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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se =zabyvd moznosti vyuziti alternativnich pojiv s latentné
hydraulickymi vlastnostmi, jakymi jsou metakaolin a elektrarensky popilek, pii vyrobé
tepeln¢ izolacnich omitek s velmi nizkou objemovou hmotnosti, které by bylo mozné vyuzit
pti zateplovani a sanaci vlhkosti stavebnich objekt. V praktické Casti prace byly zkouSeny
receptury s odliSnym druhem pojiva v konstantnich davkach, na nichz byly stanoveny

vlastnosti Gerstvé a zatvrdlé malty podle platnych CSN.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the possibility of using alternative binders with latent
hydraulic properties, such as metakaolin and fly ash in the manufacture of thermal insulation
plaster with very low density, which could be used for thermal insulation and moisture
sanitation of buildings. In the practical part of this thesis were tested recipes with a different
kind of binder in constant doses, which established the properties of fresh and hardened
mortar according to applicable CSN.
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Uvod

Soucasnym trendem, nejen ve stavebnictvi, je hledani a zkousSeni alternativnich surovin,
které¢ by byly vhodné pro vyrobu stavebnich hmot a dilcti. V praktické casti této prace byly
navrhnuty zamési na pojivové bazi moznych alternativnich materialii, které¢ by bylo mozno
povazovat za substituci cementu pii vyrob¢ lehkych omitkovych smési. Hlavnimi zkousenymi
surovinami byly metakaolin a popilek, které jsou predmétem vyzkumu fady instituci a u nichz
jsou v mnoha ohledech znamy pozitivni vlastnosti pti vyrobé kompozitnich material.

Omitky slouzi k vyrovnani nerovnosti svislych a vodorovnych konstrukei, k ochrané
zdiva a jako finalni uprava povrchu nebo jako podklad pro kone¢nou tpravu povrchu zdi. [2]

Nejstars§im typem omitek byly omitky jednovrstvé. Jednalo se vesmés o hladké, 1zici
roztirané hlinéné a vapenné omitky, které podkladni konstrukce nevyrovnavaly, ale jen
sledovaly jejich nerovnosti. Dvouvrstvé a vicevrstvé omitky se prosadily az v obdobi
renesance. Tyto omitky umoziuji vyrovnani nerovnosti a pfipravu rovnych ploch s hladkym
nebo strukturnim povrchem. Prvni vrstvu, ktera je v pifimém kontaktu se zdivem, tvoti jadrova
omitka, kterd se nanasi v tlouSt’ce cca 1,5 cm. Pokud je nezbytné, aby tloustka omitky byla
vetsi neZ 2 cm, nandsi se jadrova omitka ve dvou ¢i vice vrstvach. Na srovnanou a uhlazenou
omitku se nanasi tenka vrstva licni Stukové omitky, kterd mize byt probarvena a slouzit tak
jako konec¢nd Uprava povrchu. [2]

V historii se svislé i vodorovné konstrukce omitaly hlinénymi, vapennymi i1 sadrovymi
omitkami. Postup, piiprava a provadéni omitek se od soucasnych technologickych postupti
rucni aplikace omitek principialné neliSil. Nejvétsi rozdil byl ve stavebnim materidlu
omitanych staveb, kterym mohly byt cihly palené i nepalené, kamen, dievo ¢i jejich
kombinace. [4]

Pti zateplovani a sanaci historickych objektl se velmi Casto potykame se skutecnosti, ze
vzhledem ke geometrické slozitosti fasddy nelze pro zatepleni pouzit vnéjsi tepelné izolacni
systém. Vng&jsi zatepleni objektu je také velmi casto vylouceno z diivodu pamatkové ochrany
zateplovaného objektu. V téchto ptipadech je jedinou alternativou provedeni opravy a sanace
puvodnich omitek materidly, které jsou kompatibilni s materidly plvodnimi, z nichZz je

konstrukce postavena a vykazuji velmi dobré tepelné izola¢ni vlastnosti. [29]
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I. Teoreticka cast

1. Specifikace malt

Malty pro vnitini a vnéjsi omitky jsou definovany CSN EN 998-1 ed.2. [12]

Definice malt pro vnéj$i a vnitini omitky: smés jednoho nebo vice anorganickych pojiv,

kameniv, vody a nékdy piimési anebo piisad pouzivand pro vnitini a vnéj$i omitky.

Rozdéleni omitek:

o

Druhy malt pro vnéjsi / vnitini omitky podle ziméru vyroby:
- Navrhova malta podle volby vyrobce: malta, kde vyrobce voli slozeni a vyrobni postup
tak, aby byly zajistény predepsané vlastnosti.
- Predpisova malta: malta, ktera je vyrabéna ve stanoveném poméru slozek a jejiz

vlastnosti se posuzuji podle pouzitého poméru slozek (zamér receptury).

Druhy malt pro vnéjsi / vnitini omitky podle zptusobu vyroby
- Prumyslové vyrabéna malta: malta, ktera je davkovana a zamisena primysloveé. Muze
se jednat o ,,maltu suchou* pfedem zamisenou, ke které je potieba piidat pouze vodu,
nebo o ,,maltu vlhkou®, jez je dodavana piimo K pouziti.
- Malta z casti pripravend priumyslove:
o Predem davkovand malta: malta, kde jsou slozky davkovany pramyslove, poté
je dodavana na stavenisté, kde je zamichana dle pokynd a podminek vyrobce.
. Predem zamisena malta z vapna a pisku: malta, jejiz slozky jsou plné
davkovany a zamiseny prumyslove, a kterd se dodava na stavenisté, kde se doplni o

dalsi slozky specifikované nebo dodané vyrobnim zdvodem (napt. cement)

- Stavenistni malta: malta, ktera je z jednotlivych slozek ddvkovana a zamichana na

stavenisti.

Druhy malt pro vnéjsi / vnitini omitky podle vlastnosti anebo pouZziti
- Obycejna malta: Malta, pro niz nejsou predepsany specialni vlastnosti. Muze byt
predpisova nebo navrhova
- Lehka malta: Navrhova malta, jejiz objemova hmotnost v suchém stavu je mensi nez
predepsand hodnota.

- Barevnd malta: Navrhova malta specialn¢ zabarvena.
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- Malta pro jednovrstvé vnejsi omitky: Navrhova malta, ktera se nanasi v jedné vrstveé a
splnuje vSechny funkce vicevrstvého vnéjsiho omitkového systému, a ktera je obvykle
specialn€ zabarvena.

- Sanacni malta: Navrhova malta, ktera se pouziva pro vlhké zdivo obsahujici ve vodée
rozpustné soli.

- Tepelnéizolacni malta: Navrhova malta s urcitymi tepelné izolaénimi vlastnostmi.

Viastnosti malt dle CSN 998-1.

Odlisné oblasti pouziti a prostiedi vyzaduji malty s odlisnymi vlastnostmi a uZzitnymi
hodnotami. Pro tyto u¢ely musi omitky v zatvrdlém stavu vykazovat vlastnosti dle CSN 998-
1. [12] Hlavnimi jsou pevnost v tlaku, kapilarni absorpce a tepelna vodivost dle tab. 1.

Tabulka 1: Vlastnosti zatvrdlé malty [12]

Vlastnosti Kategorie Hodnoty
CSl 0,4 N/mm? az 2,5 N/mm?”
Rozsah pevnosti v tlaku po CsIli 1,5 N/mm? az 5,0N/mm”
28 dnech CS il 3,5 N/mm? az 7,5 N/mm”
CS IV > 6 N/mm’
WO Neni pfedepsana
Kapilarni absorpce vody w1l C< 0,40 kg/m*min®>
W2 C< 0,20 kg/m*min®>
T1 <0,1W/mK
Tepelna vodivost
T2 <0,2W/mK

1.1 Suché maltové smési

Suché maltové smési jsou definovany v CSN EN 998-1 jako primyslové vyrabéné
malty. V soucasné dobé ve stavebnictvi pievazuji oproti klasické vyrobé piimo na stavbé.
V CR existuje fada vyrobcti a samoziejmé i dovazenych produkti.

Hlavni vyhodou suchych maltovych smési je dodrzeni standardni kvality, jak cerstvé
malty (zpracovatelnost, prilnavost k podkladu, retence vody), tak malty zatvrdlé (pevnost,
piidrznost apod.). Jinak feCeno, malty piipravené ze suchych maltovych smési spliiuji
pozadavky pfislusSnych norem na dany druh malty. Vyhodou suchych smési je také tispora

mista na stavenisti, mensi pracnost a urychleni procesu omitani ¢i zdéni. [2]
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Suché maltové smési se vyrabi v Sirokém sortimentu pro rtizné druhy pouziti.
Jsou rozdéleny na:
o maltové smési pro zdéni,
o maltové smési pro omitani,
o maltové smési pro potéry,

o maltové smési specialni. [2]

Suché maltové smeési pro omitani jsou vyrabény jako Stukové, vrchni, jadroveé, specialni.
Tyto smési se ve VéEtsing piipadiu vyrabi jako dva druhy, a to jako malty pro ruéni

omitani a jako malty pro strojni omitani.

Do skupiny specidlnich suchych maltovych smési pro omitani patii hlavné:
o Ssanacéni maltové smési,
o maltové smési pro trvale vlhké prostredi,
o malty vodotésné,

o malty pro pokryvace. [2]

Dle pouzitého pojiva se maltové smési d€li na:
O vapenné,
O vapenocementove,
o cementové,
o na bazi hydraulického vapna,
o silikatove,

o sadrové a anhydritové. [2]

Hlavnimi slozkami suchych maltovych smési je susené kamenivo, drt€ a pisky dle pfedem
daného granulometrického sloZeni. Objem jednotlivych frakci se fidi typem malty. Dalsi
slozkou je mineralni pojivo nebo smés pojiv. Nejvice pouzivana je smés vapenného hydratu a
portlandského cementu. Mnozstvi a druh pojiva je zase ur¢eno druhem malty. Krome téchto
dvou zédkladnich sloZek jsou v maltovych smésich obsazeny pfisady upravujici napft.
zpracovatelnost, zvySeni retence vody, zvySeni pfrilnavosti k podkladu nebo hydrofobizacni
ucinek. [2]
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1.2 Provadéni omitek

Navrhovani, p¥iprava a provadéni omitek se fidi dale dle CSN EN 13914 — 1 a CSN
EN 13914 — 2. Tyto normy urcuji pozadavky a doporuceni pro navrhovani, pfipravu a
provadéni vnéjsich a vnitfnich omitek pfi pouZziti cementu, vapna nebo jinych mineralnich
pojiv. Zahrnuje omitani starych i novych podkladi a udrzbu i opravu stavajicich praci.

[23][24]

2. Zakladni slozky omitek

Omitky jsou slozeny z pojiva, plniva, pfisad, pfimési a zamésové vody.
Fyzikalné mechanické vlastnosti omitek zaviseji na druhu a kvalité hlavnich slozek - pojiva a
plniva. Ulohu plniva uréité nelze podcefiovat, nicméné charakter omitek je od pocatku
provadéni povrchovych uprav urCovan slozkou, ktera zajistuje plastiCnost, pfilnavost ke

zdivu, pevnost a také trvanlivost — tedy pojivem. [8]

2.1 Pojiva

Pojivem jsou organické a anorganické latky, tvofici po rozmichani s vhodnou kapalinou
plastické pasty, které po urcité dob€ ztvrdnou a vytvoii pevné hmoty. V pfipadé malt se jedna
o pojiva, které se nazyvaji maltoviny. Ve stavebnictvi se nejvice pouzivaji pojiva

anorganicka. [1]

Organicka pojiva:

o Mezi nejvice pouzivana organické pojiva miizeme zaradit akrylaty a silikony.

Anorganicka pojiva:

o Vzdusna pojiva,
o Hydraulické pojiva,

o Latentné hydraulické pojiva.
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2.1.1 Organicka pojiva
2.1.1.1 Akrylaty

Akrylatova pojiva jsou zafazena ve skupiné vodnych polymernich disperzi, které
predstavuji hydrosoly tvofené tfemi zakladnimi slozkami. A to vodou, polymerem a
nepolymernimi latkami. V piipadé akrylatovych pojiv je polymerem akrylatova pryskyfice,
chemicky polymethylmetakryldt, kterd spliiuje pozadavek nizké viskozity, dobré
zpracovatelnosti a vyborné odolnosti vici atmosférickym vlivim. Mezi nepolymerni latky se
zahrnuji emulgatory, zmé&kéovadla, ochranné koloidy, a dalsi. Akrylatova pojiva maji velmi
dobrou piidrznost k podkladu, jsou flexibilni, dobfe odolavaji vod¢, ovSem maji pomérné
vysoky difuzni odpor pro vodni paru. Dale dobfe odolavaji mrazu, kyselindm, solim, ropnym
produktiim, mineralnim olejim i ostatnim tukdm. Pro vyrobu fasadnich omitek je dulezité, ze

je lze velmi dobte probarvovat. [4]

2.1.1.2 Silikony

Silikony jsou velmi podobné makromolekularnim latkdm na bazi uhliku. Jejich zakladni
siloxanovy skelet vSak zplsobuje vyrazné zlepSeni nékterych dilezitych vlastnosti oproti
klasickym plastickym latkdm. Pro potfebu vyuziti silikonl jako pojiva do omitek se pouzivaji
tyto polymery stejné jako ptedchozi ve formé vodnych polymernich disperzi. Pouzitym
polymerem je v tomto piipadé silikonat rozpustny ve vodé, ktery piejde ti¢inkem vzdusného
CO; na polysiloxan, coz je ve vodé nerozpustna pryskytice. Nepolymerni slozky disperze jsou
v podstaté stejné ¢lenéné a plni stejné funkce jako u disperzi akrylatovych.

Silikonové disperze ptedstavuji velmi usSlechtild pojiva pro omitky. Mimo vynikajici
pfidrznosti k podkladu a dalSich pozitivnich vlastnosti stejnych jako u akrylati jsou velmi
dobie tepelné¢ odolné, zcela vodoodpudivé a vyznacuji se velmi dobrymi, tj. nizkymi
hodnotami difuzniho odporu pro vodni paru. Tato posledné jmenovanéd vlastnost je velmi
dilezita zejména tehdy, je-li nutné, aby byly omitky vodoodpudivé, a pfitom vyborné

dychaly. Stejné jako ptedchozi pojivo, lze i silikony vyborné€ probarvovat. [4]

2.1.2 Anorganicka pojiva — vzduSna

K tuhnuti a tvrdnuti vzduSnych pojiv dochazi pouze na vzduchu. Ve vodném prostiedi

jsou nestala. Patti zde: siranova pojiva (sadra), vzdusné vapno.
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2.1.2.1 Sadra a sadrova pojiva

Sadra je anorganické praskové pojivo, které se ziskava tepelnym zptisobem ze sadrovce
CaS0,42H,0, ¢astecnym nebo Gplnym odvodnénim nebo pfipravena z ptirodniho anhydritu
CaSO,. [1]

Sadra ma schopnost hydratovat (tuhnout) riznou rychlosti podle toho, jakym zpiisobem
byla pfipravena. Zatvrdlé vyrobky maji dobrou zvukovou izolacnost a malou tepelnou

vodivost. Nedostatkem je citlivost na vlhkost a pokles pevnosti ve vihkém prostiedi. [1]

o Rychle tuhnouci sadra
- sklada se hlavné z pllhydratu CaSO4_1/2 H,0 (a i f) a mensiho mnozstvi anhydritu
CaSO4 I (a i B). Vznika pfti teplotach do 150°C. Pouziva se pro suché omitkové
smési, sddrokartonové desky, obklady apod. [1]

o Pomalu tuhnouci sadra
- ziskava se vypalem sadrovce nad 800 °C. Tvofi ji anhydrit CaSO4 | a 1l (asi 80%),
volné CaO (2-4%) a pulhydrat (cca 15%). Tuhnuti této sadry ma pocatek po 2-5ti
hodinach a koné&i mezi 9-12 hod. Pevnost v tlaku po 28 dnech je az 30 MPa. V CR se
nevyrabi. [1]

V soucasné dob¢ se pro vyrobu saddry hojné vyuziva energosadrovec, ktery se ziskava

mokrym nebo suchym zptisobem, jako druhotny produkt z tepelnych elektraren.

2.1.2.2 Vzdu$né vapno

Vzdusné vapno je technicky nazev pro CaO s rliznym obsahem MgO vyrabéného
palenim pomérné Cistych vysokoprocentnich vapencli nebo dolomitickych vépenct pod mez
slinuti, pti teplotach mezi 1000-1250°C. [1]

Vyroba vzdu$ného vapna probihd ve dvou stupnich. Nejprve se palenim rozemletych
vapenct, dolomitickych vépencli nebo dolomiti pfipravi palené (nehasené) vapno.
Dekarbonatace probihd jiz od teploty 600°C, ale pro urychleni procesu se v kontinudlné

pracujicich Sachtovych pecich vyuziva vyssich teplot. [6]

CaCO3 —> CaO + CO, — 176,68 kJ

(dekarbonatace uhli¢itanu vapenatého)
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CaCOs . MgCO;—> CaO + MgO + 2CO; — 276,75 kJ

(dekarbonatace uhli¢itanu hofecnato-vapenatého) [6]

Riznymi teplotami vypalu vznikaji vapna s odliSnymi vlastnostmi. Tvrdé palené vapno
vznikd pfi vyssi teploté i rychlosti vypalu. Ma vyssi podil hutnéj$i a méné reaktivni struktury.
[6] Pro vyrobu omitkovych smési je vhodnéjsi pouziti mékce péaleného véapna, jelikoz je

reaktivnéjsi, porovitéjsi, ma nizsi objemovou hmotnost, vétsi mérny povrch, vyssi aktivitu a

vydatnost, nez vapna tvrd¢ palena. [2] Viz. Tab. 2.

Tabulka 2: Viastnosti vzdusného vipna [6]

Teplota vypalu 900 °C 1300 °C
Porovitost 53% 34%
Objemové smrsténi 10% 22%
Objemova hmotnost 1200 kg.m™® | 1700 kg.m™

Ve druhé fazi se palené vapno haSenim pifevadi na hydroxid vépenaty, dle nize
uvedené rovnice.
Ca0 + H,O —> Ca (OH);

HaSeni vapna:

Mokré: se provadi skrapénim vrstvy palen¢ho vapna vodou v ploché oteviené nddobg,
ktera se nazyva hasnice. Vapenné mléko se po ukonceni reakce prepousti pres sito a vznika
vapenna kaSe. V dnesni dobé jiz ale pfevladd druhy zplsob a to haSeni suché: uskuteciiuje se
ve specidlnim misicim zafizeni zvaném hydrator. Vysledny produkt je praSkovity vapenny

hydrat. [6]

2.1.3 Pojiva hydraulicka

Hydraulickd pojiva po ¢astecném zatuhnuti na vzduchu dokézou tuhnout a tvrdnout i
pod vodou. Tuto vlastnost ziskaji tehdy, jestlize jsou zde krome¢ CaO obsazeny jest¢ oxidy
Si0O,, Al,O3, Fe;03, které pii vypalu reaguji s CaO a vznikaji nové modifikace mineralniho
charakteru — slinkové mineraly. Nazyvaji se hydraulické oxidy. Jsou obsazeny bud’ v zakladni

suroving, nebo se k suroviné, pfidavaji pfisady, které obsahuji tyto oxidy. Hydraulick4 pojiva
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dosahuji vyssSich pevnosti a tvrdnou rychleji, nez pojiva vzdusnd. Do této skupiny patii

cement a hydraulické vépno. [1]

2.1.3.1 Hydraulické vapno

Hydraulické vapno se vyrabi palenim véapencii, dolomitickych vapenci nebo vapnitych
slind pod teplotou slinuti (max.1250°C), které obsahuji hydraulické soucasti. Dal$i moZzZnosti
je semletim vzduS$ného véapna s uritym mnoZzstvim hydraulickych ptisad, aby pojivu daly
hydraulické vlastnosti. [1]

Hydraulické vapno musi obsahovat minimalné 10% hydraulickych slozek (SiO,, Al,Os3,
Fe,03).

Podle jejich obsahu se déli:
o slab& hydraulicka — obsah 10-15% hydraulickych slozek.
o silné hydraulicka — obsah vice nez 15% hydraulickych slozek. [1]

2.1.3.2 Cement

Cement je praskové hydraulické anorganické pojivo, které obsahuje zejména jemné
mlety portlandsky slinek. Po smichani s vodou vytvafi kasi, ktera tuhne a tvrdne na vzduchu i
pod vodou. Po zatvrdnuti si zachovava svou pevnost také ve vodnim prostiedi. [26]

Portlandsky cement je vyrdbén spoleCnym mletim portlandského slinku, reguldtoru
tuhnuti a dalSich slozek nebo piisad, které jsou schopny uleh¢it vyrobu nebo upravovat
vlastnosti cementu.

Jedinou hlavni sloZkou portlandského cementu je portlandsky slinek, ktery se vyrabi
péalenim neyméné¢ na mez slinuti presné pfipravené surovinové smeési obsahujici prvky,
obvykle vyjadiené jako oxidy CaO, SiO;, Al,O3;, Fe;,O3 a mald mnozstvi jinych latek.
Portlandsky slinek je hydraulicka latka, ktera musi sestavat nejméné ze dvou tfetin hmotnosti
z kiemicitanli vapenatych. Ve zbytku jsou obsazeny slinkové faze tvofené slouceninami
zejména hliniku a zeleza. [26]

Cementy jsou nejvice pouzivanym pojivem lehkych omitkovych smési. Jsou vyrabény v
souladu s harmonizovanou Ceskou normou CSN EN 197-1 "Cement - Cast 1: SloZeni,

specifikace a kritéria shody cementi pro obecné pouziti".
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2.1.4 Latentné hydraulicka pojiva

Latentné hydraulické latky samy dokaZzi o sob¢é netuhnou ani netvrdnou, ale staci, aby
byly aktivovany vhodnou piisadou k tomu, aby téchto schopnosti nabyly. Podminkou
chemické reakce je alkalické prostiedi vytvorené v roztoku jinymi chemickymi slou¢eninami,

které nesou nazev ,,budi¢e hydraulicity. Typickym zastupcem je vysokopecni strusku. [26]

2.1.4.1 Vysokopecni struska

Strusky jsou pevné nekovové doprovodné vyrobky hutni vyroby, které vznikaji
roztavenim hluSin rudy, pfidavku struskotvornych latek a mineralnich podilti z pevnych paliv.
Pro stavebni ucely se pouzivaji zejména strusky vysokopecni. Vznikaji pii redukci surového
zeleza ve vysokych pecich. Vysokopecni strusky vytékaji pti odpichu 1400 — 1500 °C a jejich
chemické slozeni se pohybuje podle Tab. 3. [3]

Tabulka 3: Chemické slozeni béznych vysokopecnich strusek [3]

Slozeni oxidu Obsah v % (rozmezi) Obsah v % (pramérng)

Sio, 21-40 38
AlLO; 5-14,5 10
FeO 0,2-2,8 1
MnO 0,2-10,5 2
CaO 29-48 42
MgO 1-15 6

F,Os Stopy-1 Stopy
s* 0.5-3,8 1

2.2 Plniva

Plniva jsou latky organického ¢i anorganického puvodu. V zatvrdlém stavu piasobi jako
skelet malt a dal$ich kompozitnich materialt. V primyslu vyroby stavebnich hmot jsou
dominantné pouzivana plniva anorganickd, ktera jsou dle zrnitosti obvykle oznacovéana jako
Stérky, drté, pisky a fillery. Pro vyrobu omitkovych smési jsou pak jednoznacné ptevazujicim

plnivem pisky, vdpencoveé moucky a lehka kameniva. [4]
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2.2.1 Pisek

Pisek je smés zrn z kamend piirodnich nebo umélych od cca 0,1 az do 4 mm. Pisky s
prevladajici velikosti zrn do 0,25 mm jsou oznacovany jako jemnozrnné, pokud jejich
pievazna ¢ast spada do velikostniho intervalu 0,5 az 1,6mm, tak jsou to pisky stiedné zrnité, a
nad timto intervalem se pohybuji o pisky hrubozrnné. Ve vyrobé omitkovych smeési se
nejcastéji pouzivaji pisky jemnozrnné pro omitky Stukové a stiedn€ zrnité pro omitky jadrové.
[4]

Podle ptivodu se pisky rozd€luji na piirodni (fi¢ni, kopané, morénové, moiské, sopecné)
a na pisky uméle pfipravované drcenim, mletim a tfidénim z hornin nebo jinych hmot, napf.
cihel ¢i betonovych suti. [4]

Pisky do omitek jadrovych se kombinuji a skladaji se z pisku kopaného i tézeného. K
primyslové vyrobé suchych omitkovych smési jsou dle dané lokality pouZzivany pisky
pfirodni i uméle pifipravované. Surovinovym zdrojem drcenych piskil jsou nejcastéji vapence

a dolomity. [4]

2.2.2 Moucka

Moucka nejcastéji predstavuje odprasky po drceni, mleti a tfidéni kameniva. Na jedné
stran¢ pfispiva ke zvySeni plasti¢nosti malty a zvétSeni objemu pojivého tmelu, ale na druhé
stran¢ diky vysokému mérnému povrchu vyzaduje znaéné mnozstvi zamésové vody, a tim
zvysuje riziko tvorby smrStovacich trhlin pfi vysychéani. Tento negativni efekt je zvlast’ silny

u moucek, které jsou pievazné tvoreny jilovinami. [4]

2.2.3 Lehké kamenivo

Tepelné izola¢ni a sanacni omitkové smési se vyznacuji velmi malymi objemovymi
hmotnostmi za souc¢asné nizké hodnoty soudinitele tepelné vodivosti. Aby této vlastnosti
dosahly, pouzivaji se pfi jejich ptipravé lehkd kameniva s co moznad nejniz$i objemovou

hmotnosti. Nize jsou vybrany nejvice pouzivana lehkéa kameniva.

2.2.3.1 Keramzit

Keramzit je uméle vytvorené kamenivo zakulaceného tvaru, které ma vhodné chemické
a mineralogické slozeni. Vyrabi se ze snadno tavitelnych hlin vypalem na 1100-1200°C.

Jednou z moznych surovin jsou cypfisové jilovce, které vyuziva vyrobni zavod ve Vintifove.
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Kamenivo mé $iroké uplatnéni a je dodavano v nékolika dil¢ich frakcich. V CR se prodava

pod obchodnim nazvem Liapor. [3]

2.2.3.2 Vermikulit

Vermikulit je zastupcem slid schopnych primyslového expandovani. Expanze slid
probihé pfi teplotdch 800-900°C a objem se zvétSuje 5-20x. Objemova hmotnost se pohybuje

v rozmezi 60-200 kg.m™ a diky ni ma vermikulit nizky soucinitel tepelné vodivosti. [3]

2.2.3.3 Expandovany perlit

Expandovany perlit se vyrabi tepelnym zpracovanim hornin sopecného pivodu, jehoz
chemické slozeni a vlastnosti jsou podobné sklu. Pii teplotach 950—-1200°C upravena surovina
expanduje a objem zrnek se zvétsi az 10x na vysledny produkt. Tim je jemné zrnity, porovity
material Sedobilé barvy ve form¢ drobnych dutych kuli¢ek. Expandovany perlit je chemicky
inertni, nehotlavy, odolny mrazu a objemové staly. Mé sypnou hmotnost od 60 do 120 kg.m'3

a velmi nizky soucinitel tepelné vodivosti A. [27]

2.2.3.4 Expandovany obsidian

Expandovany obsidian je vyrdbén specidlnim tepelnym procesem, ktery preméfuje
vulkanické horniny na lehké mineralni kamenivo. Objemova hmotnost se pohybuje v rozmezi
80-300 kg.m™, disponuje vynikajicimi tepelnd izolaénimi vlastnosti, soudinitel tepelné
vodivosti A = 0,0465 W.m™ K™, je piirozen& hydrofobni, ale otevieny pro difiizi vodnich par.

Snizuje hodnotu vodniho soucinitele v zamésich. [25]

2.2.3.5EPS

Zakladni surovinou pro vyrobu, je zpénovatelny polystyren ve formé perli, obsahujici
zpravidla 6-7 % pentanu jako nadouvadla. Tyto perle se vyrabé&ji suspenzni polymeraci
monomeru polystyrenu a jsou vyrobcim dodavany ve velikostech od 0,3 do 2,8 mm. Pii
expanzi perel dochazi ke zvySeni piivodniho objemu 20 — 50x a vznikd bunécnd struktura.
Objemova hmotnost se pohybuje v rozmezi 10 — 35 kg.m™. Souginitel tepelné vodivosti
dosahuje hodnot 0,035 — 0,039 W.m™.K™.Expandovany polystyren vykazuje velmi vysokou

poérovitost, neni rozpustny ve vodé ani nenabobtnava. [9]
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2.2.3.6 PUR

Polyuretanové péna je nenasakava a tudiz i hydroizolac¢ni. Jeji hlavni pfednost spoc¢iva
v mimotadné tepelné izolacnich vlastnostech diky nizké objemové hmotnosti, pohybujici se
mezi 30 - 50 kg.m'g. Soucinitel tepelné vodivosti se pohybuje v zavislosti na jejich typu mezi
0,02 az 0,03 W.m™K™. Tato hmota je odolnd vi¢i agresivnim prostiedim, ziedénym

kyselinam a alkaliim, mineralnim olejim a rozpoustédlim. [28]

3. Alternativni pojiva

Alternativni suroviny jsou hledany a zkouSeny z mnoha diivodi. Jednim z hlavnich je
snizeni spotfeby cementu. V piisStich letech je snaha o snizeni slinkového faktoru cementu a
pouzivani vétsiho procentudlniho mnozstvi ptimési pti jeho vyrobé€. S vyrobou cementu také

uzce souvisi velké mnozstvi produkce CO; a tim zatézovani Zivotniho prostiedi.

3.1 Pucolany

Jiz ve starovéku se do vapennych malt pouzivaly tzv. pucolany, napt., keramické stiepy
upravené mletim nebo drcenim, palené jily, drcené sklo a strusky. Jsou to hlinitokiemicité ¢i
kfemicité materialy, které nemaji prakticky zadné schopnosti se vézat, ale s hydroxidem
vapenatym v piitomnosti vody reaguji na slouceniny, které se vyznacuji velmi dobrymi
pojivymi vlastnostmi a navic jsou stalé ve vodnim prostiedi. [5]

Pucolany jsou cilené pfipravovany palenim jilovych surovin montmorillonitického nebo
kaolinitického typu pii nizkych teplotich a nasledné jemné mlety. NejCastéji se pouziva
kaolin, ktery palenim pii 600°C pifechazi na siln€ porézni amorfni metakaolin . V soufasné
dobé je, vzhledem k velké produkci tohoto odpadu, zkouméan popel z ryZovych slupek a slamy
v zemich s velkou produkci ryze.

Vyznamnou soucasti anorganického zbytku po spalovani paliv rostlinného ptivodu je amorfni
SiO2. [5]

V soucasné dobé€ jsou zkoumdny vlastnosti cilené paleného kaolinu, jehoZ majoritni
soucasti je jilovy mineral kaolinit, Al,03.2S10,.2H,0. Tento mineral zahfatim na teplotu
600°C s izotermni vydrzi 1 az 4 hodiny uvoliiuje vodu. Odvodnénim kaolinitu se ziska

metakaolinit o slozeni Al;03.2S10,, ktery ma porovitou strukturu a je rentgenoamorfni. [5]
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3.1.1 Metakaolin

Metakaolin je material s pucolanovou aktivitou a Sirokym uplatnénim v mnoha
odvétvich primyslu. Metakaolin zvySuje pevnost betonu v tlaku a mirn¢ zvysuje také pevnost
v tahu za ohybu. Je chemicky a tepelné odolny, zaruvzdorny, ekologicky nezédvadny s nizkym
obsahem skodlivin a tézkych kovu. [7]

Kaolin, pro vyrobu, je nejvice zastoupen v jilovych mineralech. Kaolin je vytvoreny
zménou ruznych druhti krystalickych a amorfnich skel jako zivec a sopec¢ny popel. Za
normalnich podminek je chemicky stabilni. Mérny povrch (metoda N, BET) ¢istého kaolinu
se pohybuje od 15,000 m®.kg™. [5]

Po zahtati na 700°C kaolin ztraci az 14% hydroxylové vody a tim dojde k pfeméné na
metakaolin, kdy se ptivodné vrstevnaté uporadani zméni na amorfni formu. [5]

Vyroba prvnich metakaolinu v Ceské republice ma jiz desetiletou tradici. Surovinové
zdroje pro vyrobu metakaolinu jsou u nas pomérné Siroké. V soucasnosti jsou v komer¢nich
metakaolinech vyuzivany plavené a jemné tfidéné kaolininy, popf. i upravené jilovce
(metalupky). Neékolik tuzemskych vyrobci jiz dnes poskytuje rizné mineralogicky a
technologicky odlisné typy materialu. Metakaolin neni druhotna surovina, ale cilené vyrabény
produkt. [7]

Obrazek 1: Metakaolin [30]

3.1.2 Popilek
Popilky jsou nerostné zplodiny ze spalovani tuhych paliv, které jsou spalovany

nejcastéji vV jemné mletém stavu a vznikaji malé kulicky kiemicitanového skla. Odpadaji ve
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velkém  mnozstvi v modernich  tepelnych  elektrarnach, kde se  ziskavaji
Vv usazovacich, komorach, cyklonech a elektrostatickych filtrech. [3]

Popilky jsou druhotnou surovinou, ktera ma pucoldnové a dalsi piiznivé vlastnosti. Zde
se vyuziva hlavné pomérn¢ mala objemova hmotnost, ktera se pohybuje pfi volném sypani
mezi 550 — 900 kg.m™. Castice popilkd, pokud vznikly z taveniny dostate¢né tekuté, maji tvar
kuli¢ek zpravidla o praméru 0,001 — 0,1 mm - specificky povrch podle Blaina 200 — 300
mz.kg'l. Kulicky jsou plné nebo duté, prthledné nebo neprithledné. Jejich sklovina je
obyc¢ejné barvy nazloutlé nebo nasedlé. Kulovité sklovité ¢astice sestavajici prevazné z SiO,
a Al,O3 obsahujici nejméné 25% aktivniho SiOj, ktery zajist'uje pucolanovou aktivitu. [3]

Pokud se tyka pucolanovych vlastnosti, zkousi a urCuje se obycejné¢ podle mnozstvi
vapna, které je popilek schopen béhem urcité doby na sebe vazat. Novéjsi zptisob posuzovani
pucolanity popilku spociva pak ve srovnani snizeni alkality roztoku hydroxidu vapenatého
s teoretickou maximalné moznou hodnotou uréovanou titracn¢. [3]

Z nenormovych pozadavkii pro popilky uréené pro vyrobu maltovin a
neautoklavovanych betonli obyc¢ejnych 1 lehkych se nékdy jesté¢ uvadi vysoky obsah SiO;
(vetsi nez 40%) a maly obsah MgO (mensi nez 2%). Popilek je ve své podstaté odpadni
surovinou a jako kazdy odpadni materidl muze vykazovat proménlivé chemické,
mineralogické a granulometrické sloZeni zavislé na technickém feSeni spalovani, zplsobu
odlucovani, druhu spalovaného uhli a typu topenisté. Vyrabéné popilky musi byt pravidelné

kontrolovany. Vhodnost pouziti do stavebnich malt uréuje norma CSN 72 2072-2. [3]

Tabulka 4: Chemické slozeni vybranych popilkii v CR [3]

~

% 77 SiO; Al,O; Fe,O3 CaO MgO SO;
Hodonin 0,7-1,4 40-52 19-29 8-16 3-15 1-3 0,4-19
Handlova | 1,5-5,1 50-57 22-24 9-14 3-6 1-3 0,6-1,4
Zaluzi 1,8-1,9 51-56 27-30 6-8 3-6 1-2 0,1-0,6
Ervénice 6,7-14,3 | 44-55 25-27 5-10 2-4 09-14 | 05-1,1
Ttebovice 2,7 48 27 12 5 2 1,2
Oslavany | 2,7-3,2 52 22 9 4 3 0,2-0,4
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Tabulka 5: Vhodnost pouziti popilku do stavebnich malt dle CSN 72 2072-2 [13]

Jednotka Jakostni pozadavky Cetnost
i kousk ST STIY “
Nazev zkousky Minimalni | Maximalni | zkouseni ¥
hodnota hodnota
Stanoveni ztraty % 1) 1
suSenim hmotnostni ) 2 Terat tydné
Chemické | Stanoveni ztraty % ) 109 1krat tvdne
zkousky zihanim hmotnostni Y
Stanoveni obsahu % ) 51 1krat
celkové siry jako SO3 hmotnostni mésicné
Stanoveni zkraceni ket
po&atku tuhnuti smési minuta - 20 Y TSI
popilku s cementem
. Stanoveni prodlouzeni
Fyzikalni R . §
YZIRAML 1 once tuhnuti smési minuta - 180 Y lvkﬁlt .
zkousky . meésicné
popilku s cementem
Stanoveni indexu 1) .
aktivity — doporucena % P07f5 252 - mlélgglé
zkouska Pr
YU Limitni hodnoty

%) Smésné hodnoty
2 Cetnost zkouseni Ize dohodnout mezi odbératelem a dodavatelem

4. Sanacni omitkové systémy

wrwe

poskozeni. Ziskany soubor informaci je pak podkladem pro zpracovani projektu opravy,
rekonstrukce, renovace apod. Dilezitou soucasti prizkumu je analyza historickych omitek a
malt. Cilem analyzy je stanovit slozeni malty (pomér miseni, druh pojiva, pocet nanesenych
vrstev) a také popsat jeji soucasny stav (salinita, vlhkost, porovitost, hydrofobita). Ze slozeni
omitky lze dale usuzovat moznost jeji pfipravy a piipadn€ navrhnout slozeni nové omitky
vhodné pro jeji doplnéni ¢1 nahradu. [2]

Sana¢ni omitkové systémy slouzi k omitani vlhkého nebo zasoleného zdiva. Soli
poskozujici stavebni omitky se uklddaji v omitce a tim se povrch omitky pfed nimi chrani.
Vysoka propustnost sana¢niho systému pro vodni paru vytvafi pfiznivé podminky pro
vysychani zdiva. Sana¢ni omitky nejsou tedy neprodysné tésnici uzaviené omitky. Vlastnosti

sana¢nich malt jsou popsany smérnici WTA 2-9-04/D. [2]

24
Bakalaiska prace 2012




Sana¢ni omitky fesi problém mokrych skvrn a vykvéth v soklové Casti fasad, pripadné
ve sklepnich, suterénnich a pfizemnich prostorech. Nelze je vSak v zddném ptipad¢ povazovat
za odvlh¢ovaci omitky, protoze zdivo ziistava i nadale vlhké a zasolené a v uzavienych
prostorach se udrzuje vysoka relativni vlhkost vzduchu. Jinymi slovy sana¢ni omitky
neodstranuji pti¢inu, ale pouze nékteré z jejich disledkt. Proto by mély byt sanacni omitky
zasadné soucasti komplexu nebo souboru sanacnich opatteni, kterd by zamezila nebo alespoil
podstatné omezila prinik vody do zdiva. [4]

Pro sana¢ni omitku je velmi podstatny objem celkové oteviené porovitosti a kapilarni
nasdkavost zatvrdlé malty. Spravné sladéni téchto dvou vlastnosti tvofi zdklad funkcnosti
sanacnich omitkovych systémt. Oteviend porovitost je dilezitd zejména pro difuzni vlastnosti
a pro schopnost ukladdat vodou rozpustné soli. Nizké kapilarni nasdkavost zabraiiuje vodé v
kapalné formé pronikat otevienym pdérovym systémem na povrch omitky, diky tomu nedojde
k vyplaveni soli a tvorbé vykvétd, které posSkozuji omitku. Vysoka hodnota kapilarni
nasadkavosti je naopak vyhodné u podkladni omitky, protoze umoziuje odvod kapalné vody

spole¢né s rozpusténymi solemi ze zdiva do omitky. [4]

4.1 SloZeni a zasady pouziti sana¢nich omitek dle WTA

o Plnivo: pisky, drt€ apod. se voli pouze hutné. Granulometrické sloZeni se voli tak, aby
umozinovalo dosaZzeni Zadouciho typu a stupné¢ porovitosti.

o Pojivo: hydraulické tzn. hydraulické vapno, cement.

o Piisady: pomocné latky upravujici ptfilnavost, zpracovatelnost, retenci vody a

hydrofobitu.

Kdy lze sana¢ni omitky pouzit: [2]
o Pokud nelze ucinn€ aplikovat jiny druh zaizolovani zdiva a omezit kontakt zdiva
s vlhkosti.
o V situacich, kdy 1 pfi dodate€ném izolovani a vytvofeni zébran proti vzlinani vlhkosti
do zdiva, zlstava zdivo i nadéale vlhké a doba vysychani mtze byt az desitky mésici.
o Pokud kromé¢ vlhkosti je ve zdivu i velky podil soli, které degraduji samotné zdivo.
o Lze pouzit v soklovych castech objektu a v mistech, které jsou smacené odstiikujici

vodou.
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4.2 Zakladni vrstvy sana¢nich omitek

Omitkovy systém WTA je zalozen na moznosti vytvafet souvrstvi omitek specifickych
vlastnosti podle aktualniho stavu konstrukce. Pro tyto ucely piedpis WTA 2-9-04/D

rozeznava 3 typy omitek:

o podhoz,
o podkladni omitku WTA,

o sana¢ni omitku WTA.

Podhoz: Ma u systému sanacnich omitek zajistit adhezi (pfilnavost) k podkladu. Musi byt
odolny proti pusobeni soli. Obvykle se nenana$i normalnim zpisobem, ale sitovité t.
nepokryva cely povrch omitaného zdiva. Pokud je stupen zakryti podhozem pod 50% celkové
omitané¢ plochy, nejsou na podhoz kladeny zadné

speciani mechanicko-fyzikalni

pozadavky.[2]

Podkladni omitka WTA: slouzi k vyrovnani hrubych nerovnosti podkladu (= vyrovnavaci
omitka) anebo jako akumula¢ni vrstva pro jimani soli pfi obzvlast vysokém zasoleni

podkladu (= porovita jadrova omitka). [2]

Sanacni omitka WTA: Zajistuje to nejpodstatnéjsi, a sice Ze findlni povrch ziistane vizualné
suchy, bez vykvétil soli a poruch. Soucasné konstrukci neuzavie, umozni difiizi vodnich par
z konstrukce. Tim nedojde ke zvySovani osmotickych tlakti a vytlacovani vlhkosti vySe, jak

by tomu bylo pii uzavieni neprodySnou vrstvou. [2]

Tabulka 6: Pozadavky na sanacni omitku WTA dle smérnice 2-9-04/D [10]

Pozadavky DIN PoZzadavky s
Vlastnost EN 998-1 WTA 2-9-04/D ZkuSebni postup
Cerstva malta
170 + &rn4
Konzistence ¢erstvé malty (rozliti v mm) - 0%5 (s’merna DIN EN 1015-3
hodnota vyrobce
Dekl & i Dekl $
Hmotnost Eerstvé malty v kg/m® erlarovane rozmezt © a’rovane DIN EN 1015-6
hodnot rozmezi hodnot
Deklarované rozmezi DIN EN 1015-7
, o 0 >
Obsah vzduchovych pora v ob. - % hodnot 25 Postup A
Schopnost zadrzovat vodu v % - > 85 DIN 18555-7
Doba zpracovatelnosti v min >udavana hodnota - DIN EN 1015-9

Zatvrdla malta
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: ; < -
Objem. hmot. suché malty v ob. - % Deklarované rozmezi 1400 (sméma DIN EN 1015-10
hodnot hodnota)
Dekl ¢
Pevnost v tahu za ohybu v N/mm? - crlarovane DIN EN 1015-11
rozmezi hodnot
Pevnost v tlaku v N/mm? CSli 1,5do 5,0 DIN EN 1015-11
Podil pevnosti - <3 -
s v 2 > , , _
Prlflrznost \ {\I/nrlm > U’dal\)/ana hodnota DIN EN 1015-12
Zptisob poruseni Uvést -
— 7 05
Kapllarfn absorpce vody v kg/m“.min - 03 ) DIN EN 1015-18
odzkouseno na hranolech
— 7 05
Kapllarin absorpce vody v kg/m°.min i 503 DIN V 18550
odzkouseno na hranolech
Hloubka priiniku (penetrace) <5 - DIN EN 1015-18
vody v mm - <5 Kap.6.3.7
Koeficient propustnosti vodni pary (i) =15 ) DIN EN 1015-19
oeficient propustnosti vodni pary (p i <12 DIN 52615
Pérovitost v obj. - % - > 40 Kap. 6.3.9
Odolnost proti solim - Odolava Kap. 6.3.10
Soucinitel tepelné vodivosti W/mK Tabulkova hodnota - DIN EN 1745
Reakce na ohe (t¥ida) Ttida ¥ - DIN EN 13501-1
Trvanlivost Uvést ¥ - DIN EN 998-1
Vlastnosti pii strojnim zpracovani
. Dekl ¢ DIN EN 1015-17
Obsah vzduchovych pori v obj. - % - © arova}ne
rozmezi Postup A
Dekl &
Objem. hmotn. &erstvé malty v kg/m® - carovane DIN EN 1015-16
rozmezi
o o . >35
Pérovitost vyrovnavaci omitky v obj. - % i
Porovitost porézni omitky v obj.-% 45

2 Zpusob poruseni / zlomu

2) Souginitel tepelné vodivosti
% Reakce na ohefi

) Trvanlivost

A- ztrata adheze mezi omitkovou maltou a podkladem

B- ztrata koheze v malté

C- ztrata koheze v podkladu

Tabulkova hodnota ( P=50% u P=90%) dle EB1745:2001
Automaticky tfida hoflavosti Al

Neexistuje zadna zkusebni metoda

5. Tepelné izola¢ni omitky

Kazda tepelné izola¢ni omitka musi mit krom¢ nizké hodnoty soucinitele tepelné

vodivosti i vysokou paropropustnost pro vodni paru a vysokou pérovitost. Dale by méla také
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umoznovat snadné a rychlé omitani, a pokud mozno netvofit smr$tovaci trhliny béhem
vysychani. Omitka musi byt velmi lehka a také musi mit vhodnou granulometrii, aby bylo

mozné nanaset ji ve velkych vrstvach. [4]

Tepelné izola¢ni omitky se déli na: [6]

o malty tepelnéizolacni A<0,4 W.mtK?
o malty vysoce tepeln€izolacni 1<0,25 WmtK?
o malty mimofadné tepelngizola¢ni 1<0,14 WmtK?

Vyhodami tepelné izola¢nich omitek je nejen to, Ze tyto omitky zvysuji celkovy tepelny
odpor zdiva, ale 1 to, ze omitky prodlouzi Zivotnost obvodovych stén, protoze zabraiuji
promrzani a omezuji vliv teplotnich zmén. Tepelné izolacni omitky 1ze vétSinou pouzit jak do
exteriéru, tak interiéru a lze je provést i dodatecné. Dalsi moznosti je vyuziti tepelné
izolacnich omitek pro zamezeni tepelnych mosti ve stavebnich konstrukcich. Nize
naznafenym zpisobem lze napiiklad eliminovat tepelné mosty v oblasti osazeni okennich

rami apod. viz obr: 2 [4]

T _’ exteriér
1 -

L PP & . interiér

Obrazek 2: Schéma uniku tepla kolem okenniho ramu [4]

Tepelné izolaéni omitky lze pouZzit pfedev§im na teplotné méné exponované casti
budov, pro izolaci zadvefi, schodist a tUnikovych cest uvnitf budovy. Ve srovnani
s dodatecnym zateplovacim systémem na bazi pénového polystyrénu ¢i minerdlni plsti je pfi
stejné tloust'ce vrstvy ucinnost tepelné izolacnich omitek obvykle poloviéni. Jejich tloustka je
navic omezena na max. 50-60 mm. [6]

Pti zateplovani stén uvniti objektu se mohou dobie uplatnit sddrové tepelné izolacni

omitky, které je mozno zpracovavat strojn¢ i ru¢né. [6]
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6. Tepelna ochrana budov

Stavebni konstrukce musi vykazovat tepelné izolacni vlastnosti, které zarucuji jejich
bezproblémové a bezpecné uzivani. Jednd se predevSim o vlastnosti v oblasti Sifeni tepla a
vlhkosti, které jsou definovany v CSN 73 05 40 — 2. [22]

Pro bezpecné fungovani staveb by mélo byt zamezeno kondenzaci vlhkosti na vnitinim
povrchu stavebnich konstrukei (dle CSN 73 05 40 — 2 by mélo byt zabranéno vzestupu
vlhkosti pti povrchu konstrukce na jeji kritickou Groven). [22]

V daném piipadé se jedna pfedevsim o problematiku tepelnych mosti, coz jsou mista ve
stavebni konstrukei, kterd vykazuji vyrazné€ horsi tepelné izolacni vlastnosti nez jeji ptiléhajici
oblasti. Krom¢ zvySené¢ho uniku tepla dochazi na vnitinim povrchu ke snizeni povrchové
teploty. Teplota mlze poklesnout az na uroven, kdy zacina kondenzovat voda. To ma za
nasledek zvlhnuti povrchu konstrukci, vznikani a rozsiteni plisni. Tento efekt je v soucasné
dobé jesté vétsi, protoze se pii rekonstrukcich vyuziva sluzeb velmi kvalitnim nepropustnych

oken, které maji za nasledek zvyseni relativni vzdusné vlhkosti. [4]
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I1. Prakticka cast:

1. Postup reSeni
Prakticka cast je rozdélena nésledujicim zptisobem do jednotlivych ¢asti:
o prazkum trhu,
o vhodny vybér vstupnich surovin,
o navrh slozeni zkuSebnich zamesi,
o zhotoveni zkuSebnich téles,
o provedeni laboratornich zkousek a méfent,

o vyhodnoceni méfeni a diskuze vysledkd.

Ptiprava zkuSebnich vzorkl probihala nasledné. V prvni fazi byly, po dobu 15
S, smichany suché slozky. Nasledovalo piidavani zdmésové vody a michani 180 s. Vysledna
zamés byla pouZita pro stanoveni niZze popsanych vlastnosti cerstvé malty. Poté byly vyrobeny
tyto zkuSebni télesa:
o 4 xtrojforma (kvadry 40 x 40 x 160 mm),
o 1 x forma (deska 300 x 300 x 50 mm),
o 1 x naneseni povrchu dlazby na ptidrznost.
Zatvrdlé vzorky byly po odformovani uloZeny do laboratorniho prostiedi.
V pravidelnych intervalech 14, 28 a 90 dnti bylo provedeno méfeni a vyhodnoceni vlastnosti

zatvrdlé malty.

Tabulka 7: Souhrn provedenych zkousek

Cerstva Zatvrdla
malta malta
* Stanoveni objemové hmotnosti * Stanoveni objemov¢ hmotnosti suche
Zerstvé malty dle CSN EN 1015-6 zatvrdlé malty dle CSN EN 1015-3

* Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v
tahu za ohybu a v tlaku dle CSN EN

* Stanoveni konzistence Cerstvé malty 1015-11
dle CSN EN 1015-3 * Stanoveni tepelné vodivosti A
metodou topného dratu dle CSN EN
993-15 a metodou desky dle CSN 72

7012 -3
’ Stanov; ni obsahu vzduchu v Cerstve » Stanoveni pridrznosti zatvrdlych malt
malté CSN EN 1015-7 p Y
pro vnitini a vnéjsi omitky k

podkladu dle CSN EN 1015-12
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2. Provedeni prizkumu trhu

V ramci experimentalni Casti bakalarské prace byl proveden prizkum soucasné
nabidky trhu s tepeln¢ izola¢nimi a sana¢nimi omitkovymi smésmi. Od 18ti riznych vyrobct
bylo vybrano 20 sanac¢nich a 20 tepeln¢ izola¢nich omitek. Na zéklad¢ dostupnych informaci

byly vybrany nejdulezitéjsi technologické vlastnosti a také cenové zhodnoceni viz tab. 8. a 9.

Tabulka 8: Prehled viastnosti vybranych tepelné izolacnich omitek na trhu

3 >
% S kS 5
s} - - > .= IS
£ Q = 5] IS ©
g i = 2 3 Z -
£ : > : g £ =
Obchodni nazev g g 3 G RS = E
’ < p=} — >l
omitky £ 2 3 = e & s
=y = = S o
o 55 & Z &
5 N s
wn
3 41 2 ¢ [kg.m? ] [N.mm [K&]
p [kg.m™] | A[W.mmKT] | f[N.mm”] mind] pll 2 Bez Dph
Cemix - Supertherm . }
TO extra 077 300-400 0,1(T1) 0,4-25 0,4 12 0,1 66
Cemix - Supertherm . !
TO 057 450-550 0,2 (T2) 1,5-5,0 0,4 15 0,1 63
Hasit -
Wiirmedimmputz 850 240-300 0,07 (T1) 0,4 w1 15 0,1 62
Hasit -
Wiirmedimmputz 852 450-550 0,12 (T2) 0,4 W1 15 0,1 50
Baumit - ThermoExtra | * 0,09 (T1) 0,5 * 8 * 93
Baumit - ThermoPutz 430 0,1(T2) 15 WO 15 0,08 49
Weber - Terralit 580 0,125 (T2) 1,5-5,0 W1 15 0,2 47
KM Beta - TO 502 300-500 0,12 (T2) 1,5-5,0 0,4 15 0,2 67
Daxner 300-350 0,081 (T1) 0,4 W1 55 0,04 46
SATSYS - ThermoUM 340 0,08 (T1) 1,6 w1 8 0,35 171
Xtra
SATSYS - ThermoUM 360 0,09 (T1) 1,6 w1l 8 0,35 133
Porotherm TO 400 0,13 (T2) 15 * * * 70
Maxit therm 74 M 700 0.1(T2) 0,4 w1 20 0,08 94
Maxit therm 75 * 0,07(T1) |* w1 20 0,08 90
Dimmputz
Sakret WDP * 0,07 (T1) 0,4 W1 15 0,08 99
Sakret THP 700 0,13 (T2) 15 WO 20 0,08 51
Salith Thermo 420 0,09(T1) | 0425 0,208 7 0,35 100
Comfort
KVK - 0691 K 1050 0,13 (T2) 0,4-2,5 0,4 15 0,18 53
KVK - 0690 1050 0,13 (T2) 0,4-2,5 0,4 10 0,18 53
Perlit s r.o. - TI omitka 775 0,15 (T2) 52 W1 * 0,17 52
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Tabulka 9: Prehled viastnosti vybranych sanacnich omitek na trhu

. 2 T | & c
g '8 = ; % o
6 > (xg Q g -~ +~ —
R} = 2 2 —_
g = > g :;E 2 = =
. g & 3 < | 5 3 =
Obchodni nazev g & e — & S 3 S
, = T 2 £ s A~ ~ «
omitky 2 = 2 = 8 5
@) 13 =3 = (&}
5 N o3
wn
3 1 -1 f ¢ 2 2 [Ke]
. 1 - A ] : ] .
p [kg.m™] | A [W.m™.K7] [N.mm?] .[rl;?hrgjs] p[] | INmmTT %] | g, Dph
Weber.san 1400 0,42 15 WO 12 0,25 40 43
Weber.san super * 0,36 3,5 W2 12 0,3 40 137
SATSYS - Thermosan 400 0,09 1,6 0,208 9,4 0,35 * 171
Daxner - sanaéni malta R 550-600 0,1 1,5 0,3 10 0,2 40 38
2Hla§'t - Sanier Wandputz | 444 139 0,47 15 03 | 12| 03 |40 ]| 120
Hasit - SanierPutz 208 1200-1400 0,39 3,5 1 18 0,3 45 78
Knauf - Kbelosan J 1300 0,47 15 0,3 12 0,2 40 124
Premix - Z-SAN 20 1350 * 25-35 0,4 12 0,4 40 144
Cemix - SO WTA 024 1100-1400 0,41 1,5-5,0 0,3 12 0,2 40 102
Cemix - SO 054 1000-1200 0,33 1,5-5,0 0,3 12 0,2 40 82
Baumit - SanovaPutz W 1150 0,4 25 W1 12 0,15 40 195
Baumit - Sanova Mono * 025 2 W1 15 0,15 55 87
Trass H
BASF - Sano 02 1300 03 3 1 12 01 |50 98
BASF - Sano 03 1500 0,3 3 1 12 0,4 47 79
KVK - 0210 K 1200 0,42 1,5-5,0 0,3 12 0,18 40 95
KVK - 0245 500 0,09 1,5-5,0 W1 10 0,15 * 250
Sika - Mur 1300 * 35 W1 15 0,6 30 149
Sakret - SAP 1400 * 1,5-5,0 W1 15 0,2 40 98
Ceresit - CR 62 890 0,18 15 W1 15 0,3 40 304
Ceresit - CR 61 1300 0,47 35 WO 13 0,3 45 201

* Pozn. Ve vyse uvedenych tabulkdach prizkumu trhu, jsou misty vynechany hodnoty. Ditvodem bylo

nezjisténi nebo neuvedeni danych garantovanych vlastnosti v technickych listech vyrobcil.

Pii prizkumu trhu v Ceské republice v oblasti tepelnd izola¢nich omitek byly
zjistovany zakladni parametry dilezité pro jejich uzitné vlastnosti. Objemové hmotnosti se
pohybovaly od 240 — 1050 kg.m™. Souginitel tepelné vodivosti A se nejast&ji pohyboval T1 a
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T2, &ili od 0,07 do 0,2 W.m™.K™®. Mezi pevnostmi v tlaku pfevazovaly hodnoty mezi 0,4 az 5
N.mm? Nejcastdj$imi vstupnimi surovinami tepelné izoladnich omitek jsou hydraulicka
pojiva cement a vapno, lehké plniva, kde pievazuje EPS. Soucasti smési jsou také specialni
prisady, které jednotlivi vyrobci neudavaji.

objemova hmotnost v rozmezi od 400 do 1500 kg.m™, souginitel tepelné vodivosti A od 0,09
do 0,47 W.mtK'a pevnost v tlaku nejcastéji v rozmezi 1,5 - 5 N.mm™. U sana¢nich omitek

je vyznamna také porovitost. Bylo zjisténo rozmezi 30-55 %.

3. Navrh vstupnich surovin

Pti ndvrhu vhodnych surovin byla vybrana pojiva s latentné hydraulickymi vlastnostmi.
Jednalo se o metakaolin a elektrarensky popilek. Porovnani téchto dvou materiala s cementem
bylo jednim z hlavnich bodl zdjmu této prace. Metakaolin byl zvolen typ Mefisto LOS
z Ceskych lupkovych zavodi Nové Straseci a popilek spoleénosti DASTIT TECHNOLOGY
S.r.0. z Plzné.

Pti vybéru kameniva bylo zjiSténo, Ze se v soucasné dobé dominantné pouziva perlit.
Pro zamési bylo ale, jako moZna alternativa, diky lepSim vlastnostem, vybrano kamenivo na
bazi expandovaného obsidianu s ndzvem Thermosilit.

Cement pochazel z cementarny Mokra u Brna a vapenny hydrat z vapenky Certovy
schody. Vyrobcem methylcelulozy byla Némecka firma SE Tylose GmbH & Co.KG-
Wiesbaden.

Tabulka 10: Vstupni suroviny

Kamenivo — Thermosilit

Vapenny hydrat — Cert'ak
Methylceluloza Tylose MH 60010 P4
Tylovis LO 19

Metakaolin — Mefisto L05

Popilek DASTIT

Cement — CEM 142,5 Mokra

Voda z vodovodniho fadu
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Tabulka 11: Slozeni zamési na 100 |

Jednotlivé slozky receptur >1 O;I;aéeni Z;;ném 7
Kamenivo Thermosilit [I] 100 100 100 100
Véapenny hydrat Certak [kg] 15 15 15 15
Metakaolin Mefisto L05 [kg] 5 2,5 - -
Methylceluloza Tylose MH 60010 P4 [kg] 0,09 0,09 0,09 0,09
Cement CEM 1 42,5 Mokra [kg] - - 5 -
Popilek Dastit [kg] - 2,5 - 5
Tylovis LO 19 [kg] 0,075 | 0,075 | 0,075 | 0,075
Voda (vodovodni tad) [1] 42,5 37,5 33 37,3

4. Metody provedenych zkousek v Cerstvém a zatvrdlém stavu

Zkouseni namichanych zamési bylo provadéno podle platnych Ceskych statnich
norem. Nejprve byly provedeny zkousky v Cerstvém stavu. Zde se stanovovala objemova
hmotnost, konzistence a obsah vzduchu v ¢erstvé malté. Po 14, 28 a 90ti dnech od namichani
se na zatvrdlych vzorcich zkouSely pevnosti v tahu za ohybu a tlaku, dale pak piidrznost,

objemova hmotnost a tepelnd vodivost.

4.1 CSN EN 1015 : Zku$ebni metody malt pro zdivo — ¢ast 6 : Stanoveni
objemové hmotnosti ¢erstvé malty.

Podstata a postup zkousSky:
Objemova hmotnost je definovana jako podil hmotnosti malty a objemu métici nddoby.
Nadoba se plni ve dvou vrstvach, nejprve do poloviny, kde se deseti razy z vySky kolem
tfi centimetri necha spadnout na tuhou podlozku. Nésledné se doplni celd az po okraj a zhutni
se stejnym zplUsobem. Naplnénd nddoba se zvazi s pfesnosti na 1g a provede se vypocet.

Vyslednd primérna hodnota vypoctu je uvadéna zaokrouhlenim na 10 kg.m?.[15]

Vypocet objemové hmotnosti Serstvé malty £m [kg.m™]
Pm ... objemova hmotnost malty [kg.m™]
M ... hmotnost nadoby [g]

P = v my ... hmotnost naplnéné nadoby [g]

V, ... objem nadoby [I]
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4.2 CSN EN 1015 : ZkuSebni metody malt pro zdivo — &ast 3 : Stanoveni
konzistence Cerstvé malty (s pouzitim stiasaciho stolku).

Podstata a postup zkousky:

Konzistence Cerstvé malty se urCuje rozlitim a zméfenim primeéru rozlit¢tho kolace
vzorku malty.

Pted zkouskou se cely kovovy kuzel a deska stfasaciho stolku ocisti vlhkym hadrem.
Kuzel je umistén do stfedu desky stfasaciho stolku, pfi plnéni se musi pevné tlacit k desce.
Plni se ve dvou vrstvach a ob¢ se lehce hutni 10 krat pfedepsanym dusadlem. Kuzel se spolu
s deskou stf. stolku zvedne a spusti. Tento postup se opakuje 15x, frekvenci stoupani a padu
kolem 1 s. Poté se malta rozlije na desce. Nakonec je zméfen pramér rozliti zkusebni malty ve

dvou kolmych smérech s piesnosti 1 mm. [14]

4.3 CSN EN 1015 : Zku$ebni metody malt pro zdive — &ast 7 : Stanoveni
obsahu vzduchu v ¢erstvé malté (tlakova metoda).

Podstata a postup zkousky:

Malta se umisti do pfedepsané méftici nadoby. Nad povrch malty se ptivede voda a
tlakovym vzduchem piisobi na vzduch rozptyleny v poérech malty. Hladina vody poklesne a
charakterizuje objem vzduchu, vytlaceny z malty.

Nadoba se zcela naplni maltou asi ve ¢tyfech ptiblizné stejnych vrstvach, z nich kazda
se zhutni 10ti kratkymi Gdery dusadla. Poté se piebyte€nd malta odstrani a povrch zarovna
s hornim okrajem nadoby. Vnéjsi ¢ast nadoby se ocisti a pfipevni se viko pomoci svorek.
Vyrovnavaci ventil se uzavie. Ventilem A se pod viko a nad maltu naplni vodou pfii
otevieném ventilu B, dokud se nevytlaci vSechen vzduch (vytékajici voda nesmi obsahovat
vzduchové bublinky). Do vzduchové komory se natlaci vzduch. Oba ventily A i B se uzaviou
a otevie se vyrovnavaci ventil mezi vzduchovou komorou a nadobou na vzorek. Z

kalibrovaného tlakoméru se odecte obsah vzduchu s ptesnosti 0,1 %. [16]

Vyhodnoceni:

Obsah vzduchu se vypocte jako primérna hodnota ze dvou méteni a zaokrouhli se na
0,5 %. Dva jednotlivé vysledky se nesmi lisit o vice nez 10%. V opacném piipad¢ se zkouska
opakuje opét na dvou zkuSebnich vzorcich odebranych zupraveného zakladniho vzorku

malty.
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4.4 CSN EN 1015 : ZkuSebni metody malt pro zdivo — ¢ast 10 : Stanoveni
objemové hmotnosti suché zatvrdlé malty.

Podstata a postup zkousky:

Objemova hmotnost je definovana jako podil hmotnosti vysusené¢ho vzorku a objemu
télesa ponofeného ve vode.

Vzorek se ptipravi vysuSenim pii (105+5°C) a poté je zvazen a zmé&ien.

Vysledna primérna hodnota vypoctu se udavé zaokrouhlena na 10 kg.m™. [17]

Vypocet objemové hmotnosti suché zatvrdlé malty p [kg.m™]

p ... objemova hmotnost suché zatvrdlé
malty [kg.m™]
m,,, Msdry ... hmotnost vysuSeného zkuSebniho
P = v vzorku [kg]

V; ... objem zkuSebniho vzorku [m3]

4.5 CSN EN 1015 : Zku$ebni metody malt pro zdivo — &ast 11 : Stanoveni
pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku

Podstata zkousSek:
Pevnost malty v tahu za ohybu se stanovuje tfibodovym zatéZovanim do poruSeni
normového zkusebniho vzorku. Na dvou zlomcich, které vznikly pti zkouSeni pevnosti v tahu

za ohybu, se stanovuje pevnost v tlaku. [18]

4.5.1 Postup stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Zkousi se na tfech normovych kvadrech o rozmérech 40x40x160 mm po 28 dnech od
zhotoveni. Kvadr se ulozi do lisu na dva podpérné vélecky dlouhé 45 - 50 mm s primérem
(10 £ 0,5) mm, které maji mezi sebou délku (100,0 £ 0,5) mm. Kvadr se umistuje do lisu
kolmo ke sméru, na ktery byl hutnén a je konstantné zatézovan tietim valeCkem rychlosti 10 -
50 N/s. Vzorek musi byt porusen mezi 30 - 90 s. Vysledna hodnota se u jednotlivych
zkugebnich téles zaokrouhluje na 0,05 N.mm™. Kone¢ny primér vysledkii se udava

zaokrouhlen na 0,1 N.mm. [18]
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Vypoget pevnosti v tahu za ohybu £ [N.mm™?]

f ... pevnost v tahu za ohybu [N.mm™]
F... max. zatizeni zkuSebniho télesa [N]
Fl b ... Sitka zkusebniho télesa [mm]
f=15 W 1 ... vzdalenost os podpérnych valcii [mm]
d ... vyska zkusebniho télesa [mm]

4.5.2 Postup stanoveni pevnosti v tlaku

Pro zkousku se pouziji dva zlomky tramecku ze stanoveni pevnosti v tahu za ohybu.
Kolmo ke sméru zhutnéni se kvadr vlozi do lisovaciho zafizeni, kde musi splnit piesah (16 +
0,1) mm ptes hranu ulozenych nebo tlaénych desticek. Poté je konstantné zatéZovan rychlosti
50 - 500 N/s. Vzorek musi byt porusen mezi 30 - 90 s. Jednotlivé hodnoty se zaokrouhli na

0,05 N.mm™. Vysledna priméma hodnota se udava zaokrouhlena na 0,1 N.mm. [18]
Vypocet pevnosti v tlaku f. [N.mm?]

f. ... pevnost v tlaku [N.mm?]
F. ... maximalni dosazené zatizeni [N]

A ... plocha tla¢nych desek [mm?]

4.6 CSN EN 1015 : Zku$ebni metody malt pro zdivo — &ast 12 : Stanoveni
pridrZnosti zatvrdlych malt pro vnitini a vnéjsi omitky k podkladu

Podstata a postup zkousky:

Ptidrznost se stanovuje jako maximalni napéti v tahu, vyvozené zatizenim pulsobicim
kolmo k povrchu malty pro vnitini a vn&j$i omitky, nanesené na podkladu. Tahové zatizeni se
vyvozuje prostiednictvim odtahového terée, pfilepeného na zkousenou kruhovou plochu
povrchu malty. ZjiSténd pifidrznou se vyjadii jako podil vyvozeného zatizeni a zkouSené
plochy.

Kruhové terce se prilepi centricky na zkuSebni kruhové plochy. Pomoci zkuSebniho
stroje se vyvodi tahové zatiZzeni kolmo na zkouSenou plochu pomoci kruhovych tercu.

Rychlost zatiZeni je od 0,003 N/(mm?.s) az do 0,100 N/(mm?®.s). K poruseni by mé&lo dojit
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mezi 20 saz 60 s. Vypocitaji se jednotlivé hodnoty pridrznosti s piesnosti 0,05 N/mm?.

Priimérna hodnota se vyjadii z péti vysledki stanoveni zaokrouhlen na 0,1 N/mm?. [19]

Vypod&et pridrznosti f, [N/mm?]
f, ... piidrznost [N/mm?]
F Fu ... vyvozené zatizeni pti poruseni [N]

1l

Ju= A A ... kruhové zkugebni plocha [mm?]

4.7 CSN 72 7012: Stanoveni soufinitele tepelné vodivosti material
Vv ustaleném teplotnim stavu - Metoda desky

Podstata a postup zkousKky dle CSN 72 7012-3: Metoda mé¥idla tepelného toku [20]
Metoda piredpoklada navozeni ustdleného teplotniho stavu pred pocatkem méieni.
Principem stanoveni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti je sledovani hustoty tepelného

vvvvv

tepelného toku. je tmérné hodnote soucinitele tepelné vodivosti zkousené¢ho vzorku. [9]

Vypocet a vyhodnoceni:
Me¢éteni se provadi na sadé¢ min. 3 Etvercovych vzorkd o hrané 250 — 500 mm a
tloust’ce 25 — 50 mm, pfi stfedni teploté 10 = 1°C a rozdilu teplot 5 K az 15 K. Vysledek se

uvadi jako primérné hodnota tfi vysledkd.

Hustota tepelného toku qq
U ... primérna hodnota napéti na obou métidlech hustoty tepelného toku [V]

Km ... kalibra¢ni konstanta [W.m™]

Soucinitel tepelné vodivosti Asam
U.ky.dny

A = —mm
Y Opg — Ocq
dm ...praimérna hodnota tloustky zkusebniho vzorku [m]
Ohng ... vypoctova hodnota povrchové teploty teplé strany zkusebniho vzorku [°C]

O ... vypoctova hodnota povrchové teploty chladné strany zkusebniho vzorku [°C]

Pro méteni v laboratofi byl vyuzit komercni pfistroj Holometrix lambda 2300.
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4.8 CSN EN 993-15: Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti metodou
topného dratu (paralelni usporadani)

Podstata a postup zkousky:

Méieni se provadi na vzorcich, jejichZz rozméry jsou 200 x 100 x 50 mm. M¢fici
soustava je slozena ze dvou ohrani¢enych poloprostord - zkuSebni sondy a zkusebniho
vzorku. Tato metoda je nepfima, nebot’ je nutné urcit tepelnou charakteristiku zkusebni sondy

kalibraci. Této metody vyuzivaji métici piistroje Shotherm japonské firmy Shova Denco. [9]

Stanoveni hodnoty souginitele tepelné vodivosti A [W.m™.K™]

I ... topny proud [A]

Rm ... elektricky odpor na délkovou
. jednotku topného dratu [Q-m™]
‘2
P I’ R, [rl J T1 T2 ... ¢asy od zapojeni topného okruhu
4.1 At2—-Arl [min.]

Aty, Al ... zvySeni teploty topného dratu po

zapojeni okruhu v ¢asech 11,12 [°C]

Tyto pfistroje lze kalibrovat dvéma referenénimi materidly, u kterych jsou znamy
hodnoty tepelné vodivosti A1 a A, protoze vlastnosti zkuSebni sondy jsou pifi métenich

konstantni. [21]

b:ﬂQ_ﬂ’l
Xy =X
a=A4-bl,

K vypoctu je potieba hodnota regularniho ohfevu X.
In(er
T
= N
AG, — A6,
Vyslednd hodnota soucinitele tepelné vodivosti 4 se urci dle ze vztahu:

A=a+b-x
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5. Provedeni laboratornich zkouSek a méreni
Nize uvedené vysledky méteni, byly stanoveny na vzorcich Cerstvé malty, ktera byla

pouzita pro vyrobu zkuSebnich téles. Vysledné hodnoty a zavislosti zatvrdlé malty jsou zde

uvedeny po 28 dnech zrani.

5.1 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost v Cerstvém stavu byla zkousSena ihned po namichani podle vyse
uvedenych normovych postupt. V Cerstvém stavu byla také stanovena konzistence a obsah
vzduchu. Objemova hmotnost v zatvrdlém stavu byla zkouSena po 28 dnech zrani a to vzdy

na sadé tfi kvadra o rozmérech 40x40x160 mm.

Tabulka 12: Vysledné hodnoty objemovych hmotnosti, rozliti a obsahu vzduchu

o Objemovéa hmotnost py [kg.m™] y Obsah
Zames ) Zatvrdly stav | Rozliti

¢ Cerstvy stav Zatvrdly stav o 28 dnech (] vzduchu

' y po 28 dnech PO 26 Anet [%]

(vysusené)

1 810 450 370 140 25
2 700 390 330 140 40
3 820 470 410 140 40
4 860 450 430 140 28

Graf 1: Objemové hmotnosti
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Z nam¢tenych hodnot objemovych hmotnosti v Cerstvém a zatvrdlém stavu vyplyva, ze
nejmensi objemové hmotnosti byly dosazeny u zamési €. 2. V této receptuie byl metakaolin
s popilkem v poméru 1:1. Naopak nejvyssi objemova hmotnost v zatvrdlém stavu byla
stanovena u zamési €. 3, kde byl jako pojivo zvolen cement. Nutno poznamenat, ze u vSech

receptur byla davka pojiva konstantni.

5.2 Mechanické vlastnosti

Po 28 dnech v laboratornich podminkach, byly zkouSeny nejprve pevnosti v tahu za
ohybu a to na kvadrech 40x40x160 mm. Na dvou rozlomenych ¢astech byly nasledné
stanoveny pevnosti Vv tlaku. Pfidrznost k podkladu se zkousela na ter¢ich o priméru 50 mm,
které byly vytvofeny z nanesené zatvrdlé smési na povrchu dlazby.

Tabulka 13: Pevnosti v tlaku, v tahu za ohybu a pridrznost

Pevnost v tahu Ptidrznost
L. Pevnost v tlaku
Zamés ¢. £, [N mm'z] za ohybu f i

err [N.mm™] [N.mm™]

1 0,80 0,34 0,10

2 0,56 0,24 0,07

3 0,37 0,31 0,08

4 0,94 0,54 0,09

Pozn. Dle vyse uvedenych norem, se pevnosti vV tahu za ohybu, tlaku a pridrznost zaokrouhluji na 0,1
N.mm. Vzhledem k velmi malym rozdiliim vyslednych hodnot, jsou v tabulce 12, vysledky uvideny se
zaokrouhlenim na 0,01 N.mm™, aby byly vice vypovidajici.

Graf 2: Pevnost v tlaku
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Nejvyssi pevnosti v tlaku bylo dosazeno pojivem popilku v zamési ¢. 4. Podobné
vysoka hodnota byla naméfena u zdmési ¢. 1 s metakaolinem. Zamés ¢. 3 s cementem
vykazovala vyrazné nizsi hodnoty.

Graf 3: Pevnost v tahu za ohybu
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Obdobn¢ jako u pevnosti v tlaku, tak i hodnoty pevnosti vtahu za ohybu byly
naméfeny nejvysSi u zdmési €. 4. a ¢. 1. Lze tedy konstatovat, Ze popilek i metakaolin
dokézali mit relativné vysoké pevnosti v tlaku i tahu za ohybu, neZ v soucasnosti nejvice
pouzivany cement. Popilek ma v tomto ohledu vysledky zvIast’ pozitivni. Stejné zamési, tedy

1. a 4., dosahovaly také nejvyssi pridrznosti.

Graf 4: Zavislost pevnosti v tlaku na objemové hmotnosti
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V grafu 4. je mozno pozorovat daleko vyssi pevnosti v tlaku zamési s metakaolinem a
popilkem, za pomérné pfijatelnych objemovych hmotnosti. Ve srovnani s cementem, jehoz
zamés ma vyssi objemovou hmotnost a o vice nez 100 % niz8i pevnosti v tlaku nez

alternativni pojiva popilku a metakaolinu.

5.3 Soucinitel tepelné vodivosti A

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A bylo provaddéno dvéma riznymi zpisoby.
Prvnim z nich byla nestacionarni metoda, provadéna vzdy na sad¢ tii vzork 40x40x160 mm.
Stacionarni metoda desky byla druhym zvolenym zplisobem méieni na vzorcich 300x300x50

mm. VSechny zkuSebni télesa byly ve staii 28 dni od zhotoveni.

Tabulka 14: Soucinitel tepelné vodivosti A

Soucinitel tepelné vodivosti A [W.mtK?]
Zamgs C. Nestacionarni Stacionarni
metodou metodou
1 0,1039 0,0883
2 0,0932 0,0824
3 0,1486 0,0921
4 0,0932 0,0879

Pozn. Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti staciondrni metodou, bylo zkouSeno na vysuSenych
vzorcich a tim padem je patrny rozdil vyslednych hodnot, ve srovndni s metodou nestaciondrni, kde
vzorky obsahovaly urcité mnozstvi vihkosti.

Graf 5: Soucinitel tepelné vodivosti )
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zamesi s metakaolinem a popilkem (1:1). OvSem i receptury 4 (popilek) a 1 (metakaolin) se
lisily pouze v fadech tisicin. Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u cementového pojiva.
Zde i v predchazejicim jsou dokazany kladné vysledky méfeni alternativnich pojiv ve

srovnani s pojivem cementovym.

Graf 6: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti A na objemové hmotnosti
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Z grafu 6 je patrnd zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti. Se
vzristajici objemovou hmotnosti by m¢l vzrustat také soucinitel tepelné vodivosti. Dé&je se tak

u tif zkouSenych zamési. V zdmeési €. 4 s popilkem zavislost nebyla potvrzena.
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6. Zavér

V soucasné dob¢ se jako hydraulické pojivo lehkych omitkovych smési nejvice pouziva
cement. V ramci praktické casti bakalaiské prace byla ovéfena moznost ndhrady cementu
v recepturach lehkych omitkovych smési s vapennym hydratem pojivy alternativnimi
S latentné hydraulickymi vlastnostmi. Jednalo se o jemné mlety elektrarensky popilek a
metakaolin. Tato alternativni pojiva byla zvolena na zakladé¢ pfedchoziho prizkumu a
provedené reserse, kterd byla provedena v ramci teoretické Casti bakalarské prace.

Byly navrZeny ¢tyii receptury omitkovych smési s odliSnym druhem pojiva, pfiCemz
davka pojiva byla u vSech receptur konstantni. Jednalo se o:

e Vreceptuie ¢. 1 - metakaolin,

e Vreceptuie ¢. 2 - metakaolin a popilek (1:1),
e Vreceptufe €. 3 - cement,

e Vreceptufe C. 4 - popilek.

Vysledky méteni prokazaly, ze ndhradou cementu metakaolinem, popilkem nebo jejich
kombinaci dojde ke zlepSeni klicovych vlastnosti u lehkych omitkovych materiala
v zatvrdlém stavu. ZlepSeni bylo dosazeno, jak v ptfipadé mechanickych, tak 1 v ptipadé
tepeln¢ izola¢nich vlastnosti. Dale pak doslo u vzorku s alternativnimi pojivy i ke snizeni
objemové hmotnosti v zatvrdlém stavu.

Nejniz8i objemova hmotnost ve vysuseném stavu po 28 dnech byla zjisténa u receptury
¢. 2 (metakaolin+popilek (1:1)), pfi¢emz rozdil objemové hmotnosti u vzorki této receptury a
vzorki receptury €. 3 (s cementem) Cinil celkem 80 kg.m’3. S objemovou hmotnosti je Uizce
spojena i tepelna vodivost. Pfi dosaZenych velmi nizkych objemovych hmotnostech, se
soulinitel tepelné vodivosti A u vzorki s alternativnimi pojivy, pohyboval v rozmezi 0,082 —
0,088 W.m™.K' (mé&feno na zcela vysufenych vzorcich stacionarni metodou). Vzorky
s cementovym pojivem vykazovaly hodnotu souginitele tepelné vodivosti 0,092 W.m™.K™ ve
vysuseném stavu.

Nejveétsi rozdil byl zjistén u mechanickych vlastnosti zkousenych receptur, kde napf.
pevnosti v tlaku vzorkt s metakaolinem ¢i popilkem dosahovaly aZz o vice nez 100 % vyssi
hodnoty v porovnani s recepturou, v niz byl jako pojivo zvolen cement.

Lze konstatovat, ze pii vyrobé lehkych omitkovych smési pro tepeln€ izola¢ni a sanacni
ucely je mozno, jako plnohodnotnou substituci cementu, metakaolin a popilek vyuzit. Sana¢ni
a tepeln¢ izola¢ni omitky s metakaolinem ¢i popilkem jsou vhodné pro vyuziti pii sanaci a
provadéni zatepleni pamatkoveé chranénych objektl, kde je kladen diraz na provadéni omitek

z kompatibilnich materialt.
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