni mezi jednotlivymi métenimi. Nejvétsi pokles nastal jiz v prvnich
24-48 hodinach od nalepeni, tento jev byl sledovan v obou etapach méfeni. Po vyhodnoceni
vysledki méfeni bylo zjisténo, Ze poklesy se u rtiznych skladeb obkladi a lepidel lisi.
K nejvyssimu poklesu rychlosti $iteni ultrazvuku doSlo na obkladech tloustky 3 mm, pokles
V prvnich 48 hodinach po nalepeni byl v priméru ptiblizné 0 680 m/s. Diivodem nejvyssiho
poklesu rychlosti Sifeni ultrazvuku na téchto obkladech mtze byt jejich nizka tloustka a tim
padem velka nachylnost ke zménam nastavajicim pii vyzravani lepidla. Pii porovnani obklada
tloustky 6 mm byly zjistény rozdilné hodnoty poklesti v zavislosti na pouzitém lepidle.
U lepidla 1 byl zaznamenan pokles rychlosti $ifeni ultrazvuku v prvnich 48 hodinach od
nalepeni pramérné 0 550 m/s, u lepidla 2 piiblizné o 370 m/s a u lepidla 3 ptiblizné o 260 m/s.
Je tedy ziejmé, Ze vlivem vyzravani lepidel dochazi k poklesu rychlosti Sifeni ultrazvuku
vV materialu obkladu. Aby bylo mozné ur¢it, z ¢eho plynou rozdily mezi jednotlivymi pouzitymi
lepidly, byly na téchto lepidlech v druhé ¢asti experimentl sledovany pevnostni a deformacni

charakteristiky a také jejich smrStovani v ase.

Na lepidlech popsanych v pfedchozim odstavci byly méfeny doby prichodu
ultrazvukového vInéni v dob& vyzravani. Nedestruktivnimi metodami byly stanoveny
dynamické moduly pruznosti v jednotlivych casech, které byly dopInény i1 o zkousky statickych

modulti pruznosti. Déle byla zkousena pevnost lepidel v tlaku a ohybu. V posledni ¢asti bylo
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také sledovano smrsténi jednotlivych lepidel v case. Z experimentti vyplyvaji nasledujici

A4

A4

Pii méfeni bylo zjisténo, ze k nejvétsimu smrstovani lepidel dochazi v prvnich 5 dnech, poté
jiz lepidla smrst'uji velmi malo nebo vitbec. V ramci sledovani iibytku hmotnosti pii smrsténi
bylo zji$téno, ze k nejvyssim ubytklim dochazi v prvnich 24-48 hodinach, nasledné se hmotnost
ustali. Nejmensi hodnoty smrsténi dosahlo lepidlo 1 (primérné 2125 pm/m), nejvice naopak

smr§tovalo lepidlo 3 (pramérné 3125 um/m).

Hlavnim poznatkem z experimentd je fakt, ze u nalepenych velkoformatovych obkladu
dochazi v prvnich 24-48 hodinach k vyraznému poklesu rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni,
tato skutecnost je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobena vyzravanim pouzitého lepidla. Se
zohlednénim vysledkii na cementovych lepidlech miizeme ftici, ze nejvyssi poklesy rychlosti
Sifeni ultrazvuku nebyly zaznamenany na obkladech, které byly nalepeny na lepidla s nejvyssim
smr§ténim. Naopak ve skladbach, kde bylo pouzito lepidlo, které smrstovalo nejvice, byly
naméfeny nejmensi poklesy. Mizeme tedy fici, Ze samotna velikost smrsténi nema na velikost
poklesu rychlosti ultrazvuku vliv. Pokles rychlosti $ifeni ultrazvuku byl nejmensi u skladeb
u skladeb s lepidlem 1, které vykazovalo nejvys$si pokles rychlosti Sifeni ultrazvuku, byl
nasledn¢ stanoven i nejvyssi modul pruznosti. Je obecné znamo, Ze je to pravé modul pruznosti,
ktery hraje u lepicich hmot vyznamnou roli. Lepidla s vysokym modulem pruznosti se vlivem
zatizeni deformuji jen velmi malo, coz mize vést ke vzniku zna¢nych napéti v materialu.
Obecné je zadouci, aby pruznost lepicich hmot byla co nejvyssi, tedy modul pruznosti co
nejmensi.

Pfi experimentech bylo zjisténo, Ze pokles rychlosti Sifeni ultrazvuku v materidlu
velkoformatovych obkladd po nalepeni na podklad zavisi na pouzité lepici hmoté. Testy bylo
také zjisténo, Ze pridani membrany mezi lepidlo a obkladovy prvek nema na tento pokles
statisticky vyznamny vliv. Pro velkoformatové obklady je dilezité pouzivat vysoce flexibilni
lepidla s niz§imi moduly pruznosti. Pro prikazné potvrzeni vyznamnosti korelace mezi
poklesem rychlosti Sifeni ultrazvuku v materialu obkladu a modulem pruzZnosti lepidla by vSak
bylo potiebné nasbirat vice statistickych dat. Na zavér je tfeba konstatovat, Ze méteni neptimou
ultrazvukovou metodou se vtomto experimentu ukazalo jako velice vhodna metoda ke

sledovani chovani nalepenych velkoformatovych obklada v Case.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ev — nasédkavost obkladového prvku

m1 — hmotnost vysuseného vzorku

m2 — hmotnost nasyceného vzorku

L1 — vzdalenost od okraje télesa po osu podpory pii zkouseni pevnosti v ohybu na obkladech
L> — vzdalenost podpor pii zkouseni pevnosti v ohybu na obkladech
t — tloustka pryZové podlozky

S — lomov¢ zatizeni

b — sitka zkusebniho télesa

R — pevnost obkladového prvku v ohybu

h — tloustka zkusebniho télesa

F — lomova sila

a — soucCinitel tepelné roztaznosti

Ec — staticky modul pruznosti

oa — horni zatéZovaci napéti

os — dolni zatézovaci napéti

ea — prumérné pomérné pretvoreni pii hornim zatézovacim napéti
es — prumérné pomeérné pretvoreni pii dolnim zatéZzovacim napéti
R¢— pevnost lepidel v ohybu

dy — Sitka zkusebniho télesa

d2 — vyska zkusebniho télesa

UZ — ultrazvuk

VL — rychlost Sifeni UZ impulzu

L — délka zkuSebniho télesa

Ecu — dynamicky modul pruznosti v tlaku/tahu stanoveny ultrazvukovou metodou

p — objemova hmotnost

92



k — soucinitel zavisly na rozmérnosti prostiedi

A — délka ultrazvukové viny

v — Poissonovo ¢islo

B — budi¢

S — snimac

Ecri — dynamicky modul pruznosti v tlaku/tahu stanoveny z podélného kmiténi télesa
fL — prvni vlastni kmitocet podélného kkmitani

Ecrf— dynamiky modul pruznosti v tlaku/tahu stanoveny z pti€ného kmitani télesa
fi— prvni vlastni kmitocet pfi¢ného kmitani

I — polomér setrvacnosti

1 — korek¢ni soudinitel zahrnujici vliv smyku a momentt setrvacnosti

Ger— dynamicky modul pruznosti ve smyku stanoveny z kroutivého kmitani

ft — prvni vlastni kmitocet kroutivého kmitani
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11 PRILOHY

V prilohach se nachazeji obrazky podrobnéji mapujici proces méteni, tabulky se vSemi

naméfenymi hodnotami a grafy, které nebyly pouzity v kapitole 4.

Obr. P1 Manipulacni rdm pro prdci s velkoformdtovymi obklady.

»

Obr. P2 Vyznaceni méricich linif, etapa 1.
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Obr. P3 Detail vyrezu velkoformdtového obkladu, etapa 1.

Obklad Linie | Méfeni 1 | Méieni 2 | Méieni 3 | Méieni 4 | Méfeni 5
A 5436 5070 4830 5013 4993
B 5425 5109 4931 5016 4845
C 5568 5077 5114 4945 5037
D 5333 5033 4887 5007 -
E 5489 5096 4891 5042 4934
F 5464 5058 4849 4923 4848
A G 5459 5095 5045 5052 5077
H 5442 5080 5007 5001 4948
I 5445 5133 5089 5026 4858
J 5472 5039 4921 4921 4884
K 5416 5032 4879 5000 -
L 5418 5083 4894 5016 5096
M 5460 5159 5149 5074 5053
N 5488 5074 4865 4928 4768
A 5376 5205 5107 5059 5080
B 5445 5225 5064 5067 5127
C 5472 5171 5132 5080 5090
D 5512 5118 5092 5077 5171
E 5476 5196 5032 5126 5135
F 5425 5153 5089 5039 5117
B G 5363 5193 5083 5049 5146
H 5493 5176 5022 5043 5053
I 5505 5121 5014 5033 5087
J 5455 5191 4939 5099 5127
K 5418 5403 5030 5052 5146
L 5491 5202 5086 5058 5168
M 5531 5159 5042 5043 5081
N 5426 5140 5023 5075 5120

Tab. P1 UZ méreni na velkoformdtovych obkladech v ramci prvni etapy [m/s] - ¢dst 1.
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Obklad Linie | Méfeni 1 | Méieni 2 | Méfeni 3 | Méieni 4 | Méfeni 5
A 5472 - 4842 4853 5020
B 5472 - 4694 4615 4674
C C 5486 - 4973 4860 -
D 5430 - 4930 4890 -
E 5457 - 4876 4626 -
F 5465 - 4816 4864 -
A 5503 5479 4781 4848 4895
B 5579 5355 4707 4643 4775
D C 5527 5474 4873 4510 4674
D 5589 5510 5126 4788 4776
E 5598 5486 4521 4241 4330
F 5524 5527 4705 4401 4427
A 5448 - 5045 4584 4757
B 5443 - 5053 4483 4478
C 5536 - 5058 5086 4901
£ D 5362 - 5056 4969 5022
E 5344 - 5077 4598 5051
F 5460 - 5095 4997 5004
G 5385 - 5087 4795 4809
H 5462 - 5059 4350 4737
A 5350 - 5070 5040 5036
B 5521 - 5062 5049 4963
C 5455 - 5067 5062 5022
E D 5413 - 5078 5053 5011
E 5415 - 5146 5070 5016
F 5495 - 5033 5007 5056
G 5410 - 5068 5037 5035
H 5443 - 5099 5055 5064

Tab. P2

UZ méreni na velkoformdtovych obkladech v ramci prvni etapy [m/s] - ¢dst 2.
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Graf P3 Porovndni poctu pouZitych poloh prijimace pri vypoctu rychlosti sifeni ultrazvuku mérené

neprimou ultrazvukovou metodou. Etapa 1, obklad C, mérent pres trhlinu.
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Obr. P4

Obr. P5

Linie méreni prochdzejici pres trhlinu, vysledky viz predchozi graf P3.

Ultrazvukové mérent velkoformdtovych obkladii v ramci druhé etapy.
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Tab. P3

UZ méreni na velkoformdtovych obkladech v ramci druhé etapy [m/s].

Obklad Linie | Méfeni 1 | Méieni 2 | Méfeni 3 | Méfeni 4
A 5496 5360 5095 5135
B 5521 5284 4888 4754
A C 5501 5194 5052 5026
D 5450 5144 5123 4888
E 5517 5221 4506 5046
F 5467 5181 4903 4849
A 5476 5074 5039 4850
B 5498 5132 4771 4825
B C 5533 5084 4875 5133
D 5469 5263 5098 -
E 5464 5240 4917 4876
F 5547 5070 4834 4865
A 5505 5009 4569 4580
B 5554 4894 4352 4372
c C 5503 5014 4477 -
D 5443 5111 4717 -
E 5481 4840 4572 4287
F 5500 5158 4842 4670
A 5486 5373 5083 5155
B 5450 5365 5150 5155
D C 5476 5365 4744 -
D 5505 5355 5053 -
E 5467 5373 5080 5080
F 5493 5411 5120 5045
A 5609 4764 4651 4475
B 5541 4881 4800 4912
E C 5521 5109 4762 4694
D 5647 5101 4446 4363
E 5538 4787 4409 4366
F 5527 4941 4781 4364
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SR

Obr. P6 Rezdnfi téles pro dopliiujici zkousky velkoformdtovych obkladii.

Obr. P7 Télesa pro dopliiujici zkousky velkoformdtovych obkladii.
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Tab. P4

Namériené rozméry [mm] a hmotnost [g] na zkuSebnich télesech pro doplitkové zkousky

velkoformdtovych obkladii.

Oznacéeni bl bz b3 hl hz h3 h4 L, Lo m
O-1 99,99 | 99,63 | 99,88 | 595 | 592 | 594 | 6,11 | 208,18 | 207,87 | 297,70
0-2 104,12 | 103,90 | 103,52 | 5,84 | 5,83 | 5,82 | 5,79 | 207,59 | 207,72 | 303,02
0-3 102,03 | 101,59 | 100,86 | 5,79 | 5,81 | 5,84 | 5,77 | 208,57 | 208,27 | 296,94
O-4 102,43 102,90 | 103,26 | 5,79 | 5,77 | 583 | 5,81 | 207,07 | 206,66 | 289,48
0-5 99,65 | 99,73 | 100,20 | 599 | 594 | 599 | 6,09 | 207,79 | 207,76 | 300,62
0-6 100,81 | 100,34 | 100,29 | 5,97 | 5,96 | 6,03 | 6,09 | 206,82 | 206,59 | 300,80
o-7 99,36 | 99,75 | 100,09 | 5,82 | 581 | 5,77 | 5,88 | 390,00 | 389,84 | 543,36
0-8 100,56 | 100,45 | 100,89 | 5,94 | 6,09 | 594 | 5,95 | 388,07 | 388,20 | 562,10
0-9 99,75 | 100,28 | 100,51 | 5,94 | 6,08 | 5,96 | 5,95 | 388,29 | 387,89 | 559,06

Tab. P5 Objemovd hmotnost zkusebnich téles a vysledky ohybové zkousky.

Oznadeni | p [kg/m3] Fonyb [N] | fer [Mpa] Pozniamka
0O-1 2397,1 798,51 | 64,720 -
0-2 24144 810,03 | 61,823 -
0-3 2419,2 753,06 | 59,491 -
0O-4 2345,5 866,88 | 68,094 | s pryz. podlozkami
0-5 2413,8 881,88 67,034 | s pryz. podlozkami
0-6 2408,8 904,14 68,366 | s pryz. podlozkami
O-7 2400,8 357,96 | 57,314 -
0-8 2406,5 361,65 | 53,609 -
0-9 2403,6 366,15 | 53,498 -

Obr. P8

Zkouska pevnosti v ohybu obkladového prvku.
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Obr. P9 Priprava zkusebnich téles pro zkousku rychlosti $iteni ultrazvuku pri zatiZent.

Obr. P10 Osazeni zkusebniho télesa do lisu.
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Obr. P11 Méreni rychlosti sitent ultrazvuku pri zatiZent.

Obr. P12 Detail poruseni zkusebniho telesa pri zkousce rychlosti Siteni ultrazvuku pri zatiZenti.

103



4 Res
REk «

o

anbarerFﬁeém# Yer h
wmdemngen.éh;m&aliém ‘

Flentin cveaos s egidlo pro.
e Chstiaaie o
8 it e

Obr. P13 Vyroba zkusebnich téles - lepidlo 1.
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Obr. P14 Vyroba zkusebnich téles - lepidlo 2.
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Obr. P15 Vyroba zkusebnich téles - lepidlo 3.

Obr. P16

Vyroba zkusebnich téles z lepidel - odvaZovdni suché smési.
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Obr. P17 Vyroba zkusebnich téles z lepidel - plnéni forem.

Obr. P18  Zkusebni telesa z cementovych lepidel ve formdch.
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Obr. P19
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Tab. P6 Rozméry, hmotnosti a objemové hmotnosti zkusebnich téles z cementovych lepidel urcenych
na zkousky pevnosti a modulii pruzZnosti (méreno a vazeno vZzdy pred prislusnymi

zkouskami).

Téleso b [mm] h [mm] L[mm] | m[g] |[p [kg/m3]
LO1-E1 | 40,20 40,30 40,16 40,08 160,61 | 385,62 1486,8
LO1-E2 | 40,35 40,20 40,14 40,26 160,42 | 385,68 1484,9
LO1-E3 | 40,06 40,31 40,23 40,07 160,30 | 379,70 1468,1
LO1-E4 | 40,20 40,04 40,18 40,13 160,37 | 384,92 1489,9
LO1-E5 | 40,25 40,09 40,14 40,08 160,60 | 381,68 1475,0
L01-01 | 39,70 40,08 40,11 40,35 159,66 | 344,06 1342,8
L01-02 | 39,83 40,06 39,88 40,22 160,03 | 345,14 1348,1
L01-03 | 39,96 40,20 40,09 39,89 159,83 | 340,94 1330,9
L01-04 | 39,76 39,42 39,89 39,86 160,14 | 342,14 1353,4
L01-05 | 39,67 39,77 39,80 39,80 160,01 | 343,08 1356,3
L01-06 | 39,42 39,62 39,89 39,99 160,17 | 380,80 1506,2
L01-07 | 40,13 39,98 39,84 39,86 160,10 | 384,12 1503,1
L02-E1 | 40,12 39,59 40,08 39,96 160,21 | 295,52 1156,5
L02-E2 | 39,78 39,69 40,04 39,90 160,29 | 297,54 1168,8
L02-E3 | 39,09 39,70 40,18 40,03 160,19 | 294,54 1163,8
L02-E4 | 39,61 39,91 40,19 40,01 160,42 | 297,54 1163,3
L02-E5 | 39,67 39,47 39,93 40,03 160,09 | 296,18 1169,5
L02-01 | 39,73 39,88 39,89 39,98 160,11 | 251,50 988,2
L02-02 | 39,68 39,75 39,87 39,81 159,76 | 252,26 997,9
L02-03 | 39,85 39,66 39,85 39,86 159,40 | 251,40 995,4
L02-04 | 39,64 39,57 39,93 39,90 160,22 | 252,24 983,0
L02-05 | 39,91 39,85 39,96 39,92 160,58 | 254,48 993,0
L02-06 | 39,34 39,82 39,93 39,80 160,25 | 296,74 1173,6
L02-07 | 39,27 39,77 39,86 39,82 160,17 | 299,12 1186,1
LO3-E1 | 39,81 40,03 40,01 40,01 160,40 | 261,08 1019,1
LO3-E2 | 40,08 39,93 40,11 40,20 160,32 | 261,26 1014,5
LO3-E3 | 39,92 39,87 40,19 40,09 160,50 | 260,12 1012,1
L03-E4 | 39,93 39,99 40,17 40,23 160,41 | 260,32 1010,2
LO3-E5 | 39,93 39,88 40,20 40,03 160,60 | 259,56 1009,6
L03-01 | 39,87 39,89 39,91 39,79 159,42 | 215,58 850,9
L03-02 | 39,80 39,79 39,89 39,61 159,33 | 216,92 860,7
L03-03 | 39,90 39,84 39,85 39,78 159,46 | 216,38 854,8
L03-04 | 40,03 39,69 39,87 39,93 159,74 | 218,64 860,6
L03-05 | 40,26 39,62 39,73 39,72 159,96 | 217,84 858,3
L03-06 | 39,80 39,72 40,07 39,94 159,98 | 261,62 1028,1
L03-07 | 39,92 39,91 40,00 39,99 160,33 | 261,24 1020,7
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Tab. P7

Tab. P8

Priimérné hodnoty casu priichodu UZ zkusebnimi télesy.

Vzorek Pl [ps]

1den 3dny | 7dni 14 dni 28 dni
LO1-El 93,87 75,03 | 70,03 68,60 67,33
LO1-E2 96,67 76,07 | 70,70 69,60 68,03
LO1-E3 | 93,93 74,27 | 71,00 68,90 67,97
LO1-E4 | 95,60 75,07 | 70,30 - -
LO1-E5 | 94,13 75,47 | 70,77 - -
L02-E1 | 120,00 84,20 | 76,63 74,27 73,43
L02-E2 | 121,80 85,87 | 77,73 74,93 73,20
LO02-E3 | 121,77 83,63 | 76,70 74,40 72,77
LO2-E4 | 125,60 85,07 | 78,00 - -
L02-E5 | 120,40 83,63 | 77,27 - -
LO3-E1 | 126,03 86,83 | 79,77 77,43 77,03
LO3-E2 | 132,73 88,20 | 80,87 78,13 77,63
LO3-E3 | 125,43 87,60 | 80,00 76,70 76,27
LO3-E4 | 134,17 87,70 | 80,77 - -
LO3-E5 | 130,77 87,40 | 80,67 - -

Nameérené hodnoty prvnich vlastnich frekvenci pri¢ného kmitdni na zkusebnich télesech.

Vzorek fe [H2]

1den 3dny | 7dni 14 dni 28 dni
LO1-E1 1724 2510 2784 2805 2920
LO1-E2 1724 2485 2712 2817 2828
LO01-E3 1724 2553 2732 2884 2913
LO01-E4 1731 2536 2732 - -
L01-E5 1731 2493 2706 - -
L02-E1 1100 1971 2301 2567 2589
L02-E2 1171 2065 2431 2476 2650
L02-E3 1121 2065 2399 2476 2650
L02-E4 1093 2065 2399 - -
L02-E5 1136 2099 2425 - -
LO03-E1 1121 2073 2340 2402 2488
L03-E2 1100 2048 2346 2451 2488
L03-E3 1136 2091 2346 2390 2465
L03-E4 1093 2065 2320 - -
L03-E5 1058 2065 2346 - -
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Tab. P9

Tab. P10

Namérené hodnoty prvnich viastnich frekvenci kroutivého kmitdni na zkusebnich télesech.

f. [HZ]

Vzorek

1den 3 dny 7 dni 14 dni 28 dni
LO1-E1 | 2376 3453 3817 3951 4031
LO1-E2 | 2347 3393 3706 3890 3961
LO1-E3 | 2257 3384 3739 3848 3961
LO1-E4 | 2397 3479 3752 - -
LO1-E5 | 2397 3427 3778 - -
L02-E1 | 1521 2802 3255 3445 3568
L02-E2 | 1521 2853 3281 3494 3607
L02-E3 | 1521 2887 3314 3494 3607
L02-E4 | 1472 2862 3314 - -
LO2-E5 | 1472 2887 3320 - -
LO3-E1 | 1430 2802 3203 3378 3445
LO3-E2 | 1395 2802 3216 3335 3344
LO3-E3 | 1430 2802 3216 3378 3398
LO3-E4 | 1423 2802 3196 - -
LO3-E5 | 1458 2767 3209 - -

Vysledné hodnoty modulii pruznosti vypoctené z pricného kmitdni zkusebnich téles.

Vzorek Ear [GPa]

1den 3 dny 7 dni 14 dni 28 dni
LO1-E1 | 2,461 4,734 5,664 5,688 6,177
LO1-E2 | 2,457 4,646 5,403 5,745 5,795
LO1-E3 | 2,473 4,888 5,437 5,990 6,119
LO1-E4 | 2,477 4,843 5,519 - -
LO1-E5 | 2,459 4,669 5,346 - -
LO2-E1 | 0,795 2,228 2,908 3,580 3,580
L02-E2 | 0,915 2,446 3,289 3,360 3,360
L02-E3 | 0,836 2,448 3,174 3,347 3,347
L02-E4 | 0,803 2,431 3,148 - -
LO02-E5 | 0,875 2,535 3,247 - -
LO3-E1 | 0,743 2,095 2,545 2,654 2,854
LO3-E2 | 0,718 2,017 2,517 2,741 2,847
LO3-E3 | 0,758 2,111 2,536 2,598 2,790
LO3-E4 | 0,695 2,034 2,455 - -
LO3-E5 | 0,647 2,065 2,524 - -

110



Tab. P11 Vysledné hodnoty modulu pruZnosti ve smyku vypoctené z kroutivého kmitdni.

Ger [GPa]
1 den 3dny 7 dni 14 dni 28 dni
LO1-E1 | 1,025 | 2,001 | 2,378 2,539 2,641
LO1-E2 | 0,996 1,924 | 2,231 2,450 2,538
LO1-E3 | 0,909 1,894 | 2,249 2,374 2,514
LO1-E4 | 1,042 2,031 | 2,294 - -
LO1-E5 | 1,034 1,961 | 2,313 - -
LO2-E1 | 0,325 | 0,994 | 1,273 1,415 1,415
L02-E2 | 0,329 1,035 | 1,309 1,470 1,470
L02-E3 | 0,327 1,061 | 1,326 1,460 1,460
L02-E4 | 0,307 1,040 | 1,324 - -
L02-E5 | 0,307 1,062 | 1,337 - -
LO3-E1 | 0,254 | 0,854 | 1,058 1,172 1,219
LO3-E2 | 0,240 | 0,846 | 1,056 1,132 1,139
L03-E3 | 0,252 0,848 | 1,059 1,165 1,179
L03-E4 | 0,249 0,844 | 1,039 - -
L03-E5 | 0,262 0,825 | 1,051 - -
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Obr. P21

Obr. P22

Zkouseni pevnosti lepidel v ohybu - lepidlo 1.

Zkouska statického modulu pruznosti na zkusebnim télese z cementového lepidla.
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Obr. P23

Graf P8

Zkouska pevnosti zkusSebniho télesa v tlaku po ukonceni zkousky statického modulu

pruznosti,
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Tab. P12

Priimérné pevnosti a moduly pruznosti - lepidlo 1.

Stéi‘i fcf fc Ecrl Ecrf Gcr Ecu ES
[dny] [Mpa] [Mpa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
1 1,317 1,879 2,472 2,465 1,001 3,558 -

3 - - 4518 4,756 1,962 5,893 -

7 6,985 9,847 5,384 5,474 2,293 6,364 4,04
14 - - 5,523 5,808 2,454 6,897 -
28 8,983 | 10,694 | 5832 | 6,030 | 2,564 | 7,094 | 481

Tab. P13 Prumérné pevnosti a moduly pruznosti - lepidlo 2.

Stéi"i fcf fc Ecrl Ecrf Gcr Ecu ES
[dny] [Mpa] [Mpa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
1 0,641 0,826 0,860 0,845 0,319 1,230 -

3 - - 2,278 2,418 1,039 3,682 -

7 7,046 8,694 3,078 3,153 1,314 3,970 1,64
14 - - 3,370 3,429 1,448 4,261 -
28 10,691 12,501 3,547 3,759 1,545 4,482 2,31

Tab. P14  Priimérné pevnosti a moduly pruznosti - lepidlo 3.

Stéf'i fcf fc Ecrl Ecrf Gcr Ecu ES
[dny] [Mpa] [Mpa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
1 0,677 0,846 0,709 0,712 0,251 0,618 -

3 - - 1,843 2,064 0,843 2,919 -

7 6,736 7,608 2,399 2,515 1,053 3,191 1,61
14 - - 2,573 2,664 1,156 3,498 -
28 8,835 9,493 2,706 2,831 1,179 3,450 2,41
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Obr. P24

Obr. P25

Zkusebni télesa pro méreni smrsténi.

Méreni smrsténi.
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Tab. P15

Smrsténi, data z méreni - prvni sada téles - Lepidla 1, 2, 3.

Datum a &as Lepidlo 1 1A Lepidlo1l 1B Lepidlo 2 2A Lepidlo 3 3A Lepidlo 3 3B

Lmm] [ m[g] [ L[mm] | m[g] | L[mm] | m[g] | L[mm] | m[g] | L [mm] | m [q]

4/11/2020 2:32 PM 8,9040 | 96,50 | 9,3655 | 96,33 | 7,9240 | 73,99 | 9,5240 | 66,25 | 8,9655 | 63,83
4/11/2020 5:41 PM 8,8980 | 94,24 | 9,3610 | 94,10 | 7,9265 | 71,88 | 9,5105 | 64,50 | 8,9525 | 62,04
4/11/2020 7:41 PM 8,8960 | 93,13 | 9,3585 | 92,98 | 7,9280 | 70,68 | 9,5050 | 63,24 | 8,9465 | 60,76
5/11/2020 7:20 AM 8,8505 | 88,89 | 9,3090 | 88,49 | 7,8905 | 65,83 | 9,4020 | 58,38 | 8,8295 | 55,93
5/11/2020 2:43 PM 8,7920 | 87,67 | 9,2450 | 87,40 | 7,8345 | 64,14 | 9,2865 | 56,95 | 8,6985 | 54,67
5/11/2020 5:26 PM 8,7710 | 87,47 | 9,2260 | 87,26 | 7,8200 | 63,84 | 9,2580 | 56,79 | 8,6700 | 54,54
6/11/2020 8:38 AM 8,6885 | 86,94 | 9,1515 | 86,79 | 7,6980 | 62,94 | 9,1275 | 56,27 | 8,5630 | 54,20
6/11/2020 12:38 PM 8,6795 | 86,89 | 9,1410 | 86,75 | 7,6755 | 62,83 | 9,1105 | 56,21 | 8,5500 | 54,16
6/11/2020 6:18 PM 8,6670 | 86,87 | 9,1285 | 86,72 | 7,6580 | 62,83 | 9,0960 | 56,21 | 8,5385 | 54,16
9/11/2020 6:42 AM 8,6110 | 86,89 | 9,0755 | 86,72 | 7,5845 | 62,84 | 9,0405 | 56,19 | 8,4910 | 54,18
10/11/2020 10:15 AM | 8,6010 | 86,95 | 9,0665 | 86,76 | 7,5735 | 62,88 | 9,0380 | 56,21 | 8,4890 | 54,21
11/11/2020 3:32 PM 8,5940 | 87,02 | 9,0575 | 86,83 | 7,5650 | 62,95 | 9,0320 | 56,24 | 8,4860 | 54,21
12/11/2020 2:39 PM 8,5970 | 87,15 | 9,0615 | 86,98 | 7,5760 | 63,08 | 9,0415 | 56,34 | 8,4920 | 54,30
13/11/2020 6:59 AM 8,5905 | 87,15 | 9,0550 | 87,00 | 7,5720 | 63,10 | 9,0385 | 56,35 | 8,4895 | 54,30
13/11/2020 6:54 PM 8,5865 | 87,16 | 9,0525 | 87,00 | 7,5670 | 63,09 | 9,0350 | 56,34 | 8,4870 | 54,29
18/11/2020 10:17 AM | 8,5820 | 87,22 | 9,0445 | 87,05 | 7,5545 | 63,16 | 9,0320 | 56,35 | 8,4825 | 54,30
19/11/2020 10:56 AM | 8,5800 | 87,22 | 9,0425 | 87,07 | 7,5525 | 63,14 | 9,0305 | 56,36 | 8,4820 | 54,30
23/11/2020 3:34 PM 8,5705 | 87,20 | 9,0320 | 87,03 | 7,5370 | 63,13 | 9,0190 | 56,32 | 8,4725 | 54,29
26/11/2020 6:46 PM 8,5680 | 87,21 | 9,0300 | 87,06 | 7,5360 | 63,15 | 9,0160 | 56,35 | 8,4685 | 54,30
2/12/2020 3:11 PM 8,5635 | 87,19 | 9,0255 | 87,04 | 7,5285 | 63,12 | 9,0135 | 56,31 | 8,4630 | 54,25
11/12/2020 10:08 AM | 8,5665 | 87,24 | 9,0285 | 87,07 | 7,5335 | 63,17 | 9,0170 | 56,35 | 8,4700 | 54,30
16/12/2020 12:34 PM | 8,5625 | 87,22 | 9,0240 | 87,07 | 7,5300 | 63,17 | 9,0130 | 56,35 | 8,4655 | 54,29
21/12/2020 10:35 AM | 8,5640 | 87,22 | 9,0235 | 87,06 | 7,5305 | 63,17 | 9,0155 | 56,35 | 8,4670 | 54,29
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Tab. P16 Smrsténi, data z méreni - druhd sada téles - lepidlo 1.

Datum a cas

Lepidlo1l 1

Lepidlo1 2

Lepidlo 1 4

Lepidlo1 5

L [mm]

m [9]

L [mm]

m [9]

L [mm]

m [g]

L [mm]

m [g]

11/11/2020 3:28 PM

5,7790

102,79

7,9315

101,51

4,4255

410,52

6,5365

415,21

11/11/2020 7:00 PM

5,7750

100,67

7,9265

99,45

4,4195

406,36

6,5305

411,03

12/11/2020 7:27 AM

5,7545

95,34

7,9075

94,45

4,4165

395,38

6,5265

400,13

12/11/2020 2:31 PM

5,7265

93,54

7,8790

92,59

4,4115

390,41

6,5210

395,09

12/11/2020 8:54 PM

5,6990

92,64

7,8515

91,65

4,4055

386,97

6,5150

391,52

13/11/2020 6:48 AM

5,6275

91,74

7,7840

90,77

4,3935

382,61

6,5020

387,22

13/11/2020 6:46 PM

5,5585

91,27

7,7440

90,51

4,3795

379,36

6,4860

383,62

16/11/2020 9:10 AM

5,4700

91,02

7,6320

90,03

4,2710

370,76

6,3885

375,42

18/11/2020 10:09 AM

5,4510

91,12

7,6095

90,10

4,1720

368,36

6,2890

372,87

19/11/2020 11:01 AM

5,4445

91,18

7,6015

90,16

4,1425

367,93

6,2580

372,37

20/11/2020 3:29 PM

5,4300

91,20

7,5870

90,17

4,1105

367,42

6,2235

371,84

23/11/2020 3:25 PM

5,4130

91,24

7,5675

90,22

4,0360

366,28

6,1470

370,65

26/11/2020 3:25 PM

5,4105

91,30

7,5645

90,29

4,0210

366,28

6,1345

370,64

2/12/2020 3:17 PM

5,4030

91,31

7,5555

90,30

3,9815

366,08

6,0930

370,41

7/12/2020 10:43 AM

5,4145

91,38

7,5670

90,36

3,9890

366,43

6,1000

370,77

11/12/2020 10:02 AM

5,4060

91,35

7,5580

90,34

3,9685

366,33

6,0800

370,67

16/12/2020 12:29 PM

5,4030

91,36

7,5550

90,34

3,9610

366,48

6,0715

370,79

21/12/2020 10:35 AM

5,403

91,35

7,556

90,33

3,9525

366,52

6,063

370,86

Tab. P17  Smrsténi, data z méreni - tieti sada teles - lepidlo 2.

Datum a cCas

Lepidlo 2 4

Lepidlo2 5

L [mm]

m [g]

L [mm]

m [g]

11/11/2020 3:56 PM

8,4370

295,05

8,1845

293,70

11/11/2020 7:05 PM

8,4365

291,57

8,1825

290,30

12/11/2020 7:31 AM

8,4345

280,15

8,1800

278,83

12/11/2020 2:34 PM

8,4305

274,73

8,1765

273,57

12/11/2020 8:56 PM

8,4275

270,91

8,1720

269,87

13/11/2020 6:53 AM

8,4190

265,98

8,1635

265,04

13/11/2020 6:50 PM

8,4035

261,40

8,1495

260,57

16/11/2020 9:12 AM

8,3100

250,71

8,0540

249,77

18/11/2020 10:12 AM

8,2115

247,76

7,9545

246,81

19/11/2020 11:04 AM

8,1725

247,18

7,9210

246,23

20/11/2020 3:27 PM

8,1350

246,66

7,8760

245,69

23/11/2020 3:29 PM

8,0490

245,92

7,7920

244,76

26/11/2020 6:54 PM

8,0345

245,92

7,7755

244,96

2/12/2020 3:15 PM

7,9945

245,95

7,7360

244,99

7/12/2020 10:46 AM

8,0075

246,43

7,7490

245,47

11/12/2020 10:00 AM

7,9845

246,43

7,7265

245,43

16/12/2020 12:27 PM

7,9765

246,62

7,7180

245,65

21/12/2020 10:35 AM

7,9690

246,72

7,7110

245,75
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Tab. P18 Smrsténi, data z méreni - ctvrtd sada téles - lepidlo 3.

y Lepidlo3 1 Lepidlo 3 2 Lepidlo 3 4 Lepidlo3 5
Datum a Cas
LImm] |m[g] | L[mm] |m[g] |L[mm]| m[g] | L[mm]| m]g]
11/11/2020 3:58 PM | 7,3190 | 69,71 | 8,3165 | 67,23 | 8,7215 | 257,68 | 7,1605 | 261,02
11/11/2020 7.07 PM | 7,3055 | 68,00 | 8,3040 | 65,72 | 8,7160 | 254,48 | 7,1455 | 257,83
12/11/2020 7:33 AM | 7,2725 | 62,17 | 8,2695 | 60,22 | 8,7035 | 242,25 | 7,1350 | 245,53
12/11/2020 2:37 PM | 7,2185 | 60,08 | 8,2140 | 58,07 | 8,6945 | 236,50 | 7,1250 | 239,63
12/11/20208:58 PM | 7,1740 | 59,09 | 8,1625 | 57,02 | 8,6840 | 232,42 | 7,1165 | 235,48
13/11/2020 6:55 AM | 7,0695 | 58,07 | 8,0495 | 56,06 | 8,6555 | 227,23 | 7,0865 | 230,20
13/11/2020 6:52 PM | 6,9515 | 57,58 | 7,9720 | 55,79 | 8,6150 | 222,82 | 7,0440 | 225,62
16/11/2020 9:14 AM | 6,8605 | 57,48 | 7,8705 | 55,60 | 8,3635 | 212,92 | 6,7975 | 215,72
18/11/2020 10:14 AM | 6,8455 | 57,56 | 7,8570 | 55,67 | 8,2280 | 211,12 | 6,6670 | 213,91
19/11/2020 11:06 AM | 6,8475 | 57,58 | 7,8560 | 55,69 | 8,2100 | 210,97 | 6,6410 | 213,74
20/11/2020 3:24 PM | 6,8320 | 57,57 | 7,8420 | 55,69 | 8,1693 | 210,73 | 6,6080 | 213,49
23/11/2020 3:32PM | 6,8275 | 57,57 | 7,8360 | 55,68 | 8,1140 | 210,24 | 6,5540 | 212,95
26/11/2020 6:49 PM | 6,8280 |57,58 | 7,8340 | 55,69 | 8,1080 |210,42 | 6,5470 | 213,14
2/12/2020 3:14 PM 6,8165 | 57,57 | 7,8260 | 55,67 | 8,0855 | 210,50 | 6,5240 | 213,20
7/12/2020 10:48 AM | 6,8310 | 57,63 | 7,8405 | 55,72 | 8,1020 | 210,91 | 6,5405 | 213,63
11/12/2020 10:05 AM | 6,8210 | 57,61 | 7,8305 | 55,71 | 8,0885 | 210,91 | 6,5265 |213,63
16/12/2020 12:32 PM | 6,8180 | 57,60 | 7,8275 | 55,70 | 8,0840 | 211,03 | 6,5230 |213,76
21/12/2020 10:35 AM | 6,9190 | 57,59 | 7,8280 | 55,69 | 8,0830 |211,10| 6,5215 | 213,84
Tab. P19 Smrsténi, data z méreni - pdtd sada teles, cdst 1 - lepidlo 2.
Datum a &as Lepidlo 2 01 Lepidlo 2_02 Lepidlo2_03

L[mm] |m[g] | L[mm] | m[g] | L[mm] | m[g]

24/11/2020 3:36 PM | 7,2845 5591 | 7,8770 | 62,05| 7,1390 | 60,52

24/11/2020 5:11 PM | 7,2780 |54,89 | 7,8545 | 60,99 | 7,1325 | 59,49

25/11/2020 1:03PM | 7,1500 |48,07 | 7,7620 | 53,62 | 7,0140 | 52,23

25/11/2020 6:21 PM | 7,1365 | 47,64 | 7,7605 | 52,95 | 6,9650 | 51,10

26/11/2020 6:14 AM | 7,0100 |47,49 | 7,6095 | 52,49 | 6,8735 | 51,33

26/11/2020 6:43 PM | 6,9770 | 47,48 | 7,5655 | 52,43 | 6,8310 | 51,29

27/11/2020 8:30 AM | 6,9590 |47,50 | 7,5440 |52,45| 6,8110 | 51,31

27/11/2020 7:05PM | 6,9585 | 47,55 | 7,5400 | 52,49 | 6,8090 | 51,36

30/11/2020 8:30 AM | 6,9305 |47,59 | 7,5080 | 52,56 | 6,7800 | 51,42

2/12/2020 3:01 PM 6,9225 (47,59 | 7,4990 | 52,59 | 6,7675 | 51,44

7/12/2020 9:55 AM 6,9330 | 47,67 | 7,5105 | 52,68 | 6,7780 | 51,53

11/12/2020 9:55 AM | 6,9200 | 47,66 | 7,4960 |52,67 | 6,7650 | 51,51

16/12/2020 12:24 PM | 6,9160 | 47,65 | 7,4915 | 52,65 | 6,7605 | 51,51

21/12/2020 10:35 AM | 6,9155 | 47,66 | 7,4915 | 52,67 | 6,7605 | 51,51
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Tab. P20 Smrsteni, data z méreni - pdtd sada téles, Cdst 2 - lepidlo 2.

Lepidlo 2_04 Lepidlo 2_05 Lepidlo 2_06
L[mm] |m[g] | L[mm] | m[g] | L [mm] | m[g]
24/11/2020 3:36 PM | 7,8485 | 62,80 | 7,5565 | 55,80 | 7,6485 | 61,04
24/11/20205:11 PM | 7,8375 | 62,34 | 7,5500 | 55,12 | 7,6435 | 60,37
25/11/2020 1:03 PM | 7,7615 | 54,00 | 7,4615 | 47,71 | 7,5605 |52,43
25/11/2020 6:21 PM | 7,7165 |53,19 | 7,4150 | 47,08 | 7,5150 | 51,64
26/11/2020 6:14 AM | 7,6065 | 52,46 | 7,3120 | 46,58 | 7,3990 | 50,97
26/11/2020 6:43PM | 7,5495 | 52,57 | 7,2640 | 46,53 | 7,3435 | 50,87
27/11/2020 8:30 AM | 7,5260 | 52,38 | 7,2420 | 46,55 | 7,3195 | 50,89
27/11/2020 7:05 PM | 7,5235 | 52,42 | 7,2390 | 46,59 | 7,3175 | 50,94
30/11/2020 8:30 AM | 7,4885 | 52,51 | 7,2055 | 46,63 | 7,2825 | 51,01
2/12/2020 3:01 PM 7,4780 | 52,53 | 7,1960 | 46,66 | 7,2710 | 51,04
7/12/2020 9:55 AM 7,4875 (52,61 | 7,2070 | 46,74 | 7,2825 | 51,11
11/12/2020 9:55 AM | 7,4740 | 52,60 | 7,1940 | 46,74 | 7,2690 | 51,12
16/12/2020 12:24 PM | 7,4690 | 52,59 | 7,1885 | 46,72 | 7,2645 | 51,09
21/12/2020 10:35 AM | 7,4685 | 52,60 | 7,1885 | 46,72 | 7,2645 | 51,11

Datum a cas
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Graf P9 Smrsténi u téles zakrytych po vyrobé.

120



— 01 ’I =®= Lepidlo 1 - télesa 10x40x160 mm zakryté
g _25 . Lepidlo 2 - télesa 10x40x160 mm zakryté
= 1 -®- Lepidlo 3 - télesa 10x40x160 mm zakryté
= ]
3 —501 1
'
§ -15{ B
55- l\.
1
5 —1001 |
[=] %. ___________________
£ _1254 0| -9 0-0-——0-———0 e ® ®
E :
£ 150 -
¥ ¢
g Y
& —175 4
=) N‘
500 -0 0-—— - —————--— o—————- *---—-9
0 5 10 15 20 25 30
Cas [dny]

Graf P10 Ubytek hmotnosti u téles zakrytych po vyrobé.
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GrafP11  Smrsteni u teles 40x40x160 mm.
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GrafP12  Ubytek hmotnosti u téles 40x40x160 mm.
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Graf P13

Graf P14

Graf P15
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Graf P16

Graf P17
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Graf P18

Graf P19
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