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ABSTRAKT

Teoreticka cast bakalarské prace se zabyva moznostmi vyuziti kameniva
na bazi pénového skla ve stavebnictvi. Soucdasti prace je popis vyroby, suroviny
pro vyrobu, a predevsim vlastnosti kameniva. Prace se zaméfuje na moznosti
pojeni kameniva na bazi pénového skla a vysledné vlastnosti vyrobkd. Také
je popsana problematika tepelné techniky a feSeni kritickych detaild objektd.
V praktické casti je ovéfena moznost pojeni lehkého kameniva na bazi pénového
skla cementem a stanoveni pozadovanych vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

Pénové sklo, lehky mezerovity beton, pérovité kamenivo, izolace soklu

ABSTRACT

Theoretical part of bachelor work is concerned with possibilities about
utilization of gravel based on foamed glass in civil engineering. Another part
is description of production, materials for production and mainly gravel properties.
The work focuses on ways of bonding gravel based on foamed glass and final
properties of products. Also heat technology issues are described and solution
to critical details of objects as well. Possibility of bonding light gravel based
onfoamed glass with cement and determination of required properties
are verified in practical part.

KEYWORDS

Foam glass, lightweight concrete, porous aggregates, insulation of the plinth
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| TEORETICKA CAST

1 UVOD

V dnedni dobé nepretrzité roste celosvétova produkce odpadl. Vyskytuje
se otazka, jak vyuzit odpad, ktery se vyvazi na skladky, pro vyrobu néceho nového.
Tohle je typicky pfipad vyrobkd na bazi pénového skla, kterymi se tato prace
zabyva. Pri recyklaci sklenénych vyrobk( vznikd velké mnoZstvi skla, které
se uz neda pouzit ve sklarnach. Z tohoto dlvodu zapocaly prvni vyrobny pénovych
skel, které vyuzivaji pro vyrobu i ty nejmensi sklenéné stfepy a tim padem
se ukoncilo vyvazeni skla na skladky.

Pénové sklo je vysoce porézni material, ktery se vyznaCuje velice nizkou
objemovou hmotnosti a skvélymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi. Vyrabi
se podrcenim sklenénych strepl, které se jiz nedaji vyuZit ve sklarnach,
na sklenénou moucku, ktera diky tepelnému zpracovani v peci a napénovacim
prisadam zvétsi svdj objem a ziska konecné vlastnosti pénového skla.

Cilem této bakalarské prace je zkusit navrhnout recepturu pro vyrobu tepelné
izolacnich deskovych prvkd, které by mély vyborné tepelné izola¢ni vlastnosti
a zarovei dobrou mechanickou odolnost. Ukolem je teoreticky vyhodnotit
nejvhodnéjSi pojivo z hlediska vyroby, vyslednych vlastnosti, ale i ceny. V praci
zhodnotime moZznost pouziti vidken do nami urcené receptury betonu.

Vzhledem ktomu, Ze posledni vyvoj ve stavebnictvi vede k vystavbé
energeticky Uspornych domu se kladou Vvétsi nadroky na provedeni jednotlivych
detailC budov a eliminace tepelnych mostu. Jednim ze zdsadnich detail(l je soklova
Cast staveb. Izolacni materialy pouzivané na izolaci soklu museji vykazovat urcité
parametry. V praktické ¢asti si navrhneme receptury, ze kterych vyrobime vzorky
pro odzkouseni poZzadovanych vlastnosti a porovname s tradi¢nimi materialy, které
se na izolaci soklu pouzivaji.
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2 SKLO

Tento  material patfi  kvyznamnym  silikdtovym  hmotam,  ktery
se ve stavebnictvi poziva nejcastéji k zasklivani oken. Sklo je anorganicky amorfni
material vyrobeny tavenim vstupnich surovin a jejich naslednym ochlazovanim.
Ztuhnuti neni zplsobeno krystalizaci, kterd u vétSiny materidld nastava
pfi ochlazovani taveniny, ale plynulym rdstem viskozity na tak vysokou hodnotu,
Ze se material stane pevny. [1]

2.1 Vyroba skla

Pro vyrobu skla se pouziva sklarsky kmen, Cefiva a sklenéné strepy. Ziskana
tavenina se jesté v tekutém stavu tvaruje do pozadované podoby. Sklarsky kmen
se sklada z rlznych oxid(. Nejvétsi zastupce je sklotvorny SiO. doplnény nejcastéji
Ca0, Na;0 a K;0. [1]12]

2.2 Technologie vyroby

Pfi vyrobé skla se postupuje dle ctyf dil¢ich technologickych postupl
(pfiprava vsazky a jeji davkovani, taveni, tvarovani a chlazeni). Suché a namleté
suroviny se zhomogenizuji v misicich zafizenich a poté se tavi ve sklarskych pecich
pfi teploté v rozmezi 1400 az 1600 °C. [1] [2]

Pfi taveni v peci vznikd makromolekuldrni struktura sloZend ztetraedru
(Si0s)*, jejichZz zaporny naboj vyrovnavaji kladné nabité ionty (napf. solné
Ci vapenaté). Kdyz se sklo tvaruje (litim, valcovanim, foukanim, lisovanim nebo
tazenim) se vyuziva zavislosti viskozity na teploté. Béhem tvarovani nesmi dojit
ke krystalizaci, to zajistime sloZzenim skla. Sklenénymi vyrobky pro stavebni ucely
se zabyva norma CSN EN 572-9. [1] [2]

13



Obrdzek 1. Tetraedricka struktura kfemicitého sodnovdpenatého skia [1]

Tavenina se chladi ve specialnich pecich vétSinou v intervalu 700 az 400 °C,
¢imz ve vyrobku zabranime vzniku nevhodné rozloZzeného vnitfniho pnuti. Chlazeni
neslouzi pouze keliminaci vnitfniho pnuti, ale pfi vneseni vhodné rozloZzeného
napétim muZe vyrazné zvysit pevnost skla (tvrzeni skla). Po vychladnuti mdze
dochazet k dalSim Upravam skla (leptani, piskovani, lesténi, brouseni). [1]

Tabulka 1: Technologie vyroby vyrobkd ze skila [1]

Nazev technologie Nazev vyrobku
tazeni, liti, valcovani ploché sklo
Foukani duté sklo
o sklenéné tvarovky, tasky,
Lisovani . .
predméty

Rozfoukavani sklenéna vladkna
Odstredovani kratkovlakenna sklenéna vidkna

2.3 Vlastnosti skla

Volbou slozek a jejich pomérného mnozstvi se daji ovlivnit vlastnosti skla.
Hustota skla zavisla na sloZeni skla se pohybuje od 2200 kg/m? u ¢isté kfemennych
skel, do 6000 kg/m® u olovnatych skel. Nejb&Znéjsi sodnovapenatd skla maiji
hustotu okolo 2500 kg/m?3. Pevnost skla vyrazné ovliviuje vlastnost povrchu,
opracovani hran, tloustka skla. Tvrdost zavisi na chemickém sloZeni skla. Nejtvrdsi
jsou boritokremicita skla a kfemicitd skla a mezi nejmékci patfi olovnaté druhy
skel. [1]
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Tabulka 2: Viastnosti skla [1]

Vlastnost Hodnota
Hustota 2200-3600 kg/m?
Pevnost v tlaku 700-1200 N/mm?
Pevnost v tahu 30-90 N/mm?
Pevnost v ohybu 40-190 N/mm?
Modul pruznosti 50-90 MPa N/mm?
Soucinitel délkové teplotni . 6
roztaznosti 6az9.107K
Soucinitel tepelné vodivosti 0,6 - 0,9 W/(m-K)
Poissontv soucinitel 0,14-0,32(-)
Tvrdost podle Moshovy stupnice o-7 (odpo:i;iilz\;;dosti kfemene

3 KAMENIVO NA BAZI PENOVEHO SKLA

Pénové sklo je progresivni stavebni material vyskytujici se na trhu
v poslednich deseti letech. Jedna se o umélé kamenivo vyrabéné recyklaci
z odpadniho skla. Pro vyrobu pénového skla se pouzivaji sklenéné strepy, které
se nedaji vyuzit ve sklarnach. Z ddvodu velkého mnoZstvi jemnych strepl
nepouzitelnych pro sklarny se zvySovalo mnozstvi skla na skladkach. Tim bylo

Vv

skla u nas. [1]

Stérk z p&nového skla je vysoce porézni a lehky materidl vhodny pro Fadu
stavebnich Uceld. Zakladni surovina je z90 % odpadni sklo, vyroba je pfizniva
k Zivotnimu prostfedi a vyrobek je ekologicky Cisty a zdravotné nezavadny stavebni
material. Vzhledem k omezené zasobé surovin pro vyrobu energii potfebnych
k Zivotu je nutné vyuZivat obnovitelné zdroje a zaroven sniZit energetickou
narocnost pri vyrobé. Z hlediska vyroby existuji 2 zpUlsoby vyroby. Jednim
zpUsobem je vyroba sbalkl na granulacnim talifi a druhym, vyroba desek na rounu
nebo ve formach. [1]
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3.1 Vyroba kameniva na granula¢nim taliFi

Recyklované sklo se vytridi od necistot a jemné pomele. Vysledna sklenéna
moucka se misi s urcitou davkou vody, pojici pfisadou a expandujicim cinidlem.
Pfipravena smeés se davkuje na granulacni talif, kde probiha sbalkovani smési
do kulicek pozadovanych velikosti. Sbalky se nechaji odlezet a poté v rotacni peci
pfi 900 °C expanduji a ziskavaji vysledné vlastnosti. Po ochlazeni se vzorky
prosévaji skrz sita, aby se rozdélily na jednotlivé frakce. Nakonec se kontroluje
kvalita a rozméry vyslednych kulicek kameniva. Kamenivo se dodava v pytlech
o objemu 55 litrd, velkorozmérovych pytlech typu Big Bag o objemu 1,5 m*a 2,5 m?
nebo jako volné loZené v cisternach a silech. [3]

Obrdzek 2: Kamenivo z pénového skila vyrobené na granulacnim talifi [3]

3.1.1 Vlastnosti kameniva

Kamenivo vyrobené na granulacnim talifi je vysoce kvalitni vyrobek
s vynikajicimi vlastnostmi. Pfi objemové hmotnosti 190 az 530 kg /m®méa kamenivo
pevnost v tlaku od 1,4 do 2,8 N/mm?. Dobré tepelné izola¢ni vlastnosti se podle
objemové hmotnosti pohybuji ve vysuseném stavu od A=0,07 do 0,096 W/(m - K).
Kamenivo absorbuje zvuk, je nehoflavé (tfida reakce na ohen A1) a vohni
neuvolfiuje zadné Skodlivé plyny. Zdravotni nezavadnost, odolnost vici mrazu,
teplu, starnuti, bakteriim, vlhkosti, hmyzu a hlodavcim jsou dalsi kladné vlastnosti
tohoto materialu. [3]
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3.1.2 Pouziti kameniva

Nejcastejsi pouziti tohoto druhu kameniva je na suché maltové smési,
izolacni omitky, lehké betony, lepidla, plnici smési, panelové systémy, dekorativni
material a spoustu dalSich. I1zola¢ni vrstvy podlah, strop(, zasypy bazént a vykop.
[3]

3.1.3 Vyrobci granulovaného pénového skla

Firma ESOLIT s.r.o., pUsobi na trhu pod jménem LIAVER. Liaver se zabyva
vyrobou granuladtu z expandovaného skla, ktery se dodava vsedmi frakcich
od velikosti 0,1 mm az do velikosti 16 mm. Kamenivo se nejcastéji pouZziva
do suchych malt, lehcenych omitek, izolacnich betond, nédsypd a na mnoho dalSich
stavebnich praci. DalSim produktem jsou zvukové izolacni desky. Pfi tepelném
zpracovani je granulat pretaven a vznikaji desky, které diky oteviené porézni
strukture maji vyborné akustické vlastnosti, jsou odolné proti vihkosti, nehorlavé,
recyklovatelné a maji dobré mechanické vlastnosti. [4]

Spolecnost Dennert Poraver GmbH, kterd na trhu pUsobi pod jménem
PORAVER. Spolecnost Poraver se vénuje vyrobé a vyzkumu sklenéného pénéného
granulatu. Vyrabi podobny typ kameniva jako Liaver, ale dosahuji frakci
v rozmezich 0,04 az 4 mm. Poraver vyrabi i granulat z metakaolinu, ktery se vyuziva
jako aktivni plnivo v systémech na bazi vapna nebo cementu. V posledni fadé
vyrabi hasici prostfedek zexpandovaného sklenéného granulatu pouzitelny
pro haseni a prevenci pozaru. [3]

3.2 Vyroba deskového pé&nového skla

Vychozi materidl je sklo z rlznych zdrojd, odliSnych kvalit (ndpojové lahve,
potravinarské lahve, okenni tabule). Zdrojem skla byvaiji firmy pracujici se sklem,
ale i kontejnery na sklo, jejiz obsah se pfivazi pravé do vyroben pénového skla. Sklo
se nasype do zasobniku, ze kterého se sype na dopravni pas se sity, kde pracovnici
rucné zbavuji sklo necistot (beton, kdmen, hliny) a vytfidi se vétsi stfepy (pouZzivaji
se na vyrobu skla ve sklarnach). Na vyrobu pénového skla se pouZivaji pouze
stfepy, které se uZ nedaji zpracovat ve sklarnach. Sklo se drti v kulovém mlynu
na sklenénou moucku s velikosti zrna 10 aZz 90 mikrometr(. Barva sklenéné
moucky je vzdy Sedobila, nezaleZi na barvach drcenych skel. [5][6]
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PFi vyrobé kameniva na bazi pénového skla se moucka smicha s pénicimi
prisadami. Nejcastéji se misi s uhlikovym prachem (Seda barva) nebo glycerinem
(bild barva). Nasledné se nanese vrstva asi 10 centimetrl na rouno, které jede
do pece o teploté okolo 800 °C, kde dojde k expanzi. PFi vychodu z pece dojde
k tepelnému Soku a dojde ksamovolnému rozpadu na kamenivo frakce
10 az 60 mm. Vyroba jedné davky (100 kg) trva cca 50 minut. [5][6]

Obrdzek 3: Pec pro tepelné zpracovani skleneéné moucky na rounu nebo ve formach [7]

Pfi vyrobé deskovych dilch se sklenénd moucka po smichani s nadouvadly
rozprostfe do ocelovych forem. Formy prochazeji tunelovou peci pfi teploté
1000 °C. Pfi této teploté dojde k opétovnému roztaveni sklenéného prasku
a k soucasné oxidaci castic uhliku CO,. Tento plyn vytvari malé bublinky, které
az dvacetindsobné zvétsi svlj objem smési a vyplIni tak celou formu. Po napénéni
je vyrobeny blok pénového skla pozvolné ochlazovan z 1000 °C na 20 °C. [5][6]

Obrdzek 4: Kamenivo z pénového skla vyrobené na rounu [7]
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Pro zlepSeni vlastnosti se pouzivaji i tavici prisady: Uhlicitan vapenaty, oxid
manganicity, boritan sodny, uhli¢itan sodny, nitrid hliniku, oxid uhlicity a dalsi.

Uhlicitan vapenaty - PFi pouziti pénové sklo vykazuje vynikajici vlastnosti,
nizkou sypnou hmotnost, vysokou pérovitost a mechanické pevnosti. [8]

Oxid manganicity - Pri pouZiti vznikaji pory stejnych velikosti, tudiz se snizuje
vysledna hustota. Vysledné vzorky vykazuji dobré mechanické vlastnosti. [9]

Boritan sodny - Pfi poufziti zaroverni s CaCOs a vysokym obsahem popilku
vyrazné zvysuje mechanické vlastnosti a zvySuje poérovitost. [10]

Oxid uhli€ity - PFi pouZiti sazi o rdzné velikosti ¢astic dochazi k nehomogenni
distribuci pény. Optimalni velikost ¢astic sazi je 0,15 mm. [11]

Uhli¢itan sodny - PFfi pouziti probihd reakce mezi sklenénymi stfepy
a nadouvadlem velmi rychle, coZ vede ke sniZeni teploty skelného prechodu. [12]

Nitrid hlinku - PFi pfidani 4 % AIN se ziskavaji optimalni vlastnosti jako je sypna
hmotnost a mechanické vlastnosti. Pénidlo se pouziva v kombinaci s vysokopecni
struskou. [13]

3.2.1 Vlastnosti kameniva z pénového skla

Kamenivo z pénového skla je slozeno z mnoha pevné spojenych sklenénych
mustkU, diky kterym vznikaji velmi malé uzaviené prostory. Tyhle mista zamezuiji
rychlému Sifeni tepelného toku v materialu. Mérna hodnota soucinitele tepelné
vodivosti je A=0,078 W/(m-K). [6] [7]

Uzavrené bunky zvySuji zvukotésnost, diky témto vlastnostem je Casté vyuZziti
v protihlukovych sténach. DalSi vlastnosti je, Ze bunky nepropousti vodu, tudiz
je zamezeno vzniku kapilar. Pénové sklo se povaZzuje za mrazuvzdorny material.
Velky pocet sklenénych mUstkd zajiStuje na tepelné izola¢ni materiadl vysokou
pevnost v tlaku. Unosnost se pohybuje vrozmezi 0,63-1,01 N/mm? a soucasné
ma vysokou tuhost a je praktiky nestlacitelné. [6] [7]

Pénové sklo nevyluCuje zadné latky. Nema zadny vliv na Zivotni prostredi
a je odolné vici mechanickému i chemickému namahani. Nenapadaji ho Zadné
plisn€, houby, hmyz ¢i hlodavci a je zdravotné nezavadné. Pénové sklo je vyrabéno
zrecyklovaného skla, tudiz je kdykoliv opét recyklovatelné a da se znovu pouzit.
Jeto jeden zmala tepelné izolacnich materidld, ktery se da snadno recyklovat
a pfepracovat na plnohodnotny izolacni material. Kamenivo z pénového skla
nepodléhd Zadné degradaci, je odolné vUci starnuti. MoZnost opakovaného pouZiti.
Tepelna roztaznost je srovnatelna s oceli nebo betonem, proto ho Ize celoplosné
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lepit k materidldm a nevyzaduje vytvareni dilatacnich vrstev. [6] [7]

Vnitfni nasakavost zrn kameniva je 0 %. Celkova nasakavost zrn se pohybuje
okolo 19 %. PFfi pouziti uhliku jako pénidla ma vysledny produkt 1,5krat vétsi
nasakavost nez u pénidel uhli¢itanovych. Nasakavost pénového skla nam urcuje
pocatecni sloZeni skla, typ pénidla a charakter tepelného zpracovani. Pfi stanoveni
objemové hmotnosti musime zohlednit, Ze vétSinu objemu materidlu zaujima
vzduch, nachazejici se uprostfed sklenénych bunék, tudiZz je hodnota objemové
hmotnosti nizka a pohybuje se kolem 150 kg/m?. [6] [7]

Kamenivo na bazi pénového skla se vyrabi jen z anorganickych slozek (skla
a uhliku). Material je povazovany za nehorlavy. Bod méknuti se vyskytuje
nad 700 °C. Dle normy CSN 73 0802 je tento material zatfidén do kategorie A1.
(Extrudovany polystyren ma kategorii C1). Diky neprodySnosti pénové sklo
nepropousti kyslik nutny k horeni sousednich material(l. PFfi pozaru nevytvari
zadny kour ani jiné toxické zplodiny. Kamenivo je v celém svém objemu vodotésné
a nenasakavé pro vSechny kapaliny, tudiz nepodléha Zzadnym objemovym zménam
a nemeéni se jeho tepelné vlastnosti. Pénové sklo je zcela parotésné pro vSechny
plyny vcetné vodni pary a radonu. Je neprodysné jako tfeba tabulové sklo
a koeficient difuzniho odporu se blizi nekonecnu. [6] [7]

Tabulka 3: Viastnosti kameniva na bazi pénového skia [6] [7]

Vlastnost Hodnota Jednotky
Sypna hmotnost 140-460 kg/m3
Soucinitel tepelné vodivosti A 0,07 - 0,095 W/(m-K)
Mérna tepelna kapacita 840 J/(kg-K)
Faktor difuzniho odporu Nekonecno -
Pevnost v tlaku 0,63 -1,01 N/mm?
Pevnost v ohybu 0,3-0,6 N/mm?
Modul pruznosti 800-1500 N/mm?
Soucinitel linearni teplotni
roztaznosti 8310°-90.10° K
Maximalni teploty pouZiti od -260 do +430 °C
Reakce na oher (dle CSN AT ]
73 0802)
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3.2.2 Pouziti kameniva na bazi pénového skla

V pozemnich stavbach se wvyuZiva jako izolant ve stfesni konstrukci,
podlahach, sténach a podhledech. Jelikoz ma vysokou mechanickou odolnost,
muazeme jej vyuzit i do pochlznych nebo pojizdnych stfech. Ve srovnani s jinymi
tepelné-izolacnimi  materialy ma docela vysokou cenu, tudiz jeho
konkurenceschopnost na méné narocnéjSi aplikace je velmi mala. AvSak
priizolovani za extrémnich teplot je nenahraditelné, jelikoZz mUZe byt vystaveno
teplotam v rozmezi od -260 do +430 °C. Desky pénového skla se celoplosné lepi
do asfaltu, sty¢né spary a povrch se zalévaji asfaltem. Diky asfaltu vznika zaroven

hydroizolacni vrstva. [6] [7]

Pénové sklo se pouziva i na prlmyslové izolace potrubi, kde koluji média
o extrémnich teplotach, zdklady pod prlimyslové nadrze, izolace primyslovych
komind. Diky nizké hygroskopicnosti pénové sklo neztraci své vlastnosti
v podmaceném prostredi, a proto se pouziva na regulaci teplotniho reZzimu pud.
Pénové sklo se vyuzivd do sendvicovych panell. Pevnost sendvicovych blokd
je zavisla predevsim na pevnosti betonovych dil( nebo dilC z lehc¢eného betonu. [6]
[71014]

Stérk z p&nového skla mlZeme vyuZit napfiklad na izolace stén, izolace
pod zakladové desky, izolace podlah pfi rekonstrukcich, jimek, izolace okolo
bazénd, zasypy kleneb (pénové sklo je velmi lehké), terasy, sklepy, pochozi stfechy,
zelené strechy, pozemni stavby, tunely, silnice, do gabionl protihlukové stény,
v zahradni architekture, drendzni material. [15]
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3.2.2.1 lzolace zakladové desky

Stérk z pénového skla Ize pouZit jako hutnou vrstvu pod zakladovou deskou
s vyhovujici Unosnosti a zaroven tepelné izolacni schopnosti. Po celé ploSe

zakladové desky Stérk eliminuje vznik tepelnych mostl a zamezi vzlinavosti vihkosti
do zakladovych konstrukci. [15]
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Obrdzek 5. [zolace zdkladové desky [15]

3.2.2.2 lzolace bazénu

Pfi vystavbé bazénu se musi dbat na ddkladné odizolovani od terénu.
Tepelné ztraty u hladiny se pohybuji v rozmezi 60 az 75 % tepla. Stérk z p&nového
skla diky své tepelnéizolacni vlastnosti, mechanické odolnosti, snadné manipulaci
a objemové hmotnosti je idedlni izolacni material pro izolace bazénu. [15]

Obradzek 6. Izolace bazénu [15]
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3.2.2.3 lzolace kleneb

U kleneb Stérk z pénového skla mizeme vidét u stabilizace nadlozni vrstvy
klenbovi, nizka objemova hmotnost zarucuje nulovou deformaci klenby, po ulozeni
je mozné po Stérku chodit i bez konstrukce podlahy, vypli mezistupnich prostor
pfi rekonstrukcich historickych budov misto tradi¢ni Skvary, vynikajici nahrada
za keramzit, ktery ma vyssi objemovou hmotnost a je nachylny k nasaknuti vodou
a tim padem i méni svlj objem. [15]

Podlaha - dlevéna konsirukce —e
Polétafe z geotaxtiie Fao g
Stérk z pénového B Stérk z pénového B . Ly
skla REFAGLASS® £ ‘ SORHRINEET skda REFAGLASS® s
Stavajici klenba . w\;_f"f PP

Stavajici klenba

Obrézek 7: [zolace kleneb [15]

3.2.3 Vyrobci a sortiment vyrobkl z pénového skla

Americkd spole¢nost PITTSBURGH CORNING, kterd na ceském trhu plsobi
pod reklamnim jménem FOAMGLASS. Sortiment spolecnosti je rozsahly, jejich
desky z pénového skla se daji pouzit pro ploché stfechy, fasady, vnitfni izolace,
podlahy, podhledy, izolace zakladovych desek Ci heliporty (pojizdné stfechy).
Zabyvaiji se i feSenim lepidel pro kotveni desek, povrchovymi vrstvami na desky
jako jsou stérky, omitky, povrchové tmely. Dale se pomoci systému FOAMGLAS
da vytvorit spadova vrstva stfech pomoci spadovych desek. [16]

Firma Ecotechnic s.r.o., kterd na trhu plsobi pod jménem GEOCELL. Sortiment
téhle firmy se tyka pouze granulatu z pénového skla, které se vyuziva jako tepelna
izolace podlahovych vrstev, izolacni vrstvy pod umélymi kluzisti, sanace podlah
budov a jiné. Granulat se vyrabi ve frakci 10 az 60 mm. [17]

Firma A-GLASS Recycling s.r.o., kterd plsobi pod jménem A-GLASS. Podobné
jako u Geocell se sortiment zabyva pouze granulatem z pénového skla o frakci
10 a2z 60 mm. Vyuzivd se predevSim na izolace zakladovych desek ¢i pasq,
rekonstrukce podlah, rekonstrukce mezistropnich prostor a kleneb, izolace
plochych stfech a izolace nadrZzi a bazénd. [6]
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Spolecnost REFAGLASS s.r.0., kterd plUsobi pod jménem REFAGLASS. Sortiment
obsahuje Stérk z pénového skla dostupny ve ctyfech frakcich (0-63 mm; 16-32 mm;
4-16 mm; 0-4 mm), pouziti Stérku podobné jako u granulatu A-GLASS. Dale jsou
vyrabény desky z pénového skla vyrabéné v tloustkach od 40 do 120 mm. Pouziti
pro izolace plochych stfech (moznost vytvoreni spadové vrstvy z desek). Posledni
produkt je skelnd moucka, kterd se da vyuzit v rlznych prlmyslovych odvétvich,
napfiklad pro vyrobu pénového skla, vyroba skelné vaty, pojivo pro pryskyfice,
pfisada do barev a lepidel, pfisada pro vyrobu cihel a taSek, pyrotechnicky
a kosmeticky pramysl. [7]

Firma GLAPOR, ktera vystupuje na trhu od roku 2007 jako vyrobce izolacnich
materidld vyrobené ze 100 % recyklovaného skla. Firma GLAPOR se zaméruje
na vyrobu Stérku z pénového skla ve frakcich (0-16 mm; 16-32 mm; 32-63 mm;
0-63 mm). Pouziti Stérku je obdobné jako u predchozich znacek. Jako dalSi produkt
vyrabi desky z pénového skla vypalem ve formach o standartnich rozmérech
800 - 600 mm a tlouStkach 40 az 140 mm, které se pouzivaji pro izolace plochych
stfech, podlah a zakladovych desek. [18]

4 MEZEROVITY LEHKY BETON

Lehké betony jsou definovany dle CSN EN 206-1 jako kompozitni materialy,
jejichz objemova hmotnost ve vysuseném stavu dosahuje hodnot v rozmezi
800 kg/m3 az 2000 kg/m?3. Vylehleni se provadi nahrazenim hutného kameniva
poérovitym kamenivem. Vlastnosti kameniva se zkousi podle technickych norem
CSN EN 1097 ZkouSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva
a CSN EN 13055-1(2) Pérovité kamenivo do betonu, malty a izolacni malty. Pouziti
je rozmanité od sniZzeni hmotnosti konstrukce az po zlepSeni tepelné izolacnich
vlastnosti. Mezerovity beton vznika pfi omezeni jemnych frakci kameniva
a mensiho mnozstvi cementového tmele, kdy v Cerstvém betonu zamérné vznikaji
mezery pro dalSi vylehCeni a zlepSeni tepelné izola¢nich vlastnosti betonu. Zrna
jsou obalena cementovym tmelem a spojena pouze v misté dotyku. Takhle
navrzena betonova smeés se nazyva lehky mezerovity beton. [19] [20]

Tabulka 4. Tridy lehkého betonu dle objermové hmotnosti [20]

Trida D1,0 D1,2 D1,4 D1,6 D1,8 D2,0
Objemova 800-1000 1000- 1200- 1400- 1600- 1800-
hmotnost [kg/m3] 1200 1400 1600 1800 2000
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4.1 Pojiva

Lehké kamenivo na bazi pénového skla mlZeme pojit Fadou anorganickych
i organickych pojiv. Z hlediska dostupnosti a zpracovatelnosti se jako anorganické
pojivo nabizi cement. U organickych pojiv se nejcastéji setkame s asfalty i pojivy
na bazi polymer(. Cilem prace bude vybrat jedno konkrétni pojivo, které splni
veskeré pozadavky na vyrobek a zaroven bude cenové pfrijatelné.

4.1.1 Anorganicka pojiva

Latky, které se zpravidla vyrabi tepelnym zpracovanim pfirodnich surovin
vhodného sloZeni. Pojiva maji schopnost samovolného zpeviovani, tim spojuji
zrnité materialy v kompaktni celek. [21]

4.1.1.1 Hydraulicka pojiva

Pojiva, ktera po smichani svodou jsou schopna tuhnout i tvrdnout
na vzduchu i pod vodou. Mezi nejvétsi zastupce patfi cement a hydraulické vapno.
[21]

Cement

Cement je hydraulické praskové pojivo. Jedna se o jemné mlety anorganicky
material, ktery po zamichani s vodou vytvari kasi, ktera v dusledku hydraulické
reakce tuhne a tvrdne na vzduchu i pod vodou pfi zachovani pevnosti a stability.
Cement se vyrabi spoleCnym vypalem vapence s jily pfi teploté 1450 °C v rotacnich
pecich. Takto vypaleny slinek se mele na pozadovany mérny povrch. Cement
délime dle CSN EN 197-1 na pé&t skupin podle sloZeni.

CEM | - portlandsky cement

CEM Il - portlandsky cement smésny

CEM Il - vysokopecni cement

CEM IV - pucoldnovy cement (v sou¢asné dobé se v Ceské republice nevyrabi)

CEM V - smésny cement

Cementy se déli i podle pevnostnich tfid na 32,5; 42,5; 52,5 N/mm?. Dale
se cementy déli podle casu nabéhu pevnosti na normalni (N) a rychlovazné (R).
V praxi se pouzivaji i specialni cementy, které jsou urceny na dané typy konstrukci.
[22] [23]

25



Hydraulické vapno

Pojivo pfipravené palenim vapencl, dolomitd nebo vapnitych slin{
a slinovcd pod mez slinuti na teplotu 1250 °C. Pfipadné se mUZe pomlit vzdusné
vapno svhodnymi pfisadami (umélé hydraulické vapno). Podle obsahu
hydraulickych slozek se déli na slabé hydraulicka a silné hydraulicka vapna.
Minimalni obsah hydraulickych oxidU (SiO,, Al,03, Fe,03) je 10 %. [21]

4.1.1.2 Vzdusna pojiva

K vytvrzovani dochazi pouze na vzduchu. | po dokonalém vytvrzeni nejsou
tato pojiva zcela odolna proti vodé. Mezi nejcastéjSi zastupce patfi sadra a vzdusné
vapno. [21]

Sadra

Zakladem sadry a ostatnich typU siranovych pojiv jsou réizné formy siranu
vapenatého (CaSOg). Sadra je anorganické praskové pojivo ziskané tepelnym
zpracovanim prirodniho nebo umélého sadrovce. Patfi k nejstarSim pojivam,
pouZivana od raného stfedovéku. Sadra hydratuje rliznou rychlosti podle toho, jak
byla pfipravena. Mezi jeji vyznacné vlastnosti patfi schopnost pohlcovat vihkost.
Pouziti na omitky v obytnych mistnostech pro regulaci vihkosti. Negativni vlastnosti
je pokles pevnosti ve vlhkém prostredi. [21]

Vzdusné vapno

Typicky predstavitel vzdusnych pojiv. Vzdusné vapno je technicky nazev
pro oxid vapenaty CaO srlUznym podilem oxidu horecnatého MgO. Vyrabi
se palenim cistych nebo dolomitickych vapencld pod mez slinuti na teploty
1000 az 1250 °C. Podle obsahu MgO vapno délime na vapno vzdusné bilé (obsah
pod 7 %) a dolomitické vzdusné vapno (obsah nad 7 %). [21]
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4.1.2 Organicka pojiva

Organicka pojiva jsou latky, které jsou vyrobeny bud z pfirodnich surovin
(zivicné, kaseinové, bitumenové a jiné) nebo jako syntetické (polykondenzacni,
polymerizacni, polyadicni) [24]

4.1.2.1 Asfalty

Jsou podskupina Zivic, definované jako cernd nebo cernohnéda polotuha
az tuha latka o hustoté (980-1100 kg/m?), kterad pfi zvySujici se teploté mékne,
az dojde k prechodu do kapalného stavu. Asfalty délime na pfirodni a ropné.
Prirodni se vyskytuji na rliznych mistech zemského povrchu. Ropné asfalty u nas
tvori témeér 100 % surovinovou zakladnu. Ropné asfalty jsou upravované destilacni
zbytky pfi destilaci ropy v rafineriich. Podle Upravy délime ropné asfalty na tuhé
(oxidované) a polotuhé (polofoukané). [25]

Vlastnosti asfaltt se liSi podle zplsobu zpracovani, Upravy suroviny pfi vyrobé
a podle slozeni suroviny, ze které jsou vyrobeny. Asfalty maji dobrou rozpustnost
ve vétSiné organickych rozpoustédlech. Nékteré vlastnosti se daji upravovat
pomoci prisad. Nejcastéji se zlepsSuji vlastnosti jako pfilnavost, zvySeni bodu
meéknuti, zmenseni sklonu k zapalnosti apod. Po chemické strance je asfalt smési
mnoha sloucenin, které nejcastéji obsahuji uhlik, vodik a v menSim mnozstvi siru,
kyslik a dusik. NejcastéjSi pouziti je pri vystavbé silnic, ale diky teploté tani
70az100°C je jeho pouziti rozmanité. Napriklad pro laky, natéry, emulze
a suspenze. [25]

Mechanické namahani a zmény teploty jsou pro nds dualeZitymi faktory
privybéru asfaltovych prvkd ve stavebni praxi. Tyhle vlastnosti materialC
nazyvame strukturni a déli se na tfi skupiny: [26]

e Reologické vlastnosti
e Koloidni vlastnosti
e Teplotni citlivost [26]

4.1.2.2 Epoxidova pryskyrice

Je polymerni materidl syntetického plvodu. Patii mezi pryskyficné latky s vice
nez jednou epoxidovou vazbou tzv. reaktoplasty. Maji velmi dobrou pfilnavost
k Siroké Skale materidll a po vytvrzeni maji dalsi dUlezZité vlastnosti. Vysoka
chemicka odolnost, tvarova stalost (v€etné malého smrsténi pfi vytvrdnuti), dobra
tepelna odolnost a tvrdost. [27]

27



4.2 Alternativni pojiva

Jednim zmnoha dlvodd vyhledavani alternativnich surovin je snizeni
spotfeby cementu. V budoucich letech je prioritou snizeni slinkového faktoru
cementu a pouzivani vétSiho mnozstvi pfimési pfi jeho vyrobé. Pfi vyrobé cementu
vznika velké mnozZstvi CO,, které zatéZuje Zivotni prostredi.

4.2.1 Pucolany

Od davnych dob se do vapennych malt pouzivaly tzv. pucolany, napr. palené
jily, drcené sklo a strusky. Jedna se o kfemicité nebo hlinitokfemicité materialy,
které nejsou schopny se vazat, ale v pritomnosti hydroxidu vapenatého a vody
reaguji na slouceniny. Slouceniny maji vyborné pojivové schopnosti a jsou stalé
i ve vodnim prostredi. [28]

Pucolany jsou vyrabény palenim montmorillonitického nebo kaolinitickeého
jilu pfi nizkych teplotach a po ochlazeni se jemné melou. Mezi nejvétsi zastupce
patfi kaolin, ktery po vypaleni na 600 °C prechazi vsilné porézni amorfni
metakaolin. [28]

V poslednich letech se zkoumaiji vlastnosti paleného kaolinu, jehoZ hlavni
mineral je kaolinit Al,03-2Si0,:2H,0. Tento mineral pfi teploté 600 °C s izotermni
vydrzi 1 az 4 hodiny uvolfhuje vodu. PFi uvolnéni veskeré vody se z kaolinitu stava
metakaolinit Al,03-2SiO;, ktery je rentgenoamorfni a ma porovitou strukturu. [28]

4.2.1.1 Metakaolin

Metakaolin je material pucolanové aktivni s Sirokym uplatnénim v prdmysilu.
S prfidavkem metakaolinu se zvySuje pevnost betonu vtlaku a mirné roste
i pevnost v tahu za ohybu. Metakaolin je Zaruvzdorny, tepelné a chemicky odolny,
ekologicky nezavadny s nizkym obsahem tézkych kovd a skodlivin. [28]

Kaolin, ktery je surovinou pro vyrobu je nejvice zastoupeny v jilovych
zeminach. Kaolin vznika pretvorenim nékolika druh( krystalickych a amorfnich skel
jako je Zivec a sopecny popel. Za normalnich podminek je chemicky stabilni.
Hodnota mérného povrchu (metoda N, BET) Ccistého kaolinu se pohybuje
od 15 000 m?/kg. [28]

Po zahfati na 700 °C kaolin ztraci az 14 % hydroxylové vody a tim dochazi
k preméné na metakaolin, ve kterém se pUvodni vrstevnaté usporadani zménilo
na amorfni formu. [28]
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V Ceské republice mé vyroba metakaolinu uZ patnéctiletou tradici. Zdroje
surovin pro vyrobu metakaolinu jsou u nas pomérné rozsahlé. V komercnich
metakaolinech jsou dnes pouzivany plavené a jemné trfidéné kaolinity, pfipadné
i upravené jilovce (metalupky). Metakaolin neni druhotna surovina, ale cilené
vyrabény produkt. Neékolik ceskych vyrobcli dnes nabizi mineralogicky
i technologicky odliSné typy metakaolind. [28]

4.2.1.2 Popilek

Popilky jsou nerostné zplodiny, které vznikaji pfi spalovani tuhych paliv. Paliva
jsou v jemné mleté formé a vznikaji malé kulicky kfemicitého skla. V. modernich
elektrarnach odpadavaji ve velkém mnozZstvi v usazovacich komorach, cyklonech
a elektrostatickych filtrech. [29]

Popilky fadime mezi druhotné suroviny pfi spalovani tuhych paliv. Maji
pucolanové a dalsi pfiznivé vlastnosti. Vyznamnou vlastnosti je nizka objemova
hmotnost, jejiz hodnoty ve volné sypaném stavu mezi 550 aZz 900 kg/m3. Zrna
popilkd, vzniklé ztaveniny dostatecné tekuté, maji tvar kulicek o priméru
0,001 az 0,1 mm. Specificky povrch dle Blaina je 200 az 300 m?/kg. Kuli¢cky mohou
byt duté ¢i pIné, prahledné i neprlhledné. Sklovina ma obvykle nazloutlou nebo
nasedlou barvu. Sklovité kulicky se skladaji prevazné ze SiO, diky kterému
je popilek pucolanoveé aktivni. [29]

Pucolanové vlastnosti popilku se tradicné zkousi podle mnozstvi vapna, které
na sebe popilek béhem urcité doby dokdze navéazat. Novy zplsob zjisténi
pucolanity popilku spocliva ve srovnani snizeni alkality roztoku hydroxidu
vapenatého s teoretickou maximalni moznou hodnotou urcenou titracné. [29]

Mezi zakladni pozadavky na popilky urcené pro vyrobu maltovin
a neautoklavovanych betonl obycejnych i lehkych se uvadi minimaini obsah
SiO2 (40 %) a maly obsah MgO (méné nez 2 %). Popilek je vzasadé odpadni
surovinou a jako kazdy odpadni material se u néj mohou vyskytovat odchylky
v chemickém, mineralogickém i granulometrickém sloZeni, které zavisi na zplsobu
spalovani, odlucovani, druhu uhli a typu topenisté. Odebirané popilky musi byt
pravidelné kontrolovany. Jejich pouZziti do stavebnich malt a betond urcuje norma
CSN 72 2072-2.[29]
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4.3 Vlakna do betonu

Vlakna se do betonu pfidavaji za ucelem zlepSeni vlastnosti betonu
v Cerstvém i zatvrdlém stavu. Mezi nejc¢astéjSi funkce vldken patfi omezeni vzniku
trhlin v pocatecnim stavu a zvySeni pevnosti betonu v tahu. Podle funkce, kterou
vlakna v betonu plini, délime vlakna do dvou zakladnich skupin, na vlakna
protismrstovaci a konstrukeni.

Vldkna pro vidknobetony mulzZeme délit podle materialu, ze kterého jsou
vyrobena do nasledujicich skupin: [30]

e VI&kna ocelova

e Vlakna polymerova (synteticka)
e Vlakna sklenéna

e Vlakna pfirodni

e Vlakna azbestova

Tabulka 5. Fyzikdlni a mechanické viastnosti vidken [30]

o mérna modul pevnost v . _
. pramér .. pietvofeni
vlakna [mm] hmotnost pruznosti tahu %]
[kg/m3] [GPa] [N/mm?] ?
ocelova 0,15-1,0 7840 200 345-2100 | 0,5-3,5
polymerova (PP) | 0,015-1,0 900 5.77 500 - 750 8
polymerova [ ) o 018 | 1600-1950 | 30-390 | €00-2700 | 05-24
(uhlikova)
sklenénd | 0,009-0,015 2540 72 3500 48
celulézova 0,02-45 | 500-600 10 125 - 500 )
(pFirodni)
azbestova 0,0001 2600 196 700 ;

4.4 Kamenivo

Kamenivo je pfirodni nebo uméla, vétSinou anorganicka latka, urcena
pro stavebni ucely s maximalni velikosti zrna 63 mm. Kamenivo zaujima
asi75az80 % objemu betonu. Kamenivo se déli dle petrografie, objemové
hmotnosti, vzniku a frakce. TéZena kameniva vznikaji prirozenym rozpadem hornin
a jsou zaoblena po transportu. Drcend kameniva vznikaji drcenim vétSich kust
v lomech.
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Podle Evropské normy délime kamenivo dle velikosti zrna (D = horni
a d = dolni sito frakce kameniva):

a) Hrubé kamenivo, D>11,2 mm a D/d>2 nebo D <2

b) Smés kameniva (Stérkopisek, Stérkodrt), D <63 mm a d=0 mm
c) Drobné kamenivo (pisek), D <4 mm a d=0 mm

d) Filery jsou zrna kameniva do velikosti 0,125 mm [31]

Evropské normy  definuji  zakladni  poZadavky na kamenivo
dle CSN EN 12620 Kamenivo do betonu. Stanovuje poZadavky na vlastnosti
pFirodnich, umélych i recyklovanych kameniv do betonu. CSN EN 13055-1 Pérovité
kamenivo do betonu, malty a injektazni malty. Kamenivo pfirodni, umélg,
recyklované s objemovou hmotnosti do 1200 kg/m?3, [31]

4.4.1 Granulometrie kameniva

Zrnitost kameniva vyjadfuje tvar a velikost zrn. Velikost zrn a podilové
zastoupeni se vyjadfuje sitovym rozborem. Podil zrn zachycen na sité se nazyva
frakce. Normova zakladni sada sit se ¢tvercovymi otvory (poméry velikosti otvord
1:2): 0,063—0,125—0,5—1—2—4—8—16—32—63—125 mm. Pro zastoupeni
vétsiny zrn se pouZivaji plynulé kfivky zrnitosti. Mame nékolik typU idealnich kfivek
zrnitosti: dle Fullera, Empa I, Empa II. [31]

4.4.2 Porovité kamenivo do betonu

Pozadavky na porovité kamenivo se zabyva norma, kterda ma dvé casti
CSN EN 13055-1: Pérovité kamenivo do betonu, malty a injektdZni malty
a CSN EN 13055-2: Pérovité kamenivo pro asfaltové smési a povrchové Upravy
a pro nestmelené a stmelené aplikace. Tahle norma se zabyva vlastnostmi
poérovitého kameniva ¢i fileru jako kameniva, ziskaného uUpravou pfirodnich,
umélych nebo recyklovanych materidld a smési téchto kameniv pro poufZiti
v betonu, malté, injektazni malté v rlznych typech staveb. Tato norma se zabyva
pérovitym kamenivem anorganického plvodu, které ma objemovou hmotnost
mensi nez 2000 kg/m? (2,0 Mg/m®) nebo sypnou objemovou hmotnost mensi jak
1200 kg/m3 (1,2 Mg/m3).

31



Norma zahrnuje:
a) pfirodni kamenivo;

b) kamenivo vyrobené z pfirodnich materiald, nebo z vedlejSiho produktu
pri primyslovém procesu;

c) vedlejsiho produktu pfi pramyslovém procesu;
d) recyklované kamenivo. [32] [33]

Mezi pfirodni pérovita kameniva patfi tufy, tufity, pfirodni pemza, spongility,
diatomity a lehka lava. Za prlimyslové vyrabénd poérovitd kameniva uvazujeme
keramzit, cihloporit, kavitit, expandit, vermikulit a perlit. [32] [33]

5 TEPELNA OCHRANA BUDOV

V poslednich letech se Fe3i sniZeni spotfeby energii na provoz objektd, ¢imz
se zabyva vyhlaska €. 78/2013 Sb. o energetické narocnosti budov. Nizka uUroven
tepelné technickych vlastnosti stavebnich konstrukci (stfeSni a obvodové plaste,
otvorové vyplné) u stavajicich staveb je ddvodem vzniku tepelnych ztrat. Tepelné
mosty se znacné podili na zvySovani spotfeby energii na vytapéni. Diky sniZzovani
teploty vnitfniho vzduchu béhem zimni sezény na Uroven bliZici se 20 °C, mUze
dochézet khygienickym nedostatklim. Tyto problémy se nejcastéji vyskytuiji
v mistech tepelnych mostl, v koutech styk( stavebnich konstrukci a nejcastéji
v poslednim podlazi budov. Vytapénim bytl iostatnich Ucelovych mistnosti
pozemnich staveb se zajistil nardst vnitfni povrchové teploty tak, Ze prekrocila
teplotu rosného bodu. Pretapénim vnitfnich mistnosti se zvySuji tepelné ztraty
a spotfeba energie na vytapéni. [34] [48]

ZvySenim tepelné izolacnich schopnosti stavebnich konstrukci mdzeme
predejit nebo odstranit mozné hygienické nedostatky (plisn€) a snizit tim spotfebu
energii na vytapéni. Provedeni dodatecné tepelné izolacni ochrany stavebnich
konstrukci a Uprav souvisejicich s ni ma pozitivni vliv na: [34]

e odstranéni hygienickych nedostatku

e ZzlepSenitepelné pohody

e architektonicky vzhled budov

e Zivotni prostfedi (snizovani Skodlivych latek v ovzdusi)
e sniZovani spotfeby energii pfi uzivani budov
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5.1 Zateplovani a souvisejici Upravy

Zatepleni stavebnich konstrukci a budov je dodatecnou tepelnou ochranou,
kterd vykonava soubor rliznych opatreni. Zatepleni se nejcastéji provadi na vnéjsi
strané stavebnich konstrukci pridavnymi vrstvami. Zasadni je tepelné izolacni
vrstva. Zatepleni se provadi pomoci zateplovacich systémd. [34]

Zateplovaci systém je soubor na sebe priléhajicich stavebnich materialQ
a doplnikovych prvkd, které pfi spravném provedeni zajistuji poZzadované tepelné
technické vlastnosti stavebnich konstrukci bez negativnich vlivli na funkci objektu.
Zateplovaci systémy se navrhuji individualné podle mista pouZiti a sloZitosti
stavebnich konstrukci. TlouStka tepelné izolacni vrstvy a zateplovaciho systému
se navrhuje s ohledem na pozadavky dle normy CSN 73 0540-2. [34] [35]

5.2 Izolace soklového zdiva

Energeticky Usporné stavby, tzn. stavby s kvalitnim zateplenim jsou dnes
predmétem castych diskuzi, a to hlavné ve spojitosti s Usporami energii a snizeni
nakladl na vytapéni. Dllezitéd otazka pro investora je, zdali je pro néj dostacuijici
tepelné izolacni obdlku dimenzovat na Uroven nizkoenergetickych dom
se spotfebou max. do 50 kWh/(m*a), ¢i je pro né& vyhodnéjsi zainvestovat
do nemovitosti vzhledem k narlstu cen energii a izola¢ni obalku nadimenzovat
na droven tzv. pasivnihno domu se spotfebou do 15 kWh/(m%a). U téchto staveb
je dllezité reSeni jednotlivych detaill konstrukci a tim eliminace tepelnych mostu.
Jednim z detailll je FeSeni zatepleni soklové ¢asti budovy. [36] [48]

5.2.1 PoZadavky na sokl

Pozadavky na sokl jsou logické, ale jejich splnéni Casto nebyva jednoduché.
V poslednich letech je u soklu vyZzadovana tepelna izolace, ktera pfi spravném
osazeni splnuje fadu funkci. [36]

e dostatecna pevnost

e odolnost proti plisobeni vody (vzlinajici i odstrikujici)

e odolnost proti plsobeni mrazu odolnost proti agresivnimu
prostredi

e moznost mechanického cisténi

e dostatecna tepelné izolacni schopnost celého detailu

e ekonomické reSeni s optimalnim pomeérem cena/vykon
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5.2.2 Funkce tepelné izolace soklu

nedochdzi k promrzani obvodovych zdkladd a casti terénu
pod stavbou

zvySeni vnitfni povrchové teploty detailu a tim zamezeni vzniku
plisni

vyrazné omezeni kondenzace v detailu napojeni zakladu na zdivo
prodlouZeni Zivotnosti zakladové &asti diky umisténi v nezamrzné
oblasti

zamezeni vzlinavosti vihkosti do vyssSich ¢asti nad terénem
umoznéni souvislého omitnuti pod Uroven terénu

umoznéni spolehlivého a jednoduchého detailu ukonceni
hydroizolace [36]

LEGE MDA

DET 3

Teplound pole [C):
149 116

Obrazek 8: Termovizni snimek v oblasti soklu pri venkovni teploté - 15 °C a vnitfni + 20 °C

1377

5.2.3 Hlavni vyrobci soklovych desek na trhu

e

Konkurence je obrovska, tudiz jsem vybral nejpouzivanéjsi izolacni desky,
které se pouZzivaji na izolaci soklové ¢asti staveb.

Isover EPS Sokl 3000: Desky z expandovaného polystyrénu se vyznacuji nizkou
nasakavosti, vysokou mechanickou odolnosti, vyuziva se nejcastéji na izolace soklu
nad terénem a jejich pfiléhajici ¢asti pod terénem az do hloubky 3 m. Obé strany
desky jsou opatreny vaflovou strukturou pro lepsi pfidrznost tmell a lepidel. [38]

Isover EPS Perimetr: Desky z expandovaného polystyrénu se vyznacuji

minimalni nasakavosti, mrazuvzdornosti a vybornymi mechanickymi vlastnostmi.
Pouzivaji se pfi pfimém styku izolacnich desek svodou a vysokém zatiZeni.
Standardné se vyrabi s polodrazkou. [38]
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Styrodur 2800 C: Na rozdil od predchozich desek jsou vyrobeny
z extrudovaného polystyrenu. Jsou opatfeny vaflovitym povrchem. Vhodny
pro izolace tepelnych mostl, pod obkladacky. [38]

STYROFOAM IB: Desky vyrobené z extrudovaného polystyrénu se vyznacuji
vysokym a trvalym tepelnym odporem, minimalni nasakavosti a nulovou
kapilaritou, vysokou odolnost proti zmrazovacim cyklim a dlouhodobou pevnosti
v tlaku. Pouziti desek jsou veSkeré tepelné izolace vyzadujici predeslé pozadavky.
[38]

Tabulka 6: Konkurencni izolacni soklové desky [38]

Isover EPS | Isover EPS | Styrodur
Parametr Soki3000 | Perimetr | 2800c | °>TYROFOAMIB
Tloustky desek d [mm] | 202200 | 30a2200 |20a7200| 25a7150
Soucinitel tepelné 0,031 az
vodivosti A [W/(m-K)] 0,035 0,034 0,04 0,033
Objemova hmotnost | 5 . »g | 554732 33 28
[kg/m-]

Nasakavost [%] 3 3 0 1
Pevnost v tlaku [kPa] 150 200 22% gz 250
Trida reakce na ohen Ex&* Ex** E*%* E***

Faktordiiuznino 30a770 | 40a7100 |80 a7 200 100

odporu p [-]
Cenaza 1 m?(s DPH
N 4 4 4
21 %) [ 930 660 5690 6540

5.2.4 Typy spravného osazeni izola¢nich desek soklu

Kvalitni tepelnd ochrana stavby zavisi predevsim na dUkladném freseni
detail(. Jednim s ddleZitych detaild je sokl budovy, tedy ndvaznost mezi zakladovou
a obvodovou konstrukci. V pripadé podsklepenych budov vazba mezi suterénnim
a obvodovym zdivem. [39]
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5.2.4.1 Nezatepleny obvodovy plast

Jednoduché feSeni tepelné izolace soklu u jednovrstvych sténovych konstrukci.
lzolace zamezuje vznik obvyklych tepelnych mostd a mozZnost vzlinuti vihkosti.
Zaroven se celd zakladova konstrukce dostava do chranéné nezamrzné oblasti,
diky které se prodluzuje jeji zivotnost. [39]
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Obrdzek 9: Zatepleni soklu s nezateplenym obvodovym plastem [39]

5.2.4.2 Zatepleny obvodovy plast (napojeni na zateplovaci systém)

Kvalitni FeSeni pro domy se zateplenym obvodovym plastém. Tepelna
izolace je protazena pod Uroven terénu a chrani konstrukci i zaklady. [39]
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Obrdzek 10: Zatepleni soklu se zateplenym obvodovym pldstém [39]
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5.2.4.3 Zatepleny obvodovy plast (nemoZnost vykopu kolem zakladu)

Polozeni desek pod naslapnou vrstvu chodniku nam jednodusSe a efektivné
pomaha vyresit tepelny most a ochranu zaklad proti mrazu. Tohle FeSeni se
vyuziva nejcastéji u rekonstrukci, kdy neni mozné provést vykop v blizkosti objektu.
[39]
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OOl imostu -
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Obrdazek 11: Zatepleni soklu bez vykopu kolem zakladu [39]

37



Il PRAKTICKA CAST

6 CIL PRACE

Cilem prace je moznost pojeni lehkého kameniva na bazi odpadni sklenéné
moucky do podoby lehkych tepelné izolacnich deskovych vyrobk{. V ramci prace
je zpracovana reSerSe moznych pojivovych slozek a dalSich vhodnych druhotnych
surovin, které je mozné pro tuto aplikaci vyuzit. Dale byla na zakladé provedené
literarni reSerSe, navrzena optimalni technologie pojeni lehkého kameniva
do podoby izola¢nich desek. Bylo provedeno teoretické zhodnoceni jednotlivych
pojiv. kameniva avybrano pojivo snejvétSim potencidlem. Na navrzenych
recepturach bylo provedeno laboratorni ovérfeni navrhu. Probéhla vyroba
zkuSebnich vzorkd, na kterych byly stanoveny vybrané klicové vlastnosti (tepelné
technické, mechanické vlastnosti apod.). Zavérem prace bude provedeno celkové
vyhodnoceni  a posouzeni  konkurenceschopnosti  navrzeného  izolantu
na stavebnim trhu.

7 METODIKA PRACE

Vramci teoretické casti bakalarské prace byla provedena reSerSe ohledné
moznych pojiv, pouZitelnych pro pojeni kameniva na bazi pénového skla.
Po zohlednéni vSech pozitivnich i negativnich vlivli jsme pro nasi aplikaci na vyrobu
zkuSebnich téles pouzili cement. Nejprve jsme silaboratorné museli stanovit
mnozstvi cementu pro vytvoreni rovnomeérné rozmisténych mezer v Cerstvém
betonu, které nam zajistily rovnomérné vlastnosti v celém objemu betonu.
Po namichani kazdé receptury jsme provedli zkousku konzistence (sednutim
kuzele). Tato zkouSka nebyla pfFiliS vhodna, jelikoz konzistence Cerstvého betonu
byla ve formé zavlhlé smési, tudiz sednuti nebylo ve vétSiné smési zadné.
PFi ukladani Cerstvého betonu do forem jsme dbali na fadné hutnéni a vyplnéni
zejména roht forem. Pro dokonalost povrchd jsme pouzili vibraéni stdl
v kombinaci smirnym pfitlakem navihéenou deskou. Rovinnost povrchl
arovnomérnost uloZeni jsou zasadni vlivy pro stanoveni soucinitele tepelné
vodivosti a pevnosti vtlaku. Na vSech vyrobenych zkuSebnich vzorcich jsme
stanovili objemovou hmotnost v Cerstvém stavu.

Po namichani Ctyf receptur s rliznym mnoZstvim cementu jsme se rozhodli
zavést do betonu vldkna a sledovat jejich vliv na smés v Cerstvém a zatvrdlém
stavu. Pouzili jsme vldkna zrecyklovanych PET lahvi a vldkna z recyklovaného
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novinového papiru od firmy CIUR. Vlakna sPET lahvi jsme pfidali do smési
kameniva a cementu, kde se rovnomérné rozmistila po celé suché smési
a nasledné se pridala voda. U vlaken z recyklovaného papiru jsme museli nejdfive
vlakna rozmisit ve vodé, protoze kdybychom postupovali jako u vlaken
zrecyklovanych PET, tak by se vldkna spravné nerozmistila a vytvarela by shluky.
Po rozvlaknéni ve vodé se pridala do Cerstvého betonu v michacce. Pro idealni
rozmisténi jsme museli smés déle michat. | pfes delSi michani se ve smési tvorili
shluk vldken, které jsme museli ru¢né oddélit pro rovnomérné rozmiseni.

Kvlli kfehkosti zkuSebnich téles jsme odformovani provadéli po 7 dnech,
kdy uz télesa méla urcitou pevnost. Kvlli pozdéjSimu odformovani a vyrobkim
zmezerovitého betonu museli byt pouzity ocelové rozebiratelné formy.
Po 28 dnech od zamichani jsme na zkuSebnich télesech provedli stanoveni
objemové hmotnosti ztvrdlého betonu, pevnosti v tlaku a stanoveni soucinitele
tepelné vodivost metodou desky-méfidlem tepelného toku.

7.1 Technologie pojeni kameniva pro vyrobu téles

Cilem prace je moznost pojeni lehkého kameniva na bazi odpadni sklenéné
moucky do podoby lehkych tepelné izola¢nich deskovych vyrobk(. Na zakladé
teoretické reSerSe a zhodnoceni vlastnosti jednotlivych pojiv se stanovila optimalni
technologie pro pojeni kameniva do formy deskovych vzorkd. Pro pojeni kameniva
na bazi pénového skla lze pouzit pojiva organicka (asfalty, pryskyfice) nebo
anorganicka (cement, vapno). Pro nami navrZzena télesa byl jako pojivo vybran
cement. PfipouZziti cementu jako pojiva jsme museli zajistit jeho dostatecné
mnozstvi ve smési, aby byla vSechna zrna dokonale obalena cementovou maltou.
Zaroven jsme ale nemohli dat velké mnozstvi, jelikoz by nam pfi zrani téles
segregoval prebytecny cementovy tmel ke dnu a struktura téles by byla
nerovnomerna.

Pro michani smési jsme poufZili laboratorni michacku s nucenym obéhem,
ve které jsme nejdfiv zamichali vSechny suché 1slozky. Po fadném promiseni
suchych slozek (kamenivo, cement) jsme pridali pfedem urcené mnozstvi vody
se superplastifikacni pfisadou. MnoZstvi pfidané vody jsme museli korigovat
z ddvodu rizné vihkosti pouZitého kameniva.

Pro ukladani do forem jsme zvolili metodu vibrolisovani, jelikoZ pouha vibrace
by smés dikladné nezhutnila. Priléhajici tlak na povrch vzorku jsme museli
navrhnout tak, aby nedochazelo kdrceni jednotlivych zrn kameniva a byla
zachovana kvalita povrchu vzorkd. Po namichani byly vzorky 7 dni ve formé a poté
odformovany a dalSich 21 dni zraly ve vihkém prostfedi klimatizacni komory.
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7.2 ZkuSebni télesa

Pfed michanim jsme museli zajistit ddkladnou pfipravu zkusSebnich forem,
presné zvazeni potfebnych surovin a nachystani vsech pomtcek. Po zamichani
surovin v michacce jsme vizualné zhodnotili konzistenci a obaleni vSech zrn
kameniva cementovym tmelem. Poté se za intenzivni vibrace a mirného tlaku
ukladala smés do forem. Byly vytvoreny 3 krychle z kazdé receptury, které zraly
v klimatizac¢ni komore a nasledné na nich byly provedeny zkouSky pro stanoveni
mechanickych vlastnosti (pevnost v tlaku, objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu).
Dale byly od kazdé receptury vytvoreny 2 desky, na kterych se po vysusSeni
do konstantni hmotnosti stanovoval soucinitel tepelné vodivosti. Kostky i desky
byly diky svému kfehkému charakteru odformovany po 7 dnech zrani ve formach.

Pfiprava zkuSebnich vzork( kazdé receptury:

e krychle 150-150-150 mm, 3 ks
e deska 300-300-60 mm, 2 ks

Obréazek 12: Zhotoveni zkusebnich téles

7.3 Navrh vstupnich surovin

Na zakladé provedené teoretické reSerSe, kde je zhodnocena vyroba,
vlastnosti a pouziti kameniva na bazi pénového skla se hledalo nejlepsi pojivo
pro spojeni jednotlivych zrn. Pro splnéni vSech poZadavk( na vysledny produkt
(pevnost, odolnost proti vihkosti ¢i Skidclm) jsme jako pojivo zvolili cement
CEM 142,5R z Mokré, ktery je nositelem pevnosti zkuSebnich téles a zaroven
je stabilni ive vlhkém prostfedi oproti alternativnim pojivim. Kamenivo bylo
pouzito od firmy REFAGLASS frakce 4-16 mm, které nam zajisti optimalni
mezerovitost, tepelnéizolacni i mechanické vlastnosti zkuSebnich téles. Dale byla
pouzita plastifikacni prfisada MURAPLAST FK 19 a recyklovana vlakna od firmy CIUR,
viz nize.
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7.3.1 MURAPLAST FK 19

MURAPLAST FK 19 je superplastifikacni pfisada zpomalujici tuhnuti betonu.
Pfisada se vyznacuje snizenim vody diky silné plastifikaci, mirnym zpomalenim
tuhnuti, dobrou homogenitou betonové smési a dalSimi vlastnostmi. Pouziva
se pro transportbetony, silni¢ni betony a masivni konstrukce. Pfisada je vhodna
pro pouZiti vkombinaci se vSemi normovymi cementy. Pridava se do betonu
po pridani zamésové vody nebo pfimo sni. VeSkeré vlastnosti najdeme
v technickém listé v pFiloze A této prace. [40]

7.3.2 Vlakna z recyklovaného papiru (F 8000)

Zakladnim krokem pro vyrobu vldken je sbér pouzitych papird a kartond.
V Evropé roste mnozstvi sbérného papiru, ktery dodavaji spolecnosti sbirajici
odpady. Tyto spolecnosti zacinaji chapat, Ze tfidéni papiru je pro ni ekonomicky
vyhodné, tim se sniZuje mnozstvi zbytecného odpadu, ktery konci na skladkach.
[41]

Druhym krokem vyroby je takzvané “rozvldknovani“. Papir se maci a micha
ve vlazné vodé. Po vzniku kase obsahujici rdzné kovové predméty, jako sponky
a svorky. Pomoci magnetu se tyto kovové prvky vyjmou a cistd kaSe muZe jit
k dalSimu zpracovani. [41]

V posledni fazi je tfeba odstranit inkoust a barvy z papirové kase. To se kona
probublavanim vzduchu “kasi”, pfitom se na bublinkach usadi nezadouci latky.
Timto procesem vznika dalSi odpad (obarvena péna), ktera se likviduje
ve spalovnach. Nakonec se odsusi voda a vzniknou sucha vlakna. [41]

Obrdzek 13: Vldkna z recyklovaného papiru
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7.3.3 Vlakna z recyklovanych PET lahvi (Namflex)

Recyklace PET lahvi se dnes stavad nutnosti, z dlvodu velkého narlstu
produkce a pouziti napojovych lahvi. Tyhle obaly patfi do skupiny nevratnych
oball, ¢imz vznikd potfeba vyuziti PET lahvi jako druhotnou surovinu. K témto
krokdm nas nuti ekonomicka stranka, ale i ekologické dopady na Zivotni prostredi.

Zaklad je opét sbér PET lahvi a jejich tridéni. Vytfidéné plasty se lisuji
do balikl a odvazi se na recyklacni linky. Recykluje se dvéma zpUsoby, a to fyzikalni
a chemickou recyklaci.

Vlakna se vyrabi fyzikalni mokrou recyklaci. V podstaté se zalisované baliky
zbavi necistot pomoci specidlniho rotacniho tridiciho systému, spole¢né s vodou
se PET lahve drti spole¢né s vodou. Po drceni dojde k oddéleni etiket a papirkd
pomoci frikéni pracky, kde dochazi k rozvldknéni etiket a k rozpusténi lepidel.
Néasledujici krok je flotace, pfi které se vyplavuji posledni netistoty. Cisty PET
recyklat je ve formé vlocek odstfedény do vysledné vlhkosti max. 1,5 %. Takto
vyrobena vlakna se pIni do Big bagu k expedici nebo se dale zpracovavaiji. [42]

Obrdzek 14: Vldkna z recyklovanych PET lahvi
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7.4 ZkuSebni receptury

Po

urceni

cementu

jako

nejvhodnéjSiho pojiva

jsme

Si

stanovili,

Ze namichame Ctyfi receptury s jeho rdznym mnozZstvim. Minimalni mnoZstvi jsme
stanovili na 130 kgna1m?® betonu zdlvodu dokonalého obaleni vSech zrn
a minimalniho prebytku cementového tmele. Po zjisténi minimalniho mnozstvi
cementu jsme v paté asSesté zamési pridali do betonu vlakna. Celkové jsme

v experimentalni casti bakalarské prace namichali 6 receptur u kterych
porovnavame mechanické a tepelnéizolacni vlastnosti.
Tabulka 7: Receptury na 1 m° betonu
Receptura
Vstupni slozka 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 5 ‘ 6
1m3
Cement CEM |1 42,5 R Mokra kgl 250 | 200 | 150 130 | 130 130
. 4-16 mm
Kamenivo REFAGLASS [ 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Voda [1] 106 61 56,9 53 66 53
Plastifikacni pfisada 0,8 % zmc
MURAPLAST FK 19 [kgl 2 16 12 1.2 12 1.2
, F 8000 0,5 % z mc - - - - 0,65 -
Vlakna
Namflex [kgl - - - - - 0,65
Vodni soucinitel [-] 0,42 | 0,31 04 | 0,41 | 0,51 | 0,41
Tabulka 8: Receptury na 39 litrd betonu
Receptura
Vstupni slozka 1 2 3 4 5 6
391
Cement CEM 1 42,5 R Mokra kgl 975 | 78 | 585 | 507 | 507 | 507
. 4-16 mm
Kamenivo REFAGLASS [ 39 39 39 39 39 39
Voda [ 410 | 2,42 | 2,22 | 2,07 | 2,57 | 2,07
Plastifika¢ni pfisada 0,8 % zmc
MURAPLAST FK 19 (g] 78 62 47 41 41 41
. F 8000 0,5 % z m¢ - - - - 0,254 -
Vldkna
Namflex [kgl - - - - - 10,254
Vodni soucinitel [-] 0,42 | 0,31 04 | 041 | 0,51 | 0,41
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7.5 ZkousSeni ¢erstvého betonu

7.5.1 Stanoveni konzistence sednuti kuzele

Stanoveni konzistence bylo provedeno metodou sednutim kuzele
dle CSN EN 12350-2: Zkou3eni ¢erstvého betonu - ¢ast 2: Zkouska sednutim.

PomUicky:

Abramsuyv kuzel (h = 300 mm, ds = 200 mm, d» = 100 mm), propichovaci ty¢
(d=16 mm, L = 600 mm), nasypka, pravitko 0-300 mm, stopky s presnosti 1 s,
podkladni deska (nenasadkava, tuha, rovna), nadoba na promichani, lopata
pravouhlého tvaru.

Postup:

Desku, formu i nasypku jsme navlhdili. Formu jsme prislapli k podkladu,
pripevnili nasypku a plnili jsme ve 3 vrstvach. Kazda vrstva byla zhutnéna 25 vpichy
ty¢i. Druhou a trfeti vrstva byla zhutnéna pres celou vysku tak, aby vpichy
zasahovaly jen do predchozi vrstvy. Posledni vrstvu jsme plnili nad okraj.
Po odstranéni nasypky jsme zarovnali povrch betonu otacenim a pficnym
pohybem tyce. Svislym pohybem jsme formu oddélili od betonu, doba zvedani
formy byla 2-5 s. Odecetli jsme rozdil vysek nejvyssiho bodu sednutého kuzele
a formy se zaokrouhlenim na 10 mm. Cela zkouska od plnéni formy aZ po zvednuti
probihala do 150 s. [43]

7.5.2 Stanoveni objemové hmotnosti v erstvém stavu

Stanoveni objemové hmotnosti v cerstvém stavu bylo provedeno
dle CSN EN 12350-6: Zkou3en/ ¢erstvého betonu - Cast 6: Objemova hmotnost.

Pomdcky:

Nadoba (vodotésna, tuha, kovova, horni okraj a dno rovnobézné, nejmensi
rozmeér 24 - Dmay, min. ale 150 mm a min. objem 5 1), plnici nastavec, zhutfiovaci
zafizeni: vibra¢ni stdl, vahy s presnosti 0,1 % hmotnosti betonu, srovnavaci
pravitko (ocelové, min. o 100 mm delSi, neZ je nejvétsi vnitfni rozmér nadoby),
lopatka, dvé zednické IZice, ndadoba na promichani, lopata, palicka.

Postup:

Zvazili jsme prazdnou nadobu, poté jsme ji naplnili vodou. Opét jsme
jizvazili avypocitali objem vody. Nadobu jsme naplnili betonem a zhutnili
na vibracnim stole. Prebytecny beton jsme odstranili ocelovym pravitkem. Nadobu
s betonem jsme zvazili a vypocitali jeho objemovou hmotnost. [44]
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Objemova hmotnost se vypocita dle vzorce:

D = 21 [kg/m”]
kde:
Des - objemova hmotnost ¢erstvého betonu [kg/m?]
m; - hmotnost prazdné nadoby [kg]
mz - hmotnost naplnéné nadoby [kg]

V- objem nadoby [m?]

7.6 ZkousSeni ztvrdlého betonu

7.6.1 Stanoveni objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu

Stanoveni objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu se  zkousi
dle CSN EN 12390-7: Zkou3eni ztvrdlého betonu - Cast 7: Objemova hmotnost
ztvrdlého betonu.

PomUicky:
Posuvné méritko, pravitko, vahy, nadoba s vodou/susarna
Postup:

Télesa jsme zvazili s presnosti 0,01 % a zméfili jejich rozméry v mm
S presnosti na dvé desetinna mista. Z nameérenych hodnot jsme vypocditali jejich
primérny objem a z néj objemovou hmotnost. [45]

Objemova hmotnost se vypocita dle vzorce:

D=—" [kg/m?
kde:
Dzs - objemova hmotnost ztvrdlého betonu [kg/m?]

m - hmotnost zkusebniho télesa [kg]

b, |, h-rozméry zkuSebnich téles [mm]
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7.6.2 Stanoveni pevnosti v tlaku zkuSebnich téles

Stanoveni pevnosti vtlaku se provadi dle CSN EN 12390-3: Zkou3eni
ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost v tlaku zkudebnich téles.

Pomcky:
ZkuSebni lis, sparomérky, uhelnik, posuvné mé¥itko
Postup:

Zmé¥ili jsme rozméry zkuSebnich téles s pfesnosti na dvé desetinnad mista
v mm a vypocitali jsme velikost tlacené plochy. Ocistili jsme povrch tlacenych desek
a téleso stfedové ulozili s pfesnosti + 1 %. Télesa byla uklddana do lisu kolmo
na smér hutnéni. ZatéZovali jsme konstantni rychlosti (0,2 - 1,0 MPa/s), plynule
bez razu do poruseni télesa. Zaznamenali jsme maximalni zatizeni F (N). Poté jsme
vypocitali pevnost v tlaku se zaokrouhlenim 0,1 N/mm?. [46]

Pevnost v tlaku se vypocita dle vzorce:
F
fc = X [MPa]
kde:
f-- pevnost v tlaku [N/mm?]
F-maximalni sila pfi poruseni vzorku [N]

A - tlatna plocha [mm?]

Obrdzek 15: UloZeni vzorku v lisu a detail poruseni zrn po provedeni zkousky
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7.6.3 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti se provadi dle CSN 72 7012-3:
Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materidl( v ustdleném tepelném stavu.
Metoda desky - cast 3: Metoda méridla tepelného toku nebo dle ISO 83 02.

Princip zkousky:

Ve zkuSebnim vzorku je tfeba vyvodit ustaleny teplotni stav a na zakladé
primérnych hodnot elektrického prikonu topného elementu mérné desky, Uc¢inné
plochy topné desky, teploty vztazené plochy teplého povrchu vzorku, teploty
vztazené plochy chladného povrchu vzorku a tloustky vzorku, Ize vypoctem urcit

hodnotu soucinitele tepelné vodivosti vzorku. U metody méFidla tepelného toku
je hodnota soucinitele tepelné vodivosti vyjadiena z hustoty. [47]

Postup zkouseni:

Pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti byl pouzit pristroj Lambda 2300,
Holometrix Micromet. Pfed zkouSenim byly vzorky zméreny a vysuseny pfi 65 °C
a poté pri teploté 105 °C. [47]

Hustota tepelného toku qq:
qa =U" kn
kde:

U- prlimérna hodnota napéti na obou méfidlech hustoty tepelného toku [V]

kmn - kalibracni konstanta [W/m?]
Soucinitel tepelné vodivosti Asam: [47]

Uy dp

p——
S Opg — Oca

kde:
Asam = hodnota soucinitele tepelné vodivost [W/(m-K)]
dn- pramérna hodnota tloustky zkusebniho vzorku [m]

6ns - vypoCtova hodnota povrchové teploty teplé strany zkuSebniho
vzorku [°C]

6.4 - vypocCtova hodnota povrchové teploty chladné strany zkuSebniho
vzorku [°C]
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8 VYHODNOCENI

Na navrZzenych recepturach jsme provedli zkousky konzistence sednutim
kuzele a stanovili objemovou hmotnost v Cerstvém stavu.

Tabulka 9: Viastnosti Cerstvého betonu dle danych receptur

© 3 = 2 © 3 - o
S8 |5 |% E S | 5|8 5_|% E S &
a |2 |3E|2¥ | ®» | 2E |8 | |BE|g2® o o E
o R c g s =5 e E D g . c g s = = E 9
3 | 5|5~ |8 g | 2= |8 |5 |87 ¢ 8 | 2=
o le) 0 = a oy o @) 0 :IE: [a) a

K1 2,84 840 K1 2,5 740

K2 2,91 860 K2 2,37 700
1 20 860 2 0 740

D3 4,6 850 D3 4,14 770

D4 4,79 890 D4 4,08 760

K1 1,93 570 K1 1,76 520

K2 1,95 580 K2 1,67 490
3 K3 0 1,93 570 580 4 K3 0 1,62 480 500

D1 3,13 580 D1 2,71 500

D2 3,22 600 D2 2,65 490

K1 2,39 710 K1 2,28 680

K2 2,38 710 K2 2,29 680
5 K3 0 2,33 690 700 6 K3 0 2,24 660 670

D1 3,77 700 D1 3,67 680

D2 3,6 670 D2 3,6 670
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Graf 1: Zavislost objemové hmotnosti [kg/m?] CB na recepturdch
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Receptura

Zkouska sednutim kuzele se projevila pouze na prvni recepture, kde sednuti
bylo 20 mm. Bylo to z dlvodu vétsiho vodniho soucinitele v recepture. Objemova
hmotnost v Cerstvém stavu nam podle ocekavani s vétSim mnoZzstvim cementu
roste. Vlakna zrecyklovaného papiru si odebrala velké mnoZstvi vody, proto

v v s

je u paté receptury hodnota objemové hmotnosti vySsi nez u Sesté.
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Na zkuSebnich télesech ve formé kostek se po 28 dnech provadély zkousky
mechanickych vlastnosti. Kostky zraly pfi zvySené vihkosti a konstantni teploté
23 °C v klimatizacni komore a nasledné na nich provedeno stanoveni objemové
hmotnosti ve ztvrdlém stavu a zkouska pevnosti v tlaku.

Tabulka 10: Vlastnosti ztvrdlého betonu dle danych receptur

Rozmeéry télesa [mm] o
© N T |4 —_ @ - -
> - o 2 - = N
g 8w | ® |[sE| = |BE| EBE
o X X > c c
o b h L - = E ¥ = 5> | E 2>
a £ 8 2= @ g2 a 3=
e £ [a) a
149,77 | 152,83 | 149,43 2680 780 85 3,71
1 780 3,61
150,04 | 152,44 | 149,83 2643,4 770 80 3,5
149,72 | 152,37 | 149,82 2177,4 640 70 3,07
2 670 2,88
149,34 | 150,15 | 149,35 2326 690 60 2,68
150,58 | 149,98 | 150,64 1855,9 550 31,5 1,39
3 149,96 150,3 150,4 1878,4 550 550 34,8 1,54 1,46
150,5 151,83 | 150,37 1862,7 540 33 1,44
151,14 152,5 150,73 1595,4 460 17,5 0,76
4 151,92 | 151,26 | 150,04 1546,4 450 470 16,5 0,72 0,84
151,31 151,7 150,84 1697,9 490 24 1,05
150,73 | 151,31 | 150,49 2150,2 630 38 1,67
5 152,22 | 150,24 150,1 2118,1 620 620 35 1,53 1,57
151,11 | 153,02 | 150,13 2093,2 600 35 1,51
150,63 | 151,13 | 150,58 2070,5 600 42 1,84
6 151,25 | 150,87 | 150,26 2112,6 620 610 39 1,71 1,81
151,84 | 151,59 150 2056,9 600 43 1,87
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Graf 2: Zavislost objemové hmotnosti [kg/m?] ZB na recepturdch
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Graf 3: Zavislost pevnosti v tlaku [N/mn¥] na recepturach
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Receptura

Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu odpovidala podobné jako u Cerstvého
stavu mnoZstvi cementu ve smési. U pevnosti to bylo podobné, kdy s vétsi
objemovou hmotnosti rostla pevnost v tlaku. U paté a Sesté receptury si mizeme
vSimnout velkému narlstu pevnosti vtlaku po pridani vldken. MGzZeme vidét,
Ze vétsi vliv na pevnost maji vlakna z recyklovaného plastu, kde jsme zaznamenali
narust o vice nez 100 %.
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Deskova télesa pro stanoveni soucinitele tepelné vodivost byla pro zkousku
vysusena do konstantni hmotnosti pfi teploté 103 °C.

Tabulka 11: Viastnosti deskovych vzorku po vysuseni na 103 °C

© Rozméry [mm] A A - =
2 " o |EE [W/(m )] ok
o m-
g gl X L | term) E® £ =
& S & 2
3524,14 296 300 | 64,28 617,42 0,1505 0,1476 0,1448
1 630 0,1529
3660,3 298 300 | 64,08 638,96 0,1603 0,1578 0,1562
3332,8 298 300 66,0 565,64 0,1463 0,1421 0,1415
2 570 0,1419
3329,3 299 299 | 65,07 572,27 0,1431 0,1391 0,1391
2780,16 299 299 | 63,37 490,72 0,1226 | 0,1201 0,1193
3 500 0,1223
2848,34 300 300 | 63,13 501,36 0,1254 | 0,1237 0,1227
2416,02 298 302 | 66,12 406,00 0,1147 0,1124 0,1116
4 410 0,1112
2368,11 300 300 | 63,28 415,84 0,1109 0,1093 0,1083
2918,36 300 300 | 65,17 497,55 01197 | 0,1211 0,1217
5 490 ’ 0,1184
2791,79 300 300 | 65,30 475,01 0,1164 | 0,1165 0,1164
2956,21 300 301 | 65,16 502,39 0,1209 0,1201 0,1192
6 500 0,1214
2913,02 299 | 301 | 64,91 | 498,64 0,1228 | 0,1227 | 0,1227
Graf 4: Zavislost teplené vodjvosti A [W/(m-K)] na recepturdch
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Receptura

Objemova hmotnost se po vysuSeni vyrazné snizila a s jeji rostouci hodnotou
rostla i tepelna vodivost. Vlakna neméla na tepelnou vodivost vyznamny vliv.
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8.1 Diskuze vysledkd

V ramci praktické Casti bakalarské prace jsme na zkuSebnich télesech provedli
potfebné zkoudky pro vyhodnoceni duleZitych vlastnosti vyrobeného materialu.
Na Cerstvém betonu jsme provedli zkousSku sednutim kuzele, ktera nebyla
pro nami navrzenou smeés vhodna, jelikoz smés byla sussi. Hodnota sednuti byla
nenulova pouze u receptury prvni, kde beton poklesl o 20 mm.

U stanoveni objemovych hmotnosti Cerstvého betonu ndm hralo zasadni
mnoZstvi cementu ve smési. Z tohoto dlvodu ma nejvétsi objemovou hmotnost
Cerstvého betonu prvni receptura Dez= 860kg/m® a nejmensi Ctvrtd
Dez=500 kg/m?®, zajimavé hodnoty maji receptury s pfidanim vlaken, protoZe
i pfes malé pridané mnozstvi se hodnoty objemovych hmotnosti vyrazné zvySily
na 700 kg/m® u paté receptury a 670 kg/m® u 3esté. DUvodem mizZe byt,
Ze sivlakna do sebe nasakla vétsi mnozstvi vody nebo se mohla vyskytnout chyba
pFi vazeni forem.

Na ztvrdlém betonu jsme provedli zkouSky objemovych hmotnosti, které byly
stejné jako u Cerstvého betonu ovlivnény mnoZzstvim cementu v recepture. Nejvétsi
objemovou hmotnost ztvrdlého betonu méla prvni receptura Dz= 780 kg/m?
a nejmensi ¢tvrtad Dzs= 470 kg/m?3. U paté a Sesté receptury byla hodnota podobn4,
Dzz= 620 kg/m*® u paté a Dz= 610kg/m?® u 3Sesté receptury. S objemovou
hmotnosti Uzce souvisi pevnost v tlaku, ktera s klesajici objemovou hmotnosti
klesala. Nejvét3i hodnotu jsme namé&fili u prvni receptury a to 7#=3,61 N/mm?
a nejmensi u ¢tvrté 7=0,84 N/mm?. Po pfidani vldken se hodnoty zvedly, ale vliv
na to ma urcité vétsi objemova hmotnost. U paté receptury se 7=1,57 N/mm?
a u Sesté f-= 1,81 N/mm?. MlZeme Fict, Ze vétsi vliv na pevnost v tlaku méla vldkna
z recyklovanych PET lahvi.

U stanoveni soucinitele tepelné vodivosti hodnoty odpovidaji objemovym
hmotnostem, takze nejvétsSi hodnotu ma prvni receptura 1=0,1529 W/(m-K)
anejnizsi ctvrta 2=0,1112 W/(m-K). U paté receptury se 1=0,1184 W/(m-K)
ausesté 1=0,1214 W/(m-K). Pozitivnéjsi vliv na tepelnou vodivost maji vlakna
z recyklovaného papiru. Pro zjisténi optimalni receptury si zavedeme veliinu X,
ktera bude vykazovat pomeér mezi pevnosti vtlaku a soucinitelem tepelné
vodivosti. Cim v&t3i bude vysledek, tim vy33i potencial pro dany vyrobek je, ale
nemUlzeme opomenout, Ze pri dostacujici pevnosti v tlaku zvolime radéji recepturu
s nizSim soucinitelem tepelné vodivosti.
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Pro stanoveni receptury o optimalnich vlastnostech si zavedeme velicinu:

kde:
x- zavedena veli¢ina [(N/mm?)/( W/(m-K))]
f-- pevnost v tlaku [N/mm?]

/- soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]

Tabulka 12: Zavedend velicina pro zjisténi poméru viastnosti

Receptura Priimér pevnost f. Primér A X
[N/mm?] [W/(m-K)] [(N/mm?)/( W/(mK))]
1 3,61 0,1529 23,61
2 2,88 0,1419 20,29
3 1,46 0,1223 11,93
4 0,84 0,1112 7,55
5 1,57 0,1184 13,26
6 1,81 0,1214 14,91

Nejvétsi potencial by podle nami zvolené metody méla prvni a druha
receptura, ale podle vizualniho zhodnoceni, kdy u obou receptur byl sedimentovan
cementovy tmel na dno téles, nejsou ekonomicky vyhodné. Tudiz nejvétsi potencial
do budoucna maji receptury 5 a 6, které mély vyborny pomér vlastnosti.

Obrdzek 16: Nadmérné mnoZstvi cementového tmele u prvni receptury
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8.2 Konkurenceschopnost na trhu

Pro porovnani vyrobenych desek na trhu si nasledné spocitame cenu naseho
vyrobku. Do ceny musime zahrnout vSechny pouzité suroviny, naklady na vyrobu
a expedici. Zvolili jsme recepturu 4 zdlvodu nejmensiho soucinitele tepelné
vodivosti.

Tabulka 13: Cena 1 m? vyrobku podle receptury 4

Material jednotka mnoistvi na 1 m3 | cena [k¢]

Cement 42,5R kg 130 500
Kamenivo REFAGLASS
[ 1000 1780
4/16 mm
Voda kg 53 2

Muraplast FK 19 kg 1,2 120
cena celkem ké - 2402

Kdyz si ur¢ime, Ze cena materialu je 50 % celkové ceny, mizZzeme usuzovat,
Ze nase vysledna cena se bude pohybovat kolem 5000 k&/m?. V teoretické &asti
jsou porovnany nejvétsi konkurenti na trhu, u kterych se cena pohybuje mezi
5 a 6 tisici na kubik materialu. Pokud jsou predpoklady o cené nakladd na vyrobu
a expedici spravné, tak muUZeme konstatovat, Ze nasSe vyrobky jsou plné
konkurenceschopné na trhu tepelnéizolac¢nich soklovych desek.
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9 ZAVER

Pénové sklo je vyrabéno ze skelného recyklatu, ktery je nepouzitelny
ve sklarském primyslu. Teoretickd Cast prace se zaméfuje na zplsob vyroby
a vlastnosti kameniva z pénového skla. V dalSich letech Ize pfedpokladat, Ze tento
material bude stale ¢astéji pouzivan. Kamenivo na bazi pénového skla ma vysoky
potencidl do budoucna zdOvodu, Ze je vyrdbén 2z druhotné suroviny,
a to ze sklenéného odpadu, Setfi tak misto na skladkach a neni nepfiznivy
k Zivotnimu prostredi. Mezi hlavni vlastnosti kameniva patfi velmi nizka objemova
hmotnost a pomérné nizky soucinitel tepelné vodivosti. Vyrabéné produkty
z pénoveho skla jsou predevsim tepelné izolacni desky, které najdou uplatnéni pfi
zateplovani jak svislych, tak vodorovnych konstrukci. Vzhledem k jejich vysoké cené
se zatim ve stavebnictvi moc nepouZzivaji. Nejcastéjsi pouziti kameniva z pénového
skla je na podsypy pod zakladové desky nebo jako drenazni vrstvy. Vyrabéné
kamenivo z pénového skla se diky svym vlastnostem nabizi jako vhodné kamenivo
pro vyrabéni mezerovitych a lehkych betondl. Diky velké cené tepelnéizola¢nich
desek vyrabénych z pénového skla je snaha, pouzit pro vyrobu tepelnéizola¢nich
desek kamenivo na bazi pénového skla s vhodnym pojivem. V teoretické asti jsou
pozadavky na izolaci soklu objekt( a dlivody proc izolovat soklovou ¢ast zdiva.

V praktické casti jsme vytvorili zkuSebni vzorky z kameniva z pénového skla
a cementu a zkousely jsme na nich mechanické a tepelnéizolacni vlastnosti. Nami
vyrobené desky splnuji veSkeré podminky pro tepelnéizolacni desky pro izolaci
soklové casti objektu. Soucinitel tepelné vodivosti sice nevykazuje tak nizké
hodnoty jako u konkurencnich izolant, ale oproti konkurentim maji desky
mnohem vyssi pevnost vtlaku a jsou napfiklad nehoflavé. Oproti tradi¢nim
izolantim se vlastnosti znatelné lisi. S konkurenceschopnosti na trhu podle ceny
se pohybujeme v podobnych hodnotach jako u nejpouzivanéjsich izolantd.

Do budoucna je ve vyrobé tepelnéizolacnich desek z kameniva na bazi
pénového skla velky potencial diky jejich jedinecnym vlastnostem a Setfeni
Zivotniho prostfedi.  V nasledujicich letech mUZeme ocekavat velky narlst
vyrobkd z pénového skla a jejich pouziti ve stavebnictvi.
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