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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyvojem nového zdiciho systému, pro jehoz
vyrobu by mohl byt vyuzit cihelny recyklat jako druhotna surovina. V oblasti literarni
reSerSe se prace vénuje zplsobUm vystavby svislych konstrukci, moznostem
vylehceni betonu, Zivotnimu cyklu stavebnich material( a vyuZiti druhotnych surovin
ve stavebnictvi.

V praktické ¢asti byl na zakladé prizkumu trhu v oblasti vnitfnich nenosnych
zdénych konstrukci a poZadavkU na tyto konstrukce navrzen zdici systém. Aby bylo
dosazeno téchto vlastnosti, jako material pro jeho vyrobu byl zvolen beton, kde byl
pouZit cihelny recyklat jako alternativni kamenivo. JelikoZ ma jit o systém pro presné
zdéni, material byl zhutfiovan vibrolisovanim. Na pocatku byly navrzeny receptury,
na kterych se ovérily zakladni vlastnosti betonu: objemova hmotnost ve ztvrdlém
stavu, pevnost vtlaku a pevnost vtahu zaohybu, poté se navylepSenych
recepturach zkousSely i dalSi vlastnosti jako je soucinitel tepelné vodivosti a Cinitel
zvukové pohltivosti. Pro dosaZeni optimalnich vlastnosti bylo upravovano vylehceni
a rozmérové moduly. Na to navazal navrh zpdsobu zdéni a povrchové Upravy stény.
Na zavér bylo vyhodnoceno ekonomické a ekologické hledisko zdiciho systému.

KLICOVA SLOVA

cihelny recyklat, zdivo, zdici prvek, druhotna surovina, Zivotni cyklus,
environmentalni prohlaseni o produktu

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the development of a new masonry system, for
the production of which recycled brick could be used as a secondary raw material.
In the field of literary research, the work deals with the methods of construction
of vertical structures, the possibilities of lightening concrete, the life cycle of building
materials and the use of secondary raw materials in construction.

In the practical part, a masonry system was designed based on market
research inthe field ofinternal non-load-bearing masonry structures and
requirements for these structures. In order to achieve these properties, concrete
was chosen as the material for its production, where recycled brick was used as
an alternative aggregate. As it is supposed to be a system for precise masonry, the
material was compacted by vibrocompression. Atthe beginning, recipes were
designed to verify the basic properties of concrete: density of hardened concrete,
compressive strength and tensile bending strength, then other properties such
as thermal conductivity and sound absorption coefficient were tested on improved
recipes. Lightening and dimensional modules have been modified to achieve
optimal properties. This was followed by a proposal for the method of masonry and
surface treatment of a wall. Finally, the economic and environmental aspects of the
masonry system were evaluated.

KEYWORDS

recycled brick, masonry, masonry unit, secondary raw material, life cycle,
environmental product declaration
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TEORETICKA CAST
1. UVOD

Vyuziti druhotnych surovin je v dnesni dobé duleZitou otdzkou v mnoha
pramyslovych odvétvich veetné stavebnictvi. Casto se lze setkat napfiklad
s nahradou pfirodniho kameniva kamenivem recyklovanym nebo s ¢astecnou
nahradou cementu latentné hydraulickymi primésmi (napf. struska) nebo pucolany
(popilek, kremicité ulety apod.). To vede kSetrnéjSimu chovani k Zivotnimu
prostredi, jelikoz ¢ast primarnich surovin nahradime surovinami druhotnymi, které
by jinak skoncily jako odpad. Ten diky tomu mzZeme smyslupiné vyuZit namisto
toho, abychom ho nakladné skladkovali a zneciStovali tak okolni krajinu [1].

Diky vyuziti druhotnych surovin Ize Setfit suroviny primarni a jejich zdroje,
napriklad rudy, kdmen, pisek, dfevo, ropu atd. Kromé toho mohou také usnadnit
technologii vyroby, kdy napfiklad sklenéné stfepy ve sklafském kmenu ulehcuji
prabéh taveni. Jako zdroje druhotnych surovin lze vyuZit vedlejSi produkty
z vyroby, nezpracované suroviny po tézbe, vyrobky po konci Zivotnosti, vyuzitelné
odpady (ty je potfeba upravit, aby splfovaly pozadavky na vstupni suroviny do
vyrobniho procesu) [2].

Jednim z materialQ, které jsou v dnesni dobé brany jako druhotna surovina,
je cihelny recyklat at uz ze stavby, ktery je navic zneciStén maltou a tepelnou
izolaci, tak i pfimo z vyroby keramickych zdicich prvkd. Cihelny recyklat je mozné
vyuzit jako podklad pro méné zatizené vozovky (napr. pfijezdova cesta), kamenivo
do betonu, zasyp pro zemni prace, frakce 0-4 mm Ize pouZzit jako plnivo do zdici
malty. Tato malta ma lepsi tepelné izolacni vlastnosti nez malta s kamenivem

ev s

pfirodnim, jelikoz cihelny recyklat je pérovitéjsi nez bézné pouzivané kamenivo [3].

. 3
Obr. 1 Cihelny recykidt frakce 0-4 mm [4]

Prace ma za cil vyvinout novy zdici systém, pro jehoZ vyrobu bude misto
béZného kameniva pouZit cihelny recykladt zvyroby, znéhoZz bude vytvorena
tvarovka z lehkého betonu. Beton bude vylehcen 2 zplsoby: lehkym kamenivem
a zvySenou mezerovitosti. Tento zdici systém by mél mit srovnatelné vlastnosti
jako zdici systémy, které funguji na eském trhu, proto budou vlastnosti vyrobku
porovnany s jinymi béznymi systémy na trhu. Vyrobek by mél umoznit co
nejjednodussi vystavbu a mél by se vyznacovat snadnou délitelnosti. Na zavér
bude systém zhodnocen ekonomicky a ekologicky, aby byla vidét jeho konkurence-
schopnost a Setrnost k Zivotnimu prostredi.
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2. SVISLE KONSTRUKCE

Svislé nosné konstrukce slouZi k prenosu zatiZzeni z vodorovnych konstrukci,
schodist a stfech do zakladd. Nenosné svislé konstrukce nesou pouze vlastni
hmotnost, a maji proto vyplnovou funkci. Dle tvaru se svislé konstrukce déli na
stény (tlousStka vyrazné mensi nez vySka a Sirka), sloupy (vyrazna vyska oproti Sifce
a tloustce) a pilite (oznacovany jako masivni sloupy). Dle zpUsobu vystavby délime
svislé konstrukce na monolitické, prefabrikované neboli montované a zdéné. Dalsi
moznosti rozdéleni svislych konstrukci je dle pddorysného usporadani na vnitfni
nosné, nenosné (pricky), schodistové, obvodové, ztuzujici a protipozarni a dle
vySkového usporadani na zakladové, nadzakladové, podkrovni, nadstfesni a atiku
(51 [6] [7].

Dle vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. jsou na konstrukci kladeny technické poza-
davky, a to:

¢ mechanicka odolnost a stabilita,

e pozarni bezpecnost,

e ochrana zdravi osob a zvifat, zdravych Zivotnich podminek a Zivot-
niho prostredi,

e ochrana proti hluku,

e bezpecnost pfi uzivani,

e Uspora energie a tepelna ochrana [8].

Tyto pozadavky musi konstrukce splfiovat pfi bézné udrzbé i pfi plsobeni
béZné predvidatelnych vlivi po dobu planované Zivotnosti stavby [8].

Na svislé konstrukce pulsobi predevsim tlakové napéti. Pri statickém
posuzovani se hodnoti mezni stav Unosnosti a mezni stav pouzitelnosti [7].

Tepelné izolacni funkce konstrukci spociva v oddéleni prostor s rozdilnou
teplotou. Tepelné izolani vlastnosti svislych konstrukci musi splfiovat pozadavky
dle CSN 73 0540-2. Dobrych tepelné izolacnich vlastnosti Ize dosahnout napfiklad
vylehcenim konstrukce, jelikoZ soucinitel tepelné vodivosti je u zdicich prvk( se
stejnym vnitfnim usporadanim nepfimo Umérny objemové hmotnosti (zavisi v3ak i
na jinych faktorech). Na druhou stranu tepelnd akumulace se s rostouci
objemovou hmotnosti zvySuje, proto neni vzdy nizka objemova hmotnost Zadouci,
zejména v pripadé, kdy pozadujeme vysSi teplotni setrvacnost konstrukce [7] [9].

Z hlediska akustické izolace hodnotime svislé konstrukce na zakladé hodnot
vazené stavebni vzduchové neprlizvucnosti (mistnosti, které maji spolecnou plochu
stény, pricky nebo stropu), vazené laboratorni neprlzvucnosti (vnitfni dvere) a va-
Zzeného normalizovaného rozdilu hladin (mistnosti bez spolecné délici konstrukce).
PoZadavky na akusticky izola¢ni funkci jsou uvedeny v CSN 73 0532 [7][10].

Pozarni bezpecnost se hodnoti dle CSN EN 13501-2 podle vysledk(i zkousek
pozarni odolnosti kromé vzduchotechnickych zafizeni, a to voblasti pozZarni
odolnosti stavebnich konstrukci, kdy rozliSujeme mezni stavy:

e nosnosti ,R" (schopnost odolavat po urcitou dobu vlivu poZaru bez
ztraty konstrukeni stability),
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e celistvosti ,E” (schopnost odolavat vlivu pozaru bez prfenosu pozaru
na neohfivanou stranu vlivem priniku plamend nebo horkych
plyna),

e izolace ,I" (schopnost odolavat vlivu pozaru bez pfenosu pozaru na
neohfivanou stranu vlivem prestupu tepla z ohfivané strany, nesmi
dojit ke vzniceni neohfivané strany),

e radiace ,W“ (schopnost odolavat pozaru tak, aby se snizila
pravdépodobnost prenosu pozaru v dasledku postupu salavého
tepla).

Tyto mezni stavy jsou udavany v minutach, kdy je konstrukce schopna odolavat
ucinklm poZaru, aniz by doslo k naruseni funkce. Z pohledu materidlu hodnotime
reakci stavebnich materialti a vyrobk( na oheri dle CSN EN 13501-1, kdy material
zatfiduje do tfid A1, A2,B, C, D, Ea F[7]1 [11][12].

<1,

-~

Ill

\

-/

Obr. 2 PoZdrni odolnost: mezni stav nosnosti, celistvosti a izolace [4]

Dle technologie provadeéni se svislé konstrukce déli na:

e monolitické, kdy je konstrukce sestavena zjednotlivych
predvyrobenych konstrukénich prvkd neboli stavebnich dilcd,

e prefabrikované, kdy je prvek vyroben a oSetfovan na jiném misté,
nez kde je nakonec pouzit (vétSinou vyroba ve vyrobné, pfipadné
zhotoveni na misté),

e zdéné, kdy se jednd o soustavu zdicich prvkld uloZzenych podle
stanoveného usporadani a spojenych maltou [5] [7] [13] [14].

2.1. MONOLITICKE KONSTRUKCE

Jedna se o betonovou smés litou pfimo do bednéni, které se po ztvrdnuti
smési odstrani, nebo ponecha v konstrukci (tzv. ztracené bednéni). Tento typ
konstrukci je znam jiz z antiky. Novodoby typ této konstrukce se zacal pouZivat od
prvni poloviny 19. stoleti. Pro svislé konstrukce namahané pouze tlakem se
pouziva prosty beton. U konstrukci namahanych kombinaci ohybu a tlaku se
uplatiuje Zelezobeton, cozZ je konstrukce tvofena ocelovymi pruty, které zachycuji
tahové napéti, zalitymi betonovou smési, ktera odolava tlakovému napéti.
Vyznamnou nevyhodou monolitickych konstrukci jsou Spatné tepelné izolacni
vlastnosti, které je potfeba feSit zateplenim konstrukce. Pfi vyrobé monolitické
Zelezobetonové konstrukce se nejdfive pfipravi bednéni, do kterého se ulozi
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pfedem pfipravena vyztuz. Nasleduje vyroba betonové smési, ktera se v pfipadé
potfeby dopravi na misto stavby, nasledné se uloZi do bednéni a zhutni. Poté se
beton oSetfuje, aby nedoslo k jeho poskozeni. Pfi pouZiti tradicniho bednéni se po
dosazeni pozadovanych pevnosti betonu toto bednéni odstrani. Naopak pfi pouZziti
ztraceného bednéni zlstava bednéni soucasti konstrukce [15].

2.2. PREFABRIKOVANE KONSTRUKCE

Prefabrikované konstrukce jsou konstrukce slozené z pfedem vyrobenych
celoplodnych nebo tycovych dilcl, které se spoji stykovanim. Tento typ konstrukci
vySel z potfeby premistit vyrobu mimo misto stavenisté. Co se tyka materialu,
mohou byt z keramiky, hutného nebo vylehceného betonu, oceli, dfeva, pfipadné
je mozné pouZit kombinaci téchto materiald. Diky této predvyrobé se znacné
zrychli samotna vystavba hrubé stavby, jelikoz se jedna pouze o montaz
jednotlivych dili a odpadd ndm zde mokry proces, ktery vystavbu znacné
zpomaluje. U spojl jednotlivych dilct jsou kladeny vysoké naroky na provedeni,
ato z hlediska statiky, kdy konstrukce musi prfenést tlakové, tahové a smykové
namahani, tepelné izolacnich vlastnosti, kdy musime zamezit vzniku tepelnych
mostl, a akusticky izola¢nich vlastnosti, kdy je potfeba zamezit vzniku akustickych
mostl. Mezi nevyhody tohoto typu konstrukce patfi nutnost prepravy dilct, ktera
muze byt mnohdy velmi narocnd, a mensi tuhost ve spojich dilct. Pravé preprava
vymezuje nejvétsi mozné rozméry dilcl. Naopak vyhoda je vtémér neomezené
Skale variant dilcl, které se lisi tvarové i velikosti [15].

2.3.ZDENE KONSTRUKCE

Zdéné konstrukce patfi k nejstarsSim typlm konstrukci. Predchazelo jim
pouzivani kamene, ten byl vSak v nékterych oblastech nedostatkovy, proto se
preslo k pouziti umélého staviva, kterym jsou napriklad i cihly. Zdivo je tvoreno
zdicim prvkem, spojovaci hmotou (maltou), pripadné mdize byt doplnéna vyztuZzi.
Pro statickou stabilitu je nutnd vazba jednotlivych zdicich prvkd. Mezi hlavni
vyhody pfi stavbé zdénych konstrukci patfi Siroké konstrukeni uplatnéni, relativné
jednoduchy navrh, doba vystavby, pfizniva cena, Siroky sortiment, tradice
a zkuSenosti, materidlova dostupnost, odolnost proti atmosférickym vliviim,
minimalni adrzba, dobré tepelné izola¢ni vlastnosti a v neposledni fadé tvarova
variabilita [5] [6].

zdici prvky se dle CSN EN 1996-1-1+A1 déli na:

e palené zdici prvky (CSN EN 771-1)
— zdici prvek vyrobeny zjilu nebo zjinych hlinitych materialQ
s pfimési pisku, nebo bez néj, s pripadné pfidanymi pfisadami,
ktery je vypalen na dostatecné vysokou teplotu, aby bylo
dosazeno keramické vazby,
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— délime je na prvky P, které jsou urcené pro pouZziti v chranéném
zdivu, a prvky U, které jsou urcené pro pouziti v nechranéném
zdivu [16],

vapenopiskové zdici prvky (CSN EN 771-2)

— zdici prvky zhotovené predevSim zvapna a kremicitych
materialQ, které tvrdnou vlivem vodni pary a vysokého tlaku
[17],

betonové tvarnice shutnym nebo pérovitym kamenivem
(CSN EN 771-3)

— zdici prvek sloZzeny z cementového pojiva, kameniva a vody
s moznosti pfidani primési, pfisad a barvicich pigmentd,
pfipadné jinych hmot, které se prfimichavaji béhem pfipravy
vyrobni smési, béhem vyroby prvku, nebo po jeho zhotoveni,

— déli se na zdici prvky obycejné, které jsou urcené pro ulozeni ve
zdivu a jsou ze vSech stran omitnuté, licové, které jsou urcené
pro uloZeni ve zdivu a jedna nebo vice ploch zlstava
neomitnutd, mdze byt vystavena pUsobeni vnéjsiho prostredi,
a licové pro vnéjsi stény, které jsou vzdy vystaveny puUsobeni
vnéjsiho prostfedi, nejsou omitnuté ani jinak chranéné [18],

poérobetonové tvarnice (CSN EN 771-4)

— zdici prvky sloZzené z hydraulickych pojiv (napf. cement nebo
vapno), ktera jsou smichana s jemnymi silikatovymi materialy,
latkami vytvarejicimi péry a vodou, nasledné jsou proparovany
pod vysokym tlakem a teplotou v autoklavu [19],

zdici prvky z umélého kamene (CSN EN 771-5)

— zdici prvky s nejméné jednou nechranénou licovou plochou,
které maji uzavfenou strukturu, jsou vyrobeny z jedné nebo
vice homogennich smeési kameniva, cementového pojiva
a jinych material, jsou zpracovany s pouzitim tlaku a/nebo
vibrace, pripadné mlze byt pouzit jiny zplsob zpracovani, ktery
je urcen k napodobeni pfirodniho kamene a pouZiti jako jeho
alternativa [20],

zdici prvky z pfirodniho kamene (CSN EN 771-6) [21].
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Tab. 1 Seznam zkousenych viastnosti jednotlivych zdicich prvka dle [16] [17] [18] [19] [20] [21]
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Q. > Q2 »n X Q. N X N X
rozméry X X X X X X
rozmérové tolerance X
tvarové usporadani X X X X
rovinnost loZznych ploch X X X X X
rovnobéznost rovin loZznych ploch X X X X X
rovinnost povrcht X
objemova hmotnost materialu X X X
objemova hmotnost prvku X X X
objemova hmotnost X X X
pevnost v tlaku X X X X X X
pevnost v ohybu X
pevnost v tahu za ohybu X X X
pridrznost ve smyku X X X X X X
oteviend pdrovitost X
nasakavost X X X X X
odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani X X
tepelné vlastnosti X X X X
tepelny odpor X
propustnost vodnich par X X X X
reakce na ohen X X X X
vihkostni pretvoreni X X X X X
nebezpecné latky X X

Spary se dle umisténi ve svislé konstrukci déli na lozné a stycné. Lozné
spary se vzdy vyplnuji, sty¢né jsou bud vyplnéné stejnym materialem jako spary
loZzné, nebo se nahrazuji systémem pero-drazka. TlouStka loZzné spary ma vliv na
pevnost zdiva vtlaku. Pokud je to potfeba, je mozné lozné spary vyztuzit.
Skutecnost, zda je styCna spara promaltovana i ne, ma vliv na pevnost zdiva ve
smyku [22] [23].

Palené zdici prvky se déli dle funkce na:

vyrobky pro vnéjsi zdivo (objemovd hmotnost 600-900 kg/m?3,
soucinitel tepelné vodivosti 0,06-0,17 W/(m-K), pevnost v tlaku
8-15 MPa),

tvarnice pro vnitfni nosné stény (objemova hmotnost
650-1000 kg/m?, soucinitel tepelné vodivosti 0,10-0,28 W/(m-K),
pevnost v tlaku 8-15 MPa),
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e tvarnice pro vnitfni nenosné stény (objemova hmotnost
650-800 kg/m?, soucinitel tepelné vodivosti 0,12-0,30 W/(m-K),
pevnost v tlaku 8-10 MPa),

e tvarnice pro akustické zdivo (objemova hmotnost 800-1100 kg/m?,
soucinitel tepelné vodivosti 0,20-0,35W/(m-K), pevnost v tlaku
8-20 MPa) [7].

S ohledem na hmotnost a manipulovatelnost se jednotlivé zdici prvky vyrabi
v rlznych vySkovych a délkovych modulech. Jejich pouZivani vede ke sjednoceni
rozmér( stavebnich prvk{, aby bylo mozné kombinovat rtizné prvky v rdmci jedné
konstrukce (zdivo, okna, dvefe apod.). Zaroven se tim minimalizuje potfeba Fezat
zdici prvky. Pro modulovou koordinaci se pouZivd norma CSN 73 0005 [24].

Rozmeéry se déli na:

e koordinacni - skutec¢ny rozmér prvku se sparou,

e z3akladni - rozmér prvku s nulovymi odchylkami,

e skutecné - vyrobni rozmér prvku [24].

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny bézné pouzivané rozmérové moduly pro
jednotlivé materialy zdicich prvkd. Prvky se vyrabi v rliznych délkach v zavislosti na
tloustce tak, aby byla respektovana mezni hmotnost prvku (obvykle do 20 kg) kvuli
manipulovatelnosti prvku.

Tab. 2 Vyskové a délkové moduly vnitrnich nenosnych zdicich prvkd dle materidlu

material moduly vyska x délka [mm)]
250x375
keramika 250x500
250x333
250x250
250x500
porobeton 250x600
200x500
vapenopisek 200x333
beton 250x500
beton s pérovitym kamenivem 250x375

2.3.1. Spojovaci hmoty

Spojovaci hmoty se déli dle materialu a pouZziti na malty, lepidla a pény.
Jejich funkce po vytvrdnuti jsou spojeni zdicich prvk( do celku, prenos zatizeni mezi
vrstvami, vyrovnani mistnich rozdild zatiZeni, roznos soustfednych tlak(, zamezeni
pristupu atmosférickych vlivd do konstrukce, zabranéni vétrani, zlepSeni
nepropustnosti, zvukotésnosti a tepelné izolacnich vlastnosti [22] [23] [25].

Maltu lze definovat jako smés pojiva (vzdusné ¢i hydraulické vapno nebo
cement), plniva (pisek, struska, Skvara, popilek) a vody. Malta se dle slozeni
a pouziti déli na obycejnou, pro tenké spary a lehkou. PoZzadavky na malty jsou
uvedeny v CSN EN 998-2 [22] [23] [25].

Zdéni lepidlem je modernéjsi zplsob. Jedna se o tenkovrstvé lepidlo, proto
je také usporngjsi. Zdéni na pénu je Casové méné narocné. Je mozné ji pouzit do
-5 °C. Neni potfeba nic michat, jelikoZ je v nadobé pfipravena pfimo k pouziti [26].
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3. LEHKE BETONY

CSN EN 206+A2 definuje lehky beton jako beton, ktery ma po vysu3eni
ssusarné objemovou hmotnost vétsi neZz 800 kg/m*® a zarovenn mensi nezZ
2000 kg/m?>. Vétsina surovin, které vstupuji do vyroby obycejnych betond, ma
objemovou hmotnost nad 2000 kg/m3 proto je potfeba pro dosazeni nizké
objemové hmotnosti vylehéeni materidlu. Pro vylehcovani betond existuje vice
zpUsobu vylehceni. Dle zplUsobu vylehceni délime lehké betony na:

e mezerovity beton, ktery se vylehCuje pomoci vzduchovych mezer ve
struktufe betonu,
e beton s pérovitym kamenivem, coz je nepfimy zpUsob vylehcovani,
e poérobeton, kdy se jednd o primy zplsob vylehcovani tim, Ze se
vytvori péry pfimo v materialu betonu,
e pénobeton, kdy jde o vyleheni pomoci pény.
Zaroven je mozné tyto zpUsoby vylehcovani kombinovat (napt. liaporbeton, ktery
kombinuje mezerovity beton svylehenim poérovitym kamenivem), ¢imz lze
dosahnout jedine¢nych vlastnosti [27] [28] [29].

3.1. MEZEROVITY BETON

Mezerovity beton je kompozitni material vyrobeny ze stejnozrnného betonu
s velkym objemem mezer, tvofi ho frakce hrubého kameniva, drobného kameniva,
cement, voda a v pfipadé potreby pfisady. Jeho kostra je tvofena frakcemi hrubého
a drobného kameniva, zatimco cement (pojivo), voda a pfisady vytvari maltu, ktera
obali a spoji jednotlivda zrna kostry z hrubého kameniva. Vylehceni betonu se
dosahne vynechanim drobné frakce kameniva a zaroven snizenim obsahu
cementového tmelu. Hruba zrna kameniva se obali tenkou vrstvou cementové
malty, ¢imz se zrna spoji pouze v misté dotyku [28] [30].

“

™
-

Obr. 3 Mezerovity beton [31]

Diky svym drenaznim vlastnostem se mezerovity beton pouziva prfedevsim
jako podkladni vrstva vozovek. Na druhou stranu nemulze mezerovity beton
poskytnout dostateCnou ochranu vyztuze pred korozi, proto by se nemély
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vyztuzovat. Pro vyrobu mezerovitého betonu lze pouZit cement CEM | 32,5 nebo
CEM | 42,5. Je doporuceno pouzit plastifikacni a provzduSnovaci pfisady. Na
mezerovity beton pouzivany jako podkladni vrstva jsou kladeny poZzadavky
v oblasti pevnosti vtlaku na krychli o hrané 150 mm, kde musi splfovat min.
hodnotu 8 MPa, dale pak objem mezer, ktery se ma pohybovat mezi 20 a 25 %.
Objem mezer se stanovuje na ztvrdlém vzorku, ktery se ponecha ve formé
150x150x150 mm, na néj se nalije voda tak, aby zaplnila formu po okraj. Objem
vody nalité do formy se vzorkem se rovna objemu mezer [28] [30].

3.2. BETON S POROVITYM KAMENIVEM

Cementovy tmel mdze mezery mezi zrny kameniva zcela vyplnit, ¢imz
vznikne hutny beton z pérovitého kameniva, nebo muiZe cementovy tmel zrna
kameniva spojit pouze bodové, tim dostaneme mezerovity beton z porovitého
kameniva [28].

Vyroba téchto betonl probihd obdobné jako u obycejného betonu s tim
rozdilem, Ze kamenivo ma vtomto pfipadé vysokou nasakavost, ¢imz odebira
zamésovou vodu urCenou pro hydrataci cementu. Tim dojde ke zhorSeni
zpracovatelnosti a Cerpatelnosti betonové smési. Doporucuje se proto kamenivo
pfedem namocit. Nizkd objemova hmotnost kameniva muZe vést k vyplaveni
kameniva a tim k rozmiseni betonové smési. Dale pak jsou znemoznény nékteré
zpUsoby zhutnéni, napf. péchovani nebo dusani, jelikoz by z ddvodu nizké pevnosti
kameniva mohlo témito zpUsoby hutnéni dojit k jeho poskozeni [28].

3.2.1. Poérovité kamenivo

Porovité kamenivo je zrnity materidl nerostného plvodu, které ma
objemovou hmotnost do 2000 kg/m® nebo sypnou hmotnost do 1200 kg/m?.
Porovité kamenivo se pouzivd mimo jiné pro vyrobu lehkych betonl s pérovitym
kamenivem, cozZ je nepfimy zplsob vylehcovani. Dle plvodu se poérovité kamenivo
déli na anorganické kamenivo a organické kamenivo. Obé skupiny se dale déli na
pFirodni a umélé. Pérovité kamenivo se Fidi normou CSN EN 13055, kde jsou
uvedené normy pro zkouseni jednotlivych vlastnosti lehkého kameniva [29] [32].

18



Tab. 3 Déleni pérovitého kameniva dle plvodu [29]

anorganické kamenivo

pfirodni

vulkanické tufy
tufity
prirodni pemza
vapenny tuf
spongility
diatomity

pramyslové odpady

Skvara
popilek
cihelna drt
odpadni pénova skla

odpady upravené

zpénéna struska
popilkovy agloporit

umélé

vlastni umélé kamenivo

cihloporit
kavitit
keramzit
vermikulit
perlit
experlit

organické vyplné

pfirodni

piliny
pazdeti
sldma

umélé

pénovy polystyren

3.3. POROBETON

Pérobeton je material vyrobeny z hydraulickych pojiv (napf. cement nebo
vapno), ktera jsou smichana s jemnymi silikatovymi materialy, latkami vytvarejicimi
pory, vodou a jsou nasledné proparovany pod vysokym tlakem a teplotou
v autoklavu [19].

Obr. 4 Pérobetonoveé tvdrnice [33]

Mezi zakladni slozky pérobetonu patfi:

maltoviny: vapno, cement,
kfemicité slozky: pisek, popilek,
plynotvorné latky: hlinikovy prasek,

pomocné suroviny: sadra, sadrovec, klih, mazlavé mydlo, vodni sklo,

CaClz [29].
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Hlinik se pridava se formé prasku nebo pasty, ma kypfrici ucinek, jelikoz pfi
jeho reakci s Ca(OH), dochazi k uvolnovani vodiku:

2Al + 3Ca(OH), + 6H,0 — 3Ca0 - Al,05 - 6H,0 + 3H, [29]

Vyroba pérobetonu probiha obecné tak, Ze se nejprve pomelou kfemicité
latky, k nimz se pFidaji maltovinové sloZky. V pfipadé suchého mleti se maltovinové
slozky pridavaji uz do mlyna, aby doSlo k lepSi homogenizaci. Poté se surovinova
smés micha svodou v michackach, dokud nedostaneme tekutou kasi, ktera se
nasledné nalije do forem, kde dojde k nakypreni a zatuhnuti. Zatuhld smés se
nareze a vytvrdi v autoklavu [29].

Vyztuz v poérobetonu podléha korozi snadnéji nez v obycejném betonu
z dlvodu vysoké pérovitosti betonu, jeho snizené alkality, vyssi vihkosti a stridani
vlhkosti a vySSimu obsahu rozpustnych soli. Proto je nutné pfistoupit k ochrané
vyztuze, kterd mulze byt pfima (ochranné povlaky vyztuze) nebo neprima
(inhibitory koroze, povrchova Uprava pérobetonu) [29].

Pfi autoklavovani porobetonu dochazi k hydrotermalni reakci, jejiz
podminky jsou:

e nasycenavodni para,
e teplota 174-193 °C,
e tlak 0,8 - 1,2 MPa [29].

Existuje vice technologii vyroby, které se [iSi pouZitymi surovinami,
zplUsobem mleti, fezdnim a autoklavovanim. Jedna se o technologie UNIPOL,
SIPOREX, CALSILOX, YTONG a HEBEL [29].

3.4. PENOBETON

Pénobeton se vyznaCuje dutou strukturou, ktera je tvofena velkym
mnozstvim uméle vytvofenych dutin, které jsou rovnomérné rozlozené
v materialu. Jeho slozky jsou cement, voda, pénotvorna nebo plynotvorna cinidla,
|ze pridat jemné kamenivo a pfisady. Pénobeton musi splfiovat nasledujici
pozadavky:

e objemova hmotnost po Cerpani 640 + 50 kg/m?,

e objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu 490 + 40 kg/m?,
e pevnostv tlaku po 28 dnech alespon 1,4 MPa,

e pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech alespon 0,17 MPa,
e nasakavost do 25 %,

e ztrata plynu po Cerpani do 4,5 % [34].
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4. ZIVOTNI CYKLUS PRODUKTU

Nastrojem pro posuzovani produktl z hlediska dopadu na Zivotni prostredi
je LCA (Life Cycle Assessment). Jedna se o analytickou metodu slouzici k hodnoceni
environmentalnich dopadl vyrobkd, sluzeb a technologii béhem celého Zivotniho
cyklu. Hodnoceni probiha podle posouzeni vlivu materidlovych a energetickych
tokd, které jsou vymeénovany mezi danym produktovym systémem a Zivotnim
prostfedim. LCA metoda neposuzuje realné, nybrz potencialni dopady produktu na
Zivotni prostfedi a nejsou zde hodnocena rizika. Tento zplsob hodnoceni se
neustale vyviji. Je mozné vyuzit celou fadu databazi a softward [35].

energie a energie a energie a energie a
materidly materialy materidly materidly

|

téiba ’ T konec Zivotnosti

[ surovin H vyroba H uivani wifrobk
f f ’
} } ' Voo

odpady odpady recyklace odpady renovace odpady /
\ \
L A
e S

Obr. 5 Zivotni cyklus vyrobku [36]

-

Zivotni cyklus produktu Ize rozdélit do nékolika fazi:
e ziskavani obnovitelnych a neobnovitelnych surovin a energetickych
zdroju z prostredi,
e vyroba potfebnych materiall a vyroba produktd,
e vyuzivani produktu spotrebitelem,
e odstranéni produktu [35].
LCA ma 4 faze - definice cild a rozsahu, inventariza¢ni analyza, posuzovani
dopadl a interpretace. Jednotlivé faze jsou mezi sebou provazané a reaguji na
poznatky z ostatnich fazi [35] [37].

Definice cilt a

rozsahu
b 4

4 )

Inventarizacni
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\ Y,

Interpretace

~
Posuzovani
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Obr. 6 Schéma fazi LCA [38]
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Podle posuzovaného obdobi zivotniho cyklu produktu se LCA déli na:

e od kolébky do hrobu (cradle-to-grave) - hodnoti vSechny faze
zivotniho cyklu pocinaje téZbou surovin a likvidaci konce,

e od kolébky po branu (cradle-to-gate) - jde o hodnoceni od tézby
surovin po moment, kdy vyrobek opusti tovarnu, tedy pred
transportem ke spotrebiteli toto hodnoceni se pouZiva
k environmentalnimu prohlaseni o produktu (EDP), jsou zde
vylouceny faze uzivani a odstranéni,

e od kolébky ke kolébce (cradle-to-cradle nebo také open loop
production) - jedna se o vyrobu v oteviené smycce, tento typ
posouzeni je pouzivan, pokud na konci Zivotnosti produktu dochazi
k recyklaci, diky které vznikaji nové vyrobky,

e od brany po branu (gate-to-gate) - sleduje pouze jeden proces
s pfidanou hodnotou v celém vyrobnim fetézci, tyto typy posouzeni
mohou byt v dalSim kroku propojeny ve vyrobnim fetézci, a vytvori
tak kompletni vyhodnoceni typu od kolébky po branu,

e od zdroje po kola (well-to-wheel) - pfi prepravé pohonnych hmot
avozidel, byva pouzivano k posouzeni celkové spotfeby energie
nebo ucinnosti premény energie [35] [39].

Vyhodou metod je, Ze jsou velmi komplexni, na druhou stranu jsou diky
tomu také velmi pracné a financné narocné, jelikoz je potfeba posbirat velké
mnoZzstvi dat. Nevyhodou je geografické omezeni studii, jelikoZ v rdznych oblastech
mohou byt vyrazné mistni odliSnosti (napf. energeticky mix, tj. pomér mezi
primarnimi a sekundarnimi zdroji pouzitymi pro vyrobu elektrické energie). Dale
neni vzdy mozné studii vypracovat/prezentovat, jelikoz néktera data si vyrobdi,
pfipadné jejich dodavatelé velmi strezi [35].

DalSim uskalim je technické pochopeni viech technologii, které vstupuji do
LCA. Je nutné, aby zpracovatel studii mél chemicko-technologické vzdélani, ani tak
neni zcela mozné obsahnout kazdou oblast [35].

Hranice systému slouZi k ureni procesu, které vstupuji do posuzovani
Zivotniho cyklu produktu. Proces je operace, kdy dochazi k pfeméné vstupd na
vystupy. Procesy podilejici se na jednotlivych fazich Zivotniho cyklu produktu
vytvari jeden celek, ktery se nazyva produktovy systém. Stanovené hranice
systému maiji vliv na narocnost a vysledky studie [35].
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Tab. 4 Modulové informace pro rizné fdze posuzovdni budovy dle [40]
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4.1. ENVIRONMENTALNI PROHLASENI O PRODUKTU (EPD)

Environmentalni prohldSeni o produktu slouZi jako prohlaseni o vlastnos-
tech vyrobku pro zakaznika. Jsou zde uvedeny dopady vyrobku na Zivotni prostredi,
nejde ale o oznaceni produktu za Setrny k Zivotnimu prostredi, zakaznik vsak muze
na zakladé informaci zde uvedenych porovnat vyrobky podle ekologického
hlediska [41].

Jde o soubor meéfitelnych informaci o vlivu daného vyrobku na Zivotni
prostfedi v prlbéhu jeho celého Zivotniho cyklu. Informace zde pouZité musi byt
ovéreny treti stranou. Prohlaseni ma byt vefejné pristupné a Udaje v ném
ovéfitelné. Tvorba EPD probihd na zékladé CSNISO 14025 a je zaloZena na
metodice LCA [41] [42].

Celkovym cilem tohoto prohldseni je objektivni porovnani vyrobkd na
zakladé jejich environmentalnich vlastnosti a tim zvySit nabidku a poptavku
produktl, které vyvolavaji mensi tlak na Zivotni prostredi, cestou sdélovani
ovéritelnych, pfesnych a nezavadéjicich informaci [42] [43].
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Mezi jednotlivé cile EPD patfi:

e poskytnuti informaci zalozenych na LCA a doplnkovych informaci
o environmentalni strance produktu,

e srovnani produktl dle doloZzenych informaci,

e zlepSovat environmentalni stranku produktd,

e poskytovani informaci pro posouzeni environmentalnich dopadd
produktl béhem jejich Zivotniho cyklu [43].

Déale je zde norma CSN EN 15804, kterd doplfiuje jiZz zminénou normu
CSN ISO 14025. V této dopliujici normé jsou definovany zakladni postupy pfi
tvorbé EPD v oblasti stavebnich vyrobk{. Zpracovani EPD je zaloZeno na:

e zpracovani podrobnych schémat vyroby,

e definici jednotkovych procest na potfebnych Grovnich,

e definici deklarované/funk¢ni jednotky produktu,

e definici mist v jednotkovych procesech, kde Ize ziskat data (sledovani
vstup/vystup(),

e dokumentovani cesty ke viem pouZzitym datam [42].

Posuzovani dopadl probiha v nasledujicich kategoriich v¢. jednotek:

e Ubytek zdroju surovin (fosilnich) [M], vyhfevnost],

e Ubytek zdrojl surovin (prvk() [kg Sb ekv.],

e acidifikace pudy a vody [kg SO- ekv.],

e Ubytek ozonu [kg CFC 11 ekv.],

e globalni oteplovani [kg CO2ekv.],

e eutrofizace [kg (PO4)* ekv.],

e tvorba fotochemického ozonu [kg Ethene ekv.] [44].

4.2.VYUZITi DRUHOTNYCH SUROVIN VE STAVEBNICTVi

Primarni surovina je prirodni latka anorganického nebo organického
plvodu, kterd je urcena kdalSimu pouZiti, Druhotnou surovinou rozumime
movitou véc, ktera vznikla pfi vyrobé&, primarnim cilem neni vyroba ¢i ziskani této
véci, aviak nejedna se o odpad, jelikozZ je zajisténo jeji dalsi vyuZziti. Kvlli vyraznému
ekonomickému rozvoji roste objem odpadl a druhotnych surovin, coZ je problém
hlavné v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi. Druhotné suroviny a recyklaty se
vdnesni dobé vyuzivaji jako casteCna Ci Uplna substituce bézné pouzivanych
materiadll v oblasti stavebnictvi, vyrazné je jejich pouZiti v dopravnim stavitelstvi.
Diky snizovani ekologické zatéZe a snizeni naklad na vyrobu jsou vitanou
moznosti [45] [46] [47].

Nahrada primarnich zdroji surovin druhotnymi surovinami a vedlejsSimi
produkty vede ke sniZeni ekologické zatéze. Snizi se tim i nutnost dovozu surovin,
coz vede ke snizeni nakladd na dopravu a ke zkraceni vyrobniho Fetézce. Ve
stavebnictvi by napriklad sniZzeni pouzivani cementu znacné snizilo uhlikové emise
spojené sjeho vyrobou. Vyuziti odpadnich materidlll navic vede k omezovani
skladek, coz Setfi misto, penize i Zivotni prostfedi. K dosazeni tohoto je ale potfeba
vétSiho propojeni jednotlivych odvétvi [48].
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PFi rozhodovani, jak nalozit s odpadem, bychom se méli fidit dle hierarchie
nakladani s odpady:

1.

2
3
4.
5

predchazeni vzniku odpadu,
pfiprava k opétovnému pourziti,
recyklace,

jiné vyuziti, napr. energetické,
odstranéni [49].

4.3. STAVEBN|{ ODPAD

Stavebni odpad mé& velky podil na celkovém objemu odpadt. Zivotni
prostredi je zatéZovano stavebnictvim ve vice oblastech, a to:

vyroba stavebnich hmot - narocnost na spotfebu energie a tézbu
surovin,

dopravni naro¢nost - vyraznd hmotnost prepravovanych materialt
i celych staveb,

z lokalniho a kratkodobého hlediska vlastni stavenisté - zejména
hlu¢nost, prasnost, stavebni odpady,

z dlouhodobého hlediska uzivani stavby - energeticky narocné
vytapéni [47].

Na druhou stranu ale stavebnictvi Zivotnimu prostfedi castecné odlehcuje
tim, Ze spotrebovava prlimyslové a stavebni odpady tak, Ze jimi nahradi primarni
suroviny. Touto cestou se snizuje potfebné mnoZzstvi primarnich surovin. Dale
vyuZiti stavebnich odpadl sniZuje zaplnénost skladek, které jsou urceny hlavné pro
nevyuzitelné odpady, obzvlast komunalni odpad [47].

Stavebni odpad se dle plvodu a sloZeni déli na:

vykopovou zeminu (nepojenou zeminu),

material z demolic vozovek (material z dopravnich ploch bez zeminy,
prevazné asfalty a Zivice),

demoli¢ni stavebni mineralni sut,

odpady ze stavenist [47].

Vyuziti stavebniho a demoli¢niho odpadu ma Ffadu vyhod. Kromé jiz
zminéného predchazeni skladkovani, Setfeni primarnich zdrojd surovin a ochrany
zivotniho prostfedi je to dale plné vyuziti materialového potencialu vyrobku
a Setfeni energie potrebné pro ziskani novych surovin [50].

Mezi nejcastéjSi materialy tvofené stavebnim a demoli¢nim odpadem patfi
beton, asfalt, cihelny stfep, sadra, drevo, sklo, ocel, kovy, plasty a dalSi materialy,
které je mozné recyklovat [50].
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4.3.1. Stavenistni odpad

Vyrazné mnozstvi odpadl vznikd primo na stavenisti. Zdroje odpadnich
stavebnich materiald délime na 3 kategorie:
e poskozené a zniené materialy,
e nadbytecny material, ktery byl dovezen na stavenisté, jeho opétovné
zpracovani se vSak nevyplati,
e meziprodukty a polotovary, které se ztratily pfi zpracovani [47].

4.4. RECYKLACE

Pojem recyklace znaci znovuvyuziti, znovuuvedeni do cyklu. Kvalita recyklatu
zavisi na kvalité demoli¢nich praci a na kvalité tfidéni material( z demolice v misté
vzniku. Pokud je to mozné, idealni je zachovani a znovupouziti celych stavebnich
dilct a prvkd. To vSak ve vétsiné pfipadl neni mozné, je ale nutné dlkladné tridéni,
aby mohl byt demoli¢ni odpad dale vyuzit. Tfidéni pfimo na stavbé je daleko
efektivnéjsi a levnéjsi neZ tfidéni aZz v misté recyklace. To je zplsobeno tim, Ze pfi
demolici je oddéleni cizorodych latek z mineralni suti jednodussi nez v pfipadé
netfidéné suti vzniklé pfi neohleduplné demolici [47].

4.4.1. Omezenirecyklace odpadl

Existuje nékolik faktor(, které recyklaci do jisté miry omezuji, nebo ji
dokonce pfimo znemoznuiji. Tyto faktory délime na:
e materidlové
— vychazi ze zakona o zachovani hmotnosti a energie, ktery fika,
Ze Uplny a uzavreny kolobéh latek a energie neni mozny, jelikoz
dochazi ke ztratam energie,
- kdosaZeni technickych parametrd musi byt obvykle pouZita
¢ast primarnich surovin,
— cizorodé latky v odpadech mohou mit vliv na budouci vyuziti,
e technické
— jsou dany poznatky o schopnosti zpracovani odpadd, nedo-
statkem zpracovatelskych a uUpravarenskych zafizeni nebo
neznalosti efektivniho zplsobu pfemény odpadu na surovinu,
e ekonomické
— cena ma vyrazny vliv na rozhodovani o recyklaci,
— na cenu ma vliv staly odbyt, proto je nutné zajistit stalou
dodavku pro odbératele,
o ekologické
— recyklaci je Ucelné vyuZit za predpokladu, Ze je méné Skodliva
nez vyroba a odstranovani odpadu,
o legislativni
— je dano zdkony a vyhlaskami,
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e organizacni
— recyklace neni organizovana na urovni statu, je tedy zavisla na
dohodé mezi jednotlivymi zacastnénymi subjekty,
e psychologické
— je nutna osvéta, Ze vyrobky z odpadd mohou dosahovat stejné
kvality jako ty z primarnich surovin [45].

4.4.2. Cihelny recyklat

Cihelny recyklat mUZzeme ziskat recyklovanim cihelného zlomu z vyroby
(zdicich ¢i stropnich prvkd nebo stfednich dilcd), nebo zdiva z demolice. V druhém
pripadé se tedy nejedna o Cisté keramické zdici prvky, ale recyklat obsahuje i dalsi
materialy, napf. maltu, omitku nebo v pfipadé zatepleni zdiva izolaci. V soucasné
dobé se recyklované keramické zdici prvky pouZzivaji pfevazné jako kamenivo pro
nasypy a obsypy inZzenyrskych siti a jako zasypovy material pro stabilizaci podkladd
u nestmelenych vrstev vozovek. Lze je ale také pouzit jako podklad pFijezdovych
cest, pfimés do betonu, zasyp pro zemni prace nebo v pfipadeé frakce 0-4 mm jako
prfimés do zdici malty. Tato malta se vyznacuje lepSimi tepelné izolacnimi
vlastnostmi oproti malté, do které pouzijeme prirodni kamenivo [3] [50] [51].

Vyroba kameniva z cihlové suti probiha ve tfech stupnich:

1. prvni tfidéni - dochdzi k oddéleni nezadoucich material, které
mohou byt v cihlové suti obsazeny, napr. Zzelezo, dfevo, trubky,

2. drceni - je realizovano v drticich Celistovych ¢i odrazovych,

3. tridéni dle frakci - pfilis velké frakce jsou vraceny do druhého kroku,
pro cihelny recyklat se pouzivaji frakce 0-8 mm, 8-32 mm
a 32-85 mm [3].
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Obr. 7 Hruby recykldt ze stavenistniho odpadu [52]

Vlastnosti cihelného recyklatu jsou velmi zavislé na surovinach, které byly
pouZzity pfi vyrobé recyklatu, obecné se ale vyznacuje malou odolnosti proti otluku,
je proto nevhodny do konstrukZnich vrstev, a nasakavosti cihel, ktera s sebou nese
vyrazné riziko roztrhani mrazem. Na druhou stranu je zde velka vyhoda v podobé

ev s

priznivéjsi ceny oproti pfirodnimu a umélému kamenivu [3].
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Pokud se cihelny recyklat pouZije jako nahrada kameniva, sleduji se u ngj
vlastnosti jako u pérovitého kameniva dle CSN EN 13055, a to:
e nasakavost,
e objemova hmotnost,
e sypna hmotnost volné sypana,
e sypna hmotnost v setfeseném stavu,
o frakce,
e odpor pfi stlacovani,
e stlacitelnost a pevnost v tlaku,
e tepelna vodivost [32].

V pripadé poufZiti pro vyrobu konstrukénich prvkd je nutné sledovat kvalitu,
na kterou mlze mit vliv napf. druhova rliznorodost, rozdil v granulometrii,
znecisténi atd. Tyto vlivy maji mit dopad na velkou promeénlivost vlastnosti
recyklatu. Proto jsou kladeny specifické pozadavky na pfipravu smési, vytvareni
pojiva, abychom dostali dostatecné kvalitni konstrukéni prvky. Z tohoto dlvodu je
potfeba se vénovat vybéru nevhodnych ¢&asti zdiva, napf. z komind, napadené
houbami ¢i plisnéni atd [53].

Cihelny recyklat je mozné pouZit pro vyrobu cihlobetonu. Recyklované
cihelné kamenivo je nejslabsim clankem cihlobetonu. Na jeho vlastnosti ma vliv
objemova hmotnost drcenych cihel, podil malty a granulometrie. Lze pozorovat
linearni zavislost mezi mnozstvim pouzitého cihelného recyklatu a absorpci vody,
pevnosti vtlaku, pevnosti vtahu za ohybu a statickym modulem pruznosti.
Nasakavost ma znacny vliv na zpracovatelnost Cerstvé smési, je tedy nutné cihelny
recyklat nejdfive namocit nebo zvolit vysoky vodni soucinitel (az okolo 1). PIna
nahrada kameniva cihelnym recyklatem vede ke znacnému snizeni mrazu-
vzdornosti. Vhodna je proto cCastecna nahrada kameniva cihelnym recyklatem.
Optimalni nahrada je 10 %, jelikoz vede ke zlepSeni pevnosti, ale nedojde
k vyraznéjSimu zhorseni zpracovatelnosti. | tak je lepSi pouzit superplastifikacni
pfisadu pro snizeni vlivu cihelného recyklatu na zpracovatelnost. Takto Ize
dosahnout pevnosti az 40 MPa a vice [53] [54] [55].
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PRAKTICKA CAST

5. CiL

Prace ma za cil navrhnout novy keramicky zdici systém pro jednoduchou
vystavbu vnitfnich nenosnych délicich konstrukci se zaméfenim na pricky. Bude se
zabyvat navrhem zdicich prvk( pro jednoduchou a presnou vystavbu s mozZnosti
zdéni tzv. suchym zplsobem (bud na lepidlo pro tenké spary, nebo na zdici PUR
pénu). Soucasti prace bude také navrh systému zdéni z téchto prvkl véetné navrhu
finalnich Uprav povrchu konstrukce. Systém vyvinuty v ramci diplomové prace by
mél umoznit snadnou a efektivni vystavbu s minimalizaci mokrych procesu. Dale
by pak vysledna konstrukce méla vykazovat srovnatelné vlastnosti jako ostatni typy
zdénych konstrukci b&zné vyuzivané pro vystavbu v CR, méla by umoZnit jednodu-
ché provadéni rozvodd a instalaci a jednotlivé zdici prvky by mély byt snadno
délitelné.

V ramci diplomové prace bude provedeno ekonomické zhodnoceni navrze-
ného zdiciho systému a zhodnoceni z pohledu dopadu tohoto zdiciho systému na
Zivotni prostredi.

6. METODIKA

Teoreticka cast diplomové prace se vénuje reSerSi literatury v oblasti
svislych konstrukci, vyuziti druhotnych surovin ve stavebnictvi, lehkym betonim
a hodnoceni produktu z pohledu dopadu na zivotni prostredi.

V praktické casti navaze priazkum trhu, ktery ma za cil uvést zplsoby
vystavby zdénych pricek. Po provedeni tohoto priizkumu trhu budou vyhodnoceny
zpUsoby zdéni pricek.

Z reSerSe literatury a prizkumu trhu vyplynou trendy v oblasti vystavby
pricek. V navaznosti na to bude navrzena nova moznost vystavby pricek, ktera ma
za cil zjednodusit tuto vystavbu a pfitom se vyrovnat vyrobkdm na trhu z hlediska
tepelné izolacnich, akustickych a mechanickych vlastnosti. V pfipadé priznivych
vysledk bude tato mozZnost dale rozvijena a vylepSovana, aby konvergovala
k optimalnimu vysledku. Na zavér bude provedeno zhodnoceni navrzeného zdiciho
systému jak ekonomické, tak z pohledu dopadu na Zivotni prostredi.
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Obr. 8 Vyvojovy diagram metodiky

v 7w

6.1. PRUZKUM TRHU V OBLASTI ZDENYCH PRICEK

Cilem bylo najit moznosti vystavby zdénych pficek z evropského trhu se
zamérenim na keramické zdici prvky, pérobetonové tvarnice, vapenopiskové zdici
prvky a betonové tvarnice s pérovitym kamenivem. Jmenovité se jedna o vyrobce:

e Wienerberger [56], e LEIPFINGER-BADER [65],

e Heluz[57], e T2D [66],

e Leier [58], e Erbersdobler [67],

e Schlagmann Poroton [59], e Grupo Diaz Redondo [68],
e Pezinské tehelne [60], e Decorus ITALY [69],

e Britterm [61], e Porfix [70],

e Thermopor [62], o Xella[71]1[72],

e Danesi[63], e Liapor[73].

e Fornaci DCB [64],
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U jednotlivych zdicich prvkd byly hledany rozméry, tloustka lozné spary,
pevnost v tlaku, soucinitel tepelné vodivosti (ktery byl dale prepocitan na zakladé
tloustky prvku na soucinitel prostupu tepla), vzduchova neprlizvu¢nost, objemova
a ploSna hmotnost, charakteristika prvku, zda se jedna o brouSeny prvek a vypl-
néni izolantem nebo maltou/betonem.

Pozadavky na délici zdivo jsou popsany ve vyhlasce ¢. 268/2009 Sb., ktera
dale odkazuje na normové pozadavky. V oblasti akustiky je pozadavek alespon
43 dB (pozadavek 40 dB pro vSechny ostatni obytné mistnosti téhoz bytu, korekce
na vedlejsi cesty 2dB pro tézké délici stény a 1dB rezerva, napr. kvdli
zaokrouhlovani), tento poZzadavek nesplfiuje vétSina vyrobk( z pérobetonu a
nékteré vyrobky z keramiky s pfiliS nizkou tloustkou. Co se tyka soucinitele
prostupu tepla, je zde dana hrani¢ni hodnota 2,7 W/(m?K) pro vnitfni stény mezi
prostory s rozdilem teplot do 5 °C vCetné. Tu splfuji témér vSechny vyrobky kromé
4 keramickych prvkd ur€enych pro vyplnéni betonem nebo maltou, které se
pouzivaji jako akustické zdivo, maji proto vySSi objemovou hmotnost, ktera dava
dobré hodnoty vzduchové neprizvucnosti, ale zvySuje soucinitel prostupu tepla
nad pfipustnou hodnotu. Minimalni hodnoty pevnosti vtlaku jsou 5MPa pro
vapenopiskové zdici prvky a 1,5MPa pro poérobetonové tvarnice, témto
pozadavkim vyhovuji vSechny zdici prvky, pro ostatni materidly neni pevnost
definovana [8][9] [10] [17] [19].

Tabulky hodnot pro vyhodnoceni prizkumu trhu jsou uvedeny v pfiloze 1
Prlzkum trhu.

Z provedeného prlzkumu trhu vzesly cesty, kterymi se ubird vyroba
zdénych pricek z vyse uvedenych materiald. Jedna se o nasledujici typy vyrobku:
1) maloformatové zdici prvky s nizkou mirou vylehéeni
— Fada Mattone firmy Danesi nebo prvek Schallschutzziegel Rd. 1,8 od
firmy LEIPFINGER-BADER
— tento typ zdiva se hodi pfi pouZiti jako akustické zdivo kvali vyssi
objemové a plosné hmotnosti, neni proto vhodné pro oddéleni
prostor s vysSimi rozdily teplot
2) pricné dérované zdici prvky
— napf. vyrobky firem Wienerberger, Heluz, Leier, Schlagmann Poroton
— jedna se o nejpouZzivangjsi vyrobek
— dobré vlastnosti ve vSech oblastech: pevnost, tepelnd izolace,
akusticka izolace
3) podélné dérované zdici prvky
— neékteré vyrobky firem Danesi, Fornaci DCB, T2D a Grupo Diaz
Redondo
— vhodné pro oblasti se zvySenou seismickou aktivitou z dlivodu prosto-
rové tuhosti
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4) keramické tvarovky pro ztracené bednéni
— fada THERMOPOR PFz firmy Thermopor, tvarnice pro akustické zdivo
firmy Grupo Diaz Redondo a dalsi
— diky vyplnéni maltou/betonem dosahuje vysSich pevnosti a ma dobré
akusticky izolacni vlastnosti, na druhou stranu jde vSak o Spatné
tepelné izolanty
5) nepalené keramické zdici prvky
— vyrobek Heluz NATURE Energy 12/25
— vyrobek z pfirodniho materialu s vysokou tepelnou akumulaci
— nutnost chranit proti vodé
6) poérobetonové tvarnice a panely
— vyrobky firem Porfix a Xella (Ytong a Hebel)
— snadna vystavba z dlivodu nizké hmotnosti prvku
— dobré tepelné izolacni vlastnosti, Spatné akusticky izolacni vlastnosti
7) vapenopiskové zdici prvky
— vyrobky Silka firmy Xella
— vysoka pevnost a tepelna akumulace, vhodné pro akustické zdivo
8) betonové tvarnice s pérovitym kamenivem
— vyrobky firmy Liapor
— dobré tepelné izolacni vlastnosti, vyrobky AKU dobré zvukové izolacni
vlastnosti, snadna manipulovatelnost

Na zakladé provedeného prizkumu trhu a pozadavkud vyhlasky ¢. 268/2009
Sb. byly stanoveny pozadavky na novy zdici systém vyvijeny v ramci této prace:
e pevnost v tlaku by méla dosahovat hodnoty min. 2 MPa,
e soucinitel tepelné vodivosti ve vysuseném stavu max. 0,35 W/(m-K),
« soucinitel prostupu tepla max. 1,8 W/(m?K),
e vzduchova neprlizvucnost by méla byt alespon 43 dB,
e hmotnost jedné tvarovky nejvyse 21,0 kg.

6.2. NAVRH VSTUPNICH SUROVIN

Dle reSerSe a prlzkumu trhu byl vybran cihelny recyklat jako nahrada
kameniva v betonu. Jako pojivo byl zvolen portlandsky cement CEM | 42,5 R Mokra.
Dale byla pouzita superplastifikacni prisada Sika ViscoCrete 1035.

6.2.1. Cement CEM 142,5 R Mokra

Portlandsky slinek tvofi hlavni sloZzku tohoto cementu, doplnujici slozky se
vném vyskytuji v mnoZstvi maximalné 5 %. Charakteristické vlastnosti tohoto
cementu jsou rychly nardst pevnosti, vysoka pocatecni i konecna pevnost, rychly
vyvin hydratacniho tepla a vyssi celkové hydratacni teplo. Dle vyrobce jej Ize pouZit
pro vyrobu beton( béznych i vy3Sich pevnostnich tfid, betony s rychlym narlstem
pevnosti, betony predpinané, suché omitkové smési a malty atd. DalSi informace
o tomto cementu jsou uvedeny v priloze 2 Technicky list portlandského cementu
CEM 142,5R [74].
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6.2.2. Superplastifikacni prisada Sika ViscoCrete 1035

Jedna se o univerzalni a vysoce ucinnou superplastifikacni pfisadu na bazi
polykarboxylatl. Je vhodna predevsim pro vyrobu transportbetonu. Vyznacuje se
rychlou adsorpci na povrch cementovych zrn. Kombinuje stericky a elektrostaticky
zpusob. Diky této superplastifikacni prisadé Ize dosdhnout pozadované
konzistence betonu i s nizkym vodnim soucinitelem, coZz vede ke zvySeni jeho
soudrznosti, hutnosti, snizeni nasakavosti a dosazZeni vyssSich pevnosti, a u¢inného
ztekuceni betonu, coz umoznhuje jeho snadnou pokladku. Tento vyrobek
neobsahuje chloridy ani jiné latky podporujici korozi vyztuze, je tedy vhodny pro
vyrobu betonu vyztuzeného a predpjatého. Vice informaci se nachazi v pfiloze 3
Prohlaseni o vlastnostech superplastifikacni pfisady Sika ViscoCrete 1035 [75].

6.2.3. Cihelny recyklat

Pro vyrobu mezerovitého cihlobetonu byl pouzit tepelné izolacni zdici prvek
Porotherm T od firmy Wienerberger. Tento zdici prvek je vypInén mineralni vatou.

Pro ziskani cihelného recyklatu byla postavena sténa z tohoto zdiciho prvku,
ktera byla nasledné zbourana. Cihelné kusy byly podrceny v Celistovém drtici, poté
byly sity rozdéleny do frakci 1-2 mm, 2-4 mm a 4-8 mm. Kromé cistého kera-
mického materialu obsahuje dodany vzorek i jiz zminénou mineraini vatu a maltu
pro tenké spary Porotherm Profi.

Obr. 9 Fotografie cihelného recykldtu frakce 1-2 mm, 2-4 mm a 4-8 mm

6.3. RECEPTURY

V ramci diplomové prace byl navrh receptur rozdélen do 3 casti, kdy byly
nejprve zjistovany sypné hmotnosti vyse uvedenych frakci a jejich smési, poté byly
navrhnuty a zkouSeny obecné receptury pro odladéni mnozZstvi pojiva a poméru
frakci cihelného recyklatu. Na télesech z téchto receptur byla zkouSena pevnost
vtlaku a vtahu za ohybu. Na zdkladé poznatkl pfi michani téchto receptur
a zkouSeni téles z nich vytvorenych byla vybrana optimalni receptura, ktera byla
dale rozpracovana. Pfi nasledujicim michani se receptury mezi sebou liSily poméry
frakci cihelného recyklatu. Tyto receptury slouZzily ke stanoveni klicovych vlastnosti:
pevnost v tlaku a vtahu za ohybu, soucinitel tepelné vodivosti a Cinitel zvukové
pohltivosti.
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Nejprve bylo namichano celkem 9 receptur, kde cislo znaci smés frakci
cihelného recyklatu a pismeno mnoZstvi cementového tmelu. Nasledné byly
vyrobeny 3 tramecky od kazdé receptury pro ovéreni pevnosti vtahu za ohybu
a pevnosti v tlaku.

Tab. 5 Prehled receptur na 1 m? pro stanoveni optimdiniho mnoZstvi cementu a smési frakci

vstupni ‘adnotka receptura
slozka ) 1-A| 1B | 1C | 2-A | 2-B | 2-C | 3-A | 3-B | 3C
cement
CEM 42,5 [ke] 200 | 150 | 100 | 200 | 150 | 100 | 200 | 150 | 100
R Mokra
‘;Z:fe:: [ke] 100 | 75 | 50 | 100 | 75 | 50 | 100 | 75 | 50
so‘l’:é?n"ilel ] 05]05|05|05|05]|05]05]05]05
:;::‘:II(Ta‘/t [ke] 753 | 753 | 753 | 815 | 815 | 815 | 877 | 877 | 877
s 48mm | 80 | 80 | 80 | 60 | 60 | 60 | 0 | 0 | O
':rakci 24mm | 20 | 20 | 20 | 30 | 30 | 30 | 70 | 70 | 70
12mm | 0 | 0 | 0 | 10 | 10 | 10 | 30 | 30 | 30
k‘:::n?:o [ke] 174 | 174 | 174 | 174 | 174 | 174 | 174 | 174 | 174
voda
Bt [ke] 274 | 249 | 224 | 274 | 249 | 224 | 274 | 249 | 224
plastifikacni
pfisada 1%zm
2 |1 112 |1 1 2 |1 1
ViscoCrete [kg] > > =
1035

MnoZstvi cihelného recyklatu se odviji od sypné hmotnosti pouZité smési
frakci. MnoZstvi vody potfebné na omoceni kameniva bylo voleno dle chovani
prvni receptury, kdy byla k cihelnému recyklatu nalévana voda, dokud ji recyklat
pojimal a nehromadila se na dné michaci nadoby. Pro ostatni receptury byla voda
na omoceni kameniva volena ve stejném mnozZstvi, aby bylo mozné receptury mezi
sebou porovnat a do porovnavani nevstupovala dalSi proménna.

T L, T K
Obr. 10 Cerstvd smés s pomérem frakci 80:20:0 s cementem v mnoZstvi 200 kg a 150 kg
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PFi poméru frakci 80:20:0 (sada receptur 1) méla receptura 1-A s 200 kg
cementu prebytek vody, v pripadé 150 kg cementu (receptura 1-B) bylo mnozZstvi
vody optimalni, receptura 1-C se 100 kg cementu byla na pohled susSi. Dle
vizualniho posouzeni Cerstvych smési se v ramci sady receptur 1 jevi jako nejlepsi
receptura 1-B.

/,

Obr. 11 Cerstvd smés s pomérem frakci 60:30:10 s cementem v mnoZstvi 200 kg, 150 kg a 100 kg

S

R
EE S :

Pro pomér frakci 60:30:10 (sada receptur 2) se Cerstvé smési chovaji jinak.
Receptury s 200 kg cementu (receptura 2-A) a se 150 kg cementu (receptura 2-B)
byly na pohled podobné, receptura 2-A byla mirné vih¢i, receptura 2-C se 100 kg
cementu byla sucha.

Obr. 12 Cerstvd smés s pomérem frakci 0:70:30 s cementem v mnoZstvi 150 kg a 100 kg

Sada receptur 3 s pomérem frakci 0:70:30 pokracovala v tendenci predcho-
zich smési, tedy receptura 3-A s 200 kg cementu byla optimalni, receptury 3-B se
150 kg cementu a 3-C se 100 kg cementu byly suché.

Na téchto recepturach byla zkouSena objemova hmotnost v Cerstvém stavu,
objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu a pevnost v tlaku a v tahu za ohybu. U vSech
receptur bylo vidét pfiliS malé mnozstvi frakce 1-2 mm, ktera by smés vice
provazala. Proto byly pro michani pro stanoveni klicovych vlastnosti (pevnost
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v tlaku a v tahu za ohybu, soucinitel tepelné vodivosti a Cinitel zvukové pohltivosti)
zvoleny receptury s vétSim zastoupenim této frakce.

Télesa se 150 kg a 100 kg cementu na 1 m? Cerstvé smési dosahovala
vyrazné nizSich pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu, proto bylo mnoZzstvi cementu
pro nasledujici michani zvoleno 200 kg na 1 m?® Cerstvé smési.

Na zakladé vysledkl predchoziho michani byly namichany 3 receptury,
které se liSily poméry frakci cihelného recyklatu.

Tab. 6 Prehled receptur na 1 m3 pro stanoveni klicovych vlastnosti

.y . receptura
vstupni slozka jednotka RECA | RECS | RECS

cement CEM 1 42,5 R Mokra [kg] 200 200 200
voda na cement [kg] 100 100 100
vodni soucinitel [-] 0,5 0,5 0,5
cihelny recyklat [kg] 877 804 855

4-8 mm 0 0 0

pomér frakci 2-4 mm 70 30 50

1-2 mm 30 70 50
voda na kamenivo kgl 174 174 174
voda celkem kgl 274 274 274

plastifikacni pfisada ViscoCrete 1035 | 1 % z m. [kg] 2 2 2

Bylo vyrobeno celkem 14 téles od kazdé receptury - 9 trdmeck(, 3 desky a
2 valce. Na vyrobenych télesech byly nasledné stanovovany klicové vlastnosti:
objemova hmotnost v Cerstvém stavu, objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu,
pevnost v tahu za ohybu a v tlaku po 7 dnech pro ovéreni, objemova hmotnost ve
ztvrdlém stavu, pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku po 28 dnech, soucinitel
tepelné vodivosti a Cinitel zvukové pohltivosti.

6.4. ZKUSEBNI TELESA

Pro optimalni pfipravu zkuSebnich téles je potfeba co nejlépe pfripravit
formy. Smési se do forem ukladaly vibrolisovanim (receptury s rdznym mnozstvim
cementu a rlznymi smésmi frakci pro nasledujici vétsi michani) a lisovanim
(receptury pro stanoveni klicovych vlastnosti).

Rozmeéry a pocty zkuSebnich téles:

e receptury pro stanoveni optimalniho mnoZstvi cementu a smési frakci:
tramecky 40x40x160 mm, 3 ks
e receptury pro stanoveni klicovych vlastnosti:
tramecky 40x40x160 mm, 9 ks
desky 200x200x35 mm, 3 ks
velky valec @ 100 mm, vySka 40 mm, 1 ks
maly valec @ 30 mm, vyska 40 mm, 1 ks
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Obr. 13 Zkusebni télesa receptur 5, 6 a 7 po odformovadni

Télesa byla odformovana 5 dni po namichani receptur, kdy se predpo-
kladala dostate¢nd manipulacni pevnost téles. Poté byly na télesech stanoveny
objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu, pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu
(vSe ve stari 28 dnli od namichani), soucinitel tepelné vodivosti a Cinitel zvukové
pohltivosti.

6.5. ZKOUSENIi CIHELNEHO RECYKLATU
6.5.1. Sypna hmotnost volné sypaného kameniva

Stanoveni sypné hmotnosti volné sypaného kameniva bylo provedeno dle
CSN EN 1097-3: Zkou3eni mechanickych a fyzikélnich vlastnosti kameniva - Cast 3:
Stanoveni sypné hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného kameniva.
Pomiicky:
valcova nadoba, vahy, lopatky, pravitko, susarna
Postup:
Nejdfive se zvazi prazdna nadoba, kterd se nasledné naplni kamenivem. Poté se
odstrani prebytecné kamenivo pomoci pravitka a zvazi se plnd nadoba.
Z namérenych hodnot se stanovi sypna hmotnost volné sypaného kameniva dle

vzorce:
m, —my
Ps = v

kde: ps...sypnd hmotnost volné sypaného kameniva [kg/m?]

m,...hmotnost prazdné nadoby [kg]

m,...nmotnost nadoby naplnéné volné sypanym kamenivem [kg]

V...objem nadoby [m?]

Sypna hmotnost volné sypaného kameniva se pro pérovité kamenivo
zaokrouhli na celé Cislo [76].
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6.6. ZKOUSENi CERSTVEHO BETONU

6.6.1. Objemova hmotnost v Cerstvém stavu

Stanoveni objemové hmotnosti betonu v Cerstvém stavu bylo provedeno
dle CSN EN 12350-6: Zkou3en/ ¢erstvého betonu - Cast 6: Objemova hmotnost.
Pomticky:
nadoba (vodotésna, tuha, kovova, horni okraj a dno rovnobézné, nejmensi
rozmér >4-Dmax, Min. ale 150 mm a min. objem 5 I); vibracni stdl; vahy
s presnosti 0,1 % hmotnosti betonu; srovnavaci pravitko (ocelové, min. o 100
mm delSi nez nejvétsi vnitfni rozmér nadoby); lopatka; hladitko; nadoba na
promichani; lopata; palicka

Postup:

Nejdfive se zvazi prazdna nadoba, poté se nadoba naplni vodou, zvazi a na
zakladé toho se vypocita objem nadoby. Nasledné se nadoba naplni betonem
a zhutni na vibracnim stole. Pfebytecny beton se odstrani pravitkem a nadoba se
naposledy zvazi. Znameérenych a vypocitanych hodnot se stanovi objemova

hmotnost betonu v ¢erstvém stavu dle vzorce:
m; —my

%4
kde: Dgg...objemova hmotnost betonu v erstvém stavu [kg/m?]

m,...hmotnost prazdné nadoby [kg]

m,...nmotnost nadoby naplnéné zhutnénym betonem [kg]

V...objem nadoby [m?]

Objemova hmotnost betonu v Cerstvém stavu se zaokrouhli na nejblizSich
10 kg/m? [77].

D¢g =

6.7. ZKOUSEN| ZTVRDLEHO BETONU
6.7.1. Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu

Stanoveni objemové hmotnosti betonu ve ztvrdlém stavu bylo provedeno
dle CSN EN 12390-7: Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 7: Objemovd hmotnost
ztvrdlého betonu.

Pomticky:
posuvné meéritko; pravitko; vahy
Postup:

Télesa se zvazi s presnosti na 1 g hmotnosti télesa a zméfi se jejich rozméry

v mm s presnosti na 2 desetinna mista. Z namérenych hodnot se stanovi objemova

hmotnost betonu ve ztvrdlém stavu dle vzorce:
m

D=y
kde: D...objemova hmotnost betonu ve ztvrdlém stavu [kg/m?]
m...hmotnost zkuSebniho télesa [kg]
b, h, l..rozméry zkuSebniho télesa [mm]
Objemova hmotnost betonu ve ztvrdlém stavu se zaokrouhli na nejblizsich

10 kg/m?3 [78].
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6.7.2. Pevnost v tlaku

Stanoveni pevnosti v tlaku bylo provedeno dle CSN EN 12390-3: Zkou3eni
ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles.
Pomucky:

zkuSebni lis; posuvné méf¥itko
Postup:

Zméri se rozméry zkuSebnich téles v mm s pfesnosti na 2 desetinna mista,
na zakladé cehoz se vypocita velikost tlacné plochy. Povrch tlacnych desek se ocisti
a téleso se centricky ulozi do zkuSebniho lisu. Télesa se vkladaji do lisu ve sméru
kolmém na smér hutnéni. ZkuSebni télesa se zatézuji konstantni rychlosti
0,6 £ 0,2 MPa/s do poruseni télesa. Nasledné se zaznamena dosazené maximalni

zatizeni. Z namérenych hodnot se stanovi pevnost v tlaku dle vzorce:
F
fc - A_c
kde: f,...pevnost v tlaku [MPa]
F...maximalni zatiZzeni pfi poruSeni [N]
A,...prirezova plocha zkusebniho télesa [mm?]

Pevnost v tlaku se zaokrouhli na nejblizsich 0,1 MPa [79].

6.7.3. Pevnost v tahu za ohybu

Stanoveni pevnosti vtahu za ohybu bylo provedeno dle CSN EN 12390-5:
ZkousSeni ztvrdlého betonu - Cast 5: Pevnost v tahu ohybem zku$ebnich té&les.
Pomucky:

zkuSebni lis; posuvné méfFitko
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Postup:

Zméri se rozméry zkuSebnich téles v mm s pfesnosti na 2 desetinna mista.
Otfou se vSechny dotykové plochy lisu a téleso se centricky ulozi do zkuSebniho
lisu. Télesa se vkladaji do lisu ve sméru kolmém na smér hutnéni. Zkusebni télesa
se zatéZuji konstantni rychlosti 0,04 - 0,06 MPa/s do poruseni télesa. Nasledné se
zaznamena dosazené maximalni zatiZzeni. Z naméfenych hodnot se stanovi
pevnost v tlaku dle vzorce:
F-L

fct,fl = ZIb'hZ

kde:  fits...pevnost v tahu za ohybu [MPa]

F...maximalni zatizeni [N]

L...vzdalenost mezi podpérnymi valecky [mm]

b, h...rozméry pricného fezu [mm)]

Pevnost v tahu za ohybu se zaokrouhli na nejblizSich 0,1 MPa [80].

| W

6.7.4. Soucinitel tepelné vodivosti

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti bylo provedeno dle CSN EN 12667:
Tepelné chovani stavebnich materiadll a vyrobk( - Stanoveni tepelného odporu
metodami chranéné topné desky a méridla toku dle ISO 8301.

Princip:

Metoda spociva ve vyvozovani ustaleného teplotniho stavu. Soucinitel
tepelné vodivosti se vypocitd dle primérnych hodnot elektrického prikonu mérné
desky, uclinné plochy topné desky, tloustky vzorku a teplot ploch teplého
a chladného povrchu vzorku. PFi pouziti metody meéfidla tepelného toku se
hodnota soucinitele tepelné vodivosti stanovi na zakladé hustoty tepelného toku,
teplotniho spadu a tloustky zkuSebniho télesa.

Postup:

Nejdfive se zkuSebni télesa zméri, poté se pomoci pfistroje Fox 200 Vacuum
vypoctem stanovi soucinitel tepelné vodivosti zkusebnich téles. V prvnim kroku se
spocita hustota tepelného toku dle vzorce:

qa =U " kn
kde: q4...hustota tepelného toku [W/m?]

U... napéti na obou méfidlech hustoty tepelného toku [V]

k.,...kalibra¢ni konstanta [W/(V-m?)]

Nasledné se vypocita soucinitel tepelné vodivosti dle vzorce:

da " dm
th - Hcd
kde: A...soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]

dp...prmérna tloustka zkusebniho télesa [m]

Onq---pOVrchova teplota teplé strany télesa [°C]

0.q...povrchova teplota chladné strany télesa [°C] [81]

1=
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6.7.5. Cinitel zvukové pohltivosti

Stanoveni ¢initele zvukové pohltivosti bylo provedeno dle CSN ISO 10534-1:
Akustika - Urcovani Ccinitele zvukové pohltivosti a akustické impedance
v impedanénich trubicich - Cast 1: Metoda poméru stojaté viny.

Princip:

Vzorek je upevnén do uzaviratelného konce impedancni trubice. Na
opacném konci trubice je reproduktorem buzena sinusova zvukova vina.
Skladanim dopadajici viny a odrazejici se viny od vzorku vznikne v trubici stojata
vina. Vyhodnoceni probihd na zakladé akustického tlaku v tlakovych minimech
a maximech.

Pomucky:
impedancni trubice; drzak vzorku; mikrofonni sonda; zafizeni pro pohyb
a umisténi mikrofonni sondy; zafizeni pro zpracovani mikrofonniho signalu;
reproduktor; generator signalu; pohltivy uzavér impedancni trubice

Obr. 15 Kundtova impedancni trubice

Postup:

Po upevnéni vzorku do drzaku se na pfistroji nastavi pozadovana frekvence.
Poté se akustickou sondou jezdi ke vzorku a od néj, ¢imZz se na pfistroji méni
hodnota akustického tlaku. Pohybem akustické sondy se hledd minimum
a maximum akustického tlaku. Z naméFfenych hodnot se stanovi Cinitel zvukové
pohltivosti dle vzorce:

4 - 104L/20

kde: «...Cinitel zvukové pohltivosti [-]

AL...rozdil hladin akustického tlaku mezi tlakovym minimem a tlakovym

maximem [dB] [82]
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7. VYSLEDKY A VYHODNOCEN

Vysledky a vyhodnoceni jsou rozdéleny do tfi ¢asti dle toho, jak probihalo
zkouseni a stanovovani vlastnosti cihelného recyklatu a mezerovitého cihlobetonu.
Prvni Cast predstavuje cihelny recyklat a stanoveni sypné hmotnosti frakci a jejich
smeési. Na to navazuje druha cast, kterou tvofi navrh a zkouSeni mezerovitého
cihlobetonu s rlznym mnoZstvim cementu a rlznymi smésmi frakci (oranZové
oznacené smeési v tabulkach 7 a 8). Zde bylo stanoveno mnozstvi cementu, které se
uz v dalsi fazi neménilo, a optimalni smés frakci (smés €. 16 z tabulky 8), ktera byla
ve tfeti Casti dale rozvijena a vylepSovana (zelené oznacené smeési v tabulce 8).

7.1. SYPNA HMOTNOST FRAKC| CIHELNEHO RECYKLATU A JEJICH
SMESI

Sypna hmotnost kameniva ma vliv na jeho mezerovitost. Pro urceni
optimalni sypné hmotnosti byla nejdfive stanovena sypna hmotnost jednotlivych
frakci cihelného recyklatu. Jednalo se o frakce 4-8 mm, 2-4 mm a 1-2 mm. Poté
byly frakce michany v objemovém poméru, kdy se khrubé frakci (4-8 mm)
postupné pridavaly jemné frakce (2-4 mm a 1-2 mm). V nékterych smésich byla
hruba frakce Uplné vynechana a michaly se pouze jemné frakce. Sypna hmotnost
byla stanovovéna dle CSN EN 1097-3.

Tab. 7 Sypnd hmotnost Cistych frakci a jejich smési Edst 1

frakce/smés 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4-8 [mm] 100 0 0 90 80 70 70 60 50
2-4 [mm] 0 100 0 10 20 30 15 30 50
1-2 [mm] 0 0 100 0 0 0 15 10 0
ps [kg/m3] 737 760 770 755 753 782 796 815 769

Tab. 8 Sypnd hmotnost Cistych frakci a jejich smési cdst 2
frakce/smés 10 11 12 13 14 15 16 17 18

4-8 [mm] 50 50 50 50 45 40 0 0 0
2-4 [mm] 45 40 35 30 32,5 40 70 50 30
1-2 [mm] 5 10 15 20 22,5 20 30 50 70

ps [kg/m?3] 782 789 788 813 802 803 877 855 804

Aby bylo moZné porovnat hodnoty sypné hmotnosti, byla vypocitana
primérna velikost zrna kazdé frakce a smési cihelného recyklatu podle procen-
tualniho zastoupeni jednotlivych frakci. Z téchto hodnot byl vytvoren graf zavislosti
sypné hmotnosti frakci cihelného recyklatu a jejich smési na primérné velikosti
zrna.
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Graf 1 Zavislost sypné hmotnosti frakci cihelného recykldtu a jejich smési
na priamérné velikosti zrna

Lze vidét spojitost mezi sypnou hmotnosti frakci cihelného recyklatu a jejich
smési a mezi primérnou velikosti zrna. Zavislost je mozné popsat jako polynom
2. stupné. Hodnoty sypné hmotnosti se nejvice blizi prolozené kfivce pfi primérné
velikosti zrna nad 3,5 mm. Pod touto hodnotou se sypné hmotnosti vzdaluji od
prolozené kfivky.

Pro vytvoreni mezerovitého cihlobetonu byly vybrany 3 smési frakci tak, aby
bylo pokryto celé spektrum od velmi hrubé smési s nizsi sypnou hmotnosti €. 5,
pres smés se zastoupenim vSech frakci €. 8, po relativné jemnou smés ¢. 16. Byly
voleny smési frakci se sypnou hmotnosti spiSe nad 800 kg/m?, jelikoZ pfi nizké
sypné hmotnosti se predpokladaji nizké hodnoty pevnosti betonu. Nebyla zvolena
smés s prevahou nejjemnéjsi frakce, protoze se predpokladala velmi nizka
mezerovitost. Byly proto zvoleny smési frakci (od nejvétsi frakce) 80:20:0, u které se
predpokladala nejvétsi pevnost z didvodu vysokého obsahu frakce 4-8 mm, dale
pomér 60:30:10, kde se predpokladalo o néco vétsi zaplnéni mezer, a nakonec
pomeér 0:70:30, kde by mezerovitost méla byt nejmensi, jelikoz zrna frakce 1-2 mm
vyplIni mezery mezi zrny frakce 2-4 mm.

Struktura frakci cihelného recyklatu byla zkoumana pomoci mikroskopu,

konkrétné se jednalo o digitalni opticky mikroskop VHX-950F. Byly pofizeny snimky
frakci 4-8 mm, 2-4 mm a 1-2 mm se zvétSenim 20x, 30x, 50x, 100x, 150x a 200x.
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Obr. 16 Cihelny recykldt frakce 4-8 mm - zvétseni 20x, 30x, 50x, 100x, 150x a 200x

Z fotografie z mikroskopu je patrné, Ze cihelny recyklat kromé samotné cihly
obsahuje i tepelnou izolaci a lepidlo pouZité pfi spojovani cihel. Tyto materialy
mohou mit za nasledek zhorSeni vlastnosti vysledného mezerovitého cihlobetonu,
na druhou stranu toto sloZeni odpovida realité, jelikoz cihelny recyklat mize byt
ziskavan jak primo ve vyrobé (Cista keramika), tak i z demolic budov, kde nelze tyto
materialy efektivné odseparovat.
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Obr. 17 Cihelny recykldt frakce 2-4 mm - zvétseni 20x, 30x, 50x, 100x, 150x a 200x

Zrna na prvni pohled nesplnuji tvarovy index pro klasicky beton, vtomto
pfipadé vSak podlouhld zrna pfispivaji k tvorbé mezer mezi nimi. Jeden vyrazné
prevazujici rozmér zrn zhorSuje zatfidéni do frakce, jelikoZ je velky rozdil mezi
nejvétSim a nejmensim rozmérem zrn. Zrna sice propadnou sitem, protoZe jsou
uzka, ale jejich nejvétsi rozmér je vyrazné vétsi, proto by méla byt zrna zarazena do
vysSi frakce.
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Obr. 18 Cihelny recykldt frakce 1-2 mm - zvétSeni 20x, 30x, 5
Zrna jsou opét vyrazné podlouhld, proto pro né plati stejné zakonitosti jako

pro zrna frakce 2-4 mm.
Pro vSechny frakce plati, Ze pfi manipulaci s cihelnym recyklatem dochazi

k jeho otéru. Tim vznikd cihelny prach, ktery v betonu plsobi jako pucolan,
predpoklada se tedy zlepSeni vlastnosti zejména mechanickych.

Dale byly z vybranych smési frakci cihelného recyklatu vytvofeny receptury,
které se liSily mnoZstvim cementu, aby bylo zjiSténo, jaky to ma vliv na vlastnosti
mezerovitého cihlobetonu. Z téchto receptur bude vybrana ta s nejlepSimi vlast-
nostmi a bude dale rozpracovana.
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7.2. MEZEROVITY CIHLOBETON S RUZNYM MNOZSTVIM CEMENTU
A RUZNYMI SMESMI FRAKCI

Nejprve byly navrZzeny receptury pro stanoveni optimalniho mnozZstvi
cementu pro kazdou smeés frakci cihelného recyklatu. Na téchto recepturach byl
ovérovan predpokladany vliv smési frakci na vlastnosti mezerovitého cihlobetonu.

Receptury jsou znaceny pomoci Cisel a pismen, kdy cislo znaci smés frakci
cihelného recyklatu (1 je pomér 80:20:0, 2 pomér 60:30:10 a 3 pomér 0:70:30)
a pismeno mnoZzstvi cementu (A znaci 200 kg cementu na 1 m?, B 150 kg cementu
na 1 m3 C 100 kg cementu na 1 m3). Jako sada receptur jsou oznacovany receptury
se stejnou smési frakci, a tedy se stejnym cislem.

Z kazdé receptury byly vyrobeny 3 tramecky 40x40x160 mm, které byly
hutnény ru¢nim vibrolisovanim. Na téchto télesech byla zjiStovana objemova
hmotnost v Cerstvém a ve ztvrdlém stavu, pevnost vtlaku a pevnost vtahu za
ohybu.

Nejdfiv byla stanovovana na zkuSebnich trameccich 40x40x160 mm obje-
mova hmotnost v Eerstvém stavu dle CSN EN 12350-6, poté objemova hmotnost
ve ztvrdlém stavu dle CSN EN 12390-7.

Tab. 9 Objemovda hmotnost sad receptur 1, 2 a 3 v Cerstvém stavu a ztvrdlém stavu

receptura | mes [kg] | V[m3] | Dee [kg/m3®] | D [kg/m?]

1-A 1,04 0,0008 1350 1170

1-B 1,00 0,0008 1300 1100

1-C 0,94 0,0008 1220 980

2-A 1,03 0,0008 1340 1180

2-B 0,97 0,0008 1260 1060

2-C 0,93 0,0008 1210 1050

3-A 0,98 0,0008 1280 1140

3-B 0,92 0,0008 1200 1070

3-C 1,14 0,0008 1160 950

objemova hmotnost v Cerstvém stavu M objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu
1400 1350 1340
T 1300 1960 1280
£ 1300 1220 1210 1200
ad 1170 1180 1160
= 1200 1140
- 1100
S 1100 1060 1050 1070
C
‘g 1000 980 950
fu 900 I
3 800
S
2 700
Q0
© 600
1-A 1-B 1-C 2-A 2-B 2-C 3-A 3-B 3-C
receptura

Graf 2 Objemové hmotnosti sad receptur 1, 2 a 3
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Objemova hmotnost v Cerstvém stavu s rostoucim mnoZstvim cementu
roste, naopak s rostouci sypnou hmotnosti cihelného recyklatu klesa. Hodnoty
objemové hmotnosti betonu v Cerstvém stavu se pohybuji od 1160 kg/m* do
1350 kg/m?>.

Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu stoupala s rostoucim mnoZzstvim
cementu. Hodnoty se pohybuji v rozmezi 950 kg/m? aZz 1180 kg/m>.

PFi porovnani objemovych hmotnosti v Cerstvém a ztvrdlém stavu lze vidét,
Ze objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu je vZdy o néco nizsi oproti té v Cerstvém
stavu, jelikoz z materialu vySla ¢ast zameésové vody.

Déale byla zkouSena pevnost vtahu za ohybu dle CSNEN 12390-5 na
tramedcich 40x40x160 mm a pevnost v tlaku dle CSN EN 12390-3 na zbytcich po
stanoveni pevnosti v tahu za ohybu.

Tab. 10 Pevnost v tahu za ohybu a v tlaku sad receptur 1, 2 a 3
vlastnost/receptura | 1-A | 1-B 1-C 2-A | 2-B 2-C 3-A | 3-B 3-C
mnoistvi cementu
[kg/1 m’]
sypna hmotnost
smési frakci [kg/m3]
pevnost v tahu za
ohybu [MPa]
pevnost v tlaku
[MPa]

200 | 150 | 100 | 200 | 150 | 100 | 200 | 150 | 100

753 | 753 | 753 | 815 | 815 | 815 | 877 | 877 | 877

145 1,23 | 0,13 | 2,01 | 0,73 | 0,20 | 1,43 | 0,94 | 0,06

393 (1,79 | 0,76 | 2,82 | 1,65 | 1,55 | 3,43 | 2,39 | 0,28

pevnost v tlaku M pevnost v tahu za ohybu

4,50

3,93
4,00
3,43
3,50

3,00 2,82
2,50 2,39
2,01
2,00 1,79
1,65 1,55

pevnost [MPa]

1,50 1,23

1,43
0,94
1,00 0,76 0,73
0,28
0,50 0,13 I 0,20 I " 0,06
0,00 - | -
28 2-C 3A 3B 3.C

1-A 1-B 1-C 2-A
receptura

Graf 3 Pevnosti sad receptur 1, 2 a 3
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Graf 4 Zavislost pevnosti sad receptur 1, 2 a 3 na objemové hmotnosti

Dle predpokladu pevnost vtlaku i vtahu za ohybu roste s rostouci
objemovou hmotnosti. S rostoucim mnozstvim cementu v recepturach koreluje
rdst pevnosti. Pevnost v tahu za ohybu se pohybuje od 0,06 MPa do 2,01 MPa.

Co se tyka pevnosti v tlaku, u vSech mnozstvi cementu dochazi k vétSimu
rozptylu hodnot v ramci stejné davky cementu oproti pevnosti v tahu za ohybu.
Hodnoty pevnosti v tlaku se pohybuji od 0,28 MPa do 3,93 MPa.

Télesa ze sady receptur 1 (nejvétSi obsah frakce 4-8 mm) sice vykazovala
nejvyssi pevnosti, ale naproti tomu se i nejvice drolila. Tomu by bylo mozné
zabranit zvySenim mnozstvi cementového tmelu, coz by ale na druhou stranu
zvySilo objemovou hmotnost. Sada receptur 3 (pouze frakce 1-2 mm a 2-4 mm)
dosahovala pouze nepatrné nizSich hodnot pevnosti, ale télesa byla daleko
kompaktnéjsi a pfi manipulaci se nedrolila. Proto byla smés frakci pouzita v téchto
recepturach stanovena jako vychozi pro navrh dalSich receptur. Dle predpokladu
vykazovaly receptury s 200 kg cementu na 1 m? betonu nejvys3i pevnosti, navic
télesa se opét méné drolila, protoze byla vice obalena cementovym tmelem, proto
se uz dale mnozstvi cementu neupravovalo a ponechalo se i u dalSich receptur na
této hodnoté.

7.3. MEZEROVITY CIHLOBETON S RUZNYMI SMESMI FRAKCI

Dle vyhodnoceni vlastnosti a chovani predchozich receptur byla
receptura 3-A dale rozvijena. Byla rozdélena na 3 nové receptury, na kterych jsou
stanovovany klicové vlastnosti. VSechny receptury obsahuji cement v davce 200 kg
na 1 m? betonu a lii se smésmi frakci cihelného recyklatu. Frakce 4-8 mm je zde
zcela vynechana, jelikoz vytvari az pfilis velké mezery a cihlobeton se droli.
Receptury jsou znaceny pomoci Cisel, kdy receptura 4 ma pomér frakci 2-4 mm
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a 1-2 mm 70:30, receptura 5 ma pomér frakci 30:70 a receptura 6 ma pomer frakci
50:50. Zkazdé ztéchto receptur bylo vyrobeno 9 trameckd 40x40x160 mm,
3 desky 200x200x35 mm, valec o prdméru 100 mm a vysce 40 mm a valec o pru-
méru 30 mm a vySce 40 mm. VSechna télesa byla hutnéna ru¢nim lisovanim. Na
téchto télesech byla zjiStovana objemova hmotnost v Cerstvém a ve ztvrdlém stavu,
pevnost vtlaku, pevnost vtahu za ohybu, soucinitel tepelné vodivosti a Cinitel
zvukové pohltivosti. Z receptury s nejlepSimi vlastnostmi bude nasledné navrzena
tvarovka.

7.3.1. Vlastnosti mezerovitého cihlobetonu v ¢erstvém stavu

V Cerstvém stavu byla stanovovana pouze objemova hmotnost na tramec-
cich 40x40x160 mm dle CSN EN 12350-6.

Tab. 11 Objemovd hmotnost receptur 4, 5 a 6 v Cerstvém stavu
téleso | mes [kg] | V [m?] | Des [kg/m?]
REC4 K 0,935 0,0008 1220
RECS5 K 0,941 0,0008 1230
REC6 K 0,945 0,0008 1230

@®REC4 @RECS REC6
1235

1230 o Ut

1225

1220 @
1215

1210
1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6

prdmérna velikost zrna [mm]

objemova hmotnost v éerstvém stavu [kg/m?3]

Graf 5 Zavislost objemové hmotnosti v Cerstvém stavu receptur 4, 5 a 6 na prumérné velikosti
zrna smési cihelného recykldtu

Objemova hmotnost v Cerstvém stavu je zavisla na sypné hmotnosti smési
cihelného recyklatu a na primérné velikosti zrna, s obéma rostoucimi hodnotami
roste i objemova hmotnost betonu v cerstvém stavu. Nabyva hodnot od
1220 kg/m?* do 1230 kg/m?>.
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7.3.2. Vlastnosti mezerovitého cihlobetonu ve ztvrdlém stavu
po 7 dnech

Pro ovéreni pribéZznych hodnot zejména mechanickych vlastnosti byla po
7 dnech stanovovana objemova hmotnost a pevnost vtahu za ohybu na
trameccich 40x40x160 mm a pevnost v tlaku na zbytcich po stanoveni pevnosti
v tahu za ohybu.

Tyto vlastnosti jsou z velké Casti ovlivnény kvalitou zhutnéni, jelikoz material
byl hutnén ruc¢né, a tudiz nestejnomérné.

V prvnim kroku byla stanovena objemova hmotnost dle CSN EN 12390-7.
V dalsim kroku byla stanovena na trameccich 40x40x160 mm pevnost v tahu za
ohybu dle CSN EN 12390-5 a pevnost v tlaku dle CSN EN 12390-3 na zbytcich po
stanoveni pevnosti v tahu za ohybu.

Tab. 12 Objemovd hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a v tlaku po 7 dnech receptur 4, 5 a 6

téleso | m[g] | D [kg/m3® | @D [kg/m3] | fen [MPa] | @ feqi [MPa] | f. [MPa] | @ f. [MPa]
REC4 T1 | 238,30 920 0,6 1,3
REC4 T2 | 251,79 970 950 0,6 0,6 1,5 1,6
REC4 T3 | 247,15 960 0,7 1,9
REC5T1 | 296,91 1150 1,4 3,4
REC5 T2 | 297,67 1150 1140 1,4 1,4 3,8 3,5
RECS5 T3 | 287,30 1110 1,3 3,2
REC6T1 | 262,89 980 0,8 2,1
REC6T2 | 273,67 1020 980 1,0 0,9 2,5 2,1
REC6T3 | 242,12 930 0,8 1,5

Pfi porovnani objemovych hmotnosti v Cerstvém a ztvrdlém stavu po
7 dnech Ize vidét, ze objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu je vzdy o néco nizsi
oproti té v Cerstvém stavu, jelikoz z materialu vysla ¢ast zamésové vody. Avsak
hodnoty objemové hmotnosti po 7 dnech nejsou vici sobé ve stejném poméru
jako hodnoty objemové hmotnosti v Cerstvém stavu. To mUlze byt zplUsobeno
rozdilnou nasakavosti jednotlivych frakci a jejich smési. Hodnoty objemové

hmotnosti po 7 dnech se pohybuji od 920 kg/m?® do 1150 kg/m>. Nejniz3ich hodnot
dosahuji télesa z receptury 4.
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Graf 6 Zavislost pevnosti v tahu za ohybu po 7 dnech receptur 4, 5 a 6 na objemové hmotnosti

Pevnost vtahu za ohybu je zavisla na objemové hmotnosti betonu. Jeji
hodnoty se pohybuji od 0,6 MPa do 1,4 MPa. U receptury 5 je zavislost nejvice
viditelna.

O®REC4 ORECS REC6
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Graf 7 Zavislost pevnosti v tlaku po 7 dnech receptur 4, 5 a 6 na objemové hmotnosti
Pevnost v tlaku je také zavisla na objemové hmotnosti jako pevnost v tahu

za ohybu, je zde vSak rozdil vtom, Ze nejvétsSi zavislost je nyni u receptury 6.
Pevnost v tlaku nabyva hodnot 1,3 MPa az 3,8 MPa.
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Tramecky zreceptury 5 maji nejvysSi objemovou hmotnost po 7 dnech,
dosahuji proto i nejvyssich hodnot pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku.

PFi manipulaci s télesy se ta z receptury 4 droli, jelikoZ zde prevazuje frakce
2-4 mm a mezery mezi témito zrny nejsou dobfe vyplnény frakci 1-2 mm a cemen-
tovym tmelem. Télesa z receptury 6 se droli pouze mirné, jelikoz obsahuji vétsi
mnozstvi frakce 1-2 mm, a struktura je zde tedy vice provazana. Télesa z recep-
tury 5 jsou v poradku, protoze jde zde nejvyssi obsah frakce 1-2 mm, dochazi tak
k vétSimu stmeleni a obaleni zrn.

7.3.3. Vlastnosti mezerovitého cihlobetonu ve ztvrdlém stavu
po 28 dnech

Ve stafi 28 dni byly kromé objemové hmotnosti a pevnosti v tahu za ohybu
a vtlaku stanoveny také soucinitel tepelné vodivosti v suchém stavu a cinitel
zvukové pohltivosti.

Nejdfive byla na trameccich o rozmérech 40x40x160 mm stanovena obje-
mova hmotnost ve ztvrdlém stavu dle CSN EN 12390-7 a pevnost v tahu za ohybu
dle CSN EN 12390-5 a na zbytcich po stanoveni pevnosti vtahu za ohybu byla
stanovovana pevnost v tlaku dle CSN EN 12390-3.

Tab. 13 Objemovd hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a v tlaku receptur 4, 5 a 6

téleso | m[g] | D [kg/m3] | @D [kg/m3] | fe.n [MPa] | @ feen [MPa] | fc [MPa] | @ f. [MPa]
REC4 T7 | 266,38 1010 1,2 3,0
REC4 T8 | 260,52 1020 990 1,4 1,2 2,6 2,6
REC4T9 | 246,08 950 0,9 2,2
REC5T7 |255,68| 1000 1,2 2,4
REC5T8 | 258,53 1010 990 1,4 1,2 2,9 2,5
REC5T9 | 243,08 950 1,1 2,2
REC6T7 | 254,82 1060 1,5 3,1
REC6 T8 | 271,28 990 1030 1,1 1,3 2,3 2,7
REC6T9 | 273,37 1050 1,4 2,8
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Graf 8 Zavislost pevnosti v tahu za ohybu receptur 4, 5 a 6 na objemové hmotnosti

Pevnost v tahu za ohybu roste s rostouci objemovou hmotnosti. Hodnoty
pevnosti v tahu za ohybu se pohybuji od 0,9 MPa do 1,5 MPa.
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Graf 9 Zavislost pevnosti v tlaku receptur 4, 5 a 6 na objemové hmotnosti
Pevnost v tlaku zkouSena na zbytcich po stanoveni pevnosti v tahu za ohybu
je u vSech receptur zavisla na objemové hmotnosti. Hodnoty pevnosti v tlaku se

pohybuji od 2,2 MPa do 3,1 MPa.
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Pro lepSi porovnani jsou viechny objemové hmotnosti téles z receptur s rtz-
nymi smésmi frakci uvedeny v jednom grafu. Jedna se o tyto objemové hmotnosti:

e objemova hmotnost v Cerstvém stavu,

e objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu po 7 dnech,

e objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu po 28 dnech.
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E 1200 1140 M objemova hmotnost
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-
7 1100 1030
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=
o
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receptura

Graf 10 Objemové hmotnosti receptur 4, 5a 6

PFi porovnani objemovych hmotnosti v Cerstvém stavu a ve stafi 7 a 28 dni
dochazi k poklesu objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu oproti té v Cerstvém
u receptury 4, nejvyssi u receptury 6 kromé vykyvu v objemové hmotnosti recep-
tury 5 ve stari 7 dni.

Kromé receptury 5 je objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu po 28 dnech
vysSi neZ pri zkouseni ve stari 7 dni, coZ je zplsobeno nestejnomérnym zhutnénim.

Dale byl stanovovan soucinitel tepelné vodivosti vsuchém stavu dle
CSN EN 12667 metodou tepelného toku dle ISO 8301 na deskach o rozmérech
200x200x35 mm.

Tab. 14 Objemovd hmotnost a soucinitel tepelné vodivosti v suchém stavu receptur 4, 5a 6

Y Dar @Dqyr @A, dr @A, dr
téleso | 1ve/m?] | (kg/m?] Ao ary [W/{m K]} [(W/(meK)] | [W/(m-K)

REC4D1| 1080 0,2208 | 0,2207 | 0,2207 | 0,2207
REC4D2| 1070 | 1070 | 0,2244 | 02243 | 0,2244 | 02244 | 0,2240
REC4 D3| 1070 0,2267 | 0,2268 | 0,2268 | 0,2268
REC5D1| 1030 02178 | 0,2177 | 02177 | 0,2177
REC5D2| 1010 | 1040 | 0,2100 | 0,2100 | 0,2101 | 0,2100 | 0,2152
REC5D3| 1080 0,2178 0,2177 0,2177 0,2177
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Graf 11 Zdvislost soucinitele tepelné vodivosti v suchém stavu receptur 4, 5 a 6 na objemové

hmotnosti

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti v suchém stavu koresponduji s hod-
notami objemové hmotnosti téles, tzn. s rostouci objemovou hmotnosti roste
soucinitel tepelné vodivosti. Nejlépe vychazi receptura 5, kterd ma prdmérnou
hodnotu 0,2152 W/(m-K). Receptura4 ma v priméru hodnotu 0,2240 W/(m-K),
receptura 6 pak hodnotu 0,2550 W/(m-K). Celkové se soucinitel tepelné vodivosti
v suchém stavu pohybuje od 0,2100 W/(m-K) do 0,2689 W/(m-K).

Jako posledni byl stanovovan €initel zvukové pohltivosti dle CSN ISO 105341
na valcich svyskou 40 mm a primérem 30 mm pro frekvence 100-1000 Hz
a s primérem 100 mm pro frekvence 1250-6300 Hz.

Tab. 15 Tloustka vzorku pro zjisténi Cinitele zvukové pohltivosti

frekvence tloustka vzorku [mm]
REC4 | REC5 | REC6
100-1000 Hz | 42,12 | 40,22 | 40,56
1250-6300Hz | 41,01 | 40,12 | 41,09
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Obr. 19 Zkusebni télesa pro stanoveni &

v

initele zvukové pohltivosti

Tab. 16 Cinitel zvukové pohltivosti receptur 4, 5 a 6

REC4 RECS REC6
e g Tal | nM | ol | oM | ol
100 41,7 0,09 50,0 0,08 53,5 0,07
125 0,0 0,07 95,8 0,04 82,2 0,05
160 35,9 0,11 42,5 0,09 45,0 0,09
200 19,5 0,19 19,9 0,18 19,5 0,19
250 24,8 0,15 27,9 0,13 29,4 0,13
315 23,3 0,16 24,2 0,15 26,4 0,14
400 18,0 0,20 19,7 0,18 18,1 0,20
500 12,8 0,27 13,2 0,26 14,2 0,25
630 6,4 0,47 7,3 0,43 7,9 0,40
800 2,6 0,80 3,0 0,75 3,4 0,70
1000 1,6 0,95 1,4 0,98 1,4 0,97
1250 3,1 0,74 1,3 0,99 3,0 0,75
1600 7,2 0,43 2,9 0,77 6,5 0,46
2000 14,5 0,24 5,7 0,51 13,6 0,25
2500 16,7 0,21 7,4 0,42 13,9 0,25
3150 16,5 0,22 6,3 0,47 7,5 0,42
4000 8,5 0,38 5,5 0,52 5,5 0,52
5000 8,0 0,40 5,7 0,51 5,8 0,50
6000 3,3 0,71 5,0 0,56 3,2 0,73
6300 2,0 0,89 2,0 0,89 2,3 0,85
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Graf 12 Zdvislost Cinitele zvukové pohltivosti receptur 4, 5 a 6 na frekvenci

Do 1000 Hz nabyvaji jednotlivé receptury pfiblizné stejnych hodnot cinitele
zvukové pohltivosti. Dale vsak je na tom vyrazné lépe receptura5, ktera se
pohybuje ve vysSich hodnotach nez ostatni receptury. V oblasti 1000-1250 Hz
vykazuje receptura 5 lepSi hodnoty cinitele zvukové pohltivosti nez zbyvajici dvé
receptury, coz je zplUsobeno lepSim vyplnénim mezer mezi zrny frakce 2-4 mm
mensimi zrny frakce 1-2 mm.

7.4.VYHODNOCENI MATERIALU

V praktické ¢asti byly provedeny zkousky pro stanoveni dlleZitych vlastnosti
mezerovitého cihlobetonu, kde je jako alternativni kamenivo pouzit cihelny
recyklat.

Nejdfive bylo provedeno michani s rznym mnoZstvim cementu a rlznymi
smésmi frakci cihelného recyklatu pro zjiSténi zakladnich vlastnosti: objemova
hmotnost v Cerstvém a ve ztvrdlém stavu, pevnost vtlaku a pevnost vtahu za
ohybu.

NejlepSich hodnot pevnosti dosahuje dle predpokladu cihlobeton s 200 kg
cementu na 1m? betonu. Jako nejlepsi byla vyhodnocena sada receptur 3
s pomérem frakci 0:70:30, ktera ma pfi mnozstvi 200 a 150 kg cementu vyborny
pomér mezi pevnosti v tlaku s objemovou hmotnosti a vykazuje nejlepsi vyplnéni
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a nejméné se pri manipulaci droli. Proto byla tato smés frakci cihelného recyklatu
vybrana jako vychozi pfi navrhu dalSich receptur.

Na zakladé téchto zjisténi byly navrzeny dalsi receptury, kde bylo mnozstvi
cementu pro viechny receptury 200 kg na 1 m® betonu. Ménil se zde pomér fraki,
kdy frakce 4-8 mm u vSech receptur zcela chybéla a pomér frakci 2-4 mm
a 1-2 mm byl u receptury 4 70:30, u receptury 5 30:70 a u receptury 6 50:50.

Tab. 17 Souhrnnd tabulka hodnot mezerovitého cihlobetonu s riiznymi smésmi frakci

vlastnost | jednotka | stafi[dny] REC4 REC5 REC®6
D¢s kg/m?3 0 1220 1230 1230
D kg/m?3 7 950 1140 980
fern MPa 7 0,6 1,4 0,9
f. MPa 7 1,6 3,5 2,1
D kg/m?3 28 990 990 1030
fein MPa 28 1,2 1,2 1,3
f. MPa 28 2,6 2,5 2,7
Dadry kg/m?3 28 1070 1040 1120
A1o,ary W/(m-K) 28 0,2240 | 0,2152 | 0,2550

U téchto receptur neni objemova hmotnost v Cerstvém stavu zavisla na
sypné hmotnosti kameniva, coz mUZe byt zplUsobeno rlznou mirou zaplnéni
mezer frakci 1-2 mm a cementovym tmelem. Pro ovéreni prlbéznych hodnot
pevnosti a objemové hmotnosti byla u téles zjiStovana objemova hmotnost po
7 dnech a pfislusné pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu. Je zde patrna zavislost mezi
objemovou hmotnosti a pevnosti vtlaku i vtahu za ohybu. NejlepSich hodnot
dosahovala receptura 5, i kdyZ to bylo za cenu vySSi objemové hmotnosti.

PFi zkouSeni téles po 28 dnech se hodnoty objemové hmotnosti pohybuiji
okolo 1000 kg/m?3. U receptury 6 je objemova hmotnost mirné vy3si - 1030 kg/m?,
Pevnosti koresponduji s hodnotami objemové hmotnosti: pevnost v tahu za ohybu
je 1,2 MPa u receptur 4 a 5, u receptury 6 je to 1,3 MPa. Pevnost v tlaku se u vSech
receptur pohybuje okolo 2,6 MPa. Pokud porovname pomeéry mezi pevnosti v tlaku
a objemovou hmotnosti, nejlepsi hodnot dosahuje receptura 5.

Objemova hmotnost desek, na kterych se stanovovala objemova hmotnost
v suchém stavu a prislusny soucinitel tepelné vodivosti, je vySSi nez objemova
objemové hmotnosti, a tudiz i soucinitele tepelné vodivosti vsuchém stavu
dosahuji télesa zreceptury 5. Pokud bychom pro lepsSi porovnatelnost hledali
pomeér mezi prevracenou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti a objemovou
hmotnosti, nejlépe je na tom opét receptura 5.

Co se tyka Ccinitele zvukové pohltivosti, nejlepSich hodnot dosahuje
receptura5. Do 1000 Hz jsou receptury srovnatelné, poté dosahuji télesa
z receptury 5 lepsSich hodnot neZ zbyvajici dvé receptury. Jediny vykyv u receptury 5
nastava pri frekvenci 6000 Hz, pfi této frekvenci dosahuje receptura5 nizsi
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hodnoty nez zbyvajici dvé receptury. Tato frekvence je vSak vysoko nad frekvenci
lidského hlasu, proto by u zadné receptury nemél byt problém pri bézném hluku.

Z toho vSeho tedy vyplyva, Ze receptura 5 dosahuje vybornych absolutnich
hodnot jednotlivych vlastnosti, ale i skvélého poméru mezi témito hodnotami,
a byla proto vybrana pro navrh tvarovky.
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8. NAVRH ZDICIHO SYSTEMU

Na zakladé navrhu receptur, jejich zkouSeni a vyhodnoceni vysla jako
nejlepsi receptura 5, kterd ma pomér frakci 2-4 mm a 1-2 mm 30:70. Z tohoto
materidlu byla navrZena tvarovka v nékolika rozmérovych modulech a s rtznou
mirou vylehceni (na obr. 20 zobrazena tvarovka o rozmérech 150x250x500 mm
s vylehcenim 20 %).

Tvarovka byla navrhovana tak, aby zjednodusila vystavbu. ZpUsoby, jak toho
Ize dosdhnout, jsou jednak zvétSeni rozmérd, coz urychli vystavbu, jednak zvyseni
miry vylehceni, ¢imz se zlepSi manipulovatelnost.

Tvarovka ma zamky jak v podélném, tak ve svislém sméru, dojde tedy ke
spojeni pero-drazka ve dvou smérech. Jsou zde 4 svislé otvory slouZici k vylehceni,
pfipadné k manipulaci s tvarovkou. Pokud by byly otvory dobfe umisténé, mohly
by byt ve svislém sméru pribézné, tim by umozriovaly vedeni rozvodd s malym
primérem. Vedeni vétSich rozvod( je moZzné realizovat zasekanim jako napf.
u pérobetonovych tvarnic nebo keramickych zdicich prvkd. JelikoZ se material po
zasahu tvrdym predmétem znacné droli, nebude problém svysekavanim. To
umoznuje i snadnou délitelnost tvarovky, ktera zjednodusi praci na stavbeé.

L 150 %

% 500 L

150

Obr. 20 Tvarovka - pohled shora a zepredu

8.1.ZPUSOB ZDENI

Existuji 2 typy zdéni: mokry zplsob, kdy se nandsi zdici malta na nebrou-
Sené prvky v tlustsi vrstvé (okolo 12 mm), a suchy zpUsob, kdy je spojovaci material
nanasen v tenké vrstvé (do 5 mm).

Suchy zpUsob zdéni ma vyhody v rychlosti a jednoduchosti zdéni, Cistoté
stavenisté, moZnosti zdéni do teploty az - 5°C, absenci tepelnych mostl ve
sparach, rychlosti nabyti pevnosti spojeni a rovinnosti zdiva, coZ tvori dobry zaklad
pro aplikaci omitky. Aby se jednalo o suchy zplsob zdéni, je zde moznost volit mezi
zdénim na lepidlo, coZ je zdici malta pro tenkou sparu, nebo na zdici PUR pénu.

JelikoZ se vtomto pfipadé jedna o zdivo pro presnou vystavbu s loZznou
sparou do 1 mm, je navrZzeno zdéni na PUR pénu v loZné spare, sty¢na spara bude
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bez vyplné spojovana na sraz. Vzhledem k nizké tlouStce lozné spary bude nutné
zdici prvky vyrabét s vysokou rozmérovou presnosti. Zdéni na PUR pénu je rychlé
a minimalizuje mokry proces béhem vystavby. Diky jejimu pouZiti dojde ke zlepSeni
tepelné izolacnich vlastnosti zdiciho systému.

8.2. UPRAVA ROZMEROVYCH MODULU A MIRY VYLEHCENI

Je navrzeno nékolik rozmérovych modull s riznou mirou vylehceni, které
budou mezi sebou dale porovnany na zakladé pevnosti v tlaku, laboratorni
vzduchové neprlzvucnosti a soucinitele tepelné vodivosti, resp. soucinitele
prostupu tepla. Jako tlouStka prvku byly uvazovany hodnoty 100 mm, 125 mm,
150 mm, 175 mm a 200 mm. Délka nabyva hodnot 250 mm, 375 mm a 500 mm.
Vyska je 250 mm, nebo 500 mm. U vylehceni bylo pocitano s hodnotami 0 %, 10 %,
20 % a 30 %. Pri upravovani rozmérovych modull a miry vylehceni tvarovek bylo
pouzito nasledujici znacent:

e prvnicislo znadi tloustku prvku v mm,
e druhé ¢islo znaci délku prvku v dm,

e treti ¢islo znadi vySku prvku v.dm,

e (tvrté Cislo znadi miru vylehceni v %.

Vlastnosti upravenych tvarovek vychazi zreceptury5 a jeji objemové
hmotnosti 990 kg/m?, pevnosti vtlaku 2,5MPa a soulinitele tepelné vodivosti
0,2152 W/(m-K). Tvar a vnitini usporadani vychazi z tvarovky na obr. 20.

Pro prepocet pevnosti v tlaku materialu, ktery ma u receptury 5 hodnotu
2,5 MPa, byl pouzit vzorec dle [5]:

A'/A
feumit = fe — W
kde:  feunit.-pevnost v tlaku zdiciho prvku [MPa]
fe...pevnost v tlaku materialu [MPa]

A'/A...vylehceni prvku [%]

Laboratorni vzduchovd neprlzvucnost byla vypocditana z objemové
hmotnosti 990 kg/m? na zakladé CSN EN ISO 717-1 pomoci porovnavaci metody
v tfetinooktavovych pasmech dle [83] ze vztahu:

R,, = 20-log(m'f) — 47,5
kde: R,,...laboratorni vzduchova neprizvucnost [dB]

m'...plodna hmotnost [kg/m?]

f...frekvence [Hz]

Ekvivalentni hodnota soucinitele tepelné vodivosti byla vypocitana jako
vazeny pramér soucinitele tepelné vodivosti materidlu v suchém stavu receptury 5,
kterd dle CSNEN 12667 ¢ini 0,2152 W/(m-K), a soucinitele tepelné vodivosti
vzduchu, ktery byl vypocitan z tepelného odporu vzduchu s hodnotou 0,18 W/(m-K)
dle CSNENISO 6946, na zakladé miry vyleh&eni. Soucinitel prostupu tepla byl
nasledné vypocitan ze soucinitele tepelné vodivosti s pfepoctem na vlihkost prvku
3 % objemova dle CSN EN ISO 10456 [84] [85] [86].

fe
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Na zakladé provedeného prizkumu trhu a pozadavkd vyhlasky ¢. 268/2009
Sb. byly stanoveny pozadavky na novy zdici systém vyvijeny v ramci této prace:

e pevnost v tlaku by méla dosahovat hodnoty min. 2 MPa,

e soucinitel tepelné vodivosti ve vysuSeném stavu max. 0,35 W/(m-K),

« soucinitel prostupu tepla max. 1,8 W/(m?K),

e vzduchova neprizvucnost by méla byt alespor 43 dB,

e hmotnost jedné tvarovky nejvyse 21,0 kg [8] [9].
PoZadované pevnosti vtlaku nedosahuji varianty svylehcenim 30 %.
Pozadavek na soucinitel tepelné vodivosti spliuji vSechny varianty, stejné tak i
stanovenou hodnotu soucinitele prostupu tepla. Vzduchovad neprlzvucnost
nevyhovuje u variant s tloustkou 100 mm a vylehcenim 30 %. U nékterych variant
s vétSimi rozméry je hmotnost vysSi nez stanovenych 21,0 kg.

Tab. 18 Varianty rozmérovych moduld a miry vyleheni vyhovujici poZadavkim

vlastnost t d | v [A/A| m m' D |founit| Rw | A1o,dry,unit Umas
varianta/jedn. |mm | mm | mm| % | kg |kg/m?|kg/m3| MPa| dB | W/(m-K) | W/(m?:K)
100-5-2,5-0 100 (500|250 O [12,4| 99,0 | 990 | 2,5 |46,0| 0,2152 1,49
100-2,5-2,5-0 | 100|250 |250| O 6,2 | 990 | 990 | 2,5 [46,0| 0,2152 1,49
100-2,5-5-0 100|{250|500| O |12,4| 99,0 | 990 | 2,5 |46,0| 0,2152 1,49
100-3,75-2,5-0 | 100|375 (250| O 93| 990 | 990 | 2,5 |46,0| 0,2152 1,49
100-3,75-5-0 [100|375|500| O |18,6| 99,0 | 990 | 2,5 |46,0| 0,2152 1,49
100-5-2,5-10 | 100|500 (250| 10 |11,1| 89,1 890 | 2,3 |45,1| 0,2094 1,46
100-2,5-2,5-10 | 100 | 250|250 | 10 | 5,6 | 89,1 890 | 2,3 |45,1| 0,2094 1,46
100-2,5-5-10 |100|250(500| 10 |11,1| 89,1 890 | 2,3 |45,1| 0,2094 1,46
100-3,75-2,5-10| 100 | 375 |250| 10 | 8,4 | 89,1 890 | 2,3 |45,1| 0,2094 1,46
100-3,75-5-10 | 100 |375|500| 10 |16,7| 89,1 890 | 2,3 |45,1| 0,2094 1,46
100-5-2,5-20 | 100 |500|250| 20 | 9,9 | 79,2 790 | 2,0 |44,1| 0,2165 1,49
100-5-5-20 100|500 |500| 20 |19,8| 79,2 790 | 2,0 |44,1| 0,2165 1,49
100-2,5-2,5-20 | 100 | 250 | 250 | 20 | 5,0 | 79,2 790 | 2,0 |44,1| 0,2165 1,49
100-2,5-5-20 | 100 |250(500| 20 | 9,9 | 79,2 790 | 2,0 |44,1| 0,2165 1,49
100-3,75-2,5-20| 100 | 375|250 20 | 7,4 | 79,2 790 | 2,0 |44,1| 0,2165 1,49
100-3,75-5-20 | 100|375|500| 20 (14,9| 79,2 790 | 2,0 |44,1| 0,2165 1,49
125-5-2,5-0 125|500|{250| O |15,5|123,8| 990 | 2,5 |47,9| 0,2152 1,29
125-2,5-2,5-0 | 125({250|250| O 7,7 |123,8| 990 | 2,5 [47,9| 0,2152 1,29
125-2,5-5-0 125|250|500| O |15,5|123,8| 990 | 2,5 |47,9| 0,2152 1,29
125-3,75-2,5-0 | 125375250 O |11,6|123,8| 990 | 2,5 |47,9| 0,2152 1,29
125-5-2,5-10 |125|500|250| 10 (13,9|111,4| 890 | 2,3 (47,0| 0,2112 1,27
125-2,5-2,5-10 | 125|250 (250 10 | 7,0 | 111,4| 890 | 2,3 [47,0| 0,2112 1,27
125-2,5-5-10 |125|250(500| 10 |13,9|111,4| 890 | 2,3 (47,0| 0,2112 1,27
125-3,75-2,5-10| 125|375 |250| 10 |10,4|111,4| 890 | 2,3 |47,0| 0,2112 1,27
125-3,75-5-10 (125375500 10 (20,9|111,4| 890 | 2,3 (47,0| 0,2112 1,27
125-5-2,5-20 |125|500|250| 20 |12,4| 99,0 | 790 | 2,0 |46,0| 0,2217 1,32
125-2,5-2,5-20 | 125|250 (250 20 | 6,2 | 99,0 | 790 | 2,0 [46,0| 0,2217 1,32
125-2,5-5-20 |125|250(500| 20 (12,4| 99,0 | 790 | 2,0 |46,0| 0,2217 1,32
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vlastnost t d | v [A/A| m m' D |founit| Rw | Asodry,unit Unmnas
varianta/jedn. |mm | mm | mm| % | kg |kg/m?|kg/m3| MPa| dB | W/(m-K) | W/(m?K)
125-3,75-2,5-20| 125 375|250 20 | 9,3 | 99,0 | 790 | 2,0 [46,0| 0,2217 1,32
125-3,75-5-20 | 125|375|500| 20 |18,6| 99,0 | 790 | 2,0 |46,0| 0,2217 1,32
150-5-2,5-0 150 |500|250| O |18,6|148,55| 990 | 2,5 |49,5| 0,2152 1,14
150-2,5-2,5-0 | 150|250 |250| O 9,3 |148,5| 990 | 2,5 |49,5| 0,2152 1,14
150-2,5-5-0 150|{250|500| O |18,6|148,5| 990 | 2,5 |49,5| 0,2152 1,14
150-3,75-2,5-0 | 150 (375|250 O |13,9|148,5| 990 | 2,5 [49,5| 0,2152 1,14
150-5-2,5-10 | 150|500 |250| 10 |16,7|133,7| 890 | 2,3 |48,6| 0,2129 1,13
150-2,5-2,5-10 | 150 | 250|250 10 | 8,4 | 133,7 | 890 | 2,3 [48,6| 0,2129 1,13
150-2,5-5-10 |150|250|500| 10 |16,7|133,7| 890 | 2,3 |48,6| 0,2129 1,13
150-3,75-2,5-10| 150 | 375|250 | 10 [12,5]133,7| 890 | 2,3 [48,6| 0,2129 1,13
150-5-2,5-20 | 150 |500|250| 20 |14,9|118,8| 790 | 2,0 |47,6| 0,2264 1,18
150-2,5-2,5-20 | 150 | 250250 20 | 7,4 | 118,8 | 790 | 2,0 |47,6| 0,2264 1,18
150-2,5-5-20 |150|250|500| 20 |14,9|118,8| 790 | 2,0 |47,6| 0,2264 1,18
150-3,75-2,5-20 | 150 | 375|250 | 20 |11,1|118,8| 790 | 2,0 |47,6| 0,2264 1,18
175-2,5-2,5-0 |175|250(250| O |10,8{173,3| 990 | 2,5 [50,9| 0,2152 1,02
175-3,75-2,5-0 | 175|375|250| O |16,2|173,3| 990 | 2,5 |50,9| 0,2152 1,02
175-5-2,5-10 |(175|500|250| 10 |19,5|155,9| 890 | 2,3 |49,9| 0,2144 1,02
175-2,5-2,5-10 | 175|250 (250 | 10 | 9,7 | 1559 | 890 | 2,3 |149,9| 0,2144 1,02
175-2,5-5-10 |175|250(500| 10 |19,5| 1559 | 890 | 2,3 |49,9| 0,2144 1,02
175-3,75-2,5-10| 175 | 375|250 10 |14,6| 1559 | 890 | 2,3 |49,9| 0,2144 1,02
175-5-2,5-20 |(175|500|250| 20 |17,3|138,6 | 790 | 2,0 |48,9| 0,2308 1,07
175-2,5-2,5-20 | 175|250 250| 20 | 8,7 | 138,6 | 790 | 2,0 [48,9| 0,2308 1,07
175-2,5-5-20 |175|250(500| 20 |17,3|138,6 | 790 | 2,0 |48,9| 0,2308 1,07
175-3,75-2,5-20| 175 | 375|250 20 |[13,0|138,6 | 790 | 2,0 |48,9| 0,2308 1,07
200-2,5-2,5-0 (200({250(250| O |12,4|198,0| 990 | 2,5 |52,0| 0,2152 0,92
200-3,75-2,5-0 | 200 | 375|250 O |18,6]198,0| 990 | 2,5 |52,0| 0,2152 0,92
200-2,5-2,5-10 {200 |{250(250| 10 |11,1|178,2| 890 | 2,3 |51,1| 0,2158 0,92
200-3,75-2,5-10| 200 | 375|250 | 10 |16,7|178,2| 890 | 2,3 |51,1| 0,2158 0,92
200-5-2,5-20 | 200 | 500|250 | 20 |19,8|158,4| 790 | 2,0 |50,1| 0,2348 0,98
200-2,5-2,5-20 | 200 | 250|250 20 | 9,9 |158,4 | 790 | 2,0 |50,1| 0,2348 0,98
200-2,5-5-20 |200|250|500| 20 (19,8|158,4| 790 | 2,0 [{50,1| 0,2348 0,98
200-3,75-2,5-20 | 200 | 375|250 | 20 |14,9|158,4| 790 | 2,0 |50,1| 0,2348 0,98

Byla hledana takova varianta, ktera by byla pro vSechny tloustky stejna, aby
nebylo nutné vyrabét pro kazdou tloustku jinou rozmérovou variantu. Tato
varianta ma veést ke zjednoduSeni vystavby, cehoZ lze dosdhnout zvétSenim
rozmérQ a tim se urychli vystavba. Na zakladé téchto Uvah vysly jako nejlepsi
varianty tx500x250 mm s vylehcenim 20 %. Diky relativné vysoké mife vylehceni
maji nizkou hmotnost, bude se proto s nimi dobfe manipulovat. Zaroven vsak
dosahuji skvélych hodnot vzduchové neprlzvucnosti a soucinitele tepelné

vodivosti. V tab. 18 jsou tyto varianty oznaceny zelené.
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Pokud bychom chtéli vlastnosti této tvarovky srovnat s vlastnostmi tvarovek
z prizkumu trhu, Ize konstatovat, Ze tvarovka vyvijend v rdmci této prace dosahuje
srovnatelnych, nékdy aZz nadprimérnych hodnot, obzvlast v oblasti soucinitele
tepelné vodivosti. Co se tykd zvukové neprdzvucnosti, pfi tloustkach 125 mm
a 150 mm ma vy3si hodnoty neZ v pfipadé tvarovek z prdzkumu trhu, pro tloustky
175 mm a 200 mm dosahuje srovnatelnych hodnot.

8.3. EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cena je jednou zhodnot, na zakladé které lze porovnat konkurence-
schopnost vyrobku. V cené vyrobku vyvinutého v ramci této prace jsou zahrnuty
naklady na suroviny, vyrobu a expedici. Pro zhodnoceni byla zvolena receptura 5,
jelikoZ dosahuje nejlepsich hodnot.

Cenu cihelného zlomu predstavuji rezijni naklady na jeho Upravu, které jsou
odhadnuty na 100 K¢ na tunu.

Tab. 19 Cena surovin za 1 m? vyrobku receptury 5

surovina mnoistvi na | jednotkova | cena
1 m3[kg] | cena [KE/kg] | [KEé/m?3]
cement CEM14,5R 200 2 400
cihelny recyklat 804 0,1 80
voda 274 0,0852 23
plastifikacni pfisada ViscoCrete 1035 2 130 260
celkova cena 764

Pro zjednoduseni vypoctu se uvazuje, Ze suroviny tvofi 50 % celkové ceny.
Byly vybrany 3 vyrobky: Liapor KM 175, Ytong Klasik 150 P2-500 a Silka HM 150
(20-2,0), u nichz byla na zakladé prodejni ceny odhadnuta cena vyroby, kdy odhad
ceny vyroby je zaloZzen na predpokladu, ze vyroba tvori 50 % ceny. Tato cena byla
brana jako cena vyroby tvarovky z mezerovitého cihlobetonu. Dale byla spocitana
cena surovin potfebnych pro vyrobu tvarovky z mezerovitého cihlobetonu
receptury 5 o rozmérech 150x500x250 mm s vylehenim 20 %. PFfi prepoctu
celkové ceny na 1 m? je cena pfiblizné 305 K&. Nejvétsim konkurentem je poro-
beton, pro porovnani byl vybran vyrobek Ytong Klasik 150 P2-500, jehoZ cena se
pohybuje okolo 100 K¢ za kus, za 1 m? je to tedy 550 K.

Cena mezerovitého cihlobetonu na 1 m? je téméF o polovinu nizsi. Pokud by
naklady na pofizeni ¢i upravu cihelného zlomu byly vysSi nez pfedpokladané, stale
je mozné udrzet naklady niz, nezZ jsou naklady konkurence.

8.4. POVRCHOVA UPRAVA

Tvarovka je navrzena pro stavbu zdiva pro presné zdéni jako napf. u poro-
betonu, proto i povrchova Uprava bude feSena jako u tohoto zdiciho systému
pomoci tenkovrstvé omitky. Ta se sklada ze dvou vrstev: jadrové omitky a Stukové
omitky. Zdéni suchou cestou prinasi vyhodu v moznosti nanasSeni povrchové
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Upravy po vytvrdnuti pojiva, v pfipadé PUR pény to je do 24 hodin. Na druhou
se predpoklada vznik trhlin (rohy otvorl, nehomogenity zdiva), se pouZije
sklovlaknita vyztuzna tkanina.

8.5. EKOLOGICKE ZHODNOCENI

JelikoZ tvorba EPD je velmi narocny proces, byla pro potfeby diplomové
prace zvolena alternativa ve formé obecného srovnani dopadu na Zivotni prostfedi
tvarovky z mezerovitého cihlobetonu s konkuren¢nim vyrobkem Ytong Klasik 150
P2-500, ktery byl pouzit i pro vyhodnoceni konkurenceschopnosti na trhu. Vyrobky
jsou hodnoceny v ramci celého svého zivotniho cyklu ve 4 fazich: vyroba, vystavba,
uzivani a konec Zivotniho cyklu [40].

PFi vyrobé tvarovky z mezerovitého cihlobetonu je pouzit cihelny recyklat
ziskany z cihelného zlomu z vyroby, ktery snizuje nejen naklady, ale i dopad na
Zivotni prostredi, jelikoz neni potfeba tézit, dopravit a upravit kamenivo, ale je
vyuzita druhotna surovina, ktera bude dopravovana na mensi vzdalenosti a jeji
Uprava bude méné energeticky narocna. Jelikoz byl pro vyrobu této tvarovky pouzit
recyklovany material, ponese oznaceni trojuhelniku s obrysovymi Sipkami. Naproti
tomu pfi vyrobé pérobetonu jsou vyuzivany prevazné primarni zdroje surovin
kromeé opétovného pouziti kalu [87].

N>

Obr. 21 Symbol recyklovaného materidlu [87]

Co se tyka vystavby, neni zde zasadni rozdil mezi mezerovitym cihlobe-
tonem a pérobetonem. Jednoho i druhého materiadlu je pouZzito stejné a oba je
mozné délit, pficemz zbytky neni mozné znovu pouzit.

V pfipadé uzivani tvarovek, resp. staveb z nich postavenych je nyni narocné
srovnat oba materialy, jelikoZ mezerovity cihlobeton je ve fazi vyvoje, a jeho Zivot-
nost je proto mozné pouze hrubé odhadovat.

Na to navazuje konec Zivotniho cyklu. V pfipadé mezerovitého cihlobetonu
je mozné ho zrecyklovat a znovu pouZit ke stejné vyrobé. Alternativni vyuZiti je na-
drceny material pouZit pro zasypy méné zatizenych komunikaci. Pérobeton Ize po
konci Zivotnosti pouZzit napfiklad jako stelivo pro domaci zvifata. Proto dopad na
zivotni prostredi v této fazi zivotniho cyklu je u mezerovitého cihlobetonu mensi.

Vyuziti druhotnych surovin vede ke sniZzeni dopadu na Zzivotni prostredi.
V tomto pripadé je vyuZzit cihelny zlom z vyroby upraveny na cihelny recyklat, diky
¢emuz jsou dopady mezerovitého cihlobetonu na Zivotni prostredi snizeny oproti
konkurenci ve formé pérobetonu.
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9. ZAVER

Diplomova prace zpracovava téma vyuZiti cihelného recyklatu pro vyrobu
mezerovitého cihlobetonu, z kterého je nasledné navrzena tvarovka pro jedno-
duchou vystavbu vnitfnich délicich konstrukci. Literarni reSerSe zpracovava témata,
ktera byla dale rfeSena v praktické casti. Jedna se o svislé konstrukce a moznosti
jejich vystavby s dlirazem na zdéné konstrukce, lehké betony a mozZnosti jejich
vylehCovani a zivotni cyklus produktu se zamérenim na vyuziti druhotnych surovin
a stavebniho odpadu. V kratkosti byl také probran cihelny recyklat, ktery byl
v praktické ¢asti pouzit jako alternativa misto klasického kameniva do betonu.

V praktické ¢asti se prace nejprve zabyva prizkumem trhu v oblasti zdénych
konstrukci se zamérenim na keramické zdici prvky, poérobetonové tvarnice,
vapenopiskové zdici prvky a betonové tvarnice s pérovitym kamenivem. Jeho cilem
bylo najit moznosti FeSeni vystavby zdénych pricek z evropského trhu.

Na to navazuje navrh mezerovitého cihlobetonu, kde je jako alternativa za
kamenivo pouzit cihelny recyklat. Nejprve byl zkouSen samotny cihelny recyklat,
ktery byl rozdélen do frakci 4-8 mm, 2-4 mm a 1-2 mm. U téchto frakci a jejich
smési vriznych pomérech byla stanovovana sypnd hmotnost volné sypaného
kameniva, jelikoz se pfedpokladaly vyssi pevnosti s vySSi sypnou hmotnosti. Poté
byl navrzen samotny mezerovity cihlobeton srlznym mnoZstvim cementu
a s rlznymi pomeéry frakci. Na zakladé zkouSeni vlastnosti téchto receptur bylo
stanoveno optimalni mnozstvi cementu 200 kg, jelikoz doslo k nejlepSimu
provazani zrn cihelného recyklatu, a vychozi smés frakci v poméru 70:30, ktera i
pres nejvyssi obsah frakce 1-2 mm dosahovala srovnatelnych pevnosti s ostatnimi
recepturami, ale na rozdil od ostatnich se tato télesa pfi manipulaci nedrolila. Tyto
hodnoty byly pouZity pro navrh dalSich receptur. U nich byl ménén pouze pomér
frakci cihelného recyklatu. Po stanoveni klicovych vlastnosti byla vyhodnocena
nejlepsi receptura s pomérem frakci 30:70, jelikoz dosahovala skvélych hodnot i
poméru mezi témito hodnotami. Ztéto receptury byla nasledné navrzena
tvarovka.

Obr. 22 3D model tvarovky z mezerovitého cihlobetonu
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Tvarovka ma spojeni pero-drazka v podélném i svislém sméru. Uvnitf jsou
4 svislé otvory, které slouZi k vylehéeni, pfipadné k vedeni rozvod( bez nutnosti
zasekavani. Dale byl navrZen zpUlsob zdéni. Tvarovka byla navrZena v nékolika
rozmérovych modulech a s réznou mirou vylehceni. Byly stanoveny poZadavky na
tyto varianty v oblasti pevnosti v tlaku, soucinitele tepelné vodivosti, soucinitele
prostupu tepla, vzduchové neprlzvucnosti a hmotnosti tvarovky. Tyto hodnoty
byly spocitany pro jednotlivé varianty. Nasledné byla na zakladé zadanych kritérii
vyhodnocena nejlepsi varianta tx500x250 mm s vylehc¢enim 20 %. V tab. 20 jsou
uvedeny vlastnosti vysledné tvarovky o rozmérech tx500x250 mm s vylehcenim
20 %.

Poté byla navrZzena povrchova Uprava a spocitana cena, na jejimz zakladé
byla vyhodnocena konkurenceschopnost tvarovky na trhu. Nakonec byla tvarovka
zhodnocena z ekologického hlediska, tj. jeji dopad na Zivotni prostredi.

Tab. 20 Vlastnosti vysledného vyrobku

Vlastnost tloustka [mm]

100 125 150 175 200
m [kg] 9,9 12,4 14,9 17,3 19,8
D [kg/m?3] 790 790 790 790 790
feunit [MPa] 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Rw [dB] 44,1 46,0 47,6 48,9 50,1
Aso.aryunit [W/(m-K)] | 0,2165 | 0,2217 | 0,2264 | 0,2308 | 0,2348
Unnas [W/(m2K)] 1,49 1,32 1,18 1,07 0,98

V porovnani se svisle dérovanou keramickou tvarovkou, napf. s vyrobkem
Porotherm 11,5 Profi Dryfix dosahuje tvarovka tloustky 100 mm z mezerovitého
cihlobetonu lepsi hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a vzduchové neprizvuc-
nosti @ ma nizSi hmotnost, na druhou stranu nabyva nizsi pevnosti v tlaku. Naproti
tomu, pokud porovname tuto tvarovku s vyrobkem YTONG Klasik 100, ma pouze
nepatrné vyssi hmotnost a horsi hodnoty pevnosti v tlaku a soucinitele tepelné
vodivosti, zato ma vyssi hodnotu vzduchové neprizvucnosti.

Tvarovku z mezerovitého betonu s tloustkou 100 mm Ize vyrabét i ve vétSim
formatu 500x500 mm a stale vyhovi vdem poZadavkim stanovenym v této praci i
normovym pozadavkim. ZvétSenim formatu tvarovky dojde ke zrychleni vystavby.

Velkou vyhodou tohoto zdiciho systému je Setrnost k Zivotnimu prostredi.
Cihelny zlom z vyroby je bézné klasifikovan jako odpad, a je proto nakladné sklad-
kovan. Nyni je mozné jej smysluplné vyuzit k vyrobé cihelného recyklatu, ktery je
dale pouzit jako alternativa za kamenivo do betonu.

Na zakladé vyse uvedenych informaci Ize predpokladat, Ze tvarovka
z mezerovitého cihlobetonu by v konkurenci ostatnich vyrobk( dostupnych na trhu
rozhodné nezapadla.
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