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Abstrakt

Porobeton je moderni stavebni material s vybornyepel® — izolanimi vlastnostmi
s moznosti rychlé vystavby objektu.ii Pvyrobé poérobetonu mzeme navic vyuzit i
druhotnych surovin, jako je elektrarensky popilabm energosadrovec a timigietivotni
prostedi. V sodasnosti se snazime o usporu financi na wimomu, proto hledame
vhodné materialy, které by pokryly poZzadavky n&koénergetické bydleni.
Nizkoenergetické stavby budou v budoucnu ale takdstaujici. Uz nyni je moznosti stélv
pasivni a nulové domy, a proto je nutny pokrok lepzovani uzitnych vlastnosti staviv,

v naSem fipact porobetonu.

Kli¢ova slova: porobeton, nizkoenergeticka stavba, vlastnostiolpgtonu, technologie
vyroby, popilek, energosadrovec

Abstract

Aerated concrete is a modern construction matem#h excellent thermal — insulation
properties with possibility of a fast constructiof the building. Moreover we can use
secondary raw materials such as fly ash and gypghumg production of aerated concrete, so
we save our environment. At present we are tryingalve funds for heating the house, so we
are looking for suitables materials to cover trgureements for low energy housing.

But low — energy buildings wouldn’t be enough fbe ffuture. It’s possible now to build
passive houses and zero houses, that’s why advareegcessary in improvement of utility

properties of building materials, aerated concireteur case.

Key words: aerated concrete, low — energy building, aeratedtrete properties, production
technology, fly ash, gypsum
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Uvod

Porobeton séadi mezi lehké porovité stavebni latky vytvrzenéoklavovanim. Je
nejvyznamgjsSim druhem fimo leRteného betonu - pory v jemnozrnné rdakRorobeton je
ekologicky ¢isty material, vyrabi se zipodnich surovin (kemiity pisek, elektrarensky
popilek, cement, vapno, voda) aitspd (sadrovec, anhydrit a hlinikovy prasek). Zdkiem
komponentem wujicim druh porobetonu jer&micita slozka. Piskovy (bily) porobeton, je — li
plnivem jemny kemkity pisek nebo v mensSi iei popilkovy (Sedy), je — li jako plnivo zvolen

popilek.

Material disponuje nizkou objemovou hmotnosti atreté vysokou konstrudni
pevnosti. Nizkou objemovou hmotnost zajig porovitost materialu, mechanickou pevnost
tvori velmi pevna krystalicka struktura meziporovycénsiStavivo umoituje rychlé a pesné
zd&kéni na 1 — 3 mm tenké maltové loZe. Konstrukce pipétonu jiz spluji ve WtSing pripadi
tepelrd — technické pozadavky sgasnych norem bez dodate€ho zateplovani. Nabizi
mimoradnou stabilitu, odolnost, snadnou manipulaci aa@prani, je nehtavy a zajiuje
piijemné vnitni klima. V. mnohém jiz dohnal svého n&gsiho konkurenta — palenou cihlu.
Na rozdil od cihelnych blakse ale lehceiffezava a ma mnohem nizsi hmotnost. Pérobeton

je na celém sié uznavany jako ekologicky stavebni materiafisé#ivotni prostedi.

Tepelnd ochrana budov je jednou ze zasadnich pe#iniodasného stavebnictvi.
Souwasny trend je zaloZen na sniZzovani energetickyaiokidna budovu, ze kterych je
nejvyznamgjSi omezeni mnoZzstvi energie na vyidipobjektu. Z tohoto @vodu je nutné, aby
se budouci vystavba realizovala v souladu s poigdaro jednotlivé konstrukce ies které
dochazi k velkym Unikm tepla z budovy. TeéeSi koncept nizkoenergetického bydleni. Ma ve
srovnani s &nou novostavbou zhruba polodni az tetinovou spatbu tepla na vyt&pi.
Existuji také domy pasivni nebo nulové, kde je &g jedt nizSi, ty vSak vyzaduji
pasivnimi a mezi &nou” vystavbou. Navic podle pozadavkU bude dneSni model stan
do roku 2020 nahrazen koncepci vystavby pouze pi@$iva nulovych dof je tedy teba

zlepSovat vlastnosti staviv uz nyni.

Souhrni jsou gednostmi porobetonu rychla vystavba, jéeden kompletni sortiment
pro celou stavbu a ve spojeni s nizkoenergetickydtebim sphuje dle normyCSN 73 0540

pozZadavky na tepedn- izolani vlastnosti.



Cil prace

Cilem bakalgské prace je ve forénstudijnic¢asti uceleni informaci o pérobetonu a o
nizkoenergetickém standardu bydleni. Je zde shposiup vyroby a typy technologickych
systénii, zejména R a SR. Déale obsahuje informace o surovinach, moiach na 8 a
postupy zkou$eni pérobetonu dle nordtesi se problematika nizkoenergetickych doan

tepelr® — technické naroky.

Soutasti je analyza ve vyuzivani vedlejSich energetickyproduki pro vyrobu
porobetonu, tj. elektrarensky popilek a energosamro Vhodnost pouziti a nahrada
kiemiitého pisku popilkem a jeho vlastnosti. DalSi kalpi jsou fyzikalni vlastnosti
poérobetor, vyhody a nevyhody se z&enim na zabudovanou vihkost. MoZnosttgevani
objemu vyroby popilkového pérobetonu @wddu vyuZziti druhotné suroviny. Sy feSeni

pro zlepSeni vlastnosti popilkového porobetonuergeticky aspornych konstrukcich.

V z&wru jsou shrnuta konkrétnieSeni systému obvodového zdiva z piskovych a
popilkovych tvarnic pro nizkoenergetické stavby raveani produkt na ¢eském trhu.
Podailo se na zaklat# vysledlki zjistit, jaka skladba zdiva je vhodna pro nizkage&cké
budovy. Byl zhodnocen vliv typu vytdpi na hodnoty réni spoteby tepla, ktera je

podminkou pro stavby v nizkoenergetickém standardu.

PosledninmreSenim je navrh na skladbu obvodového plagiopilkového porobetonu,

ktery se inspiroval porobetonem piskovym.



1 Energeticka narainost budov

1.1 Obecné pojmy

Tepelny odpor R [m’K/W]: vyjadtuje tepeldd izolaini schopnost stavebni konstrukce,
hodnoti se podle & tepelre technické vlastnosti. Udava schopnost konstrukést kodpor
prichodu tepla, je dan pamem tlou$ky materialové vrstvy a jejiho stitele tepelné
vodivosti. Je — li konstrukce sloZzena z viéenorodych vrstev, jeji vysledny tepelny odpor

vznika sodtem odpoil jednotlivych vrstev.

Sowinitel prostupu tepla U [W/m?K]: uréuje celkovou vyminu tepla mezi prostory
odclenymi od sebe u«itou konstrukci,¢im je mensi, tim lepSi jsou tepé&lnzolaini

vlastnosti. Jedna se #gyracenou hodnotu tepelného odporu.

Sowinitel tepelné vodivostih [W/mK]: je schopnost latek vést teplaieBstavuje mnozstvi
tepla, které musi za jednotkiasu projit ¢élesem, aby P jednotkové délce byl jednotkovy
teplotni spad; teplo sefSpouze v jednom sénu. Zavisi na objemové hmotnosti, porovitosti,

vlhkosti, sngru tepelného toku, chemickém sloZeni a teplot

Difuze vodni pary: odctluje — li konstrukce d¥& prostedi, mezi kterymi je rozdidast&nych
tlaka vodni pary, dochazi k difuzi z préstli, kde jecast&ny tlak vodni pary vyssi; vihkost

v materialech ve spojeni: chemicka vazba, fyzik&atba, mechanickd vazba. Schopnost
materialu propoust vodni pary difuzi lze vyjait pomoci ekvivalentni difuzni tlotiEy a
difuzniho odporu. [11] [14] [15] [16]

Vlhkost: materialy se prakticky v suchém stavu nevyskyjgjich vihkost je vZzdy nenulova,
vyjadiuje se ve formd nasakavosti a vzlinavosti.¢ se na vyrobni, skladovaci a trvalou
vihkost. [11]
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1.2 Budovy s nizkou energetickou nafmosti

Pt snizovani environmentélniho zatiZzeni bglonbyt dosazeno souladu s obecnymi
pozadavky na udrzitelny rozvoj. D@jrize zaadit kvalitni vnitni prostedi a nizkou produkci
Skodlivin vSeho druhu, ale také otazky socialnkan@mické. Mizeme z toho odvodit snadno
srozumitelny z&sr, Ze je vhodné navrhovat takoi&@eni budov, aby bylo poZadavku nizkeé
energetické natmosti dosahovano efektivntedy zejména s nizkou investi nar@nosti a
s malou zaui pro Zivotni prosedi. Vysledné energetické vlastnosti budovy |zeavioita
nejlépe ovlivnit pi vytvareni celkové koncepce wipravné fazi projektu, zejména koordinaci
nosné funkce, vyt@mi a os¥tleni budovy. Takova koncepce byla byt charakterizovana
mj. vyvazenosti objemového a konsttok technologickéhoieSeni vSech prostora

e

zatizeni Zivotniho progdiCSN 73 0540 — 2/ 2011.

V prab¢hu let se postugn ale stale jestvlastre nedostaténe, z@isnuji poZzadavky na
energetickou nagmost provozu budov. Zpravidla se omezuji pouze atiepu tepla na

vytapsni, i kdyZz nizkoenergeticki@Seni budov si kladou vyssi cile. [1]

1.2.1 Pozadavky na nizkoenergetickou stavbu

* Volba pozemku - orientace a osazeni budovy na pazeswohledem naifmé
sluneni z&eni, @gipadre zastigni zeleni a okolni zastavbou.

» Klimaticka oblast (jiné pozadavky niay horskych oblastech).

» Tvarové ieSeni budovy — tvarova kompaktnost a méknitost stavby (zmenseni
podilu ochlazovanych ploch konstrukgicvobjemu vnitni vytagné zony).

» Orientace ke sitovym stranam, obytné mistnosti s velkou plochaaskleni na jizni
stranu (solarni zisky), co nejm#atvon na stranu severni.

e Ochrana budovy proti &ru, uvnif nucené ¥trani s rekuperaci tepla s mozZnosti
chlazeni a vibeni vzduchu.

* Eliminace tepelnych masta vysoka tepekhizolatni schopnost (spt#ba tepla na
vytapsni za rok max. 50 kWh/fh

* Vzduchotsnost objektu (je bohuZzel v rozporu s poZadavkermyggenicky nezbytnou
vyménu vzduchu). [13] [33]
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1.2.2 Tvorba nizkoenergetickych budov

Obecré ma byt postuphidosazeno stavu, kdy budou vSechny novostavbyzmany
jako budovy s nulovou energetickou n&rosti (,nulové budovy*) nebo takové arovni blizkeé.
Efektivni cestu ke sptmi takovych cih predstavuji stavebnfeSeni s velmi redukovanou
potrebou tepla na vyt&pi a dalSich energetickych peb (chlazeni, ijprava teplé vody,
elektricka energie pt#gbna pro provoz technickéhotizeni budovy a pro uzivani budovy a
dalSi elektrické spégbice). K dalSim krokm pati pouziti systérmn produkujicich energii

z obnovitelnych zdrdj v budow nebo jejim okoli. [12]

Zasady vystavby a konstrukce objektu s nizkou enerjickou naroénosti

Pfi navrhovani energeticky Usporné budovy je nutneaggni vSech slozek, které
ovliviuji energetickou bilanci budovy. Nizkou energetickoar@nosti by n&l objekt
disponovat po celou dobu své Zivotnosti. K dosa#aspbr energie je nutné se zZdinjiz pri

vytvareni projektu.

1.2.3 Konstrukéni eSeni

Tepelny vykon (ztrata) budovy je dan tepelnou pwraprostupem tepla a tepelnou
ztratou \tranim. Tepelna ztrata prostupem je dana tepelnylastnostmi obalovych
konstrukci, které ohrafuji vnitini a vrgjSi prostedi budovy. Jedna se o obvodovéngt

podlahu, stechu a vyplg otvori.

stieséni okna 5 - 10% stiecha 25 - 30%

stény 25 - 40% £

podlaha ve styku se zeminou 10 - 15%

Obr. ¢. 1.1 Tepelné ztraty prostupem jednotlivymi obatuwonstrukcemi

12



Jednotlivé konstrukce budovy charakterizuje ¢auitel prostupu tepla U [W/m2K].
Jeho vyvoj je od Sedesatych let uptatan narodni technickou norm@iSN 73 0540. Tato
norma se od sveho prvniho vydanickila rékolika aktualizovani, jejichz podstatou bylo
vzdy zejména zsnéni pozadavik na sodinitel prostupu tepla. U dkterych konstrukci se
jednalo az o &kolikanasobek mezi hodnotou nacptku vydani normy a hodnotou v
sourasnosti. Od roku 2002 pak norma navic dopajeiv gipads ndvrhu nizkoenergetickych
budov (resp. budov cilénvyuzZivajici slunéni energii, rekuperaci tepla, nebo elektrickou
energii na vytagni) dosahnout je8tnizSich hodnot sainitele prostupu tepla, nez jsou

hodnoty doportené. [12] [13]

Tab.¢. 1.1 PoZzadované / dopafené hodnoty sainitele prostupu tepla U [W/m2K] za
jednotliva obdobi pro nové a renovované budo@eské republice dle norngSN 73 0540 -
Tepelna ochrana budov

Pred CSN 73 0540

Konstrukce |{rokem
1964

Pasivni
1964 1979 1994 2002 2005 2007 2011 dam

0,46 0,30/0,20¢ 0,30/0,24* 0,30/0,20%:30/0.20
*

2 | 145 | 1,38] 0,89 018 - 0,12
Obsvt?ggva 0.33 |0:38/0,2510,38/0,25%0,38/0,251 0,30/0,2
(Y y

* * * **

0,32| 0,24/0,16¢

1,25 [ 0,93 0,5 0,24/0,16| 0,24/0,16 0,24/0,16 0,15 - 0,10
. 0.22 0,30/0,307
Strecha ' *
- 3,71228| 29 |1,80/1,20 1,70/1,20 1,70/1,200 1,50/1,2p 0,8 - 0,6
Okno
0,32/ I

21 [1,09]( 1,09 0,60/0,40, 0,60/0,40| 0,45/0,30 0,45/0,3®,22 - 0,14

Podlaha 0,22

Pozn.: VSechny hodnoty plati pro venkovni tepldfu°C a vnitni primérnou teplotu 20 °C.
Hodnoty: PoZzadované/ Dopafené
*) Pro lehké konstrukce; **) Proeké konstrukce

1.2.4 Nizkoenergetické budovy — definice

Nizkoenergetické budovy jsou charakterizovany nizkpotebou tepla na vyté&pi.
Té je dosahovano zejména optimalizovanym stavebig§enim obalky budovy. Za
nizkoenergetickou budovu se podle nor@®§N 73 0540 povazuji budovy, jejichzapmérny
souinitel prostupu tepla népkratuje dopordenou hodnotu podle tabulky a $asré mérna
spoteba tepla na vyt&pi stanovena v souladu SN EN ISO 13790, TNI 73 0329 a TNI 73
0330, nepekrasuje 50 kWh/m za rok. [12] [24]
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Tab.¢. 1.2 Zakladni rozéleni budov podle patby tepla na vytami

Spotieba tepla na vytagni
[KWh/n’.rok]

¢asto dvojnasobek hodnot (pfo
obvyklé novostavhy) a vice

80 - 140 v zavislosti na faktoru

Kategorie

Starsi budovy

Obwvykla novostavba

tvaru A/V
Nizkoenergeticky &im <5C
Pasivni dm <15
Nulovy dim <5

Pozn.: A/V — Ochlazovana plocha budovy / Objem bydo

1.2.5 Konstrukéni a materiadlovéreSeni nizkoenergetickych staveb

1.2.5.1 T8zké konstrukce

Tézké (masivni) konstrukce maji podstatmysSi podil na trhu s novostavbami.
Nizkoenergetické domy lze postavit v podsta¢ vSech materiél palené cihelné tvarnice,
vapenopiskové cihly, beton, porobeton a pouzitideg€ovych konstrukci a ztraceného
bedréni. U tchto za&nych konstrukci je vyhodou akumulace tepla a akkggtiatlum.
Principem je tedy volba materidlu s co ré§¥ objemovou hmotnosti a pevnosti a poté

dodaténé zatepleni materidlem s velkou tegehizolaini schopnosti.

1.2.5.2 Lehké konstrukce

Do této kategorie spadajiaVostavby. Bevo se pouZziva jen jako konstemk prvek
v mnoZstvi pdebném na statickou funkci. Pasivnitedostavby negstji vyuZivaji
prefabrikované panelové systémy. Konstrukce sedékiadewenych nosnik a foSen, ty

vytvoii rost, do kterého se undige tepelnéa izolace. [33]
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2 Porobeton

2.1 Technologie vyroby pérobetonu

Zakladni princip vytvaieni porovité struktury

Pri vyrob¢ porobetonu se postupuje tak, Ze snikité latky podle druhu technologie
samostatéi nebo i spoléné velmi jemré melou, misi a homogenizuji, s palenym vapnem nebo
i s cementem a eventuals dalSimi pisadami. Potom se surovinova&nrozmisi ob§ejné
ve specialnich mick&gach s vodou, i@rostovym kalem a plynotvornou latkou na tekutou
kaSi. Ta se potom vylije do forem, v nichZz ptbbe nejprve viastni nakygni - kynuti a
potom zatuhnuti. Zde hofime o zrani hmoty. Povrch zatuhlé &sinse potom ve formach
zarovna sdznutim erostu a hmota se r@Ze na pdebné tvary, poté se autoklavuje.
Autoklavovéani je podle druhu technologie pro#dal bul’ piimo ve formach, lameladch nebo
pevnost a po vyschnuti je Izéimo pouZzit na stawb V sowtasnosti se porobetony vyifib
pro tzv. suché zshi. To gedstavuje ve své podstdepeni pesnych tvarnic, resp. se vyuziva
tmel bez celkového mokrého procesu. Toto velicehinje zdni. [2]

Jako plynotvorna latka se pouzije praSekékterych kowi, negasgji hliniku.
Z plynotvornych latek jsou nejjakosigi ty, které jsou nejjen@si nebo se v porobetonové
hmot nejvice rozptyluji nebo rozpodft takze potom vytvi&ji cetné rovnorrné a relativa
prasku, nebo pasty. Podle chemické reakce by mghhliniku vyvinout pi normalnim tlaku
a teplot priblizn¢ 1,25 | vodiku. Skut;é mnozstvi vodiku zavisitgdevSim n&tistoe
hlinikového prasku a zvlaSnha teplog, ktera se P zrani snési zwtSuje. Pibeh reakce silg
zavisi je& na jemnosti hlinikového prasku, tvaru jeho zrrHagrostedi. BEZna spateba Al
prasku na 1 fpérobetonwini 250 — 500 g/rf) coZ i pouZiti téhoZ prasku kolis&qulevsim

podle Zadané objemové hmotnosti vyrobj2]

2Al + 2NaOH + 2H,0 = 2NaAlQ, +3H,

ZvétSovani  pidavku  hlinikového prasku pro pérobetonové &simzmensuje
objemovou hmotnost a pevnost vyrdblej\wtSi nakygeni zgisobuji zpravidla mensi davky

hlinikového prasku, ip vétSich gidavcich dochazi totiz k unikani plynu z hmoty. tBro
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objemovou hmotnost pdérobetonu nemame neomezeénregulovat minénim pridavku

hlinikového prasku, ale obgjr¢ jen @i sowasné zminé celého slozeni sési.

DuleZitou podminkou spravného a rovngmého nakypeni sngsi je vedle dodrZzeni
piedchozich zasad téZz vhodna konzistencéssnde-li viskozitacerstvé smisi mala, vodik
unikd, je-li ot smes [ilis tuha, je nakyfovani zpomalené. idezity je tu téZ pibeh tuhnuti.
Pii pomalém tuhnuti iive sms sedat, f priliS rychlém nmize ogt zatuhnout fed
ukonienim vyvinu vodiku a dochazi potom k jejimu potihdProto je zde nutné pévé

slacéni pribéhu viskozity @i tuhnuti a piibéhu plynotvorné reakce.

2.2 Suroviny pro vyrobu porobetonu

2.2.1 Zakladni suroviny

* maltoviny — vdpno, cement

» kiemkité latky — Kemiity pisek (ve vyrob je prevaZujici slozkou), popilek

» latky plynotvorné — Al présSek

e suroviny pomocné — sadrovec, anhydrit — usngidi technologicky proces vyroby
nebo zlepSujici vlastnosti vyrobklatky regulujici haSeni vapna atp&h tuhnuti
maltovin, latky intenzifikujici plynotvorné reakcezabraujici sedimentaci,

stabilizujici strukturu a zvysujici pevnosti(favaji se ve velmi malych davkach)

2.2.1.1 Pélené vapno

Vapno je hlavni maltovinou pro vyrobu porobetdypu silikati, kde je pevazujici
slozkou. Musi to bytisté vzdusné vapno. Pouziva se nehaSené, coznuppozyuzit jeho

hydrat&ni teplo pro technologicky proces a v neposlediié miiiZuje sedimentaci $8i. [2]
Vapno pro vyrobu pérobetéma sphovat tyto pozadavky:

 musi mit stejnorodé chemické a mineralogické slbZzermmusi byt vyrano
Z jednoho druhu vapence ( z jedné lokality),
* musi byt ntkce az dedre palené a nesmi obsahovétpal,

* ma byt dostaté vydatné a obsah nerozhasitelnychéssti< 12 %,
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* obsah celkového CaO musi byt ales@® % (ve vyzZzihaném stavu)figemz co
nejvice ho ma byt ve volném stavu,

* 0obsah MgCx 3 %,

» obsah sirnikové siry 0,2 %,

e ztrata Zihanim se ma pohybovat mezi 3 — 6 %, z tifsah HO < 3 % a obsah
CO <5 %,

* rychlost a teplota haSeni musi byt miningh® °C a v mezich 4 -12 min.

U nés je jakost vapna pro vyrobu porobétpredepsana technickou podmink68N
EN 459 - 2 ,Vapno pro vyrobu pérobetdn Pozadavky na vapno jsou velmrigné.
Zmetkovitost zfisobuji zvlast vapna obsahujicitppal, ktery opoz&hé hasi za satasného
zwtSovani objemu aZz po zatuhnuti & nap. béhem autoklavovani, coz vede ke
trhlinkovagni az k Uplnému rozpadu vyrobku. Kepaleni a opoztému haSeni jsou
nachylna zvlagtvapna obsahujici oxid b&naty a proto také pozadavek na maximalni obsah
MgO ve vapg musi byt vzdy dodrzen. Vapno vSak nesmi obsahamatetSi mnozstvi
nedopalu, protoZe ip zpracovani fsobi jako zaiZz zwtSujici objemovou hmotnost
porobetonu.

Pokud se tykaiftomnosti Ca(OH) v paleném vaphf) nedosahuje sefipieho wWtSim
obsahu pdtebné konéné teploty ped autoklavovanim a hmota pomalu tuhne, coz brzdi
vyrobu. Kron¢ toho mohou vyrobky ip pouziti takového vapna teplotnim narazem po

zavedeni do autoklavu popraskat.

NowgjSi technologie pouzivaji vapna jiz jefedem jemi pomleta na max. zbytek 5%
na sit 0,09 mm a na min. propad 70 % sitem 0,063 mm. demieti paleného vapna
zwtSuje pevnosti vyramého porobetonu. Velmi jemnym mletim se stava ddvrpalené

vapno reaktivijSim a objemo¥ stalejSim. [2]

2.2.1.2 Vapenny hydréat

Hydrat se nepouZziva jako maltovina pro vyrobu aldakvanych porobetdn
samostaté, nybrz zpravidla jen jako ffsada k cementu zvySujici alkalitu &h a tim
zwetSujici &inek plynotvornych latek a soasré jako pisada zmnSujici nebezpe
sedimentace ostatnich slozek.
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Vapenny hydrat musi vyhovovat poZzadawkjako vdpno. Ve vysuSeném stavu musi
obsahovat min. 67 % CaO + MgO, z toho MgO max. 7 %.

2.2.1.3 Cement

Pro autoklavované porobetony se pouZivaji vSechnyhyd cement na bazi
portlandského slinku. Cement musi vybiopozadavkm normy CSN EN 197 — 1. Pro
porobetony se n&gstji vyuziva cement ttidy CEM 32,5R a vyse.

Pribéh tuhnuti je u cemeftitpro vyrobu porobetan dalezity téZz z toho dvodu,
protoZe na &m zavisi stabilizace porovité struktury surové&smzZaiatek tuhnuti musi byt
v potrebnych mezich zvl&Stu ttch cement, které jsou ufeny pro vyrobu poérobetdnve
vysokych forméach. Rbéh tuhnuti cementu musi tedy byt vzdyizpisoben pouzité
technologii. Hydrotermalni reakce probihaji dalek@hleji u jemmji mletych cement,
doporiuje se proto &dy kvali dosazeni ¥tSich pevnosti spaleé mleti cementu s piskem

(nag. u technologie Calsilox).

Ze specidlnich pozadaik je dilezité, aby cementy tené pro vyrobu
autoklavovaného porobetonu obsahoval§itérmnozstvi alkalii v rozpustné foira to cca
0,8 -1,0% KO a 0,2 — 0,5 % N®, které jsou nutné pro vznik dostaté alkality pro
dokonaly vyvoj plynu z hlinikového prasku. Pokudnemt neobsahuje dostate€ mnozstvi
alkalii, musime je uie dodat do zagsi, obvykle ve formd roztoku hydroxidu sodného nebo
jinych silne alkalicky reagujicich latek. Obetnpotom je& plati, Ze sloZzeni cementu

uréeného pro vyrobu pérobetonu musi byt konstantii. [2

2.2.1.4. Kremicity pisek

V CR se pouzivaji pisky vaté a pisky odpadajttipfaveni kaolinu. Jinak se mohou

pouzivat takéitzné Kemiité piskyii¢ni, piskovcoveé a jiné.
Pisek pro vyrobu pérobetdma sphovat tyto pozadavky:

e musi byt velmiisty s obsahem S>> 90%,

» obsah alkalii ve formslid a Zivést K,O + NaO < 1,5 % (z toho ve vadrozpustného
Na,O < 0,2 % a slidk 0,5 %) — pi vy$Sim mnozstvi nastava sklon k vkim,

* obsah siry ve forhSQO; < 1 % (@Fimés pyritu a sirad),
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» obsah organickych latek (humusovitych latek)iiHqplorimetrické zkouSce max. syt
Zluté zbarveni,

* mnozstvi jii < 1,5 % - dochazi ke zpomaleni zatuhavanéssmsnizeni pevnosti
porobetonu a trhlinkovani vyrobki,

+ jemnost pisku — min. 200 #kg merny povrch ¢im je Wt mérny povrch, tim je

zintenzivréna hydrotermalni reakce a pisek zabia sedimentaci). [2] [12]

2.2.1.5 Popilek

Produkty z tepelnych elektraren jsou dalSferkicitou surovinou pro vyrobu
porobetonu. Pro popilky je vyzéred vysokad chemicka aktivita, ktera souvisi s jejich
sklovitou fazi bohatou na oxiddmiity. Sklovina vznikla rychlym ochlazenim v proudilci

kourovych plynech.

.....

kiemiitého pisku, diky pucolanové akti&it i hydrotermalnich reakcich reaguje potom
s hydroxidem vapenatym nejen Sj@le i mullit. Popilky B vyrobé pérobetonu diky své
porovité struktie a nizké rrné hmotnosti davaji za jinak stejnych podmineksiniz

objemovou hmotnost vyroliknez g pouziti pisku. [2]
Popilek pro vyrobu pérobetémma sphovat tyto poZzadavky:

» obsah Si@> 45 %,

o ztrata zihanink 7 % €ernouhelny popilek)s 4 % (hrédouhelny popilek nebo s
¢ernouhelného a kdouhelného),

* obsah S@< 2%,

* obsah NgO<1,5 %,

* mnozstvi MgO< 2 %,

*  mnozstvi AJO3 < 35 %,

* mnozstvi FeO;< 18 %,

e o0bsah vihkostk 0,5 %. [5]

2.2.1.6 Hlinikovy prasek

Pouziva se jako plynotvorndigpada.
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Al praSek pro vyrobu pérobetbmma sphovat tyto pozadavky:

» obsah aktivniho hlinike 94 %,

* ma byt velmi jemny, protoZze jemnost urychluje vyyynu, mérny povrch 700 az
1200 nfi/kg,

» vlhkost prasku< 0,2 %,

o préSek se méa skladat z rovnome velkych stibrnoSedychtastic Supinového tvaru,
vzniklych rozma&kanim i mleti, praSek nema obsahovat slepené hrudky aete

kulovita.

Diive bylo nutné zabranitifpskladovani a dopravsamovzniceni hlinikového prasku a
proto se p jeho velmi jemném mletifjaval mineralni olej nebo jiné tuky. Odndagani Al
prasku probihalo pomoci klihoprygkiné emulze, mazlavého mydla, louhu, sody apod.¢kter
povrchovy film zmydelnily a tim ho odstranily. Dnes pouZivaji odmé&8vadla se zakladem

povrchow aktivnich latek na bazi tenZicdhebo neniieba odma®vat \vibec. [2]

2.2.1.7 Sadrovec a anhydrit

Pouziva se zejména jakdigada p vyrob¢ silikath — porobetonu z popitk Jeho
Ucelem je zlepSovani pevnosti vyrabl regulace tuhnuti sisi a to tim, Ze zpafuje piibéh
haSeni vdpna a funguje jako elektrolyt podpde vzniku tixotropni struktury. K dosazeni

regulaniho Einku se mele na jemnost srovnatelnou s jemnostenam[2] [11]

2.2.1.8 Rerostovy kal

Z divodu bezodpadové technologie vyuZivame i taergsty z pedchozi vyroby.
Jednim zasto pouzivanych #gohi zpracovani ferosti je jejich vraceni do vyroby,
obycejné¢ po rozplaveni na kal (cca 1,3 — 1,4 kg/l) a jejgldavani do zasi k ostatnim

surovinam.

2.2.1.9 Voda

Méla by vyhovovat betortéké norng pro zandsovou vodu di€ SN 73 2010 ,Slozeni
betonové srsi“. Nejlepsi je vyuzivani pitné vody, ktera migbfizné neutralni reakci a nizky
obsah chlorid, které by jinak zvySovaly nebezfiekoroze vyztuze a forem. Voda se
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zpravidla pouziva dfata na 35 - 59 °C.i#Ppouziti kondenzdt od autoklavovani dochazi

k fedni s vodou pitnou a s vyhodou se vyuZzije teplotayo autoklavu. [2]

2.2.2 Orive pouzivaneé suroviny
Chlorid vapenaty

Pridaval se akdy pii vyrob¢ nearmovanych poérobetinkde slouzil jako urychlova
tvrdnuti. ZvySoval ptéteni pevnosti a také podporoval vznik tixotropni ktany. Jeho
nevyhodou byla tvorba koroze u forem &t#eni smrovani.

Klihoprysky Fi¢éna emulze

Diky své alkalické povaze slouZila jako odm@sdlo hlinikového prasku. Také
regulovala konzistenci a tuhnuti &sn Skladala se z kalafuny, louhu sodného a kostnih
klihu.

Mazlavé mydlo

Pouzivalo se k odmasti hlinikového prasku a roea jako stabilizator. [2]

2.3 Hydrotermalni reakce

Autoklavovani je dlezitou sodasti vyroby pérobetonu.iPreakci se vytvB pevnost
hmoty, souvisejici se vznikem kalcium-hydro-silikat které zde vznikaji tzv.
hydrotermalnimi reakcemi. #€mkité suroviny pouzivané v porobetonech se stavéji p
autoklavovani aktivni slozkou. Hydrotermalni reakgebihajici v autoklavu v prasdi
nasycené vodni paryipteplo€ 174 — 193 °C, coz odpovida tlaku 0,8 — 1,3 MPaypzni
tlak negastji 1,2 MPa).

Prabéh a vysledek hydrotermalni reakce je zavisly také&chto podminkéch:

» chemicky charakter vychozich latek, zejména reaktptislusného Sig)
» fyzikdlni struktura vychozich latek,

» specificky povrch vychozich latek,

* poner CaO a SiQve vychozi surovinové s#i,

* mnozZstvi zarésove vody,
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« druh gimiSenin a pitomnost latek, které katalyzuji nebo jinak oxiliyi reakci,

» doba trvani hydrotermalni reakce.

Ca(OH), CSH.I
+ - + CSHI - TobermoritC.S;H, - XonotlittC.S;H
SiG, a-C,SH

Pfi hydrotermalni reakci se t¥io nejprve kalcium-hydro-silikat CSH |1l a diré
mnozstvi GSH, které vznikaji fechod na pa@étku autoklavovani, kdy je zde vzhledem
k omezenému reaktivnimu povrchieknicitého materialu nadbytek CaO. Tyto produkty
s vysSim obsahem CaO se potom reakci se zbylou a@smeagovanou&miitou surovinou
pieneni pormerné rychle na CSH | s nizS§im obsahem CaO. DalSim #&okanim po dobu 5
- 7 hodin za&ina vznikat destkovity mineral tobermorit €SsHs, zakladni nositel pevnosti.
Jako konény produkt autoklavovani vznika (po doB0O — 72 hodin aip dostatku CaO)
xonotlit GSsH. [2]

2.3.1 Technologie autoklavovani — postup

» vakuovani - 0,5 hod

e vzestup tlaku a teploty — 1,5 az 3,0 hod
e vydrZ (izotermie) — 6,0 az 10,0 hod

* pokles (pepoustni) — 1,5 az 3,0 hod [2]

2.4 Prehled technologii na tzem€R, SR a v zahranéi

2.4.1 Technologie UNIPOL

Surovina: vapno, popilek, sadrovec (sadra), hlinik

Technologie: pojizdna michéka, formy stabilnifezani a autoklavovani ve forméach

Vyrobny: pavodni technologie Unipol seGR a SR jiz nevyskytuje; modernizované zavody:
1. Unipol: Ostrava — febovice (popilek), Trutnov — Fi¢i (technologie Porfix — popilek) —
oba tyto systémy vyuZzivaji stabilni micka, okruh pohyblivych forem #ezani na krajecim
zaizeni. PouZivaji polsky systém SOLBET.

2. Most — Kopisty (technologie H+H ¥qvazr pisek)
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2.4.2 Technologie CALSILOX

Suroviny: cement, vapno, pisek (popilek), sadra, hlinikydnh
Technologie:stabilni mich&ka, olgh forem, krgjeni a $ezavani na roStech

Vyrobny: HruSovany u Brna, Chlugany, Horni Pgaply

2.4.3 Technologie SIPOREX

Suroviny: cement, vapno, pisek, sadra, hlinik
Technologie: pojizdna michéka, formy z lamel a odnimatelnychdmic, krgjeni a sezavani
na lamelach, autoklavovani ve formach

Vyrobna: Sastin — Straze SR

2.4.4 Technologie HEBEL

Suroviny: cement, vapno, pisek, anhydrit, hlinik
Technologie: rozebiratelné formy, zrani ve forméch, krjenispacidlnimiezacim stroji,
autoklavovani na roStech

Vyrobny: v CR neni

2.4.5 Technologie YTONG

Suroviny: cement, vapno, pisek (popilek), hlinikovy prasSek
Technologie: stabilni mich&ka, rozebiratelné formy,ieklopeni pérobetonového odlevu ve
formé na podélnou bimici 0 90°, autoklavovani, krgjeni aregavani na podélné émci

Vyrobny: v CR neni [2]

Popilkovy poérobeton je ekonomicky vyhagli, pi jeho vyrol se vyuziva mensi

mnoZstvi pojiva nez u pérobetonu piskového.
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2.5 Vlastnosti pérobetonu

Z porobetonu jsou vyrény lehké porézni tvarnice s hladkym povrchem. Makge
tvoren @irodnimi surovinami —iemkity pisek, cement, vapenec, voda, paglektrarensky
popilek. Vylelteni je provedeno pomoci hlinikového prasku. POombdtyl navrzen jako
tepelna izolace, az pogd(od roku 1960 na Slovensku) se & mataly vyrakEt vyrobky pro
komplexni vystavbu domu, a to panely pro obvodot#nys a stropni dilce. Séasny
sortiment zahrnuje tvarnice pro obvodové aiviminosné zdivo, iiickovky, pieklady nosneé i
nenosné, #esni a stropni panely a schody. Tyto prvky jsouskakici pro zdni s tenkou
vrstvou specialni malty. Vybornou vlastnosti je agmvatelnost materialu, tvarovky se daji

fezat pilou, mohou se brousit a frézovat.

Vyhody porobetonu pro jeho aplikaci ve stavi

* Vyborné tepelt izolatni vlastnosti,

» absence mokrého procesu (pouziti lepidel mistaddasmalty),

e vysoce pesny material (rychlé zdi),

» materidl je lehky (v porovnani s cihelnym zdivem)vhodné pro manipulaci a
dopravu,

» nehdlavy a ekologicky material,

» komplexni systém pro vystavbu celého domu,

e snadné opracovani materialu (klenby, Sikminy, fvérd prostup a drazek pro

instalace).

Nevyhody pérobetonu pro jeho aplikaci ve stavé

* Horsi tepeld akumul&ni vlastnosti,

» horsi zvuko¥ izolatni viastnosti,

* niZS8i pevnost (v porovnani s ostatnimi zdicimi gyyk

* nesmi se kombinovat s jinym materialem (nutna adeay,
» citlivy na vlhkost (nasakavost, objemové&m),

» velké mnoZstvi vody obsazené v tvarnicich z vyroby,

* nutné dodrzeni technologickych posiypnak mozny vznik trhlin).
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2.5.1 Vet vlastnosti

2.5.1.1 Pevnost v tlaku

s

Je to nejdlezit¢jSi mechanicka vlastnost porobetioZavisi na porovitosti, velikosti,
rozprosteni a pevnosti pdr Pevnost je zavisla na obsahu vihkosti, n&ranpisobeni sily,
ale také na tvaru a velikosti zkuSebniéles. Pevnost klesa se vigtajicim mnozstvim vody
nejprve rychle, potom pozvdiji. Pokles pevnosti pérobetonui oraktické vihkosti oproti

vihkosti ve vysu$eném stavu byva 15 az 20 %. Peégeostanovuje dIESN EN 679. [2]

Tab.¢. 2.1 Prehled zardenych pevnosti a objemovych hmotnosti

Zaruéena min.| Praméra Zaru¢ena max.
Oznafeni| pevnostv pevnost v objemova
tiaku [MPa] | tlaku [MPa] | hmotnost [kg/m’]
P2 - 400 2 25 400
P2 - 500 2 25 500
P3 - 550 3 35 550
P4 - 500 4 5 500
P4 - 600 4 5 600
P6 - 700 6 75 700

2.5.1.2 VIhkost pérobetonu

VIhkost materialu je mnozstvi vody obsazené v pidéow prostedi latky. Je to voda
rozptylena v tuhé latce. VIhkost je vlastnost, &tena vyrazny vliv na vSechny fyzik&ln-
mechanické vlastnosti a je takéleFitym faktorem Zivotnosti porobetonu. Se dstgjici
vlhkosti se zvySuje vlastni hmotnost pérobetones&ipevnost a zhorsuji se tegekizolaini
vlastnosti (stoupa sdinitel tepelné vodivosti. a merna tepelna kapacita). Vlhkost se
stanovuje dl€ SN EN 1353. [2] [8]

a) Sowinitel tepelné vodivosti

Souinitel tepelné vodivosti je schopnost materialu tvéeplo. Nadst sodinitele
tepelné vodivosti s nastem vihkosti latky se vystluje tim, Ze sotinitel tepelné vodivosti
vody, ktera je akumulovana v pérech latky ma hodmiiblizné 0,58 W/mK, tedy asi 25kréat
vySSi nez vzduch. Mnohdy byva smitel ale podstath vySSi nez vyplyva ze zavislosti.

V piitomnosti vody v pérech se zvysuji kontaktni ploskgérech, coz zjsobuje vyrazny
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vliv na vzrist sodinitele tepelné vodivosti vihké latky. S@nitel tepelné vodivosti se
stanovuje dl€ SN 73 1353. [15]

b) Mérna tepelna kapacita

MnoZstvi tepelné energie, které se musi dodat |&cgtalém tlaku s hmotnosti 1 kg,
aby se jeji teplota zvysila o 1 KriRvétSi porovitosti nastavaeétdi schopnost latky sorbovat

vodu, a proto Urrné roste i nérna tepelna kapacita. [9]
Druhy vihkosti v konstrukci

» Atmosféricka vihkost — vnika do konstrukci grazkach (dé3$ snih).

» Sorgni vlhkost — vnika do konstrukce diky séngm viastnostem latky.

» Stavebni (zabudovand, technologickd) vihkost —bgagena ve stavivu jiz z vyroby,
zabudovana vlhkost putuje pomalu k povrchu a tamdpsgiuje. Trva rkolik let, nez
se febyte&na vihkost vyp#. Bylo by tedy vhodné pikat az do ustéleni vihkosti a
poté provést omitnuti. Nadmma stavebni vihkost méasto za nasledek tvorbu

nezadoucich plisni a hub. [7]

Vzhledem ke zfisobu vyroby hydrotermalnim procesem a baleni doravcte
smr§ovaci folie jsou poérobetony z vyrobnich zauoeéxpedovany s vysokym obsahem
vihkosti, cca 30 % hmotnostnich. Pase dochazi k postupnému sniZovani vihkosti nalobsa
cca 6 % hmotnostnich u piskovych pérobét@an cca 9 % hmotnostnich u popilkovych

porobetord (uvadi se v literaiie, reald se hodnota pohybuje kolem 6 %). [2]

2.5.1.3 Naséakavost

Udava mnozstvi vody pohlcené vzorkem za stanovemgadminek v % hmotnosti
vysuseného vzorku (pamm hmotnosti vody k hmotnosti suchého vzorku). Jeviastre
schopnost materialu pojmout co nejvice kapalinigsdeni vody zavisi na porovité struidu
Porobeton ma vysokou nasékavost, fterdtbloki omitkou nasakavost vyrazenizuje. [6]

2.5.1.4 Vysychavost

Je to rychlost, jakou odchézi vihkost do okolnilrospedi. Vysychavost zavisi na

mnoha faktorech, népdruh pérobetonu, teplota, relativni vihkost ptredt, poloha stavby,
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pocasi a roni obdobi. Minimalni interval udavany vyrobci mezénim a omitanim je 6 — 8
tydna pii pouZziti omitek od vyrohc Opakem vysychavosti je navihavost. [2]

2.5.1.5 Objemové zrény

Na pérobetonu fiteme BZzr¢ sledovat pouze zény pohydratani. Ri vysokych
relativnich vlhkostech je smigvani zmisobeno povrchovym napm v kapilarnich pérech
Z EtSi ¢asti vyplrenych vodou. Kdyz se vSak tato voda viipaastane ve hméwlivem jeji
elasténosti reexpanze. N&sgjSi objemové zrny vihkostni jsou spojeny s vysychanim a
navlhanim a jsou reverzibilni. Dochazi k délkovéramrstni vyrobki pii vysychéni
z vyrobni vihkosti (cca 30 %) na vihkost ustalerfota 6 %). Celkové smigti ze stavu zcela
nasyceného do stavu vysuSeného jsou u porobet@skoveho 0,15 — 0,20 mm/m a u
popilkového 0,3 — 0,4 mm/m. Snio¥ani vSak neprobiha line&njeho prudky narst
nastava p poklesu vlhkosti pod 6 % hmotnostnich. Ukazalo také, Ze smr®vani
poérobetoi zavisi nejen na rozmezi vihkosti, ale i na refdtivihkosti vzduchu, teplét
zkuSebnich vzork a dol&, po kterou vysychani probiha. Na stim&gani ma také vliv volba

pouzitych surovin.

Objemové teplotni zgmy jsou stanovovany sémitelem teplotni roztaznosti, ktery
je 7 — 8.10. Objemové zrny zpisobené vystavenim do chemicky agresivniho pedsjsou
predevsim od &inka CO,. [2]

2.5.1.6 Vzduchova nepizvuénost

V objektu je teba zajiSovat ochranu proti ruSivyméinkam hluku z exteriéru. 8hy
se posuzuji podle vzduchové nigprucnosti (nepiizvuénost zdiva proti zvukm Skicim se
vzduchem). Zavisi na ploSné hmotnosti, figpucnosti oken a dv¢ a v mnozstvi vedlejSich
cest pes sény sousedici. Po akustické strance jsou pérobgtiitiy lehké a tuhé na to, aby
byly zvukow izolatni. Pérobeton se vyztaje vysokou pérovitosti (az 90 %).¢8Y pori
jsou velmi tenké a ddb penadSi zvukové viny — porobeton je Spatny zvakazoladni

material. Nepizvuenost se pohybuje v hodnotach 40 — 50 dB.

Bylo prokazano, Ze pokud pouZzijeme hlinitanovy cetmea vyrobu pdérobetonu,
zaji¥uje tento cement velmi dobré akustické vlastnddtihuzel jsou vysoce hlinitanové

cementy piliS drahé, proto se tento cement nepouziva. [P[29)]
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2.5.1.7 Mrazuvzdornost

Je to schopnost materidlu odolavat mrazu. K poskom&ze dojit tehdy, kdyz je
pérobeton navlhly a dochazi — i k transportu vaatymoci kapilar (makropory vyraZn
zkracuji délku kapilary). Podstatou poskozeni nmaze zwtSeni objemu vody o 9 %iip
piechodu kapaliny na tuhou latku (led). Voda v poreaimrza postughn snes vody a ledu se
protlatuje do jemsijSich kapilar. Zamrzani postupuje od rgdich pdt k nejmensim.
ZvétSovani objemu i zmeéné skupenstvi vyvolava tahova nsip a dochézi k potrhani
struktury. Dojde ke sniZeni soudrznosti s maltaniku trhlin a ke zhorSeni mechanickych
vlastnosti. [2] [6]

2.5.1.8 Pozarni odolnost

Je to doba, po kterou je konstrukce schopna odotapitam vznikajicim ifp pozaru,
aniz by doslo k poruseni jeji funkce, tj. z&&tability a unosnosti a k poruseni celistvosti.
Tato odolnost je zavisla na i@vosti materialu, na tloti€e sény a na povrchové Upréav
Pérobeton negdstavuje Zadné rizikoigéhi plamefi. Je to proto, Ze material je pémeé
homogenni, na rozdil oc€bného betonu, kde dochéazi k expanzi kameniva. Réwolseadi
do tidy A — nehdlavé stavebni latky. [6] [28]

2.5.1.9 Degradace — nachylnost k tvogoprimarnich vykv étia

Je zpisobena agresivnimi latkami transportovanymi do ettaich hmot pomoci
vlihkosti. Je to reakce rozpegfch soli se stavebnim materialem. Rozpustné soli j
vyplavovany na povrch a zde dochézi k jejich kiyzaai a vznikaji vykeéty. Pérobeton neni

vhodny do prosedi s kyselymi vypary a Sp&tsnasi psobeni agresivnich latek. [6] [11]

2.5.2 ZkousSeni pérobetoit
Stanoveni sodinitele tepelné vodivosti pérobetonu

Souinitel tepelné vodivosti se stanovuje v suchémstaebo v zavislosti na vihkosti
v rozmezi danémdaglem a druhem zkousky. Stanovuje se metodou éhééteplé desky nebo

pomoci ngtidla tepelného toku. Tepelna vodivost pérobétae deklaruje za vysuSeneho
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stavu jakoAigqry pii Objemové hmotnosti v suchém stavu. Podrobna giapro stanoveni
navrhovych hodnot tepelné vodivosti a tepelnéhamaagtanoviCSN EN 1745. [17]

Stanoveni odolnosti porobetonu proti zmrazovani aogzmrazovani

Télesa ve tvaru krychle o hraifl00 £+ 2) mm (d¥ stejné sady, skladajici se z hlavnich
zkuSebnich des a porovnavacich zkuSebnictes) se viyezavaji z vyrobku, ponechaji se
pondena ve vod po dobu 48 hod a po vyjmuti se umisti po dobu @4 kvyrovnani do
obali zabraujicich vysychani. Hlavni¢kesa se vystavuji opakovanému zmrazovaii p
teplot -15 °C po dobu min. 8 hod, nasleduje rozmrazovmiostedi o relativni vihkosti >
95 % a pi teplot 20 °C po dobu nejmérB hod. Porovnavacélesa se skladuji v podminkach
zabraiujicich vysychani porobetonu. Po stanovenéritipaykli se uti ztrata hmotnosti
hlavnich zkuSebnichéles. Objemova hmotnost v suchém stavu a obsah stihke uéuje

také na porovnavacich zkuSebniglesech. [18]

Stanoveni pevnosti v tlaku porobetonu

Pevnost vtlaku se twje na zkuSebnichélesech jako pokr mezi zatizenim ip
porusSeni fi osovém [isobeni tlaku a iné plochy zkuSebnihcélesa kolmé na sén
zatzovani. Elesa se musi umistit centricky do zkuSebniho kstiZzeni musisobit oso¥
a kolmo na srr naristani hmoty. Zaznamena se v zatizeni na zkuSebnildéso. Po
zatzovaci zkousSce selésa vysusSi o (105 £ 5) °C do ustalené hmotnosti ke stanoveni
okamzité vihkosti. [19]

Stanoveni vlihkosti pérobetonu

Z dilci se odeberou zkuSebriidsa (hranoly, krychle, nebo valce}jggmz je nutno
davat pozor na to, aby vihkoslistala az do prvniho vazeni nesna. Hmotnostdes se
stanovi ve vihkém stavu a po vysuSeni az do kotrstAhmotnosti fi (105 £ 5) °C. Dale se
stanovi objemdes na zaklagl zmétenych rozniri. VIhkost se spéita na zaklad ubytku
hmotnosti Bhem susSeni a to tak, Zze se vztahnou na hmotnosBengch zkusSebnickles,

pop. na jejich objem. [20]
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Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu pdérobetonu

Pevnost v tahu za ohybu je stanovetiazptiZzeni ohybovym momentem, vyvolanym
dvéma stejg velkymi kiemeny, gsobicimi ve ietinAch rozpti prost podepeného
zkuSebnihodesa. Zaznamena se ndi§i dosazené zatiZzeni ag se vyp&ita pevnost v tahu

za ohybu. Metoda zatiZzenaddva iemeny se uvadi jako refekgn metoda. [21]

Stanoveni objemové hmotnosti v suchém stavu u poretonu

ZkuSebni &lesa se odebiraji z dilc Objemova hmotnost v suchém stavu se stanovi
jako pongr mezi hmotnosti zkuSebnih&dsa po vysuSeni do konstantni hmotnost{(305 +
5) °C a jejich objemem. Objem jednotlivyckes se vypéita z jejich rozmra (presnost 0,1
mm). Stanoveni hmotnosti po ustaleni hodnot, bestigare po vyjmuti ze susarny se stanovi

hmotnost v suchém stavu. [22]

Tab.¢. 2.2 Fyzikald — mechanické vlastnostfgsnych piskovych pérobetonovych tvarnic

Pevnostni ¥ida tvarnic

Viastnost Jednotkars 40 P2 - 50D P4 -500 P4 -6P0 P6 - 100
Zaruiena min. pevnost v tla Mpa 2 2 4 4 6
Vypoétova pevnost zdi MPa 0t 0,€ 1 1,1 1.2
Maximélni objemova hmotnost 3
400 500 500 600 700
(vinkost 0 % kg/m

Meze piimérné objemové hmotnogti kg/m3 350-400| 450-50 450-50Q0 550-6P0 650-700

Objemova hmotnost zdiva na malty s 3
tenkymi sparami (vihkost 6 ¢ kg/m >0 650 60 750 850
Souinitel tepelné vodivosti (vihkost WimK 0.10 0.12 0.12 015 018

0 %)
Vypodétovy sowinitel tepelné
vodivosti fi praktické vihkos

W/mK 0,118 0,147 0,151 0,167 0,200

Vzlinavost 9.1 mn 3.2

Nasakavo: % hmot 71

Souinitel difuze vodni pary 10°%s 0,0244 0,019 0,021 0,014 0,0129
Faktor difuzniho odpol - 7.k 9,84 8,62 12,8: 14,1+
Primérna sorpni vihkos % 2,34

Prumerna hodnota &rné tepelné JkgK 834

kapacity (

Tridy halavost - Al - nehd.

Zdravotni nezavadnost: hmotnostni

aktivita pirodnich radionuklid 226 Ba/kg 18 21 25 20 17
Ra
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2.6 Malty pro zdéni a povrchové Upravy pérobetonu

2.6.1 Zdici malta

Podle tepelné vodivosti se tep&izolatni malty tidi:

« Tepelrt - izol&niA < 0,4 Wm'k™
« Vysoce tepeli - izolani 1 < 0,25 Wm'K ™

« Mimoiadrs tepelr® - izolatni A < 0,14 Wm'K™*

Dobré tepeln izolatni vlastnosti malt a omitek dosahneme volbou kawzesinizkou
objemovou hmotnosti, napexpandovany perlit nebo pouzitim organickych \plmag.

granuli polystyrenu. Malty maji granulometrii 0/Gy6n. [6]

2.6.2 Omitkova malta

Zabudovany pérobeton by néhbyt vystaven gimému styku s prostdim, protoze
jeho otevenda pérovitost usnédje vnikani prachu, vihkosti a chemickych agregitiniatek.
Je tedy nutné opitt tvarovek omitkou. Povrchové Upravylisne podle toho, zda je vyrobek
vyztuzeny nebo ne. NejvhogBim feSenim na igsné tvarnice je nanasSeni lehkych
mineralnich suchych omitkovych &gl (SOMS), které jsou svym sloZzenim a svymi
fyzik&lnimi vlastnostmi dokonale sl&dy s omitanym podkladem, tzn., Ze mafibfizné
stejnou objemovou hmotnost, tepelnou vodivost anpstv vtahu i tlaku. Od kvalitni
omitkové smisi se pozZaduje ffznivy faktor difuzniho odporu, velmi dobr&igrznost a

vyborna vodoodpudivost. [11]
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3 Wuziti pramyslovych odpadnich materiah pri vyrobé

porobetonu

Dulezitou oblasti je snaha o co nejefektijfi a nejSetr&Si vyuzivani surovinovych
zdroja vzhledem k nie jejich neobnovitelnosti, négmistitelnosti a vzacnosti, ¢ehoz
vyplyva nap. redukce pebytki stavebnich hmot na staveniStich, stavebnich ddad
podpora jejich recyklace. Je nutny tlak na vyuz#gna&ného mnozstvi tznych
velkoobjemovych pimyslovych odpadnich surovin, které Ize s jistymrakoickym efektem
vyuzit ve stavebnictvi. Produkce odpadnich maters&® dostava do pégdi zajmi ze ti
hlavnich divodu:

PN L

e environmentalni — moznost Uniku toxickych latekeds$teni Zivotniho prosedi,
nedostatek ploch k zakladani skladek,

e zdravotni — vliv na kvalitu Zivota obyvatel Zijibios blizkosti skladeki spaloven,
v souvislosti s fedchozim hlediskem moZznost poskozeni lidského zdrav

* ekonomicky — ztrata zdrdj které mohou byt znovu vyuzity, dod&té naklady na

skladovani, spalovanigeSeni starych z&ti. [4]

Znxny objem odpail predstavuje odpad stavebni. Stavebnictviézge Zivotni
prostedi @i vyrob¢ stavebnich hmot (energeticka nfmost vyroby, &ba gFirodnich
surovin), dopravni nasmosti (zndna hmotnost staveb a tim i doprava maté&)yjdbkalre a
kratkodol& vlastnim staveni8im (hlunost, prasnost). V séasnosti se stavebnictvi snazi o

to, aby vyuZivalo stavebni odpady jako nahrakitognich surovin. [10]
3.1 Elektrarensky popilek

Elektrarensky popilek vznika jako vedlejsSi eneideti produkt pi spalovani uhli
v tepelnych elektrarnach a teplarnach se zrni@stll mm. Jsou torpvazié kulovité sklovité
gastice, majici pucolanové vlastnosti. Jedna sespaiiéelné anorganické&imesi. Cim je uhli
mére kvalitni, tim vice &hto nespalitelnych sdasti (popelovin) obsahuje, praveské
hnédé uhli, €Zené na Mostecku a Sokolovsku, ma obsah popelavi@5a%. Uhli bylo
doke je uhli v mletém stavu a tak dochazi ke vznikuildip V sowasnosti jsou jiz elektrarny

opateny dokonalymi elektrostatickymi odiovaii, které zachyti az 99 % popilkuglDse na
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klasicky popilek a fluidni popilek. Vznika tak vélknnoZstvi druhotné suroviny, kterou je
potrebné vyuzit k alternativnime@lim. V Siroké mife se vyuziva ve vyrabbetonu, cementu,

porobetord a popilkového stabilizatu.

Vysokoteplotni popilek

Popilek vznikajici fi ,klasickém® zpisobu spalovani palivaipteplotach cca 1400 az
1600 °C. Vyznauje se obsaheffy— kiemene, mullitu a sklovitou fazi, jejiz mnozstvivigssi
nez 50 % a zasadnimigmbem ovliviuje reaktivitu popilku s CaO. Popilek sdm o&aobni
hydraulicky, tzn., neni schopen reakce s vodoli,\jgak smisen na Ca(Of3a&ina reagovat.

Tento jev se nazyva pucolanita.
Fluidni popilek

Vznika @i technologii fluidniho spalovani. Mleté palivo seridavkem vapence
spaluje v cirkulujici vrst¥ pri teplo€ cca 850 °C. Vyslednym produktem je &popela,
nezreagovaného odsvaciho c¢inidla, siranu vapenatého a paliva. v nizSi teplot
spalovani je nezreagované CaO ve forzv. meékce paleného vapna a je tedy reaktivni.

Fluidni popilky obsahuji nizky obsah taveniny. [23]
Pozadavky na kvalitu popilku do pérobetonu

* byly jiz uvedeny v kapitole 2.2.1.5
* Radioaktivita Ra 226 < 300 Bg/kg [27]

3.1.1 Popilkovy porobeton

Popilkovy porobeton (Sedy) se vyrabi z produktniklych @i procesu spalovani uhli,
které tvdai az 70 % jeho objemu. Produkt je charakterizov@&mv nizkou spdtbou
piirodnich surovin a energii a z toho vyplyva pomxtiefekt v oblasti ochrany zZivotniho

prostedi a spdtby fosilnich paliv. [26]

3.1.1.1 Technické vlastnosti popilkové pérobetonu

Sedy autoklavovany porobeton je vyroben femkiitych druhotnych surovin,
vznikajicich z jiti, kiemene, slidy a jinychipmési uhli @i jeho spalovani. Charakteristické
Sedé zbarveni #gobuji oxidy Zeleza a maly podil nespaleného uBlivykéru plniva
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rozhoduji technické a ekonomické aspekty. Ekonomj@arozhodujici pro pouzivani
Uletového popilku z hlediska nizSich vyrobnich adkli z hlediska ekologického. PouZziti
popilku @i suchém odstteovani (elektrofiltry) umo#uje situovat vyrobu poérobetonu
bezprostedre pii zdroji popilku — tepelné elektrarny nebo teplardyrobni naklady jsouiip
pouziti popilku jako plniva nizS§i nez u pisku. ¥gad, Ze jsou na vyrobu pérobetonu
pouzity popilky a jako pojivo vapno, vznikne Uspoca 10 % na pojivo. Z hlediska omezeni
nebo vylodeni mleti popilk se sniZuje energeticka nénost vyroby. Z pohledu producént
popilku je nezanedbatelna i Uspora naklad uloZzeni odpadu a ochrana Zivotniho peast

V sowasnosti existuje i z tohotaidodu dopordeni Americké asociace vyrolb@oérobetonu
na nahradu pisku az ze 75 % popilkem. [3]

ZvySeni objemové hmotnosti doprovafistr pevnosti. Naopak¢im je objemova
hmotnost porobetonu mensi, tingtsi je jeho schopnost tepelné izolasti. Popilkovy
pérobeton se vyrabi v rozsalfidtobjemové hmotnosti 400 — 700 kd/rkde nizké objemové
hmotnosti 400 — 500 kgfmumoiuji konstrukci jednovrstvych vysoce tepglizolanich
obvodovych sin.
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Obr. ¢. 3.1 Rozptyl pevnosti v tlaku pérobetonu v zésisia objemové hmotnosti

Popilkové pérobetony majitipobjemovych hmotnostech vyssich o 40 — 50 Kg/m
stejné hodnoty tepelné vodivosti jako piskovy pétoh. Tento rozdil je Zsoben tim, ze

jemnou porovitou strukturu Sedého porobetonuritvaineralni struktura, kterd ma nizsi
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tepelnou vodivost nez krystalydmene a Zivce stmeleného pojivovou tobermoritickéai,
ktera tvdi zaklad bilého pérobetonu. Proto Ize i ze Sedéolpetonu stadt nizkoenergetické
budovy. [3]

3.1.1.2 Zdravotni nezavadnost popilkového pérobeton

VSechny pouzité suroviny jsou v pérobetonovych bgioh pevi chemicky vazany a
nemize dojit k jejich unikm do vnitniho prostoru budov. Navic porobetonové vyrobky

nemaji pimy kontakt s interiérem stavby, protoZe jsou tgyat omitkami nebo obklady.

Na zaklad zhodnoceni fyzikakh — chemickych vlastnosti porobetonovych vyrbbk
vyhodnoceni vysledk analyz arzenu ve vodnim vyluhu a v séSiemanace radonu a
objemové aktivity radia stejnjako i zhodnoceni kritérii a koncentraci Skodlikyiatek, je
mozné konstatovat, Ze Sedy porobeton je povaZzoaadmvotl nesSkodny a népdstavuje

riziko ohroZeni zdravi ani Zivotniho proedi.

3.1.1.3 Energetické faktory vyroby a provozu

Zadany a stéle rostouci standard pobytu v intesiébeidov je v dsledku historického
vyvoje velmi néarény na spdebu primarnich zdr@j energie. Dlezitym faktoremteSeni
problému jsou hlavh tepel& — izolani vlastnosti konstrukci budov. Proto je z pohledu
aspory energii samégjmy zajem vSech vyrolicstavebnich hmot na vyvoji a realizaci

material s co nejvyssimi tepedn- izolanimi parametry.

Tab.¢. 3.1.: Analyza spéeby pirodnich materiat a energif pi vyrobe 1n7 pérobetonu

Spotireba girodnich | VIoZzena energie zZivotnihg
mate ridlii [kg/m’] cyklu [kWh/m’]
250 285 199

Tvorba emisi CO,

Produkce Sedého pérobetonu z paohilkz klasického spalovani uhli, spojuje
ekonomickou efektivnost s pozitivnimi vlivy na Zitmd prostedi, v souladu s koncepci
udrzitelného rozvoje. Kritéria jsou nizké gty g@irodnich surovin, vysoky podil
zhodnocovani odpdd nizké spaeby viozené energie a vysoka mira recyklace praduét

vyrobnim procesu.
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Tab.¢. 3.2: Energeticka namost vyroby porobetonu

Ty Objemova Souwinitel Energeticka naroénost
b hmotnost v tepelné L .y
ZdICI.h,O suchém stavu vodivosti Primarni | Elektricka
materialu o [W/mK] MImMT | [MWhmY
Tvarnice 600 0,16 1708 0,475
Tvarnice 400 0,09 1240 0,345

3.1.1.4 Tepelna ochrana budov u pérobetonu

Analyzou spatkeby fosilnich paliv a energii se zjistilo, Ze energpotebovana
v budovach na bydlenit@dstavujeietinu jeji celkové spéeby. Energetické naroky provozu

budov jsou dany hlawnspotebou tepla na vyt&pi, které je utené celkovou ztratou objektu.

Popilkovy, ale i piskovy pérobeton jsoiiklfadem jedné z cest trvale udrzitelného
rozvoje. Rovnor&rné rozptylené pory a dobra difuze par zabemge vnitini klima
s vyrovnavanim teploty a vlhkosti. Zdici pérobetedotvarovky maji také akumudai
vlastnosti. Uvedené parametry hovee prosgch vyuzivani tohoto ekologického materialu
ve vystav i rekonstrukcich a vysledky technickych studiik@paly vhodnost popilkového
porobetonu pro vystavbu nizkoenergetickych buddji[q]

3.2 Energoséadrovec

V Ceské republice jsou malé zasobsirpdniho sadrovce, ktery jesZen pouze
v Kobeicich u Opavy. Vzhledem k nizSi kvalia z ekonomického hlediska je od pouzivani
tohoto sadrovce upou$io a v sotiasné dob je z velké ¢asti nahrazen tzv. odpadnimi
sadrovci. Jedna seitginou o chemickyisté suroviny s obsahem sadrovce a anhydritu nad
90 %, které jsou z hygienického i ekologického HHka povaZzovany za nezavadné. Nejvice
vyuzZivanym typem odpadnich sadréve v sodasnosti jednozriaé energosadrovec, ktery
vznika @i odsikcovani spalin mokrou vapencovou vypirkou. Hlavniktm je dihydrat siranu
vapenatého. Rozdil mezi energosadrovcentisgnim sadrovcem spiva ve fyzikélnich
vlastnostech — velikost zrna, tvorba typu krystal technicky dlezitda sypna hmotnost.
Energosadrovec obsahujecistoty, jedna se hlavno chloridy, fluoridy, rozpustné Mg a Na
soli, skicitan vapenaty a nezreagovany CaS@iv pouzitého paliva, vapence a dalSich

piisad). Stupk bélosti sddrovce z kiého uhli se pohybuje v rozmezi 20 - 40 %. [4]
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3.2.1 Pozadavky na kvalitu energosadrovce do porotmau

* obsah CaS©2H,O > 90 % hm.,

e vlhkost < 10 % hm.,

» obsah chlorid < 0,1 % hm.,

e obsah MgO < 0,2 % hm.,

e hodnota pH 5 -8,

» radioaktivita Ra 226 < 300 Bqg/kg. [27]

3.2.2 Zkousky ekologické vhodnosti

Zakladnim pedpokladem $ volbé odpadniho materialu pro vyrobu stavebnich hmot a
vyrobka je, Ze tyto materialy nebudou ohrozovat ani zhaaEgednotlivé slozky Zivotniho
prostedi, tzn. podzemni i povrchové vody, horninové @eal, faunu, floru, fdu i ovzdusi a
vefejné zdravi. K osteni €chto faktofi slouzi zkousky ekologické vhodnosti, tj. testy a
zkousky, jejichz telem je vylodit mozné negativni vlivy na Zivotni présdi. Vysledky
ekologické vhodnosti se posuzuji icasoveho hlediska pomoci tésekotoxicky na
zkuSebnich desech. ZkouSky ekologické vhodnosti zahrnuji stend ekotoxicity,
hmotnostni aktivity firodnich radionuklid, nebezpénych latek ve vyluhu a nebezpg/ch
latek v susSid. Pokud je podedeni, Ze by se v odpadu mohly nachazet organickey,lat

provadi se téz jejich stanoveni, hapAU (polycyklické aromatické uhlovodiky). [4]
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4 Pouziti porobetonovych tvarnic pro nizkoenergetike

stavby

4.1 Srovnani produkti od ¢eskych vyrobai

Podle normyCSN 73 0540 — 2/2011 je pozadovana hodnotaisitele prostupu tepla u
obvodového zdiva U = 0,3 WK, dopor@ena hodnotaini U = 0,25 W/mM.K.

4.1.1 Zdivo tlou®’ky 375 mm

Tab.¢. 4.1 Porovnani U u pérobetonovych tvarnic o tkoesS375 mm.

NazeV Pevnost Objemova Souwinitel prostupu
[MPa] | hmotnost[kg/m’] tepla U [W/m°K]

Ytong Theta P1,8 - 300 18 300 0,22
H+H Greenblock P2 - 350 2 350 0,22
Ytong Lambda P2 - 350 2 350 0,23
Porfix Plus P2 - 420 2 420 0,24
H+H Exclusive P2 - 400 2 400 0,25
Ytong P2 - 400 2 400 0,26
Porfix P2 - 480 2 480 0,27
Ytong P4 - 500 4 500 0,30
H+H Classic P2 - 500 2 500 0,32
Porfix P4 - 580 4 580 0,33
H+H Exclusive P4 - 500 4 500 0,34
H, HK, PDK P2 - 550 2 550 0,38

4.1.2 Zdivo tloug’ky 425, 450 mm

Tab.¢. 4.2 Porovnéni U u porobetonovych tvarnic o tkmes425 a 450 mm.

Pevnost Objemova Sowinitel prostupu

Néazev
[MPa] | hmotnost [kg/m3] tepla U [W/mZK]

H+H Thermoblock P2 - 400 (g

: . 2 400 0,12
integrovanou te pelnou izolaci)

Ytong Lambda P2 - 350 2 35C 0,19
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4.1.3 Zdivo tlou®’ky 500 mm

Tab.¢. 4.3 Porovnani U u pdérobetonovych tvarnic o tkoeS500 mm.

) Pevnost Objemova Souwinite| prostupu
Néazev 2
[MPa] hmotnost[kg/m‘q] tepla U [W/m'K]
Ytong Theta P1,8 - 300 1€ 30C 0,16
H+H Greenblock P2 - 350 2 350 0,16
Porfix Plus P2 - 420 2 420 0,18

Pozn.: vSechny hodnoty jsou uvedeny pro samostativ® bez omitek a v absolétsuchém stavu. MenSi
tlou&ky zdiva nevyhovuji poZadawk na nizkoenergetické stavby.

e

s pevnosti 2 MPa, coz pindost&uje pro EZné nizkoenergetické rodinné domy. Tim

dosdhneme poZadované tegaholaini parametry pdebné pro nizkoenergetické stavby.

4.2 Pouziti zdiva z tvarnic Ytong (piskovy porobetn)

4.2.1Reseni pro energeticky tsporny dm

Pri pouziti obvodového zdiva Ytong Lambda tlékgg 375 mm se objekt obejde bez
dalSiho zatepleni. Vysledna stavba ma vybornénepeatolacni vlastnosti a iiemné vnitni

klima. Podle energetického Stitku syjle parametry kategorie C1 az B.

4.2.2Re3eni pro nizkoenergeticky dm

Pouziti novych tvarnic Ytong Theta tlalk§ 500 mm. Tento systém sipiie parametry
pro nizkoenergetickou stavbu bez zateplentnRepoteba nizkoenergetického domu Ytong
je v porovnani se stavbami ¥imém standardu maximélmpolovicni a podle energetického

Stitku se pohybuje na rozmezi kategorii A a B.

4.2.3Reseni pro pasivni dm

Je to kombinace obvodového zdiva Ytong P2 - 40Qu&ky 300 mm a
pérobetonovych super - izélaich desek Ytong Multipor. Spojeniréchto materidl vznika
unikatni pevna vrstva, kterd funguje jako homogerthd stna. Téndi nulova spdteba

N

energieradi totofeSeni na nejvyssiigky energetického Stitku budovytidu A. [30]
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Tabc¢. 4.4 Pouziti pérobetonovych tvarnic Ytong pro oériergetické budovy — Uspora na

vytapeni
5 . Sowinitel Uspora na
Tvamice TI(E:;:’]ka Tepelnz)ll<odporR prostupu tepla U vyltaépéni
(M KAW] [W/m?K] [%]
Ytong Lambda 375 4,05 0,25 35
Ytong Theta 499 5,65 0,18 53
Ytong P2-400 +
Ytong Multipor 500 7,44 0,13 65

4.3 Pouziti zdiva z tvarnic Porfix (popilkovy péroketon)

Slovenska pohitka firmy Porfix navrhlareSeni pro vystavbu rodinného domu ve
standardu nizkoenergetického bydleni. Byly testgvaizné moznosti pouziti tvarnic ze

sortimentu Porfix. Pradfovanou stavbou byl katalogovy jednopodlazni bungalovelkou

ochlazovanou plochoulénitost gidorysu).

Tab.¢. 4.5 Parametry konstrukci obvodovycénst

Energeticka kategorie domu
Souinitel B’ NED? PD’
tepelné | Sirka 75 50 15
Material | vodivosti | s&ny | iyhy(m’ rok)]| [kwWh/(m?rok)]| [kwh/(m?.rok)]
(w=15 %) U=0,26 U=0,20 U=0,15
TlouStka izolantu (A = 0,04 W/m.K)
[W/m.K] | [mm] [mm] [mm] [mm]
30C 3C 75 14E
P2;2,5-420 0102 | 37¢ - 45 11¢
50C - - -
P25:3-520 0122 —X S % 16C
37t 25 7C 14(
25( 8C 12t 19(
P45-580 | 0142 | 30C 6C 10¢ 17¢
37t 4C 9C 15¢

Energeticky Stitek — je grafickym vyjghim staveb® energetickych vlastnosti konstrukci
domu. Jeilenén do sedmi kategorii A — G, za vyhovujici jsou pasagany budovy v kategorii
A az C. [24]

! Hodnoceni budovy dle energetické ndmasti - dsleni podle Energetického Stitku.
% Nizkoenergeticky &im.
*pasivni dm.
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Tab.¢. 4.6 Spoteba tepla a naklady na vytap modelového domu

5 Uéinnost| Souinitel , ;
TIoust’ka, systému| prostupu Dodar_1a Na"","‘d}’ r,la Emise CQG,| Energeticka
obvczdove vytapéni | tepla oken| €T vytapen t¥{da budovy
stény
[%] | [WIm>K] |[[KWh/(ni.rok)]| [€/rok] | [kg/m’.rok]
375 8¢ 14 77,9( 501,! 17,52 B
375 8¢ 1, 72,8 4712 16,3¢ B
375 94 14 72 4% 468,: 14,5¢ B
375 94 1, 67,8( 441 ; 13,61 B
500 94 1.C 61,3: 402,¢ 12,3t B
Ztabulky je ¥ejmé, Ze i @ nadstandardnim zhotoveni obvodového plast

nedosahneme bezSeni alternativniho vytapi parametry nizkoenergetického domu, tedy
mnoZstvi dodané energie mensi nez 50 kWhrak). Byly zjis&ny vysoké ztraty tepla

vétranim, u stny 500 mm se vysSplhaly na hodnotu 36,8 % isimt tepla.

Tab.¢. 4.7 Vypdtové udaje — vytami pomoci vzduchotechniky

Sowinitel

Tlouseka| prostupu Dodana | Néklady na| Emise
oustka : Ly _
energie vytapéni (6{0) A
obvodovél tepla oken g9 ytap 2 Evpergetlcka
" tiida budovy
stény 2 2 2
[W/m°.K] |[kKWh/(m".rok)]| [€/rok]  |[kg/m".rok]
375 1,4 55,8¢ 405 ¢ 13,52 B
375 1, 51,5t 380, 12,4¢ B
500 1. 45,5¢ 342,( 11.4: NED

V dalSi tabulce jsou uvedenygpaity na variantu s pouzitim tepelnéterpadla. Toto
feSeni zabezpepodminky pro zézeni do energetickédy A. Z pohledu faktar globalniho
oteplovani (cozZ jsou v nasemiact emise CQ) je ale elektricky system mémfektivni nez

vytapEni zemnim plynem.

Tab.¢. 4.8 Vypadtové Udaje — vytami pomoci tepelnéhderpadla

Tloustka Sp(r)oiltr:JlltOiI Dodana | Naklady na - Emise Energeticka
ob:;igve tepla (2)ke N ene rgjle vytapéni CO, t¥ida budovy
[Wim°.K] [[Kwh/(m’.rok)]| [€/roK]  |[kg/m®.roK]
375 1.4 25,52 275,f 16,44 A
375 1. 23,8¢ 257.¢ 15,3¢ A
500 1. 21,6! 233,¢ 13,9: A
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V posledni tabulce je porovnani nezateplené a lmatéstny. Z vysledk vypaoiti je

viN 7

bude dosazeno uro¥ednovrstve sy z Porfix Plus $ky 500 mm.

Tab.¢. 4.9 Vypdtové Udaje pro @m a porovnani s variantami zatepleni

Souwinitel . Tepelné ztraty konstrukci
| orostuny Dodané teplo Obvodova
Skladba obvodové | Prostup Q voaova \ «trani | Ostatni
stény tepla U sténa
[W/m’.K] | [KWh/(m’.rok)]|  [%] [%] [%]
375 mm 0,243 67,80 354 34,23 30,37
500 mm 0,196 61,33 30,61 36,78 32,61
300 mm + zateplen| g, 61,14 3038 | 369 | 3272
80 mm
300 mm + zateplen| |5 57,79 2634 | 3903 3468
125 mm

Tvarovky Porfix P2 a P3#y 375 mm jsou vhodné pro & budov energetickéity
B bez zatepleni plaSt Tvarovky o Sice 500 mm splji ¢asténé pozadavky pro
nizkoenergetické domy, stinitel prostupu tepla je mensi nez 0,2 Vf¥mP¥i vhodném typu
vytapini (rekuperace tepla, solarni systém, tepekmpadlo) se u nezateplené stavby snizi
teplo potebné na vyt&mi pod 50 kWh/rirok a z#adi se do kategorie nizkoenergetickych
domi. [34]

4.4 Navrhieseni pro popilkovy porobeton

U popilkového porobetonu by se dalo s vyhodou wysys$tému, jaky pouziva Ytong
— tedy blok nap o tlou§’ce 300 mm plus minerdélni tepélizolacni desky Multipor o tlouXe
nag. 150 mm. Tim by vznikla &a se §kou 450 mm, kterd by mohla mit teoreticky tepelny
odpor R = 6,3 FK/W a souinitel prostupu tepla U = 0,16 WA, coZ vystdi i na
pozadavky pasivniho domu di¥sSN 73 0540 — 2/2011.
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Zavér

Vramci bakaléské prace byly shroma&dy informace o satasném stavu
nizkoenergetického bydleni a komplexni informagembetonu se zaffenim na vyuZzivani
druhotnych surovin pro vyrobu poérobetonu. Energodéet je jiz vyuzivan a téh zcela
nahradil pouziti klasickéha‘podniho sadrovce. Je to tedy uz &8p zvoleny krok ve vyuziti
odpadni suroviny. Elektrarenské popilky jsou vhadmsorovinou, pouZzitelnou pro vyrobu
pérobetonu. Lze jimi pkh nahradit kemiitou sloZzku - pisek. i’ ¢eSti vyrobci pouzivaji
popilek pro vyrobu porobetonu s tepelp izolanimi vlastnostmi miré horSimi nebo
srovnatelnymi s piskovym poérobetonem. NejnizSihocisitele prostupu tepla je docileno
u tvarnic z piskového pérobetonu s objemovou hnsifr850 az 400 kg/fra pevnosti 2 MPa,

coz plreé post&uje na vystavbu nizkoenergetického rodinného domu.

NejvétSim problémem porobetonu je vihkost; @z zabudovana z vyroby nebo
pohlcovana z okolniho prasdi. Einnym feSenim je nechat konstrukci zdiva vyschnout
nejlépe ®kolik let (tj. prakticky nemozné€) a snazit se ehlwowvat dalSi styk s vodou, tzn.
odctlit od ostatnich materiéla pouzit kvalitni omitky idmo od vyrobé. Fxi zvySené vihkosti

porobetonu totiz stoupa seinitel prostupu tepla a tim se snizuji tegetizolaini vlastnosti.

Pri pouziti popilku jako kemkiité slozky se snizuji vyrobni naklady vyrdbc
porobetonu a u energetickych produéejg nezanedbatelna Uspora za uloZeni popiik
skladku. V sotasné dob, kdy se vyuziva vysokoteplotni popileki pyrobé cementu a
zejména betonu vzrostla poptavka po této druhaingvs® a tim se zvedla i finalni cena za
produkt. Popilkovy pérobeton ifipvySSi objemové hmotnosti dosahuje #nstejnych
tepelr® - izolatnich vlastnosti jako piskovy porobeton. Diky tomu riepSi zvukovou
izolatnost a schopnost akumulace tepla. Popilkovy pooobge zdravotd nezavadny,
neohrozuje zdravi ani Zivotni présti, je u & kontrolovana hodnota hmotnostni

radioaktivity.

V prab¢hu vyvoje piskoveho pérobetonu se snizujecsotel prostupu tepla a dostava
se ¥Zn¢ pod poZadovanou horni hranici U = 0,3 \imVyrobci popilkového pérobetonu se

svymi tepel izolatnimi vlastnostmi takéifblizuji piskovému pérobetonu.

P¥i rozboru variant pouziti obvodového zdiva z pop¥i&ho pérobetonu bylo zjiio,
Ze i vystavle nizkoenergetickych doinby nelo byt pouzito zdivoiidy P2 nebo P2,5 - 420,
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aby nemusela byt pouzita tepelnd izolagé.nfenSich tlouskach tvarnic bude nutné zdivo
dodatené zateplit mineralni izolaci. Pokud by byl podminkmuze sotinitel prostupu tepla
(pro nizkoenergetické stavby 0,2 W), byl by postaujici klasicky zmsob vytagni
objektu. Pozadavky na tyto domiyni 50 kWh/nf.rok a tudiz je paebné zvolit vhodny
systém vytagni, jako je vzduchotechnika nebo tepeteépadlo, aby se této hodnoty dosahlo.
Z vysledk je patrné, Zeip pouziti tvarnic §ky 375 mm se zateplenim deskami z minerélni
viny o tloug’ce 80 mm bude dosaZzeno urdyadnovrstvé sy z pérobetonu o tlotise 500

mm. Jednovrstvé zdivo je ovSem midmancné i technologicky naréné.

Navrhem pro popilkovy porobeton je inspirace sysiém Ytong. Spojeni
pérobetonové tvarovky a desky Multipor s vybornyepelre - izolatnimi vlastnostmi, ktera
slouzi jako tepelna izolace ditpm jsou oba prvky konstrukce ze stejného maiteriél
vyrobai piskového i popilkového poérobetonu je trvalou proe sniZzovani sdaiinitele
prostupu tepla a tak #8uji tlou¥’ku obvodové shy. To ale neni zcela vhodné — jeikv
tomu sniZen vnihi uzitny prostor. Proto je vhodnyiaSenim spojeni dvou vrstev o mensich

tlou&’kach, ale s lepSimi izataimi vlastnostmi.

Moznosti zlepSovani vlastnosti pérobetonu pro nizlenergetické stavby:

« Pomoci vyzkumu a realizace technologie vyroby dodiky snizeni objemové
hmotnosti a pevnosti porobetonu nizsiho éaaitele prostupu tepla, srovnatelného
s piskovym poérobetonem. fiRladem niize byt vhodny popilkovy pérobeton s

objemovou hmotnosti 420 kg?a pevnosti 2 pdp2,5 MPa u jednovrstvé konstrukce.

» Vytvoreni sendviové konstrukce. VyuzZiti stejného systému, jaky pefiZYtong.

Spojeni tvarnic a tepeainzolacnich desek Multipor (extréndrieheny porobeton).
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