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ABSTRAKT

Teoreticka cast diplomové prace se zabyva progresivnim stavebnim
materialem, a to kamenivem z pénového skla. V praci jsou zahrnuty suroviny pro
vyrobu, popis vyroby, vlastnosti kameniva a jeho poufZiti. Soucasti prace je vyroba
lehkého mezerovitého betonu, jeho vlastnosti, rizika pfi vyrobé a pouZziti
ve stavebni praxi. V praktické ¢asti byl vyroben lehky mezerovity beton, ktery byl
vyroben z kameniva na bazi pénového skla pojenym cementem. Na vyrobenych

zkuSebnich vzorcich bylo provedeno zkouSeni pozadovanych vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

Sklo, pénoveé sklo, lehky mezerovity beton.

ABSTRACT

Theoretical part of diploma thesis deals with progressive building materials,
namely with aggregate from foam glass. Resources for production, description
of production, properties of aggregate and its utilization are included. Production
of lightweight gaping concrete, its properties, risks during its production and
utilization in building practice are part of diploma thesis as well. Lightweight
gaping concrete was made during practical part. It was produced by combining
aggregate from foam glass and cement. Testing of required properties was carried

out on these made samples.
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Glass, foam glass, lightweight gaping concrete.
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. TEORETICKA CAST
uvoD

| pres veskeré snahy o recyklaci a eliminaci vzniku odpadU se v soucasnosti
jeho produkce nedafi snizit. KdyZz uz odpad vznikne, tak je snaha tento material
efektivné vyuzit, napriklad ve stavebnictvi. Jednou velkou asti, kterou se Ceské
odpadové hospodarstvi zabyva je sklenény odpad. Sklenéné strepy se daji vyborné
recyklovat ve sklarnach jako nahrada vstupnich surovin. Diky zavadéni novych
technologii ve sklarské vyrobé vznikd mnoZstvi odpadd, ktery sklarny nedokazi
zpracovat kv{li Spatné Cistoté nebo malé velikosti zrn. Vzhledem k nevyuzitelnosti
tohoto materidlu se musi v nemalém mnozstvi vyvazet na skladky. Tak zapocaly
prvni vyroby pénovych skel, které pro svou vyrobu vyuZziji jakoukoliv sklenénou
surovinu. [1]

Pénové sklo je tepelné izolacni material vyrobeny ze stoprocentné
recyklovatelného skla. Tento progresivni stavebni material se vyznacuje skvélymi
tepelné izola¢nimi vlastnostmi, velmi nizkou objemovou hmotnosti a pomeérné
vysokou mechanickou odolnosti. Oproti tradi¢ni tepelnym izolantdm se pénové
sklo Fadi mezi moderni izolace, které jsou ekologické a nezatézuji Zivotni prostredi.
Pénové sklo se na trhu vyskytuje ve formé granulatu a desek. [2]

Aby bylo mozné splnit naroky a pozadavky inZenyr(, je potreba Celit
trvanlivy a odolny material, ktery ma zaroven vyborné tepelné izolacni vlastnosti.
To je dUvod zabyvat se vyvojem tepelné izola¢niho lehkého betonu a prosazovani
jeho pouziti. Diplomova prace se vénuje pouZiti kameniva na bazi pénového skla
do cementovych kompozitd a hodnoceni jeho vlastnosti. Vzhledem k pfednostem
tohoto materialu vici konkurenénim, ma tento vyrobek obrovsky potencial. Velkou
nevyhodou je vySSi cena samotného kameniva z pénového skla, ale ta by vyrazné
poklesla pfi vétSim odbytu a poptavce po ném. Se zvySujicim se tlakem
na tepelnou ochranu budov a recyklovatelnost stavebnich material( v poslednich

letech ma vyroba pénového skla v budoucnu jistotu vyuZziti.
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CiL PRACE

Prace se bude vénovat vyvoji lehkych kompozitd na bézi pénového skla
svelmi dobrymi tepelné izolacnimi vlastnostmi. Konkrétné se bude jednat
o moznosti vyuziti kameniva nabazi pénového skla vyrabéného zodpadni
sklenéné moucky pro vyrobu lehkych betonl s velmi dobrym pomérem tepelné
izolacnich a mechanickych vlastnosti. Cilem bude navrhnout a vyrobit lehké betony
(véetné mezerovitych betond) s objemovou hmotnosti do 600 kg/m® a tepelnou
vodivosti nizsi nez 0,1 W/(m-K). Na téchto betonech dale stanovit zakladni fyzikalné

mechanické vlastnosti a vyhodnotit jejich uplatnitelnost na stavebnim trhu.

11



1 SKLO

Sklo je amorfni nekrystalicka latka, kterd byva casto prdhlednd a ma
rozmanité praktické, technologické a dekorativni wvyuziti. Ve stavebnictvi
se nejCastéji vyuziva k zasklivani okennich a dvernich otvor(. Vyznamné uplatnéni

ma i pfi vytvareni interiér( a exteriér(. [3]
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Obrazek 1. Plosné zndzornéni rozdili mezi: a - strukturou kremene, tj. krystalického SiO-,

b - skelného SiO;, ¢ - sodnokremicitého skia. Podle Hlavace (1988). [4]

1.1 HISTORIE

Sklo, jako jeden z nejpouZivanéjSich materiall ve stavebnictvi, byl v minulosti
velice vyhleddvanym a cennym prfedmétem na celém svété. V poclatcich se prirodni
sklo (vulkanicky obsididn) pouZival na vyrobu zbrani a ndastrojd pro opracovani
ostatnich materiald. [5]

Prvni dikazy o vyrobé skla jsou z dob starovékého Egypta a Mezopotamie
(3500 let pfed nasim letopoctem), jednalo se vSak o jednoduché nastroje. V pozdni
dobé bronzové se sklarstvi rozvijelo a roztavené sklo sklafi nalévali
do pripravenych nadob (forem). Proces byl pomaly a neefektivni. V prvnim stoleti
pred nasim letopoCtem se v Syrii objevili prvni délnici, ktefi objevili technologii
foukani skla. Tim doslo kSifeni technologie po celém svété a sklo se stalo
dostupnym a snadno vyrobitelnym materialem. Bezpecnostni sklo bylo vyrobeno

v roce 1903 Eduardem Benedictusem. [5]
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1.2 VYROBA

V technologii sklafstvi se zajimame o nékolik technologii vyroby skla jako jsou
ploché sklo, lisované, foukané a dalsi. Ve vSech pfipadech se pfipravuje sklenéna
tavenina z kfemicitého pisku a jinych surovin jako napfiklad vapno, dolomit, soda
a sklenéné strepy (viz recyklace skla). Pro vyrobu specialnich a technickych skel
se pridavaji do surovinové vsazky fady oxidd kovl pro zlepSeni nami
poZadovanych vlastnosti. Oxidy a sulfidy kovl se pouzivaji i jako barvici
¢i odbarvovaci ¢inidla.

NejbéznéjSi pouzivana pec pro vyrobu sklenéné taveniny je nepretrzita
regeneracni, ktera je napojena na vymeéniky tepla. Roztavené sklo se v zavislosti
na konecném vyrobku stlacuje ve formé, vyfukuje, valcuje nebo naplavuje
na roztaveny kov. Poskozené vyrobky se vraci zpét do vyrobniho procesu.
oleje a zkapalnény ropny plyn. Elektfina se ¢asto instaluje jako doplnkové vytapéni.
Pozadavky na spotfebovanou energii se pohybuji vrozmezi 3,7 az 6,0 kilojoulu

na tunu vyrobku (kJ/t). [6]

Tabulka 1: Technologie vyroby vyrobkd ze skia [7]

Nazev technologie Nazev vyrobku
tazeni, liti, valcovani ploché sklo
Foukani duté sklo
Lisovani sklenéné tvarovky, tasky, predméty
Rozfoukavani sklenéna vlakna
Odstredovani kratkovlakenna sklenéna vlakna

13



1.3 POUZITI A VLASTNOSTI SKLA

Na svété se vyskytuje nékolik druhl skla. Druhy zavisi na pridanych oxidech
do vsazky a tim i charakterizuji pouziti daného skla. Mezi nejvice zastoupené druhy
patri:

e sodné nebo sodnovapenaté - vyroba sklenic, lahvi, plochého skla,

e kfemenné - halogenové Zarovky, zarivky, fluorescencni mikroskopy,

e draselnovapenaté (kfistalove) - chemické sklo,

e olovnaté - vyuziti v optice diky vysokému indexu lomu,

e borokremicité - v laboratofrich, farmaceuticky primysl, varné nadobi,

e draselné - vyroba zkumavek a optickych pfistrojq,

e vodni sklo - pojivo tmeld, Zaruvzdornych materiald, geopolymerd. [7]

Tabulka 2: Viastnosti skla [7]

Vlastnost Hodnota
Hustota 2200-6000 kg/m?
Pevnost v tlaku 700-1200 MPa
Pevnost v tahu 30-90 MPa
Pevnost v ohybu 40-190 MPa
Modul pruznosti 50-90 GPa
Soucinitel délkové teplotni roztaznosti 6az9.10° K"
Soucinitel tepelné vodivosti 0,9 - 1,38 W/(m*K)
Poissontv soucinitel 0,16 - 0,24 (-)
Tvrdost podle Moshovy stupnice 6-7 (OdeVidé;i\\//rci?Sti kfemene 3
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1.4 RECYKLACE SKLA

Recyklace odpadl je definovana jako jakykoliv zplsob vyuZiti odpadd,
kterym je odpad znovu zpracovan na vyrobky, materidly nebo latky pro pdvodni
nebo jiné Ucely jejich pouZiti, vCetné prepracovani organickych materiald.
V poslednich letech je recyklace stavebnich materidld velmi dilezitym bodem
ve stavebnim primysilu.

Na rozdil od ostatnich stavebnich materidli ma sklo vyhodu,
Ze ma dokonalou recykla¢ni schopnost a mUZe se recyklovat témér do nekonecna.
Pouzité, rozbité a nepotrebné sklo je tim padem Skoda ukladat na skladky, a proto

se u skla recyklace resi. Sklo se recykluje v nasledujicich krocich: [8] [54]

e prevoz materidlu na strepisté,
e tridéni na tfidici lince,

e drceni na strepy,

e separace,

o tridéni skla dle barvy.

Obrdzek 2: Symbol recyklace[9]

svoz THidéni na ) Odstranéni Tridéni dle Sklenény
materialu na Yoyr o Drceni skla nesklenénych <
tfidici lince barvy recyklat

stiepisté materiald

Obrdzek 3: Schéma recyklace odpadnihio skia [9]

Prvni zastavkou skla nacesté krecyklacnim linkam je tzv. stfepisté.
Tam se svazi obsah z kontejnerd a jiné sklo. Jde o specidlné upravené plochy, které
jsou vyhrazeny pro manipulaci sostrymi stfepy. Natomto misté ceka sklo

na prevoz k dotridéni.
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Po svozu sklenéného odpadu do tfidi€ek putuje sklo na tzv. predcisténi.
Pracovnici rucné odstrani na dotridovaci lince zbytky komunalniho
odpadu a ostatni nezadouci odpad.

Nasleduje drceni na stfepy o velikosti pfiblizné od 3 mm do 2,5 cm. Drceni
podléhd prisnym pozadavklm norem. Vyjma povolenych necistot, nesmi drcené

sklo obsahovat zadny netavitelny material.

Po nadrceni  sklenénych  stfepl prichdzi ke slovu  tzv. separétory.
Jde o nékolikafdzovy proces, kdyjsou pomoci magnetd alaserll postupné
ze stfepové drti odstranény kovy, keramika, kameni, porcelan, olovnaté sklo
a netavitelné sklo.

Dale oddéli separatory bilé sklo od barevného a v posledni fazi procesu
dochazi krozdéleni nasklo zelenéahnédé. Zasadni jsou pozadavky sklaren,
se kterymi  kazda tridicka komunikuje v souvislosti stim, jaké ma sklarna

potfeby druhotnych surovin. Podle toho se ze skla pak vyrabi nové produkty. [9]

Ve stavebnictvi se da vyuZit sklenény recyklat napfiklad pro vyrobu
pénového skla, sklenénych cihel, obkladovych materiald, podlahovych krytin,
po Upravé (mleti, drceni) Ize pouZit jako plnivo do omitkovych materialQ, lepidel,
dalSich stérkovych hmot a barev. Dale se vyuzivaji v silninim stavitelstvi pro
dosazeni pozadovanych optickych vlastnosti povrchu. Sklenény recyklat se pouziva
také pri vyrobé kanalizacnich trub, v zemnich pracich se vyuzivaji do zasypovych

materiall, ve strojirenstvi na vyrobu mazadel a md i spoustu dal$iho vyuziti. [9]
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2 PENOVE SKLO

Pénové sklo je moderni tepelné izolacni a nehorlavy stavebni material
vyrabény ze surovin pouzivanych bézné ve sklarské vyrobé, ale hlavni surovinou
je recyklovatelné sklo (az 98 %), které sklarny nechtéji nebo jej neumi ekonomicky
vyuzit. Diky znacnému vyuziti recyklovaného skla jsou pénova skla klasifikovany
jako "zelené" vyrobky, nebot prispivaji k podstatné nizSim emisim CO. a mensimu
znecisténi Zivotniho prostfedi v procesu vyroby ve srovnani s jinymi vyrobnimi
procesy obsahujici recyklované sklo jako surovinu. Pénové sklo se dodava

ve formé tepelné izolacnich desek nebo jako granulat (kamenivo). [10] [11]

V dnesni dobé se stava nutnosti pouzivani efektivni tepelné izolace, ktera
prispiva k usporam energie. PFi vybéru tepelné izolace je nutné zohlednit Fadu
kritérii, které nam vybér zuzi. Pomér mezi ekonomii a ekologii, Zivotnost izolace,
ztrata vlastnosti v ¢ase a dalSi. ZvySe uvedenych vlastnosti se tepelna izolace

z pénoveého skla jevi jako velice zajimava volba. [12]

2.1 HISTORIE

Za pocatek pénového skla se povazuji Ctyricata léta dvacatého stoleti. Prvni
mysSlenky byly pouZit pénové sklo pfi stavbé lodi a tim nahradit dosud
nenahraditelny korek. Po druhé svétové valce zapocala vétsi primyslova vyroba
v USA. Vroce 1962 zaloZila spoleCnost Pittsburgh Corning prvni zavod v Belgii,
ktery je dnes jeden z nejvétSich a nejmodernéjSich na svété. V Sedesatych
az osmdesatych letech se vyrabé&lo pénové sklo i v Ceskoslovensku pod obchodni
znackou SPUMAVIT. Prvni pouZziti u nas bylo na izolace chladiren, mraziren

a zaroven na stavebni izolace vyznamnych staveb. [12]
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2.2 MATERIALY NA BAZI PENOVEHO SKLA

Pénové sklo se vyrabi ve formé granulatu (Stérku) nebo ve formé desek.
V Ceské republice se vyrobou tepelné izola¢nich material( na bazi p&nového skla

zabyvaji spolecnosti:
e PITTSBURGH CORNING CR spol. s. r.0. (FOAMGLAS)
e REC GROUP spol. s.r.o. (A-GLASS)
o REFAGLASS a.s. (REFAGLASS)

Kamenivo na bazi pénového skla je v podstaté umélé kamenivo vyrobené
recyklaci odpadniho skla. Z ddvodu velkého mnoZstvi nevyuZitelnych jemnych
stfepll se u nas zacalo hovofit o vyrobé kameniva z pénového skla. Granulat
je velice porézni, lehky material pouZitelny v mnoha stavebnich aplikacich. Zakladni
surovinou je odpadni sklo (smiSené recyklované sklo, odpadni ploché sklo,
vyfazené CRT obrazovky z televizi a monitort), dale se pouZivaji pénidla (glycerin,
karbid kfemiku, uhli¢itan vapenaty, v minulosti uhelny prach), plniva a tavici
prisady. Pfi r(izné kombinaci vstupnich surovin vznikaji vzorky pénovych skel

odliSnych vlastnosti dle budouci aplikace.

Z hlediska technologie vyroby kameniva na bazi pénového skla existuji

2 zpUsoby:

e vyroba kameniva ve formé sbalkll na granula¢nim talifi s vypalem

v rotacni peci,

e vyroba na rounu svypalem vtunelové peci a nasledné drceni

na pozadované frakce (jsou-li frakce kameniva pozadovany). [11] [7]
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Obrdzek 4: Mikroskopicka struktura pénového skia [13]

2.21 VYROBA KAMENIVA NA GRANULACNIM TALIRI

Nahromadéné sklo se vytfidi od necistot a nezadoucich primési pomoci
tridicek a magnetickych separator(. Sklenéné stfepy se pomelou na pozadovanou
frakci (10 aZz 50 mikrometr(). Sklenéna moucka se zamicha s vodou, pojici pfisadou
a peénotvornym cinidlem.  Pripravena smés se nanese vdaném mnozstvi
na granulacni talif a probihd vyroba sbalkll podobné jako u agloporitu. Sbalky
se nechaji na sbalkovacim talifi do vzniku pozadovanych velikosti. Nasledné
se sbalky nechaji odlezet. DalSim krokem vyroby je vypal v rotacni peci na 900 °C,
pfi kterych material expanduje a ziskava své finalni vlastnosti. Po vypalu se vyrobky
tridi na jednotlivé frakce a kontroluje se jejich kvalita a rozméry vyslednych kulicek
kameniva. Vyrobené kamenivo se prodava vpytlech o velikosti 55 |,
velkorozmérovych pytlech 1,5 m® a 2,5 m? nebo jako volné loZené v cisternach
a silech. [14]

Takto vyrobené kamenivo ma jedinecné vlastnosti. Pfi sypné hmotnosti
pouze 190 az 530 kg/m? je velice odolné v tlaku. Dle velikosti zrna se pevnost
vtlaku pohybuje od 1,4 az 2,8 MPa. Uzavfena struktura bunék zajistuje velmi
nizkou tepelnou vodivost 0,07 W/(m-K). Diky kulovitému tvaru zrn se kamenivo
dobfe dopravuje, davkuje a zajistuje vynikajici tekutost smési. Granulat
z expandovaného skla absorbuje zvuk a tim zvySuje akustickou ucinnost

stavebnich materiall, zaroven material neni hoflavy a neuvolfiuje Skodlivé plyny.
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PFi této vyrobé jsou Setfeny pfirodni zdroje a tim se zvySuje ochrana k Zivotnimu

prostfedi. Material je inertni a ze 100 % recyklovatelny. [14]

Obrdzek 5: Detail kameniva z pénového skia vyrobeného na granulacnim taliri [14]

Kamenivo vyrobené na granulac¢nim talifi ma Siroké vyuziti. MlZe se vyuZzit
jako volné sypana tepelné izolacni vyplin pro netlakové zatizeni. U tlakového
zatizeni se granulat mUZe pojit pojivy na bazi cementu ¢i pryskyric. Dalsi vyuZiti
je do svétlych betonl. Jednd se o lehké betony LWC, které jsou nehoflavé,
zvukotésné, Usporné a da se vyuZzit pro novou vystavbu i rekonstrukce starsich
budov. Dale se kamenivo pouziva do suchych maltovych a omitkovych smési,
na vyrobu panell nizSich hmotnosti, do polymerbetond, barev, v autoprdmysiu,

pfi 3D tisku a dalSich aplikacich. [14]

2.2.2 VYROBA KAMENIVA NA ROUNU

Material pro vyrobu tohoto typu pénového skla je obdobny jako
u technologie na granulac¢nim talifi. Zdrojem sklenéného odpadu byvaji firmy
pracujici se sklem (sklarny), ale i odpadni kontejnery se sklem. Sklo se vycisti
od nezadoucich latek (cihly, beton, kameny a Zelezné prvky). Sklenéné stfepy
se pomelou v kulovém mlyné na frakci potfebnou pro naneseni na rouno
10 az 90 mikrometrd. Vznikne ndm sklenéna moucka, kterd ma vzdy stejnou barvu
(Sedobilou) a pritom nezalezi na barvé vstupnich surovin. Podle americké studie

je vhodné pouziti odpadnich keramickych frit jako zakladniho prvku pfi vyrobé.
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PFi pouziti keramickych frit vzniklo pénové sklo s lepSimi fyzikalnimi i chemickymi
vlastnostmi. Procentudlnim zastoupenim frit se da v materidlu ménit dalsi fada
vlastnosti jako hustota, pevnost, tepelna vodivost, nehoflavost a tepelna
roztaznost.

Sklenénd moucka se nasledné smicha s napénovaci prisadou (glycerin,
uhlikovy prach, cisty karbid kfemiku nebo uhli¢itan vapenaty). Vytvorena smés
se nanese na specialni rouno ve vrstvé asi 10 centimetr( a poté jede “nekonecny”
pas do pece o teploté okolo 800 °C. Diky zvySené teploté a pénivé latce dojde
k expanzi materialu v peci. PFivyjezdu rouna z pece dochazi k tepelnému Soku
a materiadl popraska na velikost od 10 do 60 mm. Dale mifi k drtici, kde se drti
na pozadované frakce. Po podrceni kamenivo putuje na skladku kameniva.
PFi vyhoreni pénidla v peci vznika diky této technologii Sedé kamenivo. Vyroba
jedné varky materialu (100 kg) trva cca 50 minut.

Védci v USA zjistili, Ze zvySeni teploty v peci z 800 °C na 900 °C nici bunécnou
strukturu pénového skla. Uz zvysSeni na 850 °C zpUsobuje nezadouci deformaci
v mikrostruktufe. Snaha je o pouziti pénivych cinidel, diky kterym dosahneme
maximalniho vykonu pfi jejich minimalnim pouziti. Karbid kfemiku jako pénidlo
se pouziva u tmavsich vyrobk(, pro svétlejsi se pouZivaji jina Cinidla. V budoucnosti
je snaha o vyvoj barevnych pén pomoci pridavku keramickych pigment(. [15] [16]

[11]

Obrdzek 6: Tunelovd pec pro vyobu pénového skia
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Pro ziskani material( vyjimecnych vlastnosti je vhodné pouZiti tavicich pfisad.
Mezi nejpouzivanéjsi tavici pfisady se pouzivaji: uhli¢itan vapenaty (vysoka pevnost
a porovitost, nizka sypna hmotnost), oxid manganicity (rovhomeérné rozlozeni
péru), boritan sodny (zvySeni mechanickych vlastnosti), oxid uhlic¢ity (homogenni
distribuce pény pri napénéni), uhli¢itan sodny (sniZeni teploty skelného prechodu),
nitrid hliniku (nizka sypna hmotnost a dobré mechanické vlastnosti). [17] [18] [19]

[20] [21] [22]

Obrdzek 7: Skiddka vyrobeného kameniva

2.3 VYROBCI PENOVEHO SKLA V CR

Americka spole¢nost Pittsburgh Corning s.r.o. vyrabéjici izolace z pénového
skla pod obchodni znackou FOAMGLAS. Od cervence 2017 je spolecnost soucasti
jiné spolecnosti Owens Corning, ktera se zabyva vyvojem, vyrobou a prodejem
izolaci, stfeSnich krytin a kompozitll ze skelnych vldken. Spole¢nost vyrabi v péti
zévodech po celém svété. Zavody se nachézi v Belgii, Ceské republice, Ciné a dva
vUSA. Od roku 2008 funguje vyrobni zavod spole¢nosti v Ceské republice
v Klasterci nad Ohfi. Znacka FOAMGLAS nabizi veSkeré tepelné izolacni materialy
a prislusenstvi pro celou obalku budovy. Spolec¢nost mifi smérem vyrob tepelné

izolaCnich desek a spolecné s deskami dodavaji celé systémy (lepidlo, omitka).
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Jejich nejnoveéjsi vyrobek je zakladaci blok, ktery vyrazné eliminuje vznik tepelnych

mostd. [12]

Ceska spole€nost RECIFA a.s. je rodinnd ¢eska firma, ktera na trhu plsobi vice
jak dvacet let. Spole¢nost ma dvé dcefiné spole¢nosti. AMT s.r.o. v Pfibrami, ktera
se zabyva zpracovanim a recyklaci odpadd. Druhou spolecnosti je REFAGLASS
s.r.o., ktery je zndm vyrobou stejnojmennych vyrobk({ z pénového skla. Vyroba
v obci Vintifov u Karlovych VarQ byla zahajena v roce 2009 a nyni maiji vyrobni linku
s kapacitou 72 000 m*® pénového skla ro¢né. Mezi zakladni vyrobky spole¢nosti
patfi Stérk z pénového skla vtéchto frakcich (0-63 mm; 16-32 mm; 4-16 mm;
0-4 mm). DalSimi vyrobky jsou desky vyrabéné v tloustkach 40 az 120 mm.

Poslednim produktem je skelna moucka, ktera ma vyuziti v fadé odvétvi. [2]

Firma A-GLASS Recycling s.r.0. je druhou ceskou firmou vyrabéjici granulat
z pénového skla. Vyrobky nesou obchodni oznaceni A-GLASS. Spole¢nost funguje
na trhu kratkou dobu, teprve od roku 2015. Sortiment je obdobny jako u firmy
REFAGLASS. Pénovy Stérk pouze jedné frakce 0-63 mm a desky maijici tlouStku
od 40 do 140 mm. [16]

2.4 VLASTNOSTI KAMENIVA Z PENOVEHO SKLA

Diky napénéni vznikne ve strukture pénového skla mnoho pevné spojenych
sklenénych mdstkl, které mezi sebou vytvari velmi malé uzaviené dutinky.
Tyto prostory zamezuji Sifeni tepelného toku v materidlu a diky nim se pohybuje
hodnota soucinitele tepelné vodivosti v rozmezi 0,065 - 0,095 W/(m-K) (v zavislosti
na frakci a sypné hmotnosti kameniva). [16] [2]

Kamenivo na bazi pénového skla ma dobrou zvukovou pohltivost, a proto
ho lze UspéSné pouzit pro vyrobu protihlukovych stén a zvukovych absorbéru
s vysokou zvukovou pohltivosti.

Kamenivo ma castecné uzavienou poérovou strukturu. Nasakavost kameniva
je zavisla predevsim na slozZeni vstupni suroviny a rezimu vypalu v peci. Pénové

sklo se tvari jako nenasakavy material, ale diky jeho oteviené poérovitosti Cini
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celkova nasakavost priblizné 19 % (zalezi na frakci). OvSem vnitfni nasakavost zrn
je 0 %, tudiz nam pénové sklo plave na hladiné a nepotopi se. Kamenivo
je mrazuvzdorné a vykazuje relativné velmi dobré mechanické vlastnosti. Pevnost
(odpor pfi stlaovani dle CSN EN 13055) se pohybuje od 0,25 - 3,00 MPa, zéleZi
na frakci, pérovitosti a zhutnéni kameniva. [16] [2]

PFi stanoveni objemové hmotnosti si musime uveédomit, Ze uvnitf materialu
je velké mnozstvi vzduchu. Proto je idedlni pro stanoveni objemové hmotnosti
pomleti materialu na jemnou frakci a poté vyhodnotit. Diky tomuto problému nas
objemova hmotnost moc nezajima a reSime sypnou hmotnost, ktera se v zavislosti
na frakci pohybuje v rozmezi 130 az 460 kg/m?3. [16] [2]

Pénové sklo je inertni material, nevyluCuje zadné latky a nema negativni vliv
na zivotni prostredi. Je odolné vici chemickému namahani a nenapadaji ho Zadné
plisné, hmyz, hlodavci, houby a je zdravotné nezavadné. Diky vyrobé ze skla
je pénové sklo neustale recyklovatelné a mizeme vyuzit jeho opakované pouziti.
Jednd se o jeden zmala izolacnich materidl(, ktery se snadno recykluje
a da se dostat zpét do vyroby. Kamenivo odoldva vU¢i starnuti a nepodléha
degradaci. Desky z pénového skla se diky podobné tepelné roztaznosti jako beton
a ocel mohou celoplo3né lepit k materidlim bez vytvareni dilatacnich vrstev. [16]
[2]

Podle normy CSN EN 13501-1 je p&nové sklo zatfidéno do kategorie A1l.
To znameng3, Ze material je povazovany jako nehoflavy, protoze je vyroben pouze
z anorganickych slozek (skla, uhliku, glycerinu). Bod meéknuti materialu
je nad 700 °C. Pfi pozaru pénové sklo nevytvari zadny kour ani skodlivé latky a diky
neprodysnosti nepropousti kyslik potfebny k hofeni okolnich material(. Diky
uzaviené struktufe a nulové vnitini nasakavosti kamenivo nepodléha degradaci
vlhkosti a tim jsou zamezeny objemové zmény. Pénové sklo je neprodysné
podobné jako tabulové sklo, koeficient difuzniho odporu se blizi nekonecnu

a je parotésné pro vsechny plyny vcetné vodni pary a radonu. [16] [2]
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Tabulka 3. Viastnosti kameniva na bazi pénového skia [16] [2]

Vlastnost Hodnota Jednotky
Sypna hmotnost 130-460 kg/m?3
Soucinitel tepelné vodivosti 0,065 - 0,095 W/(m-K)
Mérna tepelna kapacita 840 J/(kgK)
Odpor pfi stlacovani 0,25-3,0 MPa
Modul pruznosti 800-1500 MPa
Soucinitel linearni teplotni
roztainosti 8,3.10°-9,0.10° KT
Maximalni teploty pouZiti od -260 do +430 °C
Reakce na ohen A1 -

2.5 POUZITI KAMENIVA NA BAZI PENOVEHO SKLA

IdealIni pouziti Stérku z pénového skla je pro zaklddani staveb na tepelné
izolacnim podsypu pod zakladovou deskou. Odizolovani uz pod samotnou stavbou
objektu je vhodné pro drevostavby, zdéné domy i objekty ztvarnic.
Diky celoploSnému provedeni podsypu je dokonale postarano o odvétrani
podzakladi vici radonu a vlhkosti. Soucasné diky tepelné izolacnim vlastnostem
Stérku je zajiSténo opatreni proti promrzani. Kvlli mezerovitosti Stérku je snadny
odvod srazkové vody do drenaznich systém(. Podobné vyhody lze vyuzit
pfi obsypech suterénnich stén, kdy kamenivo slouZzi pro transport srazkové vody
k drenazim. Kamenivo zajiStuje velmi dobrou tepelnou izolaci sklepnich prostor

a omezuje promrzani do vysSich hloubek v zimé. [23]
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Obrdzek 8: PouZiti kameniva z pénového skila na obsypy a podsypy objektu [26]

Dalsi velké pouziti kameniva zpénového skla je pri rekonstrukcich.
U rekonstrukci vyuzivame hlavnich vyhod pénového skla, a to je velmi nizka sypna
hmotnost a zaroven pfrimérené velkd pevnost tepelné izolacniho materialu.
Nejcastéjsi vyuZiti je pfi rekonstrukci starych podlah, nahrazeni stavajicich nasypu
(vétSinou Skvary) a vytvoreni tak souvislé tepelné izolacni vrstvy. Pri rekonstrukci
stropnich konstrukci historickych budov se kamenivo pouziva jako nahrada
stavajicich zasypl kleneb, trdmovych stropl a podlah. VétSinou probiha nahrada
za tradi¢ni materidly (polystyren, kvara, pisek, expandované jily). Stérk ve vétsiné

7

pripadl odleh¢i konstrukci, zvysi tnosnost stavby a pozarni odolnost. [23]
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Obrazek 9: Odlehceni klenby a vyrovnani podilahy pomoci lehkého kameniva [23]

Casté vyuZiti je jako izolace stfednich konstrukci (pochlznych, pojizdnych)
a v dnesSni dobé se ¢im dal Castéji nachazi pfi provedeni zelenych stfech. Jedinecné
pouziti je vextrémnich podminkach, kde je material vystaven vysokym nebo
nizkym teplotam. Izolace potrubi, ve kterych koluji média s extrémnimi teplotami,
izolace prUmyslovych nadrzi. Specidlni aplikace jako izolace v sendvicovych
panelech, izolace jimek, bazénd, teras, tunell, do gabionU protihlukovych stén

a v zahradni architektufe pro vytvoreni Clenitosti terénu. [24] [25]
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Obrazek 10: Kamiv z pénového skla jako izolace bazénd a do vyhrivanych podiah [26]

3 LEHKY BETON

Lehky mezerovity beton neni nikde popsan v normg, takZze se musime Fidit
normami pro lehky beton a pro mezerovity beton zvl4st. Dle CSN EN 206 + A1
je lehky beton definovan jako kompozitni material, jehoz objemova hmotnost
v suchém stavu se pohybuje v rozmezi 800 kg/m? az 2000 kg/m?.

Vylehleni betonu se provadi pfimymi a nepfimymi metodami. Nepfimo
lehcené betony se vytvari substituci klasického hutného tézeného ¢&i drceného
kameniva kamenivem porovitym (pfirodnim ¢ umélym). U pfimo lehcenych
beton( je principem vytvoreni péri pfimo ve hmoté. Dle velikosti p6rd se betony
déli na makropodrovité (pé€nobetony) a mikroporovité (pérobetony). Zakladni
vlastnosti hutnych kameniv se zkousi podle CSN EN 1097 Zkou$eni mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti kameniva. V cervnu 2017 byla aktualizovana norma
CSN EN 13055 Pérovité kamenivo, tykajici se vlastnosti pérovitého kameniva (LWA).
Mezerovity beton je definovan vCSN736124-2 jako vrstva vytvofena

ze stejnozrnného cementového betonu svelkym objemem mezer vyrobeného
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z frakci hrubého kameniva, drobného kameniva, cementu, vody a pfipadné pfisad.
Pevnou kostru betonu tvofi frakce hrubého kameniva, drobné kamenivo, cement,
voda a pfisady tvofi maltu pro obaleni a spojeni jednotlivych zrn kostry z hrubého
kameniva. Tato norma pro mezerovity beton se zabyva pouZitim betonu
ve vozovkach a oznacujeme jej MCB. Pro zjiSténi objemu mezer se na zatvrdlé
zkuSebni téleso ve formé 150 x 150 x 150 mm leje voda az po okraj. Podle spotfeby
vody pro zaplnéni formy sbetonem se stanovi mnoZzstvi mezer v betonu.
Diky spojeni vyhod lehkého a mezerovitého betonu dostaneme kompozitni
material, ktery ma vynikajici tepelné a zvukové izolacni vlastnosti. Pouziti tohoto
betonu je vhodné do konstrukci, kde je potfeba vyrazné zvysSit hodnoty téchto
vlastnosti a zaroven diky nizké objemové hmotnosti dojde k znacnému odlehceni

celkové konstrukce. [27] [28] [29]

Tabulka 4: Tridy lehkého betonu dle objemové hmotnosti [28]

Trida D1,0 D1,2 D1,4 D1,6 D1,8 D2,0

Objemova
hmotnost | 800-1000 | 1000-1200 | 1200-1400| 1400-1600 |1600-1800 | 1800-2000
[kg/m?3]

3.1 KAMENIVO

Kamenivo je definovano jako pfirodni nebo uméla latka anorganického
pUvodu pouzitelnd pro stavebni Ucely s maximalni velikosti zrna do 63 mm.
Kamenivo je v betonu podstatna slozka, jelikoz zabira 75 az 80 % jeho celkového
objemu. Zakladni déleni kameniva je dle vzniku, frakce, objemové hmotnosti
a petrografie. Tézena kameniva (nejcastéji z vody) vznikaji pfirozenym rozpadem
hornin a po transportu byvaji zrna zaoblena. Drcené kamenivo vznika drcenim
vétsich kusl hornin vlomech na Celistovych, kuzZelovych a jinych drtic¢ich. Drcené
kamenivo ma obvykle oproti téZenému horsi tvarovy index (pomeér stran).

Norma CSN EN 12620+A1 Kamenivo do betonu se zabyva vlastnostmi
kameniva a fileru jako kameniva, ziskaného upravou pfirodnich, umélych,

recyklovanych materidld nebo jejich smési pro poufZiti v betonu. Tato norma
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se zabyva hutnymi kamenivy, které maji objemovou hmotnost zrn vysuSenych
v suarné vétsi nez 2000 kg/m?. Tato kameniva maji vyuZiti u viech druhd betond,
v€etné pro betony na vozovky, jiné pojizdéné plochy i prefabrikaty. Dale se norma
vénuje recyklovanému kamenivu s objemovou hmotnosti zrn
od 1500 kg/m? do 2000 kg/m?. [30]

Dle velikosti zrna kamenivo délime (D = horni ad=dolni sito frakce
kameniva):

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

b) smés kameniva (Stérkopisek, Stérkodrt), D <63 mm a d=0 mm,

¢) drobné kamenivo (pisek), D <4 mm a d=0 mm,

d) filery jsou zrna kameniva do velikosti 0,125 mm. [30]

Typickym ukazatelem kvality kameniva je jeho granulometrie. ZkouSeni
geometrickych vlastnosti kameniv podléha normé& CSN EN 933. Norma mé deset
casti a kazda z nich se vénuje jiné vlastnosti. Prvni a zasadni cCasti je stanoveni
zrnitosti pomoci sitového rozboru. Zrnitost kameniva nam urcuje velikost a tvar
jednotlivych zrn. Sitovy rozbor je zkouska, ktera nam ukaze podilové zastoupeni
zrn v kamenivu dle velikosti. Podil zrn zachycenych na sité se nazyva frakce.
Dle normy kamenivo prochdzi sestavou sit, které maji tyto rozméry ok:
0,063-0,125-0,25-0,5-1-2-4-8-16-32-63-125 mm. Pro zajiSténi maximalni hutnosti
betonu se pouzivaji takzvané plynulé kfivky zrnitosti (zastoupena vétSina zrn).
Napriklad u mezerovitého betonu se prostfedni frakce vynechava pro zajisténi
vzniku mezer, to se nazyva prerusovana kfivka zrnitosti. Mezi zakladni déleni kFivek

zrnitosti se Fadi krivky dle Fullera, Empa I, Empa Il a dalsi. [30]
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Pérovité kamenivo (LWA)

PouZiti tohoto kameniva se zabyvd norma CSN EN 13055 Pérovité
kamenivo. Tato norma urcuje vlastnosti poérovitého kameniva a jeho filer(
ziskaného zpracovanim pfrirodnich ¢i umélych materidld nebo jejich smési
pro pouziti do betonu, malty, injektdzni malty, asfaltovych smési, povrchovych
Uprav a do hydraulicky stmelenych a nestmelenych smési. Oproti klasickému
hutnému kamenivu se norma zabyva kamenivem o objemové hmotnosti mensi
nez 2000 kg/m® nebo hodnota sypné hmotnosti nepfesahuje 1200 kg/m?.

Norma zahrnuje:
a) prirodni poérovité kamenivo,
b) poérovité kamenivo vyrobené z prirodnich materiald,

c) porovité kamenivo vyrobené zvedlejSich produktd primyslovych

procesl nebo z recyklovanych materiald,

d) poérovité kamenivo jako vedlejsi produkt primyslovych proces(

Mezi pfirodni pérovitda kameniva Fadime tufy, tufity, spongility, diatomity,
prirodni pemza, a lehka lava. Prdmyslové vyrabénd pérovitda kameniva jsou

napriklad keramzit, cihloporit, kavitit, expandit, vermikulit a perlit. [31]

3.2 POJIVO

Pro pojeni kameniva na bazi pénového skla se nabizi spousta organickych
pojiv (Zivice, pryskyrice), anorganickych pojiv (cement, vapno) nebo alternativnich
pojiv. jako jsou pucolany (popilek, metakaolin). Z hlediska dostupnosti
a pouzitelnosti byl po nas vyzkum zvolen cement, ktery bude slouzit pro vyrobu

lehkého mezerovitého betonu.
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Cement

Cement je hydraulicka praskova latka, ktera slouzi pro pojeni kusovych
prvk ve stavebnictvi za vzniku betonu. Jedna se o jemné mlety anorganicky
material, ktery po smichani s vodou vytvari kasi, ktera pomoci hydraulické reakce
tuhne a tvrdne na vzduchu i pod vodou. Zakladni surovinou je vapenec, ktery
se mele spolecné s jily v kulovych mlynech. Cement se vyrabi vypalem na vysokou
teplotu (1450 °C) v rotacnich pecich. Vypaleny slinek se mele na pozadovany mérny
povrch, ktery ndm urluje jeho reaktivitu. Dle CSN EN 197-1 délime cement

do téchto tfid podle slozeni:

e CEM I - portlandsky cement,

e CEM Il - portlandsky cement smésny,

e CEM IIl - vysokopecni cement,

e CEM IV - pucolanovy cement (v sou¢asné dobé se v Ceské republice
nevyrabi),

e CEMYV -smésny cement.

Zakladni déleni cementl je podle pevnostnich tfid na 32,5; 42,5; 52,5 MPa.
Dalsi déleni je podle doby nabéhu pevnosti na normalni (N) a rychlovazné (R).
V praxi se pouZziva vice druht cementl (specidlni cementy), které jsou specifické

svym pouzitim v danych typech konstrukci (silni¢ni, siranovzdorny a dalSi). [32] [33]

3.3 VODA

Voda ma v clerstvé betonové smési dvé funkce. Hlavni funkci vody je,
Ze se spolupodili na hydrataci cementové matrice a druhou funkci se rozumi vliv
mnozstvi vody na zpracovatelnost cerstvého betonu. Pfi smichani vody
s cementem dochazi k chemické reakci, kterad se nazyva hydratace. Diky tomuto
dé&ji dochazi v radu nékolika minut k ristu krystald CSH fazi a tim betonova smés
zacind tuhnout pozdé&ji tvrdnout. Voda potfebna pro hydrataci je minimalné
25az35 % zhmotnosti cementu. Pomér vody ku cementu se nazyva vodni

soucinitel.
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VySSi mnozstvi vody logicky zlepSuje zpracovatelnost, ale na druhou stranu
ma nékolik negativnich Ucinkd. Ve ztvrdlém betonu zvétSuje mnozstvi kapilar
a poérd, sniZuje vysledné pevnosti a diky vétSimu mnoZstvi pérQ je beton méné
odolny vUci vlivim prostredi.

Norma CSN EN 1008 - Z&mé&sova voda do betonu ndm urcuje poZadavky
na vodu, ktera je vhodna pro vyrobu betonu, ktery vyhovuje evropské normé
CSN EN 206+A1 a popisuje metody, pro posouzeni jeji vhodnosti jako zamésové

vody. [34] [35]

3.4 VLAKNA DO BETONU

Vldkna rGznych materidll jsou slozkou betonové smési, kterd se pridava do
Cerstvé smési za ucelem vylepSeni vlastnosti betonu v Cerstvém i zatvrdlém stavu.
Dulezité vlastnosti, které vldkna vylepsuji jsou zvySeni pevnosti v tahu, zamezeni
vzniku smrstovacich trhlin, vylepSeni pozarni odolnosti a dalsi. Podle ucelu vlaken
v zabudované konstrukci (vzorku) se déli do dvou zakladnich skupin na vlakna
konstrukéni a protismrstovaci. Podle materialu délime vlakna do nasledujicich
skupin: [36]

e vldkna ocelova,

e vldkna polymerni (synteticka),
e vldkna sklenéna,

e vldkna azbestova,

e vlakna pfirodni.
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Tabulka 5: Fyzikalni a mechanické vlastnosti vliaken [36]

primér mérm3 modul pevnost v pretvoreni
vldkna hmotnost pruZnosti
mm tahu [MPa %
[mm] [ke/m?] [GPa] u [MPa] [%]
ocelova 0,15 - 1,0 7840 200 345 - 2100 0,5-35
polymerni (PP) | 0,015-1,0 900 5-77 500 - 750 8
polymerova ) )10 018 | 1600-1950 | 30-390 600 - 2700 0,5-2,4
(uhlikova)
sklenéna 0,009 - 0,015 2540 72 3500 4,8
celulézova 0,02-45 | 500-600 10 125 - 500 ;
(pFirodni)
azbestova 0,0001 2600 196 700 -

V praktické ¢asti diplomové prace byla pouzita vlakna z recyklovanych PET
lahvi, celulézova vlakna z recyklovaného novinového papiru avlakna z kamenné

viny.

3.4.1 VLAKNA Z RECYKLOVANYCH PET LAHVI

PET lahve vétSina lidi nenavidi, ale stejné je vSichni pouzivaji. Odbornici
varuji pred pouzivani PET lahvi jako obalového materidlu pro napoje z dlvodu
neprilis prozkoumaného uvolfovani Skodlivych latek zplastu (polyethylenu)
do obsahu lahvi. Nicméné PET lahve jsou vSudypfitomné a pouZivaji se stale vice,
a proto je dobré je v co nejvétSim mnozstvi tfidit a zaméfit se na poufZiti jejich
recyklatu. [44]

Odpad z plastovych PET lahvi patfi k odpadlm, které se nejlépe recykluiji.
Vyrobeny recyklat (drcené PET lahve) patfi k Zzadanym komoditam na trhu.
Malokdo vi, Ze se z recyklované drti da vyrobit spousta zajimavych véci (koberce,
obleceni a dalsi). Recyklat z PET lahvi ma i uplatnéni v automobilovém primyslu
(textilie, plastové soucastky aut). [44]

Recyklace se provadi dvéma zpUsoby, a to jsou fyzikalni a chemicka reakce.
Pro vyrobu vlaken se wvyuziva fyzikalni mokra recyklace. Zakladem je,
Ze se zalisované baliky PET lahvi zbavi nelistot pomoci specialniho rota¢niho

tridiciho systému a spolecné s vodou dochazi k jejich drceni. Pomoci frikéni pracky
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se oddéli etikety a papirky zlahvi. Pri flotaci se oddéluji posledni necistoty.
Cisty recykldt ve formé& plastovych vlocek je oddélen pomoci odstFedivky
a ma zbytkovou vlhkost 1,5 %. Takto vyrobeny recyklat se bali do prfepravnich pytlQ

a je pfipraven k expedici na konkrétni vyuziti. [44]

3.4.2 CELULOZOVA VLAKNA

Pri recyklaci starych papirtd jde o jediny cil, a to o vznik celul6zovych vldken,
ktera nam uSetfi spotfebu primarnich surovin (dfeva) pro vyrobu papiru. Recyklace
papiru je velice naro¢nd primyslova operace, pfi které vznikd zna¢né mnozstvi
vedlejSich produktl (odpady, odpadni vody a velkd spotieba energie). PFi recyklaci
se pouziva velké mnozstvi vody.

Na zacatku se papir vytfidi a sveze k recyklacni lince. Recyklacni linka zacina
dlouhym Sirokym pasem, kde dochazi k dotfidéni od necistot, popripadé papir,
co se recyklovat nedaji nebo jsou pro recyklaci nevhodné (kopiraky, kfidovy papir,
voskovany a dalsi). Tyto papiry se musi pouzit jako palivo nebo se odstrani jinym
zpUsobem.

Z pasu se papir dostava do rozvlaknovaciho zafizeni, kde se papir maci asi
20 minut ve vlazné vodé. Pomoci maceni vznikne papirova kaSe, ze které
se magneticky odstrani kovové soucasti. Nasledné se kase musi dekontaminovat,
zbavi se inkoustu a barev. To se provadi tak, Ze se do kase pumpuje vzduch, ktery
vytvari na povrchu bubliny, kde se inkoust a barvy zachyti. Vznikla péna se odstrani
a tento vznikly odpad se musi odstranit ve spalovné.

Recykla¢ni proces je u konce. KaSe se rozvrstvi mezi sadu valcl, které
zdimaji vodu a nasledna vznikla surovina se susi. Timto jsme ziskali pomérné cisté
celulézové vlakno, které Ize pouzit pro vyrobu dalSiho papiru, popfipadé v jinych
aplikacich. Vlakna, kterd nelze recyklovat na novy papir slouzi k vyrobé izolacnich
vyplni. Poté co bylo omezeno pouziti azbestovych vldken se celul6zova vlakna

pouzivaji do brzdovych oblozZeni. [46]
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3.4.3 VLAKNA Z KAMENNE VLNY

Vyroba cedicové (kamenné) viny je zaloZzena na pfirodnich surovinach jako
Cedi¢, bazalt nebo gabro. Diky svému pfirodnimu pQvodu je vina recyklovatelna

a podili se tak na snizovani dopadu primyslové vyroby na Zivotni prostredi. [45]

Na vyrobu kamenné viny se nejdfive musi odmérit spravné mnoZzstvi
surovin, které putuji do kupolové pece. NejcastéjSim palivem je koks, ktery nam
vyvodi teplotu az 1500 °C, kdy dochazi k pfechodu mineralniho kameniva na lavu.
Tekuta hmota wvytéka Ustim pece na rotujici disky (dosahujici rychlosti
az 1000 otacek za minutu). Diky vysoké rychlosti disky rozstfikuji tekouci lavu

a vytvari z nich vldkna, ktera se poté chladi vzduchem. [45]

Takto vyrobena vlakna se daji vyuZit, ale nejcastéji vtechnologickém
procesu pokracuji pro vyrobu tepelné izolacnich desek. PFi rozvlaknovani tekuté
lavy dochazi ke vstfikovani pojiva (pryskyrice) a hydrofobni latky mezi vidkna. Poté
se vzorky stlaci a upravi na pozadovany tvar. Dale vzorky putuji do vytvrzovaci
komory, kde je teplota okolo 200 °C. Poslednim krokem je ochlazeni materialu

a fezani desek do pozadovanych velikosti. [45]

3.5 POROVITOST LEHKEHO BETONU

Lehky beton (LWC) obsahuje poéry (prazdné prostory uvnitf materialu), které
mohou odpovidat i nékolika desitkdm procentiim z celkového objemu. Porozita
je disledkem poufZiti porézniho kameniva, ve kterych mudzZe byt mnoZstvi pord
az 65 %. Vlehkém betonu se vyskytuji dva typy por( oteviené a uzaviené.
Otevrené pory jsou vzajemné spojeny s povrchem materialu, tudiz jsou propustné
pro kapaliny a plyny. Uzavfené pory jsou izolované od okoli a nejsou s nim
propojeny. LWC obsahujici pouze uzaviené pory jsou nepropustné pro kapaliny

a plyny, proto se bézné pouzivaji jako tepelna a akusticka izolace.

Péry v materialu maji znacny dopad na jeho mechanické vlastnosti, které

se sniZzuji se zvysujici se poérovitosti. Zkoumani hustoty a porovitosti je proto
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rozhodujicim parametrem v fizeni vyrobnich procest a kvalité finalnich vyrobkd.
MnoZstvi a velikost prostoru mezi zrny zavisi na obsahu p6rd agregatniho skeletu
a mnoZstvi malty obklopujici agregované zrno a vyplnéni pérd. Nejvyssi pérovitost
se dosahne, kdyz se pouZije jedna nebo maximalné dveé frakce hrubého kameniva,
a zaroven snizime mnozstvi cementové malty na minimum. Pérovitost lehkého
kameniva je vazana strukturou a tvarem zrna.

Pdrovitost nam zarucuje lepsi tepelné a akustické vlastnosti. Ve vysledku nam
diky nizSi objemové hmotnosti dokazi snizit celkovou hmotnost konstrukce
az 0 35 %. Déle diky lehkym betondm mohu byt zmenseny prirezy konstrukci, tim
padem omezeni vyztuzeni, takZe i snizeni celkovych nakladd. Vyroba a vytvrzovani

lehkych beton( Ize zkoumat podobné jako u tradi¢nich beton(. [37]

3.6 ASR - ALKALICKO KREMICITA REAKCE, TRVANLIVOST

Vzhledem  kvysokému obsahu amorfniho  kfemiku v kamenivu
na bazi pénového skla je nutné ddkladné zkoumani moznych Skodlivych reakci
(ASR) a zhodnoceni jaky maji vliv na vlastnosti betonu. Problém ASR je zkouman
po mnoho let. Nékteré studie jsou navzajem v rozporu. V dnesni dobé chybi jasné
stanovisko ohledné bezpecnosti pouZiti pénového skla do cementovych
kompozitQ. Diky témto vysledkdm je potfeba studovat ASR v lehkych betonech
s kamenivem na bazi pénového skla.

Védci v Rusku popisovali pénové sklo jako silikatovy material vyrobeny
termoplastickymi metodami. Po provedeni XRF a XRD analyzy zjistili, Ze obsah
amorfniho oxidu kfemicitého v pénovém skle je asi 70 %. Diky témto vysledkdm
musel byt zkouman vliv v alkalické cementové matrici.

Mechanismus interakce reaktivnich poréznich agregatl scementovym
kompozitem byl popsan ve vyzkumu. Mechanismus ASR vLWC se liSi oproti
normalnimu betonu. Vbézném betonu se ASR vyskytuje vzéné interakce zrna
kameniva a cementu. Soli kyseliny kfemicité, pokryvajici povrch agregatu spolu

s povlakem obsahujici vysoky obsah vapniku, ktery absorbuje vodu, expanduje
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a nasledné vytvari vnitfni pnuti v betonu. Na rozdil u betonu s pénovym sklem
je ASR zplsobena mikrostrukturni preménou kfemicitého agregatu v povrchové
vrstvé na hydrat kfemicitanu vapenatého. Soli kyseliny krfemicité se mohou
hromadit uvniti p6rd agregatu bez tvorby reakénich produktl v interakéni zéné
agregatu a cementového kamene. Proto ASR v cementovém kompozitu z kameniva
na bazi pénového skla nevede kvyskytu vnitfniho osmotického tlaku. PFispiva
pouze Vv jeho ¢astecnému zniceni uvnitf poréznich agregatnich castic.

DalSim bodem vyzkumu bylo zkoumani preventivnich opatfeni vzniku ASR.
Prvnim opatfenim bylo pouZiti nizkoalkalického cementu s pfidavkem popilku
a mikrosiliky. Dle vysledk( bylo zjiSténo, Ze nejefektivnéjsi bylo pouziti mikrosiliky.
Podle mikrostrukturni studie zlepsSila modifikace betonu mikrosilikou
mikroskopickou rovnomérnost kontaktni zony mezi agregatem a cementovym
kamenem, snizil se pocet smrStovacich trhlin pérovitych stén, snizil se objem
hydrogelu z oxidu kFemicitého vytvofeného v granulovanych porech. Betony
modifikované mikrosilikou vykazuji vySSi pevnost v tlaku, nizkou tepelnou vodivost
a dobrou trvanlivost vici ASR. [38]

V soucasnosti se zkoumda modifikace materidld uhlikovymi nanotrubicemi
(CNT) jako slibna metoda. | pres skutecnost, Ze se vliv CNT na strukturu, vlastnosti
a korozni procesy Spatné studuje, vysledky vyzkumu ukazuji dobré vyhlidky pfi
pouziti jako modifikacni prisady. Je to diky pouzivani CNT v nizkych koncentracich
(tisiciny mnozZstvi pojiva) a vysoké ucinnosti. Pevnost betonu v tlaku se po pridani
daného mnozstvi CNT dokaze zvysit az o 30 %. V urcitém rozsahu je ucinek
CNT podobny pucolanovym pfimésim. Studie ukazaly, ze zavedeni CNT do betonu
prispiva k rdstu mikrokrystalt CSH gel(. To vede ke sniZzeni pérovitosti struktury
a tim padem navysSeni pevnosti betonu.

PFi testu mrazuvzdornosti u betonu po 75 cyklech nebyly detekovany zadné
povrchové vady a po 130 cyklickych zménach nebylo poskozeni povrchu vétsi nez
5g/dm? Je tfeba poznamenat, Ze pridani pénového skla nezmensilo

mrazuvzdornost pénového betonu oproti obycejnému. [39]
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Reaktivnost kameniva s alkdliemi se stanovuje dle CSN 72 1179 témito

metodami:
e chemickéa zkouska kameniva,
o dilatometrické zkousky.

Chemicka zkouSka (petrograficky rozbor) samotného kameniva, u které
se zjiStuje mnozstvi kyslicniku kifemicitého, ktery preSel z kameniva do roztoku
alkalického roztoku hydroxidu za podminek zkousSky. Dale se sleduje uUbytek
zasaditosti tohoto hydroxidu pfi reakci.

Dilatometrické zkousky se provadi na principu rozpinani malty z daného
kameniva cementu na tramedcich uloZzenych v predepsaném prostfedi. Provadi
se dvé zkousky, a to modifikovana dilatometricka zkouska podle ASTM C-1260-14
a modifikovana dilatometricka zkouska podle CSN 72 1179. [40]

3.7 POUZITi LEHKEHO MEZEROVITEHO BETONU

Lehké mezerovité betony jsou charakteristické svymi vlastnostmi. Nizka
pevnost, velmi nizkd objemova hmotnost, dobré tepelné a zvukové izolacni
vlastnosti. PouZiti je nejcastéjsi pro konstrukce s vySsSimi akustickymi naroky.

Pouziti lehkého mezerovitého betonu je vhodné pro podlahy, stropy
a stfechy v novostavbach i rekonstrukcich. Nejvétsi vyhodou je predevsim
u rekonstrukci odlehceni stropu pod podlahou a tim celé konstrukce. DalSi
vyhodou jsou vyborné tepelné a zvukové izolac¢ni vlastnosti. Diky témto
vlastnostem muze slouZit betonova mazanina zarover jako tepelné izola¢ni vrstva.

U podlah se nejcastéji vyuZiva keliminaci vySkovych rozdilG. V pfipadé
umisténi tazenych rozvodd v podlaze (elektroinstalace, topeni a dalsi) Ize pouZit
beton pro zaliti téchto rozvod{. Diky jednolitosti monolitu nam odpada narocné
vyfezavani polystyrenovych desek, nebo desek mineraini viny, kdy mohou vznikat

tepelné mosty. [23]
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Obrazek 11: Izolacni vyrovndvaci vrstva pro vedeni instalacr

Pri rekonstrukcich pldnich vestaveb, kde u nejcastéji tramovych stopl
vznikaji znacné vyskové rozdily musime tyto rozdily vyrovnat. Diky kladnym
vlastnostem nam lehky mezerovity beton spini vice poZzadavk( najednou. Nezatizi
nam stropni konstrukci jako obycejny hutny beton, vyrovna nerovnosti, zatepli
a odhlu¢ni padu zespodu. Stejné efektivné Ize vyresit vyrovnani klenebnich past
do roviny. U tradi¢nich hurdiskovych stropt se namisto zasypu mUZe pouzit pravé
lehky mezerovity beton. Lze pouZit i na stropy z ocelovych trapézovych plechd

pro vytvoreni lehké podlahové konstrukce. [23]

Obrdzek 12: PouZiti pro vytvoreni lehké rozndseci, vyrovnavaci vrstvy podlah (rekonstrukce)

[23]
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U pIochych stfech vytvorime spadovou tepelné izolacni vrstvu pomoci
tepelného odporu lze na tuto konstrukci pokladat desky z klasickych tepelné
izolacnich materiall. Pouzitelnou alternativou se jevi zelené strechy, u kterych
pritizime hydroizolaci, a tak branime pronikani UV zafeni a zvySujeme tim Zivotnost
hydroizolace. [23]

Systém protihlukovych betonovych stén zajistuje vysoce ucinnou ochranu
pred nezadoucimi Ucinky hluku ze stale rostouciho dopravniho zatizeni. Nejcastéjsi
pouZiti rznych systémU protihlukovych stén je na odhlu¢néni frekventovanych
dopravnich Usek (Zeleznic, dalnic, silnic I. tfidy), hlu¢nych provozd primyslovych
Ci zemédélskych zavodl. Na rozdil od ostatnich protihlukovych systémd, ma ten
betonovy Zivotnost minimalné 50 let. Stény Ize vytvaret s rdznym Feseni povrchu,
absorp¢ni vrstvy Ci tvaru a diky tomu lze vytvofit zajimavy, ucinny architektonicky
prvek.

Z3akladni vyhody betonovych protihlukovych stén jsou vysoka akusticka
ucinnost, snadna montaz, minimalni pozadavky na udrzbu, dlouha Zivotnost
nepodléhajici degradaci vysokymi teplotami ani pUsobenim UV, nepodléhani

vlhkosti (vznik plisni) a Siroka variabilita architektonickych feSeni. [41]
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Obrdzek 13: Absorpcni vrstva z lehkého mezerovitého betonu v protihlukovych sténdch,

detail stény [41]
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. PRAKTICKA CAST

4 CiLPRACE

Dle zadani, je cilem diplomové prace vyvoj lehkych kompozitd na bazi
pénového skla s velmi dobrymi tepelné izolacnimi vlastnostmi. Konkrétné se jedna
o moznosti vyuziti kameniva nabazi pénového skla vyrabéného zodpadni
sklenéné moucky pro vyrobu lehkych betond s velmi dobrym pomérem tepelné
izolacnich a mechanickych vlastnosti. Cilem bylo navrhnout a vyrobit lehké betony
(véetné& mezerovitych betond) s objemovou hmotnosti do 600 kg/m?® a tepelnou
vodivosti nizsi nez 0,1 W/(m-K). Na téchto betonech se stanovily zakladni fyzikalné

mechanické vlastnosti a vyhodnotila se jejich uplatnitelnost na stavebnim trhu.

5 METODIKA PRACE

Diplomova prace se zabyva vyvojem lehkych tepelné izolacnich mezerovitych
betond a navazuje na vysledky vyplyvajici z bakalarfské prace [55]. Cilem bylo
vytvofit lehky cementovy kompozit, ktery ma vynikajici pomér mechanickych

a tepelné izolacnich vlastnosti. Prakticka cast byla rozdélena do téchto casti:
e vybér vstupnich surovin,
e navrh zkuSebnich receptur,
e vyroba zkuSebnich téles,
e stanoveni pozadovanych vlastnosti,

e vyhodnoceni a diskuze vysledk.

5.1 VYBER VSTUPNICH SUROVIN

Na zakladé poZadavkl na vyvijené materidly plynouci ze zadani prace
a na zadkladé vysledkl provedenych experimentd vramci bakaldrské prace
a teoretické reSerSe bylo zvoleno pojivo pro dany typ kompozitu, ¢imz byl

portlandsky cement. Konkrétné se jednalo o cement CEM | 42,5 R z vyrobny Mokra,
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ktery slouZi pro zajisténi pozadované pevnosti betonu a je stabilni ve vihkém

i mokrém prostredi.
Kamenivo REFAGLASS 4-16 mm

Kamenivo bylo pouzito od firmy REFAGLASS frakce 4-16 mm (tato firma jako
jedina v CR drti a tFidi kusové kamenivo z p&nového skla do frakci), které zajistuje
poZzadovanou mezerovitost, vylehceni a tepelné izolacni vlastnosti. Dale byla
do betonu pridana vyvojova vlakna od firmy CIUR (tato vlakna jiz byla pouZita
v ramci predchazejici bakalarské prace) a pro snizeni vodniho soucinitele byla

pouzit plastifikacni pfisada MURAPLAST FK 19.
Cement CEM 42,5 R Mokra

Primarni slozkou tohoto cementu je portlandsky slinek s maximalnim
obsahem doplnujicich slozek do 5 %. Cement je charakteristicky rychlym nabéhem
pevnosti, vysokymi pocate¢nimi pevnostmi, vysokymi konecnymi pevnostmi,
rychlym vyvinem hydratac¢niho tepla a jeho vétSim celkovym mnoZzstvim. Cement
se pouziva pro betony béznych i vysSich pevnostnich tfid, pro pfedpinané betony,
suché omitkové smési a dalsi. Vice o cementu vjeho technickém listu, ktery

je prilohou této prace. [42]
MURAPLAST FK 19

MURAPLAST FK 19 je superplastifikacni prisada do betonu od firmy
MC-Bauchemie. Tato pfisada se vyznacuje snizenim vodniho soucinitele v betonu
diky silné plastifikaci, mirnym zpomaleni tuhnuti, dobrou homogenitou a dalSimi
vlastnostmi. Pfisada je vhodna pro pouZiti se vSemi normovanymi cementy.
Do betonu se pfidava s poslednim mnozstvim zamésové vody nebo po celkovéem
mnozstvi vody. PouZiti je pro transportbetony, silni¢ni betony, masivni konstrukce
a dalsi. Informace o skladovani, bezpecnosti ekologickych informacich jsou
uvedeny v bezpecnostnim listé. Vice informaci o pfisadé najdeme v technickém

listé, ktery je prilohou této prace. [43]
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Vldkna z recyklovanych PET Iahvi (NAMFLEX)

Vlastnosti takto vyrobenych vidken velice zavisi na technologii recyklace
asamotné vyrobé téchto vldken. TlouStka vlaken se pohybuje vrozmezi
10 aZz 15 um a délka od 6 do 6,5 mm. Pfi ddkladnéjSim zkoumani pod mikroskopem
se vlakna jevila jako bezbarva s tmavymi okraji. Co se tyka rovinnosti byla vlakna

ve vétSi mife rovna az lehce zvinéna. [52]

Obrdzek 14: Vidkna z recyklovanych PET lahvi

Vlakna z kamenné mineralni viny (Climastone-S)
Vldkna CLIMASTONE-S maiji tloustku okolo 6 um a délku priblizné 0,5 mm.
Pod mikroskopem byla vlakna Zlutohnéda s tmavym obrysem. Jednalo se o rovné

kusy jednotlivych viaken s hladkymi neroztfepenymi konci. [52]

Obrdzek 15: Vidkna z Cedicové (kamenné) viny
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Vladkna z recyklovaného novinového papiru (F 8000)

U téchto celulézovych vldken se tloustka pohybuje okolo 20 um a délka mezi
1a1,5mm. Prlrez vldken byl proménlivy s ¢ernym obrysem a uvnitf byla Seda
teCkovana textura. Vldkna byla rovna az mirné zakfivena. Pod mikroskopem
se pri zkoumani vzdy vyskytovaly i prachové castice a byly viditelné zbytky Gtrzkd

novinového papiru. [52]

Obrdzek 16: Celuldzovda vidkna pouzivand pro foukané izolace
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5.2 ZKUSEBNI RECEPTURY

ZkuSebni receptury byly navrZzeny na zadkladé poZadavk( uvedenych
v zadani prace. Pfi nadvrhu se vychazelo z bakalarské prace [55], kterd se touto
problematikou zabyvala. Snaha byla minimalizovat mnoZzstvi pojiva (cementu) a tim
vyrazné snizit cenu vysledného produktu pfi zachovani pozadovanych vlastnosti.
V pfedchozi provedené bakalarské praci se jevilo pouZiti celulézovych vliaken velice
efektivné, tudiz ve vétSim mnozstvi receptur diplomové prace jsou pouZita pravé
tato vlakna. Vldkna zrecyklovaného novinového papiru (celulézova) se jevi
zajimaveé i z ekonomického hlediska, kdy jejich pofizovaci naklady jsou minimalni.
Pro castecné srovnani vlivu ostatnich dvou vySe uvedenych vliaken byly namichany
dvé dalSi receptury.

Na zkuSebnich recepturach bylo odzkouSeno, jaky vliv ma mnoZstvi
cementu, vlaken a druh vldken na vysledné vlastnosti lehkého mezerovitého
betonu. Maximalni mnoZstvi cementu bylo stanoveno 130 kg/m?, jelikoZ pfi vétsim
mnoZzstvi cementu ve smeési dochazelo k jeho sedimentaci na dno formy a tim
padem k nehomogenité vysledného vyrobku. Minimalni davka cementu byla
60 kg/m? a to zdGvodu, Ze pfi daldim snizeni jeho mnoZstvi dochazelo
pfi manipulaci s vyrobky kjejich destrukci. U vybranych receptur jsme jako
vyztuzeni zvolili vySe popsana vlakna, kterd jsme davkovali 5% zhmotnosti
cementu u méné vyztuZenych receptur a 7,5% u vice vyztuZzenych receptur.
Pro srovnani vlivu vlaken byly namichany obdobné receptury (se stejnym
mnozstvim cementu) nevyztuzené vlakny. Celkové jsme v experimentalni casti
diplomové prace namichali 12 receptur, na kterych byly porovnany mechanické,

tepelné a zvukove izolacni vlastnosti.
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Tabulka 6: Receptury na 1 n¥ lehkého mezerovitého betonu

Vldkna
Bez vldken Namflex |Climastone -S F 8000
Vstupni slozka
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1m?3

Cement CEM | 42,5 R Mokra [kgl 130 100 80 60 100 100 100 | 100 80 80 60 60
Kamenivo | 4-16 mm REFAGLASS [ 1000 | 1000 | 1000 [ 1000 1000 1000 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Voda [ 53 51 50 40 65 58 76 | 100 88 100 80 92

Plastifikacni p;';‘fga MURAPLAST | g8 % zmc gl | 1000 | 800 | 640 | 480 | 800 800 800 | 800 | 640 | 640 | 480 | 480

5% k - - - - 5 5 5 - 4 - 3 -
MnozZstvi vidken 62 e [kg]
7,5 % z mc [kg] - - - - - - - 7,5 - 6 - 4,5
Vodni soucinitel [-] 0,41 0,51 0,63 | 0,67 0,65 0,58 0,76 1 11 1,25 1,3 1,5
Tabulka 7: Receptury na pfislusné namichané objermy
Vldkna
- Bez vlaken Namflex | Climastone -S F 8000
Vstupni sloZka
1 2 3 4 5 6 7 | 8] 9 [10] 11 |1
391 351 301 251 331 331 331 251
Cement CEM | 42,5 R Mokra [kgl 5,07 3,5 2,4 1,5 33 33 2,5 2 2 1,5 1,5 1,5
. 4-16 mm

Kamenivo REFAGLASS 35 39 25 25 33 33 25 25 25 25 25 25 25
Voda [ 2,07 1,8 1,5 1 2,25 2,5 2,5 2,2 2,5 2 23 2

Plastifikatnf prisada 08%zmc[gl | 41 | 28 | 19 | 12 27 27 20 |16 | 16 |12 | 12 | 12

MURAPLAST FK 19 ©HzMelg
o 5% z mc[g] - - - - 165 165 - 100 - 75 - 75
MnoZstvi viaken

7,5 % z mc[g] - - - - - - 187,5 - 150 - 112,5 -
Vodni soucinitel [-] 0,41 0,51 0,63 0,67 0,58 0,76 1 11 1,25 1.3 1,5 1.3
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5.3 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Cilem prace bylo navrhnuti optimalni smési, ktera bude vyhovovat tepelné
izolacnim a mechanickym poZzadavkim. Jednou z klicovych surovin pro ndvrh
receptur je urcité pojivo. Pro pojeni Stérku z pénového skla mohou byt pouZita
pojiva na anorganické bazi (cement, vapno) nebo organické bazi (pryskyfice, Zivice).
Vzhledem k cilenému pouziti ve stavebnictvi se nam pro jeho jedinecné vlastnosti
jevi nejlépe cement. Diky jeho vysoké cené se snaZzime jeho mnoZstvi ve smési
eliminovat na minimum, ale muselo jej byt dostatek, pro dokonalé obaleni
a spojeni jednotlivych zrn, aby byly zachovany i potfebné mechanické vlastnosti.
Vétsi mnozstvi cementu neni vhodné pouZit, protoze uz by se nejednalo
o0 mezerovity beton (vSechny mezery by byly vyplnény cementovou maltou).

Pro vyrobu smési bylo pouZzito laboratorni michaci zafizeni s nucenym
obéhem, které nam smeés dokonale promichalo. Nejprve jsme si objemové
nachystali kamenivo zpénového skla, hmotnostné cement, vodu, vlakna
a superplastifikacni pfisadu. Kamenivo s cementem jsme zamichali na sucho, poté
pridali mnozstvi vody. Do dobfe zhomogenizované smési jsme pridavali za stalého
michani vlidkna a s poslednim mnozstvim vody i pfisadu. MnozZstvi vody se liSilo
kvuli odlisné pocatecni vihkosti kameniva, mnoZstvi a druhu pouZzitych vidken.

PFi snizovani mnozstvi cementu vsak dochazelo postupné k dramatickému
poklesu mechanickych vlastnosti, pficemz bylo pfi vyrobé zkuSebnich téles
zjisténo, Ze tento problém lze zvelké casti eliminovat vhodnou technologii
vytvareni téles, predevsim optimalni kombinaci vibrace a pridavnym lisovanim.

Pro stanoveni dokonalé mezerovitosti smési byla snaha eliminovat mnozstvi
cementu na minimum. Minimalni davka byla stanovena na 60 kg/m?3 protoZze
u niz8i davky dochazelo k rozpadu vzork{. U receptur bez vldken probihalo michani
podobné jako u tradi¢nich betond. Naopak u smési svldkny se vidkna musela
nejdrive rozmisit ve vodé, kde doSlo k primarnimu rozdruzeni vlaken. Nasledné
po pridani vlaken do smeési doslo kjejich rozmiseni pomoci mechanickych sil

naraz( kameniva do vldken.
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Po namichani byla stanovena zkouska konzistence (sednutim kuzele). Jelikoz
se jednalo o zavlhlé smési, sednuti bylo u vSech receptur 0 mm. Nabizi se pouziti
zkousky VeBe pro stanoveni konzistence, ale u navrzenych receptur se nachazi
minimalni mnoZstvi cementového tmele, a proto byla zachovana zkouska sednuti
kuzele.

PFi ukladani cerstvé betonové smeési prochazela technologie postupnym
vyvojem. NejdFive byla Cerstva smés kladena ve trech vrstvach, které byly hutnény
dusadlem svibraci. Jako nejefektivn&jsi byla zvolena ru¢ni metoda vibrolisovani,
kdy se forma plnila ve tfech az Ctyfech vrstvach a pokazdé se zatizila raznikem
se zavazim o hmotnosti 5kg. Zavazi bylo urleno experimentalné, postupné
se zvySovalo zatizeni po 1 kg, kdy u kazdého navyseni dochazelo k efektivnéjsSimu
zhutnéni. Jako nejvétSi mozné zatizeni bylo zvoleno zavazi o hmotnosti 5 kg,
protoze po prekrofeni této meze dochazelo kdrceni zrn a tim snizeni
mezerovitosti vysledného betonu. Rovinnost povrch(, hlavné u deskovych vzorkd
bylo zajisténo pritlakem a zahlazenim ocelovymi deskami. Po celou dobu ukladani
se kladl dliraz na radné vyplnéni rohd forem a rovnomeérnosti smési v celé plose.
Pfi nedodrZeni téchto faktord by vysledky mechanickych, tepelné a zvukové
izola€nich vlastnosti nebyly relevantni. Po ulozeni do forem byly vSechny vzorky
zvazeny pro stanoveni objemové hmotnosti v Cerstvém stavu.

Z vysledkl bakaldrské prace se jevilo pourziti vidken jako vyborna zaleZitost
pro zlepSeni tizenych vlastnosti. Byl proveden vyzkum, zda ma vliv i mnoZstvi
jednotlivych vlaken na vysledné vlastnosti. Vlakna byla pouzita od firmy CIUR. Byly
to tfi druhy vlaken, které stale prochazi vyvojem. Vlakna z recyklovanych PET |ahvi,
CediCova vlakna a vlakna zrecyklovaného novinového papiru. Vkladani vlaken
do michaciho zafizeni pfi vyrobé je popsano vySe. Oproti recepturam bez vlaken
se musely tyto smési déle michat pro rfadné rozdruzeni vlaken a rovnomérné
rozmisténi.

Diky pouziti minimalniho mnoZstvi cementu musely vzorky déle zrat ve formé
a nejdrive byly odformovavany po uplynuti 5 dnd, kdy uz vzorky mély manipulacni

pevnost. Kvuli vyrobé vzorkd svelkym mnoZstvim pérd a mezer nemohly byt
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pouzivany tradi¢ni plastové formy k jejichz odformovani slouzi stlaceny vzduch.
Provyrobu lehkého mezerovitého betonu musi byt pouzivany ocelové
rozebiratelné formy, coZz nam zajisti i vétSi rovinnost a presnost vyrobkd.
Po uplynuti doby 28 dnl se na zkuSebnich télesech provedly zkousky stanoveni
objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu, pevnosti v tlaku, stanoveni soucinitele

tepelné vodivosti a zvukové pohltivosti materialu.

5.3.1 ZKUSEBNI TELESA

vvvvvv

kontrola forem, zda vSechny dily sedi a je zajiSténa rovinnost stén, vymazani forem
pro snadnéjSi odformovani je zaklad prace s betonem.

Po pfipravé zafizeni pro uloZeni nebo pfipravu smési (navihceni vSech
nastrojd) se od kazdé receptury vyrobilo stejné mnoZstvi zkusebnich téles. U kazdé
receptury byly vyrobeny 3 krychle 150 x 150 x 150 mm pro stanoveni
mechanickych vlastnosti a 2 desky 200 x 200 x 35 mm (u prvnich receptur
2 desky 300 x 300 x 60 mm) pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti a zvukové
pohltivosti. Zmenseni rozméru desek bylo z divodu vétsi presnosti desek, mensi
spotfeby materialu a snadnéjSi manipulaci a skladnosti. Desky byly podrobeny
zkouskam po vysuseni v susarné do konstantni hmotnosti.

Kostky i desky byly diky malému mnozstvi cementu odformovany
az po 5 dnech od namichani, dale byly uloZeny ve vihkém prostredi do stari 28 dn(

a poté podrobeny zkouskam na ztvrdlém betonu.
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U kazdé receptury byla vyrobena tato zkuSebni télesa:

e krychle 150 x 150 x 150 mm, 3 ks

e deska 200 x 200 x 35 mm, 2 ks

Obrdzek 17: Zkusebni télesa po namichani
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5.4 STANOVENIi POZADOVANYCH VLASTNOSTI

Na pfipravenych zkuSebnich télesech probéhlo stanoveni vlastnosti
v Cerstvém a ztvrdlém stavu. V Cerstvém stavu se provedla zkouska konzistence
sednutim kuZele a stanovila se objemova hmotnost téles.

U ztvrdlého betonu se zkouSela objemova hmotnost a pevnost v tlaku.
Déle se na ztvrdlych télesech provedlo stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

a Cinitele zvukové pohltivosti.

5.4.1 STANOVENI KONZISTENCE SEDNUTIM KUZELE

Stanoveni konzistence bylo provedeno metodou sednutim kuzele

dle €SN EN 12350-2: Zkouseni ¢erstvého betonu - ¢ast 2: Zkouska sednutim.

Pomucky: Abramstv kuZel (h = 300 mm, ds = 200 mm, dn = 100 mm), propichovaci
ty€ (d =16 mm, L = 600 mm), nasypka, pravitko 0-300 mm, stopky s presnosti 1 s,
podkladni deska (nenasdkava, tuha, rovna), nadoba na promichani, lopata

pravouhlého tvaru.

Postup: Desku, formu i nasypku jsme navlhdili. Formu jsme prislapli k podkladu,
pripevnili nasypku a plnili jsme ve 3 vrstvach. Kazda vrstva byla zhutnéna 25 vpichy
tyci. Druha a tfeti vrstva byla zhutnéna pres celou vysSku tak, aby vpichy zasahovaly
jen do predchozi vrstvy. Posledni vrstvu jsme plnili nad okraj. Po odstranéni
nasypky jsme zarovnali povrch betonu otacenim a pficnym pohybem tyce. Svislym
pohybem jsme formu oddélili od betonu, doba zvedani formy byla 2-5 s. Odecetl
jsme rozdil vySek nejvysSiho bodu sednutého kuZele a formy se zaokrouhlenim

na 10 mm. Cela zkouska od pInéni formy az po zvednuti probihala do 150 s. [47]
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5.4.2 STANOVENI OBJEMOVE HMOTNOSTI V CERSTVEM STAVU

Stanoveni objemové hmotnosti v cerstvém stavu bylo provedeno

dle CSN EN 12350-6: Zkou3eni ¢erstvého betonu - Cast 6: Objemova hmotnost.

Pomucky: Nadoba (vodotésnd, tuhd, kovova, horni okraj a dno rovnobézné,
nejmensi rozmeér >4 - Dmax, min. ale 150 mm a min. objem 5 1), plnici nastavec,
zhutnovaci zafizeni: vibracni stll, vahy s presnosti 0,1 % hmotnosti betonu,
srovnavaci pravitko (ocelové, min. o 100 mm delSi, nez je nejvétsi vnitini rozmeér
nadoby), lopatka, dvé zednické Izice, nadoba na promichani, lopata, palicka.

Postup: Zvazili jsme prazdnou nadobu, poté jsme ji naplnili vodou. Opét jsme
jizvazili avypocitali objem vody. Nadobu jsme naplnili betonem a zhutnili
na vibrac¢nim stole. Pfebytecny beton jsme odstranili ocelovym pravitkem. Nadobu

s betonem jsme zvazili a vypocitali jeho objemovou hmotnost. [48]

Objemova hmotnost se vypocita dle vzorce:

Dgp = =22 [kg/m’]
kde:
Des - objemova hmotnost Cerstvého betonu [kg/m?]
m; - hmotnost prazdné nadoby [kg]
mz- hmotnost naplnéné nadoby [kg]

V- objem nadoby [m?]

5.4.3 STANOVENI OBJEMOVE HMOTNOSTI VE ZTVRDLEM STAVU

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

Pomucky: Posuvné méfitko, pravitko, vahy, nddoba s vodou/susarna.
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Postup: Télesa jsme zvaZili s pfesnosti 0,01 % a zméfili jejich rozméry vmm
S pfesnosti na dvé desetinnd mista. Z namérenych hodnot jsme vypocitali jejich
pramérny objem a z néj objemovou hmotnost. [49]

Objemova hmotnost se vypocita dle vzorce:

Dzs = 1 [kg/m]
b-l-h
kde:
Dzs - objemova hmotnost ztvrdlého betonu [kg/m?]
m - hmotnost zkuSebniho télesa [kg]

b, |, h- rozméry zkuSebnich téles [mm]

5.4.4 STANOVENI PEVNOSTI V TLAKU ZKUSEBNICH TELES

Stanoveni pevnosti vtlaku se provadi dle CSN EN 12390-3: Zkou3eni
ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles.
Pomucky: Zku3ebni lis, sparomérky, thelnik, posuvné méfitko.
Postup: Zméf¥ili jsme rozméry zkuSebnich téles s pfesnosti na dvé desetinnd mista
v mm a vypocitali jsme velikost tlacené plochy. Ocistili jsme povrch tlacenych desek
a téleso stfedové ulozZili s pfesnosti + 1 %. Télesa byla uklddana do lisu kolmo
na smér hutnéni. Zatézovali jsme konstantni rychlosti (0,2 - 1,0 MPa/s), plynule
bez razu do poruseni télesa. Zaznamenali jsme maximalni zatizeni F (N). Poté jsme

vypocitali pevnost v tlaku se zaokrouhlenim 0,1 MPa. [50]

Pevnost v tlaku se vypocita dle vzorce:

F
f. = A [MPa]
kde:
f-- pevnost v tlaku [MPa]
F- maximalni sila pfi poruseni vzorku [N]

A - tlana plocha [mm?]
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Obrdzek 18: Stanoven/i pevnosti v tlaku a poruseni zrn po proveden/ zkousky

5.4.5 STANOVENI SOUCINITELE TEPELNE VODIVOSTI

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti se provadi dle CSN EN 12667:
Stanoveni tepelného odporu metodami chranéné topné desky a méridla tepelného
toku dle I1SO 8301.

Princip zkousky: Ve zkuSebnim vzorku je tfeba vyvodit ustadleny teplotni stav
a na zakladé primérnych hodnot elektrického prikonu topného elementu mérné
desky, ucinné plochy topné desky, teploty vztazené plochy teplého povrchu vzorku,
teploty vztazené plochy chladného povrchu vzorku a tloustky vzorku, Ize vypoctem
urcit hodnotu soucinitele tepelné vodivosti vzorku. U metody méridla tepelného
toku je hodnota soucinitele tepelné vodivosti vyjadrena z hustoty tepelného toku,

teplotniho spadu a tloustky zkuSebniho vzorku. [51]

Postup zkouSeni: Pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti u vzorkd
300 x300x60 mm byl pouzit pFistroj Lambda 2300, Holometrix Micromet
a uvzorkd 200x200x35mm byl pouZit pfistroj Lasercomp FOX 200 Vacuum.
Pfed zkouSenim byly vzorky zméfeny a vysuseny pri 65 °C a poté pri teploté 105 °C.
[47]
Hustota tepelného toku gu

qa =U- ky, [W/m?]
kde:
U- prdmérna hodnota napéti na obou méridlech hustoty tepelného toku [V]

km - kalibra¢ni konstanta [W/(V.m?)]
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Soucinitel tepelné vodivosti Asay: [471]

U-kpy - dn

A =
sam Ona — Oca

Kde:
Asam - hodnota soucinitele tepelné vodivosti [W/(m-K)]
dn- primérna hodnota tloustky zkusebniho vzorku [m]
s - vypoCtova hodnota povrchové teploty teplé strany zkuSebniho
vzorku [°C]
6.4 - vypocCtova hodnota povrchové teploty chladné strany zkuSebniho

vzorku [°C]

5.4.6 AKUSTIKA - CINITEL ZVUKOVE POHLTIVOSTI

Stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti se provadi dle normy CSN ISO 10534-1:
Urcovani Ccinitele zvukové pohltivosti a akustické impedance vimpedancnich

trubicich - Cast 1: Metoda poméru stojaté viny.

Princip zkousky: ZkouSeny vzorek se vloZi a upevni do tésného uzaviratelného
konce impedancni trubice. Sinusova zvukova vina buzena na druhém konci trubice
reproduktorem dopadd na vzorek. Superpozici dopadajici a odrazejici viny
od zkuSebniho vzorku vznika stojata vina. Vyhodnoceni se provadi na zakladé
zmérenych hodnot akustického tlaku v tlakovych minimech a maximech. Tyto

hodnoty staci pro stanoveni soucinitele zvukové pohltivosti.

Pouzité pomucky: Impedan¢ni (Kuntova) trubice, drzak zkusebni sondy, mikrofonni
sondy, zafizeni pro zpracovani mikrofonniho signalu, reproduktor, generator

signalu.

Postup zkouSeni: Mé&Feni se provadi pfi teploté 20 °C a tlaku 101,3 kPa. Vzorek
se vlozZi do drzaku tak, aby se dotykal dna nastavce a nevznikala mezi vzorkem
a dnem vzduchova dutina. Po zapnuti pfistroje se nastavi frekvence, pro kterou
chceme méfit a stanovujeme minimalni a maximalni hodnotu akustického tlaku,

ktera se ukazuje na pfristroji. Zménu akustického tlaku zajiStujeme pohybem sondy
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po jezdici draze. Méreni bylo provedeno v trfetinooktavovych pasmech
na frekvencnim rozsahu 250 az 6300 Hz. Vyhodnoceni akustickych vlastnosti bylo
provedeno dle CSN EN 14388 - Zafizeni pro snizeni hluku silni¢niho provozu,

(norma tykajici se protihlukovych stén). [53]

Cinitel zvukové pohltivosti byl nasledné stanoven znaméfenych rozdilli

akustickych tlaku:

4 - 10AL/20

a= (108L720 1 1)2

Kde:

AL - rozdil hladin akustického tlaku mezi tlakovym minimem a tlakovym

maximem [dB]
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6 VYSLEDKY A VYHODNOCENI

Vysledky a jejich vyhodnoceni byly v praci rozdéleny do dvou skupin. Nejdfive
se vyhodnoti receptury, které se mezi sebou liSi mnoZstvim cementu ¢i mnozstvim
vldken a nasledné se porovnaji vSechny receptury navzajem. Pro prehlednéjsi
posouzeni vysledkd bylo vyhodnoceni rozdéleno na:

e receptury bez vlaken,
e receptury s vldkny Namflex a Climastone - S,
e receptury s vlakny F8000,

e porovnani receptur navzajem.

6.1 RECEPTURY BEZ VLAKEN

Tabulka 8: Stanovené rozméry a hmotnosti vzorku bez vidken

Hmotnost| Rozméry télesa [mm] |Hmotnost
CB [kg] b h | ZB [kg]
1,76 151,14 | 152,50 | 150,73 1,60
1,67 151,92 | 151,26 | 150,04 1,55
1 1,62 151,31 | 151,70 | 150,84 1,70
2,71 299,30 | 61,41 301,50 2,54
2,65 300,26 | 61,23 | 301,15 2,47
1,68 150,42 | 151,09 | 149,82 1,69
1,71 150,27 | 149,97 | 151,58 1,74
2 1,74 151,34 | 151,49 | 150,42 1,73
1,65 251,00 | 50,93 | 248,00 1,54
1,53 252,00 | 52,90 | 249,00 1,49
1,67 151,01 | 150,26 | 149,84 1,61
1,71 150,20 | 150,20 | 150,50 1,65
3 1,76 151,15 | 150,62 | 150,63 1,70
0,69 199,00 | 35,99 | 198,00 0,64
0,72 199,00 | 36,43 | 198,00 0,65
1,48 150,28 | 150,65 | 150,56 1,44
1,48 150,75 | 152,88 | 150,67 1,43
4 1,47 150,53 | 153,41 | 150,73 1,39
0,61 199,00 | 35,82 | 199,00 0,56
0,63 199,00 | 36,06 | 198,00 0,56

Receptura
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Nejprve byly stanoveny objemové hmotnosti v cerstvém stavu
dle CSNEN 12350-6 a nasledné objemovd hmotnost ve ztvrdlém stavu

dle CSN EN 12390-7.

Tabulka 9: Vypocitané objermové hmotnosti cerstvého a ztvrdlého betonu bez vidken

Receptura 1 2 3 4
MnoZstvi cementu [kg/m?3] 130 100 80 60
Objemova hmotnostvgerstvem 500 510 500 440
stavu D¢g [kg/m?3]
Objemova hmotnost ve ztvrdlém 460 470 470 390

stavu Dzs [kg/m?3]

Graf 1: Zavislost objemovych hmotnosti na mnoZstvi cementu u receptur bez vigken
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Objemova hmotnost [kg/m3]

Objemova hmotnost v Cerstvém stavu byla zavisla na mnoZstvi cementu
pouZitého pro vyrobu zkuSebnich téles. U prvni receptury neni dosaZena
poZadovand objemovd hmotnost zdlvodu, Ze télesa byla vyrobena jinou
technologii nez ostatni. Technologie se wvyvijela od dusani smési s vibraci
az po vibrolisovani, coz bylo vyhodnoceno jako ideadlni technologie. Hodnoty

se pohybuiji od 440 kg/m?* do 510 kg/m?.
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Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu odpovidala té v cerstvém,
kdy k poklesu doSlo zdlvodu odchodu zdmésové vody ze struktury materialu.
Hodnoty jsou v rozmezi od 390 kg/m? do 470 kg/m?.

Dalsi  provedenou  zkouSkou bylo  stanoveni  pevnosti v tlaku

dle CSN EN 12390-3.

Tabulka 10: Vypocitané pevnosti v tlaku betonu bez vidken

Receptura 1 2 3 4
MnoZstvi cementu [kg/m?3] 130 100 80 60
Pevnost f.[MPa] 0,84 1,10 1,55 0,88

Graf 2: Z3vislost pevnosti v tlaku na mnoZstvi cementu u receptur bez vigken
1,70
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Hodnoty pevnosti v tlaku se ocekavaly v podobné tendenci jako objemové
hmotnosti. U prvni receptury doslo k vyraznému sniZeni pevnosti oproti ostatnim,
ddvodem je pouziti neefektivni technologie pfi vyrobé téles. Receptura 2 méla
pevnost 1,1 MPa, coZ nenaplfiuje ocCekavani a pricinou tohoto snizeni pevnosti
je nejspiS nedokonalost ¢i nepfesnost pfi vyrobé. Hodnoty s 80 a 60 kg cementu
se jevi dobre, jelikoZ je patrna zavislost mnozstvi cementu na vysledné pevnosti.
Tato zavislost se ocekava i u prvnich dvou receptur. Celkové by se mélo jednat
témer o linearni zavislost s klesajici tendenci, ale to je pouze teoretické

vyhodnoceni.
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Pro zjisténi tepelné izola¢nich vlastnosti se stanovil soucinitel tepelné

vodivosti dle CSN EN 12667.

Tabulka 11: Namérené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti v recepturdch bez vidgken

Receptura | Dwysusene [kg/m3] A [W/(m-K)] 2 A [W/(m*K)]

0,1147 | 0,1124 0,1116
1 410 0,1112
0,1109 | 0,1093 0,1083

0,1102 | 0,1094 0,1089
2 420 0,1020
0,0936 | 0,0946 0,0953

0,1041 | 0,1041 0,1039
3 430 0,1051
0,1063 | 0,1061 0,1061

0,0930 | 0,0929 0,0928
4 390 0,0935
0,0942 | 0,0942 0,0941

Graf 3: Vyhodnoceni soucinitele tepelné vodivosti receptur bez vidken
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MnoiZstvi cementu
Soucinitel tepelné vodivosti se pohyboval v rozmezi

0,1112 a2 0,0935 W/(m-K). Z grafu je patrna linearni zavislost mezi mnozstvim
cementu a tepelnou vodivosti. Se snizovanim mnozstvi cementu az na 60 kg jsme
se dostali pod tizenou hranici 0,1 W/(m-K). Pfi dalSim snizovani cementu (pokud
by to bylo dle mechanickych vlastnosti mozné) by se tepelna vodivost nadale

snizovala v linearni tendenci.
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Vyhodnoceni akustickych vlastnosti se provedlo pomoci stanoveni zvukové

pohltivosti dle CSN I1SO 10534-1.

Tabulka 12: Vypocitané hodnoty zvukové pohltivosti betonu bez vidken

Receptura 1 2 3 4
MnoZstvi cementu [kg/m?3] 130 100 80 60
Zvukova pohltivost [dB] 2,20 2,22 1,82 1,54

Graf 4: Zavislost zvukové pohltivosti na mnoZstvi cementu u receptur bez vigken
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PFi stanoveni zvukové pohltivosti u receptur nevyztuzenych vlakny je patrna
zavislost mezi mnozstvim cementu (objemovou hmotnosti) a zvukovou pohltivosti.
Se zvySujicim se mnozZstvim cementu Ci vySSi objemovou hmotnosti dochazi
k navySeni zvukové pohltivosti material(. Nejvyssi zvukova pohltivost je u druhé
se predpoklada vyssi zvukova pohltivost, nez je namérena, ale jiz z vySe popsanych
ddvodl je srovnatelnd sdruhou recepturou, coZ inklinuje v zavislost mezi

objemovou hmotnosti a zvukovou pohltivosti.
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6.2 RECEPTURY S VLAKNY NAMFLEX A CLIMASTONE - S

Tabulka 13: Stanovené rozméry a hmotnosti vzorkd s vigkny Namflex a Climastone - S

Druh Hmotnost Rozméry télesa [mm] Hmotnost
vidken | RECePtUra | g ol b h | ZB [kg]

1,83 150,73 150,80 150,20 1,71
P 1,81 149,86 150,54 149,97 1,68
E 5 1,88 150,50 152,20 150,65 1,74
g 2,86 301,50 61,06 303,00 2,62

2,89 299,50 61,40 299,50 2,70
w0 1,85 150,60 151,23 150,13 1,72
é 1,84 149,25 150,56 150,38 1,73
g 6 1,89 150,19 150,21 150,74 1,73
E 2,86 300,00 60,50 300,00 2,61
U 3,08 300,00 62,28 299,00 2,79

Nejprve byly stanoveny objemové hmotnosti v cerstvém stavu dle
CSNEN 12350-6 a nasledné objemovd hmotnost ve ztvrdlém stavu dle

CSN EN 12390-7.

Tabulka 14: Vypocitané objemové hmotnosti cerstvého a ztvrdlého betonu s vidkny

Namflex a Climastone - S

Receptura 5 6
MnoZstvi cementu [kg/m?3] 100 100
Objemova hmotnost v Cerstvém stavu Des [kg/m?3] 540 550
Objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu Dzs [kg/m?3] 490 500
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Graf 5: Zavislost obfermovych hmotnosti na mnoZstvi cementu u receptur s vigkny Namflex
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Tyto receptury byly vyrobeny jako doplnkové pro porovnani vlaken mezi
sebou. Pfi porovnani paté a Sesté receptury se stejnym mnozstvim cementu
a odliSnymi druhy vladken Ize konstatovat, Ze na objemovou hmotnost maji tyto
pouzitd vlakna (recyklované PET lahve a kamenna vina) stejny vliv. Rozdil
v objemovych hmotnostech je minimalni, coZ mohlo byt zpldsobeno i technologii
provadeéni.

Dalsi  provedenou  zkouSkou bylo  stanoveni  pevnosti v tlaku

dle CSN EN 12390-3.

Tabulka 15: Vypocitané pevnosti betonu tlaku s vidkny Namflex a Climastone - S

Receptura 5 6
MnoZstvi cementu [kg/m?3] 100 100
Pevnost f.[MPa] 1,19 1,38
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Graf 6: Zavislost pevnosti v tlaku na druhu vidken Namflex a Climastone - S
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PFi porovnani receptur 5 a 6, které maji stejné mnozstvi pojiva a srovnatelné
objemové hmotnosti je vidét, Ze vldkna z kamenné viny maji na pevnost v tlaku

vysSi vliv a vyslednd hodnota je pfiblizné o 16 % vySSi nez u receptury s vlakny

z recyklovanych PET lahvi.

Pro zjisténi tepelné izolacnich vlastnosti se stanovil soucinitel tepelné

vodivosti dle CSN EN 12667.

Mnozstvi cementu [kg]

1,38

Climastone - S - 100

Tabulka 16: Soucinitel tepelné vodivosti betond s vigkny Namflex a Climastone-S

Receptura| Duwysugena [kg/m?3] A [W/(m-K)] @ A [W/(m-K)]
0,1002 0,0986 0,0976
5 420 0,1013
0,1052 0,1036 0,1027
0,1208 0,1186 0,1178
6 440 0,121
0,1240 0,1228 0,1225
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Graf 7: Soucinitel tepelné vodivost betond s vigkny Namflex a Climastone-S
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PFi porovnani ucinnosti druhu vldken musime konstatovat Ze vlakna

zrecyklovanych PET lahvi (Namflex) snizuji tepelnou vodivost o necelych 12 %.

Je patrné, Ze vlakna z kamenné viny vyrazné napomahaji ke zvySovani tepelné

vodivosti oproti viakndm s recyklovanych PET lahvi.

Vyhodnoceni akustickych vlastnosti se provedlo pomoci stanoveni zvukové

pohltivosti dle CSN ISO 10534-1.

Tabulka 17: Vypocitané zvukové pohlitivosti betonu s vigkny Namflex a Climastone - S

Receptura 5 6
MnoZstvi cementu [kg/m?3] 100 100
Zvukova pohltivost [dB] 2,40 1,86
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Graf 8: Zavislost zvukové pohltivosti na pouZitych vigknech Namflex a Climastone - S
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PFi porovnani je vidét, Ze vlakna z recyklovanych PET lahvi maji velice pozitivni
vliv na zvukovou pohltivost a zvySuji jeji hodnotu o témér 30 % oproti recepture
s vlakny z kamenné viny.

Celkové lze fici, Zze vlakna zrecyklovanych PET lahvi maji pozitivni vliv
na tepelné izolacni a akustické vlastnosti, naopak vldkna z kamenné viny maji

pozitivni vliv na mechanické vlastnosti.
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6.3 RECEPTURY S VLAKNY F8000

Tabulka 18: Stanovené rozméry a hmotnosti vzorkd s vigkny F8000

Receptura Hmotnost Rozméry télesa [mm] Hmotnost
CB [kg] b h | ZB [kgl
1,78 149,97 151,66 150,24 1,63
1,80 150,14 151,79 150,59 1,66
7 1,79 150,25 151,61 150,83 1,65
2,83 300,50 61,83 301,50 2,65
2,81 299,50 59,77 299,00 2,49

1,92 150,23 | 150,14 | 150,83 1,79

1,85 150,12 | 150,80 | 151,56 1,77

8 1,81 150,27 | 150,24 | 150,22 1,76

0,74 199,00 38,15 199,00 0,70

0,75 199,00 35,67 200,00 0,69

1,94 149,97 | 150,25 | 149,82 1,80

1,97 149,67 | 150,50 | 149,30 1,84

9 1,99 150,05 | 150,51 150,01 1,84

0,85 198,00 35,95 200,00 0,75

0,79 199,00 36,41 199,00 0,73

1,82 150,23 | 151,24 | 151,42 1,81

1,81 150,65 | 151,78 | 150,07 1,79
10 1,82 151,62 | 151,14 | 150,17 1,82
0,81 200,00 35,77 200,00 0,81

0,79 199,00 35,23 200,00 0,79

1,88 150,22 | 150,73 | 150,52 1,91

1,84 151,27 | 150,46 | 150,00 1,82

11 1,88 151,05 | 150,53 | 150,16 1,92

0,78 198,00 35,50 199,00 0,76

0,79 198,50 36,96 200,00 0,85

1,86 150,51 151,58 | 151,08 1,82

1,82 150,86 | 150,33 | 150,33 1,81

12 1,92 150,17 | 150,81 150,81 1,90

0,73 199,00 35,93 200,00 0,73

0,79 199,00 35,06 199,00 0,79
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Nejprve

dle SN EN 12350-6 a

byly  stanoveny

dle CSN EN 12390-7.
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nasledné objemova

hmotnosti

hmotnost ve

v Cerstvém

ztvrdlém

stavu

stavu

Tabulka 19: Vypocitané objemoveé hmotnosti cerstvého a ztvrdlého betonu s vidkny FE000

Receptura 7 8 9 10 11 12

MnoZstvi cementu [kg/m?3] 100 100 80 80 60 60

Objemova hmotnost v gerstvem stavu 530 | 550 | 580 | 550 | 560 | 550
Des [kg/m?]

Objemova hmotnost ve32tvrd|em stavu 470 | 500 | 530 | 540 | 550 | 540
Dzs [kg/m?]

Graf 9: Zdvislost objemovych hmotnosti na mnoZstvi cementu u receptur s vidkny F8000
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cementu

na objemovou hmotnost nebyl vyrazny. Mirné klesajici tendence se snizujicim

se mnozstvim cementu se objevila, ale rozdily jsou zanedbatelné. Rozdil mezi

objemovou hmotnosti v ¢erstvém a ztvrdlém stavu je zplsoben Ubytkem

zamésové vody. Nékteré vzorky pfi méreni byly mokré, a tudiz je pokles

objemové hmotnosti minimalni. PFi zvySeni mnozstvi vlaken nenastal Zadny

vliv. na objemovou hmotnost a zgrafu je vidét, Ze vSechny hodnoty

se pohybovaly v rozmezi 470 kg/m® az 550 kg/m?3. Rozdily v objemovych

hmotnostech jsou patrné

zpUsobeny oSetfovanim v prabéhu

U nékterych receptur byly vzorky mokré (vyssi objemova hmotnost).
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Dalsi  provedenou  zkouskou bylo  stanoveni  pevnosti v tlaku
dle CSN EN 12390-3.
Tabulka 20: Vypocitané pevnosti betond v tlaku s vidkny FS000
Receptura 7 8 9 10 11 12
MnoZstvi cementu [kg/m?3] 100 | 100 80 80 60 60
Pevnost f. [MPa] 08 | 192 | 123 | 1,11 | 0,9 | 0,98

Graf 10: Zavislost pevnosti v tlaku na mnoZstvi cementu u receptur s vigkny FE000
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PFi porovnani pevnosti v tlaku uz se rozdily v recepturach projevily vyrazné.

Sedma receptura byla podobné jako jedna receptura bez vldken vyrobena starsi

technologii, tudiZz vysledek pevnosti nelze brat korektné. U ostatnich receptur

je znatelna zavislost mezi mnoZstvim cementu a pevnosti, kde se snizujicim

se mnozstvim klesa i pevnost. DalsSim dllezitym zjisténim je, Ze pevnost vyrazné

ovliviiuje mnozstvi pouzitych vlaken. PFi zvySeni mnozstvi na 7,5 % z cementu doslo

k vyraznému poklesu pevnosti, a to az na polovinu oproti vzorkim s mnoZstvim

vldken 5 % z cementu.
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Pro zjiSténi tepelné izola¢nich vlastnosti se stanovil soucinitel tepelné

vodivosti dle CSN EN 12667.

Tabulka 21: Soucinitel tepelné vodivosti u receptur s celuldzovymi vigkny

Receptura | Dwysugene [kg/m?3] A [W/(m-K)] @ A [W/(m-K)]

0,1059 | 0,1042 | 0,1031
7 460 0,1020
0,1008 | 0,0995 | 0,0985

0,1025 | 0,1024 | 0,1024
8 460 0,1007
0,0990 | 0,0989 | 0,0989

0,1113 | 0,1112 | 0,1112
9 460 0,1122
0,1131 | 0,1131 0,1131

0,1089 | 0,1089 | 0,1089
10 440 0,1059
0,1029 | 0,1029 | 0,1028

0,109 | 0,1095 | 0,1094
11 350 0,1113
0,1132 | 0,1132 | 0,1131

0,1105 | 0,1103 | 0,1103
12 410 0,1151
0,1200 | 0,17200 | 0,1198

Graf 11: Soucinitel tepelné vodivosti u receptur s celuldzovymi vidkny
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Pfi stanoveni soucinitele tepelné vodivost u vzork( s celulézovymi vlakny
dosSlo k zajimavému zjisténi, ze u nizsiho mnozstvi cementu byla vyssi tepelna
vodivost. Mohlo to byt zddvodu, Ze ve vzorcich bylo velké mnoZstvi mezer,

kde teplo mohlo prochazet salanim plynem v mezerach a tim se zvySila tepelna
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vodivost. Druhou moznosti je, Ze celulézova vlakna mohla zajistit pfenos tepla
proudénim skrz material. Posledni mozZnosti je technologie vibrolisovani, ktera
u receptur s mensi davkou cementu dokazala jednotliva zrna kameniva vice stlacit,
tim vytvorit vétSi mnozstvi kontaktnich ploch, které |épe vedou teplo.

Vyhodnoceni akustickych vlastnosti se provedlo pomoci stanoveni zvukové

pohltivosti dle CSN 1SO 10534-1.

Tabulka 22: Vypocitané zvukové pohltivosti betond s vidgkny FE000

Receptura 7 8 9 10 11 12
MnoZstvi cementu [kg/m?3] 100 100 80 80 60 60
Zvukova pohltivost [dB] 239 | 155 | 1,78 | 1,75 | 1,77 | 1,77

Graf 12: Z3vislost zvukové pohltivosti na mnoZstvi cementu u receptur s vidkny FS000
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PFi vyhodnoceni zvukové pohltivosti u receptur s celulézovymi vlakny nelze
fict, jakd maji vldkna vliv. Snad u mnozstvi 7,5 % z cementu neni vidét zadny vliv
a vysledky odpovidaji objemovym hmotnostem. Naopak u receptur s nizsim
mnozstvim vilaken je vidét naznak zvySovani zvukové pohltivosti s mnozstvim
cementu, kdyz pfipustime, Ze u receptury 9 doslo k anomalii pfi méreni a hodnota

by méla dosahovat vysSich hodnot.
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6.4 POROVNANIi RECEPTUR NAVZAJEM

Nakonec se porovnaji vSechny receptury mezi sebou a zjisti se vliv pouZzitych

vlaken na pozadované vlastnosti.

Tabulka 23: Celkové viastnosti vyrobenych receptur

, D¢s Dzs

Vldkna Receptura kg/m?] | [keg/m?] fc.[MPa] | A [W/ (m.K)] Dl [dB]

1 500 460 0,84 0,1112 2,20

2 510 470 1,10 0,1020 2,22

Bez vldken

3 500 470 1,55 0,1051 1,82

4 440 390 0,88 0,0935 1,54

Namflex 5 540 490 1,19 0,17013 2,40

Climastone-S 6 550 500 1,38 0,1132 1,86

7 530 470 0,85 0,1020 2,39

8 550 480 1,11 0,1007 1,75

9 580 480 1,92 0,1122 1,55

F8000

10 550 470 0,96 0,1059 1,77

11 560 470 1,23 0,1113 1,78

12 550 470 0,98 0,1151 1,77

Graf 13: Objemové hmotnosti vyrobenych receptur
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Pfi porovnani jednotlivych receptur s rdznymi vlakny je patrné, Ze nejvétsi
vliv na objemové hmotnosti ma mnozstvi cementu. PFi pfidani jakychkoliv vliaken
se objemova hmotnost v Cerstvém stavu vyrazné zvysi, jelikoz vlakna na sebe
nabali vice vody, nez kdyby se ve smési nevyskytovala. Sledovat tuto skute¢nost
Ize diky nejvétSimu Ubytku vody, tim padem vyraznéjSimu snizeni objemové
hmotnosti ve ztvrdlém stavu. U poslednich tfech receptur je snizeni objemové

hmotnosti nizsi z dGvodu mokrych vzork( pfi vazeni.

Graf 14.: Pevnosti v tlaku vyrobenych receptur
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PFi srovnani pevnosti v tlaku jsou viditelné nepovedené receptury (vyroba
Spatnou technologii), které nam eliminuji vyhodnoceni této vlastnosti. U betond
nevyztuzenych vlakny jsou nelogické hodnoty u prvni a druhé receptury,
kdy se oCekava enormni zvySeni hodnot. Teoreticky pfi stejné vyrobni technologii
a stejnych vstupnich surovinach by méla byt znatelnd linearni zavislost mezi
pevnosti vtlaku a mnozstvim cementu vrecepturfe. U vlaken zrecyklovanych
plastd a kamenné viny nelze prokazat pozitivni vliv na pevnost v tlaku, naopak
u celulézovych vlaken v mnozstvi 5% zcementu lze vidét navySeni pevnosti
o necelych 25 %. U sedmé receptury je to podobné jako u prvnich dvou a hodnota

pevnosti je tudiZ nerelevantni.
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Graf 15: Soucinitel tepelné vodivosti vyrobenych receptur
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Receptury bez vlaken mély nejnizsi objemové hmotnosti, a tudiz maji
i nejnizSi  soucinitele tepelné vodivosti. Je zde patrna linearni zavislost,
Ze se snizujicim se mnozstvim cementu klesa objemova hmotnost a tim i soucinitel
tepelné vodivosti. Vlakna z kamenné viny vyrazné zvySuji tepelnou vodivost.
U vldken z plastl a celulézy je pozorovan vliv na tepelnou vodivost nejméné.
U beton( s celul6zou nebyla zaznamenana 7Zadna zavislost a tepelna vodivost tam

odpovidala objemovym hmotnostem.

Graf 16: Zvukova pohltivost vyrobenych receptur
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Receptura

Vyhodnoceni zvukové pohltivosti se liSilo druhem vldken vyrazné. Vlakna
zkamenné viny nam zvukovou pohltivost snizuji, tudiZ jsou pro akustické prvky

nevhodna. Vldkna s celul6zovymi vldkny nam taky ve vétsiné pripadd pohltivost
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nezvysila. Jen u sedmé receptury doSlo mirnému zlepseni oproti betonlm bez
vldken. Zajimavé se jevi pouziti vidken z recyklovanych plastl, kde doslo k navyseni
zvukové pohltivosti o témeér 10 %. Z namérenych hodnot byl vyhodnocen i Cinitel

zvukové pohltivosti a pro obkladové materialy.

Receptura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cinitel zvukové

. . o404|04,03|04|03|03|03(03]|03(03]0,3
pohltivosti a [-]

Tabulka 24: Cinitel zvukové pohltivosti a

Z tohoto vyhodnoceni je patrné, Ze nejlepsi zvukovou pohltivost maji vzorky

nevyztuzené vlakny, nebo receptura s vlakny z recyklovanych plastu.
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7 DISKUZE VYSLEDKU

V zadani diplomové prace bylo vyrobit kompozit o objemové hmotnosti
pod 600 kg/m? a soucinitel tepelné vodivosti pod 0,1 W/(m-K). Oba tyto poZadavky
byly dosazeny u Ctvrté receptury a timto bylo splnéno zadani diplomové prace.
U receptury 2, 5, 7 a 8 byla mirné prekro¢ena hodnota soucinitele tepelné vodivosti
(maximalné o 0,002 W/(m:-K)), a proto tyto receptury po zaokrouhleni také splnuji
zadani.

PFi stanoveni konzistence Cerstvé betonové smési byla pouZita metoda sednuti
kuZele. U vSech receptur bylo zjisténo sednuti 0 mm, a tudiz se jednalo o velmi
suché smeési. Nabizi se pouzit metodu Vebe, ale z dGvodu velmi malého mnoZstvi
cementového tmele se tato metoda nevyuzila.

PFi stanoveni objemové hmotnosti se hodnoty pohybovaly vrozmezi
390 a7 550 kg/m? ve ztvrdlém stavu. Tyto hodnoty splfiuji zadani a zaroven jsou
vidét i rozdily vjednotlivych recepturach. Na nevyztuZzenych recepturach
je znatelna linearni tendence mezi mnozstvim cementu a objemovou hmotnosti,
objemovych hmotnosti meély receptury, které nebyly vyztuZzeny vlakny
(390 az 510 kg/m?). Nejvétsi objemové hmotnosti mély receptury vyztuzené vidkny
(490 az 550 kg/m?). U receptur s celul6zovymi vlakny byla objemova hmotnost
mirné vy3si neZ u nevyztuzenych (470 az 480 kg/m?). U poslednich tfi receptur jsou
hodnoty objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu ovlivnény chybou, kdy v dobé pred
stanovenim objemové hmotnosti byly vzorky namoceny (postfikany) vodou,
a proto se neprojevil pokles objemové hmotnosti vdobé zrani. Dalsi logické
vysvétleni pomérné zajimavych vysledkl objemovych hmotnosti je zdokonalovani
technologie vyroby, kdy od postupného dusani se presSlo az k vibrolisovani, diky
kterému dochéazelo ke vétSimu zhutnéni, vzniku vétSiho mnoZstvi kontaktnich zén
mezi zrny kameniva, coZz melo vyrazny vliv na pozadované vlastnosti.

Pevnosti v tlaku u vétSiny receptur odpovidaly objemovym hmotnostem. Prvni,

druha a sedma receptura byla vyrobena horsi (starsi) technologii, tudiz hodnoty
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nejsou relevantni. U nevyztuZzenych receptur bereme hodnoty jako referencni
po porovnani s hodnotami receptur svlakny. Hodnoty pevnosti se pohybovaly
v rozmezi 0,84 az 1,92 MPa. PFi dodrZeni stejné technologie se u vySe zminénych
receptur ocekaval nardst pevnosti vtlaku. U receptur vyztuZenych vldkny lze
konstatovat, Ze pozitivni vliv na pevnost vtlaku maji pouze celulézova vladkna
v mnozstvi 5 % z cementu.

Soucinitel tepelné vodivosti se pohyboval v rozmezi 0,0935 az 0,1151 W/(m-K).
se v zavislosti na objemové hmotnosti. Vlakna z kamenné viny vyrazné zvysila
tepelnou vodivost. VIdkna z recyklovanych plastli neméla na tepelnou vodivost vliv
a u celulézovych vlaken vliv na tepelnou vodivost nebyl prokazan. Nejvétsi vliv
na tepelnou vodivost ma objemova hmotnost.

PFi vyhodnoceni akustickych vlastnosti bylo zjiSténo, ze nejvyssi zvukovou
pohltivost maji receptury nevyztuzené vlakny a receptura s vlakny z recyklovaného
plastu. Ostatni pouZita vidkna nam zvukovou pohltivost snizuji. Hodnoty zvukové
pohltivosti se pohybuji od 1,54 do 2,4 dB. U stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti
se dospélo ke stejnému zavéru a hodnoty se pohybovaly v rozmezi 0,3 az 0,4.

Jednotlivé receptury se mezi sebou méné ¢i vice liSily ve vysledcich. Diky témto
skutecnostem byla pro tuto praci zavedena velic¢ina x, kterda nam bude vyjadfovat
pomé&r mezi pevnosti v tlaku a soucinitelem tepelné vodivosti. Cim vysledek této
hodnoty bude vyssi, tim bude celkovy souhrn vlastnosti optimalné;jsi pro pouziti.

Pro stanoveni receptury o optimalnich vlastnostech si zavedeme velicinu:

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

A- soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
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Tabulka 25: Zavedenda velicina x

Receptura o f. @A X
[N/mm?] (W/(m-K)] [(N/mm?)/( W/(m-K))]
1 0,84 0,1112 7,55
2 1,10 0,1020 10,78
3 1,55 0,1051 14,72
4 0,88 0,0935 9,41
5 1,19 0,1013 11,72
6 1,38 0,1132 12,19
7 0,85 0,1020 8,32
8 1,11 0,1007 11,02
9 1,92 0,1122 17,13
10 0,96 0,1059 9,07
11 1,23 0,1113 11,05
12 0,98 0,1151 8,51

Jako receptura s nejvétSim potencialem se jevi devata receptura, u které
hodnota x presahuje hodnotu 17. Pfi vyhodnoceni této veliCiny se musi
prihlédnout k faktu, Ze prvni druha a sedma receptura byly namichany pomoci
starSi technologie, a proto hodnoty x nejsou voclekavanych hodnotach.
Jako pouzitelné receptury se jevi i tfeti a Sesta, kdy hodnota x se pohybuje
od 12 do 15. Pro relevantni srovnani vSech receptur by bylo vhodné nepovedené

vySe zminéné receptury premichat pomoci nové technologie.
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7.1 KONKURENCE SCHOPNOST NA TRHU

Pro porovnani vyrobenych lehkych mezerovitych betond na trhu si nasledné
spocitame cenu naseho vyrobku. Do ceny musime zahrnout vSechny pouZzité
suroviny, naklady na vyrobu a expedici. Zvolili jsme recepturu 3 z dlvodu nejvyssi

hodnoty x a neznamé ceny vlaken, ktera jsou teprve ve vyvoji.

Tabulka 26: Cena 1 n¥ vyrobku dle receptury 3

Material Jednotka Mnoizstvina 1 m?® | Cena [k¢]
Cement 42,5R kg 80 310
Kamenivo REFAGLASS
| 1000 1780
4/16 mm
Voda kg 5 2
Muraplast FK 19 kg 0,64 64
Cena celkem ké - 2156

Pro zjednoduSeni bylo uréeno, Ze cena materiadlu je 50 % z celkové ceny
vyrobku. Vysledna cena nami vyrobeného lehkého mezerovitého betonu
se pohybuje okolo 4500 k&/m3. U nejvétsiho konkurenta (Liaporbeton) se pytel
oobjemu 30| prodava za 200k, Po prepoctu je vysledna cena hlavniho
konkurenta je 6600 k&/m?. U konkurenéniho vyrobku se sice jedna o pytlovanou
smés potfebnou pouze pfidavek vody, ale cenova rezerva u nami vyrobené
betonové smési je vyrazna. Celkové naklady na vyrobu 1 m? naseho betonu

neprevysuji naklady na 1 m3 konkurenéni smési.
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8 ZAVER

Pénové sklo je moderni, progresivni stavebni materidl vyskytujici
se ve stavebni praxi stale castéji, a to znékolika ddvodUl. Jednim znich je,
ze se pénové sklo vyrabi ze sklenéného odpadu, ktery je pro opétovné vyuziti
ve sklarnach nepouzitelny. DalSim ddvodem je Setrnost kZivotnimu prostredi
a recyklovatelnost. Kvili témto dlvodim a vlastnostem samotného pénového skla
se da oCekavat Castéjsi vyuZiti v nadchazejicich letech.

Mezi nejvyznamngéjsi vlastnosti pénového skla je nizka objemova hmotnost
a pomeérné nizka tepelna vodivost. Pénové sklo se vyrabi ve formé desek
Ci kameniva. Tepelné izolacni desky mohou slouZit k zatepleni svislych
i vodorovnych konstrukci. U kameniva na bazi pénového skla je pouziti Sirsi.
Mezi nejCastéjSi pouZiti kameniva patfi podsypy a zasypy zakladovych konstrukci
a drenazni vrstvy. Velkou kapitolou je pouziti kameniva z pénového skla pro vyrobu
lehkych mezerovitych betonl. V tomhle oboru existuje mezera na trhu a bylo
by mozné ji vyplnit ndmi vyrabénymi betony. Hlavni konkurent vyrabéjici lehké
kamenivo pod znackou Liapor predstavil tenhle rok (2018) novinku, ktera se svymi
vlastnostmi nemUzZe ndmi vyrobenym lehkym betonm vyrovnat. Liapor beton
kamenivu nedostane. Nami vyrobené betony vykazuji nizsi objemové hmotnosti,
lepSi tepelné izolacni vlastnosti a obdobné pevnosti v zavislosti na objemové
hmotnosti. Pfi cenovém srovnani s pytlovanym lehkym betonem (Liapor mix)
vychazi nami vyrobené smési vyhodnéji.

V budoucnu je v pouZiti pénového skla obrovsky potencial. Diky jedinecnym
vlastnostem, Setreni Zivotniho prostfedi a recyklovatelnosti je oCekavano casté&jsi
vyuzivani tohoto materialu ve stavebnictvi. V Ceské republice by mohl vzniknout
novy konkurent u tradi¢niho porovitého kameniva (keramzitu) pro vyrobu lehkych

betonl a tim sniZzeni cen a zvySovani kvality vyrabénych konstrukci ¢i vyrobka.
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