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Hlinéné omitky pro venkovni pouZiti

Abstrakt

Jednim z trendl sou€asného stavitelstvi je vyuziti pfirodnich materialQ, jako je
napfiklad slama nebo nepalena hlina. Tato tradi¢ni kombinace materiall narazi
v modernich aplikacich na relativné nizkou odolnost proti povétrnostnim vlivim,
coz omezuje jejich exteriérové aplikace. Tato disertaCni prace se zaméfuje na
posouzeni vlivu pfirodnich hydrofobizaénich pfisad, praskového kaseinu a
ricinového oleje, na odolnost hlinénych omitek. Hodnoceni hydrofobizacnich
prostfedkl probihalo na vybranych vzorcich prefabrikovanych hlinénych omitek.
Tyto vzorky byly podrobeny laboratornim zkouskam (pevnost v tlaku, pevnost v
tahu za ohybu, vzlinavost, odolnost proti deStové erozi, difuze vodni pary,
hygroskopicka sorpce) a vystaveny povétrnostnim vlivim v exteriéru po dobu 3
let. Na zakladé provedenych zkouSek lze konstatovat, ze pouziti ricinového
oleje a praskového kaseinu se pfi nizkych koncentracich jevi jako ucinny
hydrofobizaCni  prostfedek pro hlinéné omitky. Vhodnost aplikace
hydrofobizovanych hlinénych omitek na slaménou sténu z hlediska tepelné-
vihkostniho chovani byla vyhodnocena pomoci numerickych simulaci
v programu WUFI, zaloZenych na experimentalnich datech. Vysledky simulaci
ukazuji, ze aplikace malého mnozstvi (do 2 %) zkoumanych hydrofobizagnich
pfisad nema vyrazny vliv na tepelné-vlhkostni parametry simulované

konstrukce a nezvySuje tak ani riziko hniloby a rtstu hub a plisni.

Klicova slova

hlinéné omitky, venkovni pouziti, hydrofobiza¢ni pfisada, ricinovy olej, praskovy

kasein, laboratorni mereni, méreni in situ, numericka simulace
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Abstract

One of the trends in contemporary architecture is use of natural construction
materials, such as straw bales combined with clay plasters. The drawback of
this material combination is its low durability when exposed to Central European
weather conditions. This dissertation therefore focuses on evaluation of two
natural hydrophobic agents (casein and ricin oil) as additives increasing the
durability of clay plasters exposed to external weather. The evaluation is based
on laboratory (compressive and tensile strength, capillary action, water erosion
resistance, water vapor diffusion and hygroscopic sorption) and (3-year long)
on-site testing of plaster samples. The results show that both agents are a
suitable hydrophobizers for clay plasters. The suitability of the application of
hydrophobized clay plasters on the straw wall in terms of its thermal-moisture
behavior is evaluated using numerical simulations in the WUFI software based
on experimental data. The simulation results indicate that low quantities (below
2 %) of the evaluated agents don’t have noticeable impact on parameters of the
structure and therefore do not increase the risk of rotting or algae and fungi

infestation.

Keywords

clay plaster, outdoor use, hydrophobic agent, castor oil, casein powder,

laboratory tests, on-site tests, numerical simulation
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A. UVOD

Zajem o hlinéné omitky, pozorovany v poslednim desetileti na naSem uzemi, je
kromé poctu realizaci mozné ilustrovat také vzrlstajici poptavkou
po prefabrikovanych hlinénych omitkach (Tab. 1). Hlinénym omitkam se
dostava zvySené pozornosti také ve védecké komunité, coz ilustruje narust
publikovanych ¢&lankl v databazi ScienceDirect za poslednich 20 let,

znazornény na Obr. 1.

Tab. 1 — Vyvoj prodeje hlinénych omitek od roku 2014 u dvou vyrobct (PICAS
a CEMIX)

Vjrobce Narast prodeje hlinénych omitek oproti pfedchozimu roku
PICAS +18% +0,1% +34% -12% +21% -7% +13% -8% +14%
CEMIX * * * * * * +68% +0% +5%
* Udaje nejsou k dispozici

Zajem o hlinéné omitky zacal vzrustat diky pozornosti upinajici se ke kvalité
vnitfniho prostfedi budov a k pouziti pfirodnich materialt (Chybik, 2009; Hudec,
2013). Dle vyzkumu (Darling, 2012) je z hlediska subjektivniho hodnoceni
kvality vzduchu a méfeni koncentrace aldehydd kvalita vzduchu v mistnostech
s hlinénymi omitkami vy$Si nez u konvencénich materiall. Ve srovnani s jinymi
materialy dokazou hlinéné omitky rychleji a ve vétsi mife pfijimat a vydavat
vlhkost z okolniho vzduchu, ¢imz pfispivaji ke stabilizaci vlihkosti v interiéru
(Minke, 2009; Liuzzi, 2013).
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Obr. 1 — Pocty ¢lanku zabyvajicich se vyzkumem hlinénych omitek v databazi
ScienceDirect za poslednich 20 let
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Na zvySujicim se zamu o hlinéné omitky ma taktéZz podil hledisko
environmentalni, jelikoz vliv vyroby hlinénych omitek na Zivotni prostfedi je
podstatné mensi nez u konvenénich omitek (Melia, 2014). Z toho dudvodu
postupné nachazeji hlinéné omitky své uplatnéni nejen v interiéru, ale
i v exterieru. A to nejen u budov v pamatkové péci, napfiklad u roubenych
staveb, kde jsou nenahraditelné (Madaj, 2015), ale i u novostaveb (RD

v Kruplové, RD v Rapoticich, RD v Babicich nad Svitavou atd.).

Vzhledem k nizké odolnosti proti povétrnostnim vlivim se hlinéné omitky
zpravidla chrani proti pfimému pUsobeni desté pomoci presahu stfeSni
konstrukce (konstrukéni ochrana), mnohdy vSak toto opatfeni neni dostacujici
(vétrem hnané desté). V nékterych pfipadech tato forma ochrany neni mozna
z architektonickych, provoznich &i dispozi¢nich duvodul, proto je nutné pouzit
jiné opatfeni. Historicky byly na venkovni hlinéné povrchy aplikovany hydrofobni
natéry, které v8ak bylo nutné v pravidelnych intervalech obnovovat. Jako jedno
z moznych dlouhodobych feSeni se jevi pouziti hydrofobizaénich pfisad, které
zvysi odolnost hlinénych omitek va&i u€inkdm vody a tim prodlouzi jejich
Zivotnost. Ur€eni vhodného typu hydrofobizaéniho prostfedku, diky némuz
budou splnény pozadavky na vysSi odolnost, Zivotnost, estetické a uZivatelské

(udrzba) vlastnosti povrchu omitky, je podstatou disertaCni prace.

Vlastni motivace k praci

Vlastni motivace k provedeni vyzkumu a sepsani disertaCni prace vychazela
z pfedchozi mnohaleté zkuSenosti s hlinénymi omitkami. Na bakalarském
studiu jsem se v ramci samostudia i studentskych praci zacCala vice zajimat
a pronikat do problematiky hlinénych omitek pod vedenim M.Arch. Petry Orator.
Na konci bakalafského studia jsem oslovila certifikovaného lektora SHS
(Sdruzeni hlinéného stavitelstvi, 0.s.) a femesinika Ondfeje Netika, pod jehoz
odbornym vedenim jsem nasledujici roky provadéla hlinéné omitky na sedmi
stavbach (rekreacni objekt v Popuvkach u Brna, RD v Babicich nad Svitavou,
2x RD v Pejskové, RD v Rapoticich, RD v Brné-Zidenicich, RD v Brné-
Knini¢kach). Dale jsem absolvovala certifikovany kurz ECVET Poznej hlinu (U2)
a spolupracovala s Ing. Ivo Novakem, ktery se podilel na vyvoji hlinénych

omitek ve spolecnosti LB CEMIX. Nékolikalety pfimy kontakt s femesiniky a
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stavebniky a vlastni zkuSenosti s aplikaci hlinénych omitek mé formovaly a
inspirovaly v nasledujicim sméfovani mé disertaCni prace a v pfistupu k védé.
Setkala jsem se s mnoha stavebniky, ktefi se i pFfes nedostatec¢nou
probadanost rozhodli pouzit hlinéné omitky do exteriéru s védomim nejistého
vysledku ohledné trvanlivosti a nutnosti obnovovat povrchovou upravu.
Na zakladé téchto zkuSenosti jsem nalezla potencial své prace spocivajici
ve vyvoji vhodného hydrofobizacniho prostfedku pro hlinéné omitky
pro venkovni pouziti, kdy zasadnimi kritérii mého vyzkumu se stalo posouzeni

Sirokého spektra vlastnosti a pfima aplikovatelnost v praxi.
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B. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

B.1 Nepalena hlina jako stavebni material

B.1.1 Historie nepalené hliny ve stavebnictvi

Nepalena hlina patfi mezi nejstarSi stavebni materialy. Zaznamenané pripady
pouziti hlinénych cihel sahaji az do Mezopotamie kolem roku 10 000
pfed nasSim letopoltem. Vzhledem k nachylnosti staveb z hliny vi&i projevim
pocCasi zUstavaji dikazy o jejich existenci pouze v extrémné suchém podnebi.
NejstarSi znama existujici hlinéna stavba se nachazi v Novém Mexiku a je stara
900 let (Heatcote, 1995).

Na nasem uzemi predstavuje hlinéna architektura nezanedbatelnou Cast
naseho pamatkového fondu. Od prehistorickych dob se hlina pouzivala
na omazavani pletenych konstrukci, od stfedovéku se hlinéna mazanice
pouzivala téz ve spojeni s roubenou konstrukci. UZiti nepalené hliny jako
hlavniho stavebniho materialu je u nas zminovano ve 13. az 14. stoleti, masivni
nastup hlinénych konstrukci vSak zapocal v 18. stoleti vydanim terezianského
protipozarniho opatfeni (Zabitkova, 2002). Doba rozkvétu staveb z nepalené
hliny byla ukonCena na pfelomu 19. a 20. stoleti, kdy se do naSich zemi
rozSifila technologie vypalu cihel v kruhové peci, diky které doSlo k prudkému
zvySeni objemu vyroby a sniZeni ceny palenych cihel. Cihlafsky pramysl
ve snaze o dalSi zvySeni vyroby a ziskl prosadil uplny zakaz pouzivani
nepalené hliny ve stavbach, jak doklada zakon ¢&. 39 (Zména a doplnéni
stavebniho fadu brnénského) z roku 1914 (Zabitkova, 2002; Havlicek, 1958).
Po druhé svétové valce byl znovu zaznamenan navrat k hlinénym stavbam,
nicméné s nastupem modernich stavebnich materiald doSlo k ukoné&eni
vystavby z nepalené hliny. Tisice domU z nepalené hliny po celém uzemi nasi
zemé se dochovalo do dnesni doby, nejstarSi dochovanou znamou hlinénou
stavbou je jadro komory se Zudrem (klenutym pfistavkem u vchodu do domu)

v Pouzdranech, pochazejici z 16. stoleti (Syrova, 2002).
Navrat k nepalené hliné v naSich zemich nastal opét az na konci 20. stoleti
se zvysSujicim se zajmem o ekologickou vystavbu a materialy s pfiznivym

ucinkem na zdravi obyvatel.
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B.1.2 Slozeni hlinénych omitek

Hlavnimi a nezbytnymi sloZkami hlinénych omitek a jinych produktd z nepalené
hliny jsou jily, plnici funkci pojiva, kamenivo jako plnivo a voda. Podle toho,
ktera z anorganickych slozek v hliné pfevazuje, mluvime o jilovité, prachove
nebo piscité hliné. Pomér jednotlivych komponent ma rozhodujici vliv
na plasticitu hliny a jeji dalSi vlastnosti, jako jsou napfiklad pevnostni
charakteristiky Ci hygroskopicka sorpce. Hlina bohata na jil je velmi plasticka a
lepiva, pfi vysychani se vSak hodné smrstuje a praska. Pridavkem nejilovych
slozek, predevsim pisku, Ize snizit miru smrsténi a potlacit praskani v pribéhu
vysychani (Kotlik, 1999). Naopak s omitkami s pfili§ malym mnozZstvim jilu
se obtiznéji pracuje a po zaschnuti jsou relativné prachovité (Hamard, 2013).
DalSi dopliujici slozky se do smési pfidavaji z divodu zlepSeni jejich vlastnosti,
jako jsou napfiklad tepelné-technické ¢i pevnostni charakteristiky, nebo
za uCelem zmirnéni nékterych negativnich vlastnosti hliny (nedostate¢na
odolnost vuc&i vodé). Jedna se o ruzné pfimési a prfisady rostlinného,

zivoc€isného, umélého a anorganického puvodu.
B.1.2.1 Pojivo —jil

Jil je nezpevnéna hornina, sloZzena zvice nez 50 % z Castic jilové frakce
(jilovych mineral(), které jsou definovany jako nejjemnéjsi Castice, mensi nez 2
pm (Petranek, 2016). VSechny hlavni jilové mineraly, jejichz primarni Castice
jsou tvofeny tenkymi destiCkami obvykle hexagonalniho tvaru, maji vrstevnatou
krystalickou mfizku, sloZzenou z navzajem svazanych vrstev tetraedrickych a
oktaedrickych seskupeni. Povaha vazeb mezi atomy, mezi vrstvami Ctyfsténl a
osmistént a mezi destiCkami neni u vSech jili stejna a tato skutec¢nost ma
znacny vliv na jejich technické vlastnosti, jak je znazornéno v Tab. 2. Pro jilové
mineraly je charakteristické, Ze ve styku s vodou bobtnaji, protoze voda pronika
mezi destiCky. VétSi mnozstvi vody snizuje tfeni zvySovanim tloustky vodniho
filmu kolem desticek a umoznuje kluzny pohyb, pfi vysychani vody zjilu

se Castice navzajem pfiblizuji a hlina se stava pevnou (Hamer, 2004).
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Tab. 2 - Struktrura a srovnani vlastnosti nejcastgji se vyskytujicich jilovych minerald
(Autor s vyuzitim HoSek, 2007; Minke, 2009; Houben, 1994)

Kaolini Montmorillonit
Struktura , ar+ S !
vor f e W
0 P T ey \ K

O o~ o) i N A,
Index plasticity 11-23 33-67 67 - 656
Bobtnani [%] 5-8 28-35 100 a vice
Mezni obsah vody pro vznik trhlin [%] 25-29 156-17 8-15

Z mineralogického hlediska muzeme podle prevladajiciho jilového mineralu
s vrstevnatou strukturou rozliSit tyto horniny (Legut, 2014; Houben, 1994;
Zabigkova, 2002):

e Kaolinové jily (Obr. 2 uprostied): Kaolinit je dvojvrstvy mineral, ktery vznika
rozkladem Zivcl, je bily, Zluty, hnédavy, Cervenavy, pfipadné modry.
VyznaCuje se pevnym spojenim mezi souvrstvimi, jeho schopnost vazat

vodu je pomérné mala a proto je obvykle v kontaktu s vodou stabilni.

o lllitové jily (Obr. 2 vievo): lllit je trojvrstvy mineral, ktery vznika zvétravanim
hornin obsahujicich slidu. Spojeni mezi souvrstvimi je stfedné pevné a
schopnost vazat vodu je vétSi nez u kaolinitu. Je extrémné jemnozrnny
(Castice mensi nez tisicina milimetru) a je to velmi rozSifeny mineral. Jily
s velkym podilem illitu jsou optimalni pro vyrobu hlinénych omitek (Lima,
2020).

e Montmorillonitové jily (Obr. 2 vpravo): Montmorillonit je trojvrstvy mineral,
vznikajici vétranim CediCovych tufa, a tvofici hlavni sloZzku bentonitovych
hornin. Je narlizovély, bélavy, Zlutavy, Sedy &i svétle hnédy. Vyznacuje se
slabym spojenim mezi souvrstvimi a proménnou vzdalenosti vrstev,
schopnost pfijimat a udrzet vodu je extrémné vysoka (az nékolikanasobek

hmotnosti vysuSeného jilu).
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ILLITOVY JiL MONTMORILLONITOVY JiL

N e

KAOLINOVY JiL

Obr. 2 - Vzorky rliznych druh jild nanesenych za mokra na list papiru, stav
po vyschnuti (archiv autora)

B.1.2.2 Pinivo - prach, pisek, stérk

Prachova zrna, ktera tvofi z€asti funkci plniva a z€asti pojiva (KFfiz, 2001, a),
jsou Castice s frakci 2-20 um tvofené obvykle smési kiemene, Zivce, kalcitu atd.
Jako pisek jsou definovany &astice s frakci 20 ym az 2 mm, jsou tvofeny hlavné
SiO, a zivcem. Obdobné slozeni ma i Stérkova frakce, coz jsou Castice
nad 2 mm (Kotlik, 1999). Funkci plniva mohou plinit také uméla kameniva, jako
jsou napfiklad keramzit, liapor, agloporit, zpénéna struska, expandovany perlit a

dalsi.
B.1.2.3 Voda

Druh a mnozstvi vody obsazené v hliné vyznamné ovliviiuje jeji vlastnosti.
RozliSujeme vodu krystalovou (strukturovanou), absorbovanou a pérovou
(kapilarni). Krystalova voda je chemicky vazana, absorbovana voda je vazana
jilovymi mineraly, které maji sorpCni a iontovyménnou schopnost, porova voda
pronika pory v hliné v disledku kapilarnich sil (Minke, 2009). Zamésova voda je
ve smési potfebna k zajisténi dobré zpracovatelnosti. Jeji vétSi mnozstvi v8ak
po vysuSeni zpusobuje ve vétsi mife smrstovani a tvorbu smrstovacich trhlin a
zanechava v materialu vice poéra, které zapfiCinuji horSi pevnostni
charakteristiky (Zabi¢kova, 2002). Optimalni mnoZstvi vody pfidavané do smési
je zavislé na jejim slozeni, napf. norma (DIN 18947, 2018) stanovuje
pozadovanou konzistenci hlinéné malty podle miry rozliti na hodnotu
175 £ 5 mm.
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B.1.2.4 Dalsi dopliujici slozky

e Slozky rostlinného pavodu

Jedna se o rostlinna vlakna, jako jsou napfiklad slaména fezanka, pazdefi
(konopné a Inéné), dfevni odpad (piliny a hobliny), sucha trava, plevy, jehlici,
osiny apod., které jsou ve smési pouzity za ucelem redukce miry smrsténi Ci
ZlepSeni tepelné-technickych a pevnostnich charakteristik, pfilnavosti atd.
Mnozstvi rostlinnych vlaken ve smési je zapotfebi optimalizovat s ohledem
na zvyseni rizika rustu plisni a hub v materialu (Kfiz, 2001, a). Do této kategorie
patfi i rostlinné oleje, mouky a Skroby, pfidavané do smési kvuli zvySeni
odolnosti proti otéru a destové erozi (Minke, 2011).

e Slozky zivo€iSného puvodu

Zviteci produkty, jako jsou napfiklad korisky Ci kravsky trus, moc, volska krev,
zviteci srst (chlupy, stétiny, vina), tvaroh (kasein) i syrovatka, jsou ve smési

pouzivany mimo jiné za ucelem zvysSeni otéruvzdornosti, pfilnavosti, odolnosti

proti vihnkosti a zlepSeni zpracovatelnosti (Kfiz, 2001, a).

e Stabiliza¢ni pojiva

Stabilizace pojivy, jako jsou vzdusSné a hydraulické vapno, cement, sadra, Zivice
a pryskyfice, pfedstavuje spojeni pojiva s vétSimi zrny a vytvofeni struktury
odolavajici vnéjSim tlakim a objemovym zménam jilu pfi absorpci vody
(Zabickova, 2002).

e Ostatni slozky

Jedna se o slozky, které jsou do smeési z nepalené hliny pouzivany velmi
okrajové. Mohou vsak tvofit alternativu k vySe zminénym slozkam pfidavanym
do smési kvuli zlepSeni nékterych vlastnosti nebo z divodu vyuZziti druhotnych
surovin &i odpadnich produktd. Jedna se napfiklad o celulézova vlakna,
papirové vliocky, textilni vlakna, odpady z vytvrzenych plastl, polypropylenova

vlakna, granulat z pénového polystyrenu, popel, Skvaru, popilek apod.
B.1.3 Materialové vlastnosti

V nasledujicich kapitolach jsou popsany vlastnosti ovliviiujici chovani a

potencial nepalené hliny jako vhodného stavebniho materialu:
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e vlastnosti souvisejici s degradaci omitek, na jejichz zakladé je mozné

kvantifikovat odolnost proti povétrnostnim vliviim;

e funkéni vlastnosti, které se mohou pfidanim hydrofobizaénich Ccinidel

vyrazné zmenit;

¢ vlastnosti, jimiz hlinéné omitky oproti jinym konvenénim materialim vyrazné

vynikaji.
B.1.3.1 Odolnost proti degradaci

Omitky degraduiji kvali plsobeni:

e fyzikalnich vlivd (mechanické vlivy, vysoké a nizké teploty a jejich zmény,

vlhkostni zmény apod.);

e chemickych vlivd (plynné agresivni latky v ovzdusi, aerosoly roztoku

kyselin, zasad a soli, organické latky);

¢ biologickych vlivli (plsobeni mikroorganismu, chemické pusobeni produktd

zivotnich pochodu zivo€ichl apod.).

Omitky na bazi jilovych mineralt se vyznacuji vysokou odolnosti vici pasobeni
agresivnich latek z ovzdusi, ale extrémné nizkou odolnosti proti povétrnosti
(mrazu, vodé, vétru) a jejich stabilita zavisi na tom, do jaké miry k nim pronika

kapalna voda (Rovnanikova, 2002).

Pokud je vnéjSi povrch porézniho stavebniho materialu, jako je nepalena hlina,
vystaven zménam teploty a obsahu vlhkosti, maji neustale se ménici gradienty
vlhkosti a teploty za nasledek vyrazny pohyb vihkosti v materialu. Tento pohyb
spousti jev rozpinani a smrStovani a vytvafi tahové napéti a vnitini pnuti
v takové mife, Ze zpusobuje poSkozeni (praskani, odlupovani a jiné vady).
Odolnost zavisi nejen na celkové pérovitosti materialu, ale také na strukture
porl a zejména na podilu drobnych poru: se snizujicim se podilem téchto poru

se odolnost nepalené hliny zvySuje (Ogunye, 2002, b).

Béhem destovych srazek, krupobiti a vétrnych poryvi dochazi vlivem kinetické
energie k vymyvani a erozi drobnych cCastic z povrchu materialu a naruSovani
struktury povrchu. U hlinénych omitek dochazi v pfipadé trvalejSiho styku

s kapalnou vodou (deStovou ¢&i povrchovou) k nasavani vody do mezivrstvi
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jilovych minerald a poté k jejich bobtnani, coz muze pfi nasledném vysuseni &i
zmrznuti omitky vést k jejimu rozpraskani a poté i rozpadu. V dusledku suSiciho
ucinku opétovného zmrazovani a rozmrazovani vyrobkd z nepalené hliny
dochazi k vytvareni dalSich mikrotrhlin, které mohou byt napinény vodou
(Aubert, 2012).

Obecné nelze odolnost proti degradaci vlivem povétrnostnich vliva kvantifikovat,
jelikoz se jedna o slozity jev zavisly na mnoha proménnych. Je vSak mozné
odolnost alespon ¢astecné predikovat na zakladé souboru ukazatell (B.1.3.2 az
B.1.3.17), kterymi jsou nékteré souvisejici materialové vlastnosti, jako napfiklad
porovitost, pevnostni charakteristiky, hygroskopicka sorpce, paropropustnost,

otéruvzdornost apod.
B.1.3.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost vyrobkd z nepalené hliny v suchém stavu se pohybuje
v rozmezi 500 aZ 2200 kg/m?, kde niz$ich hodnot (500 aZ 1200 kg/m?) dosahuiji
vyrobky s velkym podilem lehCenych pfimési, jako napfiklad pemza,
expandovany jil nebo slama. Vys&ich hodnot (1700 az 2200 kg/m®) dosahuiji
udusané stavebni prvky a vyrobky s vétSim podilem kameniva (Minke, 2009).
Objemova hmotnost hlinénych omitek se pohybuje v rozmezi 800 az 2000
kg/m*, dle normy (DIN 18947, 2018) jsou hlinéné omitky s objemovou

hmotnosti 800 az 1200 kg/m® povaZovany za leh&ené.
B.1.3.3 Pérovitost

Celkova oteviena porovitost a distribuce velikosti pord vyplyvaji hlavné z tvaru
a velikosti zrn, jejich relativnino mnozstvi (pomér piscitého kameniva a pojiva)
a postupu pfipravy a nanaseni smési (Randazzo, 2016). Dle Votha (Voth, 1978,
v Minke, 2009) muze celkova porovitost, ktera je definovana jako podil objemu
pora mezi pevnymi ¢asticemi hliny vzhledem k celkovému objemu vzorku hliny,
dosahovat u silné jilovitych hlin hodnoty az 0,474 (47,4 %). Cislo pérovitosti,
které je definovano jako pomér objemu poéra k objemu pevnych €astic, maze
dosahovat hodnoty az 0,9 (90 %). Podil pért v hliné nelze snadno ur€it a

AT D 4

nez celkovy objem je velikost a tvar pora (Minke, 2009). Nepalena hlina patfi
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do skupiny latek s heterogenni vnitfni porovitosti, které obsahuji péry patfici
do vice skupin, tfidénych dle velikosti pord — submikroskopické (ultrakapilarni)

pory, kapilarni péry a makropory (nekapilarni péry) (Kutilek, 1984).

Prvky z nepalené hliny obsahuiji oteviené spojité pory, které vznikaji postupnym
odpafovanim (vysusSovanim) vody. Jelikoz jsou tyto pory spojené kapilarami
s prostfedim, ve kterém se material nachazi, miaze jimi hlina do svého objemu
pfijmout vodu i vzdusSnou vlhkost. Oteviené pory proto ovliviuji navlhavost a
vysychavost hliny, schopnost pronikani (difuze) kapalin a plynd, schopnost
pohlcovani vzduchu a tepelné-fyzikalni vlastnosti (soucinitel tepelné vodivosti,

mérnou tepelnou kapacitu) (Svoboda, 2013).
B.1.3.4 Objemové zmény

Nepfiznivou vlastnosti nepalené hliny je, ze jil pfi absorpci vétSiho mnozstvi
vody bobtna a pfi vysychani se smrstuje. Mira smrsténi zavisi na mnozstvi jilu
(Lagouin, 2019; Pedergnana, 2021) a druhu pouzitého jilu (vy$Si obsah jilu
vede k vétSi mife smrsténi a montmorillonit se smrstuje vyrazné vice nez illit a
kaolinit). Protoze rozhodujicim ovliviiujicim faktorem je mnozstvi jilu a slozeni
ostatnich nejilovych ¢astic, optimalizaci zrnitostniho sloZeni Ize pfi stejném
mnozstvi jilu ve smési dosahnout snizeni tvorby smrstovacich trhlin (Minke,
2009). Miru smrsténi u hlinénych omitek ovliviiuje ve velké mife také mnozstvi
zamésoveé vody a zpusob vysychani, ktery v disledku odlisné kinetiky odnimani
vlhkosti mezi dvéma stranami omitky zavisi na pouzitém podkladu (Deliniére,
2014). Eliminace miry smrsténi pfi vysychani hlinéné smési Ize dosahnout
pfidanim vlaken (Ashour, 2010, b; Gvahami, 1999; Bouhicha, 2005;
Pedergnana, 2021).

Dle normy (DIN 18947, 2018) by linearni smrsténi hlinéné omitkové malty
nemélo byt vétsi nez 2 %, omitky vyztuZzené vlakny mohou mit linearni smrsténi
az 3 % a tenkovrstvé omitky vyztuzené vlakny az 4 %. Dle provedenych méfeni
(Minke, 2011) na 30 ruznych vzorcich pramyslové vyrabénych hlinénych omitek
dostupnych na némeckém trhu se mira smrsténi obvykle pohybuje v rozmezi
0,62 % az 3,34 %. Vysledky téchto zkouSek provadénych na zkuSebnich
télesech Ize povazovat za dostatecné vypovidajici pro srovnani mezi riznymi

slozenimi omitek. Skute€né smrsténi pozorované pfi aplikaci na sténu Ci strop
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se vSak muze lisit, jelikoz podklad pouzity pod omitkou zabrafiuje smrstovani a
ovliviiuje proces vysychani (Deliniére, 2014). Proto je pro ovéfeni kompatibility
mezi vybranou omitkou a jejim podkladem nutné provést zkousky

na konkrétnim povrchu.
B.1.3.5 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku hlinénych stavebnich prvk( v suchém stavu se pohybuje
obvykle v rozmezi 3 az 6 N/mm? a je zavisla pfedevéim na mnozstvi a druhu jilu
a také na velikosti ¢astic prachu, pisku a Stérku ve smési (Minke, 2009). Smési
urCené pro hlinéné omitky jsou oproti ostatnim hlinénym prvkim
charakteristické vétSim podilem pisku. Hodnoty pevnosti v tlaku jsou proto nizsi
nez u ostatnich hlinénych prvkd a pohybuji se obvykle v rozmezi hodnot 1 az 3
N/mm?2. U omitek s extrémné malym mnozstvim jilu mlZe pevnost v tlaku
klesnout i pod hodnotu 1,0 N/mm?. Nezanedbatelny vliv na pevnost v tlaku ma
také mnozstvi vody pfidavané do smési, kdy se zvySujicim se mnozstvim
zamésové vody se pevnost snizuje (Emiroglu, 2015). V Tab. 3 je uvedeno

rozdéleni hlinénych omitek do pevnostnich tfid dle normy (DIN 18947, 2018).
Tab. 3 — Tfidy pevnosti pro hlinéné omitky (Autor s vyuZitim DIN 18947, 2018)

Trida Pevnost v tlaku Pevnost v tahu Pridrznost | Otéruvzdornost
pevnosti [N/mm?] za ohybu [N/mm?] [N/mm?] [a]
S|

21,0 20,3 20,05 <15
Sli 21,5 20,7 20,10 <0,7

B.1.3.6 Pevnost v tahu za ohybu

Z hlediska vyuZziti nepalené hliny v budovach neni pevnost v tahu za ohybu
tolik vyznamna veli€ina, nebot prvky z nepalené hliny nejsou témér vibec
zatézovany ohybem. Pfi posuzovani vlastnosti hlinénych omitek pfesto hraje
omitka pfi odpovidajicim zatizeni poskodi, praskne nebo se odtrhne. Pevnost
v tahu za ohybu je zavisla pfedevSim na mnozstvi a druhu jilu obsazeného
v hlinéném prvku: hlinéné smési s vétSim podilem jilu a jily s obsahem
Montmorillonitu dosahuji vysSich hodnot (Minke, 2009). V pfipadé hlinénych

omitek jsou v8ak moznosti volby typu a mnozstvi jilu omezené a v disledku
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toho jsou hodnoty pevnosti vtahu za ohybu velmi nizké (muze klesnout az
k hodnoté 0,1 N/mm?). Pevnost v tahu za ohybu hlinénych omitek je mozné
ucinné zvysSovat pfidanim rostlinnych vilaken, jako jsou napf. slaména fezanka,
konopna vlakna apod. Rozdéleni hlinénych omitek do pevnostnich tfid dle
normy (DIN 189747, 2018) je uvedeno v Tab. 3.

B.1.3.7 Hranova pevnost

Hranova pevnost je u omitek na bazi vapna a cementu veliCina, které neni
zapotfebi vénovat pfilis pozornosti, jelikoZz jejich pevnostni charakteristiky
zaruCuji dostatecnou odolnost hran proti odtrzeni ¢i deformaci. U hlinénych
omitek, jez jsou charakteristické velmi nizkymi hodnotami pevnostnich veli€in,
v8ak hranova pevnost hraje zasadni roli pfi posuzovani vhodnosti pouZiti a
navrhu konstrukCnich opatfeni. Pro stanoveni hranové pevnosti byla v roce
2000 ve vyzkumné laboratofi pro experimentalni stavitelstvi v Kasselu (FEB)
vyvinuta zkuSebni metoda, jejiz princip spo€iva v simulaci narazu pomoci
padajiciho zavazi, které je spusténo ve svislém sméru proti hrané vodorovné
upevnéného zkuSebniho télesa (Minke, 2009). Minke uvadi, Ze odolnost hran
hlinénych cihel je tim vysSi, ¢im vySSi je jejich pevnost vtahu za ohybu.
Nedostate€na hranova pevnost hlinénych omitek se FeSi vhodnymi
konstrukCnimi opatfenimi, jako jsou napfiklad viditelné dfevéné kryci listy
(zabudované listy pod svrchni vrstvou omitky nejsou pfili§ u€inné) a zaoblené
hrany. Zaobleni hran, které je patrné na Obr. 3 a Obr. 4 je nejCasté&jSim
zpusobem feSeni a stava se tak charakteristickym rysem pro stavby s hlinénymi

omitkami.
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Obr. 3 — Provedeni hran hlinénych omitek Obr. 4 — Detail provedeni zaobleného
na osténich a narozich domu v arealu osténi okna v RD autora v Brné-
stfediska ekologické vychovy Kapralav Knini¢kach (archiv autora)

mlyn (archiv autora)
B.1.3.8 Prilnavost

Pfilnavost k podkladu (pevnost ve smyku) hraje u hlinénych omitek vyznamnou
roli. Na vazbu mezi omitkou a zdi ma vliv mnoho faktoru: typ jilového materialu,
podil slozek pldy, obsah vody, velikost zrna frakce pisku, pfitomnost pfisad, typ
stény a pfiprava podkladu. Dle provedenych zkousek (Stazi, 2016; Hamard,
2013) se prilnavost hlinénych omitek zlepSuje se zvySujicim se mnozstvim jilu
ve smési. V pfipadé prilis velkého podilu jilu v8ak zacne pfevladat ucinek
smrsténi, ktery pevnost ve smyku naopak snizuje. Na zakladé téchto poznatku
se stanovuje optimalni rozsah podilu jilu ve smési pro hlinéné omitky, ktery se

obvykle pohybuje v rozmezi 5 % az 12 %.

Z dlouhodobého hlediska ma na pfilnavost vliv také mechanicka kompatibilita
mezi sténou a omitkou, ktera se odviji od rozdilu mezi moduly pruznosti v tahu
(tzv. Younglv modul) omitky a podkladu. Pokud je rozdil pfili§ velky, zmény
napéti vyvolané pfiliSnym zatizenim nebo zménami vihkosti Ci teploty vytvareji
rozdilné napéti mezi omitkou a sténou, coz mulze vést k poSkozeni omitky
(Hamard, 2013). Z tohoto hlediska jsou hlinéné omitky nejvice kompatibilni

s hlinénymi sténami.
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B.1.3.9 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost hlinénych omitek je ovlivnéna celkovou otevienou pérovitosti
a distribuci velikosti poru ve vzorku (Randazzo, 2016) a je zavisla na jejich
objemové hmotnosti. Vyrobky, které obsahuji velky podil lehéenych pfimési,
se mohou pfibliZit k hodnoté soucinitele tepelné vodivosti 0,14 W/mK (Tab. 4).
Pro hlinéné omitky, u kterych se objemova hmotnost pohybuje obvykle
v rozmezi 800 aZ 2000 kg/m?, se hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pohybuiji
cca od 0,25 do 1,1 W/(m.K).

Tab. 4 — Soucinitele tepelné vodivosti pro hlinéné stavebni materialy (Autor s vyuzitim
DIN 4108-4, 2007, v Minke, 2009)

Objemova hmotnost p [kg/m?®] | Souginitel tepelné vodivosti A [W/(m.K)]

2000 1,10
1800 0,91
1600 0,79
1400 0,59
1200 0,47
1000 0,35
800 0,25
500 0,14

Objemova hmotnost neni jedinym parametrem, ktery ovliviuje tepelnou
vodivost, jelikoz pfi stejné hustoté lze pozorovat rozdily v hodnotach tepelné
vodivosti. Jak ukazuji vyzkumy, ma na tepelnou vodivost hlinénych omitek vliv
nejen mnozstvi (Liuzzi, 2018), ale i typ pfidanych vilaken, které jsou ve smési
pouzity (Ashour, 2010,a).

B.1.3.10 Soucinitel teplotni vodivosti

Soucinitel teplotni vodivosti je schopnost materialu o definované vihkosti
vyrovnavat rozdilné teploty pfi neustaleném vedeni tepla. Odolnost
proti zménam teploty se zvySuje, kdyz klesa soucinitel teplotni vodivosti. Diky
schopnosti nepalené hliny pojimat velké mnozstvi vzdusné vihkosti je soucinitel
teplotni vodivosti hlinénych materialt niz8i nez u jinych konvenénich materialt
(beton, palena cihla, vapenocementova omitka). Dle provedenych méfeni

se hodnoty soucinitele teplotni vodivosti u produktd z nepalené hliny pohybuji
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pfiblizné vrozmezi 2,7.107 az 4.107 m?™"' (Liuzzi, 2018; Abanto, 2017;
Goodhew, 2005).

B.1.3.11 Hygroskopicita

Nepalena hlina, stejné jako vSechny porézni stavebni materialy, se vyznacuje
schopnosti pfijimat a vydavat vlhkost z okolniho vzduchu, ¢imz mize pfispivat
ke stabilizaci vihkosti v interiéru a zlepSovani vnitfniho mikroklimatu. Schopnost
stavebni latky regulovat vihkost nezavisi pouze na maximalni vihkosti, kterou je
material schopen absorbovat (rovnovazna vlhkost), ale pfedevS§im na tom, jak
rychle material reaguje na zvysSeni €i sniZzeni relativni vlhkosti okolniho vzduchu
(KFiz, 2001, b). Nepalena hlina je specificka rychlou reakci na zvySeni vzdudné
vlhkosti a strmym pocatecnim narustem prubéhu sorpéni kfivky (v zavislosti
na ¢ase). Dle provedeného méfeni (Vares, 2017) je mira absorpce vlhkosti
hlinénych omitek nejvy3Si béhem prvni hodiny, kdy absorbuje cca 9 %
z celkového obsahu vihkosti pfijatého za 5 dni (pfi zvySeni relativni vlhkosti
vzduchu z 50 % na 80 %). Ve srovnani s jinymi konven&nimi materialy dokazou
hlinéné omitky rychleji absorbovat (pfipadné uvolfiovat) vétsi mnozstvi vihkosti

(Minke, 2009; Liuzzi, 2013), jak je znazornéno v grafu na Obr. 5.

Hlinéna omitka

300 ~ P Vapenocem. omitka

- - Sadrova omitka

EE‘ 250 | - - - B ] ’ .y gz
&) -7 - -~ Hlinajilovita
< [ -7 Palena cihla
E -7 T e Pérobeton
m | ~ P
> s -~ — — Beton
< I
gs] 100 - -
~> /
; ’ ......--.-'-‘-n‘---n.-nh‘---..--.‘--.4.....-..4.....4........4.. - _.;
A 50 - Ve ——— e
>8 //
§ 0 Z T T T T T . : ‘
0 6 12 18 24 30 36 42 48 =Sy

Obr. 5 — Sorpéni kfivky vzork( materialu o tloustce 15 mm pfi teploté 21°C a narustu
vlhkosti vzduchu v mistnosti z 50 % na 80 % v zavislosti na ¢ase (autor s vyuzitim
Minke, 2009)

Béhem sorpce a desorpce para pronika pouze do urcité hloubky omitky, proto
pro kazdy material existuje optimalni tloustka, po jejimz pfekroCeni nedochazi
ke zvySeni sorpCni nebo desorpéni kapacity vihkosti. Dle provedenych méfeni

se tato hloubka u hlinénych omitek pohybuje do 10 mm (Maskell, 2018).
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Na rovnovazny obsah vlhkosti nepalené hliny ma zasadni vliv pomér
anorganickych sloZek v materialu: se zvySujicim se podilem jilu ve smési se
zvySuje mnozstvi absorbované vihkosti (Richter, 2014; Randazzo, 2016). Velky
vliv ma taktéz druh jilového mineralu, ktery je ve smési pouzit (Minke, 2011;
Divi§, 2021). Dle provedenych méfeni ovliviuje rovnovaznou vihkost hlinénych
omitek obsah organickych vlaken, jejich mnozstvi (Liuzzi, 2018; Thomson,
2015; Randazzo, 2016) i typ (Ashour, 2011), kdy smési s vy$Sim podilem
vlaken vykazuji schopnost absorbovat vice vlhkosti. Sou¢asné ma pfitomnost
vlaken ve smési vliv na dynamiku sorpce (Palumbo, 2016; Maddison, 2009),
pfiCemz smési s vét§im mnozstvim vlaken vykazuji rychlejSi reakci na narlst
vlhkosti.

B.1.3.12 Difuze vodni pary

Nepalena hlina se ve srovnani s jinymi materialy vyznacuje vysokou schopnosti
propoustét vodni paru obsazenou ve vzduchu. Faktor difuzniho odporu (u),
ktery uvadi kolikrat je vétsi difuzni odpor materialu ve srovnani se stejné silnou
vrstvou klidného vzduchu pfi stejné teploté, je zavisly na objemové hmotnosti a
porovitosti materialu. Velmi nizkych hodnot faktoru difuzniho odporu (u = 2,2)
dosahuji prvky z lehéené hliny o nizké objemové hmotnosti, nejvyssich hodnot
(v = 9,7) dosahuiji prachovité hlinéné omitky (Minke, 2009). U hlinénych omitek
je paropropustnost ovlivnéna zrnitosti, jak je prezentovano na Obr. 6,
povrchovou upravou finalni vrstvy (zplsob hlazeni &i filcovani) a pfipadnou
pfitomnosti vlaken ¢i hydrofobnich pfisad. Dle provedenych méfeni (Minke,
2009; Stazi, 2016) se muze u hydrofobnich hlinénych omitek zvysit faktor

difuzniho odporu az o 80 %.
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Hlina jilovitéa (28 % jil, 34 % prach, 38 % pisek) - A ]

Hlina prachovita (12 % jil, 78 % prach, 14 % pisek) - A ]
Hlina pis€ita (15 % ji, 29 % prach, 56 % pisek) - A 1

Hlinéna omitka, jilovita (6 % jil, 6 % prach, 88 % pisek) - A 1
HI. omitka, prachovita (3 % jil, 18 % prach, 79 % pisek) - A |
Hlina + slama 1250 kg/m3- A ]

Hlina (9 % jil, 6 % prach, 85 % pisek) - B |

Hlinéna omitka (8 % jil, 9 % prach, 83 % pisek) - C

faktor difuzniho odporu i [-] K¢ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(

Obr. 6 — Hodnoty faktoru difuzniho odporu (u) hlinénych materiala: A - (Minke, 2009),
B — (Eires, 2017), C - (Stazi, 2016)

B.1.3.13 Otéruvzdornost

Otéruvzdornost, ktera u nepalené hliny do jisté miry souvisi s pevnosti v tahu
za ohybu, je u hlinénych omitek tim vysSi, ¢im je jejich povrch hladsi a
souvislejSi. Rozhodujicim faktorem je zrnitostni sloZeni a dostatecny podil jilu,
zalezi vSak také na druhu pouzitého jilu (Minke, 2009). Miru otéru hlinénych
povrchu je mozné redukovat pfidanim stabilizatort &i rostlinnych viaken (Minke,
2011; Bamogo, 2020; Mattone, 2005; Millogo, 2014).

Pro stanoveni otéruvzdornosti hlinénych povrchu neexistuji Zadné jednotné
normované postupy a rdzni autofi vyzkumuU pouzivaji rozdilné metody méreni,
proto neni mozné hodnoty mezi sebou navzajem porovnavat. Obecné udava
veli¢ina ,mira otéru“ mnozstvi materialu, které se odstrani z povrchu v disledku
pusobeni rotacniho pohybu brusného kartaCe ¢i papiru. V laboratofi FEB
na Univerzité v Kasselu byla vyvinuta metoda stanoveni otéruvzdornosti
hlinénych omitek, na jejimz zakladé bylo provedeno rozsahlé méfeni.
Dle tohoto méfeni provadéného na 34 rlznych vzorcich priimyslové vyrabénych
hlinénych omitek dostupnych na evropském trhu se hodnoty miry otéru
pohybuji v rozmezi 0,1 g az 12,8 g (Minke, 2011). Taktéz byl dle této metody
posuzovan vliv stabilizaCnich pfisad, jak je znazornéno v grafu na Obr. 7.
Rozdéleni hlinénych omitek do pevnostnich tfid dle otéruvzdornosti stanovené
metodou vyvinutou v laboratofi FEB je uvedeno v Tab. 3 (DIN 18947, 2018).

2024 27/137



Hlinéné omitky pro venkovni pouZiti

referenéni smés 31
4 % bitumenové emulze 1,7
6 % bitumenové emulze 0,3
8 % bitumenové emulze 0,2
8 % vapenokaseinove kase (1 dil vapna : 4 dily tvarohu) | 0,4
6 % vapenokaseinové kase (1:4) + 0,4 % Inéné fermeze 1,2
8 % vapenokaseinové kase (1:4) + 0,4 % Inéné fermeze | 0,6
6 % vapenokaseinové kase (1: 8) 0,5
8 % vapenokaseinové kase (1: 8) 0,5
6 % vapna 0,1
6 % cementu = 0,2
4 % vapna + 2 % cementu 29
1,5 % lepidla z pSeniéné mouky 1,7
3 % lepidla z pSenicné mouky § 0,1
4,5 % lepidla z pSeniéné mouky 0,1
4 % Inéné fermeze 0,02

6 % Inéné fermeze | 0,03

10 % vodniho skla sodného (fedéno vodou 1:8) | 4.4
6 % borax-kasein. lepidla (700g tv.+17,5g bor.+0,1l vody) | 0,6
8 % borax-kasein. lepidla (700g tv.+17,5g bor.+0,1l vody) 0,7

4 % lepek + vapno (1:1) b 0,1
8 % lepek + vapno (1:1) | 0,1
4 % lepek + vapno (2: 1) w08

Mira otéru [g] ] 2 4

Obr. 7 — Mira otéru stabilizovanych hlinénych omitek, méfeni provedeno pomoci
metody vyvinuté v laboratofi FEB na Univerzité v Kasselu (autor s vyuzitim Minke,
2011)

B.1.3.14 Odolnost proti dest'ové erozi

Hlavnim mechanismem, ktery zplsobuje odstrafiovani materialu z povrchu
hlinénych stén, je uvolhovani kinetické energie spojené s deStovymi kapkami
dopadajicimi na povrch. Mira eroze je zavisla na intenzité, uhlu a typu srazek,
kdy kratké objemné lijaky jsou obvykle méné erozivni nez trvalejSi srazky stejné
intenzity (Heatcote, 1995). U trvalych srazek dochazi k hromadéni vihkosti
na povrchu, z néhoz neni schopna se odpafit, coz muze zpusobit zhorSeni
materialovych vlastnosti (pfedevSim pevnostnich charakteristik) v dusledku
bobtnani a nasledné rychlejSi splavovani (Walker, 2001). Nebezpe€i mulze
prestavovat také ojedinély intenzivni vétrem hnany dést, kdy je uhel dopadu
na exponovany povrch vétSi a sténa je narazové vystavena nebezpecCi

rozruseni jednolitosti povrchu.

Na odolnost nepalené hliny proti deStové erozi ma vliv druh pouzitého jilu

ve smési (Garcia-Vera, 2018) a jeho mnozstvi. Z testovani vzorku hlinéné
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omitky, vystavenych tfilettmu plsobeni povétrnostnich vlivd, bylo
vypozorovano, ze hlina s malym mnozstvim jilu vykazuje nizkou odolnost vici
destové erozi oproti hliné s vétSim podilem jilu (Minke, 2009). Dle provedenych
laboratornich méfeni lze odolnost hlinénych omitek proti erozi destovymi
srazkami zvySovat pfidanim pfirodnich stabilizatord (Minke, 2011; Bamogo,
2020; Mattone, 2005; Paul, 2020), syntetickych pfisad (Lanzon, 2017) nebo
pouzitim hydrofobizaCnich natéri (Garcia-Vera, 2020; Stazi, 2016). V grafu
na Obr. 8 je znazornéno srovnani vlivu pfidani rznych hydrofobizacnich pfisad
do hlinénych omitek na odolnost proti destové erozi. Hodnoty byly stanoveny
dle laboratorni metodiky vyvinuté v laboratofi FEB.

referencni smés | 3 sec
4 % bitumenové emulze 20 min

6 % bitumenové emulze 20h
8 % bitumenové emulze | 68h
8 % vapenokaseinové kase (1 dil vapna : 4 dily tvarohu) | 50 min
6 % vapenokaseinové kase (1:4) + 0,4 % Inéné fermeze | 23h
8 % vapenokaseinové kase (1:4)+ 0,4 % Inéné fermeze 70h

6 % vapenokaseinové kase (1: 8) 35 min
8 % vapenokaseinové kase (1: 8) 90 min

6 % vapna | i | > 6 dni
6 % cementu | | | > 6 dni
4 % vapna + 2 % cementu > 6 dni

1,5 % lepidla z pSeni¢né mouky | 5 sec
3 % lepidla z pSeni¢né mouky | 10 sec
4,5 % lepidla z pSeni¢né mouky | 15 sec
4 % Inéné fermeze > 6 dni
6 % Inéné fermeze > 6 dni
10 % vodniho skla sodného (fedéno vodou 1:8) | 5 min

6 % borax-kasein. lepidla (700g tv.+17,5g bor.+0,1l vody) | 1 min
8 % borax-kasein. lepidla (700g tv.+17,5g bor.+0,1l vody) | 1 min
4 % lepek + vapno (1: 5 min
8 % lepek + vapno (1:

4 % lepek + vapno (2: 1

Zacatek destoveé eroze [h] HK)] 50 100

Obr. 8 — Grafické znazornéni zacatku destové eroze hydrofobizovanych hlinénych
omitek méfeného pomoci metody vyvinuté v laboratofi FEB (autor s vyuzitim Minke,
2011)

1
1

> 6 dni

)
)
)

Pro stanoveni odolnosti povrchu proti deStové erozi laboratorni metodou
neexistuji Zadné jednotné normované postupy. Metodiky méfeni pouZité
v riznych vyzkumech maiji za ukol zrychlenym zpusobem simulovat plsobeni
destovych kapek, jsou mezi nimi vSak vyrazné rozdily, diky nimz neni mozné
jednotliva méfeni mezi sebou porovnavat. Odchylky v metodikach méfeni, které

jsou shrnuty v tabulce (Tab. 5 a Tab. 6), jsou patrné jak ve zplUsobu simulace
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desté (smér pohybu vody, intenzita postfiku, vzdalenost a uhel dopadu, typ
simulacniho zafizeni), tak v délce expozice i zpUsobu vyhodnoceni (hloubka
eroze, procento ztraty materialu, poCatek eroze). Tyto zrychlené laboratorni
testy zvétravani, i kdyz jsou empirické, mnohdy prfesné nemodeluji terénni
podminky a proto se zfidka shoduji s vysledky pozorovanymi v terénu. Testy
jsou Casto pfili§ agresivni (pratoky ze sprchovych hlavic jsou vyrazné vy$Si nez
za silného desté), zjednodusSené, nereplikuji skuteCné podminky prostiedi a
nesou malou praktickou korelaci se skute¢nym dlouhodobym chovanim
v terénu. Ztéchto dlvodu poskytuji laboratorni testy pouze pfiblizny odhad
trvanlivosti (Ogunye, 2002, b; Ventakarama Reddy, 1987). Spolehlivéjsi
metodou pro posouzeni trvanlivosti hlinénych materialt jsou proto dlouhodobé

zkousky expozice v exteriéru.
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Tab. 5 — Metody stanoveni odolnosti povrchu proti deStové erozi (Cast a)
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Tab. 6 — Metody stanoveni odolnosti povrchu proti desStové erozi (€ast b)
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.1.3.15 Kapilarni absorpce
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pro trvanlivost materialu. Transport kapaliny je zavisly pfedevSim na struktufe

porl pevné latky, tj. na velikosti, zakfiveni a spojitosti kapilar (Uzoegbo, 2020).

Kapilarni absorpci vody je mozné kvantifikovat riznymi zplsoby. Metodou
C¢asteCného ponofeni zkuSebniho télesa do vody se stanovi vzlinavost, ktera je
vyjadiena pfiristkem hmotnosti, pfipadné rozdilem vySek hladiny vody
v kapilarach oproti hladiné vody, v niz je material ponofen. Dle této metody
méfeni se stanovi koeficient kapilarni absorpce vody. Ten je dle méfeni
u nékterych vyrobkl z nepalené hliny niz§i nez u palenych cihel (Eires, 2013;
Minke, 2009), jelikoz bobtnanim jilovych €astic dochazi k ucpani pérd. Nicméné
oproti jinym konvenénim materialim hrozi u nepalené hliny nebezpeci
rozpusténi a odpadavani Castic v dusledku ponofeni vzorku do vody. Pomoci
metody Karstenovych trubic je simulovan tlak kapek desté narazejicich na zed
stalou rychlosti vétru kolmo k povrchu za u€elem analyzovat, do jaké miry mize
voda v pfipadé silnych destu proniknout povrchem (Vandevoorde, 2013). Tato
metoda vSak byva pouzivana spiSe v pfipadé hodnoceni vodotésnosti

hydrofobnich povrchovych Uprav.

Miru kapilarni absorpce vody u nepalené hliny Ize redukovat pfidanim kravskeé
mrvy (Bamogo, 2020) ¢i nehadeného vapna, mineralnich pfisad a biopolymert
do smési (Eires, 2014), pfipadné pouzitim syntetickych pfisad a natéra (Stazi,
2016; Garcia-Vera, 2020; Lanzoén, 2017).

B.1.3.16 Smacivost

Mira smacivosti, schopnosti kapaliny pfilnout k povrchu pevné latky, je
charakterizovana tzv. uhlem smaceni, ktery svira te€na k povrchu pfisedlé
kapky vedena v misté styku kapky s rozhranim pevna latka/kapalina/plyn. Diky
této veliCiné je mozné Castecné kvantifikovat odolnost povrchu vici kapkam
desStové vody, kdy v pfipadé kontaktniho uhlu < 90° se jedna o hydrofilni

(smacivé) povrchy a v pfipadé uhlu > 90° o hydrofobni (nesmaciveé) povrchy.

Struktura povrchu hlinénych omitek ma charakter vysoce hydrofilni povahy, tzn.
uhel smaceni je blizky hodnoté 0° a k absorpci kapky vody dojde ihned po jejim
dopadu na povrch. Uhel smaéeni povrchu hlinénych omitek Ize G&inné zvysit
pfidanim hydrofobnich pfisad do smési €i pouzitim hydrofobnich natérd do té

miry, ze se povrch stane silné hydrofobni (Stazi, 2016).
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B.1.3.17 Mrazuvzdornost

U porovitych nasakavych materiald, jako je nepalena hlina, dochazi pfi nizkych
teplotach zménami skupenstvi vody v pdérech k mechanickému rozrusovani
struktury a rozpadu materialu. Rozsah a zpUsob poruseni je zavisly pfedevsim
na mnozstvi, velikosti a charakteru pérd, jelikoz kazdy druh vody (volna,
kapilarni, adsorbovana) v pérech mrzne pfi jiné teploté v zavislosti na velikosti
poru (Svoboda, 2013).

Mrazuvzdornost nepalené hliny je zavisla na jeji poérovitosti (€im vyssi podil
porl, tim vétsi odolnost vi¢i mrazu) a mnozstvi a druhu pouzitého jilu. Smési
s vétSim podilem jilu maji sklon k tvorbé smrStovacich trhlin a jsou proto
ohrozeny namrzanim (Minke, 2009). Oblast zabyvajici se mrazuvzdornosti
nepalené hliny jako stavebniho materialu je jen velmi malo prozkoumana a jeji
kvantifikace se provadi spiSe vystavenim vzorku povétrnostnim vlivim a
naslednym vizualnim porovnavanim. Mrazuvzdornost se laboratorni metodou
zjiStuje vystavenim materialu ve vihkém stavu u€inkiim stfidavého zmrazovani
a rozmrazovani, u nepalené hliny je v8ak zapotiebi zkousSku modifikovat
(Aubert, 2012).

B.1.3.19 Zvukova pohiltivost

Ve vztahu s jinymi bézné pouzivanymi stavebnimi materialy vykazuji hlinéné
omitky vySSi Cinitele pohltivosti zvuku (a, = pomér pohlceného akustického
vykonu k dopadajicimu) (Blaschke, 2023). Na akustickou odezvu ma vliv
pfedevSim poérovitost materialu, tzn. ze vzorky s vysSimi hodnotami oteviené
porovitosti vykazuji vysSi absorpci zvuku, ale také mnozstvi pfidanych viaken
(Randazzo, 2016).

B.1.4 Hlinéné omitky z hlediska zivotniho cyklu budovy a dopadu

na zivotni prostredi
B.1.4.1 Svazané emise a energie

Vyroba stavebnich materialt a jejich pfeprava vyznamnym zplsobem pfispiva
ke zvySeni dopadu lidské Cinnosti na Zivotni prostfedi. Stavebni sektor tvofi cca

40% podil na celkové spotfebé energie v EU (Smérnice EP a Rady, 2010).
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Méritelné informace o vlivu stavebniho materialu na zivotni prostfedi v pribéhu
jeho Zivotniho cyklu se zjistuji metodou analyzy Zivotniho cyklu (LCA) podle
prislusnych norem (CSN EN ISO 14040; CSN EN ISO 14044). Pi hodnoceni
dopadu stavebnich materiall na Zivotni prostfedi by do posuzovani mély
vstupovat udaje z celého jeho Zivotniho cyklu, tzn. od téZby primarnich surovin
pres vyrobu, dopravu, zabudovani az po likvidaci, pfipadné recyklaci. Pro
moznost porovnavani materiald mezi sebou se v praxi zpravidla zahrnuji pouze
prvotni faze dle systémové hranice ,Cradle to Gate” zahrnujici tézbu surovin,

dopravu do vyrobny a vyrobu materialu.

Jak prezentuje studie (Fernandes, 2019), muze pouziti hlinénych stavebnich
prvkl v budové vést ke snizeni potencialnich dopadl na zZivotni prostfedi az
050 % ve srovnani s konven¢nimi materidly. Jak ukazuji udaje z databaze
Envimat (Envimat, 2021) znazornéné v grafu na Obr. 9 a vysledky studie (Melia,
2014), vliv vyroby omitek ze surové hliny a pisku na zivotni prostiedi je
podstatné mensi nez u konvencCnich omitek. Vyroba hlinénych omitek je
zalozena na jednoduchych procesech vyzadujicich relativné malé mnozstvi
energie. Pfisady hlinénych omitek jsou suroviny, které se jednoduse tézi,
prosévaji a misi pfi pokojové teploté, na rozdil od cementu a vapna, jejichz
vyroba vyZaduje velmi vysoké teploty (pro vyrobu slinku az 1450°C) a nasledné

vysokou spotfebu energie.

. i . } 0.35 Omitka hlinéna, tl. 10 mm
Svazane emise (i%z) ’ 145 m Omitka sadrova, tl. 10 mm
[g/m?] i 496 B Omitka vapeno-cementova, tl. 10 mm

Svéazané emise CO, . 1,30
(GWP) 4,09
[kg/m?] 7,08

Svézana energie I 5

(PEI) 27,68
(MJ] 29,19
0 5 10 15 20 25 30

Obr. 9 — Graf srovnani hlinénych, sadrovych a vapenocementovych omitek z hlediska
dopad(l na zivotni prostfedi, data pouzita z databaze Envimat (autor s vyuzitim
Envimat, 2021)

2024 35/137



Hlinéné omitky pro venkovni pouZiti

V pfipadé stavebnich produktl z nepalené hliny mohou byt idaje z jednotlivych
databazi zabyvajicich se hodnocenim Zzivotniho cyklu stavebnich materialt
velmi proménlivé. Jak dokazuje studie (Melia, 2014), u primyslové vyrabénych
omitek s nizkymi hodnotami svazanych emisi a energie, jakymi jsou hlinéné
omitky, hraji zasadni roli dopravni vzdalenosti mezi mistem tézby surovin a
vyrobny finalniho produktu. Na celkové hodnoceni primyslové vyrabénych
hlinénych omitek ma velky vliv taktéz technologie vyroby, jak je znazornéno
na Obr. 10 (Schroeder, 2020). Dle tohoto vyzkumu mohou mit hlinéné omitky
vyuzivajici sklenikové suSeni Ci zcela bez suSeni fadové jiné hodnoty, nez

udava oficialni databaze.

25+ 242
Spotieba primarni energie PEI [MJ/kg]
2,12 I Potencidl globalniho oteplovani GWP [kg/kg]
2 4
1,5
1,32
1,07 1,13
1 4
0,5 -
0,14 014 015 0,12 :
0 . - - 0,007 B 0,012 0,005
Vapeno- Sadrova Hlinéna Hlinéna Hlinéna Hlinéna Hlinéna
cementova omitka omitka omitka omitka omitka omitka
omitka _ databaze bez procesu  predsuseni suseni pasivni
OKOBAUDAT suseni surovin kone¢né  solarni suseni
a nasledné smési konec¢né
michani v susice smesi

Obr. 10 — Graf srovnani vlivu technolog ie vyroby pramyslové vyrabénych hlinénych
omitek z hlediska dopadl na zivotni prostfedi (autor s vyuzitim Schroeder, 2020)
Znacny potencial ma vyroba hlinénych omitek z mistnich zdroju jilu na misté
stavenisté, ktera se uplathuje pfedevsSim u staveb svépomoci. Jak prezentuji
studie (Morel, 2001; Christoforou, 2016), muze vyuZiti lokalnich zdroju hliny
znacné ovlivnit celkovy dopad na zivotni prostfedi pravé diky redukci dopravni

vzdalenosti mezi vyrobnou a mistem stavby.
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B.1.4.2 Recyklovatelnost a redukce odpadu

Vice nez polovinu celkové produkce vsech odpadt v CR tvofi stavebni a
demoli¢ni odpady (MZP, 2021). Opétovna pouzitelnost materialQ je dileZitym
kritériem ekologického hodnoceni. Cilem udrzitelného Fizeni zdroju je pfechod
od linearniho ke kruhovému modelu vyroby stavebnich materialt, ktery je
charakterizovan nepfetrzitym cyklem recyklace — vyroba — pouZiti — recyklace,

¢imz se zabrani produkci odpadu.

Velkym pfinosem hlinénych materiall z hlediska udrzitelnosti Zivotniho cyklu
budovy je skuteCnost, Ze produkty z nepalené hliny vyrobené bez pfidani
jakéhokoliv stabilizatoru, jako je cement nebo vapno, Ize snadno recyklovat
pouhym rozmélnénim a pfidanim vody pfi nizké spotfebé mechanické energie
(Lima, 2016). Pfipadné je Ize vratit do pfirodniho prostfedi v blizkosti stavenisté
pfi velmi malych environmentalnich nakladech. Hlinéné materialy maji potencial
byt znovuziskany a pouzity v novém vyrobnim cyklu se stejnou funkci a oproti
konvencnim stavebnim materialim nedochazi pfi jejich recyklaci ke ztraté
kvality. U vyrobkl z nepalené hliny jsou procesy zpracovani odpadu k ziskani
noveho materialu srovnatelné s témi pro ziskani prvotnich surovin (Fernandes,
2019). Rlzné zpusoby recyklace hlinéné malty z hlediska dopadl na zivotni
prostfedi €i potencial vyuziti hodnoti vyzkum (Schroeder, 2020), ktery srovnava
,suchy“ (drceni a recyklace bez oddélovani a promyvani) a ,mokry* (separace a
5% ztrata surovin) scénar. Je patrné, ze dopady hlinénych material na konci
jejich Zivotnosti mohou byt vyrazné nizSi nez dopady béznych stavebnich

materiald.

Pro vyrobu hlinénych omitek, cihel i dusanych stén lze vyuzit zdroju hliny
od dodavateld zemnich praci. Tim se eliminuje téZzba vIlomech a soufasné
se vyuzije odpadni material ze stavenist, ktery by se ukladal jako odpad
v lomech ¢i na skladkach nebo by se pouzil necyklickym zplsobem na silni¢ni
infrastrukturu (De Cooman, 2020). Na tuto oblast se specializuji nékteré
evropské spolecnosti (BC Materials, 2021; Cycle Terre, 2021), které se zabyvaji
transformaci vyhloubené zeminy ze stavenist na stavebni materialy. Kromé
tovarni vyroby hlinénych produktd z regionalnich zdroju zeminy vytéZzené
na stavenistich se zabyvaji vyrobou pfimo na misté stavby diky mobilnim

a flexibilnim produkénim jednotkam. K vyrobé produktl z nepalené hliny lze

2024 37/137



Hlinéné omitky pro venkovni pouZiti

taktéz vyuzit recyklaty ze stavebnich ¢i demoli¢nich odpadu. Bylo prokazano
(Klinge, 2020), Ze je technicky mozné vyrobit hlinénou omitku na bazi
recyklovaného kameniva misto pisku z primarnich surovin, aniz by doslo

ke zhorSeni deklarovanych vlastnosti materialu.
B.1.5 Primyslové vyrabéné hlinéné vyrobky

Hlinéné omitky jsou specifické svou moznosti vyuzit mistni zdroje jilu pro jejich
vyrobu, ¢ehoz je hojné vyuzivano prevazné pfi stavbach svépomoci.
Se zvysSujicim se povédomim vefejnosti o trvale udrzitelné vystavbé roste
na ¢eském trhu i poptavka po primyslové vyrabénych produktech z nepalené
hliny. Oproti nékterym jinym zemim (Rakousko, Némecko) je vSak jejich vyroba
jesté velmi okrajovou zalezitosti. Sortiment vyrabénych produktd v Ceské
republice je omezeny (hlinéné cihly, malty a omitky). Nékteré vyrobky jsou
dostupné pouze v ramci distribuce z okolnich zemi (hlinéné panely) a cena je
vySSi (i pfes mnohdy nizSi vyrobni naklady), nez je tomu u konvencnich

stavebnich materiald.

NejrozsSifenéjSim produktem z nepalené hliny dostupnym na ¢eském trhu jsou
primyslové vyrabéné hlinéné omitky ve formé suché omitkové smési. Vyrabi je
jak malé firmy specializujici se na hlinénou vystavbu, tak velké spoleCnosti
vyrabgjici konvenc¢ni stavebni materialy a majici hlinéné omitky ve svém
sortimentu jako okrajovy produkt. Souhrn soucasnych vyrobcu a distributord
hlinénych omitek a jejich lokalizace v ramci Ceské republiky je znazornéna

v mapé na Obr. 11.

2024 38/137



Hlinéné omitky pro venkovni pouZiti

6 - distribuce PROCREA
(vyroba Némecko)

7 - distribuce BAUMIT
(vyroba Némecko)

8 - distribuce MAXIT
(vyroba Némecko)

1 - vyroba HLINENY DUM
2 - vyroba CLAYGAR
3 - vyroba MUF-STAV
4 - vyroba PICAS
5 - vyroba CEMIX

Obr. 11 — Primyslové vyrabéné hlinéné omitky dostupné na ¢eském trhu (autor)

B.1.6 Pouziti hlinénych omitek v budovach

B.1.6.1 Historické a souc¢asné pouziti hlinénych omitek v budovach

na naSem Uzemi

Historicky slouzily hlinéné omitky a omazavky zpocatku jako univerzalni kryci,
tésnici a protipozarni vrstva u difevénych konstrukci roubenych a hrazdénych
staveb, o emz svédCi napfiklad dochovana puavodni hlinéna mazanina
na nasem nejstarSim znamém srubu ze 14.stoleti ve Znojmé. Pozdéji
u konstrukci z nepalenych cihel, hliny dusané do bednéni ¢i kamenného zdiva
slouZzily hlinéné omitky spolu s vapennym Slemem ¢i vrchnim natérem (lickou)
jako kryci ochranna vrstva (Skabrada, 2000; Ho$ek, 2007). Na objektech
s nepalenou hlinou bylo zapotfebi provadét pravidelnou udrzbu, ktera spocivala
v opravé popraskané omitky, jejim vymazavani a nasledném li¢eni vapennym
mlékem. Vymazavani se provadélo jednou ro¢né, liCivalo se zpravidla dvakrat
rocné (Novotny, 2014). Hlinéné omitky byly u nas bézné jesté v prvni poloviné
minulého stoleti, jak dokazuji napfiklad nékteré zachované venkovské stavby
na Sobéslavsku (HoSek, 2007). Nicméné tak jako masivni hlinéné zdivo i pouZiti
hlinénych omitek posléze skoncilo s nastupem modernich stavebnich materiall

ve druhé poloviné 20.stoleti.
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Navrat k hlinénym omitkdm u nas nastal na prelomu 20. a 21. stoleti
v souvislosti se zvySenou poptavkou po ekologickych stavebnich materialech,
vytvarejicich zdravé vnitfini prostfedi. Hlinéné omitky se tak staly Castym
feSenim pro uUpravu vnitfnich povrchl prevazné slaménych staveb, mnohdy
stavénych svépomoci. Ktomuto FeSeni vedly stavebniky mnohé davody:
moznost vyuziti pfirodnich a lokalnich zdroja surovin, nenaroénost provadeéni,
dobra kompatibilita mezi slamou a hlinou Ci vysoka tepelna setrvacnost stén
ze slamy pokrytych hlinénou omitkou (Evrard, 2013). Své uplatnéni v interiéru
vS8ak nasly hlinéné omitky i u staveb z konvencnich stavebnich materiald, a to
pfevazné u budov, kde je kladen vysoky dldraz na ekologii a zdravé zivotni
prostfedi (matefské Skoly, centra ekologické vychovy apod.). Okrajové se diky
svym vysokym ekologickym benefitim zacaly hlinéné omitky aplikovat
i v exteriéru s pouzitim hydrofobizacnich pfisad ¢&i natérd, byt c&asto

experimentalnim zpusobem.

Nezastupitelnou roli hraje pouziti hlinénych omitek na nékterych pamatkové
chranénych objektech. Na historické hlinéné stavby z veprovic je z hlediska
kompatibility nejvhodnéjSi aplikovat hlinéné omitky. Pfi pouziti omitek
s hydraulickymi pojivy (zejména cementem) dochazi pfedevsim v dasledku
rozdilné paropropustnosti a teplotni roztaznosti k oddéleni mezi rdznymi
materialy, coz z dlouhodobého hlediska vede k odlupovani omitky (Gomes,
2018; Brotanek, 2001). Pfirekonstrukci roubenych staveb se na vymazavky
spar pouzivaji hlinéné omitky, jelikoz dle zkuSenosti pamatkart pfi pouziti

vapennych omitek smés popraska a za¢ne ¢asem vypadavat (Madaj, 2015).

Své uplatnéni nachazi hlinéné omitky i jako prostfedek pro snizovani obsahu
soli v historickém zdivu z cihel a pfirodniho kamene jako tzv. ,obétni omitky*
(Leiten, 2021). Hlinéné omitky, které se aplikuji, aby do sebe natahly soli, a
poté se odstrani, jsou levnéjSi nez jiné materialy na redukci soli. Vzhledem
k tomu, Ze tyto omitky by mély byt snadno odstranitelné z konstrukce, Ize pouzit

omitky s nizkou pevnosti tfidy S1 (Rocher, 2020).
B.1.6.2 Priprava podkladu pro pouziti hlinénych omitek

Hlinéné omitky je mozné aplikovat na vSechny typy povrchi, na které lze

nanaset i standardni omitkové smési, tzn. povrchy urCené pro mokré procesy.
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Jelikoz je v hlinénych omitkach jedinym pojivem jil a adhezni mechanismus
k podkladové sténé Ci stropu je Cisté mechanicky, je tfeba zajistit dostatecné
drsny povrch &i vynaseci konstrukci. Z duvodu zajisténi dostateéné dlouhé doby
zpracovani, rovnomeérneho vysychani omitky a eliminace trhlin je zapotrebi
silné a stfedné nasakavé povrchy pfed nanasenim hlinénych omitek dostatecné
zvih€it. Naopak materialy slabé nasakavé a nenasakaveé viheny byt nemaiji.
Z hlediska zpUsobu pfipravy podkladu je mozné konstrukce rozdélit do téchto

kategorii:
e Zdéné a betonové povrchy

Vysledky dosazené ruznymi zkousSkami (Santos, 2019) ukazuji, ze hlinéné
omitky Ize aplikovat na historicka a hlinéna zdiva, ale také Ze aplikace muze
byt (z hlediska smrstovani, adheze, soudrZznosti apod.) u¢inna a vhodna
i na jiné typy zdénych stén (betonové bloky, kamenné a duté cihlové zdivo).
Pfiprava spociva v naneseni jilového kontaktniho mustku, kterému u hladkych
ploch (keramické tvarovky, beton, pérobeton) predchazi aplikace adhezni
vrstvy (napfiklad vapenny ¢i cementovy postfik). V pfipadé konstrukci

z nepalené hliny stac¢i povrch navlhcit, pfipadné zdrsnit hfebenem s hieby.
e Slaméné baliky

Hlinéné omitky mohou byt nanaseny pfimo na slaméné baliky. Aplikaci omitek
pfedchazi vtlaCeni hlinéné omazavky do slaménych baliki a po vyschnuti
omazavky jeji nasledné zvlhCeni. Pokud jsou omitky aplikovany na konstrukci
ze slaménych balikd s Sikmym prkennym zavétrovanim, je nutné do omitky

vtlaCit armovaci sklotextilni sitovinu ve sméru kolmém na smér prken.
e Deskové materialy

Pfiprava podkladu pro aplikaci hlinénych omitek na deskové materialy je
individualni dle pouZzitého vyrobku. Pfi aplikaci na tvrdé dfevostépové desky
(OSB), pfipadné prkenny zaklop, je nutné povrch opatfit dodate¢nou vynaseci
konstrukci ve formé rakosové rohoze (pro mensi tloustky hlinénych omitek) &i
difevénych laték (pro tloustky omitek cca 4 cm a vice). V pfipadé aplikace
omitky na sadrokartonové Ci sadroviaknité desky je nutné podklad oSetfit
zrnitym pfilnavostnim zakladem. Mékké dfevovlaknité desky vhodné k omitani

je tfeba zdrsnit Skrabkou na jemné omitky (SHS, 2015).
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B.1.6.3 Technologie provadéni hlinénych omitek

Hlinéné omitky se aplikuji v provedeni jednovrstvém i vicevrstvém, pocCet a
tloustka jednotlivych vrstev omitky zalezi na typu podkladniho materialu a
na pozadavcich uzivatele (rovinnost a struktura finalniho povrchu, akumulaéni
schopnost, pouZiti omitek pro otopny systém apod.). Jednovrstvé hlinéné
omitky jsou vhodné na rovinné homogenni plochy, které jsou drsné a dobre
savé (stény z hlinénych cihel, z dusané hliny, pérobetonovych tvarnic apod.),
na hlinéné, sadrokartonové nebo sadrovlaknité desky ¢&i hladky beton.
Vicevrstvé omitky jsou nezbytné v pfipadé podkladl, které jsou nerovné,
heterogenni (stavebni materialy rizné drsné a savé), slabé nasakavé a velmi
mékké (lehké desky z dievéné viny, slaméné baliky apod.) a na materialy, které
vyzaduji nosiCe omitek (SHS, 2015).

Priprava Cerstvé omitkové smési z pramyslové vyrabénych hlinénych omitek
spociva ve smichani sypké omitkové smési s vodou v pfedepsaném poméru,
nasledném dukladném rozmichani, odlezeni (par minut) a zavérecném
promichani. Vlastni omitani se z pohledu zednika od jinych omitacich materialt
zasadné neliSi. Nicméné vzhledem k tomu, Ze v hlinénych omitkach nedochazi
k Zadné chemické reakci a svoji pevnost ziskavaji pouhym procesem
vysychani, je nutné dbat na radné utazeni omitky. Ru¢né se omitka nanasi,
utahuje a vyhlazuje IZici, hladitkem ¢&i sparovackami u detailu (Kfiz, 2001, a).
Aplikaci hlinénych omitek je po pfidani vhodnych pfisad mozné provadét takeé
strojné (Obr. 12). Aby se zamezilo vytvareni konstrukcnich trhlin, je nutné do
omitky na rozhrani rdznych materiald nebo na ploSe, kde se nachazi styky
desek, vilacit vyztuznou tkaninu. Po aplikaci finalni vrstvy omitky je povrch
obvykle filcovan a po vyschnuti je provedeno ometeni volnych piskovych &astic.
Na takto pfipraveny povrch je mozné nanést finalni natér (napfiklad silikatovy),

v pfipadé hlinénych omitek vSak ¢asto zUstava Stukova vrstva jako pohledova.

Specifickym rysem hlinénych omitek je jejich neagresivni chovani ve styku
s pokozkou a moznost opétovného pouziti materialu pouhym rozmocenim.
Proto tento material vybizi k rGznym kreativnim zamérim, jako je napfiklad
modelace reliéfl, provadéni proSkrabavanych a vicebarvenych technik ¢i
zapojeni amatérd do jejich provadéni (Obr. 13). Pfi praci se mnohdy zamérné

nechava vyniknout drobnym nerovnostem a nepravidelnostem v detailu i
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specifické modelaci a kfivosti stén v makroméfitku (napfiklad u stén

ze slaménych balika).

[l
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Obr. 12 - Strojové omitani slaméného Obr. 13 - Aplikace hlinénych omitek

rodinného domu v Ludvikové na zkusebni sténu v ramci projektu Noc
hlinénou omitkou (archiv autora) védcid 2019 na fakulté stavebni VUT

v Brné (archiv Karla Struhaly)

B.1.7 Zkouseni hlinénych omitek

Schopnost vyhodnotit vlastnosti hlinénych omitek pomoci laboratornich zkouSek
komplikuje fakt, Ze nepalena hlina je v sougasnych CSN a souvisejici legislativé
jen velmi malo zmifovana. ZkouSeni vlastnosti vyrobkl z nepalené hliny podle
postupl urCenych pro jiné konvenéni materialy neni v nékterych pfipadech
vhodné, jelikoz jsou v mnoha ohledech velmi specifické (napfiklad odpadavani
Castic pfi ponofeni vzorku do vody béhem testl kapilarni absorpce vody).
V nékterych pfipadech je tak nutné zkuSebni postupy modifikovat, pfipadné
odvodit ze zahrani¢nich standardl tykajicich se hlinénych konstrukci. Jedny
z nejpokrocilejSich pravnich pfedpist zabyvajicich se nepalenou hlinou jako
stavebnim materialem ma Némecko, Novy Zéland a Australie (Pacheco-Torgal,
2012).

Uroveri regulace v oblasti hlingného stavitelstvi v Némecku je v souasné dobé
lepSi nez v jakékoliv jiné zemi na svété. Némecké normy pro hlinéné stavebni

materialy slouzi jako model pro normalizacni praci v jinych zemich. Prvni sada
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stavebnich predpisi pro hlinéné stavebni materialy vydana jako Lehmbau
Regeln vroce 1998 byla nasledovana dvéma fadami oficialnich norem DIN
vydanych v letech 2013 a 2018. V souCasné dobé probihaji prace na treti
generaci standardl (Ziegert, 2020). Aktualné platné normy tykajici se nepalené
hliny jsou DIN 18942 a DIN 18945 az DIN 18948 z roku 2018.

Australie byla jedna z prvnich zemi, které zavedly zvlastni predpisy tykajici se
hlinénych staveb. Prvotni pfedpisy byly publikovany vroce 1952
pod oznaCenim ,Bulletin 5 a po nékolika jejich revizich nasledovalo v roce
2002 nahrazeni pfiruckou Australian Earth Building Handbook (Walker, 2001).
Velmi pokrocilé pravni pfedpisy o hlinénych stavbach ma Novy Zéland, aktualné
platné jsou standardy NZS 4297 az NZS 4299 z roku 2020.

B.2 Hydrofobizacni prisady a natéry pro pouziti omitek

v exteriéru

Pouziti hydrofobiza¢nich pfisad a natérd u hlinénych omitek ma v naSich
klimatickych podminkach své historické kofeny, mnohdy se vSak jednalo
o upravy, které mély jen kratkodobou trvanlivost a vyZadovaly Casté opravy.
| pfes vzrustajici zajem o hlinéné omitky je v souCasné dobé jejich pouziti
v exteriéru pouze okrajovou zalezitosti. Mnohé plvodni znalosti a osvédcené
receptury byly zapomenuty, nové receptury jsou zkouSeny v omezené mife a
pozadavky stavebnikl na trvanlivost jsou vy$Si nez v dobach, kdy se hlinéné

omitky na venkovnich fasadach bézné pouzivaly.
B.2.1 Princip hydrofobizace

Hydrofobiza¢ni Uprava materialu spociva v potlaceni priniku kapalné vody
do porézniho systému, at uz se jedna o pusobeni desStovych srazek nebo
vzlinajici vlhkost. Podstatou hydrofobizace omitek je zvyS$eni uhlu smaceni
povrchu, ¢imz se stava méné nasakavym (Bartak, 1996; Hosek, 2007).
Smacivost je jednim z parametru, ktery hraje zasadni roli pfi celkovém
hodnoceni odolnosti povrchu proti povétrnostnim vlivim.  Hydrofobizacni
upravu hlinénych omitek lze provést pfidanim stabilizaCnich pojiv a pfisad

do pfipravované smési ¢i aplikaci natérd na finalni povrch.
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Pfimési se stabilizujicim uc€inkem (napfiklad vapno, cement, bitumen i
rostlinné a Zivoc€iSné tuky) obklopuji ¢astice jilu a zabranuji tak pronikani vody
do jeho struktury a tim také bobtnani a méknuti hliny (Minke, 2009). Pfitomnost
nékterych pfisad (kravska mrva) v hlinéné omitce ovliviuje jeji mineralogii
reakci s jilovymi Casticemi za vzniku nerozpustnych latek, které slepuji
izolované Castice jilu dohromady (Millogo, 2016). Pfidanim hydrofobizacnich
pfisad muze dojit ke zhorSeni zpracovatelnosti smési a materidlovych
vlastnosti, které taktéz hraji vyznamnou roli pfi posuzovani trvanlivosti a
odolnosti materialu proti povétrnostnim vlivim (napfiklad pevnostni

charakteristiky).

Hydrofobni natéry spocivaji ve vytvofeni tenké vodoodpudivé kryci vrstvy.
Natéry hlinénych povrchd vystavenych povétrnostnim podminkam je tfeba
pravidelné obnovovat, jelikoz tenky film muze byt naruSen mechanicky
pusobenim vétru a mrazu nebo chemicky vlivem UV zafeni &i kyselych destu.
Jejich pouziti na exteriérovou stranu konstrukce muze zpusobit komplikace
z hlediska kondenzace vodni pary, protoZze nékteré natéry maji vysoky faktor
difuzniho odporu (Minke, 2009).

B.2.2 Historické techniky

V minulosti se k ochrané hlinénych povrchl pred povétrnostnimi vlivy pouzivaly
rizné techniky - pfidani stabilizacnich pojiv a pfisad do smési a aplikace natéru
zmistnd dostupnych surovin. Ugelem pouziti stabilizaénich  pojiv
a hydrofobizacnich pfisad bylo mnohdy zlepSeni dalSich parametr(, jako je
napfiklad zvySeni pevnosti &i plastifikace smési. Pro ziskani optimalni
kombinace vlastnosti Casto dochazelo ke kombinovani raznych surovin.
Zvyseni odolnosti proti povétrnostnim vlivim se dosahovalo pouzitim téchto

latek:
e Mineralni latky

Historicky se jako pfisada do hlinéné smési ve formé stabilizaCniho pojiva
i na natéry stén hlinénych staveb pouZzivalo v hojné mife vapno. Vapenny natér
byl na tuzemi Cech a Moravy nejobliben&j$i natérovou hmotou (ve méstech
i na venkové), doklady pouziti pochazi jiz z doby kamenné (Rovnanikova, 2002;

Bartak 1996). V nékterych oblastech se spole¢né s vapnem do hlinénych smési
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na vyrobu malt, omitek a hlinénych stén pfidaval pucolan, material s vysokou
jemnosti (Eires, 2013). Za ucCelem zvySeni odolnosti proti vodé se pouzivaly
také soli (napfiklad soda) (SHS, 2015) ¢&i pfirodni bitumen (Minke, 2009; Eires,
2013).

o Zivoéisné latky

Jak uvadi Tab. 7, byla dle literatury vétSina produktd zivociSného puvodu
(obsahujicich lipidy ¢&i proteiny) tradicné pouzivana ve formé pfisady
do hlinénych smési urCenych pro vyrobu hlinénych malt, omitek &i cihel.
Nékteré ZzivocCisné latky byly pfidavany do natérovych hmot aplikovanych

na hlinéné povrchy vystavené povétrnostnim vliviim.

Tab. 7 — Znamé tradi¢ni pfisady zivociSného puvodu zlepsujicici odolnost
proti povétrnostnim vlivim

(Eires, 2013)
(Rovnanikova, 2002)
Syrovatka (Eires, 2013)

ve formé tvarohu; ¢asto v kombinaci  (Minke, 2009)

s vapnem, jako pfisada i na natéry (SHS, 2015)

(Eires, 2013)

(SHS, 2015)

(Minke, 2009)

(Eires, 2013)

(SHS, 2015)

’ o i (Minke, 2009)
kravské, koriské, velbloudi; (Eires, 2013)

pouzivano jako pfisada (SHS, 2015)
(Minke, 2009)
Moc kravska; pouzivano jako pfisada (Eires, 2013)
(SHS, 2015)
Kostni klih (Minke, 2009)

Tuky velrybi olej, sadlo, maslo, IUj

Kasein

Vajecné bilky  pouzivano jako pfisada

u nas nejcastéji bycCi; pouzivano jako

Krev Y X )
pfisada s vapnem i bez

Exkrementy

¢ Rostlinné latky

Produkty rostlinného plavodu (polysacharidy, lipidy, pryskyfice, taniny) byly
tradi€né pouzivany ve formé pfisady do hlinénych smési i do natérd
aplikovanych na hlinéné povrchy. Souhrn latek rostlinného plvodu, které byly
dle literatury historicky pouzivany a u nichz je znam vliv na odolnost proti

povétrnostnim vlivim, je uveden v Tab. 8.
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Tab. 8 — Znamé tradi¢ni pfisady rostlinného puvodu zlepsujici odolnost
proti povétrnostnim vlivim

Mouky, Skroby, pSeni¢na mouka, ryzovy Skrob; vafenim (Minke, 2009)
melasa vyrobené lepidlo jako pfisada do smési (Eires, 2013)
Gumy (Eires, 2013)
Inény, ricinovy, kokosovy, bavinény, (SHS, 2015)
Oleje kapiokovy, bambucky; jako pfisada (Eires, 2013)
do smési i jako natér (HoSek, 2007)
Vosky Karnaubsky, vceli; jako pfisada i jako (Eires, 2013)
emulze (natér) (SHS, 2015)

(Eires, 2013)

Pryskyrice (Hogek, 2007)

Tanin tfisloviny z hroznu, z kiiry dubu, kastanu, (Du, 2020)
akacie, z Cerného a zeleného Caje (SHS, 2015)

Vazelina (HoSek, 2007)

B.2.3 Vyvoj a sou€asny stav hydrofobizaénich ¢inidel

S nastupem modernich stavebnich materialll a vyvojem novych technologii se
postupné zacaly jako hydrofobizacni Cinidla pouzivat dalsi materialy: cement,
bitumenové emulze, vodni sklo a syntetické latky, jako jsou synteticka
pryskyfice, parafin, syntetické vosky a latex, silany, silikony, siloxany, estery
kyseliny kiemicité a akrylaty (Minke, 2009). Diky modernim technologiim se
taktéz zacCaly pouzivat materialy tradicni, u nichz byly upraveny materialové
vlastnosti nebo skupenstvi, napfiklad dehydratované oleje, praskovy kasein,
kyselina tfislova (SHS, 2015) ¢&i vysuSeny a nasledné rozdrceny (pfipadné
granulovany) kravsky trus (Bamogo, 2020; Pachamama, 2020). Své uplatnéni
nachazi i rizné nové alternativy pfirodnich materiall (suSeny prasek z zizalich

exkrementUl, zbytky z Cervené fepy a rajcat) (Eires, 2013).

ZreSerSe vyzkumnych praci zabyvajicich se hodnocenim hydrofobizacnich
prostfedkd hlinénych omitek, jejichz soupis je uveden v tabulce (Tab. 9), je
zfejmé, Ze souCasny vyzkum se zaméfuje na posuzovani efektivity a vhodnosti
pouziti jak pFirodnich (tradi€nich i novodobych), tak syntetickych natéri a
pfisad. Jelikoz syntetické latky a materialy s vysokymi hodnotami svazanych
emisi a energie vyrazné zhorSuji pfiznivé ekologické vlastnosti hlinénych
omitek, zustava hlavni okruh zajmu stavebnikl pFevazné u pfirodnich

hydrofobiza¢nich €inidel.

2024 471137



Hlinéné omitky pro venkovni pouZiti

Tab. 9 — Vyzkumné prace zabyvajici se hodnocenim hydrofobizacnich pfisad a natéru
hlinénych omitek

Reference

(Ventakarama
Reddy, 1987)

Hydrofobizaéni pfisada / natér

a pouZita technika
Natéry (rizné kombinace vapna,
zivocisného lepidla a Skrobu)
na dusané hlinéné stény.

Sledované parametry a provadéné
zkouSky

Odolnost proti destové erozi
(Wolfskill spray test).

Hlinéna malta (omitka)

Pevnost v tahu za ohybu,

(Mattone, stabilizovana cementem otéruvzdornost, vodotésnost
2005) . * . . (Karstenovy trubice), odolnost
vapnem nebo kaktusovou dreni. proti destove erozi (test postfikem).
Odebrani vzorku z fasady,
(Martinez- Natér z kaktusu opuncie (pektin) hodnoceni povrchu pomoci
Camacho, na hlinéné omitce historického rentgenové difrakce, elektronového
2008) objektu. mikroskopu, sorpce dusiku,

termogravimetrické analyzy.

(Minke, 2009)

Natéry na hlinéné omitky (Inéna
fermez, vapeno-kaseinovy
natér, véeli vosk, vodni kamen,
zpevriova¢ kamene H Wacker,
hydrofobni impregnace fasad
Herbol, Hydrophobin Indula, BS
15 Wacker, Syltrit 1772
Metroark, Baysilone LD Bayer).

Kapilarni absorpce vody,
propustnost vodni pary.

(Minke, 2011)

PFisady do hlinénych omitek
(bitumenova emulze, Inéna
fermez, vapenokaseinova kase,
vapno, cement, lepidlo

z pSeni¢né mouky, vodni sklo,
borax-kasein, lepidlo, lepek).

Odolnost proti destové erozi (test
postfikem vyvinuty v laboratofi FEB),
otéruvzdornost.

(Stazi, 2016)

Pfisady do hlinénych omitek
(nanostrukturovana polymerni
disperze kiemiku, vodni emulze
organickych derivatu kfemiku,
smeés vapencového kameniva

s pfimési mastnych kyselin a
syntetickych polymera).

Natéry na hlinéné omitky
(nanostrukturovana emulze
molekul na bazi kiemiku,
nanostrukturovana suspenze
titanu a oxidu kifemicgitého, vodni
silan-siloxanova emulze, vodni
emulze vCeliho vosku).

Pevnost v tlaku, propustnost vodni
pary, barva povrchu, smacivost,
absorpce vody (vodotésnost -
Karstenovy trubice), odolnost proti
destové erozi (Spray test), mira
smrsténi, pfilnavost.

(Santos, 2017)

Pfidani vapna do hlinénych
omitek.

Vizualni posouzeni (barva, drsnost,
degradace), tvrdost povrchu
(tvrdomérem a kyvadlovym
sklerometrem), pfilnavost, odolnost
proti narazu, soudrznost povrchu a
absorpce vody (Karstenovy trubice)
povrchu vystavenych po dobu 2 let
povétrnostnim podminkam (zkouska
in situ).
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Reference Hydrofoblzatv:p{ pr/sac{a /natér | Sledované paramevtry a provadéné
a pouZita technika zZkouSky

Mira smrsténi, analyza tuhosti
omitek ultrazvukovym mérenim,
kapilarni absorpce vody (vzlinavost),
vodotésnost (Karstenovy trubice),
odolnosti proti vodé (test kapanim a
test ponofenim ve vodé, HCI a
H2S0,).

Stearan zine€naty jako pfisada

(Lanzon, 2017) 45 hiingneé omitky.

Test odlupovani (Peeling test),
kapilarni absorpce vody (vzlinavost),
vodotésnost (Karstenovy trubice),

(Garcia-Vera,  Natér na hlinéné omitky odolnost proti destové erozi (Rain

2020) (ethylsilikat Estel 1000®). test — voda, HCl, H,S0,), analyza
texturnich zmén pomoci optické

mikroskopie, analyza porové
struktury pomoci rtutové penetracni
porozimetrie.

Pfisady do hlinénych omitek

(ryzovy $krob, hlenovy sekret Odolnost proti destové erozi

ze sladkovodni ryby Varaal (kapkova metoda), otéruvzdornost,
(Paul, 2020) innv i test s pfitladenim mokré houb

rostlinny gel ze stonku rostliny p y

Oonjalvalli, lepkava tekutina (Sponge test).

z ovoce stromu Panachikaya.

Pevnost v tlaku, odolnost proti vodé
(ponofenim) a proti mrazu (cykly
zmrazeni-rozmrazeni).

Stabilizace hlinéné smési

(Cicek, 2020) ace !
pomoci vapna, trasu a sadry.

(Pachama Krav§ké mrva (o@lgi(_alé, Linearni smrsténi, objemova
2020) ’ vysusena a pfesata) jako hmotnost v suchém stavu, pevnost
pfisada do hlinéné omitky. v tahu za ohybu a v tlaku, pfilnavost.
Granulometrie, chemické slozeni,
mineralogické slozeni, linearni
(Bamogo Kravska mrva (vysusena smrsténi, pérovitost, PH, kap!lérni
2020) ’ a rozdrcena) jako pfisada absorpce vody, odolnost proti
do hlinéné omitky. destové erozi (test postfikem),
tepelna vodivost, otéruvzdornost,
pevnost v tahu za ohybu a v tlaku.
Linearni smrsténi, objemova
hmotnost v suchém stavu,
Bioprodukt zaloZeny na kultufe ~ porovitost, dynamicky modul
(Parracha, Escherichia (E. coli) pruznosti, pevnost v tlaku a v tahu
2021) s pfidavkem Zeleza jako pfisada za ohybu, povrchova tvrdost a

do hlinéné omitky soudrznost, tepelna vodivost,
odolnost vii¢i vodé (zkouska kapkou
vody, zkouska ponofenim do vody).
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C. ZHODNOCENI LITERARNICH POZNATKU

C.1 Vhodnost pouziti hlinénych omitek do exteriéru

| pfes prevaZzujici nazor, ze vzhledem ke Spatné odolnosti nepalené hliny
proti povétrnostnim vlivdm a dostupnosti modernich materiall nejsou
v soucCasnosti hlinéné omitky pro pouziti v exteriéru vhodné, jsou oblasti,
ve kterych pfesto nachazi svoje uplatnéni. Je tomu tak v pamatkové obnové ¢i
ubudov, kde je kladen velky dlraz naenvironmentalni aspekty.
Z publikovanych odbornych ¢&lanki citovanych v Tab. 9, které se zabyvaji
zkoumanim hlinénych omitek pro venkovni pouZziti, vyplyva, ze zajem o né roste
jak u koncovych uzivatell, tak u odborné verejnosti a ve vyzkumné sféfe. Da se
predpokladat, Zze jako alternativa budou hlinéné omitky v exteriéru vyuzivany

i do budoucna a vzdy budou mit na trhu své misto.

Pouziti hlinénych omitek vexterieru ma své Ilimity a bez pouziti
hydrofobiza¢nich prostfedkd je jejich Zivotnost velmi kratka. Hydrofobizaci
hlinéné smési &i povrchu hlinéné omitky Ize odolnost proti povétrnostnim vlivim
vyrazné zvysSit, avSak za cenu ne vzdy Zadoucich zmén nékterych
materialovych vlastnosti. Problémem by mohla byt napfiklad zména
pfilnavostnich charakteristik, kdy muaze v dlouhodobéjSim horizontu dojit
k odtrzeni omitky od podkladu. Komplikaci se mlze stat zvySeni difuzniho
odporu venkovni omitky, které muze u materiall, jez jsou zabudované
v konstrukci a citlivé na vlhkost (napfiklad slama), zpUsobit jejich hnilobu a
degradaci. Ztoho duvodu je nutné proposouzeni vhodnosti pouziti
hydrofobizaCniho C€inidla analyzovat vliv na Sirokou S$kalu materialovych

vlastnosti.
C.2 Bila mista

Z reSerSe védeckych praci je patrné, Ze vétSina vyzkumi zabyvajicich se
optimalizaci hlinénych omitek se zaméfuje nazkoumani jejich vlastnosti
prevazné pro ucely pouziti v interiéru. Tzn., Ze ve velké mife jsou posuzovany
vlastnosti jako napfiklad absorpce vihkosti, pevnostni charakteristiky ¢i tepelné-
izolani vlastnosti zakladnich hlinénych smési a jejich ovlivnéni po pfidani

riznych pfisad a pfimési. V poslednich letech se zvysil zajem o vyzkum
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hlinénych material( v oblasti exteriérového pouziti (Tab. 9). Nicméné jak je
zifejmé (z Tab. 9), mnohé zpraci omezuji vybér zkoumanych parametr(
na urceni odolnosti proti kapalné vodé a pomiji ostatni vlastnosti, které mohou
byt pfidanim hydrofobizacnich ¢inidel vyrazné ovlivnény. Rovnéz jsou
provadény prevazné testy v laboratornim prostfedi a pouze okrajové zkousky
dlouhodobé trvanlivosti in situ, coz nejen Ze muze vést ke zkreslenému
hodnoceni, ale také neumoZzniuje provést korelaci mezi laboratornimi a in situ

zkouskami, uzite€nou pro dalSi vyzkumné prace v oboru.
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D. CIiLE DISERTACNI PRACE

D.1 Specifikace cilii prace

DisertaCni prace feSi vhodnost pouziti vybranych hydrofobizacnich cinidel
pro hlinéné omitky urené k venkovnimu pouziti pomoci zkousek provadénych
v laboratofi a in situ a posuzuje jejich pouZiti ve vybrané konstrukci pomoci

simulace.

Cil prace: Nalezeni vhodného typu a mnoZstvi hydrofobizacniho Ccinidla
pro pouziti v hlinénych omitkach za ufelem zvySeni odolnosti proti
povétrnostnim vlivim, jehoz pouziti ve vyrazné mife neovlivni difuzi vihkosti

konstrukci.
Dilci cile:
1. Vybér hydrofobizacnich Cinidel vhodnych k testovani a stanoveni jejich

mnozstvi pfidavaného do smési.
2. Vybér prefabrikovanych hlinénych smési urCenych k testovani.

3. Testovani hydrofobizovanych hlinénych omitek pomoci zkouSek
provadénych v laboratofi (objemova hmotnost, pevnost v tlaku a v tahu
za ohybu, vzlinavost, odolnost proti destové erozi, difuze vodni pary,

hygroskopicka sorpce) a in situ, srovnani vysledkd.

4. Numericka simulace tepelné-vihkostniho chovani vybrané konstrukce

s pouzitim dat namérenych v laboratofi.
D.2 Zduvodnéni volby cilu

Aktualni trend zvySovani pozadavku na kvalitu vnitfniho prostfedi a snizovani
dopadu stavebnictvi na zivotni prostfedi dostava nékteré v minulosti upozadéné
materialy, mezi které patfi i hlinéné omitky, zpét do popfedi zajmu laické i
odborné verejnosti. S ohledem na limity pouziti hlinénych omitek v exteriéru
se pozornost obraci i na vyzkum a vyvoj hydrofobiza¢nich Cinidel zvySujicich

odolnost omitek proti povétrnostnim vliviim.

Prace svym rozsahem a zvolenym designem umoznuje vyhodnotit vliv riznych

hydrofobizacnich €inidel na dva rizné typy omitek. Zaroven se zabyva vlivem
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koncentrace Cinidel na zvolené vlastnosti hlinénych omitek. Testovani probihalo
za laboratornich a realnych podminek. Vysledna data tak pfispivaji nejen
k porovnani vlivu c¢inidel, jejich koncentrace a omitek na jejich odolnost
proti povétrnostnim vlivam, ale zaroven generuji realna data a ukazuji, do jaké
miry lze v laboratornich podminkach napodobovat realné chovani hlinénych

omitek.

Bez posouzeni vlivu pouziti hydrofobizovanych hlinénych omitek na schopnost
difuze konstrukce nelze plné vyhodnotit celkovou vhodnost uziti
hydrofobizaCniho C€inidla. S ohledem na ¢&asovou a financni narocnost
provadéni zkouSek na realnych objektech mize ke svému ucelu dostatecné
poslouzit numericka simulace, pomoci které je mozné vyhodnotit, zda pouZiti
hydrofobizovanych hlinénych omitek zpUsobuje tepelné-vihkostni podminky

vedouci k degradaci pouzitych materiald.
D.3 Prostiedky pro dosazeni cila

Méreni laboratornich vlastnosti hydrofobizovanych hlinénych omitek probihalo
ve 2 laboratofich na Ustavu stavebniho zku$ebnictvi a na Ustavu pozemniho
stavitelstvi  Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné.
Pro dlouhodobé méfeni odolnosti hlinénych omitek proti povétrnostnim vlivim
in situ byl vybran soukromy pozemek v Brné - Kninickach, na némz byly
umistény zkuSebni panely. Nakup materidlu a laboratornich pomucek byl
financovan zprogramu Specificky vyzkum FAST-J-15-2921 Optimalizace
hlinénych omitek pro venkovni pouziti (1.1.2015 — 31.12.2015).

Pro potifeby numerické simulace byl z dostupnych simulaénich nastroju tepelné-
vlhkostniho chovani vybran program WUFI Pro 5.3, jenz slouzi k dynamickému
modelovani jednorozmérného Sifeni tepla, vlhkosti a energie ve stavebnich

konstrukcich a umoznuje import vlastnich dat u vlastnosti pouzitych materiald.
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E. MATERIAL A METODY

E.1 Typ hydrofobiza¢niho €inidla

Vybéru vhodnych hydrofobizacnich Cinidel pro ucely testovani pfedchazela
reSerSe historicky pouzivanych i novodobych hydrofobizacnich prostfedka.
Pfi vybéru se v obecné roviné fidime témito kritérii:

¢ Vliv na technologicky postup a zpracovatelnost Cerstvé smési;

e vliv na estetické parametry a Zivotnost vysledného povrchu;

e nutnost pravidelné udrzby vysledného povrchu;

¢ Vliv na recyklovatelnost vysledné hlinéné smési;

e dopad hydrofobizacniho prostfedku na Zivotni prostredi;

e schopnost zajistit opakovatelnou kvalitu hydrofobizacniho Cinidla

(rdznorodost kravské i koriské mrvy);
¢ |okalnost suroviny, dostupnost na eském trhu;

e ekonomicka dostupnost vychazejici z pfedpokladu pfijatelného navyseni

ceny vysledné smési;
e zdravotni nezavadnost a pozarni bezpecnost.

S ohledem na vySe uvedené byly z vybéru zcela vyfazeny prostfedky ve formé
hydrofobnich natéru, které je tfeba pravidelné obnovovat a jez jsou nachylné
k odlupovani. Dale byla z vybéru vylou€ena hydraulicka pojiva, jejichz pfidani
do hlinéné smési predstavuje znacné environmentalni dopady (Ventakarama
Reddy, 2010; Fernandes, 2019), znemozfiuje recyklaci materialu a
dle dosavadnich vysledkl vyzkum( nemaiji zasadni vliv na trvanlivost hlinénych
omitek (Santos, 2017; Gomes, 2018). S ohledem na recyklovatelnost a dopad
na zivotni prostfedi do vybéru nebyly zahrnuty zadné latky syntetického

charakteru.

K testovani byla vybrana 2 hydrofobizacni €inidla — praskovy kasein a ricinovy
olej. Jedna se o materialy, jejichz parametry byly v souvislosti s hlinénymi
omitkami zkoumany minimalné nebo vubec. Z toho ddvodu nebylo pfi vybéru

mozné posoudit splnéni nékterych kritérii uvedenych v kapitole E.1 (napf. vliv
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na zpracovatelnost, estetické parametry, Zivotnost). Pfi vybéru byl kladen duraz
na to, aby hydrofobiza¢ni Cinidla splfiovala zcela nebo alespori Castecné
vSechna ostatni kritéria (minimalni vliv na recyklovatelnost a dopad na Zivotni

prostfedi, lokalnost, dostupnost apod.).
e Praskovy kasein

Kasein, hlavni protein (bilkovina) mléka, pFedstavuje slozity soubor
makromolekul, tvofenych fetézcem asi 20 aminokyselin, které maji
hydrofobni i hydrofilni ¢asti (Paul, 2020). Kasein je nerozpustny ve vodé
(pouze bobtna), je rozpustny v kyselinach a alkaliich. Ve srovnani
s ostatnimi bilkovinami ma vysoky obsah kyseliny glutamove, coz ma
za nasledek kysely charakter, ktery umoznuje reagovat se zasadami
za vzniku soli (Rovnanikova, 2002). Ziskava se vysrazenim odtuc¢néného

mléka kyselinami nebo enzymy a naslednym vysousenim.

Vyhodou praskoveého kaseinu je moznost pouziti ve smési v suchém
stavu, proto je mozné vytvofit prefabrikovanou hlinénou smés
pro venkovni pouZiti a zajistit tak spravnou koncentraci a dostatecné
promiseni. Jedna se o Cinidlo dostupné, lokalni a s mozZnosti vratit

material do pfirodniho prostredi.
¢ Ricinovy olej dehydratovany

Ricinovy olej je ziskavan ze semen skoCce obecného (ricinovniku).
Dehydratace spociva v odstranéni hydroxylové skupiny z dvanactého
uhliku v fetézci, ¢imz se z pavodniho nevysychavého oleje stava olej
vysychavy. Obecné jsou tuky estery vy8Sich mastnych kyselin
s glycerolem, u nichz v alkalickém (zasaditém) prostfedi dochazi
k hydrolyze a vzniku vapenatych soli vysSich mastnych kyselin, které
podobné jako tuky maiji hydrofobni vlastnosti (Rovnanikova, 2002).

Ricinovy olej je Cinidlo lokalni, dostupné a jeho pouziti ma minimalni vliv

na recyklovatelnost a cenu vysledné smési.
E.2 Koncentrace hydrofobiza¢niho ¢inidla

Poméry jednotlivych hydrofobizaénich prostfedkl, které byly zkouseny

na vzorcich v laboratornich podminkach a v exteriéru (in situ), jsou uvedeny
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v Tab. 10 a v Tab. 11. Praskovy kasein byl pfidavan do hlinéné smési v suchém
stavu (z divodu dostate¢ného promiseni), proto se jedna o objemovy pomér
v suchém stavu. Ricinovy olej byl ze stejného davodu pfidavan do cCerstvé
smési hlinéné omitky, proto se jedna o objemovy pomér v mokrém stavu.

Tab. 10 — Objemové poméry ricinoveho oleje pfidavané do hlinénych omitek
(v mokrém stavu)

Ricinovy olej
In situ 1% 2% 4 %~

Laboratorni zkousky 0,5 % 1% 2%

*Tato koncentrace byla pro nasledna laboratorni méfeni vyfazena z divodu
tvorby Sedych tecek na povrchu vzorku (Obr. 14).

Tab. 11 — Objemové poméry kaseinu pfidavané do hlinénych omitek (v suchém stavu)

In situ 2% 4 % 8 %*
Laboratorni zkousky 1% 2% 4 %**

*Tato koncentrace byla pro nasledna laboratorni méfeni vyfazena z divodu
Spatné zpracovatelnosti Eerstvé smési po deldim odleZeni (cca 30 minut) a tvorby
plisni na povrchu tramecku pfi jejich vysychani (Obr. 15)

** Tato koncentrace byla u nékolika poslednich zkou$ek vyfazena, jelikoz se
ukazalo, Ze po vystaveni vzorkl extrémnim vihkostnim podminkam v klimatické
komofe v ramci méfeni hygroskopické sorpce se na povrchu vytvafi plisef (Obr.
16). Souc€asné se obdobny problém v podobé Sedych tecek, které se postupné
objevovaly po destivém obdobi a v prib&hu €asu nezmizely, vyskytnul i

na vzorcich vystavenych povétrnostnim vlivim.

Prvni faze stanoveni mnozstvi stabilizator( pfidavané do hlinéné smési bylo
provedeno na zakladé reSerSe vyzkumu s obdobnymi hydrofobizacnimi
prostiedky (viz Tab. 9). Vzorky omitek se stanovenymi koncentracemi byly
nejdfive vystaveny povétrnostnim vlivim, aby byla zajiSténa dostate¢né dlouha
expozice. Po nékolika mésicich se vSak na vzorcich s koncentraci 4 %
ricinového oleje zaCaly objevovat Sedé teCky (plisen) (Obr. 14). Tento objemovy
pomér nebyl do nasledujiciho laboratorniho testovani zahrnut a Skala
koncentraci pro ricinovy olej byla posunuta. Nasledné provadéné laboratorni
zkousky ukazaly, ze pfi koncentraci 8 % kaseinu ve smési dochazi
pfi vysychani vzorkda k vytvareni plisni (Obr. 15) a smés se stava po delSim
odlezeni Spatné zpracovatelnou. Tento objemovy pomér taktéz nebyl

do nasledujiciho laboratorniho testovani zahrnut a Skala koncentraci pro kasein
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byla posunuta. Na vzorcich se 4 % kaseinu se po vystaveni extrémnim
vhlkostnim podminkam v klimatické komofre vytvofila plisen (Obr. 16), proto byly

tyto koncentrace pro nasledujici laboratorni zkousky vyrazeny.

Obr. 14 — Sedé tecky, Obr. 15 — Bily povlak, Obr. 16 — Plisen, ktera
které vznikly na povrchu ktery vznikl pfi vysychani vznikla po vystaveni
vzorku se 4 % ricinového zkusSebnich tramecku vzorkl se 4 % kaseinu

oleje po dlouhodobém s 8 % kaseinu (archiv extrémnim vlhkostnim
vystaveni povétrnostnim autora) podminkam v klimatické

vlivim — stav po 15 komofe (archiv autora)

mésicich (archiv autora)

E.3 Prefabrikované hlinéné smeési

Vybér vhodné prefabrikované hlinéné omitky pro ucely testovani, kterému
pfedchazela reSerSe hlinénych vyrobk( dostupnych na &eském trhu, probihal

na zakladé zhodnoceni téchto aspektu:
e lokalnost: preferovany byly produkty, jejichz vyroba (v€etné tézby
surovin) je provadéna v Ceské republice;
e mnozstvi parametrd0 udavanych vyrobcem v produktovém listu:

preferovany byly produkty, u nichz vyrobce uvadi veli€iny, které jsou

zapotfebi pro numerickou simulaci (napfiklad faktor difuzniho odporu);

e zhodnoceni zakladnich vlastnosti omitek ziskanych vlastnim

laboratornim mérenim.
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Parametry prefabrikovanych smési méfené v laboratofi a veliCiny uvadéné
vyrobcem byly zjiStovany jak pro jemné, tak pro hrubé hlinéné omitky. Celkem
bylo reSerSi a méfeni podrobeno 15 produktd (8 hrubych omitek, 7 jemnych
omitek) od 7 rdznych vyrobcu: Picas, Claygar, MUF-STAV, Maxit, Baumit,

Cemix a Hlinény dim (viz tabulka v pfiloze M.1).
E.3.1 Testovani prefabrikovanych hlinénych smési

Pro ucely porovnani prefabrikovanych hlinénych omitek dostupnych na ¢eském
trhu byly provadény laboratorni zkousky pro urCeni objemové hmotnosti
v suchém stavu, pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu. Tyto zkousky se
provadi na trameccich o rozmérech 160 mm x 40 mm x 40 mm, jejichz vyroba
obvykle spocdiva ve vyliti Cerstvé smési do kovové formy, ktera je vytfena
odbedniovacim olejem. Jelikoz olej se pfi pfipravé do hlinéného vzorku vsakne,
mohlo by jeho pusobenim dojit pfi zkouskach pevnosti, hygroskopické sorpce
a difuze vodni pary ke zkresleni vysledkd. Z toho davodu byly pro ucely této
disertaCni prace na zakazku vyrobeny silikonové formy (Obr. 17), u nichz neni
zapotfebi aplikovat Zadny pfipravek proti pfilnuti. Pro kazdy produkt bylo
vyrobeno 6 zkuSebnich tramecku. Zplsob zpracovani Cerstvé smési a mnozstvi
vody pfidavané do suché smési bylo ureno na zakladé doporuceni
v technickém listu od vyrobce. Konzistence byla stanovena dle CSN EN 1015-3
(UNMZ, 2000). Veskeré laboratorni zkousky byly provadény nejdfive 30 dni

po zhotoveni zkusebnich trameckau.
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Obr. 17 — Vyroba zku$ebnich tramecku pro laboratorni méfeni v silikonovych formach
(archiv autora)

E.3.1.1 Objemova hmotnost

Rozméry vzorku byly méfeny pomoci digitalniho posuvného méfitka s presnosti
na setiny mm, kazdy rozmér byl méfen na 3 rliznych mistech. Hmotnost vzorku

byla ur€ena pomoci digitalni laboratorni vahy s rozliSenim 0,1 g.
E.3.1.2 Pevnost v tahu za ohybu

Zkusebni postup a vypoget byl uréen dle CSN EN 1015-11 (CAS, 2020).
ZkouSky byly provedeny na hydraulickém zkuSebnim lisu s rozsahem 5 kN pro
ohybové zkousky s piesnosti na setiny kN (Obr. 18) pracovnikem Ustavu
stavebniho zkuSebnictvi na Fakulté stavebni VUT v Brné za dodrzeni stejné

rychlosti zatéZzovani pro vSechna télesa.
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Obr. 18 — Méfeni pevnosti v tahu Obr. 19 — Méfeni pevnosti v tlaku (archiv
za ohybu (archiv autora) autora)

E.3.1.3 Pevnost v tlaku

Zku$ebni postup a vypocet byl uréen dle CSN EN 1015-11. Zkousky byly
provedeny na hydraulickém zkusebnim lisu s rozsahem 15 kN a presnosti
ode&tu na 0,05 kN (Obr. 19.) pracovnikem Ustavu stavebniho zkusebnictvi
na Fakulté stavebni VUT v Brné za dodrzeni stejné rychlosti zatézovani

pro vSechna télesa.
E.4 Testovani hlinénych omitek s obsahem ¢inidla

Pro ucely komplexniho posouzeni vlivu hydrofobizaCnich Cinidel na vlastnosti
hlinénych omitek byly stanoveny 3 okruhy, které zdlvodriuji vybér a naslednou

realizaci zkousek:

e zakladni parametry, které je zapotifebi sledovat z divodu pouzitelnosti
pro dany ucel. Jedna se o pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu,
které jsou u hlinénych omitek oproti konvenénim materialim nizsi a
pokud by pfidanim hydrofobizacnich Cinidel do smési doSlo Kk jejich

vyraznému zhorSeni, ztratila by hydrofobizace své opodstatnéni;

e parametry, na jejichz zakladé je mozné vyvozovat odolnost
proti degradaci (kapilarni absorpce vody, odolnost proti deStové erozi,

hygroskopicka sorpce, testovani in situ);
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e parametry, které jsou zasadni pro posouzeni vhodnosti pouziti
hydrofobizovanych omitek u nékterych kritickych skladeb konstrukci, viz

dil€i cil 4 (difuze vodni pary, hygroskopicka sorpce).
E.4.1 Laboratorni testovani
E.4.1.1 Objemova hmotnost

S ohledem na pfedpoklad, ze pfidanim hydrofobizacniho &inidla do Cerstvé
smési muze dojit ke zméné jeji konzistence a je nutné upravit mnozstvi
zamésové vody, byla u vSech vzorki urCenych k laboratornim zkouskam
méfena i objemova hmotnost v suchém stavu (zkuSebni postup viz E.3.1.1).
Z tohoto parametru je mozné odvozovat miru zmeény struktury omitky a hodnotit

vliv na dalSi mérené veliciny.
E.4.1.2 Pevnost v tahu za ohybu

Pro tuto zkouSku bylo pro kazdy vzorek zhotoveno 10 zkuSebnich téles
o rozmérech 160 x 40 x 40 mm v silikonovych formach (zkusebni postup viz
E.3.1.2).

E.4.1.3 Pevnost v tlaku

ZkouSce bylo podrobeno 10 zkuSebnich téles od kazdého vzorku (zkuSebni

postup viz E.3.1.3).
E.4.1.4 Kapilarni absorpce (vzlinavost)

Zku$ebni postup byl proveden dle CSN EN 1015-18 (UNMZ, 2003) (Obr. 20)
ponofenim vzorkll do vody a naslednym vazenim po 10 a 90 minutach.
ZkousSce bylo podrobeno od kazdé smési 7 zkuSebnich téles o rozmérech
80 x 40 x 40 mm. P¥i ponofeni vzorkl hlinénych omitek do vody muze dochazet
k odpadavani nékterych ¢asti. Proto byl zkuSebni postup mirné modifikovan dle
doporuc€eni laboratofe FEB (Minke, 2009) a na stranu zkuSebniho kvadru
ur€enou k ponoreni byl pfipevnén filtraéni papir, ktery byl po obvodu zajistén

tésnici hmotou (vosk), viz Obr. 21 a Obr. 22. Hmotnost vzorku byla méfena
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pomoci digitalni laboratorni vahy s rozlisenim 0,1 g. Vypo&tem dle normy CSN

EN 1015-18 byl stanoven koeficient kapilarni absorpce vody.

_—

Obr. 20 — Méreni kapilarni absorpce vody: vkladani zkuSebnich tramec¢kd do vody
(archiv autora)

vySka hladiny 5 az 10 mm

~ e ; Zvihéovaci miska

Obr. 21 — Upevnéni filtraéniho papiru Obr. 22 — Schéma (fez) modifikovaného
na spodni strané zkuSebniho tramecku zkuSebniho postupu dle doporuceni
pomoci vosku pro ucely zkousky kapilarni  laboratofe FEB (Minke, 2009) pro uréeni

absorpce vody (archiv autora) koeficientu kapilarni absorpce vody

Jelikoz u nékterych hlinénych omitek doSlo v pribéhu zkousky k nasyceni
vzorku (respektive vzlinajici voda se dostala na horni povrch tramecku) a mohlo
tak dojit ke zkresleni vysledku, byla pouzita jeSté druha metoda (Bamogo,
2020). Méfeni probihalo na vzorcich o stejnych parametrech a ve stejném
mnoZstvi, pouze s tim rozdilem, Ze hmotnost byla méfena po 1, 4, 9, 16, 36, 49
a 64 minutach. Za ucelem stanoveni absorpcniho koeficientu, ktery se rovna

smérnici sklonu pfimky, byla hmotnost vody absorbované na jednotku povrchu
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vystaveného vodé (v kg/m?) vynesena proti druhé odmocniné éasu (v s°°)

pro kazdou definovanou dobu.
E.4.1.5 Odolnost proti destové erozi (zkouska postrikem)

Cilem zkous$ky, ktera ma za ukol simulovat hnany dést, bylo zaznamenat
rozdily mezi referencnimi a hydrofobizovanymi hlinénymi omitkami a vyhodnotit
tak zvySeni odolnosti omitek pfidanim hydrofobiza¢nich c¢inidel. Proto bylo
zapotiebi zvolit takovou metodu méreni, ktera bude schopna kvantifikovat
vysledky jak pro referenéni smési, u kterych se predpoklada velmi nizka
odolnost, tak pro silné hydrofobizované smési. Zaroven bylo tfeba zvolit
metodu, ktera nema pfiliS dlouhého trvani, jelikoz bylo tfeba vyhodnotit velké
mnozstvi vzorkd. Zadna z metodik uvedenych v Tab. 5 a Tab. 6 neodpovida
zcela témto pozadavkum, proto byl vyvinut zpasob simulace a hodnoceni, ktery

se jimi pouze ¢astecné inspiroval, s pracovnim nazvem ,zkou$ka postfikem®.

Pro tuto zkouSku byla pro kazdy vzorek zhotovena 3 zkuSebni télesa. Jejich
pfiprava spocCivala v naneseni dvou vrstev hlinéné omitky o tloustce pfiblizné
2 mm (stejna aplikace jako pfi provadéni v praxi) na cihlu z nepalené hliny
o rozmérech 65 x 140 x 290 mm (Obr. 23). Nasledné byl povrch zafilcovan a
sprasen (byly odstranény pfebytecné Castice). Méfici aparatura se skladala
ze systému hadic, spojek, rozdélovaCe a nastavitelné trysky pro vytvoreni
pfiméfeného vodniho proudu (Obr. 24). Jelikoz byla sestava napojena
na vodovodni fad s pfili§ velkym tlakem, byl do aparatury pfidan regulator tlaku

s omezenim na 1 bar a manometr pro kontrolu tlaku.
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Obr. 23 — Vyroba zkuSebnich vzork( pro méfeni odolnosti proti destové erozi zkouskou

postfikem (archiv autora)

Manometr 0 - 11 bar

2x2mm

Hadice @ %"

Obr. 24 - Schéma méfici aparatury pro méfeni odolnosti proti destové erozi (zkouska
postiikem)

Na stabilizované vzorky (min. 30 dni po zhotoveni) byl proveden postfik
horizontalnim vodnim paprskem kuZelovitého tvaru ze vzdalenosti 75 mm
pod tlakem 1 bar (Obr. 25). Kruhovy priimét vodni trysky na zkuSebni vzorek
mél primér 60 mm, objemovy prutok vody byl 60 ml/s. ZkuSebni vzorky byly
vystaveny vodnimu paprsku minimalné do doby, nez zacCalo dochazet kK jejich
erozi (respektive naruSeni povrchu a pocinajicimu odplavovani ¢astic), nejdéle
vSak 30 minut. Jako hodnotici parametr byl zvolen pocatek eroze.
Po zaznamenani prvnich znamek eroze byly i nadale vzorky vystaveny zkousce
postiikem a byly v pravidelnych cCasovych intervalech kontrolovany
a dokumentovany, aby bylo mozné vyhodnotit rychlost a zpusob nasledné

degradace.
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Obr. 25 — MéfFeni odolnosti proti destové erozi — zkouska postiikem (archiv autora)

E.4.1.6 Difuze vodni pary

Vyroba zkuSebnich vzorkl, zkuSebni postup a vypocet faktoru difuzniho odporu
byl proveden dle CSN EN I1SO 12572 (UNMZ, 2018). Vzhledem k tomu, Ze se
jednalo o méfeni vysoce propustného materialu, byla pfi vypoc€tu zapocitana
korekce na difuzni odpor vzduchové vrstvy mezi spodni plochou vzorku a
vysouSedlem, ktera ma v pfipadé velmi tenkych vzorkd na vysledky vétsi vliv
(McGregor, 2017).

Pro kazdy vzorek bylo v kovovych formach (Obr. 26) zhotoveno 5 zkuSebnich
téles. Tloustka zkuSebnich téles cca 6 mm byla zvolena tak, aby co nejvice
odpovidala realné hodnoté pfi pouZiti v konstrukci, a zaroven aby nedoslo
pfi vyrobé a manipulaci se vzorkem k jeho rozlomeni. Z divodu eliminace rizika
rozlomeni a snizeni miry smrsténi byla do zkuSebnich téles (vCetné
referencnich vzork() pfivyrobé vtlaCena sklotextilni sitovina s velikosti ok
5 x5 mm. Stabilizované vzorky hlinénych omitek byly umistény do formy
z epoxidové pryskyfice s vyztuznymi vlakny a utésnény pomoci smési 60 %
mikrokrystalického vosku s 40 % rafinovaného krystalického parafinu. Jako
vysousedlo byl pouZit silikagel s indikatorem vlihkosti. Schéma zkuSebni sestavy

je znazornéno na Obr. 28.

Méreni bylo provadéno v klimatické testovaci komorfe Memmert CTC 256 (Obr.
27) metodou suché misky, jelikoz pfi extrémnich hodnotach relativni vihkosti
dochazi v komore k nepfesné distribuci vihkosti a k rozptylu kapek vody, coz by

v pfipadé pouziti metody mokré misky mohlo mit za nasledek rozmoceni vzorku
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a ovlivnéni vysledk méfeni. Okrajové podminky méfeni jsou uvedeny v tabulce
Tab. 12. Interval vazeni vzorkl, ktery byl uren na zakladé predchoziho
testovaciho méreni, byl stanoven na 30 minut. Hmotnost sestavy byla vazena

pomoci digitalni laboratorni vahy s presnosti na setiny gramu.

Obr. 26 — Vyroba zkuSebnich vzorkl Obr. 27 — Méfeni difuze vodni pary: ukladani
pro méfeni difuze vodni pary: nalévani  vzorkl do klimatické komory (archiv autora)
Cerstvé smési do forem
(archiv autora)

¥ d = 220 mm J* forma z epoxidové pryskyfice
c s vyztuznymi vlakny

(E y” d =155 mm I tésnici hmota
(smés 60 % mikrokrystalického

vosku a 40% rafinovaného
krystalickeho parafinu)

0 mm

hlinéna omitka

12 mm

‘ d =160 mm vysousedlo (silikagel)
\

Obr. 28 — Schéma zkuSebniho télesa ureného pro méfeni difuze vodni pary

Tab. 12 — Okrajové podminky pro méfeni difuze vodni pary v klimatické komofe

Relativni vihkost [%]
Teplota [°C]

Suchy stav (silikagel) | VIhky stav (klimaticka komora)

23 (tolerance + 1°C) 0 (tolerance +5 %) 50 (tolerance = 5 %)
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E.4.1.7 Hygroskopicka sorpce

Zkusebni postup a vypocet byl proveden dle CSN EN ISO 12571 (CAS, 2022)
metodou klimatizacni komory. ZkouSce bylo podrobeno 6 zkuSebnich téles
o rozmérech 40 x 40 x 40 mm od kazdého vzorku. Méfeni bylo provadéno
v klimatické testovaci komofe Memmert CTC 256 (Obr. 29) za okrajovych
podminek uvedenych v Tab. 13. Hmotnost sestavy byla urCovana pomoci

digitalni laboratorni vahy s pfesnosti na setiny gram.

Obr. 29 — Méfeni hygroskopické sorpce v klimatické komofe (archiv autora)

Tab. 13 — Okrajové podminky pro méfeni hygroskopické sorpce v klimatické komore

Teplota Relativni vihkost [%]

rc
23 30 40 55 70 85 90* 90* 80* 70 55 40 30

* Norma CSN EN ISO 12571 udava maximalni relativni vihkost 95 %. P¥i této hodnoté
dochazelo v klimatické komofe ke kondenzaci vody, coz pfi ulpéni vody na vzorku
zpusobovalo zkresleni vysledkl. Proto byla stanovena nahradni hodnota 90 %, pfi niz
ke kondenzaci nedochazelo.

** Pfi desorpci byla puvodni hodnota 85 % zménéna na 80 % z duvodu
rovnomérnéjsiho rozloZeni po sobé jdoucich hodnot nasledkem zmény maximalni
relativni vihkosti (viz pfedchozi bod*).
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E.4.2 ZkousSeni in situ

Pro ucely zkouSeni odolnosti hlinénych omitek proti povétrnostnim vlivim byly
vyrobeny 4 dfevéné panely (Obr. 30), znichz kazdy byl rozdélen na 4
samostatna pole o rozmérech 30 x 40 cm. Kazdy panel pfedstavoval vzorek
jednoho druhu hlinéné omitky a jednoho druhu hydrofobizacniho Ccinidla
o riznych koncentracich. Pro kazdy vzorek tedy bylo vyrobeno jedno

samostatné pole.

Vyroba vzorkl spocivala v pfipevnéni rakosové rohoze na OSB desku pomoci
kovovych spon. Na rakos byla aplikovana hruba hlinéna omitka tloustky 5 cm,
po jejimZ vytvrzeni byly na povrch naneseny 2 vrstvy jemné hlinéné omitky
o celkové tloustce 4 mm. Vzorky byly shora kryty malou stfiSkou s pfesahem

cca 5 mm. Instalace panell probéhla az po vytvrzeni finalni hlinéné omitky.

ZkusSebni panely byly osazeny na pozemek v méstské ¢asti Brno — Knini¢ky
(Obr. 31). Panely s hlinénymi omitkami PICAS byly orientovany na jihovychod,
somitkami CEMIX na jih. OdliSna orientace byla zvolena
z davodu prostorovych omezeni na pozemku. Pro sbér klimatickych dat byla
na misté instalovana meteostanice WH 1080 se sestavou senzorli pro méfeni
celkem 10 klimatickych parametra v€etné teploty, relativni vihkosti vzduchu a
rychlosti vétru (Obr. 73 a Obr. 74 v pfiloze M.2). Instalace panell probéhla
v zafi 2019, monitoring probihal po dobu 3 let do srpna 2022. Kontrola
zkuSebnich paneltd a pofizovani fotografické dokumentace bylo provadéno
v nepravidelnych intervalech v zavislosti na aktualni klimatické situaci (napf.
po vydatnych destich). Kromé vizualniho hodnoceni finalniho povrchu
s ohledem na barvu, drsnost a degradaci vzorkl byla pfi posuzovani vénovana
pozornost i chovani finalni vrstvy ve vztahu k hrubé omitce, kdy mize vlivem

odliSnych vlastnosti vrstev dochazet k odlupovani (Brotanek, 2001).
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Obr. 30 — Vyroba panell pro zkouseni Obr. 31 — Osazeni zkusebnich panelu

odolnosti proti povétrnostnim vlivim: s hlinénymi omitkami na pozemek v Brné —

vyroba dfevéné konstrukce a aplikace Knini¢kach pro méfeni odolnosti
rakosové rohoze (archiv autora) proti povétrnostnim vlivim (archiv autora)

E.5 Numericka simulace tepelné-vihkostniho chovani vybrané

konstrukce

Pfi vybéru skladby konstrukce pro ucely simulace byly brany v potaz tyto
aspekty: Getnost pouziti materiald v konstrukcich staveb na uzemi Ceské

republiky a jejich nachylnost k degradaci.
E.5.1 Skladba konstrukce a pouzité materialy

Na zakladé reSerSe realizovanych staveb s hlinénymi omitkami byly pro ucely
simulace vybrany 2 typické skladby. Skladba S1 (Obr. 32) je jednou z nejCast8gji
pouzivanych, jedna se o slaménou sténu oboustranné omitnutou hlinénymi
omitkami. Ve skladbé S2 (Obr. 33) je navic na vnitfni strané slaméného
baliku/panelu celoplodny zaklop z OSB desek, pouzivany z divodu zajisténi

vzduchotésného obalky budovy a rovného povrchu.
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Hlinéna omitka jemna (dvouvrstva), tl. 5 mm
Hlinéna omitka hrub3, tl. 50 mm

Slamény panel ECOCOCON, tl. 400 mm
+ hlinéna omazavka vilatena z obou
stran do slaménych panel

exteriér
interiér
interiér

Hlinéna omitka hruba, tl. 40 mm

exteriér

Hlinéna omitka jemna (dvouvrstva) tl. 5 mm

Obr. 32 —Skladba S1

— Hlinéna omitka jemna (dvouvrstva), tl. 5 mm

Hlinéna omitka hruba tl. 50 mm
na difevéném rostu 40x40 po 500 mm

OSB desky, tl. 15 mm

Slamény panel ECOCOCON, tl. 400 mm
+ hlinéna omazavka vtladena z
exteriérové strany do slaménych paneld

exteriér

interiér

interiér
I

Hlinéna omitka hruba, tl. 40 mm

exterier

Hlinéna omitka jemna (dvouvrstva) tl. 5 mm

Obr. 33 — Skladba S2

V pfipadé pouziti slamy jako vypliového tepelné izolaéniho materialu
v obvodové sténé je tfeba vénovat pozornost riziku rustu mikroorganisma a hniti
slamy zpusobené pripadnou vysokou relativni vihkosti uvnitf konstrukce.
Kritickymi faktory pro posouzeni trvanlivosti slamy jsou teplota a vihkost a jejich
trvani v ¢ase. Dle literatury (Marton, 2014) trva po nasyceni vodou nejméné 4-
10 dni, neZ se organismy dostate¢né rozmnoZzi. Rast hub (Obr. 34) maze zadit,
pokud je udrzena relativni vihkost nad 80 %, a to po mnoho mésicu. Ke kli¢eni
plisni dochazi jiz pfi niz8i vihkosti, ale aktivni rist je az pfi stabilni vihkosti 80 %
a vice. Rozklad slamy samotny (Obr. 35) pak potfebuje az 90 % podil relativni

vlhkosti, zaroven s teplotou nad 15°C.

Pro ucely vypoctu vihkostni bilance nebylo ve skladbé uvazovano pouZiti
slaménych balikd, jak je v praxi bézné, nebot’ technické parametry balikd jsou
v zavislosti na zpUsobu vyroby velmi proménlivé a lze tak obtizné stanovit
vstupni udaje pro vypocet. Z toho divodu je ve skladbé uvazovan certifikovany
vyrobek slaméného panelu Ecococon tl. 400 mm, jehoz zakladni technické
parametry udavané vyrobcem (objemova hmotnost, porovitost, mérna tepelna
kapacita, soucinitel tepelné vodivosti, faktor difuzniho odporu) byly ruéné

zadany do simula¢niho programu. Dopliujici parametry nutné pro vypocet

2024 70137



Hlinéné omitky pro venkovni pouziti

(funkce rovnovazné vihkosti, zavislost tepelné vodivosti na vihkosti ¢i teploté

apod.) byly pfrevzaty zvyzkumného projektu, ktery byl proveden v Kasselu
(Danielewicz, 2008).

Obr. 34 — Slamohlinity kompozit, ktery byl Obr. 35 — Vzorek psenicné slamy
naockovan suspenzi spor hub a nasledné vystaveny vlhkosti 98 % po dobu, nez
vystaven zatézovym podminkam doslo k jeho nasyceni — objemové
v inkuba&ni komofe (teplota 25°C, relativni  zvétSeni, poc€inajici hniloba a vytvoreni
vihkost 95 %, 100 dni) (Danielewicz, plisné na povrchu (Lawrence, 2009)
2008).

Tloustka venkovni hlinéné omitky byla zvolena na zakladé doporuceni ohledné
ochrany proti splavovani (Picas, 2023). Minimalni tloustka 40 mm je zasadni
Z hlediska odolnosti venkovni omitky pfi desti, jelikoz dokud je omitka schopna
sat vodu, dochazi k jejimu postupnému méknuti a teprve po nasyceni zacina
byt splavovana. Do simulaéniho programu byly zadavany parametry hlinénych
omitek ziskané laboratornim méfenim (faktor difuzniho odporu, objemova
hmotnost, hygroskopicka sorpce) a vlastnosti udavané vyrobcem (porovitost,
soucinitel tepelné vodivosti, mérna tepelna kapacita). Ostatni parametry byly

prevzaty z databaze simulacniho programu.
E.5.2 Nastroj pro numerickou simulaci

Pro potfeby disertacni prace byl z dostupnych simulacnich nastroji tepelné-
vlhkostniho chovani konstrukce vybran program WUFI. Tento program byl
zvolen ztoho dlvodu, Ze pro ureni pfresnéjSiho rozlozeni vlhkosti

ve slaméném panelu je nutné zohlednit vice vlivd nez pouze ty, které jsme
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schopni pouzit v klasickém stacionarnim vypoc€etnim postupu. Program WUFI
Pro 5.3 je software pro dynamické modelovani jednorozmérného Sifeni tepla,
vihkosti a energie ve stavebnich konstrukcich a materialech. WUFI vyuziva
diferencialnich rovnic (Kinzel, 1995), které umoznuji oproti stacionarnim
vypocetnim postupim zahrnout do vypoctu celou fadu dalSich jevu: orientaci
stavebni konstrukce vic&i svétovym stranam, akumulaci vlhkosti v konstrukci,
zavislost faktoru difuzniho odporu na mnozstvi vlhkosti v materialu, absorpci

hnaného desté na vnéjSi povrch stavebni konstrukce a dalsi (WUFI, 2022).

Ve vypoctech jsou pouzita hodinova data referencniho klimatického roku
pro Hradec Kralové, ktery je vytvofen na zakladé dat Ceského
hydrometeorologického ustavu dle CSN EN ISO 15927-4 (UNMZ, 2011). Jedna
se o jediny soubor klimatickych dat pro Ceskou republiku, ktery je
v pfedmétném softwaru dostupny. Databaze vnitfnich okrajovych podminek
obsahuje parametry vnitfniho vzduchu podle CSN EN 15026 (UNMZ, 2007) a
CSN EN ISO 13788 (UNMZ, 2002). Simulace byla provedena pro obdobi od
1.10.2019 do 31.12.2022.
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F. VYSLEDKY A DISKUZE

F.1 Prefabrikované hlinéné smeési

Vysledky méfeni laboratornich zkouSek (objemova hmotnost, pevnost v tahu
za ohybu, pevnost v tlaku) hrubych a jemnych hlinénych omitek od 7 rliznych
vyrobcl a jejich srovnani s udaji uvedenymi vyrobcem jsou znazornény
v tabulce pfilohy M.2. Na zakladé vysledkd byly k naslednému testovani

vybrany tyto prefabrikované hlinéné smési:
e Picas: hlinéna omitka Econom jemna svétla (zrnitost 1 mm);
e Cemix: hlinéna omitka jemna 433 (zrnitost 0,7 mm).

V obou pfipadech se jedna o vyrobky, jejichZ t&Zba i vyroba probiha v Ceské
republice a vyrobce u nich uvadi potfebné parametry (objemova hmotnost,

faktor difuzniho odporu).
F.2 Vlastnosti hlinénych omitek s obsahem ¢inidla

Vzhledem k tomu, Ze se testovalo mnoho vzork( a byly podrobeny nékolika

zkouskam, je jejich souhrn zpracovan v pfehledové tabulce v pfiloze M.3.

F.2.1 Vliv pfridani hydrofobiza¢niho prostiredku na konzistenci

a zpracovatelnost hlinéné smési

Béhem pfipravy vzorkd doslo u Cerstvych hlinénych smési pfidanim
hydrofobizaCniho prostfedku ke zméné konzistence, proto bylo nutné upravit
mnozstvi zamésove vody a postup zpracovani. U nékterych smési bylo velmi
obtizné dosahnout optimalni konzistence, jelikoz se ménila v pribéhu ¢asu a
bylo nutné pfidavat zamésovou vodu postupné, napfiklad po odlezeni. Taktéz

bylo zaznamenano rozdilné chovani pro rizné vyrobky hlinénych smési:

e ricinovy olej (PICAS i CEMIX): smés se stala vice ,kluzkou®, bylo nutné
snizit mnozstvi zamésové vody a udélat Cerstvou smés hustsi, poté

pridat ricinovy olej a pfipadné dle potfeby pfidat vodu;

e PICAS + kasein: vzhledem k tomu, Ze kasein byl pfidavan a promichan

se smési v sypkém stavu, bylo mnoZstvi zamésové vody upravovano
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individualné a postupné dle potfeby. Pfi koncentraci kaseinu 4 % a 8 %
doSlo po odleZeni (5 minut) k vyraznému zhoustnuti smési a bylo nutné

pridat dalSi zamésovou vodu;

e CEMIX + kasein: po promichani kaseinu se sypkou hlinénou smési bylo
mnozstvi zamésové vody upravovano individualné a postupné
dle potieby. PFi koncentraci kaseinu 4 % a 8 % smés po délSim odlezZeni
(cca 30 minut) velmi zfidla a stala se velmi obtiZznou pro nanaseni

na povrch.
F.2.2 Testovani v laboratori

S ohledem na zménu konzistence smési po pfidani hydrofobiza¢niho Cinidla
(viz kapitola F.2.1) byla u vzork( uréenych k laboratornimu méfeni stanovovana
i objemova hmotnost v suchém stavu. Pokud doSlo u nékterych vzorkd
k vyrazné odchylce v objemové hmotnosti, bylo vyhodnocovano, zdali nemuze

mit tento jev vliv na ostatni parametry mérené v laboratornich podminkach.
F.2.2.1 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku

Vysledky méfeni znazornéné v grafech na Obr. 36 a Obr. 37 ukazaly, ze pfidani
ricinového oleje do hlinéné omitky ma nezanedbatelny vliv na zvySeni pevnosti
v tlaku i pevnosti vtahu za ohybu. Tento trend byl az na jednu vyjimku
(pfi koncentraci 2 % u smési CEMIX) zaznamenan u obou zkouSenych
omitkovych smési PICAS i CEMIX, nicméné byly zaznamenany urcité rozdily

v chovani.

V pfipadé hlinéné omitky PICAS (Obr. 36) doSlo po pfidani 0,5 % ricinového
oleje k 11% navySeni pevnosti v tahu za ohybu, zatimco pevnost v tlaku zUstala
stejna jako u referen¢nich vzorku. PFi koncentraci 1 % oleje se pevnost v tahu
za ohybu navysila o 31 % a pevnost v tlaku o 25 % oproti referenéni smési.
Po pfidani 2 % oleje do$lo k velmi vyraznému navySeni obou pevnostnich
charakteristik oproti referenénim vzorkim (o 76 % v pfipadé pevnosti v tahu

za ohybu, 0 88 % u pevnosti v tlaku).

U hlinénych omitek CEMIX (Obr. 37) doSlo pfidanim 0,5 % ricinového oleje

k 79% navyseni pevnosti vtahu za ohybu a 93% navy3eni pevnosti v tlaku
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oproti referencni smési. Pfi koncentraci 1 % se pevnost v tahu za ohybu zvysila
0 138 % a pevnost v tlaku 0 122 % oproti referen¢nim vzorkim. Po pfidani 2 %
oleje doslo ke sniZzeni obou pevnostnich charakteristik oproti referenéni smési
(0 26 % v pfipadé pevnosti vtahu zaohybu a o0 5 % u pevnosti v tlaku),
nicméné tento jev Ize pfiCist faktu, Zze vzorky hlinénych omitek s touto
koncentraci mély vyrazné niZSi objemovou hmotnost nez ostatni. NizSi
objemova hmotnost zmifiovanych vzorkl byla pravdépodobné zapfi€inéna tim,
Ze pii vyrobé se CerstvdA smés po pridani ricinového oleje stala hire
zpracovatelnou a nasledné byla pfidana dalSi voda, ktera po vyschnuti
zpUsobila vétsi porovitost vzorkl. Je pravdépodobné, Ze v pfipadé nalezeni
optimalnéjSiho poméru pfidané vody ve smési CEMIX se 2 % ricinového oleje

by bylo taktéz dosazeno zvySeni obou pevnostnich charakteristik.
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Obr. 36 — Graf zavislosti pevnosti v tlaku a tahu za ohybu na koncentraci ricinového
oleje pfidaného do omitkové smési PICAS (median, n = 10)
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Obr. 37 — Graf zavislosti pevnosti v tlaku a tahu za ohybu na koncentraci ricinového
oleje pfidaného do omitkové smési CEMIX (median, n = 10)
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Vysledky patrné z grafli na Obr. 38 a Obr. 39 ukazuji, Ze taktéz pfidani kaseinu
do hlinéné omitky ma nezanedbatelny vliv na zlepSeni pevnosti v tahu za ohybu
i pevnosti vtlaku. Tento trend byl az na jednu vyjimku (u pevnosti v tlaku
pfi koncentraci 2 % u smési PICAS) zaznamenan u obou zkou$enych smési
PICAS i CEMIX.

V pripadé hlinénych omitek PICAS (Obr. 38) dosSlo po pfidani 1 % kaseinu
k 18% navyseni pevnosti v tahu za ohybu a k 50% navySeni pevnosti v tlaku
oproti referenénim vzorkim. Pfi koncentraci 2 % kaseinu se pevnost v tahu
za ohybu navysila 0 9 % a pevnost v tlaku sniZila o 30 % oproti referen¢ni
smési. Po pfidani 4 % kaseinu doSlo ke zvySeni pevnosti vtahu za ohybu
0 62 % a pevnosti v tlaku o 44 % oproti referenéni smési. Trend zlepSujicich se
pevnostnich charakteristik se zvysSujici se koncentraci kaseinu ve smeési lze
pozorovat i pfesto, Ze vzorky s vétSi koncentraci kaseinu maji nizSi objemovou
hmotnost (Obr. 38).
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Obr. 38 — Graf zavislosti pevnosti v tlaku a tahu za ohybu na koncentraci kaseinu
pfidaného do omitkové smési PICAS (median, n = 10)
U hlinénych omitek CEMIX (Obr. 39) doslo pfidanim 1 % kaseinu k navySeni
pevnosti v tahu za ohybu 0 18 % a pevnosti v tlaku 0 49 % oproti referen¢nim
vzorkim. Pfi koncentraci 2 % kaseinu ve smési se pevnosti zvySily velmi
vyrazné (pevnost v tahu za ohybu o 161 % a pevnost v tlaku o 176 %) oproti
referentni smési. PFiCinou muize byt kromé zvySeni koncentrace kaseinu
ve smési také vysoka objemova hmotnost zkousenych vzorkd, a tudiz nalezeni
optimalnéjSiho poméru vody ve smési oproti ostatnim vzorkim. Po pfidani 4 %

kaseinu do smési se zvySila pevnost v tahu za ohybu 0 62 % a pevnost v tlaku
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o0 59 % oproti referenénim vzorkim. | u smési CEMIX Ize pozorovat trend
zlepSujicich se pevnostnich charakteristik se zvySujici se koncentraci kaseinu
ve smeési i pfesto, Ze nékteré ze vzorku (s 1 % a se 4 % kaseinu) maji nizsi

objemovou hmotnost (Obr. 39).

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00[Mpa]

L L L L L L L L L

CEMIX 0,34

referenéni 1639

CEMIX + 1%

kaseinu 1579

CEMIX + 2%

kaseinu 1670

1,63

CEMIX + 4%
kaseinu 0,94 1510
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1 800 [kg/m3]
Objemova hmotnost [kg/m3] ® Pevnost v tahu za ohybu [Mpa] ® Pevnost v tlaku [Mpa]

Obr. 39 — Graf zavislosti pevnosti v tlaku a tahu za ohybu na koncentraci kaseinu
pfidaného do omitkové smési CEMIX (medan, n = 10)
Obecné Ize vyvodit zavér, Ze v pfipadé nizkych koncentraci ricinového oleje
(do 2 %) se pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu zlepSuje se zvysujici se
koncentraci oleje ve smeési za predpokladu zachovani obdobné objemové
hmotnosti v suchém stavu. V pfipadé nizkych koncentraci kaseinu (do 4 %)
v hlinéné omitce je pevnost v tlaku a tahu za ohybu oproti referenéni smési
vySSi. Nedochazi tak k jevu, ktery je mozné pozorovat u nékterych vyzkuma
(Pachamama, 2020), kdy se pfi pfekroCeni urcité hranice koncentrace prisady
zacinaji pevnostni charakteristiky oproti referenéni smési zhorSovat. Je v8ak
nutné dbat na dosazeni optimalni konzistence smési, jelikoz v pfipadé vyrazné
niz§i objemové hmotnosti hydrofobizované smési muize dojit i ke snizeni

pevnostnich charakteristik oproti referencni hlinéné omitce.
F.2.2.2 Kapilarni absorpce (vzlinavost)
Vysledky méreni kapilarni absorpce vody vSech zkouSenych omitek jsou

znazornény ve dvojim provedeni:

e vgrafech na Obr. 40, Obr. 41 a Obr. 75 (viz pfiloha M.4) byl postup
méFeni a vypodet koeficientu absorpce vody stanoven dle CSN EN 1015-
18;
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e v grafech na Obr. 42, Obr. 43, Obr. 76 a Obr. 77 (viz pfiloha M.4) byl
postup méfeni a vypoCet proveden dle (Bamogo, 2020) - viz popis
v kapitole E.4.1.4.

Z grafu na Obr. 40 je patrné, ze pfidanim ricinového oleje do hlinéné smési
nedoslo az na jednu vyjimku (CEMIX se 2 % ricinového oleje) k vyrazné zméné
koeficientu kapilarni absorpce vody. Tento jev je mozné pozorovat u obou
hlinénych smési, PICAS i CEMIX, u kterych se hodnoty pohybovaly v rozmezi
0,35 az 0,42 kg/(m2min®®). Vyjimkou byla smé&s omitky CEMIX se 2 %
ricinového oleje, u které se hodnota koeficientu kapilarni absorpce vody zvysSila
na témér trojnasobek oproti referenéni smési. Vysoka hodnota koeficientu
kapilarni absorpce této smési je zpusobena nizkou objemovou hmotnosti a
vysokou porovitosti vzorkd, obdobné jako tomu je v pfipadé pevnostnich

charakteristik (viz popis v kapitole F.2.2.1).
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Obr. 40 — Graf zavislosti koeficientu kapilarni absorpce vody (dle CSN EN 1015-18)
na koncentraci ricinového oleje pfidaného do omitkové smési PICAS a CEMIX
(median, n=7)

V pripadé pfidani kaseinu do hlinéné smési je mozné pozorovat vétsi rozptyl
hodnot koeficientu kapilarni absorpce vody (Obr. 41) nez v pfipadé ricinového
oleje. U hlinéné omitky PICAS se hodnoty pohybuji v rozmezi 0,39 az 0,61
kg/(mz.mino’s) a se zvysujici se koncentraci kaseinu se koeficient kapilarni

absorpce vody zvysSuje. V pfipadé hlinéné omitky CEMIX se hodnoty koeficientu
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kapilarni absorpce vody pohybuiji v rozmezi 0,24 az 1,05 kg/(m?.min®?), ale neni
zde mozné pozorovat vztah mezi koncentraci kaseinu a koeficientem kapilarni
absorpce vody. Ten je vice ovlivnén objemovou hmotnosti, kdy vzorky
s nejnizSi objemovou hmotnosti (1 % a 4 % kaseinu) maji vétsi pérovitost a
voda v nich vzlina rychleji.
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Obr. 41 — Graf zavislosti koeficientu kapilarni absorpce vody (dle CSN EN 1015-18)

na koncentraci kaseinu pfidaného do omitkové smési PICAS a CEMIX (median, n =7)
Z obou grafti na Obr. 40 a Obr. 41 nelze vyvodit obecny zavér pro vztah mezi
koeficientem kapilarni absorpce vody a koncentraci hydrofobizaéniho
prostfedku ve smési. V grafech vSak lze pozorovat urCity vztah mezi
koeficientem kapilarni absorpce vody a objemovou hmotnosti. Tento vztah je
lépe prezentovan v grafu na Obr. 75 v pfiloze M.4. Z grafu je zfejmé, zZe
v pfipadé vyrazného sniZeni objemové hmotnosti smeési v suchém stavu
pod urcitou hrani¢ni hodnotu dochazi k vyraznému zvySeni koeficientu kapilarni

absorpce vody (viz Cervené elipsy).

Tento obecny zavér Ize také dobfe interpretovat z grafu na Obr. 42 a Obr. 43,
ze kterych je zifejmé, ze linearni regresni pfimky, jejichz smérnice se rovnaji
absorpénim koeficientim, maji pro vétSinu smési podobny pribéh. Vyjimku
tvofi pouze 3 smési CEMIX, které svym prubéhem vybocuji z priméru: se 2 %

ricinového oleje, s 1 % kaseinu a se 4 % kaseinu (vzorky s nejnizSi objemovou
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hmotnosti). Detaily grafli, ve kterych jsou Iépe vidét jednotlivé rozdily v pribéhu
kfivek, jsou znazornény na Obr. 76 a Obr. 77 v pfiloze M.4. SoucCasné jsou
v téchto grafech k jednotlivym linearné regresnim pfimkam vypsany rovnice

regrese pro stanoveni absorp¢niho koeficientu a hodnoty spolehlivosti.
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Obr. 42 — Hmotnost vody absorbované na jednotku plochy v zavislosti na ¢ase
pro vzorky PICAS a CEMIX s ricinovym olejem (median, n = 7)
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Obr. 43 — Hmotnost vody absorbované na jednotku plochy v zavislosti na Case
pro vzorky PICAS a CEMIX s kaseinem (median, n = 7)
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V grafech na Obr. 42 a Obr. 43 je mozné pozorovat, jakym zplsobem doslo
u vzorkd CEMIX se 2 % ricinového oleje, resp. se 4 % kaseinu k jejich nasyceni
v prubéhu zkousky, a to uz po 49, resp. 64 minutach. Timto byla potvrzena
vhodnost pouziti druhé metody méfeni (Bamogo, 2020), u niz nemuze dojit
vlivem Castecného nasyceni vzorkd v pribéhu zkousky ke zkresleni vysledku a
chybného stanoveni koeficientu kapilarni absorpce vody. Lze tedy
predpokladat, e koeficienty kapilarni absorpce vody, stanovené dle CSN EN
1015-18, by mély mit ve skute€nosti u vzorkd hlinénych omitek CEMIX se 2 %
ricinového oleje, resp. se 4 % kaseinu, jesSté vySSi hodnotu. Je to ztoho
dlvodu, ze byly tyto vzorky po dobu poslednich 41 minut, resp. 26 minut,

ve stavu Caste¢ného nasyceni a pojimani vody probihalo pomalejSim tempem.

Obecné Ize z vySe uvedeného vyvodit zavér, Ze pfidanim hydrofobizacniho
Cinidla do hlinéné omitky se vyznamné nezvysi koeficient kapilarni absorpce
vody za pfedpokladu zachovani obdobné objemové hmotnosti v suchém stavu.
Z pohledu kapilarni absorpce je tfeba optimalizovat mnozstvi zamésové vody
v hydrofobizované omitce tak, aby nedoslo k podstatnému snizeni objemové
hmotnosti (zvySeni poérovitosti) a naslednému vyraznému zvySeni koeficientu

kapilarni absorpce vody.
F.2.2.3 Odolnost proti dest'ové erozi

Pfi vyhodnocovani odolnosti hlinénych omitek vystavenych zkouSce postfikem
vodni tryskou je tfeba brat v potaz skuteCnost, Ze se jedna o méfeni, jehoz
vysledky mohou byt ovlivnény mnoha faktory. Vstupni parametry, jako jsou
napfiklad kvalita a délka upravy finalniho povrchu (filcovani a sprasovani), mira
navlihCeni podkladni vrstvy apod., nelze zajistit vzdy ve zcela totozné mife.
Jelikoz se v8ak jedna o zkousku, ktera ma za ukol vyhodnotit vyznamny (nikoliv
bezvyznamny) pozitivni vliv hydrofobiza¢niho Cinidla na odolnost proti desti, 1ze

tyto ovlivhujici faktory povazovat za zanedbatelné.

Vysledky méfeni znazornéné na Obr. 44 ukazaly, Ze pfidani ricinového oleje
do hlinéné omitky ma znacny vliv na zvySeni odolnosti proti deStové erozi,
dokonce i pfi velmi nizkych koncetracich. Zatimco pocCatek eroze u referencni
smési nastal jiz po 12 (PICAS), resp. 10 sekundach (CEMIX), v pfipadé pfidani

0,5 % oleje do smési doSlo k prodlouzeni intervalu na 11 (PICAS), resp. 13
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(CEMIX) minut. U smési s 1 % ricinového oleje nastala eroze po 23 (PICAS),
resp. 28 (CEMIX) minutach. V pfipadé omitek se 2 % ricinového oleje nebyly
uzadné ze smési (PICAS i CEMIX) po celou dobu méfeni (30 minut)

zaznamenany viditelné znamky odplavovani castic.

PICAS referenéni

PICAS + 1 % kaseinu

PICAS + 2 % kaseinu

PICAS + 0,5 % ricinového oleje

PICAS + 1 % ricinového oleje
PICAS + 2 % ricinového oleje > 30 min
CEMIXreferenéni

CEMIX + 1 % kaseinu

CEMIX +2 % kaseinu

CEMIX+ 0,5 % ricinového oleje

CEMIX +1 % ricinového oleje

min

CEMIX + 2 % ricinového oleje > 30 min
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Zacatek deStoveé eroze [min] jify) 5 10 15 20 25 30

Obr. 44 — Cas do pocatku destové eroze hlinénych omitek PICAS a CEMIX
obohacenych 0 — 2% ricinového oleje nebo kaseinu po vystaveni zkouSce postfikem
(prmér, n = 3)

Hlinéné omitky, do kterych byl pfidan praskovy kasein, taktéz vykazuji
prodlouzeni intervalu pocCatku deStové eroze oproti referenéni smési, ale
v mnohem mensi mife. U smési s 1 % kaseinu nastal poCatek eroze po 35
(PICAS), resp. 50 (CEMIX) sekundach. V pfipadé omitek se 2 % kaseinu
zacalo odplavovani ¢astic po 2 minutach u omitky PICAS a po 1,5 min. u omitky

CEMIX.

Pro komplexnéjSi posouzeni odolnosti proti deStové erozi slouzi obrazova
Casova dokumentace porizena béhem zkousky postfikem po dosazeni pocatku
eroze, diky které lze dokreslit celkové chovani omitek vu¢i hnané vodé.
Vzhledem k tomu, Ze pro kazdou smeés byly zkouseny 3 vzorky a publikovany
jsou vzdy jen fotografie 1 vzorku, tak se jedna o velmi hrubé orienta¢ni ¢asové

zarazeni. Celkové chovani vSak bylo u vSech vzorku jedné smési obdobné.

Z fotografii na Obr. 45 je patrné, Ze u referencnich hlinénych omitek PICAS

dochazi po 30 sekundach k celkovému rozbfednuti mista dopadu vodniho
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paprsku a SirSiho okoli, kde dochazi k plaveni vody. Po 2 minutach je mozné
v oblasti zasazené vodou pozorovat velkou miru odplaveni materialu a v dolni
Casti odpadnuti celé vrstvy jemné hlinéné omitky. V pfipadé referencnich
hlinénych omitek CEMIX (Obr. 46) je mira rozbfednuti mensi a je patrna spie
v misté dopadu paprsku vody, nikoliv v oblasti plaveni vody. Po 2,5 minutach
vSak taktéz dochazi k ¢aste€nému odpadnuti celé vrstvy jemné hlinéné omitky.
Lze tedy konstatovat, Ze u obou referenénich smési je po pocCatku eroze

(v Fadech sekund) patrna rychla celkova degradace materialu, ktera nastava

v fadech par minut.

Obr. 45 — Vzorky hlinéné omitky PICAS referenéni po vystaveni zkouSce postfikem
(archiv autora)

Obr. 46 — Vzorky hlinéné omitky CEMIX referen¢ni po vystaveni zkouSce postfikem
(archiv autora)

V pfipadé hlinénych omitek s 0,5 % ricinového oleje nedoSlo u zadné smeési
(PICAS i CEMIX) po celou dobu zkousky k rozbfednuti povrchu. U hlinéné
omitky PICAS (Obr. 47) i CEMIX (Obr. 48) jsou sice po 15 minutach zfetelné
vidét mirné znamky odplaveni materialu v misté dopadu paprsku vody, nicméné
u obou smési je cely povrch velmi soudrzny a pevny. Hlinéné omitky PICAS
s 0,5 % ricinového oleje byly pro nazornost chovani podrobeny zkouSce
postfikem po dobu 45 minut, avSak ani po jejim uplynuti povrch nebyl rozbfedly

a mira eroze byla minimalni (Obr. 47). Obecné lIze tedy vyvodit zavér, zZe
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usmési s 0,5 % oleje dochazi k postupnému odplavovani, u kterého jsou
rozdily patrné v fadech desitek minut, ale nedochazi k rozbfednuti materialu.

Obr. 47 - Vzorky hlinéné omitky PICAS s 0,5 % ricinového oleje po vystaveni zkousce
postfikem (archiv autora)

Obr. 48 — Vzorky hlinéné omitky CEMIX s 0,5 % ricinového oleje po vystaveni zkouSce
postfikem (archiv autora)

V pfipadé hlinénych omitek s1 % a se 2 % ricinového oleje bylo chovani
béhem zkousky obdobné u obou smési PICAS i CEMIX (Obr. 49 a Obr. 50).
Po celych 30 minut nedoslo k rozbfednuti materialu a povrch byl velmi tvrdy a
nevykazoval znamky opotfebeni. U omitek s 1 % oleje doslo béhem poslednich
par minut ze 30-minutové zkousSky k odplaveni velmi malého mnozZstvi astic,
u smési se 2 % ricinového oleje se jevila struktura povrchu zcela neporusena.
Obecné lze Fici, ze uz pfi velmi malé koncentraci ricinového oleje (=20,5%)
vykazuji omitky velmi vyraznou odolnost proti postfiku vodou oproti referenéni

smési.
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Obr. 49 — Vzorky hlinéné omitky PICAS s 1 % a se 2 % ricinového oleje po vystaveni
zkousce postfikem (archiv autora)

Obr. 50 — Vzorky hlinéné omitky CEMIX s 1 % a se 2 % ricinového oleje po vystaveni

zkousce postfikem (archiv autora)
Hlinéné omitky s 1 % kaseinu vykazovaly u obou smési PICAS i CEMIX oproti
refereCni smési mirné zlepSeni. V pfipadé hlinéné omitky PICAS (Obr. 51)
nedoslo tak brzy k celkovému rozbfednuti povrchu a vymyvani ¢astic v prvnich
minutach probihalo pouze v misté dopadu paprsku vody. Nicméné nasledna
degradace byla rychla a jiz po 3 minutach dochazelo v dolni ¢asti vzorku
k ¢aste¢nému odpadnuti celé vrstvy jemné hlinéné omitky. Hlinéna omitka
CEMIX s 1 % kaseinu (Obr. 52) vykazovala po 90 sekundach velmi malou miru
odplavovani ¢astic v misté dopadu vodniho paprsku. Po dal$i minuté dochazelo
k degradaci stale pouze v misté dopadu vodniho paprsku, nicméné v Casti
vzorku doslo k vymyti celé vrstvy jemné omitky. Obecné Ize kontatovat, Ze
prodlouzeni odolnosti proti postfiku je po pfidani 1 % kaseinu velmi malé,
v fadech desitek sekund.
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Obr. 51 — Vzorky hlinéné omitky PICAS s 1 % kaseinu po vystaveni zkousce postfikem
(archiv autora)

Obr. 52 — Vzorky hlinéné omitky CEMIX s 1 % kaseinu po vystaveni zkouSce postfikem
(archiv autora)

U hlinénych smési se 2 % kaseinu byl u€inek hydrofobizaéni pfisady

znatelnéjsi. V pfipadé hlinéné omitky PICAS (Obr. 53) nedoslo béhem prvnich

minut k rozbfednuti povrchu, pouze dochazelo k postupnému vymyvani Castic

v misté dopadu paprsku vody. Obodobné chovani bylo zaznamenano u hlinéné

omitky CEMIX (Obr. 54). Obecné Ize vyvodit zavér, Ze pfidanim 1 % kaseinu

se zvySila odolnost proti postfiku v obou pfipadech v fadech nékolika minut.

Obr. 53 — Vzorky hlinéné omitky PICAS se 2 % kaseinu po vystaveni zkouSce
postfikem (archiv autora)
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Obr. 54 — Vzorky hlinéné omitky CEMIX se 2 % kaseinu po vystaveni zkouSce
postifikem (archiv autora)

F.2.2.4 Difuze vodni pary

Vysledky méfeni znazornéné na Obr. 55 ukazuji, ze zvySovani faktoru difuzniho
odporu je pfimo umérné zvysujici se koncentraci ricinového oleje ve smési.
U takto malych koncentraci oleje ve smési jsou vSak rozdily velmi nizké a
narlist je pozvolny, nikoliv skokovy. V pfipadé hlinéné omitky PICAS doslo
oproti referenCni smési s faktorem difuzniho odporu 10,121 Kk navySeni
pfi koncentraci 2 % oleje na hodnotu 15,002. U hlinéné omitky CEMIX jsou
rozdily méné patrné, po pfidani 2 % oleje do smési se zvysil faktor difuzniho
odporu z hodnoty 7,059 na 7,959.

Dle vysledkl méfeni na Obr. 56 ma taktéz zvySujici se koncentrace kaseinu
ve smési za nasledek zvySeni faktoru difuzniho odporu. Rozdily jsou vSak jesté
méneé patrné nez v pfipadeé ricinového oleje a narlst je taktéz velmi pozvolny.
Vyjimku tvofi smés CEMIX se 2 % kaseinu, u které se zvysil faktor difuzniho

odporu z hodnoty 7,05 pro referen¢ni omitku na hodnotu 8,679.
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ricinovy
PICAS olej CEMIX
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B faktor difuzniho odporu p

Obr. 55 — Graf zavislosti faktoru difuzniho odporu na koncentraci ricinového oleje
v hlinéné omitce PICAS (vlevo) a CEMIX (vpravo) (median, n = 5)

PICAS BRCECLEM CEMIX

10 12 14 16

B faktor difuzniho odporu p

Obr. 56 — Graf zavislosti faktoru difuzniho odporu na koncentraci kaseinu v hlinéné
omitce PICAS (vlevo) a CEMIX (vpravo) (median, n = 5)

F.2.2.5 Hygroskopicka sorpce

Vysledky méfeni znazornéné na Obr. 57 a Obr. 58 ukazuji, Ze se zvySujici se
koncentraci ricinového oleje v hlinéné omitce se snizuje jeji schopnost
absorbovat vilhkost z okolniho vzduchu. V pfipadé hlinénych omitek PICAS
(Obr. 57) maji sorpéni a desorpcni kfivky pro jednotlivé koncentrace velmi
obdobny pribéh, nejvétsi rozdily jsou zfejmé v oblasti relativni vihkosti okolniho
vzduchu mezi 70 a 85 %. U hlinéné omitky CEMIX (Obr. 58) jsou nejvétsi
rozptyly prubéhl sorpénich a desorp&nich kfivek pro rizné koncentrace oleje

patrné v oblasti 70 % az 90 % relativni vihkosti okolniho vzduchu.
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Obr. 57 — Sorp¢ni a desorpéni kfivky pro hlinéné omitky PICAS s ricinovym olejem
(median, n = 6)
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Obr. 58 — Sorp&ni a desorpéni kfivky pro hlinéné omitky CEMIX s ricinovym olejem
(median, n = 6)
Z grafi na Obr. 59 a Obr. 60 nelze vyvodit obecny zavér pro vztah mezi
koncentraci kaseinu ve smeési a schopnosti absorbovat vihkost z okolniho
vzduchu. V pfipadé hlinéné omitky PICAS (Obr. 59) je zavislost hmotnostni
vlhkosti na koncentraci kaseinu ve smési patrna pouze u sorpcni kfivky. Béhem
desorpce jsou pribéhy kfivek velmi podobné, dochazi k jejich kfizeni a je tedy
obtizné zavislost vyvodit. U vzorkd hlinéné omitky CEMIX (Obr. 60) je
dle prubéhu sorp&nich kfivek zfejmé, Zze omitky maiji po pfidani kaseinu nizSi

schopnost absorbovat vzdusnou vihkost. Jejich schopnost desorpce je vsak
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v oblastech nizSi relativni vihkosti okolniho vzduchu (55 % az 30 %) naopak

vySSi nez u referencni hlinéné omitky.

V pribéhu zkousky doslo u vzorkil CEMIX i PICAS se 4 % kaseinu ke vzniku
plisné na povrchu (Obr. 16 v kapitole E.2). V pfipadé hlinéné omitky PICAS
vznikla povrchova pliseni pfiblizné po 24 hodinach, kdy byly vzorky vystaveny
relativni vlhkosti okolniho vzduchu 90 %. U hlinénych omitek CEMIX byla plisen

za stejnych podminek viditelna po 2 dnech.
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Obr. 59 — Sorpéni a desorplni kfivky pro hlinéné omitky PICAS s kaseinem
(median, n = 6)
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Obr. 60 — Sorp&ni a desorpéni kfivky pro hlinéné omitky CEMIX s kaseinem
(median, n = 6)
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F.2.3 Testovani in situ

PFfi vyhodnocovani odolnosti hlinénych omitek proti povétrnostnim vlivim
je tfeba brat v potaz skuteCnost, ze se jedna o zkousku, jejiz vysledky mohou
byt ovlivnény mnoha faktory. Vstupni podminky, jako jsou napfiklad kvalita a
délka upravy finalniho povrchu (filcovani a spraSovani), mira navihCeni
podkladni vrstvy apod., nelze zajistit vzdy ve zcela totozné mife. Tento typ
vstupnich podminek lze kontrolovat jen do urCité miry, nicméné Ize
predpokladat, Zze prfipadna variabilita v oblastech kvality finalniho povrchu je
nahodna a nebude vysledky ovliviiovat vyznamné ¢i ve specifickém sméru.
Vyznamnou roli mize hrat také odliSnost orientace panell (vzorky PICAS
jihovychodnim smérem, CEMIX jiznim smérem) a pfipadné poloha vici okolnim
prirodnim prvkam (stromy Ci kefe, které mohou ovlivnit pfevazujici smér vétru).
Umisténi panelt na rizné svétové strany je brano v potaz pfi diskuzi vysledkd,
zejména v pfipadé, kdy je srovnavana dvojice omitka CEMIX versus omitka
PICAS referentni Ci obsahujici stejné mnozstvi hydrofobizaéniho cinidla.
Fotografie vSech hlinénych omitek bezprostfedné po instalaci panell

na pozemek jsou zobrazeny v pfiloze M.5.

Z fotografii vzorkd hlinénych omitek PICAS s ricinovym olejem (Obr. 61)
je zfejmé, Ze jiz pfi velmi nizké koncentraci oleje ve smési (1 %) se odolnost
proti povétrnostnim vlivim vyznamné zvySila. Referenéni smés zacala
vykazovat vyrazné znamky odplavovani €astic jiz po prvnim mésici expozice a
na povrchu byly zfejmé pozustatky mirného rozbfednuti béhem desté. Smés
omitky PICAS s 1 % ricinového oleje za¢ala vykazovat prvni znamky degradace
az po 10 mésicich expozice. Smés se 2 % a se 4 % oleje nevykazovala znamky
degradace po celou dobu zkou$ky (3 roky). Pfiblizné po 11 mésicich se
na vzorku PICAS se 4 % ricinového oleje zaCaly objevovat Sedé skvrny, které
meénily svoji intenzitu v prib&hu roku (nejvice zfetelné byly v zimnim obdobi, viz
Obr. 61). Jak je ziejmé z detaili na Obr. 61, po ukoncéeni zkousky vykazovala
nejlepSi vysledky smés se 2 % ricinového oleje. U omitky referenéni a s 1 %
oleje byly zjevné vyrazné znamky eroze, na povrchu omitky se 4 % oleje byla

zfejma vada v podobé Sedych te€ek po celém povrchu (plisen).
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Obr. 61 — Vzorky hlinéné omitky PICAS s ricinovym olejem po vystaveni povétrnostnim
vlivdm (archiv autora)

V pripadé hlinénych omitek CEMIX s ricinovym olejem (Obr. 62) nejsou rozdily
mezi jednotlivymi vzorky tak vyrazné. MenSi mira degradace vSech vzorki
CEMIX ma pravdépodobné pfi€inu v odliSné orientaci paneltd nez u omitky
PICAS, které byly vice vystaveny pfevladajicimu sméru vétru a hnanému desti.
U referenéni omitky CEMIX zacCaly vznikat mirné znamky degradace
po 3 mésicich, ale ani po 3 letech nebyla eroze vyznamna a povrch vykazoval
velmi soudrznou strukturu. Smés s 1 % ricinového oleje zacala vykazovat
pocinajici erozi pfiblizné po roce vystaveni povétrnostnim vlivim a po 3 letech
méla stale velmi soudrzny povrch s minimalni erozi. Omitky se 2 % a se 4 %
oleje nevykazovaly po celou dobu zkousky (3 roky) zadné znamky degradace.
Obdobné jako u omitky PICAS se i na vzorku CEMIX se 4 % ricinového oleje
po 11 mésicich vyskytly Sedé skvrny (plisen), které ménily svoji intenzitu

v prubéhu roku a nejvice zfetelné byly v zimnim obdobi, viz Obr. 62. Omitky
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s koncentraci ricinového oleje 4 % a vySSi se nejevi z estetického, a pokud se
jedna o nebezpecné plisné, tak potencialné také zdravotniho hlediska jako

vhodné pro pouziti v exteriéru.

PO 16 MESICICH (01/2021)

. el

PO 3 LETECH (08/2022)

PO 3 LETECH - DETAIL

e

Obr. 62 — Vzorky hlinéné omitky CEMIX s ricinovym olejem po vystaveni
povétrnostnim vlivim (archiv autora)
Z fotografii vzork hlinénych omitek PICAS s kaseinem (Obr. 63) je zfejmé, ze
jiz pfi koncentraci kaseinu 2 % ve smési se odolnost proti povétrnostnim vlivim
vyrazné zvysila. Oproti referencni smési, ktera vykazovala prvni znamky eroze
v fadech tydnl, u omitky se 2 % kaseinu nebyly zfejmé znamky eroze po celou
dobu zkousky (viz detail po 3 letech na Obr. 63). Smési se 4 % a s 8 % kaseinu
taktéZ nevykazovaly Zadnou miru degradace po celou dobu expozice, ale
u obou smesi se na povrchu pfiblizné po 13 mésicich zacaly ve velké mife
objevovat Sedé skrvny, jejichz intenzita se v prubéhu roku ménila. Omitky
s koncentraci kaseinu 4 % a vySSi se nejevi z estetického hlediska jako vhodné

pro pouziti v exteriéru.
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Obr. 63 — Vzorky hlinéné omitky PICAS s kaseinem po vystaveni povétrnostnim vliviim
(archiv autora)

V pfipadé hlinénych omitek CEMIX s kaseinem (Obr. 64) doSlo v pribéhu
zkous$ky kvuli vadé konstrukce v Casti panelu k zatékani vody do vzorkd se 2 %
a se 4 % kaseinu. V dusledku toho do$lo po 13 mésicich k odpadnuti obou
vzorkl. Do té doby nevykazovala Zadna hydorofobizovana smés znamky
degradace (CEMIX s 8 % kaseinu ani po 3 letech), zatimco u referenCni smési
byla zaznamenana mala mira eroze po3 mésicich. Po roce vystaveni
povétrnostnim vlivim byly na vzorku s 8 % kaseinu zaznamenany Sedé skrvny.
Ty se objevily i u smési se 2 % kaseinu, ale pouze v ¢astech, kam zatékala
voda (viz detaily na Obr. 64).

Z hlediska soudrznosti s podkladem nebyly u hydrofobizovanych vzorki
jemnych hlinénych omitek zaznamenany jakékoliv vady (odlupovani, vymilani

celé vrstvy jemné omitky apod.).
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Obr. 64 — Vzorky hlinéné omitky CEMIX s kaseinem po vystaveni povétrnostnim vlivim
(archiv autora)

F.2.4 Subjektivni smyslové posouzeni

Béhem zkouSek provadénych v laboratofi a in situ byly vramci zpracovani
Cerstvé smési a prace s ruznymi typy vzorku pozorovany nékteré aspekty, které
mohou mit vliv na celkové posouzeni vhodnosti pouZiti hydrofobizacnich
prostfedkd. Jedna se o subjektivni hodnoceni parametrd, které nebyly
experimentalné zkouseny, ale rozdily byly tak patrné, Ze je bylo mozné hodnotit

alespon v ramci moznosti pomoci hmatu, zraku a Cichu.

Pfi praci s Cerstvou hlinénou smési bylo zaznamenano, Ze po pfidani ricinového
oleje i kaseinu byla smés mazlavéjSi. U nizkych koncentraci vSak byla prace
s Cerstvou smési stale vyhovujici, problém nastal pouze u hlinénych omitek

sed4 % a 8 % kaseinu z hlediska Casové omezenosti pouziti Cerstvé smési
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(viz kapitola F.2.1). BEhem provadéni povrchové upravy finalni vrstvy (filcovani,
sprasSovani) nebylo u zZadné smési zaregistrovano jakékoliv problematické

chovani.

Béhem procesu vysychani vzorkl s kaseinem pro laboratorni pouziti byl
po nékolika dnech od uloZeni do formy zaznamenan silny zapach. Ten byl vSak
patrny pouze bé&hem vyroby zkuSebnich trameckl v silikonovych formach,
nikoliv v pfipadé vyroby téles pro zkousSku difuze vodni pary, odolnosti proti
desStové erozi Ci pro zkouSku in situ (kde byla rychlost vysychani znatelné
rychlejsi). Jelikoz se v pfipadé vyroby zkuSebnich trameckl jedna z hlediska
délky procesu o extrémni situaci, ktera vrealnych podminkach nikdy

nenastane, nemél by tento fakt znamenat zavaznou komplikaci pfi pouziti.

Na zkuSebnich trameccich byly taktéz pozorovany vizualni zmény z hlediska
odstinu (ztmavnuti), hlavné u omitek s koncentraci kaseinu 4 % (Obr. 65 a Obr.
66). Tento jev vS8ak nebyl vabec ziejmy u vzork( uréenych pro jiné zkousky
(odolnost proti destové erozi, in situ, difuze vodni pary), proto je obdobné jako

zapach davan do souvislosti s dlouhym vysychanim v silikonové formé.

PICAS PICAS + ricinovy olej PICAS + kasein

referenéni - 0,5% 1% 2% 1% 2% 4%

#

Obr. 65 — Zkusebni tramecky hlinéné omitky PICAS po vyjmuti z formy (archiv autora)
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CEMIX CEMIX + ricinovy olej CEMIX + kasein

referenéni 0,5% 1% 2% 1% 2% 4%

Obr. 66 — ZkuSebni tramecky hlinéné omitky CEMIX po vyjmuti z formy (archiv autora)

Po vyjmuti zkuSebnich téles s 8 % kaseinu ze silikonovych forem byl
na povrchu ziejmy bily povlak (Obr. 15 v kapitole E.2). U smési se 4 % kaseinu
se objevila plisen na povrchu béhem zkouSky hygroskopické sorpce
v klimatické komofe (Obr. 16 v kapitole E.2). Béhem zkousky in situ se objevily
Sedé teCky u smési se 4 % ricinového oleje a se 4 % a 8 % kaseinu (Obr. 14,
Obr. 61, Obr. 62, Obr. 63 a Obr. 64). Tyto koncentrace a vyssSi lze tedy

z estetického a zdravotniho hlediska povazovat za problematické.

Vzorky hlinéné omitky vykazovaly po pfidani ricinového oleje i kaseinu mnohem
k odpadavani drobnych ¢astic). Taktéz nebyly jejich hrany tak nachylné
k odlomeni a v pfipadé kaseinu bylo zfejmé, Ze maji hrany mnohem ostfejSi
prubéh (Obr. 65 a Obr. 66 — smési se 2 % a se 4 % kaseinu).
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F.3 Numericka simulace tepelné-vihkostniho chovani vybrané

konstrukce

V programu WUFI Pro 5.3 byly provedeny simulace skladeb obvodovych stén
S1 (Obr. 32) a S2 (Obr. 33) pro téméF vSechny varianty hydrofobizacnich
prostfedkl a jejich koncentrace ve vnéjSi jemné hlinéné omitce. Ze souboru
byly vyfazeny smési se 4 % a 8 % kaseinu, jelikoz byly vyhodnoceny jako

problematické z hlediska zpracovatelnosti a vzniku plisni (viz kapitola F.2.4).

Na obrazcich je patrny pribéh relativni vihkosti, mnozstvi vody a teploty
ve skladbach S1 (Obr. 67) a S2 (Obr. 68) s vnéjSimi jemnymi hlinénymi
omitkami PICAS nebo CEMIX hydrofobizovanymi 2 % ricinového oleje. Krivky
vykresluji pribéh vihkosti a teploty pro den 18.3.2022 ve 13:00 hodin. Svétlejsi
barevna pole znazoriuji rozsah posuzovanych hodnot v ramci simulovaného
obdobi, tj. od 1.10.2019 do 31.12.2022. Z prubéhu kfivek a rozsahu vihkosti a
teploty je patrné, Ze z hlediska podminek vhodnych pro rast hub a plisni
ve vrstvé slamy je kritickym mistem rozhrani mezi vnéjSi hrubou hlinénou
omitkou a slaménym panelem. Toto misto, které je nejvice zatizeno vysokou
relativni vihkosti, bylo vybrano jako stézejni a posuzovano v nasledujicich
grafech s pribéhy teplot a relativnich vihkosti. Data byla hodnocena pro obdobi
od 1.1. do 31.12.2022, jelikoz u vSech skladeb doSlo k ustaleni prabéhu
mnozstvi vody ve slaméném panelu na zakladé stejnych okrajovych podminek
(Obr. 78 v priloze M.5).

Za rizikové podminky z hlediska rastu hub a plisni je povazovana relativni
vlhkost vzduchu nad 80 % a teplota vyS$Si nez 15°C (Marton, 2014), vyznamnou
roli hraje také faktor délky trvani téchto rizikovych podminek (viz kapitola E.5.1).
Z divodu kombinace vysoké relativni vihkosti a vysoké teploty se jevi jako

nejvice problematické jarni a podzimni obdobi.
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Obr. 67 — Simulace pribéhu teploty, relativni vihkosti a mnozstvi vody ve skladbé S1
s hlinénymi omitkami PICAS (nahofe) a CEMIX (dole) se 2 % ricinového oleje
v programu WUFI Pro 5.3 pro den 18.3.2022, 13:00
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Obr. 68 — Simulace pribéhu teploty, relativni vihkosti a mnozstvi vody ve skladbé S2
s hlinénymi omitkami PICAS (nahofe) a CEMIX (dole) se 2 % ricinového oleje
v programu WUFI Pro 5.3 pro den 18.3.2022, 13:00

Z grafu prabéhu teploty a relativni vihkosti u v8ech variant skladeb s omitkou

PICAS (Obr. 69) je zfejmé, Ze pfFidani hydrofobizaéniho Cinidla do smési ma

v néterych obdobich (pfevazné v prvni poloviné roku) znacny vliv na prubéh

relativni vlhkosti v posuzovaném misté. Rozdily zpusobené zménou parametrt

v s

vnéjSi jemné hlinéné omitky (difuzni odpor a hygroskopicka sorpce) jsou vSak
mensi nez rozdily mezi skladbami S1 (bez OSB desky) a S2 (s OSB deskou).
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Obr. 69 — Graf prubéhu teploty a relativni vihkosti v misté rozhrani vnéjSi hrubé omitky
a slaméného panelu pro vSechny varianty skladeb s omitkou PICAS v obdobi 1.1. az

31.12.2022

Z Obr. 70 je zfejmé, Ze kombinace vysoké relativni vihkosti a teploty nastava

pouze u skladby S1 a pouziti hydrofobizované hlinéné omitky riziko ristu plisni

a hub nijak nezvySuje. Respektive obdobi, po které je slama rizikovym

podminkam vystavena, trva u vSech variant skladby S1 diky rychlym teplotnim

vykyvum fadové hodiny, nikoliv dny.
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Obr. 70 — Graf pribéhu teploty a relativni vihkosti v misté rozhrani vn&jsi hrubé omitky
a slaméného panelu pro vSechny varianty skladeb s omitkou PICAS v obdobi,
ve kterém je slamény panel nejvice ohroZzen (12.3. az 3.4. a 14.10. az 5.11.2022)
Taktéz v pfipadé hlinénych omitek CEMIX je z Obr. 71 ziejmé, zZe pfidani
hydrofobizaCniho Cinidla do smési ma v nékterych obdobich (zejména
od listopadu do dubna) znacény vliv na prabéh relativni vihkosti v posuzovaném
misté. Obdobné jako u omitky PICAS jsou i u omitek CEMIX rozdily zptsobené
zménou parametrtu vnéjSi jemné hlinéné omitky (difuzni odpor a hygroskopicka
sorpce) po vétdinu sledovaného obdobi mensi nez rozdily mezi skladbami S1
(bez OSB desky) a S2 (s OSB deskou). Ani v pfipadé skladeb s hlinénymi
omitkami CEMIX se pfi pouziti hydrofobizované hlinéné omitky nezvysuje riziko

ristu hub a plisni. Jak je zifejmé z grafu na Obr. 72, nastava kombinace vysoké
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relativni vlhkosti a teploty u v8ech variant skladeb pouze v fadech hodin, nikoliv

dni.
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Obr. 71 — Graf prubéhu teploty a relativni vihkosti v misté rozhrani vnéjsi hrubé omitky
a slaméného panelu pro vSechny varianty skladeb s omitkou CEMIX v obdobi 1.1. az

31.12.2022
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. 72 — Graf pribéhu teploty a relativni vihkosti v misté rozhrani vnéjsi hrubé omitky
a slaméného panelu pro vechny varianty skladeb s omitkou CEMIX v obdobi,
ve kterém je slamény panel nejvice ohroZzen (13.3. az 30.4. a 13.10. a2 6.11.2022)
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G. PRINOS PRO TECHNICKOU PRAXI A ROZVOJ VEDNIHO
OBORU

DisertaCni prace hodnoti vhodnost pouZiti ricinového oleje a kaseinu jako
hydrofobizaniho prostfedku do hlinénych omitek. Z provedeného vyzkumu,
ktery zahrnoval sérii laboratornich a realnych (polnich) experimentu, je mozné

vyvodit zasadni zaveéry:
1. Ricinovy olej

Dehydratovany ricinovy olej lze ve vhodném mnozstvi povazovat
za vyhovujici  hydrofobiza¢ni prostfedek hlinénych omitek. Optimalni
koncentrace ricinového oleje ve smési se pohybuje v rozmezi 1% az 2%.
Jedna se o mnozstvi, u kterého je prokazatelné vyrazné zvySena odolnost
proti povétrnostnim vlivim a postfiku vodou. Sou€asné nema pfidani tohoto
mnozstvi oleje do smeési negativni vliv na estetické a potencialné také
zdravotni parametry, riziko vzniku plisni & zpracovatelnost smési.
Koncentrace 0,5 % nevykazuje tak vyrazné zvySeni odolnosti proti
povétrnostnim vlivim a postfiku vodou, naopak koncentrace 4 % a vysSi

muUze mit negativni vliv z hlediska vzniku plisni.

Ricinovy olej ma vliv na konzistenci hlinéné smési, proto je nutné upravit
mnozZstvi zamésové vody tak, aby bylo dosazeno optimalni objemové
hmotnosti (dat méné vody i za cenu horSi zpracovatelnosti). V takovém
pfipadé je po pfidani ricinového oleje zvySena pevnost v tahu za ohybu a
pevnost v tlaku. Vysledky naznacuji, Zze pfi zachovani obdobné objemové

hmotnosti nema pfidani oleje negativni vliv na kapilarni absorpci vody.

Pfidanim ricinového oleje do smési se zvysi jeji difuzni odpor a dojde
ke zméné prabéhu sorpéni a desorpéni kfivky (hygroskopicka sorpce). Piesto
tento fakt nema vyrazny vliv na simulovany pribéh relativni vihkosti
v posuzované skladbé obvodové stény ze slaméného panelu. Respektive
pouziti hlinéné omitky hydrofobizované ricinovym olejem (v koncentraci
do 2 % v€etné) na vnéjsi stranu konstrukce podle modelu WUFI nezvySuje

riziko vzniku a rastu hub, plisni ¢i hniloby ve slamé.
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2. Kasein

Praskovy kasein Ize povazovat za vhodny hydrofobizacni prostfedek pouze
pfi nizdich koncentracich (kolem 2 %). Cerstva hlinéna smés se 4 a 8 %
kaseinu vykazovala problematické chovani z hlediska zpracovatelnosti
a na povrchu vzorkd hlinénych omitek vystavenych povétrnostnim vlivim
se po delsi dobé (cca po roce) zacCaly objevovat Sedé skvrny indikujici
s nejvétsi pravdépodobnosti vznik hub a plisni. U omitek se 2 % kaseinu se
vyrazné zvysSila odolnost proti povétrnostnim vlivim, nicméné u odolnosti
proti postfiku vodou bylo zaznamenano jen mirné zlepSeni oproti referencni
smeési.

Pridani kaseinu ma vliv na konzistenci hlinéné smési, proto je nutné upravit
mnozstvi zamésove vody, aby bylo dosazeno optimalni objemové hmotnosti.
V takovém pfipadé je po pridani kaseinu zvySena pevnost v tahu za ohybu a
pevnost v tlaku. Pfi zachovani obdobné objemové hmostnosti nema pfidani

kaseinu negativni vliv na kapilarni absorpci vody.

Pfidanim kaseinu do smési se zvySi jeji difuzni odpor a dojde ke zméné
pribéhu sorpéni a desorpCni kfivky (hygroskopicka sorpce), nicméné
na modelovy pribéh relativni vihkosti v posuzované skladbé nema tento fakt
vyrazny vliv. Pouziti hlinéné omitky hydrofobizované kaseinem na vnéjsi
stranu obvodové stény nezvySuje podle modelu WUFI riziko vzniku ani ristu

plisni, hub Ci hniloby ve slaméném panelu.
3. Optimalizace méricich metod a relevantnost vystupu

PFi méfeni kapilarni absorpce vody byly pouzZity 2 metody méfeni, dle CSN
EN 1015-18 a dle provedeného vyzkumu (Bamogo, 2020), ktera se v pfipadé
hlinénych omitek ukazala byt vhodnéjsi. Jde sice o metodu slozitéjsi,
nicméné vzhledem k rychlému vzlinani vody v trameccich hlinénych omitek a
prib&znému méFeni hodnot nedochazi na rozdil od metody dle CSN EN
1015-18 ke zkresleni vysledku. V pfipadé testovani hlinénych omitek Ize tedy

metodu podle Bamogo a spol. doporucit k dalSimu testovani.

Ugelem zafazeni zkousky postfikem do vyzkumu bylo kromé& vyhodnoceni
odolnosti proti hnanému desti také porovnani vysledki méfeni se zavéry

zkou$ky in situ. Nalezeni vztahu mezi témito dvéma zkousSkami by pomohlo
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s urychlenim budouciho vyhodnocovani (redukce vzorkd vhodnych pro dalsi
testovani apod.), jelikoz vystaveni vzorkd povétrnostnim vlivim je velmi
Casové narocné. V pfipadé vzorku s ricinovym olejem by bylo mozné jisty
vztah vyvodit, protoze u obou zkouSek byly zanamenany znacné rozdily.
Jako pfiklad Ize uvést omitky PICAS, u kterych pfi koncentraci 1 %, resp. 2
% oleje doslo k prodlouzeni poCatku eroze 10x, resp. vice nez 36x u zkousky
in situ a 115x, resp. vice nez 150x u laboratorni zkou$ky odolnosti
proti deStové erozi oproti referenéni smési. Nicméné vzorky hydrofobizované
kaseinem vykazovaly rozdilné chovani. Napfiklad u hlinénych omitek PICAS
se 2 % kaseinu doSlo k prodlouZeni eroze vice nez 36x u zkousky in situ,
zatimco pouze 10x u laboratorni zkousky odolnosti proti destové erozi.
Z toho lze vyvodit, Ze pokud hydrofobizovana omitka vykazuje vyrazné
zvyseni odolnosti proti postfiku vodou méfené laboratorni metodou, bude
pravdépodobné vykazovat i vyrazné zlepSeni odolnosti proti povétrnostnim
vliviim v realnych podminkach. Avsak i pfesto, ze pfidanim hydrofobiza¢niho
Cinidla dojde pouze k mirnému zvySeni odolnosti proti destové erozi mérené
laboratorni metodou, mize se odolnost proti povétrnostnim vlivim v realnych
podminkach zvysit vyrazné (jako tomu bylo v pfipadé kaseinu) a pro ovéfeni

tohoto jevu je tfeba vzorky podrobit zkouSce in situ.
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H.

MOZNOST NAVAZUJICIHO VYZKUMU

Na zakladé vysledkl méfeni a numerické simulace bylo vyty€eno nékolik

oblasti, kterymi by bylo vhodné stavajici vyzkum doplnit a dale rozvijet:

doplnit vyzkum o dalSi koncentrace kaseinu (0,5 %; 1 % a 3 %):

o oveéfit, zdali nedojde k vyraznému zvySeni odolnosti proti povétrnostnim

vlivim uz pfi koncentraci 0,5 % a 1 % kaseinu ve smési;

o oveéfit, zdali pfi koncentraci 3 % kaseinu dochazi k problematickému
chovani z hlediska zpracovatelnosti Cerstvé smési a zdali vznikaji
pfi vystaveni zkouSce in situ na povrchu vzorku plisné (jako tomu bylo
pfi koncentraci 4 %). Na zakladé toho stanovit kritické mnozZstvi kaseinu

ve smeési.

testovat optimalni konzistenci Cerstvé hydrofobizované smési, respektive
zkouSet upravu mnozZstvi zamésové vody pro dosazZeni optimalni

objemové hmotnosti v suchém stavu;
rozSifit vyzkum o dalSi zkousky zkoumajici odolnost proti vodé:

o méfeni smacivosti pomoci kvalitativniho hodnoceni statického

kontaktniho uhlu kapky vody na vodorovné ploSe vzorku (Stazi, 2016);

o analyza chovani pronikajici kapky vody do materialu pomoci

rentgenové mikrotomografické techniky (Mauffre, 2021);
o méFeni absorpce vody Karstenovou trubici dle CSN EN 16302.

zkoumat vliv pfidani ricinového oleje a kaseinu na hranovou pevnost,

odolnost proti otéru a na dynamické sorpc¢ni vlastnosti smési.
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Obr. 69 — Graf prabéhu teploty a relativni vihkosti v misté rozhrani vnéjSi hrubé omitky
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M.2 Meérici technika klimatickych parametra v Brné -

Kninickach
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Obr. 73 — Fotografie instalované Obr. 74 — Meteostanice WH 1080 (Meteostanice,
meteostanice (archiv autora) 2023)
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M.3 Prehledova tabulka vzorka a provadénych zkousek

Provadéné zkousky

laboratorni

Typ a mnozstvi é é’_ >
hydrofobizaéniho 5 |z 2|5 |=<| 8 |=
&inidla Els |8 |88 8| &z |3
o | > > |2 8|59 B |8
s 25| 3 [E&|B¢ 5 |3
£ c e [Bcled ﬁ S
o > > S Nl ol 5 ()
o |0 0 |@S|[d ol E | >
(e} o o X T | O T © =
referencni X X X X X X X X
0,5% X X X X X X X
ricinovy 1%] X X X X X X X X
olej 2% X | X | X | X | X | X | X | X
PICAS 4% X
1% X X X X X X X
. 2%| X X X X X X X X
kasein
4%| X X X X X X
8%| X
referenéni X X X X X X X X
0,5% X X X X X X X
ricinovy 1%| X X X X X X X X
olej 2% X | X | X | X X X | X | X
CEMIX 4%| X
1% X X X X X X X
. 2%| X X X X X X X
kasein
4%| X X X X X X
8%| X
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M.4 Doplnkové grafy k méreni kapilarni absorpce vody

[kg/(m2.min.0:3) [kg/m3]
8 - - 1900
1 ®* ¢ . ’ 77777777777777777777777777777777777777 ¢ Koeficient kapilarni absorpce |
2.6 * vody [kg/(mz.min.05)] 1850
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*
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Obr. 75 — Graf zavislosti koeficientu kapilarni absorpce vody stanoveném metodou

dle CSN EN 1015-18 na objemové hmotnosti (median, n = 7)

Z grafu je patrné, ze ¢im nizSi maji vzorky objemovou hmotnost, tim vice se k sobé
svétle a tmavé hnédé body priblizuji. Cervené jsou zvyraznény koeficienty kapilarni
absorpce vody silné vybocujici z priméru a s nimi souvisejici nizké objemové

hmotnosti vzorku.
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LEGENDA: Rovnice regrese a hodnota spolehlivosti: Koeficient kapilarni absorpce:
® CEMIX refere¢ni y =0,064x + 0,697; R? = 0,999 0,064 kg.m=2.s2
® CEMIX + 0,5% ricinového oleje y = 0,045x + 0,855; R? = 0,996 0,045 kg.m2.s12

CEMIX + 1% ricinového oleje y =0,046x + 1,182; R = 0,990 0,046 kg.m=2.s112
CEMIX + 2% ricinového oleje y =0,346x + 0,720; R? = 1 0,346 kg.m2.s72
® PICAS referecni y =0,058x + 0,541; R = 0,998 0,058 kg.m2.s72
® PICAS + 0,5% ricinového oleje y = 0,055x + 0,400; R? = 0,998 0,055 kg.m=2.s112
PICAS + 1% ricinového oleje y =0,057x + 0,270; R? = 0,996 0,057 kg.m2.s72
PICAS + 2% ricinového oleje y = 0,064x + 0,258; R? = 0,996 0,064 kg.m2.s"12

Obr. 76 - Hmotnost vody absorbované na jednotku plochy v zavislosti na ¢ase
pro vzorky PICAS a CEMIX s ricinovym olejem (detail) (median, n = 7)
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LEGENDA: Rovnice regrese a hodnota spolehlivosti: Koeficient kapilarni absorpce:
® CEMIX refere¢ni y =0,064x + 0,697; R2 = 0,999 0,064 kg.m2.s"2
©® CEMIX + 1% kaseinu y =0,166x + 0,198; R? = 0,999 0,166 kg.m2.s7112
CEMIX + 2% kaseinu y =0,047x + 0,325; R? = 0,996 0,047 kg.m2.52
CEMIX + 4% kaseinu y =0,240x + 1,087; R? = 0,999 0,240 kg.m2.s72
® PICAS refereni y =0,058x + 0,541; R? = 0,998 0,058 kg.m2.s72
® PICAS + 1% kaseinu y = 0,044x + 0,447; R = 0,999 0,044 kg.m2.s112
PICAS + 2% kaseinu y =0,042x + 0,379; R? = 0,999 0,042 kg.m2.s72
PICAS + 4% kaseinu y = 0,054x + 0,440; R? = 0,999 0,054 kg.m?2.s112

Obr. 77 - Hmotnost vody absorbované na jednotku plochy v zavislosti na ¢ase
pro vzorky PICAS a CEMIX s kaseinem (detail) (median, n =7)
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M.5 Fotografie vzorktl hlinénych omitek bezprostredné

po instalaci panelli na pozemek

PICAS + RICINOVY OLEJ

PICAS + KASEIN

CEMIX + RICINOVY OLEJ

CEMIX + KASEIN
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M.6 Doplnkovy graf k numerické simulaci
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Obr. 78 — Graf mnozZstvi vody ve slamé&ném panelu Ecococon pro skladby S1 a S2
s referenCnimi omitkami PICAS a CEMIX v prabéhu modelovaného obdobi 1.10.2019
az 31.12.2022
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