CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
FAKULTA STAVEBNI

Katedra technologie staveb

DIPLOMOVA PRACE

MRAZUVZDORNOST HLINENYCH OMITEK
STABILIZOVANYCH POLYMERY

Bc. Michal Seidl

2020

Vedouci diplomové prace: Ing. Michal Prochazka, Ph.D.



ECHNICKE V PRAZE ,|€vuT

CESKE VYSOKE UCEN
Fakulta stavebni

ZESKE VYSOHE

Thakurova 7, 166 29 Praha 6 : eEni cunice

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNIi A STUDIJNi UDAJE

Pfijmeni:  Seidl Jméno: Michal Osobni ¢islo: 438502
Zadavajici katedra: Katedra technologie staveb
Studijni program:  Stavebni inZzenyrstvi

Studijni obor:  Pfiprava, realizace a provoz staveb

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nazev diplomové prace: Mrazuvzdornost hlinénych omitek stabilizovanych polymery
Nazev diplomoveé prace anglicky:  Frost-resistance of clay plasters stabilized by polymers

Pokyny pro vypracovani:

Zpracovat reSersi na téma odolnost venkovnich hlinénych omitek

Zpracovat reSersi na téma moznoszti mérfeni mrazuvzdornosti

Zvolit vhoné metody pro méfeni mrazuvzdornosti hlinénych omitek, respektive tyto metody modifikovat
Provest méfeni mrazuvzdornosti hlinénych omitek, paklize to je mozné

Diskutovat vysledky a doporucit dalsi postup

Seznam doporucené literatury:

Minke Gernot - Pfiru¢ka hlinéného stavitelstvi

Suske Petr - Hlinené domy novej generacie
Zabitkova Ivana - Hlin&né stavby

HavliCek, V. — Soucek, K. - Stavby z nepalené hlinyy

Jméno vedouciho diplomové prace: Ing. Michal Prochazka, Ph.D.

Datum zadani diplomové prace: 24.9.2019 Termin odevzdani diplomové prace: 5.1.2020
Udaj uvedte v souladu s datem v Sasovém plénu pfislusného ak. roku

Podpis vedouciho prace / Podbis ve'dqx(cih'o k:atedry B

Hl. PREVZETi ZADANI

Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouZité literatury, jingych prament a jmen konzultanti je nutné uvést
v diplomové préaci a pri citovani postupovat v souladu s metodickou priruckou CVUT ,Jak psét vysokoskolské
zavérecné prace” a metodickym pokynem CVUT ,0 dodrzovani etickych principii pfi pfipravé vysoko$kolskych
zavérecnych praci*.

£4.9. 2079
Datum pfevzeti zadani Podpis studenta(ky)




Prohlasuji, ze jsem predkladanou diplomovou praci vypracoval
samostatné pouze s pouzitim pramenu a literatury uvedenych v seznamu

citované literatury.

V Roztokach 20.12.2019 Michal Seidl



Podékovani:

Dékuji vedoucimu prace panu Ing. Michalu Prochazkovi, Ph.D. za odborné
vedeni pti zpracovavani mé diplomové prace.

Dale bych chtél podékovat Michalovi Navratilovi za darovani materidalu na
vyrobu vzorku a Ing. Ing. Marcelovi Joglovi za pomoc pri vyuZivani
experimentalniho centra.



Anotace:

Diplomova prace se vénuje zkouSce mrazuvzdornosti venkovnich hlinénych
omitek stabilizovanych polymery. V ramci prace je zpracovana celkova
reSerSe problematiky hlinénych omitek v€etné laboratorniho zkoumani, zda

jsou takto stabilizované omitky mrazuvzdorné.
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This diploma thesis studies frost resistance in outdoor clay plaster stabilized
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1 Uvod

V dnesni dobé se na viné ekologie a ochrany klimatu velice ¢asto fesi
otazka trvale udrzitelného rozvoje. Ten se fidi nékolika principy, které se daji
aplikovat na stavebni ¢innost. Moderni stavby se snazi o €im dal vétsi
vyuzivani obnovitelnych zdroju a pfirodnich materidlu misto konven&nich
stavebnich materiald. Ve velké ¢&asti rozvojovych zemi je stavba

z obnovitelnych a pfirodnich zdroju ¢asto jedinou moznosti.

Jednim z téchto materiall je pravé hlina, ve stavebnictvi pouzivana od
pravéku. Byla vyuzivana po celém svété a velké mnozstvi staveb se dochovalo

do dneska.

Samotna hlina prosla samoziejmé v prabéhu ¢asu zdokonalovanim.
Pavodni udusana hlina se v prabéhu ¢asu zménila na cihly z nepalené hliny,
které byly zpevnéné pomoci lokalnich materialt (plevy, slama, chlévska mrva).
S postupem narokul na kvalitn&jsi bydleni ve méstech pfichazi doba palenych
keramickych vyrobku (cihly, tasky, nadobi).

V dusledku pouzivani betonovych a ocelovych konstrukci zistava od
18. stoleti hlina na vedlejSi vyvojové vétvi a do vétsiho povédomi se opét
dostava pravé az ve stoleti 20., ve kterém zacina spole¢nost vice Ipét na

ochrané klimatu a pfirodnich zdroju.

Jako kazdy material ma ovSem také své nevyhody. Kvalitu hliny uruje
zejména lokalita, ze které pochazi a neda se tedy presné stanovit jeji kvalita.
PFfi vysychani hlina vyrazné méni svij objem v dusledku &ehoz vznikaji
smrstovaci trhliny. Neni vhodna pro vySkové stavby ani nema dobré
hydrofobni viastnosti. Této kapitole je vénovana Cast této prace, protoze to
byla jedna z nejvétSich prekazek, se kterou jsem se musel vyporadat.

Oproti zaporim ma hlina ale i vyhody. Pfirozené reguluje vnitini klima
a pomaha udrzovat zdravé prostiedi. Velka akumulaéni schopnost muze byt
pouzita k pasivnimu vyuzivani slunecni energie. Nevypalena hlina se da bez

problému znovu zpracovat nebo vratit do pfirody. Velka vétSina staveb se



neobejde bez zakladu, ze kterych se poté musi hlina odvazet na skladku. P¥i

spravné kvalité hliny, se da ¢ast recyklovat pouZzitim pro samotnou stavbu.

Ve své praci se zabyvam odolnosti hlinénych omitek stabilizovanych
polymery va&i mrazu. Pokusim se ovéfit, ze pfi spravném slozeni bude

schopna venkovni hlinéna omitka odolavat nepfiznivym klimatickym vliviim.
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2 Teoreticka vychodiska

2.1 Zeminy

Zeminy se skladaji z pevnych &astic, vody a vzduchovych mezer. Podle
zastoupeni téchto cCastic mizeme zeminy déale délit na soudrzné (jily),
nesoudrzné (pisek a stérk), organické (raselina) a umélé (skladky a navazky).
V praci se zabyvam pouze zeminami soudrznymi a nesoudrznymi, protoze

pravé z nich se sklada hlinéna omitka.

2.1.1 Vznik zemin

Z hlediska vzniku rozliSujeme zeminy rezidualni a sedimentarni.
Rezidualni zeminy vznikaly zvétravanim hornin a nebyly dalSi fyzikalni silou
nikterak transportované.

Sedimentarni zeminy naopak vznikaly transportnim procesem. Mezi

tyto transportni procesy patfilo pusobeni vody (naplavené, usazené a
ledovcové), gravitace (svahové), vitr (navaté).

Z hlediska historie zatizeni a fyzikalné—mechanickych vlastnosti
rozliSujeme zeminy normalné konsolidované a pFekonsolidované.
Konsolidované zeminy jsou ty zeminy, které vznikaly reologickym procesem
postupného pfizpusobovani pulsobicimu zatizeni (zplusobené zejména
zejména vlastni tihou).

Pfekonsolidované zeminy byly v minulosti zatizené vice, nez jsou v
soucasnosti. Takto vzniklé zeminy maji velice malé sedani, naopak ale hrozi

nestabilita svahu slozenych z téchto zemin.

2.1.2 Druhy zemin
Podle velikosti ¢astic délime zeminy na:
Jemnozrnné zeminy (jednotlivé ¢astice nelze spatfit pouhym okem)

e jily (velikost Castic do 0,002 mm)

e hliny (velikost &stic 0,002 a2 0,06 mm)
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Hrubozrnné zeminy (jednotlivé ¢astice Ize spatfit pouhym okem)
e pisek (velikost ¢astic 0,06 az 2 mm)
o Stérk (velikost ¢astic 2 az 60 mm)
e valouny (velikost ¢astic 60 az 300 mm)

e balvany (velikost ¢astic vice nez 300 mm)

2.1.3 Klasifikace zemin

Podle zastoupeni ¢astic v zeminé délime dle CSN 73 1001 zeminy na:
Tabulka 1: Klasifikace zemin dle CSN 73 1001

Ttida CSN 73 1001 | Nazev typu zeminy Symbol
F1 Stérkovita hlina MG
F2 jil Stérkovity CG
F3 hlina piscita MS
F4 jil piscity CS
F5 hlina s nizkou plasticitou ML
hlina se stfedni plasticitou MI
F6 jil s nizkou plasticitou CL
jil se stfedni plasticitou Cl
F7 hlina s vysokou plasticitou MH
hlina s velmi vysokou plasticitou MV
hlina s extrémné vysokou plasticitou | ME
F8 jil s vysokou plasticitou CH
jil s velmi vysokou plasticitou CVv
jil s extrémné vysokou plasticitou CE
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Obrézek 2.1 Plasticitni diagram podle Casagrandeho (podle CSN 73 1001)

10004 g - -
o\ _CL=CW G2=CP

100%p s
] = =cp
= 51 =5W 52 =9 65

53 =G-F

85

55

| 53=5-P
5

1 3

=0 G5=0GC 54 =5M 55 =5C

35 65
Fi = MG ;g F3 =MS
o
?D\ e l F4 =C5 4@
35 5
PFevzato z SN 731001
100040 f Pouze pro studijni aéely

Obrédzek 2.2 Trojuhelnikovy diagram pro éastice do 60 mm (podle CSN 73 1001)
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2.2 Hilina

Ve své praci se zabyvam problematikou hlinénych omitek, tudiz se

budu podrobné vénovat prevazné této zeminé.

Hlina je smés jill, prachu a pisku. Jejich zastoupeni se liSi podle lokality
tézby hliny. Pro stavitelstvi se hodi nejvice hliny s velikym obsahem jilu, ktery

se vyznacuje dobrou pojivosti a zpracovatelnosti.

2.2.1 Jily jako pojivo

Jil je nezpevnéna hornina, ktera ma vice jak 50% zastoupeni jilovité
slozky. Je tvofena jilovymi mineraly s velikosti zrn pod 2 ym. Tyto mineraly
tvofi vrstvenou krystalovou mfizku tvofenou kiemikovymi tetraedry, které

spolu s hlinikovymi oktaedry tvofi vnitini strukturu jilu.

(o]

(—Oo—si—0—|

0

Obrazek 2.4 Schéma staveb tetraedru
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[1]Vznikd tak navenek teoreticky elektroneutralni struktura s

vyrovnanym poc¢tem kladnych i zdpornych naboji. Vrstvy vytvaFi lamely

krystalové mfizky jilovych minerald, které sestavaji ze dvou nebo ze tfi vrstev

tetraedrd a oktaedrd.

2.2.2 Prachy a pisky

Nevazi na sebe na rozdil od jilu jiné Castice a tvofi tak Cisté pouze

plnivo. Jejich rozmér je 0,002 mm - 0,06 mm.

Pisky, stejné jako prachové Castice, slouzi v hlinénych omitkach jako

plnivo. Jejich velikost je 0,06 mm — 4 mm.

2.2.3 Prisady a primési

Cement

[3] Je vhodny predevsim pro stabilizaci hlin s niz&im podilem jilu.
Cim vice jilu hlina obsahuje, tim vét§i mnozstvi cementu je
potfeba pro dosazeni stabilizacniho ucinku pfidat. HrubSi
cementové Castice pfitom musi obalit jemnéjsi Castice jilu, aby
tak v dostateCné mife zabranily jeho bobtnani a smrstovani.
Smési dosahuji kone¢né pevnosti po 28 dnech (stejné jako

beton).

Vapno

Po pfidani vapna se slozky hliny vzajemné ovliviiuji tak, ze
dochazi k iontové vymeéné. Pfedpokladem je dostatecna vihkost.
lonty vapna jsou nahrazeny kationty kovl z hliny ¢imz dochazi
ke shlukovani drobnych ¢astic a snizeni schopnosti vazat vodu.

Soucasné dochazi k vytvrzeni omitky.
Bitumen (zivice)

Material pouzivany pro své hydrofobni vlastnosti od starovéku.
Pfed pfidanim je potifeba bitumen rozpustit v rozpoustédle
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(petrolej, benzin nebo parafinovy olej). Po odpafeni
rozpous$tédla dochazi ke vzniku hydrofobniho filmu.

V soucasnosti se nejvice pouzivaji bitumenové emulze, které
jsou rozpustné ve vodé. Jejich zastoupeni v omitce se

doporucuje kolem 4-8 %.

e Pigmenty
Ziskavaji se z barevnych hlin bez pfidavkd umélych barviv (v
podobé velmi jemného prasku bez hrudek). Jsou pouzitelné pro

barveni hlinénych omitek.

e Rezanka
Mezi nejCastéjSi materialy patfi ovesna fezanka. Jeji délka je
mezi 2 a 5 cm. Rezanka musi byt dostateéné& vyschla, aby
nedoslo k napadeni plisni. Idedlni je pouzit Fezanku sklizenou
v predchozim roce. Rezanka se pfidava pouze do hrubych

hlinénych omitek.

e Polymery
Mohou zlepSit vétSinu vlastnosti hlinénych omitek. OvlivAuji
zpracovatelnost a zasadné zvysuji odolnost vuci pusobeni vody
a soucCasné také pevnost v tlaku a tahu. Ze vSech materiald

pouzivanych ke stabilizaci, dosahuji nejlepsich vysledka.

2.2.4 Dalsi slozky

Povrchova zemina obsahuje vétSinou rostlinou nebo organickou hmotu
z odumfelych tél Zivocichu a rostlin. Hlina pro stavebni pouziti by tyto slozky

neméla obsahovat, protoze negativné ovliviuji jeji viastnosti.
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2.2.5 Pouziti

V historii nalezneme nespocet staveb, na které byla pouzita hlina.

Jedna se o jeden z nejstarSich stavebnich materiald pouzivany po celém

svéteé.

Mezi historické tradicni technologie patfily nepalené cihly (veprovice),

dusana hlina, vrstvena hlina, slamnohlinéné konstrukce kombinované se

dfevem, omazavky, mazaniny, malty a omitky [2].

Nepalena cihla

Vyrabéla se dusanim hlinéné smési do dfevéné formy casto
dopInéné rostlinou slozkou pro jeji zpevnéni. Cihla se poté
nechala vyschnout. Po vyschnuti, trvajicim pfiblizné 4 tydny, byla
pripravena ke zdéni [2].

Dusana hlina
Mirné zvlhéena hlina udusavana do dfevéného bednéni. Dusani
probihalo pomoci ru€nich dfevénych péchli. Povrchy takto

zhotovenych stén se velice ¢asto omitaly [2].

Vrstvena hlina

Hlinénd smés se slamou nebo plevami konzistence hnoje,
proSlapana dobytkem nebo nohama, se vrstvi vidlemi do masivni
zdi bez pomoci bednéni v Sifce zdiva po vrstvach cca 0,8 - 1,0
m. Po vyschnuti kazdé vrstvy (2-3 tydny) se povrch stény oseka
ry¢em a nanasi se dalSi vrstva. Velké otvory se vynechavaji,
malé se vyfezavaji dodate¢né [2].

Slamnohlinéné konstrukce kombinované se dievem
Tento druh byl nejCastéji pouzivan jako stropni konstrukce.
Jednalo se o dfevénou ty¢, na kterou byla namotana smés hliny

a slamy coz dohromady tvofilo hlinény poval [2].
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e Omazavky
Nosnou konstrukci zde bylo proutény rost, ktery byl ,omazan*

hlinénoslaménou kasi [2].

e Mazaniny
Jedna se o kvalitni hlinu, ktera byla doplnéna organickou
rostlinou slozkou. Slouzila k utésnéni spar dfevénych konstrukci
(roubenek) nebo se s ni nahazovaly dfevéné konstrukce, které
se tak chranily proti ohni [2].

e Malty
Slouzily ke zdéni staveb z nepalenych cihel, palenych cihel a
kamene [2].

e  Omitky
Smés jilu, pisku a prachu, které chrani konstrukci a poskytuji
jednotny vzhled konstrukce. Hlinénym omitkdm se budu

podrobnéji vénovat v kapitole 2.3 [2].

2.2.6 Vlastnosti

Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku se u hlinénych stavebnich prvkd v suchém stavu
pohybuje v rozmezi 3—6 MPa. Nejvétsi roli hraje mnozstvi a druh jild, velikost
a mnozstvi Castic prachu, pisku a Stérku a také zplsob zpracovani a
péchovani. Hlinéné prvky maji veliky soucinitel bezpecnosti, ktery je cca 7. To
znamena, ze skutecna pevnost v tlaku je v priméru sedmkrat vyssi, nez kolik

udava pfipustna hodnota [3].
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Pevnost v tahu za ohybu

Tato pevnost neni pro hlinu jako stavebni material moc dulezita, protoze
neni zatéZovana ohybem. VnaSem pfipadé ji ale musime vénovat
dostateCnou pozornost, protoze jsou hlinéné omitky zkousené pravé touto
pevnosti. Cim vy$si ma tuto pevnost tim je omitka méné nachylna k praskani

a trhani. Pevnost v tahu za ohybu nejvice ovliviiuje mnozstvi a druh jilu.

Pevnost v tahu v suchém stavu

Jedna se o pevnost v tahu u hliny, ktera je v naprosto suchém stavu.
Pevnost v tahu u hlinénych cihel odpovida cca 10-11 % jejich pevnosti v tlaku
a u hlinénych omitek se jedna o 11-13 % [3].

Pojiva schopnost

Pojiva schopnost je odpor, ktery klade hlina pfi zkouSce tahem. Jde o
pevnost v tahu v plastickém stavu. Tato schopnost zalezi hlavné na mnozstvi
a druhu jilu a jilovych minerald. Jily s vy$8im obsahem drasliku a sodiku maji
lepSi pojivé schopnosti nez jily s vy§Sim obsahem vapniku. Pro stanoveni

pojivé schopnosti musi hlina dosahovat tzv. normované konzistence.

Podle normy DIN 18952 hliny, které maji pojivou schopnost mensi nez
50 g/cm?, nejsou vhodné pro stavebni ucely. Nicméné je dulezité si uvédomit,
ze tato hranice neni zcela spravna. U velmi hubené hliny, obsahujici pisku
vice jak 40 %, nelze stanovit normovou konzistenci dle DIN 18952, jelikoz pfi
zkousce volnym padem (z testovaného vzorku hliny uvalime kuli¢ku o praméru
5 cm a pustime ji z vySky 2 m na pevnou podlozku) zjistime, ze se kuliCka
rozpada. Jednotlivé druhy hliny dle jejich pojivé schopnosti nalezneme v

tabulce €. 5 [3].
Tabulka 2: Tabulka pojivé schopnosti

Pojiva schopnost [g/cm?] Nazev
50-110 Hubena hlina
111-200 Témér tuéna hlina
201-280 Tucna hlina
281-360 Velmi tuéna hlina

19



Prilnavost a otéruvzdornost

Pfilnavost posuzujeme predevsSim u hlinénych omitek. Je zavisla na

drsnosti podkladu a pevnosti v tahu za ohybu.

Vlivem mechanického zatizeni vykazuji hlinéné povrchy opotiebeni
otérem. Napfiklad obvodové zdi, které jsou poskozovany vlivem pocasi, nebo
podlahy, které jsou namahany podrazkami obuvi. Cim je namahany povrch
hladsi, tim se jeho otéruvzdornost zvySuje. Materialy, které jsou otéruvzdorné,
maji vysokou pojivou schopnost. Rozhodujicim faktorem je zrnitostni slozeni

a podil jilu [3].

Reakce na pusobeni vody

PFi styku hliny s vodou pronikéa voda do vrstevnaté krystalové struktury
jilovych mineralt a obaluje jednotlivé vrstvy tenkym filmem. Diky tomu hlina

vyplnénych vzduchem, které jsou mezi pevnymi ¢asticemi hliny [3].

Bobtnani a smrsténi

Bobtnanim mizeme také nazvat zvétSovani svého objemu. Je to do

jisté miry pfizniva vlastnost hliny pfi absorpci vét§iho mnozstvi vody.

Opakem bobtnani je smrsténi, které vznika pfi vysychani, objem se
zmenSuje. Mira bobtnani a smrsténi hliny zalezi na mnozstvi a druhu
obsazeného jilu. Nejvice bobtna montmorillonit. Faktorem ovliviiujicim miru
bobtnani a smrsténi je slozeni ostatnich nejilovych ¢astic. Snizenim smrsténi

a vzniku smrétovacich trhlin se dosahne napf. optimalizaci zrnitosti hliny [3].
Plasticita

Plasticita zemin vyjadfuje schopnost hliny po smichani s vodou a
vytvoreni tésta, ménit a udrzet si svij tvar bez poruseni celistvosti ucinkem
vnéjSich sil. Zavisi pfedevs§im na mnozstvi pfitomnych jilG a jilovych minerall
v zeminé. Tvofi ji zejména jemnost €astic jilovych minerald, jejich desti¢kovy

tvar, povaha vodnich filmu a pfitazlivost sil mezi ¢asticemi.
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Hlina mdzZe mit rdznou konzistenci coz je fyzikalni stav soudrzné
zeminy zavisly na vlhkosti, ktery ovlivhuje stlacitelnost a zpracovatelnost

zeminy. Konzistence rozdélujeme na:

e tvrdou — sucha zemina, ulomky zeminy maji ostré hrany;

e pevnou — zavlhla zemina, ulomky nemaji ostré hrany, ale nedaji
se z nich vyvalet valecky o priméru 3 mm;

e plasticky tuhou — zemina se obtizné hnéte, leze vyvalet valeCky
0 praméru 3 mm;

e plasticky mékkou — hnéte se snadno;

e kaSovitou — pfi sevieni v pésti se zemina protlaci mezi prsty;

e tekutou — ztraci svoji pevnost a chova se jako husta kapalina [1].

Pro soudrZznou zeminu jsou definovany tzv. Atterbergovy konzistenéni

meze, které se déli na:

e Mez tekutosti WL — udava obsah vody v procentech, pfi kterém hlina
prechazi z te-kutého stavu do stavu plastického v tzv. Casagrandeho
misce;

e Mez plasticity Wp — udava vlhkost hliny v procentech na rozhrani
plastické a pevné konzistence;

e Mez smrsténi Ws — pfechodna vihkost jemnozrnné hliny mezi stavem
pevnym a tvrdym za pfredpokladu, Ze voda ve vysu$eném vzorku

vypliuje jeho pory.

Konzistenéni meze uvedené v tabulce ¢. 6 udavaji obsah vody v hliné
na pfechodu z jednoho stavu do druhého. Obsah vody v hliné stejné
konzistence se muize znacné lisit, jelikoz k dosazeni stejné konzistence
spotiebuje jilovita puda dvakrat vice vody [3].

Tabulka 3: Tabulka konzistence

Konzistence Konzistenéni meze
Tekuta (kaSovita)
Plasticka, mékka

Tuha
Pevna az tvrda

mez tekutosti WL
mez plasticity Wp
mez smrsténi Ws
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Index plasticity Ip

Je rozsah vihkosti, pfi kterém se hlina chova jako plasticka mezi mezi tekutosti
a plasticity. Konzistence se v tomto rozsahu muze dale specifikovat jako
kaSovita, mékka a tuha. Plasticita hliny vyjadiena indexem plasticity zavisi na
mnoZstvi a vlastnostech jilovych mineralt obsazenych v hling. Cim blize u
sebe se budou nachazet hodnoty meze tekutosti a meze plasticity, tim nizsi
bude index plasticity. Indexy plasticit jednotlivych druhd hlin najdeme v tabulce
¢. 73]
Tabulka 4: Tabulka indexu plasticity Ip

Druh hliny WL [%)] WP [%] IP [%] = WL-WP
Silné piscita 10-23 50-20 <5
Silné prachovité 15-35 10-25 5-15
Silné jilova 28-150 20-50 15-95
Bentonit 40 8 32

Index konzistence Ic

Na mezi tekutosti je roven 0 a na mezi plasticity 1. Vyjadfuje stav soudrzné
zeminy a Ize ho stanovit na zakladé momentalni vihkosti w, vihkosti na mezi
tekutosti WL a vlhkosti na mezi plasticity We pomoci vzorce:

W,—-W _ W,—-Ww

WL - WP B IP

Ic =

Kapilarni absorpce

Hlina ma otevienou poérovou strukturu a je schopna absorbovat a rozvadét
vodu. Voda putuje z oblasti s vy$si vihkosti do oblasti s nizsi vihkosti. Siteni
vlhkosti v materialu se oznacuje jako kapilarni transport vihkosti. Kapilarni
vodivost vyjadiuje koeficient nasakavosti, ktery udava kolik kg vody je schopen
stavebni material pojmout na 1 m? plochy v zavislosti na ¢ase. MnozZstvi
absorbované vody W se vypocita podle vzorce:

W =wsxt
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Eroze plisobenim mrazu

U odolnosti hliny proti mrazu zalezi na tom, jak je pérovita. Cim vétsi podil
poru v hling je, tim ma vétsi odolnost proti mrazu. Pfi zamrznuti vody v porech,
se jeji objem zvétSuje a rozpina se. To znamena, ze v hliné s vy§8im podilem
vzdusnych pord se mira eroze zna¢né minimalizuje.

v

vy8Sim podilem jilu ve smési a mirou stlaceni ve vakuovém lisu. Tyto cihly jsou
tedy ohroZzeny namrzanim a nejsou vhodné pro pouziti ve vrstvach vnéjsich

stén.

Rucné vyrabéné cihly s menSim obsahem jilu a vy8Sim obsahem
hrubozrnnych &astic disponuji vysokym objemem vzdusSnych poérd a jsou

mrazuvzdorné [3].

Vyplavitelnost

Tato vlastnost neni pro praxi dulezita, protoze stavebni prvky z
hlinénych smési by nemély byt ve stalém kontaktu s vodou. Nicméné muze
dojit k promaceni zdiva napfiklad pfi nedostateCném zabezpeceni stavby pred
destém, nebo napf. v dusledku havarie potrubi. Z téchto divodi by se méla
stanovit vyplavitelnost pouzivané hliny napf. podle DIN 18952 [3].

Plsobeni tepla

Rozhodujicim tepelné technickym faktorem je pérovitost, objemova
hmotnost a obsah vody. Vétsi mnozstvi vzduSnych pora zlepSuje tepelné
izolaCni vlastnosti, negativné je vSak ovliviiuje vihkost. Masivni sténa z
hlinénych cihel ma podobné izola¢ni vlastnosti jako stejné silna zed z palenych
cihel.

Mezi dalezitou vlastnost obvodové stény domu patfi tepelny atlum. Je
to schopnost udrzovat vnitfni teplo navzdory kolisani venkovni teploty. Sténa
s vysokym teplotnim utlumem ovliviuje pozitivné teplotni stabilitu v mistnosti
[3].
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2.3 Hlinéné omitky

Hlinéné omitky ve svém ,Cistém“ provedeni (bez pouziti hydraulickych
pojiv) maji nejvétSi zastoupeni v interiérech. Zde jsou chranény proti

povétrnostnim vlivim a nemaji svého nejvétsiho nepfitele vodu.

Vynikaji zejména svoji vlastnosti regulace relativni vihkosti vzduchu
v mistnosti, diky své difuzni otevfenosti a schopnosti akumulace odebiraji
vodni pary ze vzduchu v pfipadé vyssiho zvih€eni v mistnosti, a naopak

zvlhé&uji vzduch pfilis suchy.

2.3.1 Podhoz

Jako nejCastéjSi pfisada pro hlinény podhoz slouzi fezanka. Idealni
délka stébla, vhodna pro vyrobu podhozu a omitky, je do 3 cm. Tato omitka
slouzi jako zaklad pro dalSi vrstvy omitky. Pfipraveny podhoz se na sténu
nanasi hazenim dlani (pfipadné zednickou IZzici) nerovhomérné, aby se povrch

stény zdrsnil.

Zrani podhozu je zavislé na venkovni teploté, pfi pfiznivém pocasi trva
cca dva dny. Hodnoceni probiha jednak vizualné a dale jednoduchym testem
pomoci Spi¢aku nebo zednického kladivka. Hotovy podhoz musi byt soudrzny
a pfi uderu $pi¢akem nebo zednickym kladivkem musi dochazet k odloupnuti

pevného kusu materialu bez znamek mazani. [6]

2.3.2 Stukova

Stukovych omitek je mnoho, ale jejich spoleénym jmenovatelem je
pisek o zrnitosti 0,2-2 mm, jil i hlina a ¢asto i jemna vlakna. Vlakna jsou
nejCastéji celulézova, konopna nebo Inéna. Finalni omitka se aplikuje
hlazenim nebo filcovanim. Hlazené omitky slouzi jako finalni uprava, protoze
se na povrch dostava jil nebo hlina, ktera utvafi hladkou a pevnou plochu.
Filcované stukové omitky je nutno opatfit natérem, protoze by jinak dochazelo

k uvolfiovani ¢astic pisku.
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2.3.3 Hruba

Aplikace maze byt ruéni nebo strojni. Slouzi jako jadrova omitka a
vyrovnava povrch pro finalni vrstvu jemné omitky. NejcastéjsSi je nanaseni
v tloustce do 1,5 cm. Existuji 2 druhy hrubé omitky. Hruba hlinéna omitka bez

fezanky a hruba hlinéna omitka s fezankou nebo konopnym pazdefim.

Hruba hlinéna omitka bez fezanky se pouziva na stabilni podklady
(cihla, beton atd.). Na tyto podklady je mozné provést hrubou omitku dokonce
o tloustce 0,7 cm.

Hruba hlinéna omitka s fezankou nebo konopnym pazdefim se pouziva
pro stabilni i nestabilni podklady (rakosova rohoz, dfevény kotvici rost atd.).
Obsazeni fezanky v omitce zpusobi, Zze se mohou jeji vlakna Iépe spoijit
s podkladnim materidlem coz pfispiva k vétsSi soudrznosti omitky a podkladu.

2.3.4 Jemna

Jejich aplikace je na rozdil od hrubé omitky pouze ruéni. Slouzi jako
finalni interiérova vrstva. Podle zpusobu zpracovani ji lze pouzit
k dekorativnim ucelim bez nutnosti dal§i povrchové upravy. Finalni povrch se
provadi filcovanim nebo hlazenim. Vzhledem k vlastnostem nelze provadét
dokonalé a jednolité plochy. Povrch |ze natfit, je vSak potfeba pouzit prodySny

natér, ktery neohrozuje jejich vlastnosti.

2.4 Venkovni stabilizované hlinéné omitky

Venkovni hlinéné omitky jsou samy o sobé vice namahany pfirodnimi
vlivy, proto je potieba zajistit, aby témto vlivim odolaly. Mezi konstrukéni

feSeni, kterym se mlze zvysSit zivotnost venkovni hlinéné omitky jsou

e DostateCny presah stfechy
e Provedeni soklu v dostate¢né vySce (ochrana proti odstfikujici
vodé)

e Vhodné zvoleny materialu okapového chodnicku

DalSi zpUsob, jak ochranit omitku, je zlepSeni jejich vlastnosti. Tento proces
se nazyva stabilizace a ma za nasledek zlepSeni nékolika zakladnich
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vlastnosti (nasakavost, soudrznost a dalsi), které jsou dllezité pro dlouhou

zivotnost omitky. Sekundarni pojiva délime na:

e Mineralni (cement, vapno, bitumen)

e Rostlinna (oleje, pryskyfice a latex, mouka, Skrob Ci
melasa)

e Zivogisna (zviteci exkrementy, zvifeci krev, kasein, klih)

e Synteticka (polymery)

2.4.1 Venkovni stabilizované mineralnim pojivem

Cement je vhodny zejména pro stabilizaci pisCitych hlin s nizkym
podilem jilu. ZlepSuje jak jejich odolnost vi&i povétrnostnim vlivim, tak
pevnost v tlaku. Vlastnosti vysledné smési jsou zavislé na mnozstvi pfidaného
cementu a typu hliny. Stabilizace hlin&nych omitek ptimési cementu neni v CR

v soucasné dobé zvykem.

Stejné jako cement je bitumen, resp. bitumenova emulze, vhodny pro
stabilizaci pis€itych hlin s nizkym podilem jilu. Tato forma stabilizace je znama
a hojn& pouzivana napt. v Kalifornii a Peru, v Ceské republice vSak stoji na

okraji zajmu [5].

Oproti cementu a bitumenu je vapno vhodnym stabilizanim
prostfedkem pro jilovité hliny, zalezi vSak také na druhu jilu. Optimalni
mnozstvi vapenné pfimési se u kazdého druhu hliny li8i, je proto zapotfebi

provést nejdfive patficné zkousky [5].

2.4.2 Venkovni stabilizované zivo€iSnym a rostlinnym pojivem

Latky zivocidného a rostlinného plvodu maji v historii hlinénych omitek
nejhlubSi kofeny, protoze tyto materialy byly v minulosti snadno ziskatelné.
Mezi nejbéznéjsi zivocCiSna pojiva patfi zvifeci exkrementy, zvifeci krev,
kasein, klih a dalSi. Mezi rostlinné patfi rizné oleje, pryskyfice a latex, mouka,
Skrob €i melasa.

VSechny tyto latky se daji kombinovat s mineralnim pojivem (nejCastéji

vapnem). ,Mezi latkami Zivo¢isného puvodu a vapnem totiz dochazi
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k chemickym reakcim, které stabilizacni efekt znasobi. Nej¢astéjsi kombinaci
v riiznych podobach je vapno a kasein (z tvarohu, moc¢uvky, hnoje apod.). Tyto
stabilizace jsou do jisté miry pouZitelné pro venkovni omitky. Jedna se vsak o
reseni relativné sloZité, otdazkou v pripadé omitek venkovnich spiSe
psychologickou mize byt hygieni¢nost téchto smési a komplikované resitelna
zlistava otazka technologie suchych smési.“Slozeni téchto omitek je popsano

podrobngji v knize prof. Minkeho: Pfiru¢ka hlinéného stavitelstvi [4].

2.4.3 Venkovni stabilizované syntetickym pojivem

Takto stabilizovanou omitkou se budu vénovat ve své praci. Jedna se o
nejnovéjsi zplsob FeSeni stabilizace, a ne vSechny aspekty jsou jiz
prozkoumany. Zaroven predstavuje dokonalé FeSeni pro rekonstrukce

historickych budov z nepalené hliny [4].

2.5 Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornost je schopnost materialu odolavat vlivim zpusobenym
ma za dusledek objemové zmény kapalné vody a naslednou degradaci

materialu.

Mrazuvzdornost se zkouSi zejména u obkladovy materiali a smési,
které potrebuji vodu ke svému zpracovani. Jedna se prevazné o venkovni
dlazby, obklady, omitky, zdici hmoty a materialy. U suchych materiald, které
maji minimalni nasakavost, neni toto riziko velké a proto u nich neni potieba

mrazuvzdornost zkouset.

2.5.1 Problematika testovani hlinénych smési

U stavebnich konstrukci z hliny neni potfeba vétSinou stabilizaci Fesit.
Konstrukce se daji velice dobfe odizolovat vhodnou hydroizolaci nebo se zvoli

vhodna povrchova uprava, ktera hlinu ochrani.

Opacna situace je ovSem u venkovnich hlinénych omitek, které jsou

vystavené nepfizni pocCasi 24 hodin denné&, a je potfeba provést jejich
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stabilizaci. Pouzit se zde mlze také hydrofobni natér, ale pfi jeho jakémkoliv

porudeni muze dojit k pronikani vody a popraskani omitky.

Praveé pro tyto pfipady je nejvhodnéjsi variantou zvolit vhodnou pfisadu
nebo pfimés (stabilizator), ktera zabezpecli zvySenou odolnost venkovnich

hlinénych omitek vaci klimatickym vlivam.
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3 Cil prace a pracovni hypotézy

3.1 Hypotéza

Celou praktickou ¢ast se vénuji upravovani vlastnosti hlinénych omitek
tak, aby byla zaru€ena jejich mrazuvzdornost. U v8ech materiall, které se
vétSinou zkousi, zavisi mrazuvzdornost pfedevsim na tom, jakou nasakavost

a pevnost material ma.

Nestabilizované hlinéné omitky jsou velmi dobfe nasakavé a nemaji
velkou pevnost. To, Ze jsou stabilizované omitky méné nasakavé a maji vétsi
pevnost je jasné jiz z vyzkum, které provadél ve své diplomové praci Ing.
Michal Prochazka, Ph.D..

3.2 Cil prace

Mym cilem bylo samotné zvladnuti pfipravy téles, aby zvladly cely
proces zkousky. Ke stabilizaci jsem pouzil polymery, které pouzival vedouci
moji prace ve svém vyzkumu. Tim bych mél docilit toho, Zze zkuSebni télesa

zvladnou pro hlinu naro¢né podminky bez vétsiho problému.

Pro zkuSebni télesa jsem pouzil hrubou omitku, ktera je pouzivana jako
podklad pro omitku jemnou. Hruba omitka (jadro) byla stabilizovana 0,1 a
0,5procentnim zastoupenim polymeru. Jemna omitka byla stabilizovana 1 a
2procentnim zastoupeni polymeru. Touto stabilizaci jsem docilil toho, Ze
vétSina zkuSebnich vzorku zvladla mrazici cykly. Nékteré vzorky bohuzel
nebyly dostatecné stabilizované, aby zvladly 24hodinovou vodni lazen.
Pfehled uspésnych/neuspésnych vzorku je uveden nize.

Neuspésné vzorky nevidim nikterak tragicky, protoze se jednalo o malo
stabilizované vzorky, které slouzi jako jadro pro vzorky stabilizované vice.

Nikdy tedy nenastanou tak extrémni situace, jakym byly vystaveny ve zkous$ce.

29



4 Pouzité védecké metody zkoumani

4.1 Puvodni zkouska mrazuvzdornosti

Hlinéné omitky spadaji pod maltové smési a jejich zkouSeni bude
probihat dle CSN 72 2452, kter4 je v platnosti od 6.11.1968. Pro nase Ucely
jsem pouzil jeji modifikaci, kterou popiSu v nasledujicich kapitolach.

4.1.1 Zohlednéni zkousky kvuli vlastnostem hlinénych omitek

Podstatou zkousky je stfidavé zmrazovani a rozmrazovani zkuSebnich
téles, které jsou vyhotoveny podle CSN 72 2450 Zkouska pevnosti malty v
tahu za ohybu. Vzorky se zkous$eji na rameccich o rozmérech 40x40x160 mm

z fadné zatvrdlé omitky.

Ke zkouSce jsem musel vyhotovit minimalni potfebny pocet ramecka.
Pokud bych se fidil normou, tak bych po kazdé zmrazovaci etapé musel
provést zkousku tlaku za ohybu a pfi poklesu pevnosti pod 75 % referenénich
vzorkd zkouSeni ukoncil. Kvali specifickym vlastnostem hliny, ktera ma pfi
vlhkém stavu vyrazné snizenou pevnost, jsem se rozhodl, ze nejdfive provedu

vSechny pfedepsané cykly, po kterych provedu zkousku tahu za ohybu.

Zkouska tahu za ohybu ma také probihat bezprostiedné po vytazeni
vzorkl z vodni lazné, ve které doslo k jejich rozmrazovani. Zde jsem se uchylil
k dalSi zméné a zkousku tahu za ohybu jsem provedl az po dikladném

vyschnuti vzorku v ustaleném prostredi.

4.1.2 Upraveny postup

1. UrCeni poltu zmrazovacich etap, ktery je zavisly na charakteru
zkou8eného materidlu. Protoze se jedna o vnéjsi svislou omitku,
ktera umoznuje stékani pfipadné vody a nehrozi, ze by mohla byt
vystavena trvalému ponofeni, jsem stanovil poZzadovanou
mrazuvzdornost 6 az 10, ktera pfedepisuje 2 zmrazovaci etapy a
v naSem upraveném postupu 3 zkuSebni a 3 referenéni vzorky.

2. Priprava téles o danych rozmérech, jejich slozeni se budu vénovat

v pozdéjsi kapitole.
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. Ke zkousSce je potfeba vodni lazen o teploté vody 15-20 °C, kde
bude hladina vody minimalné 3 cm nad povrchem. Dale je potfeba
mrazici prostor, vychlazeny na -20 °C + 3 °C. Objem mraziciho
prostoru musi byt minimalné 3x vétsi nez objem vzorkd.

. Pfed zapocetim zkousky se u kazdého télesa zméfi jeho rozméry a
hmotnost. Podle téchto udaju se vypocita jejich objemova hmotnost.
. Po téchto pfipravach maze zacit samotny zkuSebni cyklus. Ja jsem
k 24 h namaceni vzorku pouzil plastové skladovaci boxy, do kterych
jsem umistil ocelové koSe do mraziciho boxu. Voda méla po celou
dobu mraziciho cyklu 19,5 °C, protoze se nachazela v mistnosti, se
stalym klimatem.

. Po uplynuti 24 hodin doslo k pfesunuti nerozmocenych vzorka do
mraziciho boxu, kde jsem nastavil teplotu na -20 °C. Teplota byla
prekontrolovana teplomérem a byla udrzena po celou dobu mrazeni.
Tento proces nevydrzely vSechny 0,1 % vzorky a nékteré 0,5 %
vzorky.
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4.1.3 Zkouska tahu za ohybu.

Po mrazicich cyklech a fadném vyschnuti dochazi k tfibodové zkousce
tahu za ohybu. Lamani probiha na hydraulickém lisu.

F

7777 77777

F/2 F/2

.r"
o -

Obrazek 4.1: Schéma zatiZzeni pri tfibodové zkousce tahu za ohybu

Pevnost v pficném tahu je dana nasledujicim vztahem:

3 M B %FL
W
kde: fct je pevnost v pficném tahu [MPal],
F je maximalni zatizeni [N],
L je délka dotykové pfimky télesa [mm],
b je Sifka télesa [mm].
h je vyska télesa [mm].
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5 Vilastni vysledky

V této kapitole se budu vénovat pribéhu samotnému méreni
mrazuvzdornosti, které bylo zpracovano dle metodiky uvedené v pfedchozich
kapitolach. ZkuSebni prostfedi nebylo vzdy laboratorniho razu, probihalo i
v domacich podminkach. Velkou vyhodou bylo, Zze jsem mohl vzorky sledovat

neustale a nebyl jsem omezen jen na prostory laboratore.

5.1 Slozeni smési

Moje prace byla ulehCena tim, ze jsem nemusel hledat idealni slozeni
omitky a pouzil jsem jiz pfipravenou pytlovanou omitku. Omitky byly ze série
ECONOM od firmy PICAS.

~Série ECONOM je vyrabéna z Cisté pfirodnich hnédych jild, tfidénych
pisku a organickych viaken.” [7]

Zacatkem pfipravy vzorkd bylo urcit optimalni pomér smési vody a
hlinéné omitky. Ja jsem se rozhodl pro pomér 1:5 pro hrubou omitku a 1:6 pro

jemnou omitku, se kterym se mi nejlépe pracovalo. Jemna omitka byla pfi

poméru 1:5 stradné fidka a nedalo se s ni dobfe pracovat.

Zastoupeni polymerta ve smési bylo uréeno [%] na 0,1; 0,5 u hrubé
omitky a 1; 2 % u omitky jemné. Dale byly pouzivané polymery E a F v rliznych
kombinacich. Tyto kombinace byly 0,1+0,05; 0,5+0,05; 0,5+0,1; 0,5+0,25;
0,5+0,5; 1+0,25; 2+0,5. | takto malé zastoupeni polymerd zpusobilo rozdilnost
zpracovatelnosti smési. S pfibyvajicim mnozstvim polymeru se se smési

pracovalo lépe.
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Vlastnosti jednotlivych polymeru:

Polymer A — smés tvofena omitkou a disperznim polymerem se
silnym hydrofobnim ucinkem na bazi vinyl-acetat, vinyl-ester a

ethen.

Polymer B — smés tvofena omitkou a disperznim polymerem s

hydrofobnim ucinkem na bazi ethen, vinyl-laurat a vinyl-chlorid.

Polymer C — smés tvofena omitkou a disperznim polymerem se
silnym hydrofobnim uc€inkem na bazi vinyl-chlorid, ethen, vinyl-

laurat.
Polymer D — smés tvofena omitkou a disperznim polymerem na
bazi vinyl-acetat a ethen (jehoz je velky podil)

Polymer E+F — smés tvofena omitkou, kopolymerem na bazi
vinyl-acetat a ethen, a tfeti slozkou smési je vodou

redispergovatelné silikonové vodoodpudivé aditivum.

5.1.1 Hruba omitka

Jednalo se o Cisté pfirodni hlinénou omitku ur€enou k vnitfnimu pouziti.

Tim, Ze jsem ji poté stabilizoval, byla optimalizovana na pouziti ve venkovnim

prostiedi. V tabulce nize jsou uvedeny technické parametry smési.

Tabulka 5: Technické parametry hrubé hlinéné omitky ECONOM

Zrnitost 0-4,0 mm
Barva pfirodni hnéda
Doporucena sila vrstvy 10-15 mm
Objemova hmotnost 1760 kg/m3
spotfeba materialu na 1 cm

omitky 18 kg/m3
Faktor difuzniho odporu 1,3

Pevnost v talku 1,4 MPa
Spotfeba vody 0,16-0,20 I/kg
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Hruba omitka s obsahem polymeru 0,1 %:

Hruba pytlovana omitka série ECONOM: 3 500 g
Voda: 700 ml
Polymer A, B, C,D: 3,5 ¢

Hruba omitka s obsahem polymeru 0,5 %:

Hruba pytlovana omitka série ECONOM: 3 500 g
Voda: 700 ml
Polymer A, B, C,D: 17,5 ¢

Hruba omitka s obsahem polymeru 0,1+0,05 %:

Hruba pytlovana omitka série ECONOM: 3 500 g
Voda: 700 ml
Polymer E+F: 3,5+1,75 g

Hruba omitka s obsahem polymeru 0,5+0,05 %:

Hruba pytlovana omitka série ECONOM: 3 500 g
Voda: 700 ml
Polymer E+F: 17,5+1,75 g

Hruba omitka s obsahem polymeru 0,5+0,1%:

Hruba pytlovana omitka série ECONOM: 3 500 g
Voda: 700 ml
Polymer E+F: 17,543,5 ¢

Hruba omitka s obsahem polymeru 0,5+0,25 %:

Hruba pytlovana omitka série ECONOM: 3 500 g
Voda: 700 ml

Polymer E+F: 17,5+8,75 ¢
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Hruba omitka s obsahem polymeru 0,5+0,5 %:

Hruba pytlovana omitka série ECONOM: 3 500 g
Voda: 700 ml

Polymer E+F: 17,5+17,5 g

5.1.2 Jemna omitka

Jednalo se o Cisté pfirodni hlinénou omitku uréenou k vnitfnimu pouziti.
Tim, Ze jsem ji poté stabilizoval, byla optimalizovana na pouziti ve venkovnim
prostfedi. V tabulce nize jsou uvedeny technické parametry smési.

~Série ECONOM je vyrabéna z Cisté pfirodnich hnédych jild, tfidénych

13

pisku a organickych viaken. Pigmentovana fada je tvofena sérii osmi barev

[7]

Tabulka 6: Technické parametry jemné hlinéné omitky ECONOM

Zrnitost 0-1,0 mm
Barva pfirodni hnéda
Doporucena sila vrstvy 2-3 mm
Objemova hmotnost 1734 kg/m3
spotfeba materialu na 1 cm

omitky 7,5 kg/m3
Faktor difuzniho odporu 3,3

Pevnost v talku 0,8 MPa
Spotieba vody 0,14-0,18 I/kg

Po zjisténi poméru vody a hlinéné omitky, bylo finalni slozeni takovéto:

Jemna omitka s obsahem polymeru 1 %:

Jemna pytlovana omitka série ECONOM: 3 500 g
Voda: 580 ml

Polymer A, B, C, D: 35 g

36



Jemna omitka s obsahem polymeru 2 %:

Jemna pytlovana omitka série ECONOM: 3 500 g
Voda: 580 ml
Polymer A, B, C,D: 70 g

Jemna omitka s obsahem polymeru 1+0.25 %:

Jemna pytlovana omitka série ECONOM: 3 500 g
Voda: 580 ml
Polymer E+F: 35+8,75 g

Jemna omitka s obsahem polymeru 2+0.5 %:

Jemna pytlovana omitka série ECONOM: 3 500 g
Voda: 580 ml

Polymer E+F: 75+17,5 g

5.2 Vyroba vzorki

Omitka se smicha s vodou v predepsaném poméru v bubnové

michacce nebo v kbeliku pomoci michaciho zafizeni. Po prvnim dikladném

rozmichani se smés necha odstat 3-5 minut a nasledné se provede zavérecné

promichani s polymerem. Po promichani s polymerem se nechala smés odstat

10 minut.

Formy na zku$ebni vzorky byly vymazany silikonovym olejem, aby se

zamezilo pfilepeni vzorku na sténu formy. Smés davkujeme po ¢astech a po

kazdé davce dikladné zhutnime vrstvu po vrstvé. Po naplnéni forem smési,

hladitkem upravime vrchni hranu a dame vzorek vyschnout minimalné po

dobu 28 dni.
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Obrazek 5.1: Vazeni surovin pro vyrobu smési

Obrazek 5.2: Univerzalni kuchyrisky robot SP-800A a umichana omitkovd smés
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5.3 Zkouska mrazuvzdornost

5.3.1 Mrazici cykly

Po odbednéni vzorkl a jejich dostate€ném vyschnuti (doba suSeni byla
minimalné 28 dni), jsem provedI vazeni vzorku, abych védél, jaka je pocatecni

hmotnost vzorku, (informace potfebna pro v pozdéjsi fazi).

V 1. fazi je potfeba nechat zkusSebni vzorky ponofené 24 hodin alespon
5 cm pod vodni hladinou, aby mél vzorek dostate¢nou dobu k nasaknuti vody.
VSechny nejméné stabilizované vzorky, které meély zastoupeni polymeru 0,1
% respektive 0,1+0,05 nevydrzely tento proces ani celou hodinu. Zietelné je
to vidét na obrazku nize, kde jsou vzorky se zastoupenim 0,1 % a 0,5 %
polymeru D. Zatimco vzorek s 0,5 % vydrzel 24 hodin, vzorek s 0,1 % zvladl

pouhych 34 minut.

, .
’ [ & Jit, !

Obrazek 5.3: Namaceni vzorku

Po 24-hodinovém namacdeni, byly vzorky pfesunuty do mrazaku, kde
jsem nastavil teplotu na pozadovanych -20 °C. Zde vzorky setrvaly minimalné
4 hodiny. Po uplynuti této doby, jsem vzorky opét ponofil do vodni lazné na
minimalni dobu 2 hodin, aby bylo zajisténo radné rozmrznuti. Tento cyklus se
opakoval dvakrat. Po druhé zmrazovaci etapé jsem umistil vzorky do
stabilniho prostfedi, kde dalSich minimalnich 28 dni vysychaly. Tim bude

zaruceno, ze budou vzorky dostate¢né suché.
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Tabulka 7: Stav vzorkt stabilizovanych polymery A-D po mrazicich cyklech

Obrazek 5.4: MrazZeni vzorkt

A B C D
0,1% KO KO KO KO
0,5% OK KO KO OK
1% OK OK OK OK
2% OK OK OK OK

Tabulka 8 Stav vzork( stabilizovanych polymery E+F po mrazicich cyklech

E+F
0,1+0,05 KO
0,5+0,05 KO

0,5+0,1 OK
0,5+0,25 OK
0,5+0,5 OK
1+0,25 OK
2+0,5 OK
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5.3.2 Zkouska tfibodového tahu za ohybu

Jak jsem jiz popisoval v kapitole 4.1, tak probiha ovéreni
mrazuvzdornosti tim, Ze vSechny vzorky, které pFezily zmrazovaci cykly
podrobim tfibodové zkouSce tahu za ohybu. Diky tomu zjistim, jaky pokles
pevnosti bude oproti referenénim vzorkim, a budu moci tuto zkou$ku

vyhodnotit.

ZkouSka probihala v experimentalnim centru, kde jsem mél k dispozici
hydraulicky lis. Lis se musel nastavit na nejvétsi citlivost, jelikoz pevnosti hliny

v tahu nedosahuiji zdaleka takovych hodnot jako jiné stavebni materidly.

Vzorky jsem pred zatéZzovanim zméfil elektronickou Suplerou a znovu
zvazil. Tim, ze byla hmotnost stejnd, jako pfed zmrazovaci zkouSkou jsem se
ujistil, Ze je vzorek dostatecné vyschnuty a jeho zbytkova vihkost neovlivni

méreni.

Z namérenych hodnot jsem potom vychazel v dalsi kapitole pfi vypoctu

objemové hmotnosti, ktera ma na mrazuvzdornost zasadni vliv.
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Obrazek 5.6: Lisovaci zarizeni
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5.3.3 Rozméry, hmotnosti a objemové hmotnosti vzorku

Tabulka 9: Omitka stabilizovana polymerem A

zku$ebni vzorky referenéni
A 1 2 3 4 5 6
délka 156,91 | 156,98 | 156,91
vyska 39,21 | 39,29 | 39,21
0.1 Sitka nezvlédlyvpri]béh 39,3 | 39,26 | 39,31
’ hmotnost zkousky 446,4 | 450,0 | 455,0
e 1846 | 1858 | 1881
hmotnost
zkuSebni vzorky referencni
A 1 2 & 4 5 6
délka 156,14 | 156,7 | 156,21 | 156,02 | 156,13 | 155,93
vySka 39,52 | 38,78 | 38,79 | 39,85 | 39,76 | 39,48
05 Sirka 39,41 | 39,5 | 39,57 | 39,48 | 39,45 | 39,56
hmotnost 446,0 | 439,8 | 440,1 | 443,9 | 448,9 | 4445
objemova
h rrjl otnost 1834 | 1832 | 1836 | 1808 | 1833 | 1825
zkusebni vzorky referencni
A 1 2 3 4 5 6
délka 157,34 | 157,29 | 157,85 | 157,28 | 157,79 | 157,65
vySka 39,48 | 39,77 | 39,99 | 39,6 39,7 | 39,49
1 Sitka 39,48 | 39,43 | 39,56 | 39,56 | 39,21 | 39,27
hmotnost 414,3 | 413,2 | 416,1 | 4155 | 4153 | 414,2
objemova | ygeq | 1675 | 1666 | 1686 | 1690 | 1694
hmotnost
zkuSebni vzorky referenéni
A 1 2 3 4 5 6
délka 157,77 | 157,93 | 157,84 | 157,84 | 158,26 | 158,09
vySka 39,43 | 39,07 | 38,82 | 38,3 | 38,34 | 38,23
> Sitka 39,62 | 39,6 | 39,45 | 39,56 | 39,42 | 39,54
hmotnost 339,6 | 332,9 | 331,8 | 323,4 | 323,1 | 324,6
objemova | 4378 | 1362 | 13723 | 1352 | 1351 | 1358
hmotnost
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Tabulka 10: Omitka stabilizovana polymerem B

zkuSebni vzorky referencni
B 1 2 3 4 5 6
délka 157,93 | 157,79 | 157,78
vyska 39,06 | 39,36 | 39,5
0.1 Sitka nezvlédlyvprﬂbéh 39,37 | 39,75 | 39,7
’ hmotnost zkousky 4454 | 446,0 | 449,6
cloenen 1834 | 1807 | 1817
hmotnost
zkusebni vzorky referenéni
B 1 | 2 | 3 4 5 6
délka 157,47 | 157,61 | 157,51
vySka 39,83 | 40,1 39,7
05 Sirka nezvlédlyvprt‘.’xbéh 39,44 | 39,49 | 39,47
’ hmotnost zkousky 4523 | 453,6 | 448,0
objemova
hng‘omost 1828 | 1817 | 1815
zkuSebni vzorky referenéni
B 1 2 3 4 5 6
délka 155,6 | 155,11 | 155,43 | 156,12 | 155,96 | 156,33
vySka 39,82 | 40,15 | 39,95 | 40,29 | 40,2 | 41,43
1 Sitka 38,86 | 39,04 | 39,22 | 39,05 | 39,03 | 39,25
hmotnost |438,0| 437,2 | 423,9 | 436,9 | 437,4 | 446,6
objemova
hrrj10tnost 1819 | 1798 1741 1779 | 1787 | 1757
zkuSebni vzorky referenéni
B 1 2 3 4 5 6
délka 154,4 | 154,24 | 154,57 | 154,83 | 154,57 | 154,31
vySka 40,35| 39,48 | 39,07 | 39,82 | 39,86 | 39,68
5 Sitka 38,83 | 38,34 | 38,94 | 38,5 | 38,75 | 38,73
hmotnost |352,9| 361,3 | 359,8 | 353,9 | 353,4 | 357,8
objemova | 4 5q | 4548 | 1530 | 1491 | 1480 | 1509
hmotnost
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Tabulka 11: Omitka stabilizovana polymerem C

zkuSebni vzorky referenéni
C 1 2 3 4 5 6
délka 157,98 | 158,13 | 158,16
vySka 39,71 39,91 39,08
Sitka___| e 7vladly prabsh zkousky o245 | 8942 | 39,66
hmotnost 452,3 | 453,5 | 445,8
dlajee! 1828 | 1823 | 1819
hmotnost
zkusebni vzorky referenéni
C 1 | 2 | 3 4 5 6
délka 157,51 | 157,75 | 157,81
vySka 39,20 | 39,05 | 38,98
SIKA___| o zviadly prubsh zkousky | o241 | 389,24 | 39,40
hmotnost 431,16 | 425,10 | 423,1
objemova
hmotnost 1771,9 | 1758,6 | 1745,7
zkuSebni vzorky referenéni
C 1 2 3 4 5 6
délka 154,91 | 155,34 | 154,89 | 154,86 | 155,48 | 155,25
vySka 40,43 40,4 40,66 | 40,22 | 39,84 40,4
Sitka 39,15 | 39,27 39,1 38,96 | 39,14 | 39,02
hmotnost 426,2 | 429,3 | 429,6 | 431,0 | 419,0 | 437,0
objemova
hmotnost 1738 1742 1745 1776 1728 1786
zkuSebni vzorky referenéni
C 1 2 3 4 5 6
délka 155,34 | 155,42 | 155,69 | 156,16 | 155,72 | 155,73
vySka 38,92 | 39,51 38,76 | 39,08 | 39,85 39,4
Sitka 38,64 | 38,78 38,9 38,59 | 38,59 | 38,71
hmotnost 339,6 | 339,5 | 340,7 | 322,2 | 330,8 | 329,0
objemova | 454 | 1406 | 1451 | 1368 | 1381 | 1385
hmotnost
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Tabulka 12 Omitka stabilizovana polymerem D

zkuSebni vzorky referencni
D 1 2 3 4 5 6
délka 157,4 | 157,51 | 157,88
vyska 39,57 | 40,05 | 40,16
0.1 Sitka nezvladly prabéh 39,48 | 39,64 | 39,67
’ hmotnost zkousky 464,8 | 469,2 | 469,0
cloenne 1890 | 1876 | 1865
hmotnost
zku$ebni vzorky referencni
D 1 2 3 4 5 6
délka 157,55 | 158,4 | 158,23 | 157,44 | 157,43 | 157,67
vySka 39,4 |39,96| 38,94 | 39,41 | 39,62 | 39,08
05 Sitka 39,43 | 39,51 | 394 39,46 | 39,21 | 39,31
hmotnost 4476 |458,1 | 4416 | 449,9 | 451,6 | 450,9
objemova
o o | 1829 | 1832 | 1819 | 1838 | 1847 | 1862
zkuSebni vzorky referenéni
D 1 2 3 4 5 6
délka 155,66 | 155,49 | 155,39 | 156,16 | 156,11 | 155,88
vySka 40,27 | 40,66 | 40,27 | 40,47 | 40,25 | 39,98
1 Sirka 38,76 | 38,96 | 38,8 39,2 | 39,47 | 39,21
hmotnost 436,2 | 432,3 | 435,4 | 431,6 | 437,8 | 436,5
objemova
h nj] otnost 1795 | 1755 | 1793 | 1742 | 1765 | 1786
zkuSebni vzorky referenéni
D 1 2 3 4 5 6
délka 154,82 | 155,56 | 154,98 | 156,75 | 156,89 | 156,7
vySka 39,42 | 39,26 | 39,53 | 38,93 | 39,37 | 39,42
5 Sirka 38,72 | 38,62 | 39,06 | 38,48 | 38,55 | 38,94
hmotnost 385,6 | 376,1 | 3855 | 384,4 | 381,1 | 387,7
objemova | g5 | 1505 | 1611 | 1637 | 1600 | 1612
hmotnost

46



Tabulka 13 Omitka stabilizovana polymery E+F

zkusebni vzorky referenéni
E+F 1 | 2 | 3 4 5 6
délka 159,1 | 159,24 | 159,12
vySka 39,71 | 40,24 | 40,91
0.1 Sitka nezvladly prabéh 38,93 | 39,15 | 39,23
,1+0,05 Y
hmotnost zkousky 4729 | 476,2 | 478,3
objemova
i 1923 | 1898 | 1873
zkuSebni vzorky referenéni
E+F 1 | 2 | 3 4 5 6
délka 158,98 | 159,05 | 158,92
vySka 39,76 | 40,11 | 40,532
0.540.05 Sitka nezvladly prabéh 38,78 | 39,45 | 39,58
o hmotnost zkousky 463,2 | 465,8 | 464,3
mirt?]%‘;? 1890 | 1851 | 1821
zkusebni vzorky referenéni
E+F 1 2 3 4 5 6
délka 157,1 157 157,43 | 157,29 | 156,93 | 157,16
vySka 38,55 | 39,53 | 38,82 | 39,35 | 39,08 | 39,71
0.,5+0,01 Sitka 39,31 | 39,62 | 39,4 39,56 | 39,51 | 39,29
hmotnost 446,1 | 452,6 | 4449 | 453,5 | 446,1 | 452,3
objemova
hrrj10tnost 1874 | 1841 1848 1852 1841 1845
zkusebni vzorky referenéni
E+F 1 2 3 4 5 6
délka 156,52 | 156,96 | 156,32 | 156,17 | 156,64 | 155,77
vyska 40,05 | 40,23 | 39,66 | 39,41 | 39,09 | 39,17
0,5+0.25 Sitka 38,77 | 38,87 | 39,03 | 38,84 | 38,9 | 38,94
hmotnost 446,1 | 450,9 | 4431 | 4512 | 451,4 | 4514
objemova
hnj10tnost 1836 | 1837 | 1831 1887 | 1895 | 1900
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zkusebni vzorky

referenéni

E+F 1 2 3 4 5 6
délka 156,5 | 156,28 | 157,22 | 156,92 | 156,32 | 157,57
vygka 38,88 | 38,07 | 38,77 | 384 | 39,16 | 38,43
D Sitka 38,74 | 38,86 | 38,92 | 38,77 | 38,83 | 39,15
hmotnost | 426,0 | 419,0 | 430,8 | 434,6 | 438,3 | 430,5
%ﬂ%ﬁ%‘g‘ 1807 | 1812 | 1816 | 1860 | 1844 | 1816
zkuSebni vzorky referen¢ni
E+F 1 2 3 4 5 6
délka 155,28 | 155,29 | 155,28 | 155,78 | 155,22 | 154,63
vyska 39,10 | 39,38 | 39,13 | 39,28 | 39,94 | 39,32
140,25 Sitka 38,72 | 38,86 | 38,78 | 38,75 | 38,93 | 38,73
hmotnost | 389,8 | 3854 | 388, |386,10| 387,8 | 384,7
objemova
. rﬂ] host | 1658 | 1622 | 1647 | 1628 | 1607 | 1634
zkuSebni vzorky referenéni
E+F 1 2 3 4 5 6
délka 154,60 | 154,40 | 154,16 | 154,28 | 154,26 | 154,31
vyska 38,48 | 38,43 | 39,15 | 38,93 | 39,10 | 38,33
0% Sitka 38,80 | 38,78 | 38,60 | 39,15 | 38,78 | 38,97
hmotnost | 386,7 | 389,6 | 388,5 | 3932 | 394,1 | 388,6
%ﬂ%ﬁ%‘ﬁ 1675 | 1693 | 1668 | 1672 | 1685 | 1686

Vv s

hmotnost, ktera muze vyrazné ovliviiovat jejich odolnosti vic¢i mrazu. Jak jsem

uvadél v kapitole 2.2.6 u eroze ptisobenim mrazu. Cim vice je pérovita, tak tim

vétsi moznost rozpinani ma voda uvnitf materidlu a diky tomu material Iépe

odolava silam, které zpusobuje rozpinani vody.

Zde je na grafech vidét, jak vétS§i mnozstvi polymerd pfiznivé ovliviiuje

objemovou hmotnost vzorkd. | pfi samotném zpracovani smési bylo vidét, ze

je smés s vetsSim zastoupenim polymeru ,naslehané;jsi“. Lépe se pfipravovala,

ale hare se hutnila.
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Césteéné k objemové hmotnosti pfispélo i slozeni omitkové smési,
protoZe jemnda omitka pouzita pro 1 % a 2 % méla o 26 kg/m? leh&i omitkovou

sSmes.

U vzorku, ktery byl stabilizovan 2 % + 0,5 % polymery E a F, je zajimavé,
ze u néj doSlo opét k narustu objemové hmotnosti. Jak se bude ziejmé
v pozdéjsi fazi, tak byl tento vzorek i ze vSech nejpevnéjsi. Pravdépodobné to
bylo tim, Ze diky tomuto poméru ziskal lepSi zpracovatelnost a zhutnitelnost.

To mohlo zapficinit, ze rapidné vzrostla pevnost téchto vzorkl v tahu.

Graf 1: objemova hmotnost vzork( A-D
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Graf 2: objemova hmotnost vzorkt E+F
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5.3.4 Pevnost v tahu za ohybu

Tabulka 14: Omitka stabilizovana polymerem A

zku$ebni vzorky referencni
A0,1 1 | 2 | 3 4 5 6
F [N] 0,51 0,47 0,52
| [mm] 100 100 100
d+ [mm] nezvladly prubéh 39,3 | 39,26 | 39,31
zkousky
dz2 [mm] 39,21 | 39,29 | 39,21
fct [MPa] 1,27 1,16 1,29
ofcf [MPa] 0,00 1,24
zkuSebni vzorky referencni
A 0,5 1 2 3 4 5 6
F [N] 0,71 0,63 0,68 0,74 0,72 0,78
| [mm] 100 100 100 100 100 100
d1 [mm] 39,41 | 39,5 | 39,57 | 39,48 | 39,45 | 39,56
d2 [mm] 39,52 | 38,78 | 38,79 | 39,85 | 39,76 | 39,48
fct [kPa] 1,73 1,59 1,71 1,77 1,73 1,90
ofctf [MPa] 1,68 1,80
zkuSebni vzorky referenéni
A1 1 2 =) 4 5 6
F [N] 1,2 1,14 1,13 1 1,18 1,16
| [mm] 100 100 100 100 100 100
d1 [mm] 39,48 | 39,43 | 39,56 | 39,56 | 39,21 | 39,27
d2 [mm] 39,48 | 39,77 | 39,99 | 39,6 39,7 | 39,49
fct [MPa] 2,93 2,74 2,68 2,42 2,86 2,84
ofcf [MPa] 2,78 2,71
zkuSebni vzorky referenéni
A2 1 2 3 4 5 6
F [N] 0,91 0,91 0,91 0,76 0,72 0,78
| [mm] 100 100 100 100 100 100
d1 [mm] 39,62 | 39,6 | 39,45 | 39,56 | 39,42 | 39,54
d2 [mm] 39,43 | 39,07 | 38,82 | 38,3 | 38,34 | 38,23
fct [MPa] 2,22 2,26 2,30 1,96 1,86 2,02
ofcf [MPa] 2,26 1,95
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Tabulka 15:

Omitka stabilizovana polymerem B

zkuSebni vzorky referenéni
BO,1 1 | 2 | 3 4 5 6
F [N] 0,41 0,39 0,43
| [mm] 100 100 100
d+ [mm] nezvladly prubéh 39,37 | 39,75 | 39,7
zkousky
dz2 [mm] 39,06 | 39,36 | 39,5
fct [MPa] 1,02 0,95 1,04
ofcf [MPa] 0,00 1,01
zkusebni vzorky referenéni
B05 1 | 2 | 3 4 5 6
F [N] 0,67 | 0,58 | 06
| [mm] 100 100 100
d+ [mm] nezvladly prubéh 39,44 | 39,49 | 39,47
zkousky
d2 [mm] 39,83 | 40,1 39,7
fet [kPa] 1,61 1,37 1,45
ofctf [MPa] 0,00 1,47
zkuSebni vzorky referen¢ni
B 1 1 2 3 4 5 6
F [N] 0,86 0,8 0,72 0,79 0,83 0,78
| [mm] 100 100 100 100 100 100
d1 [mm] 38,86 | 39,04 | 39,22 | 39,05 | 39,03 | 39,25
d2 [mm] 39,82 | 40,15 | 39,95 | 40,29 | 40,2 | 41,43
fct [MPa] 2,09 1,91 1,73 1,87 1,97 1,74
ofcf [MPa] 1,91 1,86
zkuSebni vzorky referenéni
B2 1 2 3 4 5 6
F [N] 1,17 1,12 1,1 0,96 0,91 1
| [mm] 100 100 100 100 100 100
d1 [mm] 38,83 | 38,34 | 38,94 | 38,5 | 38,75 | 38,73
d2 [mm] 40,35 | 39,48 | 39,07 | 39,82 | 39,86 | 39,68
fct [MPa] 2,78 2,81 2,78 2,36 2,22 2,46
ofctf [MPa] 2,79 2,35
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Tabulka 16: Omitka stabilizovana polymerem C

zkuSebni vzorky referenéni
CO,1 1 | 2 | 3 4 5 6
F [N] 0,43 0,4 0,41
| [mm] 100 100 100
di[mm] | nezvladly prabéh zkousky | 39,45 | 39,42 | 39,66
d2 [mm] 39,71 39,91 39,08
fct [MPa] 1,04 0,96 1,02
ofcf [MPa] 0,00 1,00
zkusebni vzorky referenéni
Co0,5 1 2 3 4 5 6
F [N] 0,51 0,55 0,54
| [mm] 100 100 100
di[mm] | nezvladly prab&h zkousky | 39,41 | 39,24 | 39,4
dz2 [mm] 39,2 39,05 | 38,98
fet [kPa] 1,26 1,38 1,35
ofctf [MPa] 0,00 1588
zkuSebni vzorky referen¢ni
Ci1 1 2 3 4 5 6
F [N] 0,71 0,64 0,69 0,78 0,7 0,77
| [mm] 100 100 100 100 100 100
d1 [mm] 39,15 | 39,27 39,1 38,96 | 39,14 | 39,02
dz2 [mm] 40,43 40,4 40,66 | 40,22 | 39,84 40,4
fct [MPa] 1,66 1,50 1,60 1,86 1,69 1,81
ofcf [MPa] 1,59 1,79
zkuSebni vzorky referenéni
Cc2 1 2 3 4 5 6
F [N] 0,6 0,59 0,55 0,59 0,57 0,5
| [mm] 100 100 100 100 100 100
d1 [mm] 38,64 | 38,78 38,9 38,59 | 38,59 | 38,71
d2 [mm] 38,92 | 39,51 38,76 | 39,08 | 39,85 39,4
fct [MPa] 1,54 1,46 1,41 1,50 1,40 1,25
ofctf [MPa] 1,47 1,38
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Tabulka 17: Omitka stabilizovana polymerem D

zkuSebni vzorky referencni
D 0,1 1 | 2 | 3 4 5 6
F [N] 0,55 0,57 0,51
| [mm] 100 100 100
d+ [mm] nezvladly prubéh 39,48 | 39,64 | 39,67
zkousky
d2 [mm] 39,57 | 40,05 | 40,16
fct [MPa] 1,33 1,34 1,20
ofcf [MPa] 0,00 1,29
zku$ebni vzorky referencni
D 0,5 1 2 3 4 5 6
F [N] 0,67 0,62 0,66 0,68 0,68 0,69
| [mm] 100 100 100 100 100 100
d1 [mm] 39,43 | 39,51 | 39,4 | 39,46 | 39,21 | 39,31
d2 [mm] 39,4 | 39,96 | 38,94 | 39,41 | 39,62 | 39,08
fci [KPa] 1,64 1,47 1,66 1,66 1,66 1,72
ofctf [MPa] 1,59 1,68
zkuSebni vzorky referencni
D1 1 2 3 4 5 6
F [N] 0,9 0,97 0,87 0,91 0,9 1
| [mm] 100 100 100 100 100 100
d1 [mm] 38,76 | 38,96 | 38,8 39,2 | 39,47 | 39,21
d2 [mm] 40,27 | 40,66 | 40,27 | 40,47 | 40,25 | 39,98
fct [MPa] 2,15 2,26 2,07 2,13 2,11 2,39
ofcf [MPa] 2,16 2,21
zkuSebni vzorky referencni
D2 1 2 3 4 5 6
F [N] 1,2 1,14 1,18 1,2 1,08 1,21
| [mm] 100 100 100 100 100 100
d1 [mm] 38,72 | 38,62 | 39,06 | 38,48 | 38,55 | 38,94
dz [mm] 39,42 | 39,26 | 39,53 | 38,93 | 39,37 | 39,42
fct [MPa] 2,99 2,87 2,90 3,09 2,71 3,00
ofctf [MPa] 2,92 2,93
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Tabulka 18: Omitka stabilizovana polymery E+F

zkuSebni vzorky referenecni
E01+F005| 1 | 2 | 3 4 5 6
F [N] 0,47 0,52 0,49
| [mm] 100 100 100
ds [mm] nezvladly prubéh 38,93 | 39,15 | 39,23
zkousky
dz2 [mm] 39,71 | 40,24 | 40,91
fct [MPa] 1,15 1,23 1,12
ofcf [MPa] 0,00 1,17
zkusebni vzorky referenéni
EO5+F005| 1 | 2 | 3 4 5 6
F [N] 0,55 | 0,57 0,6
| [mm] 100 100 100
d+ [mm] nezvladly prubéh 38,78 | 39,45 | 39,58
zkousky
d2 [mm] 39,76 | 40,11 | 40,532
fct [KPa] 1,35 | 1,35 1,38
ofctf [MPa] 0,00 1,36
zkuSebni vzorky referen¢ni
EO,5 + FO,1 1 2 3 4 5 6
F [N] 0,6 0,62 0,58 | 0,76 | 0,71 0,71
| [mm] 100 100 100 100 100 100
d1 [mm] 39,31 | 39,62 | 39,4 | 39,56 | 39,51 | 39,29
d2 [mm] 38,55 | 39,53 | 38,82 | 39,35 | 39,08 | 39,71
fct [MPa] 1,54 1,50 1,47 1,86 | 1,76 1,72
ofcf [MPa] 1,50 1,78
zkuSebni vzorky referenéni
EO,5 + F0,25 1 2 = 4 5 6
F [N] 0,73 0,71 0,7 0,79 | 0,72 0,8
| [mm] 100 100 100 100 100 100
d1 [mm] 38,77 | 38,87 | 39,03 | 38,84 | 38,9 | 38,94
d2 [mm] 40,05 | 40,23 | 39,66 | 39,41 | 39,09 | 39,17
fct [MPa] 1,76 1,69 1,71 1,96 | 1,82 2,01
ofctf [MPa] 1,72 1,93
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zkusebni vzorky referenéni
EQ,5 + FO,5 1 2 3 4 5 6
F [N] 0,76 0,71 0,72 0,88 | 0,86 0,83
| [mm] 100 100 100 100 100 100
d1 [mm] 38,74 | 38,86 | 38,92 | 38,77 | 38,83 | 39,15
d2 [mm] 38,88 | 38,07 | 38,77 | 38,4 | 39,16 | 38,43
fct [MPa] 1,95 1,89 1,85 | 2,31 2,17 2,15
ofcf [MPa] 1,89 2,21
zkuSebni vzorky referen¢ni
E1 + F0,25 1 2 3 4 5 6
F [N] 1 0,93 1 0,95 0,9 0,9
| [mm] 100 100 100 100 100 100
d1 [mm] 38,72 | 38,86 | 38,78 | 38,75 | 38,93 | 38,73
d2 [mm] 39,1 | 39,38 | 39,13 | 39,28 | 39,94 | 39,32
fct [MPa] 2,53 2,31 2,53 | 2,38 | 2,17 2,25
ofctf [MPa] 2,46 2,27
zkuSebni vzorky referenéni
E2 + FO,5 1 2 8 4 5 6
F [N] 1,9 1,95 1,93 1,98 | 1,99 1,93
| [mm] 100 100 100 100 100 100
d1 [mm] 38,8 | 38,78 | 38,6 | 39,15 | 38,78 | 38,97
d2 [mm] 38,48 | 38,43 | 39,15 | 38,93 | 39,1 38,33
fct [MPa] 4,96 5,11 4,89 | 5,01 5,03 5,06
ofcf [MPa] 4,99 5,03




5.4 Vysledky zkousky

Tabulka 19: Mrazuvzdornost omitky stabilizované polymerem A

zkuSebni vzorky referencni vzorky
A | ofcf [MPa] % fet ofcf [MPa]
0,1 0,0 0,0 % 1,2
0,5 1,7 93,2 % 1,8
1 2,8 102,7 % 2,7
2 2,3 115,7 % 2,0

Graf 3: Pevnost omitky stabilizované polymerem A
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Tabulka 20: Mrazuvzdornost omitky stabilizované polymerem B
zkuSebni vzorky referencni vzorky
B | ofcf [MPa] % fet ofcf [MPa]
0,1 0 0 % 1,01
0,5 0 0 % 1,47
1 1,91 103 % 1,86
2 2,79 119 % 2,35
Graf 4: Pevnost omitky stabilizované polymerem B
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Tabulka 21: Mrazuvzdornost omitky stabilizované polymerem C

zku$ebni vzorky referencni vzorky
C | ofcf [MPa] | % fo ofcf [MPa]
0,1 0 0 % 1,00
0,5 0 0 % 1,33
1 1,59 89 % 1,79
2 1,47 106 % 1,38
Graf 5: Pevnost omitky stabilizované polymerem C
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Tabulka 22: Mrazuvzdornost omitky stabilizované polymerem D
zkuSebni vzorky referenni vzorky
D | ofcf [MPa] | % fef ofcf [MPa]
0,1 0 0 % 1,29
0,5 1,59 95 % 1,68
1 2,16 98 % 2,21
2 2,92 100 % 2,93
Graf 6: Pevnost omitky stabilizované polymerem D
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Tabulka 23: Mrazuvzdornost omitky stabilizované polymerem E+F

zkuSebni vzorky referencni vzorky
E+F | ofcf [MPa] % fet ofcf [MPa]

0,1+0,05 0,00 0,0 % 1,17
0,5+0,05 0,00 0,0 % 1,36
0,5+0,01 1,50 84,3 % 1,78
0,5+0,25 1,72 89,2 % 1,93
0,5+0,5 1,89 85,7 % 2,21
1+0,25 2,46 108,3 % 2,27

2+0,5 4,99 99,1 % 5,03

Graf 7: Pevnost omitky stabilizované polymerem E+F
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5.5 Diskuze

Naméfené hodnoty pfinesly vskutku zajimavé vysledky. Moje
oCekavani bylo, Ze se pevnost vzorkl snizi na hodnotu mezi 75-100 % a dojde
k zavéru, Zze je hlinéna omitka stabilizovana polymery mrazuvzdorna. U

nékterych vzorkd k tomu skute¢né doslo.

Material se da oznacit za mrazuvzdorny v pfipadé, ze jeho pevnost
neklesne po zmrazovacich cyklech o vice nez 25 %. Jak muzeme vidét v
tabulkach v kapitole 5.4, tak u vSech vzorkd, které vydrzely zmrazovaci cykly,
nedoslo ke snizeni jejich pevnosti o vice nez 25 %. Naopak se u nékterych

vzorku jejich pevnost dokonce zvysila.

Muzeme se pouze domnivat, co bylo pfic¢inou. Je mozné, ze doslo ke
zlepSeni vlastnosti primarniho (jild) nebo sekundarniho (polymerl) pojiva.
V kazdém pripadé by tento poznatek vyzadoval dal$i zkoumani.
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6 Priinosy

Jako nejvétsi pfinos mé prace vidim zjisténi, ze u hlinénych omitek
stabilizovanych polymery, muze dojit pfi spravném slozeni ktomu, ze
zvladnou odolavat nepfiznivym vliviim okolniho prostredi. To byl myj cil a jsem

rad, ze se mi podafilo ovéfit dosud neprobadanou vlastnost hlinénych omitek.

VSechny omitky, které jsem pouzival, maji slouzit primarné k vnitinimu
pouzivani. Tyto omitky dokazaly odolat naroénym podminkam, kterym jsem je
vystavil bez znamky vyrazného zhorSeni. Naopak se da fici, Zze jim tento

proces pomohl.

Do praxe se da proto uvazovat s pouzitim venkovnich omitek
stabilizovanych polymery beze strachu o to, Zze neodolaji venkovnim vlivim.
Samoziejmé je potfeba i nadale tyto omitky chranit proti pisobeni venkovnich
vlivd, protoze je pevnost namocené omitky skoro nemeéfitelna. Po jejim
vyschnuti jsou vSak jeji vlastnosti shodné s omitkou, kterym témto vlivim

vystavena nebyla.
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7 Doporuceni pro dalsi postup

V dalSim postupu by bylo dobré zaméfit se na to, aby se zjistilo, ktery
proces zvysSil pevnost zkoumanych vzorku. Byl to proces namoceni a
nasledného vysuseni nebo tam muselo dojit i k procesu vymrznuti? To jsou
mé neznamé z této prace a bylo by dobré v budoucnosti zjistit, co zapfi€inilo

nartst pevnosti u zkoumanych vzorka.

Samoziejmé by bylo dobré zjistit, zda jsou takto stabilizované omitky
stejné dobfe recyklovatelné jako bézné hlinéné omitky bez pfidanych

syntetickych pojiv.
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8 Zavér

V diplomové praci bylo dosazeno cile, ktery jsem si stanovil pfed
zapocCetim této prace. Dokazal jsem ovéfit, Ze jsou hlinéné omitky
stabilizované polymerem schopné odolavat venkovnim klimatickym

podminkam a jsou mrazuvzdorné.

8.1 Modifikovana zkouska mrazuvzdornosti

Uvédomuiji se, ze nebyl dodrzen pfesny postup, ktery je stanoven
normou. Nicméné specifické vlastnosti tohoto materialu vyzadovaly pouzity a

jim odpovidajici pracovni postup.

Béhem FeSeni diplomové prace jsem se bavil s kolegy z vyzkumného
zafizeni UCEEB a k vyvoji pouzitych zkuSebnich metod dochazi v dnesni
dobé& téméF u vSech materialtd. Pavodni CSN jsou v nékterych aspektech

zastaralé a je potfeba vénovat jejich modifikaci patficnou pozornost.

8.2 Mrazuvzdornost hlinénych omitek stabilizovanych polymery

Byly ovéfeny popsany fyzikalné-mechanické vlastnosti testovaného
materialu, jako jsou pevnosti v tahu a mrazuvzdornost. Diky vysledkum je
mozné potvrdit, Ze je tento material mrazuvzdorny. Zadani prace jsem spinil a

jsem velice rad, ze jsem ji dovedl ke zdarnému konci.
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