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Anotace:

Tato prace se zameéfuje na vyvoj, pripravu a zkouSeni novych typid malt

se zlepSenymi tepelné-technickymi vlastnostmi.

Uvodni ¢ast prace se zabyva obecnymi charakteristikami maltovin, jejich

slozenim, vyrobou a moZnosti pouziti pii rekonstrukci historickych budov.

Experimentalni Cast prdce je vénovana navrhu maltovych smési
a popisem zkuSebnich metod, které byly nasledné¢ aplikovany na
pfipravenych zkuSebnich télesech. Zkoumany byly pfedevsSim strukturni

vlastnosti, nasdkavost, tepelné-fyzikalni a pevnostni charakteristiky.

Z realizovanych experimenti vyplyva, ze zakladni materidlové
vlastnosti vSech zkoumanych smési splnuji pozadavky predepsané
technickymi normami. Nahrada plniva pénovym sklem zpisobila snizeni
pevnosti v tahu za ohybu i pevnosti v tlaku. ZvySena porovitost ovlivnila

nasakavost, prostup vodni pary a tepelné parametry studovanych malt.

Klicova slova: lehcené malty, pénové sklo, pfimési na bazi PCM, uhlikové

nano-trubice



Abstract:

This thesis describes development, preparation and testing of new

types of mortars with enhanced thermal performance.

First part of this thesis is focused on the fundamental characteristics of
mortars, their composition, production and possible application in

historical buildings.

The experimental part of the presented work deals with design and
development of new mortar mixtures, and description of the testing
methods used for the characterization of prepared samples. Among all,
basic structural, hygric, thermal and mechanical parameters of the

prepared mortars were experimentally researched and analysed.

The realised experiments and obtained results show that basic
structural parameters comply with the requirements of corresponding
technical standards. The silica sand replacement with foam glass caused
reduction in both compressive and flexural tensile strength. Increased
porosity of mortars greatly affected water absorption, water vapour

permeability, and thermal performance of the developed mortars.

Keywords: lightweight mortars, PCM admixture, CNTs, experimental

testing
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Seznam pouzitych symboli

pv
Pmat
fe
ft

Sd

Waan

K
S

Wkap

(g; kg)

(m?*; mm?)

(s)
(m-s-Pa-kg™)
(kg-m=-s7!-Pal)
(hPa)

(m; mm)
(kg'm)
(kg-m'-s7'-Pal)
(m?-s7h)
(m?-57172)

(kg'm™)

Hmotnost

Plocha

Objem

Porovitost

Objemova hmotnost

Hustota

Pevnost v tlaku

Pevnost v tahu za ohybu
Zatézovaci sila

Dynamicky modul pruznosti
Soucinitel tepelné vodivosti
Objemova tepelna kapacita
Faktor difuzniho odporu

Cas

Diftzni odpor

Propustnost vodni pary
Atmosféricky tlak
Ekvivalentni difazni tloustka
Koeficient kapilarni absorpce
Soucinitel diftize pro vodni paru
Soucinitel vlhkostni vodivosti

Pratok

Kapilarni obsah



Aw

(kg,m-2-s-l/2)

-)

(g:kg)
(g:kg)
(g:kg)
(g:kg)
(g:kg)

(kg's!-m2)

Absorp¢ni koeficient

Soucinitel rozmérnosti prostiedi (k=1)
Hmotnost pfed méifenim

Hmotnost po méteni

Hmotnost po 24h nasaknuti

Hmotnost vysuseného vzorku

Zména hmotnosti po sob¢ jdoucich méfeni

Hustota diftzniho toku
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ZKkratky
PCM . .. Materidly s fazovou pfeménou
CNT . .. Nano-aditiva — uhlikové nano-trubice

NHL . . . Hydraulické vapno

G100 .. .Smési se 100% nahradou kifemicitého kameniva pénovym sklem
G50 .. .Smésis 50% nahradou kiemicitého kameniva pénovym sklem
FG ... Pénové sklo

PG ... Kfemicity pisek

PC ... Portlandsky cement
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1 Uvod

Cilem této prace je vyvinout nové typy omitek, které by mély zlepSené
tepelné vlastnosti. Tyto omitky by nebyly aplikovany jen na nové budovy
a konstrukce, ale pfedevsim na ty historické. Mély by spliovat funkci

nehydrofobizované sanaéni omitky s odolnosti proti krystalizaci soli.

Zateplovani objektll v dnesni dobé predstavuje az 70 % rekonstrukci
[1]. Zatepleni objektu se muze provadét jak =z exteriérové, tak
i z interiérové strany. Prvnim krokem pfi zateplovani je spravny vybér
zateplovaciho systému. Projektanti mohou vybirat z metod zateplovani
tepelnéizolacnimi omitkami, transparentni tepelnou izolaci,
provétravanym zateplovacim systémem nebo kontaktnim zateplovacim
systémem. Provétravané a kontaktni zatepleni je v dnesni dob¢ nejcastéjsi.
Kazda metoda ma vSak své vyhody i nevyhody, které je pfi volb¢é a navrhu

dodatec¢ného zatepleni nutné zohlednit.

Zatepleni transparentni tepelnou izolaci se aplikuje obdobné jako
u kontaktniho systému. Pouzita tepelna izolace propousti slunecni paprsky
k povrchu akumulac¢ni plochy (stény) a soucCasné chrani nahromadénou
energii proti uniku do exteriéru, tak zabranuje tepelnym ztratam. Vyhodou
transparentniho systému je jeho odolnost vici vysokym letnim teplotam,
pii kterych nedochazi k prehiivani stény. Slunec¢ni paprsky v 1été dopadaji
v takovém uhlu, Ze se do konstrukce nedostane takové mnozstvi energie.
Naopak v zimnich mésicich je prostupujici energie zadana, viz Obrazek 1.
Nevyhodou této metody je vysoka pofizovaci cena samotné tepelné
izolace. To je zasadni diivod, proc¢ tento zpiisob zatepleni neni dostatecné

vyuzivan [2].
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Ukinek slune¢niho zéafeni v zimé Ukinek slune¢niho zafeni v 1été
v zimé vyska slunce 20° - vzimé vyskaslunce 60°

Obrdzek 1: Schéma zatepleni transparentni izolaci

~ 7

Provétravana fasada, ¢i provétravany zateplovaci systém, spociva
v oddéleni vné€jsSiho fasddniho plasté od wvnitini konstrukce s tepelné
izola¢ni vrstvou pomoci vzduchové mezery, viz Obrazek 2. Vzduchova
mezera zajistuje idealni vlhkostni rezim fasady, proto mize byt pouzita
i na velmi vlhké nebo nedostatecné suché konstrukce. Vyhodami tohoto
systému je suchd montaz s minimalni zavislosti na vnéjSim klimatu
a moznost vymény tloustky izola¢ni vrstvy bez zdsahu do wvnéjsiho
vzhledu. Na druhou stranu ma tento systém vys§S$i pofizovaci cenu oproti
kontaktnimu systému. NejvhodnéjSim materidlem pro zateplovani
provétravanym systémem je mineralni vilna, kterd ma vyborné tepelné

a protipozarni vlastnosti [3].
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Obrazek 2: Schéma funkce provétravané fasady

Nejrozsitenéjsi typ =zatepleni je kontaktni =zateplovaci systém.
Nejcastéjsi materialy, které se pti kontaktnim zatepleni pouzivaji, jsou
fasadni polystyreny, mineralni vata, PUR izolanty a pfirodni konopné nebo
dievovldknité izolacni desky [4]. Kontaktni zateplovaci systém je vhodny
pro vétsinu typd budov, kromé historickych objektd, u kterych se dba na
pouziti podobnych materialt, které se jiz mnachazi v konstrukci,

a zachovani pavodniho vzhledu budovy.
Hlavnimi pozadavky na dodatecné zatepleni jsou:

- snizeni energetické naro¢nosti provozu budovy;
- odstranéni hygienickych zavad (plisné¢);

- zlepSeni tepelnych a akustickych vlastnosti budovy.

U historickych objektid, u kterych neni mozné pouzit kontaktni
zateplovaci systém z vnéj$i strany, je teoreticky mozné vyuzit omitek se
zlepSenymi tepelné-technickymi vlastnostmi, a tak ¢asteéné eliminovat
tepelné ztraty budovy. Pouziti tepelné-izolacnich omitek je zavislé na
vnéjSich podminkach konstrukce, napt. vlhkosti, teploté, srazkach atd.
»Zateplovani tepelnéizolacnimi omitkami je provddéno tzn. mokrym
procesem, a proto je jejich realizace zdavisla na vnéjsim pocasi v zavislosti

na teplotiach a vlhkostech vnéjsiho vzduchu. Tyto systémy maji relativné

14



nizky tepelny odpor. PFi provddéni je tireba presné dodriovat
technologicka pravidla, jinak dochdzi k nerovnomérnosti v konecnych

tepelné technickych viastnostech omitky“ [1] .

Tepeln€¢ izola¢ni omitky jsou méné efektivni zplUsob dodatecného
zlepSeni tepelné-technické funkce nez napfiklad pouziti kontaktniho
zatepleni budov (ETICS), ale umoziiuji zohlednit historicky, konstrukéné-

technicky stav budovy.

Mezi hlavni pozadavky na sanacni omitky patii zejména vysoka
poérovitost, omezena absorpce vody, vysoka propustnost pro vodni paru,
dostatecna pevnost, trvanlivost a kompatibilita s pivodnim podkladem.
Pozadavky na sana¢ni omitky jsou zavedeny v normé EN 998-1 [5] a dale

podrobnéji specifikovany ve smérnici WTA 2-9-04/D [6].

Pracovnici pamatkové péce dbaji pfi renovaci na aplikaci takovych
omitek, které jsou podobné originalnim omitkdm. Z tohoto hlediska je
velmi dulezity spravny vybér materialt, které budou pouzity na pfipravu
omitek. Omitky by mély byt paropropustné smérem ven, aby se eliminoval
prostup vodnich par skrz konstrukci. Nejpouzivané€jSimi a nejvhodnéjs§imi
omitkami, které spliiuji pozadavky pamatkové péce a jsou dle mnoha

vyzkumi vhodné, jsou omitky vapenné [7], [8].

V soucasné dob¢ jsou na trhu dostupné omitky hydrofobizované.
Hydrofobizované omitky jsou charakteristické svou zvySenou schopnosti
odolavat vlhkosti vzlinanim z budovy nebo pronikani destové vody do
konstrukce. Pouziti hydrofobizovanych omitek u zdiva s vysokym
obsahem soli pfinas8i v praxi velka rizika, naptfiklad vznik solnych map
a hygroskopické zvlhCeni konstrukce. Vykvéty soli vznikaji ptredevsSim
v oblasti soklli, okapl a svodl destové vody ze stifechy. NejcastéjsSim
a charakteristickym pfikladem jsou vykvéty posypovych soli béhem
zimnich mésici. Reakci chloridu sodného NaCl s vapennou omitkou
vznika oxidchlorid vapenaty 3CaO-CaCl,-16H,0. Chlorid ptfi reakeci
s vodou krystalizuje. Mikroskopicka krystalizace zvétSuje objem omitky
a dochazi tak ke vzniku destrukcénich sil, které nasledné omitku narusi [9].

Charakteristickym slozenim tepelné¢ izola¢nich omitek je lehké kamenivo
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a vlaknité materidly. Dle Barbera [10], 87 % tepelné izola¢nich omitek na
evropském trhu se sklada =z organickych pénovych materiald
a anorganickych vldken. Zbylych 13 % se skladd z ptirodnich materialt
jako je naptiklad korek, dfevéna vldkna, len a slama. VétSina primyslovée
vyrabénych tepelné izolacnich omitek nespliiuje pozadavky pamatkové
péce. Lehcené omitky, které jsou zkoumané v této praci, by mohly byt

moznym feSenim do budoucna.
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2 Teoreticka ¢ast

Malta, jako stavebni material, se pouziva nékolik stovek az tisice let
pro spojovani raznych stavebnich prvki, k ochrané a zuSlechténi
stavebniho dila. Malta je jeden =z nejstarSich uméle pfipravenych
materiall, ktery se ve stavebnictvi pouziva. Mazeme ji rozdélit dle jejiho
pouziti a struktury na malty pro zdéni a pro omitky (pro vnéjsi a vnitini
omitani), malty sparovaci, Stukové atd. [11], [12]. Krom¢ toho se malty
pouzivaji také na kladeni obkladi a keramiky, sparovani, sanacni

a reparacni hmoty pfi ipravé stavebnich konstrukei.

Omitka vznika zatvrdnutim smési, kterd se sklada z pojiv, plniv, vody
a specialnich prisad. Skladba omitek je zavisla na vlastnostech podkladu
a pozadavcich kladenych na vyslednou podobu povrchu. Hlavni funkci
omitky je ochrana zdiva pted plsobenim vnéjsiho prostfedi a z vnitfniho

prostiedi zajisténi nezavadnych zdravotnich podminek [13].

2.1. Pojiva

Pro uspésné dosazeni pozadovanych vlastnosti malty dochazi
v soucasné dobé k formovani smési na bazi kombinace pojiv. Nejcastéji
pouzivana pojiva dle typd omitek jsou vypsana v Tabulce 1. VSechny
prumyslové vyrabéné omitky obsahuji wurcity podil zuSlechtujicich,

pfedevsim organickych, ptisad.

Vlastnosti jednotlivych malt mohou byt z velké ¢asti ovlivnény typem
pojiv. Pojivo zajistuje pfilnavost (soudrznost se zdivem), pevnost,

plasticnost a trvanlivost omitky [2].

NejcastéjSimi omitkami v souc¢asné dob¢ jsou omitky vapenocementové
a cementové. Pojiva na bazi vzdusného a hydraulického vapna (NHL) jsou
vhodna pro historické zdivo. Historie pouzivani hydraulického vadpna saha

daleko do historie [14].
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Tabulka 1: Zakladni typy omitek dle pojiva

Typ Typ omitky Prevladajici Obsah pouziti
pojiva druh pojiva
vapno oy .
. . pno, - vnitfni omitky,
vapenna hydraulické .
, oblast restaurovani
vapno
vapno, cement x4 .
, . pno, | . bézné omitky,
vapenocementova (obvykly pomér S -
o ) specialni (sanacni,
= cca 2:1) L. <
= , tepelné izolacni,
o cement, vapno , ,
5 . , sparovaci,
= , ve velmi malém L,
— cementova L, » akustické,
= mnozstvi lep$i SN
L protipozarni)
zpracovani)
sadrova sadra (event. vnitini a
(vapenosadrova) vapno) protipozarni omitky
o jil tenkovrstvé omitk
hlinéna J . Y,
vyspravky
o . silikatova
w silikonové . oy .
v/ disperze vnitini omitky,
[5) . , I3 , r e
= disperzni akrylatova zdravé bydleni,
S (akrylatové) disperze ekologické,
ks S , vodni sklo restaurovani
e silikatové . ’
disperze
2.1.1. Hydraulické vapno

Hydraulické vapno se vyrabi palenim jilovych vapenct pfi teplotach
900-1100°C. Vyroba vapna se provadi v Sachtovych pecich. Vyrobené
vypalené vapno se mele a nasledné rozhasuje. Hydraulickd vapna musi
obsahovat minimalné 10 % hydraulickych sloZzek (SiO2, Al203, Fe203).
Podrobné slozeni je uvedeno v Tabulce 2. Podle zastoupeni jednotlivych
hydraulickych slozek se vapna déli na slabé hydraulickd (10-15 %
hydraulitd s minimalni pevnosti po 28 dnech zrani 1,5 MPa) a silné
hydraulicka (nad 15 % hydrauliti s minimalni pevnosti po 28 dnech zrani
4 MPa). U silné hydraulickych vapen se rozhaSovani neprovadi.
Hydraulické vapno nabizi nékolik vyhod oproti uziti tradi¢nich maltovych

smési [12].
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Tabulka 2: Priklad chemického slozeni hydraulického vipna

Slozka (hm. %)
CaO 84,27
Si02 6,67

ALO; 3,70

Fe2Os 2,45
MgO 1,93
K>O 0,48
SrO 0,20
TiO 0,19
MnO 0,07

Cl 0,03
P,0s -

Sos -
Na,O -

2.1.2. Cement

Cement je praskovy materidl, ktery po smichani s vodou vytvofri
cementovou kasi, ktera vynikad svou hydraulickou schopnosti tuhnout
a tvrdnout pod vodou. Portlandsky cement (PC) je smés rozemletého
kfemicitanového slinku a sadrovce, ktery se pfidava jako regulator
tuhnuti. PC je nejvice pouzivanym cementem pfi vyrobé betonu a malty.
Hlavnimi  slinkovymi  minerdly jsou Alit C3S, Belit C3S,

Triakalciumaluminat C3A a Brownmillerit C4AF [12].

Rimsky cement byl &asto pouzivan k vyrob& dekoraénich omitek na
pfelomu 19. a 20. stoleti. Rimsky cement je vypalovéan z jilovych vapenci
pfi teplotach 800-1100 °C. Tento material je charakterizovan svou
vysokou rychlosti tuhnuti. Diky dlouhodobé trvajici hydrataci postupné
navysSuje svoji pevnost. Jeho dalSi dominantni vlastnosti je minimalni
smrstovani. Malty s fimskym cementem nevytvareji velké praskliny, tudiz
je jejich ptilnavost k podkladnimu materialu vys$§i neZ u malt

s portlandskym cementem [15].
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2.1.3. Vapenny hydrat

Také vapenny hydrat se v minulosti bézné pouzival jako pojivo malt.
Vyrabi se tzv. procesem suchého haseni. K palenému haSenému vapnu se
pfidda malé mnozstvi vody, které je v hasicich vanach s vipnem dokonale
promichané, tak aby vapno zcela zhydratovalo. Pfebytecné hydratacni
teplo zpisobi odpatfeni vody a vysledkem tohoto procesu je vapenny hydrat

[16].

2.2. Plniva

Plniva tvofi nedilnou soucasti slozeni malt. Vybér druhu plniv souvisi
s pozadovanymi fyzikalnimi vlastnostmi malty a jejich pfedpokladanym
pouzitim. Plniva zaji§tuji pevnost, tvrdost a strukturu povrchu malt

stejnou mérou jako pojiva.

V soucasné dobé se v maltach a omitkdch nejvice pouzivaji ptfirodni
plniva. Nejcastéji je to kiemicité kamenivo o frakci 0—-4 mm, které se

oznacuje jako pisek.

Porovita plniva pln€ nahrazuji pfirodni kamenivo. Porovita plniva jsou bud’
pfirodni, uméle vyrobend, vyrobena z pfirodnich zdroji, vyrobend z vedlejsich
produktt primyslovych procesii nebo z recyklovaného kameniva. Pérovita plniva

musi spliiovat pozadavky normy CSN EN 13055 [17].

Perlitové malty se vyuzivaji pro zdéni i jako tepelnéizolacni omitky. Perlit je
zrnity material s vybornymi tepeln€izolacnimi vlastnostmi i pii své nizké
objemové hmotnosti. Vyrabi se expandovanim vulkanické horniny. Je to

nehoflavy material odolny do vysokych teplot az do 900 °C [18].

Keramzit je umélé kamenivo, které se vyrabi palenim konkrétniho druhu jilu
v rotacnich pecich pfi vysokych teplotach. Ma charakteristickou porovitou
vnitfni strukturu, ktera se lis§i od struktury vnéjSiho povrchu. Keramzit je

nehotlavy, mrazu a vodéodolny [18].

Jednou z mnoha variant poérovitého plniva mtze byt pénové sklo.

Vyrabi se ze suroviny pouzivané ve sklatské vyrobé nebo z recyklovaného
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skla. Smés recyklovaného skla se nasledné rozemele na mikroskopické
c¢astice o velikosti 10-90 mikrometri. Zahteje se na teplotu 1000 °C, pti
které dojde k roztaveni sklatského prasku a k oxidaci uhlikovych ¢astic na
oxid uhli¢ity. COz ve formé plynu vytvofi v materidlu mikroskopické
bublinky, které az 20x zvétsi objem rozdrceného skla. Pénové sklo ma
vyborné tepelné-technické vlastnosti, je nehotlavé a odolné proti mrazu,

tvarové stalé, odolné proti hmyzu a bakteriim.

Pavlik a kolektiv [19] ve své praci pouzili lavovou drt jako nahradu
kameniva. Pouziti l1avového kameniva vyrazné zvys$ilo pdorovitost u vSech
zkousSenych vzorki, coz umoznilo jejich pouziti na historickych budovach
a vlhkém zdivu. Zaroven zvySena porovitost vedla k poklesu tepelné
vodivosti. Diky pucolanové aktivité jemnych castic lavy doslo ke zvySeni
mechanické odolnosti s porovnanim s referenc¢nimi omitkami

s kfemicitym piskem.

2.3. Prisady

Na zménu vlastnosti malt ma vliv mnoho anorganickych a zejména
organickych latek. VSechny ptisady musi splnovat pozadavky normy
CSN EN 934-1 [20]. Mohou byt pouzity pro zlep§eni zpracovatelnosti ¢i
ke snizeni mnozstvi zdmésové vody. Pti jejich aplikaci mtize byt dosazeno
také lepSich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Mezi organické ptisady

patii polysacharidy, bilkoviny, oleje a mastné kyseliny [21].

2.3.1. Plastifikatory a superplastifikatory

Mezi plastifikacni ptisady lze zatadit chemické latky, které jiz v malém
mnozstvi (0,05 — 1 % hmotnosti pojiva) ovliviiuji vlastnosti maltovych
smési. Plastifikacni pfisady lze rozdélit z né€kolika riznych hledisek,
naptiklad na kapildarn¢ silné aktivni a kapilarné inaktivni. Plastifikatory
pfedevsim zlepSuji zpracovatelnost, strukturu a z ni odvozené materialové

vlastnosti [2].
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2.3.2. Specialni prisady

Do této oblasti se fadi naptiklad surfaktanty. Jsou to latky, které po
pfidani do kapalin, snizuji povrchové napéti. ZvySuji nasledné¢ smaceni
materialil a jejich rozptylovani ve smési. Surfaktanty jsou hydrofobni
a Castecné lipofilni latky, které se shromazduji na okraji molekul
a zveétSuji tak jejich objem [22]. Existuje n¢kolik druht surfaktanta, které

mohou slouzit naptfiklad jako napénovace a odpénovace.

2.3.3. Nano-aditiva

Nanovlakna jsou syntetické materialy s homogenni strukturou, které se
pfipravuji pomoci technologie elektrostatického zvlaknovani
z polymernich roztokli nebo technikami silného =zvldkiiovani. Prvni
zminky o nanomaterialech (NM) pochéazi jiz z 9. stoleti
z oblasti Mezopotamie, kdy byly stfibrné a médéné Castice pouzity pro
tipyt na povrsich budov. NM dosahuji v jednom sméru velkosti 10 m.
Nejvice zkoumanymi nanomaterialy jsou ty na bazi uhliku. Diky svym
specifickym chemickych, mechanickym a fyzikalnim vlastnostem mohou

najit uplatnéni v mnoha odvétvi, jednou z nich je také stavebnictvi.

Grafen a jeho derivaty patii do skupiny nanomaterialti s 2 D dimenzi.
Grafen je velice pevny materidl s pevnostni v tahu az 130 GPa,
Youngovym modulem pruZznosti 1000 GPa a velkym povrchem az 2630
m?2-g'!. Podle mnoha studii méa grafen diky shlukovéani v kovalentnich
vazbach s jednim volnym elektronem vysokou elektrickou vodivost, jejiz
hodnota mize dosahovat az 6500 s-m™'. Elektrick4 vodivost je v§ak zdvisla

na ptripraveé samotného grafenu.

Dalsi variantou nano-aditiv jsou uhlikové nano-trubice (CNT), které
byly objeveny v roce 1991. CNT mohou byt uspotfadany v jednonasobnych
(SWCNT) nebo vicenasobnych vrstvach (MWCNT) grafenu, viz Obradzek
3. Mechanicka pevnost nano-trubic dosahuje hodnot v rozmezi 50 az
500 GPa, modul pruznosti okolo 1,4 TPa u jednovrstvych. U dvouvrstvych
trubic dosahuje mechanickd pevnost hodnot v rozmezi 10 az 60 GPa

a modul pruznosti do 1 TPa [23].
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Singlewalled CNT Multiwalled CNT

Obrazek 3: Jednovrstvé a vice vrstvé nano-trubice; Zdroj:
https://www.cheaptubes.com/the-difference-between-single-walled-and-
multi-walled-carbon-nanotubes/ ; [cit.2022-04-15]

2.4. Primeési

2.4.1. Specialni typ pifimési - PCM

Materialy s fazovou pfeménou oznacované jako PCM (Phase Change
Materials) jsou latky, které jsou schopny skladovat a uvoliovat velké
mnozstvi latentniho tepla za malé teplotni zmény. Autofi Sharmy a Sagana
[24], ktefi se zabyvaji problematikou PCM, d¢li tyto materidly na

organické, anorganické a eutektické.

Nejcastéji pouzivanym a znamym piirodnim PCM je parafin. Sklada se
pfedevsim z rovnych fetézcl uhlovodikii s bodem tani od 23 do 27°C.
Vyznamnymi vyhodami parafinu je chemicka stabilita i po 1500 cyklech
pfemén, bezpecnost a nereaktivita, jak uvadi Sharma [24]. Nevyhodou pii
pouzivani parafinu jsou jeho objemové zmény mezi tuhym a tekutym
stavem. Mastné kyseliny maji velmi podobné vlastnosti jako parafiny,

pouze je jejich cena 2-3krat vys§si. [24]

Mezi nejdéle pouzivané a nejvice zkoumané PCM spadaji hydraty soli,
které patfi mezi anorganické PCM. Skladaji se z vody a soli, které se
béhem tuhnuti proménuji svou strukturu na krystalickou. NejbéznéjSimi
a velmi levnymi hydraty soli je chlorid vapenaty CaCl2-6H>0 a dekahydrat
siranu sodného Na>SO4-10H>0, ten ale podle Abhata [25] ztraci kapacitu
vazat teplo jiz po 1000 cyklech tani a tuhnuti az o 73 %.
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Do skupiny anorganickych materidlt s fazovou pfeménou lze dale fadit
kovové stfepy. Hlavni vyhodou kovovych PCM dle Khana a kolektivu [26]
je jejich vynikajici tepelnad vodivost a mala zména objemu. Tyto materialy

se nejcastéji pouzivaji v solarnich aplikacich.

Na Obrazku 4 je zobrazen Micronal DS 5038, ktery je jednim z druht
materidltl s fazovou preménou. Produkt se sklada z polymernich kulic¢ek

s parafinovym jadrem.

LSElI 20kV WD23mm S852 97Pa x5

02 Dec 2015

Obrazek 4: Micronal DS 5038 pod mikroskopem; zdroj:
https://www.researchgate.net/figure/SEM-image-of~-BASF-Micronal-DS-5038-
X-PCM _figl 311089537; [cit. 2022-04-05]

2.5. Historické omitky

Historické omitky mély vétSinou architektonickou a dekorativni
funkci. Slozeni historickych omitek se béhem let ménilo, od Ccisté
pfirodnich materiald (jako je hlina) po pfisady vzdusného nebo
hydraulického vapna v kombinaci s pucolany. Uz u omitek z doby
bronzové jsou poznatky, ze byly pouzity rozdrcené cihly jako lehcené

plnivo [9].

Dle Hoska [27] se v Cechach objevily prvni zminky o zptisobu omitani
rozetfenim malty, ktera vytékala z loznych spar. Nejstar$i dochovana

vnéj$i omitka z prelomu 9. a 10. stoleti se naléza na rotundé¢ v Budci.
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Zameér stavitele pfi pouziti vapenné malty byl nejen architektonicky, ale

také budovu chranit.

Vyvoj omitek a jejich zpracovani muzeme rozdélit do nékolika
vyznamnych obdobi. Nejstar§im typem jsou omitky jednovrstvé [28].
Nejstar$i dochované ¢asti omitnutych staveb na naSem uzemi pochazi
z Velkomoravské fise. HoSek a Losos ve své publikaci [9] zminuji né¢kolik
staveb, u kterych byla omitka pfipravena napiiklad z prosévaného jemného
pisku s vysokym obsahem vapenného pojiva. U velkomoravskych budov si
mizeme vSimnout prvnich stop vnéjSiho omitani, vnitinich omitek ¢i

nasténnych maleb.

U omitek z romanského obdobi se objevil zplisob omitani, kdy byla
omitka hluboka, nepravidelna a bez dokonalejsiho zednického opracovani,
pouze s vodorovné a svisle naznacenymi sparami pro pravidelny sparofez.
U romanskych staveb byla casto do maltové smési ptidavana jilovita
pfimées, ktera zpusobila nahnédly az nacervenaly barevny podtén [9]. Jiz
z obdobi gotiky jsou zndmé poznatky, ze se malty modifikovaly
bilkovinami, ptirodnimi cukry a béznymi piirodnimi materidly pro zvyseni
viskozity, lepivosti a wurychleni tvrdnuti [9]. Gotické omitky se
charakterizuji chaotickym nahazovanim jednovrstvé omitky. Pro jeji
vyrobu byl ¢asto pouzit neprosévany pisek o vysoké frakci, ktery zpisobil
v omitce vyrazné ryhy, hiif se nahazovaly a husta omitkova kase vytvarela

na zdivu plastické zaclony [27].

Dvouvrstvé a vicevrstvé omitky se objevovaly aZz od dob renesance.
Prvni vrstva vicevrstvé omitky srovnava nerovnosti a nedokonalosti
kladeni stavebniho kamene a sviuj povrch mé uhlazeny a hladky. Této
vrstveé se fika jadrova omitka. Druhou vrstvou je Stukova omitka, ktera je
vyrazné tencéi. Typické omitky v renesanénim obdobi se provadély
nastfikem fidkou cementovou maltou na zdivo, na kterou se nasledné
nanesla jadrova omitka z vdpenocementové malty. Posledni vrstvu tvoftil
vapenny Stuk [28]. Z tohoto obdobi je znam trend Skrabané omitky, ktera
byla levnéjsi a trvanlivéjsi alternativou po malbach. Dle Hoska [9] jsou

klasickym ptikladem tohoto stylu omitani paldcové stavby s prostou
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omitkou doplnéné o Skrabana ,,psani¢ka“, kdy se do zavadlé omitky v malé
hloubce vysSkrabe kvadrovy rastr nebo jednoduchy obrazce. Tato

technologie omitani se nazyva ,,Sgrafito”, viz Obrdzek 5.

Obrazek 5: Sgrafito; zdroj: http://historie.lusa.cz/obdobi-po-husitskych-
valkach/renesance/detail-psanickoveho-sgrafita/ [cit.2022-05-06]

V obdobi baroka a klasicismu se jiz pouzivaly omitky a malty
s hydraulickymi vlastnostmi, které mély chréanit objekt pied stékajici

vodou. Nejcastéji to byla omitka sadro-vapenna [9], [27].

V mezivale¢ném obdobi vznikla sucha pruimysloveé vyrabéna cementova
smes ,,brizolit”, ktera byla velmi oblibenym prvkem v béZzném stavebnictvi

[9].

2.5.1. Trvanlivost, vady a poruchy

Omitka plni svoji funkci — architektonickou a ochrannou pfed vnéjsimi
vlivy — pouze do té doby, dokud vytvari celistvy plast s podkladem.
Poruchu vnéjsiho plasté starSich budov charakterizuje ptredevsim ztrata
soudrznosti pojiva s plnivem. Ztrata soudrznosti vede k rozpadu struktury
omitky, snizeni adheze k podkladu a naslednému opadavani. Dlouhodob¢
neudrzované omitky vystavené puasobeni prachu, zplodin z atmosféry
(SO2, NOx), posypové soli (NaCl) a vody, jsou nenavratné poskozeny.

Nejvice namahana jsou mista v oblasti soklu, fims a konzoli.

Dalsi vyraznou pfi¢inou poruch mohou byt prudké zmény teplot béhem

letniho ¢i zimniho obdobi, kdy dochazi ke vzniku trhlin a nasledné ztraté
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adheze k podkladu. Plusobeni zapornych teplot v kombinaci s ledem ma
vliv na objemové zmény. Tlak vyvozeny zvétSenim objemu (aZ o 8 %)
pfesahuje mez pevnosti v tahu a vytvari trhliny v omitce [9]. Vzniklé
trhliny na povrchu omitky umoznuji rychly a snadny pfistup destové vody

do konstrukce.

2.5.2. Rekonstrukce historickych omitek

Na spoustu historickych objektli nelze pouzit zateplovaci systém
ETICS. Jinou moznosti tepelné izolace pamatkové chranéné budovy,
u kterych je pozadovano zachovani puvodnich materiali a fasadnich
doplikt, je pouziti tepelné izolaénich omitek s oznaceni T1 a T2 dle
normy CSN EN 998-1 [5]. Tepelna vodivost musi byt dle této normy pro
malty T1 < 0,1 W-m'"K'! a malty T2<0,2 W-m!"K'!. Koeficient

propustnosti vodnich par 4 < 15.
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem bakalatské prace bylo pfipravit vzorky lehcené malty na bazi
ptirodniho hydraulického védpna s pfimési na bazi PCM, které byly nadale
modifikovany pomoci CNT. Experimentalné byly pfipraveny tii vzorky
zamési s leh¢enym plnivem s ¢asteCnou ¢i uplnou ndhradou kifemicitého
kameniva, u kterych byly experimentdlné studovany strukturalni,
mechanické, vlhkostni a tepelné vlastnosti. Tyto leh¢ené vzorky byly

porovnany s referen¢nimi vzorky ze smési s plnivem z kiemic¢itého pisku.

3.1. Pouzité materialy
Hlavni surovinou pro vyrobu lehc¢ené malty bylo pfirodni hydraulické
vapno a pénové sklo, které bylo pouzito jako lehcené plnivo, viz

Obrdzek 6. Pro vyrobu referen¢nich vzorkl byl pouzit kiemicity pisek.

angmwﬂlﬂﬂlmm "'ﬂ"'l“"l'"',"""’“]mﬂm”wwmwww
wwBelel-leolalgalaalzE= sl s|=|2]s

Obrazek 6: Plnivo — penové sklo

Do druhé¢ a tieti smési byl pfidan material s fazovou pfeménou, a to
konkrétné Micronal DS 5040 (BASF). Ve tfeti smési byly navic pouzity
specifické obohacujici pfisady, jako nano-vldkna a surfaktanty. Tyto tfi
materialy byly smichany s vodou a pomoci laboratorni hfidelové michacky

smichany (viz Obrdzek 7). Pouzita nanovlakna (MWNT) byla vyrobena
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firmou TimesNano z Ciny a méla délku <10pm Komeréni nazev vyrobu
byl Intustrial Grade Multi-walled Carbon Nanotubes. Jako napénovac byl
pouzit Tween 80 for synthetis od spoleénosti Merck z Némecka.
Napénovac byl pfidan za ucelem optimalni dispergace nanovlaken, aby
nedoslo k vytvareni jejich shlukd. Pro odpénovani byl pouzit 100% aktivni

silikonovy polymer Antifoam A Concentrate od firmy Sigma.

Obrazek 7: Smichani primési

3.2. Priprava vzorki

V ramci experimentdlni prace byla jako prvni pfipravena referencni
maltova smé&s. Dale byly pfipraveny a studovany 3 typy maltovych smési
s 50% néahradou kifemicitého pisku (PG) pénovym sklem (FG) a 3 typy
maltovych smési se 100% ndhradou pisku pénovym sklem. Slozeni
pfipravenych a dale studovanych maltovych smési je souhrnné uvedeno

v Tabulce 3.
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Tabulka 3: Receptura maltovych smési v (g)

Vzorek NHL H:20 PG FG PCM CNT Tween Antifoam
NHL ref 410 308 1394,7 - - - - -
NHL G50 2200 770 3029,4 507,1 - - - -
NHL G50 PCM 2200 900 2423,5 405,6 258,7 - - -
I&I;I%_GSO_PCM- 2200 1020 2423,5 405,6 258,7 6,6 0,66 0,165
NHL G100 2000 300 - 921,9 - - - -
NHL G100 PCM 2000 620 - 737,5 258,7 - - -
NHL_G100_PCM 2000 700 - 737,5 258,7 6 0,6 0,15

-CNT

Pied samotnou pfipravou maltoviny s nahrazenym plnivem bylo nutné

pfipravit samotné plnivo — pénové sklo. Pouzita byla smés frakei 2 - 0,5;

0,5 - 0,25 a 0,25 — 0,125, viz Tabulka 4. Tato smés byla smichana

s 1,5nasobkem hmotnosti pénového skla vody a ponechana 24 hodin odstat

pii stalé teploté. Vysoka poérovitost pénového skla by totiz mohla ovlivnit

proces michani, Cerstvou smés, a nasledné vlastnosti lehcenych omitek.

Tabulka 4: Frakce pénového skla v (g)

frakce celkova hm.
Zamés
2-0,5 0,5-0,25 0,25-0,125 kameniva

NHL G50 339.,8 40,7 126,8 507,3
NHL G50 PCM 271,8 32,5 101,4 405,7
NHL G50 PCM_CNT 271,8 32,5 101,4 405,7
NHL G100 617,7 73,6 230,5 921,8
NHL G100 _PCM 494,1 59,0 184,4 737,5
NHL G100 PCM_CNT 494,1 59,0 184,4 737,5
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Pomér frakci pénového skla byl upraven tak, aby zrnitost odpovidala
zrnitosti kfemicitého pisku u referenc¢ni smési. Kfivky zrnitosti pénového

skla a kfemicitého pisku jsou zobrazeny na Obrdzku 8.
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Obrazek 8: Kvivka zrnitosti pénového skla

Frakce kfemicitého kameniva u referenéni smési a u smési s 50%

nahradou pénovym sklem je uvedena v Tabulce 5.

Tabulka 5: Frakce kiremicitého kameniva

frakce kameniva celkova hm.
Zamés
PG1 PG2 PG3 kameniva (g)
NHL ref 464,9 464,9 464.9 1394,7
NHL G50 1009,8 1009,8 1009,8 3029,4
NHL G50 PCM 807,8 807,8 807,8 2423,5
NHL G50 PCM_CNT 807,8 807,8 807,8 24235

Pii ptfipravé samotnych maltovych smési bylo jako prvni smichano
pfirodni hydraulické vapno s vodou po dobu 60 s. Do tfeti zamési byla
v tento okamzik pfiddna smés nano-vlaken a surfaktantid. Po 60s michani

bylo pfisypano nasaklé pénové sklo. U druhé a tieti zamési byl pfidan do
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smeési i Micronal DS 5040. Tato smés byla michana dalSich 60 s. Dalsi fazi
michani ptfedstavovalo ruc¢ni promichani, kdy byly vSechny suché casti
odlepeny od dna pomoci §pachtle a smés promichana. Po ru¢nim michani
byla znovu pouzita planetarni michacka po dobu 1 minuty na rychly

stupen. Harmonogram michani je podrobné uveden v Tabulce 6.

Tabulka 6: Casovy harmonogram michanit

rychlost
cdinnost zacatek konec

michacky
- Smichat NHL s vodou - 0:00
pomalé po 60 s ptidat plnivo 0:00 1:00
rychlé 30 s 1:00 1:30
- Spachtli oCistit strany, 1:30 3:00

ru¢né promichat

rychlé promichat 3:00 4:00

Ze vSech smési byly vyrobeny zkuSebni tramce o rozmérech
40 mm x 40 mm x 160 mm, kostky o rozmérech 70 mm x 70 mm x 70 mm
a kolecka s prumérem 110 mm a vySkou 20 mm. Vzorky byly po dvou
dnech odbednény a dale uskladnény v uzaviené nadobé¢ v relativni vlhkosti
(95 £5) % a teploté (23 = 2) °C po dobu 26 dni. Vyrobena zkuSebni télesa

a jejich finalni tvar jsou patrné z Obrazku 9.

Obrazek 9: Vzorky NHL G100
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3.3. Metody méreni

3.3.1. Zkous$ka rozlivu

Rozliv maltové smési byl zméfen na stfasacim stolku ihned po
pfipraveni a fadném michanim smési dle normy CSN EN 1015-3 [29]. Pted
kazdou zkousSkou se horni deska stolku a vnitfni stény formy navlhcila
vodou. Forma ve tvaru kolového kuzelu se polozila doprostfed desky
stfasaciho stolku. Naplnéni formy probihalo ve dvou vrstvach. Po naneseni
jednotlivych vrstev se pomoci dusadla rozprostiela a udusala 10 lehkymi
udery. Kuzelova forma se opatrné krouzivymi pohyby odstranila

a nasledné se malta 15 udery s frekvenci jednoho tideru za sekundu rozlila.

Primér rozlivu se pomoci métidla odecetl, viz Obrdzek 10. Pozadovany

rozliv byl 160 £ 5 mm.

Obrazek 10: ZkouSka rozliti

3.3.2. Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla méfena na zkuSebnich tramcich o rozmérech
40 mm X 40 mm x 160 mm, dle Obrazku 11, které byly vysuSeny na
ustalenou hmotnost dle normy CSN EN 1015-6 [30]. Rozméry tramct byly
zméfeny posuvnym méfidlem a zvazeny na laboratorni vaze. Objemova

hmotnost byla vypoctena dle rovnice (1)
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_ (D
pd_ V'

kde pv je objemova hmotnost (kg-m™), ma je hmotnost vysuSeného tramce

(kg), V objem tramce ziskany vypoétem (m?).

Obrazek 11: Tramec NHL G100

3.3.3. Hustota matrice

Hustotu matrice byla méfena na automatickém héliovém pyknometru
ATC (Thermo-Scientific), viz Obrdzek 12, s integrovanym fizenim teploty
o ptesnosti = 0,01 °C. Do pyknometru byly vlozeny vzorky vysuSené do

ustalené hmotnosti.

Obrazek 12: Pyknometr ATC Thermo-Scientific
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3.3.4. Porovitost

Porovitost udava objem pérd v materialu. Porovitost materialu byla

zméfena podle normy CSN EN 480-11 [31] a dopoétena dle vzorce (2)

W=1— Pd’ (2)

Pmat

kde ¥ je pérovitost (-), py objemova hmotnost vzorku (kg-m™) a pma

hustota materidlu (kg-m™?).

Druhou metodu, ktera byla pouzita pro zjisténi velikosti port, byla
rtutovd porozimetrie. K tomuto méfeni byly pouzity dva porozimetry
Pascal 140 a Pascal 440, viz Obrazek 13. Pascal 140 je nizkotlaky
porozimetr, ktery meéfi velké pory (116 — 3,8 pm) pomoci tlakli v rozmezi
od vakua do 440 kPa. Pascal 440 méfi velmi malé pory (15 — 0,0036 pm)
pfi dosazeni tlaku az 400 MPa. Méteni bylo provedeno na vysuSenych
ulomcich odebranych ze zkuSebnich tramct. Vzorky mély typicky

hmotnost ~1.5 g.

Obrazek 13: Rtutové porozimetry Pascal 140 a Pascal 440

3.3.5. Tepelné vlastnosti
Pro zméteni tepelnych vlastnosti byl pouzit pfenosny ptistroj ISOMET
2114 (Applied Precision), ktery umoziuje méfit soucinitel tepelné

vodivosti 4 (W-m™'"K!) a objemovou tepelnou kapacitu ¢y (J-m3-K).
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Tepelné vlastnosti byly méfeny na kostkach o rozmérech 70 mm X 70 mm
x 70 mm, viz Obrdzek 14. Méfeni bylo realizovano pii teplotach 10 °C
a 40 °C, aby bylo mozné zhodnotit vliv fazové zmény na tepelné chovani

malt modifikovanych ptimési PCM.

Obrazek 14: Méveni tepelnych viastnosti pomoci ISOMET 2114

3.3.6. Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu fr (MPa) byla méfena pomoci hydraulického
lisu dle normy CSN EN 1015-11 [32]. Zkouska byla provedena na tramcich
40 mm x 40 mm x 160 mm stafi 28 dni, které byly v lisu =zatizeny
ttibodovym ohybem, jak je zobrazeno na Obrdazku 15. Hodnota pevnosti

v tahu za ohybu pfesnych rozmért byla spocitana dle vztahl (4) a (5)

maxM
1 2
W:E*b*h, (5)

kde maxM je maximalni moment na rameni 100 mm — rozte¢ mezi
podporami (kNm), fr pevnost v tahu za ohybu (MPa), W prifezovy modul

(m?®), b §itka prifezu (m), & vyska prifezu (m).
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Obrazek 15: Pevnost v tlaku za ohybu, zdroj:
https://homel.vsb.cz/~khe0007/opory/opory.php?stranka=malty _cement_z
k, [cit.2022-04-15]

3.3.7. Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku f. (MPa) byla métfena pomoci hydraulického lisu dle
normy CSN EN 1015-11 [32] na tlomcich zku$ebnich tramct 28 dni
starych. ZkuSebni vzorek byl zatizen pomoci desticky 40 mm X 40 mm,
dle Obrdzku 16, do uplného porusSeni. Z méfeni byla stanovena sila

poruseni F (kN). Pevnost v tlaku byla vypocitana dle rovnice (6)

_F (6)
fo= 2

kde je fc pevnost v tlaku (MPa), F maximalni sila pfi poruseni vzorku (kN),

A plocha vzorku (m?).

Obrazek 16: Pevnost v tlaku; zdroj:
https://homel.vsb.cz/~khe0007/opory/opory.php?stranka=malty _cement _z
k, [cit.2022-04-15]
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3.3.8. Dynamicky modul pruZnosti

Dynamicky modul pruznosti byl vypoé&itan pomoci normy CSN 73 1371
[7] pomoci piistroje DIO 562 (Starmans Electronics), ktery pracuje na
frekvenci 50 Hz. Modul pruznosti byl méfen na tramcich 40 mm x 40 mm
x 160 mm, které byly vysuSeny na stdlou hmotnost. Dynamicky modul

pruznosti se vypocital dle rovnice (7)

Ecu:pmat'VLIkiz s (7)

kde je pmat hustota (kg-m™>), v, impulzovéa rychlost daného UZ vlnéni

km-s') a k je soucinitel rozmérnosti prostiedi (k=1).
J p

3.3.9. Kapilarni nasakavost

Kapilarni nasakavost byla méfena na ulomcich tramct automatickou
metodou. Vzorky byly pfedem opatifeny epoxidovym natérem tak, aby voda
prostupovala pouze jednim smérem. Vzorky byly pfipevnény tak, aby byly
ponofeny ve vod¢é do hloubky 5 az 10 mm. Automaticky pfistroj odecital
kazdych 30s ptibytek hmotnosti studovanych vzorka. Z vysledi byly
dopocteny hodnoty jako absorpcni koeficient Aw, kapilarni obsah wkap

a soucinitel vlhkostni vodivosti «.

Absorpcni koeficient 4w se spocital dle rovnice (8)

Aw = S"py (8)

kde je Ay absorpéni koeficient (kg-m™2's'?), Sje pritok (s''?) a py je

objemova hmotnost (kg-m™).

Kapilarni obsah se spocital rovnici (9)

Wikap = (m2 — my)- V', 9)

kde je wiap kapildrni obsah (kg-m™), m> hmotnost vzorku po méieni (kg),

m1 je hmotnost vzorku pfed méfenim (kg) a ¥ je objem vzorku (m?).
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Soucinitel vlhkostni vodivosti ¥ se dopocetl rovnici (10)

K = (Aw'\’Vkap_l)2 (10)

kde je x souéinitel vlhkostni vodivosti (m?-s™'), wkap kapilarni obsah

nasycené vlhkosti (kg'm™) a 4w absorpéni koeficient (kg-m2-s7!"?),

Dale bylo dle normy [33] spocitano hmotnostni nasyceni po 24 hodinach

rovnici (11)

Wy = {03-m0) (11)

mo

kde je Wasn hmotnostni nasyceni po 24 hodinach (kg -m™2), mo hmotnost
vysuSeného vzorku (g), m3 hmotnost nasaklého zkuSebniho vzorku po 24

hodinéach (g).

3.3.10. Difiaze — prostup vodni pary

Prostup vodni pary byl studovan pomoci miskové metody na kruhovych
vzorcich o praméru 110 mm. Pouzit byl postup normy CSN EN ISO 12572
[34]. Kruhové vzorky byly polozeny na misky, do kterych byl nasypan
silikagel. Vzorky byly utésnény pomoci technické plasteliny z divodu
zajisténi 1D transportu vodni pary. Jednotlivé vzorky (misky) byly
nasledné umistény do klimatizacni komory, viz Obrdzek 17, s ustalenymi
teplotnimi a vlhkostnimi podminkami. V komofe byla udrZzovana RH = (50

+ 5) % a teplota 23 °C.
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Obrazek 17: DRY-CUP metoda — vzorky v klimatické komore

Dale byla dle normy [34] dopocitdna zména hmotnosti za dobu

jednotlivého méfeni rovnici (12)

Amy, =21 (12)

=ty ’
kde je Ami2 zména hmotnosti za dobu pro jednotlivd stanoveni (kg-s™!),
mi1 hmotnost zkuSebni sestavy v case t1 (kg), m2 hmotnosti zkuSebni

sestavy v case f2 (kg) a t; a to casy po sob¢ jdoucich vazeni (s).

Hustota difazniho toku vodnich par rovnici (13)

g=5 (13)
kde je g hustota difuzniho toku (kg-s'''m?), G je zména hmotnosti

poslednich postupnych stanoveni Ami> v rozmezi £5 % G (kg-'s™!), 4 je

vystavend plocha zkuSebniho vzorku (m?).

Propustnost vodni pary byla stanovena rovnici (14)

-6 (14)
A-Ap’

kde je W propustnost vodi pary (kg-m2:s’!-Pa'), G zmé&na hmotnosti (kg),
A vystavena plocha vzorku (m?) a A p je rozdil tlakii uvnitf a vné zkusebni

misky (Pa).
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Difuzni odpor byl vyjadien pfevracenou hodnotou propustnosti vodni

pary ze vztahu (15)

Zzi’ (15)
w

kde je Z difuzni odpor (m?-s-Pa-kg') a W propustnost vodi pary (kg-m™2-s"
L.pal).

Soucinitel difuzni vodivosti se spocital vztahem (16)

o= W-d, (16)

1,

kde § propustnost pro vodni paru (kg-m!-s"!-Pa’!), W propustnost vodni

pary (kg'm2-s""-Pa’!) a d vy$ka zkuSebniho vzorku (m).

Faktor difuzniho odporu u se urcil ze vztahu (17)

u= 6‘;"’ (17)

kde je u faktoru difazniho odporu, & = 1,88 -107'" (s) soudinitel
propustnosti pro vodni paru ve vzduchu a & soucinitel propustnosti pro

vodni paru materidlu (s), (kg-m'-s!-Pa’!).

3.3.11. Nejistoty méreni

Vsechna méteni jsou méfena s rozsifenymi kombinovanymi nejistotami, viz

Tabulka 7.
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Tabulka 7: Rozsirené kombinované nejistoty jednotlivych parametrii

Nejistota
Parametr Symbol Jednotka
(%)
Pevnost v tahu za ohybu fr MPa 1,4
Pevnost v tlaku fe MPa 1,4
Modul pruznosti E GPa 2,0
Porovitost b4 % 2,0
Objemova hmotnost Py kg-m™ 1,4
Hustota Pmat kg-m™ 1,2
kg m?'s
Absorpcéni koeficient Aw s 2,3
Soucinitel vlhkostni
K m?2-s°! 2,3
vodivosti
Kapilarni obsah Wkap kg-m3 2,3
Hmotnostni nasyceni
‘ W2an kg m™ 3,5
po 24 hodinach
Soucinitel tepelné
A W-m!-K! 2,3
vodivosti
Objemovou tepelnou
! P Cy Jm3-K! 2,6
kapacitu
koeficient Propustnosti
U - 2,8

vodnich par
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3.4. Vysledky méreni

3.4.1. Zkous$ka rozlivu

V Tabulce 8 jsou vypsany vysledky méfeni rozlivu jednotlivych smési.

Tabulka 8: Rozliv

Vzorek plnivo rozliv
NHL ref PG 160 x 165
NHL_ G50 PG+FG 170 x 165
NHL_ G50 _PCM PG+FG 155 x 155
NHL G50 PCM_CNT PG+FG 155 x 160
NHL G100 FG 170 x 165
NHL G100 _PCM FG 155 x 155
NHL G100 PCM_CNT FG 160 x 165

Je evidentni, ze aplikace PCM snizila zpracovatelnost maltovych
smési, nicmén¢ hodnoty rozlivu odpovidaji hodnotam, které byly pfi
navrhu malt pozadovany. Rozdilna ndahrada plniva neméla vyrazny vliv na

rozliv, hodnoty u 50 % a 100% nahrady u jednotlivych smési jsou podobné.

3.4.2. Zakladni materialové vlastnosti
V Tabulce 9 se nachazi spocitana objemova hmotnost, hustota matrice

a porovitost jednotlivych smési leh¢ené malty po 28 dnech zrani.
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Tabulka 9: Zakladni materialové viastnosti

Vzorek P pmat r
(kg-m?) (kg-m™) (%)
NHL ref 1761 £ 25 2597 +31 32,2+0,6
NHL G50 1413 £20 2374 +£28 40,5+0,8
NHL G50 PCM 1242 £ 17 2340+ 29 46,9 +£0,9
NHL G50 PCM_CNT 1216 £ 17 2367 £33 48,6 £ 1,0
NHL G100 933 + 14 2162 £ 26 56,8 +1,2
NHL G100 _PCM 843 £ 12 1996 £+ 24 57,8 +£1,2
NGL G100 PCM_CNT 843 + 12 1985 +24 57,5+ 1,2

Caste¢nd i uplna nahrada plniva pénovym sklem snizila objemovou
hmotnost a hustotu matrice u viech vzorkt. Césteéna nahrada snizila
objemovou hmotnost o 20 % s porovnanim s referencni smési, coZ je
dasledek ptidani porovitého materialu za ¢ast pisku. U celkové nahrady
o 47 %

s referenéni smési. Pfidanim PCM doslo k lehkému poklesu objemové

plniva doslo ke sniZzeni objemové hmotnosti v porovnani
hmotnosti i hustoty matrice. U malty NHL G50 se objemova hmotnost

snizila o dalSich 10 % a u malty NHL G100 o 5 % od referen¢ni smési.

Porovitost s vy$Sim obsahem pé&nového skla stoupa. U vzorku s 50%
nahradou se porovitost zvétsSila o 25 % v porovnani s referencni smési.
U vzorkt NHL G100 doSlo ke zvySeni porovitosti o 76 % od referencni
smési. Pfidani PCM a CNT nemélo vliv na poérovitost. Obsah CNT nem¢l

zadny vliv na zakladni strukturni vlastnosti.

Smérnice

WTA 2-9-04/D [6] pro sanac¢ni omitky predepisuje

porovitost > 40 %, coz vSechny smé&si modifikovanych malt splnily.

Pomoci rtutové porozimetrie byla zmétena porovitost, viz Obrazek 18,

a zastoupeni (objem) jednotlivych pori dané velikosti, viz Obrdzek 19.
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Obrazek 18: Rtutova porozimetrie — porovitost
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=
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=
NS}
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0,001 0,01 0,1 1 10 100
Pore diameter, um
——NHL R NHL G100
- --=NHL G50 ——NHL G100 PCM
- - =NHL G50 PCM ——NHL G100 PCM_CNT

- - =NHL_G50_PCM_CNT

Obrazek 19: Rtutova porozimetrie — kumulativni krivky distribuce pori

Z Obrazku 19 je patrné, ze rozdilny obsah pénového skla zvysil celkovy
objem port. Materialy PCM a CNT nemaji zasadni vliv na velikost pori ani
porovitost smési, coz je také patrné z grafu na Obrdzku 20. Ptidani PCM ale lehce
ovlivnilo distribuci port dané velikosti. Hodnoty celkové porovitosti ziskané

rtutovou porozimetrii se ¢astecné lisi od hodnot spoctenych na zaklad¢ objemové
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hmotnosti a hustoty matrice. Rozdily jsou zptisobené zejména principem metod

méfeni a velikosti méfenych vzorku.

=
)
(%)}

PtirGstkovy objem port (cm3-g-1)

0,00
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Primér pora (um)
——NHL R NHL G100
- = -=NHL G50 NHL G100 _PCM
NHL G50 PCM ——NHL G100 PCM_CNT

- - =NHL_G50 PCM_CNT

Obrazek 20: Rtutova porozimetrie — distribucni kiivky

3.4.3. Mechanické vlastnosti
V Tabulce 10 jsou uvedeny hodnoty pevnosti v tahu za ohybu ft,

pevnosti v tlaku fc a dynamicky modul pruznosti £ jednotlivych smési.

Tabulka 10: Mechanické parametry malt (MPa)

Malta fr fe E
NHL ref 0,8 +0,01 4,6+0,06 4,6-10° £ 92
NHL G50 0,7+ 0,01 3,5+ 0,05 3,9-10°+ 78
NHL G50 PCM 0,8+ 0,01 3,6+ 0,05 3,8:103+ 76

NGL_G50 PCM_CNT 0,9+ 0,01 3,9+0,05 4.1-103+ 82
NHL G100 0,9+0,01 3,3+0,04 2,1-10% + 42
NHL G100 _PCM 1,0+ 0,02 3,3 +£0,05 1,9-103 + 38

NHL G100 PCM CNT 1,1+0,02 3,7+0,05 2,0-10 3+ 40
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Casteéné ¢i uplné nahrazeni plniva pénovym sklem nemélo zasadni vliv
na zménu pevnosti v tahu za ohybu. Nejvétsi rozdil je viditelny u vzorka
se 100% ndhradou v kombinaci s PCM a CNT. Zde doSlo k navySeni

pevnosti v tahu o 50 % od referencniho vzorku.

Céaste¢né i uplné nahrazeni plniva viak zpUsobilo snizeni pevnosti
v tlaku u vSech vzorkli. U 50% néahrady plniva doslo ke snizeni pevnosti
v tlaku 0 24 % u malty NHL G50. Pfidanim PCM a i CNT doslo ke snizeni
pevnosti o 15 % od referencniho vzorku. Pevnost u vzorkd se 100%
nahradou plniva se snizila o 28 %. Pfidani PCM a CNT materiald nemélo

zasadni vliv na pevnost v tlaku, pokles pevnosti byl v tomto ptipadé 19 %.

Dle normy CSN EN 998-1 [5] jsou tepelné izolaéni omitky
klasifikované tfidami CS I az CS III (fc pro CS I 0,4 — 2,5 MPa, f. pro
CSII 1,5 -5 MPa, f. pro CS III 3,5 — 7,5 MPa). Dle smérnice WTA [6]
jsou sanacni omitky charakterizované pozadavkem f. = 1,5 -5 MPa pfi
stafi 28 dni, tedy tfidou CS II. VSechny studované malty spliuji tento

pozadavek.
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3.4.4. Tepelné vlastnosti

Namétené tepelné vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 11.

Tabulka 11: Tepelné viastnosti omitek pii 10 °C a 40 °C

y) Cyv
Malta (W-m-K) J-m3-K1)
10 °C 40 °C 10 °C 40 °C
NHL _ref (23 °C) 0,831 0,019 1,56-10° = 4,06-10*

1,53-10° 1,58-10°

NHL G50 0,500+£0,012 0,568 +£0,013
- £398-10*  +4.11-10°
1,58-10° 1,65-10°

NHL_G50 PCM 0,360 + 0,008 0,400 + 0,009
+411-10°  +3,98-10°
1,61-10° 1,69-10°

NHL G50 PCM_CNT 0,390 +£0,009 0,425=+0,010
+4,19-10* +4,39-10*
0,64-10° 0,72-10°

NHL G100 0,147 +£0,003 0,166 £ 0,004
- +1,66-10* +1,82-10%
0,75-10° 0,84-10°

NHL G100 PCM 0,152 +0,003 0,172 £0,004
- 1195100 +2,18-10°
0,77-10° 0,87-10°

NHL G100 PCM_CNT 0,160 = 0,004 0,175 = 0,004
+2,00-10* +2,26-10%

Tepelné vlastnosti pfipravenych maltovych smési byly méfeny pti dvou
teplotach a to pfi 10 °C a 40 °C. Timto méfenim bylo zkoumano, zda zména
skupenstvi z pevného na kapalné PCM ovlivni tepelné vlastnosti
studovanych malt.

U vSech vzorkd lehc¢enych malt doSlo ke snizeni soucinitele tepelné
vodivosti v porovnani s referen¢ni omitkou.

U meéteni vzorka pii teploté 10 °C doSlo ke sniZeni soucinitele tepelné
vodivosti o 70 % pfi plné ndhradé€ plniva pénovym sklem oproti hodnotdm
u vzorkid s caste¢nou nahradou plniva. Pfidanim PCM doSlo k dalSimu
snizeni soucinitele tepelné vodivosti o 28 % u vzorku NHL G50 PCM.

U smési NHL G100 _PCM ptfidani PCM nemélo zasadni vliv na soucinitele
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tepelné vodivosti, zvySil se pouze o 8 %. Ptidani CNT vedlo k dal§imu
c¢asteCnému zvySeni soucinitele tepelné vodivosti, konkrétné o 8 %
v piipadé NHL G50 PCM CNT ao 5 % v ptipadé NHL G100 PCM_CNT.

Objemova tepelnd kapacita leh€enych omitek byla pro 50% nahradu
kifemicitého pisku pfiblizné stejnd, jako u referencni smési. U omitek se 100%
nahradou pisku vSak dosSlo k jejimu vyraznému sniZzeni v disledku vylehceni
porézni struktury malt. Pfi teploté 10 °C se objemova tepelnd kapacita
s plnou ndhradou plniva snizila o 61 % oproti NHL G50, coz je dasledek
vEtsi porovitosti smeési v disledku vyssiho zastoupeni pénového skla ve
smeési. Pfidanim PCM u NHL G100 PCM zpuasobilo zvySeni objemové
tepelné kapacity o 17.2 %. V ptipadé NHL G50 PCM byl nartst objemové
tepelné kapacity v porovnani s NHL G50 pouze 3.3 %. Aplikace CNT vedla
k dal§imu navySeni kapacity pro akumulaci tepla, konkrétné¢ o 1.8 % pro
NHL G50 PCM_CNT ao0 2.6 % v ptipadé¢ NHL G100 PCM_CNT.

V porovnani s métfenim pii teplotée 10 °C byly vysledky pro soucinitel
tepelné vodivosti a objemovou tepelnou kapacity ziskané zkouSenim pfi
teploté 40 °C vyss$i. Zde se projevil pfedevSim vliv fazové zmény PCM,
ktery vedl k nardstu tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity
zakomponovaného PCM. Narast tepelné kapacity pro maltu
NHL G50 PCM byl 4.4 %, u malty NHL G100 PCM ptedstavovalo zvySeni
objemov¢é tepelné kapacity 12 %.

Dle normy CSN EN 998-1 [5] musi mit tepelné izolaéni omitky typu T1
soudinitel tepelné vodivosti At < 0,10 W-m2'K! a typu T2 soucinitel
At2 < 0,20 W-m?>K™!. Tento pozadavek omitek typu T2 spliiuji pouze
omitky se 100% ndahradou plniva, které Ize tedy v tomto smyslu
charakterizovat jako tepeln¢ izola¢ni. Tento pozadavek spliovaly omitky

1 pfi méfeni ve zvysSené teplote.
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3.4.5. Kapilarni nasakavost

V grafu na Obrazku 21 jsou znazornény prubcéhy kiivky nasdkavosti
ziskané v ramci sorpcniho experimentu, ktery byl realizovan pomoci

automatického méfeni.
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Obrazek 21: Pribéh nasakavosti jednotlivych vzorki

U vzorkl s 50% néhradou plniva pénovym sklem se nasdkavost vyrazné
nezménila. Kfivka nasakavosti vzorku NHL G50 odpovidd v pocatku
sledovaného casového intervalu referen¢ni smési. Vyrazné zvySena
porovitost u smési se 100% ndhradou plniva zplsobila znacny narlst
nasakavosti, wkap se zvySilo o 120 %. Pfidanim PCM se naopak nasdkavost
zpomalila v disledku hydrofobniho charakteru pouzitého PCM. Pouziti
CNT zpusobilo zvysSeni bodu nasyceni, ktery znézoriiuje zlom kiivky

a zvySeni vlhkostni vodivosti, viz Tabulka 12.
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Vysledné métfené i dopocitané sorpcni hodnoty jsou souhrnné uvedeny

v Tabulce 12.

Tabulka 12: Vihkostni parametry studovanych malt

Ay Wkap K
Vzorek
(kg- m-3.s-1/2) (kg-m‘3) (mZ'S'l)
NHL ref 0,311 +0,007 161,505+3,415 3,71-10°+8,53-10®
NHL G50 0,322+ 0,007 163,045+3,750 3,90-10°+8,97-10®
NHL G50 PCM 0,162+ 0,004 173,571 +3,992 8,80-107 +2,04-10®

NHL G50 PCM_CNT 0,209+ 0,005 188,897 + 4,345 1,23-10° +2,83-10°8
NHL_G100 0,481 +0,011 355106+8,167 1,84-10°+4,23-108
NHL G100 PCM 0,250+ 0,006 283,518 +6,521  7,80-107 + 1,79-10°8

NHL G100 PCM_CNT 0278 +0,006 315,987 +7,268 8,16:107 + 1,88-10°

Pénové sklo kvali své vysoké porovitosti zpusobilo zvySeni

nasakavosti, a tudiz i zvySeni absorpcniho koeficientu pro vodu 4.

Nahrazenim 50% plniva doslo ke zvySeni soucinitele vlhkostni
absorpce 0 3.5 % od referen¢ni smési. U vzorkl se 100% nahradou plniva
NHL G100 se soucinitel absorpce zvysil o 54.7 % od referencni smési.
Ptidanim PCM doslo ke snizeni soucinitele vlhkostni absorpce 0 47.9 %
u NHL G50 PCM a o0 19.6 % u NHL G100 PCM od hodnoty referenc¢ni
smési, pfestoze maji vyssi porovitost a ocekaval by se pfesny opak. Je to
z tohoto duvodu, ze materidly s fazovou pfeménou jsou pievazné
hydrofobniho charakteru. Pfidani CNT nemc¢lo zasadni vliv na zménu

soucinitele absorpce Aw.

Hodnoty kapilarniho obsahu vlhkosti wap se s ndhradou pisku pénovym
sklem zvySily nejvice u malty NHL G100 o 119.8 %, u smési NHL G50

pouze o 1 %. Pfidanim PCM se hodnota kapildrniho obsahu vlhkosti
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zvysila 0 75.8 % u NHL G100 100 a u NHL G50 PCM o 7.5 %, coz je
dikaz rozdilné poérovitosti analyzovanych malt. V kombinaci PCM a CNT
bylo navySeni wyap Vv porovnani s referenéni maltou o 95.6 %

u NHL G100 PCM_CNT a o 17,4 % u NHL_G50 PCM_CNT.

Vypoctené hodnoty vlhkostni vodivosti x odpovidaji experimentalné
stanovenym hodnotdm Aw a wikap. Typicky, vylehéeni omitek pomoci
pénového sklo vedlo ke zvySeni hodnot vlhkostni vodivosti. Ty byly

naopak zna¢né redukovany aplikaci PCM.

Hodnoty 24hodinové nasakavosti Waan stanovené dle normy CSN EN

1015-18 [33] a rovnice (11), jsou uvedeny v Tabulce 13.

Tabulka 13: 24hodinovad nasdkavost Waan (kg-m™2)

Malta Wa4n

NHL G50 0,26+ 0,01
NHL G50 PCM 0,23+ 0,01
NHL G50 PCM_CNT 0,24+ 0,01
NHL G100 0,40+ 0,01
NHL G100 PCM 0,38 £ 0,01
NHL G100 PCM_CNT 0,39 +£0,01

U malty se 100% nahrada plniva pénovym sklem bylo pozorovano
zvyseni 24hodinové nasdkavosti o 53.8 % v porovnani se maltou s 50%
nahradou plniva. ZvySeni nasakavosti zplsobila vysokd podrovitost
pénového skla a tim 1 nartst celkové oteviené porovitosti malty
NHL G100. Naopak, ptfidani PCM snizilo hodnoty 24hodinové
nasakavosti, coz je v souladu s vlhkostnimi parametry malt
prezentovanymi v Tabulce 12. Ptimés CNT neméla zasadni vliv na zménu
koeficientu kapilarni absorpce. Z kvantitativniho hlediska, malty
NHL G100, NHL G100 PCM a NHL G100 PCM _CNT  spliuji
pozadavky normy CSN EN 998-1 [5], kdy musi byt hodnota kapilarni

nasikavosti sanaénich omitek po 24 hodinach Wasn > 0,3 kg-m™2,
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3.4.6. Difize — prostup vodni pary

V Tabulce 14 jsou shrnuty hodnoty difiiznich parametrii studovanych malt
které byly méfeny a nasledné dopoéteny dle normy CSN EN ISO 12572 [34]

metodou dry-cup.

Tabulka 14: Difuzni parametry studovanych malt

Malta 0 a

(kg'm'l-S'l-Pa'l) (_)
NHL_ref 1,51-101 12,40
NHL_G50 1,54-10°1 12,20
NHL G50 PCM 9,40-10°2 19,99
NHL_G50 PCM_CNT 1,25-10°1 15,01
NHL_G100 2,06-107!! 10,57
NHL G100 PCM 9,21-107"2 18,52
NHL G100 PCM_CNT 1,07-107!" 15,06

Casteénou nahradou plniva pénovym sklem doslo ke zvyseni
propustnosti pro vodni paru o 2 % a snizeni faktoru diftzniho odporu
0 1.6 %. Ptidani PCM doslo k nartstu difizniho odporu malt. U malty
NHL G50 PCM byl nartst faktoru difizniho odporu v porovnani s referencni maltou
061.2 % a u malty NHL G100 PCM 0 49.3 %. Pouziti CNT naopak zvySilo
propustnost omitek NHL G50 PCM _CNT a NHL G100 PCM_CNT pro vodni
paru. Rozhodujicimi faktory, které ovlivnily difizni parametry malt, byla pérovitost malt
a nepropustnost polymernich kapsli slouZzicich k zapouzdieni pouzit¢tho PCM.

Sanacni omitky musi spliiovat pozadavek smérnice WTA [6], kdy
koeficient propustnosti vodnich par u <12. Tento pozadavek spliuji pouze malty
NHL G50 a NHL G100. Na zaklad¢ studia odborné literatury jsou nicméné¢ hodnoty
ziskané pro NHL G50 PCM_CNT a NHL G100 _PCM_CNT pro sana¢ni omitky zcela

postacujici.
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4 Zavér

V této praci byly studovéany a experimentalné stanoveny vlastnosti lehcenych

malt, které byly modifikovany PCM a pfimési na bazi CNT. Byly namétfeny

zakladni

strukturni vlastnosti, mechanické, tepelné a vlhkostni vlastnosti.

Z vysledkii méteni plyne, Ze:

1)

2)

aplikace PCM lehce snizila zpracovatelnost ¢erstvych malt, hodnoty
rozlivu jsou vSak postacujici pro aplikaci malt v praxi;

objemova hmotnost byla s pouzitim 50% nahrady plniva snizena
0 20 %. U smé&si se 100% nahradou byla snizena o 47 % od referen¢ni

smeési;

3) ptipravené leh¢ené omitky spliuji pozadavky smérnice WTA 2-

4)

5)
6)

7)

8)

9)

9-04/D na poérovitost;

vSechny zkoumané lehcené malty spliuji pozadavky mechanickych
vlastnosti pro tepeln¢ izolacni omitky dle smérnice WTA 2-9-04/D;
zvysena porovitost materialu zvysila transport vody v maltoving;
aplikace PCM naopak snizila v§echny studované vlhkostni parametry
maltovin;

malty NHL G100, NHL G100 PCM a NHL G100 PCM_CNT
spliiuji pozadavky normy CSN EN 998-1 na 24hodinovou
nasakavost sanacnich malt;

tepelné vlastnosti malt byly cilené¢ zménény pouzitim pénového skla,
PMC a CNT; lehcené malty vykazovaly snizenou tepelnou vodivost
aje u nich pfedpoklad, ze v ramci fazové zmény (entalpie fazové
zmény) umozni moderovat zmény vnitiniho prostfedi budov; zejména
omitky s 50% néahradou pisku pénovym sklem, PCM a CNT vykazuji
velmi slibné hodnoty objemové tepelné kapacity;

malty se 100% ndhradou plniva byly klasifikovany jako tepelné
izola¢ni omitky typu T2.

Z namétenych vlastnosti a porovnani chovani jednotlivych zadmési vyplyva,

ze pouziti pénového skla misto tradi¢niho plniva je dobrou variantou pro vyrobu

leh¢enych malt. VSechny pozadavky na tepeln¢€ izola¢ni a sana¢ni omitky splnila

pouze

smeés NHL_ G100, nicméné¢ malty NHL _G100_PCM

54



a NHL G100 PCM_CNT jsou také velmi perspektivni materidly nejen pro
sanaci zdiva, ale také pro své zlepSené tepelné vlastnosti, které umoznuji

pasivné moderovat zmény teploty v ramci fazové zmény pouzitého PCM.

Vysledky ziskané v ramci feSeni bakalarské prace tak predstavuji cenné
informaci pro materidlovy vyzkum i stavebni praxi a umoziuji cilené

modifikovat vlastnosti maltovych smési pro specifické ucely a aplikace.
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