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Abstrakt

Tento podpirny studijni text slouzi pfedev§im studentim bakalafského studia v prezencni
formé k objasnéni nektérych zakladnich pojmt a souvislosti v oblasti rozsifené problematiky
stavebnich hmot v ramci predmétu BJ56 — Vybrané staté z technologie stavebnich hmot. Diraz
je kladen zejména na odpady a vedlejs$i energetické produkty potazmo druhotné suroviny.
V soucasné dobé pfedstavuje mnoho zvySe uvedenych potencialni alternativni zdroj pro
vyrobu stavebnich hmot a dilcti, kdy Ize shledat vyhodu predevsim z ekologického a
ekonomického hlediska. Z anorganickych druhotnych surovin a vedlejSich energetickych
produktli 1ze zminit napf. popilky, strusky, recyklované sklo, slévarensky pisek. Typickym
zastupcem rychleobnovitelnych organickych surovin je napt. konopi. S ohledem na uvazované
alternativni suroviny je také nutné se zabyvat vhodnou technologii, a tim i danym finalnim
vyrobkem ¢i materidlem. Obecné vSak plati, Ze Ize vyuzit danou surovinu pro vice uceli (napf.
popilky pro vyrobu betonu, cementu, lehkého kameniva, keramiky, stmelenych smési).
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UvVOD

S ohledem na aktuélni globalni ekonomickou a environmentalni situaci je béZzné v mnoha
pramyslovych odvétvich vyuzivani alternativnich surovinovych ¢i energetickych zdrojt.
Vyroba stavebnich hmot neni vtomto ohledu zddnou vyjimkou, ba naopak vzhledem
k ,,velkotonazni* produkei nejriznéjsich typ materiala (pfedevsim na silikatové bazi) je stale
tteba postupovat kuptedu a hledat nové alternativy a varianty.

V n¢kolika poslednich dekadach minulého stoleti nastal ve stavebnictvi dynamicky rozvoj
v oblasti vyuZzivani odpadll ve formé druhotnych surovin. Dulezitou roli v této problematice
zaujima recyklacni proces, jehoz vystupem jsou v podstat¢ druhotné suroviny, které jsou
v mnoha pfipadech povazovany za plnohodnotné suroviny a nejen ve stavebni praxi nalézaji
hojné uplatnéni. Vyznamnym kritériem vyuziti druhotnych surovin pii vyrobé nejen
stavebnich hmot je schopnost jejich uplatnéni v matrici nového materidlu, bud’ jako soucésti
této matrice (tj. material, ktery se vyznacuje vlastnostmi obdobnymi jako konkrétni matrice)
¢1 pouze jako plniva (prakticky inertni latky). Rovnéz je nutné téz zminit legislativni aspekty,
které se také podileji vyrazné na naklddani s odpady a druhotnymi surovinami. Typickym
ptikladem vyuziti téchto surovin je aplikace vysokoteplotnich popilkii v cementovych
kompozitech, vysokopecni strusky napt. pfi vyrobé betonu, popf. energosadrovce Ci
chemosadrovce pro vyrobu sddrového pojiva. Zminéné suroviny jsou také znamy pod ndzvem
tzv. vedlejSich energetickych produktii. Specifickou, avSak ne nezndmou, oblast dnes
pfedstavuji i nejrtiznéj$i druhy rychleobnovitelnych surovin, kde probihd stile intenzivni
vyzkum v nejriiznéjSich smerech. Za zminku rovnéz stoji i rizné druhy recyklovaného skla.
Pravdépodobné nejznaméj$im typem skloviny v souvislosti s recyklaci jsou ¢iré a barevné
obalové lahve a nadoby, dale se pak jedna napft. o klasické ploché sklo pochazejici vétSinou
z demolic staveb, popf. z vrakll automobilli. Nékteré typy recyklovaného skla vSak nejsou
pro sklarny lukrativni vlibec. Za zminku stoji elektrotechnické vyrobky, které vycerpaly jiz
svou Zivotnost, tj. zafivky, reflektory, lampy, svétlomety (z automobilll) atd. Znacny objem
jsou zpracovavany znacné objemy odpadii, nezanedbatelné mnozstvi stale konci na skladkach
bez dalsiho vyuziti.
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1  PRIMESI II DRUHU V CEMENTOVYCH KOMPOZITECH

Cementové kompozity jsou v prumyslu stavebnich hmot beze sporu jednim
z nejrozsitenéjSich materidlti. Typickym zastupcem je beton. Nejen pro vyrobu betonu, ale i
jinych kompozitnich materidlti na bazi cementové matrice jsou vyuzivany nejriznéjsi druhy
piimési. Dle CSN EN 206-1 je ptimés definovana jako praskovity material, ktery se ptidava
do betonu za ucelem zlepSeni urcitych vlastnosti nebo k docileni specidlnich vlastnosti
betonu. Z hlediska uplatnéni téchto pfimési v cementové matrici vySe uvedend norma
rozeznava dva typy anorganickych piimési:

e témg¢f inertni pfimési (druh I);
e pucolany nebo latentni hydraulické pfimési (druh II).

Pro ptimési druhu II je charakteristickd pucoldnova aktivita nebo latentni hydraulicita.
Pucolany jsou dle CSN EN 197-1 piirodni latky kfemiité nebo kiemicito-hlinité popiipadé
kombinace obou variant. Pucolany po smichani s vodou samy netvrdnou, avsak jsou-li jemné
semlety, reaguji v pfitomnosti vody za normdlni teploty s rozpuSténym hydroxidem
vapenatym — Ca(OH);, a tvoii slouCeniny kiemicitani vapenatych a hlinitani vapenatych,
které jsou nositeli naristajicich pevnosti. Tyto slouceniny jsou podobné tém, které vznikaji pti
tvrdnuti hydraulickych latek. Pucolany obsahuji zejména aktivni oxid kiemicity — SiO; a oxid
hlinity — AL,O;. Obsah aktivniho oxidu kfemicitého musi byt nejméné 25 % hmotnostnich.
V ptipadé pucolanti jsou také rozliSovany dva typy:

e piirodni pucoldn — obvykle latky vulkanického piivodu nebo sedimentarni horniny
vhodného chemického a mineralogického slozeni;

e pfirodni kalcinované pucolany — latky vulkanického ptvodu, tj. hliny, bfidlice
nebo sedimentované horniny, aktivované tepelnou Gpravou.

Latentni hydraulicita je schopnost latky reakci s Ca(OH), za normalni teploty ve vodném
prostiedi tvrdnout. Rozdil v pucolanité a latentni hydraulicité je dan pfiromnosti riiznych typa
sloucenin resp. minerall, kdy latentné hydraulické latky jsou schopny po smichani s vodou
tuhnout a tvrdnout bez dalSich aditiv. V dusledcich jsou vSak tyto vlastnosti totozné.

Diference ve slozeni (a tedy i ptedpokladl) latentné hydraulickych a pucolanovych
piimési jsou patrné z nasledujiciho obrazku (viz. Obr. 1.2), kde je uveden ternarni diagram
soustavy Si0,—CaO—-AlL,0;. Z uvedeného diagramu je patrné zastoupeni a pomér jednotlivych
slozek podstatnych pro pribéh hydrata¢nich reakci. Velmi zjednodusené lze tvrdit, Ze dle
Obr. 1.2 ptedstavuje hranici mezi latentné hyraulickou a pucoldnovou latkou obsah CaO, Kdy
pucolany zpravidla obsahuji vy$$i mnozstvi Si0,. OvSem aktivni SiO, musi byt byt obsazeno
v obou typech latek.

Mineralni piimési, které se vyznacuji bud’ latentni hydraulicitou nebo pucolanovou
aktivitou jsou také oznacovéany jako SCM (Supplementary Cementious Materials) a nékteré
druhy soucasn¢ vyrabéného betonu si jiz nelze predstavit bez pouziti téchto SCM. Divodem
je docileni specifickych parametrti betonu, které se uplatni napf. pii vystavbé vyskovych
budov, mosttli, podzemnich staveb, vrtnych plosin v moftich a ocednech atd.

Nasledujici tabulka (viz. Tab. 1.1) uvadi kritéria obsahu resp. poméru CaO a SiO; proto,

aby se dand latka vyznaCovala uréitym typem reaktivity (v souvislosti s hydrata¢nimi
reakcemi).
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Tab. 1.1 : Pomér CaO a SiO, v jednotlivych typech primeési [1]

Typ ptiméesi dle vlastnosti | Pomér CaO/SiO,

Hydraulicka >2
Latentné hydraulicka 1-1,5
Pucolanova <0,5
$i0,

CaO

A.IzO;—'

Obr. 1.2 : Ternarni diagram soustavy SiO—CaO—-Al,O; (Silica fumes — silika, Glass — sklo, Natural
pozolans — prirodni pucolany, Clays — jily, Class F fly ash — popilek s nizkym obsahem
CaO, Class C fly ash — popilek s vysokym obsahem CaO, Slag — struska, Portland cement —
portlandsky cement) [2]

SCMs

POZZOLANIC VS. HYDRAULIC EFFECTS

Differences in How Various Classes of
Supplementary Materials Respond

Pozzolanic Hydraulic

Silica Fume

Class F Fly Ash Low CaO
Medium CaO

Class C Fly Ash High Ca0

Slag

Obr. 1.3 : Grafické znazornéni pucolanovych a hydraulickych (resp. latentné hydraulickych)
viastnosti vybranych primési (preklad — viz. predchozi obrazek, tj. Obr. 1.2) [3]
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Jak je patrné z vysSe uvedeného obrazku, pro nékteré typy pfimési jsou charakteristické jak
pucolanové tak hydraulické vlastnosti, coz je pfiznacné zejména pro popilek s vysokym
obsahem CaO.

Pro stanoveni pucolanové aktivity 1ze pouZit napt. Chapelle test. Jedna se o zkouSku, ktera
vychazi z francouzské podnikové normy pouzivané pro vyrobu metakaolinti. Metoda Chapelle
test slouzi pro urceni relativni schopnosti pucolanti absorbovat Ca(OH),. Jedna se o reakci
vlastniho pucoldnu s piesn¢ definovanym mnozstvim Ca(OH), po dobu 16 hodin. Reakce
probihaji za zvySené teploty, a vysledek zkouSky je uvadén jako mnoZzstvi Ca(OH),
absorbované 1 g pucolanového materialu. Nasledujici tabulka (viz. Tab. 1.2) uvadi ptiklady
vybranych aktivnich pfimési a porovndni jejich pucolanové aktivity.

Tab. 1.2 : Porovnani pucolanové aktivity (Chapelle test) vybranych typii primési [4]

Y Mérny povrch | Objemova hmotnost Mira pu.cqlanove
Primés [mZkg] [kg.m”] aktivity ;

mg Ca(OH), [g']
Mikrosilika Norsko 22000 2800 278
Mikrosilika Chryso 23000 2100 429
Mikrosilika AVAS 27000 2150 999
Mikrosilika Degussa 23000 2170 337
Metakaolin 25000 2430 921

Odprasky Mokra 220 3000 0

Popilek Détmarovice 254 2340 278
Popilek Détm. mlety 391 2340 329
Popilek Chvaletice 287 2250 344
Popilek Chval. mlety 439 2250 703
Recyklované sklo mleté (Ciré obalové) 2530 2400 342

Nepiimo Ize pak vliv aktivnich pfimési v cementovych kompozitech posoudit napf.
pomoci tzv. indexti U€innosti, kdy se jedna o pfipravu maltovych smési se substituovanym
pojivem pravé vybranym typém piimési a v normovém staii jsou sledovany zakladni
fyzikaln€¢ mechanické charakteristiky. Komparace probihd s referen¢nimi tclesy, kterad
obsahuji pouze cementové pojivo. Vzhledem k tomu, ze vliv pfimési se projevuje az po delsi
dobé nez je standardné (normove) uvadéné stafi zkousenti, tj. 28 dni, provadi se zkouSeni také
v delSim ¢asovém horizontu, tj. po 90 dnech.

Vybrané souvisejici normativni dokumenty s danou problematikou:

e (SN EN 206-1 Beton - Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda (véetné
vSech zmén);

e CSN EN 197-1 Cement - Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cementii pro
obecné pouZiti;

e CSN EN 4501 Popilek do betonu - Cast 1: Definice, specifikace a kritéria shody;

e CSN 72 2080 Fluidni popel a fluidni popilek pro stavebni udely - Spole¢na
ustanoveni, pozadavky a metody zkouSeni;

e (SN EN 15167-1 Mleta granulovana vysokopecni struska pro pouziti do betonu,
malty a injektazni malty - Cast 1: Definice, specifikace a kritéria shody;

e CSN EN 13263-1 Kiemi¢ity tlet do betonu - Cast 1: Definice, pozadavky a kritéria
shody.
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2 ZRNITE MATERIALY PRO VYROBU STAVEBNICH
HMOT

Pro vyrobu stavebnich hmot je pouzivano nes¢etné mnozstvi materiali v riznych formach
a skupenstvich. Zrnit¢é materidly jsou zastoupeny snad v nejvétsSim meétitku. Typickymi
zastupci jsou kamenivo do betonu, porobetonu, malt, materidly pro vyrobu keramickych tést a
stiepll, rovnéz ptimesi uvedené v predchozi kapitole predstavuji vyznamné zastupce zrnitych
materidli urcenych k produkci stavebnich hmot. At uz se jedna o materialy, které se podileji
na hydratacnich reakcich cementovych komozitd, nebo materidly, jez jsou ptetvareny
tepelnym procesem, je podstatné ovéfeni jejich pivodnich parametrii a charakteristik. Tyto
maji totiz vliv jednak na pribéh vyrobniho procesu a déle pak také na findlni parametry z nich
vyrobenych produkti. Typickym ptikladem je kamenivo do betonu, kdy napi. nevhodna
skladba zrnitosti miize negativné ovlivnit konzistenci, coz v praxi souvisi s Cerpatelnosti
betonu a dale uklddanim do bednéni obsahujiciho aratury, v neposledni fad¢ se pak jedna
o sniZeni pevnosti atd. Aplikaci kameniva frakce 0 az 4 mm o vy$si vlhkosti do dobetonu ma
za nasledek zménu konzistence (v zavislosti na mnozstvi obsazené vody a davky do dané
receptury), coz se primarné projevi na pevnosti betonu. Pii pouziti porovitého kameniva
o nevyhovujici pevnosti stlaCenim ve valci muize dojit k jeho poskozeni ¢i destrukei jiz
v michacim zafizeni pfi ptipravé Cerstvého lehkého betonu.

Mezi zékladni zkousky vlastnosti zrnitych materialti 1ze zaradit stanoveni:

o vlhkosti;

e sitovy rozbor — analyza zrnitosti,

velikosti ¢astic napf. pfistroji na principu laserové difrakce — analyza zrnitosti
jemnozrnnych materidlt (viz. Obr. 2.1);

sypné hmotnosti ve voln¢ sypaném a setieseném stavu,

objemové hmotnosti;

mérné hmotnosti;

pevnosti stlacenim ve valci;

aj.

Obr. 2.1 : Pristroj pro stanoveni velikosti a distribuce Castic mensSich nez 2 mm — Malvern
Mastersizer 2000E System EPA5011
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S ohledem na soucasnou situaci odpadového hospodafstvi, a s tim souvisejiciho mnozstvi
produkovanych druhotnych surovin a vedlejSich produktii, které nalézaji Sirokého uplatnéni
nejen pii vyrob¢ stavebnich hmot, pfedstavuji vyznamné zastupce zrnitych materidlt i
nejriznéjsi druhy recyklatd. Lze zminit napf. recyklované sklo, které nalézd uplatnéni
v mnnoha stavebnich prvcich. Jedna se kupft. o sintrované sklo, pénové sklo, umély kamen (s
pojivem na bdazi pryskyfic) a vladknové tepelné izolace. Zde je rovnéz nutné zndt parametry
téchto alternativnich surovin a navic je tieba piihlédnout k jejich zvySené variabilité
v porovnani s primarnimi surovinami. ZvySena variabilita pfedstavuje problém z hlediska
dosazeni konstatnich parametrti findlnich vyrobkii.

\\.:q_q_

Obr. 2.2 : Pyknometrické stanoveni objemové hmotnosti recyklovaného skla — pyknometr naplnény
vzorkem a vodou (vpravo — detail vzorku)

Vybrané souvisejici normativni dokumenty s danou problematikou:

e CSN EN 13043 Kamenivo pro asfaltové smési a povrchové vrstvy pozemnich
komunikaci, letistnich a jinych dopravnich ploch;

e (SN EN 12620+A1 Kamenivo do betonu;

e (SN EN 933-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 1: Stanoveni
zrnitosti - Sitovy rozbor;

e (SN EN 933-3 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 3: Stanoveni
tvaru zrn - Index plochosti;

e (SN EN 933-4 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 4: Stanoveni
tvaru zrn - Tvarovy index;

e (SN EN 933-6 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 6: Posouzeni
povrchovych charakteristik - Tekutost kameniva;

e CSN EN 933-9 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 9: Posouzeni
jemnych ¢astic - Zkouska methylenovou modii;

e CSN EN 933-10 ZkouSeni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 10:
Posouzeni jemnych ¢astic - Zrnitost fileru (prosévani proudem vzduchu);
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e CSN EN 933-11 ZkouSeni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 11:
Klasifikace slozek hrubého recyklovaného kameniva;

e CSN EN 1097-6 Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cast
6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti;

e (SN EN 1097-7 Zkou$eni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cast
7: Stanoveni mérné hmotnosti fileru - Pyknometrickéa zkouska;

e CSN EN 14617-1 Umély kdmen - Zkusebni metody - Cést 1: Stanoveni objemové
hmotnosti a nasadkavosti vodou;

e (SN EN 1936 Zkusebni metody p¥irodniho kamene - Stanoveni mérné a objemové
hmotnosti a celkové a oteviené porovitosti;

e (SN EN 13139 Kamenivo pro malty;

e CSNEN 13242+A1 Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené
hydraulickymi pojivy pro inZenyrské stavby a pozemni komunikace;

e CSN EN 13055-1 Pérovité kamenivo - Cast 1: Pérovité kamenivo do betonu, malty
a injektazni malty;

e (SN EN 13055-2 Pérovité kamenivo - Cast 2: Porovité kamenivo pro asfaltové
smesi a povrchové Upravy a pro nestmelené a stmelené aplikace;

e (SN EN 13450 Kamenivo pro kolejové loze;

e (SN 73 6127-4 Stavba vozovek - Prolévané vrstvy - Cast 4: Kamenivo zpevnéné
popilkovou suspenzi;

e (SN 72 1330 Jilové suroviny. Zakladni technické pozadavky.

Obr. 2.3 : Stiepy cirého obalového skla — OBC (vilevo), stiepy recyklovaného barevného obalového
skla — OBBj (vpravo)

10
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3 CEMENTOVE KOMPOZITY S OBSAHEM VLAKEN

Kompozitni matridly s cementovou matrici a vlaknovou vyztuZzi 1ze zjednodusené rozdélit
do téchto zakladnich skupin:

e Sklovldknobeton (GFRC glass fibre reinforced concrete, beton vyztuzeny
sklenénymi vldkny v davce az 100 kg vldken na 1 m3, u nas je zndmy také pod
nazvem sklocement, podle platnych norem je oznaCovan jako sklovldknobeton).

e Vldknobetony - Betony a malty s vlaknovou vyztuzi (nejCastéji s ocelovymi,
polypropylenovymi a sklenénymi vlakny).

e Vldknocement (diive azbestocementovd  technologie  nahrazena  nyni
vlaknocementovou technologii bezazbestovou, pro vyrobu stfesni krytiny,
obkladovych fasadnich prvki).

e Dtevocementové kompozitni materialy.

3.1 Betony a malty s vlaknovou vyztuZi - vlAknobetony

Vldknobeton je kompozitni materidl vytvofeny spojenim betonové matrice a kratké
vyztuze dispergované v matrici, pfitom vlaknita slozka zaujima pouze malou ¢ast objemu.

Prosty beton se vyznacuje pomérné vysokou pevnosti v tlaku, kiehkosti, malou pevnosti
v tahu za ohybu a malou pevnosti ve smyku. Rozptylena vyztuz zachycuje pievazné tahova
namahani a brani vzniku mikrotrhlin od smrStovani a rozvoji tahovych trhlin v konstrukei.
Ptidanim vlaknové vyztuze mizeme vyztuzit betonovou matrici v celém objemu, na rozdil od
pouziti klasické vyztuze ocelovymi pruty. Vyztuzeni betonu vladkny (nejcastéji kovovymi,
sklenénymi, polymernimi) mize vyrazné ovlivnit vlastnosti betonu, pfitom ale vyztuzeni
vlakny nemé za kol nahradit klasické vyztuzeni ty¢ovou oceli.

Utelem rozptylené vyztuze je dosahnout omezeni vzniku smr§tovacich trhlin, zvyseni
lomové a rdzové houzevnatosti, zvySeni odolnosti vii¢i dynamickému naméhani, zvySeni
odolnosti vii¢i ptusobeni vysokych teplot — zabranéni explozivnimu odpryskavani betonu,
sniZzeni obrusnosti a ptipadné dalsi specidlni vlastnosti.

Jako vlaknovou vyztuz do betonu Ize pouzit celou fadu vlaken — vlakna ocelova, sklenéna,
polypropylenova, uhlikova, celulézové, polyamidova, polyetylenova, polyvinylalkoholova,
aramidova, nylonova, a dalsi.

Dle toho, co je ocekavano od pouzité vyztuze, voli se typ a material vldken. Vlastnosti
vlaken uzivanych jako rozptylena vyztuz do betonu jsou uvedeny v tabulce (viz. Tab. 3.1).

Tab. 3.1 : Vildkna pouzivand jako rozptylend vyztuz do betonu

. Pevnost v tahu M?dul . Mezvn L Mérna hmotnost
Vlakna [MPa] pruznosti protazeni (kg.m”]
[GPa] [%o]
Azbestova 550-960 82-138 0,6 3200
Celulézova 400-620 6,9 10-25 1500
Ocelova 270-2700 200 0,5-35 7800
Polyethylenova +690 0,14-0,41 +10 950
Polypropylenova 550-750 3,45 +25 900
Polyesterova 720-860 8,28 11-13 1400
(houZevnata)
Sklenéna 1700 (prameny) 3500 72 2,4 2680
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(monovlakna)
Uhlikova +2000 200-500 0,6-1,25 do 2000
Cementova matrice 3,7 10-45 0,02 2500

3.1.2 Pouziti vlaknové vyztuZze pro zabranéni vzniku smrs$t’ovacich trhlin

Pro omezeni objemovych zmén cementové matrice a omezeni vzniku trhlin se pouzivaji
jemnd vlakna organickd i1 anorganickd (polymerni a sklenéna). Beton betonu je v tomto
pripad¢ vyztuzen vysokym poctem vlaken i pti malych objemovych davkach vldken (1 kg
polymernich ¢i sklenénych vlaken obsahuje kolem 300 miliont kust vldken). Podle
technologie vyroby mohou byt jemnd polymerni vldkna fibrilovand nebo monofilamerni.
Vlédkna monofilamerni jsou jemnéjsi a je jich tedy ve struktuie betonu pfi stejné hmotnosti
davce vétsi pocet. Monofilamentni vlakna jsou vyrabéna jednotlivé a nasledné jsou délend na
pozadovanou délku s hladkym kruhovym prifezem. Fibrilované (rozvlaknéné) vldkno je
vlakno vyrabéné z folie a téz nasledné délené na pozadovanou délku s hranatym priufezem a
drsnéj§im povrchem. Z divodu odlisného zpisobu vyroby maji fibrilovand vldkna
nékolikandsobné vyssi prufez, ¢imz je v hmotnostni jednotce pocet vldken fadové nizsi —
n¢kolik milioni.

Nejpouzivangjsi pro zabranéni vzniku smrst'ovacich trhlin jsou vldkna polypropylénova a
sklenéna. Polypropylénova vlakna maji oproti vlakniim na bazi skla niz8§i moduly pruznosti,
jejich ucinnost je zejména v prvnich hodinach tuhnuti a tvrdnuti betonu.

Déavkovani sklenénych a polymernich pro omezeni vzniku smr§t'ovacich trhlin je od 0,7 —
1,1 kg na 1m? Cerstvé smési betonu nebo malty dle doporuceni vyrobce.

Pti pouziti jemnych vlaken je nutné pocitat, ze se snizi zpracovatelnost betonu (pokles o
cca 30 az 60 mm pfi zkouSce sednutim kuzele).

3.1.3 Pouziti vliknové vyztuZe pro zvySeni pevnosti betonu (zejména vlakna
kovova)

Oproti kifehkému prostému betonu je beton vyztuzeny vlakny houzevnatéjsi. Vldkna od
urc¢itych davek (pfi vyS$§im objemovém vyztuzeni betonu) ovliviluji pracovni diagram betonu.
Je patrny nartst pevnosti v tahu a mirné zvySeni pevnosti v tlaku. VIdkna umoziuji betonu
deformovat se a pfenaset tahovd namahani pti ptekroceni pevnosti betonu i po vzniku trhlin.
Mezni protazeni betonu vyztuzeného vlakny je vétsi nez u prostého betonu. Pro zvyseni
pevnosti betonu v tahu za ohybu, houZevnatosti a rdzu se pouZzivaji zejména vlakna kovova.

V zavislosti na doporuceni vyrobcti konkrétnich typti vldken Ize vldkna pouzit napt. pro
tézce namadhané podlahy, do konstrukci, kde vyzadujeme zvySenou vodotésnost a
mrazuvzdornost, pro vytvoreni podkladi bez trhlin pro dalsi specidlni vrstvy, do stfikaného
betonu pro snizeni ztrat z odpadu, do sanac¢nich malt a omitek, pii vyrobé prefabrikatl, pro
zvySeni nepropustnosti betonu, pro zvyseni odolnosti betonu proti ohni.

Pii pouziti ocelovych vldken jako rozptylené vyztuze do betonu lze ocekdvat ziskani
téchto vyhodnéjsich vlastnosti:

e vyssi pevnost v tahu, pfi¢ném tahu a tahu za ohybu
e zvySend razova pevnost
e odolnost proti vzniku mikrotrhlin pfi tuhnuti betonu.
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Nejcasteji vyuzivané délky ocelovych vlaken jsou 30 — 55 mm. Do vysokohodnotnych
betonil jsou urcena speciadlni kovova vldkna délky cca 12 mm. Profily vldken jsou bud’
kruhové (priméry od 0,6 do 1,4 mm) nebo Ctvercové a cCastéji obdélnikové. Vldkna
s kruhovym profilem jsou vyrabéna taZzenim z dratu. Nasleduje sekani, uprava koncli nebo
vylisovanim vtiskli pro zlepsSeni soudrznosti s betonem. Obdélnikové prifezy dratk jsou
ziskavany stithanim z plech, ¢asto jsou profilovand vytvotrenim vtiskll na povrchu dratk.

Konzistence dratkobetonil je vyrazné ovlivilovana jak typem dratki, tak zejména jejich
hmotnostni davkou. Pfi navrhu cerpatelnych dratkobetond je proto nutné v prikaznich
zkouskach navrhnout beton na zpracovatelnost cca 180 — 200 mm sednuti kuzele, nebot’
pridavek dratkd snizi zpracovatelnost na cca 100 az 140 mm sednuti kuZele, coz je vhodna
zpracovatelnost pro Cerpatelné betony.

3.1.4 ZvySeni odolnosti vii¢i plisobeni vysokych teplot (pro zamezeni
explozivniho odpryskavani betonu)

Pro zvyseni odolnosti betonu vii¢i ptisobeni vysokych teplot se nejcastéji pouzivaji vlakna
polypropylenova (PP), déle pfirodni vldkna (celulézovd) a specidlni vldkna ocelova. Pti
zvysené teploté dojde k roztaveni PP vlaken, ¢imz se uvolni prostor pro expandovanou vodni
paru, ktera by jinak mohla pfi svém uvoliiovani z betonu zpiisobit trhliny.

Vybrané souvisejici normativni dokumenty s danou problematikou:

e CSN EN 14889-1 Vlakna do betonu — Cast 1: Ocelova vlakna — Definice,
specifikace a shoda.

e (SN EN 14889-2 Vlakna do betonu — Cast 2: Polymerova vlikna — Definice,
specifikace a shoda.

e CSN EN 14845-2 Zku$ebni metody pro vlakna do betonu - Cést 2: Vliv na beton

Obr. 3.1 : Mikrostruktura pricného rezu vidknobetonu obsahujiciho polymerni vidkna (vievo — pred
zatizenim teplotou 200 °C, uprostied — po vystaveni teplotnimu namahani 200 °C, kde je
patrné pouze zbylé ,,loze " po vidknu) [5], detail struktury viaknobetonu s ocelovymi vidkny
po vystaveni teplote 900 °C (vpravo) [6].
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4 SILIKATOVE PALENE VYROBKY

Silikatové palené prvky jsou ve stavebnictvi pomérmné rozsifené a hojné uzivané. Stejné
jako je tomu u jinych typi stavebnich materialti i zde existuje mnhoho podskupin, jejichz
parametry a charakteristiky jsou determinovany pifedev§im ucelem pouziti v daném
konstrukénim celku, a s tim souvisejicimi pozadavky.

Vyznamnou skupinu naleZejici do specialni keramiky pfedstavuji Zarovzdorné materialy,
bez jejichz uziti si lze nékteré technologické procesy, resp. pramyslova odvétvi jen tézko
predstavit. PfedevS§im se jednd o procesy v oblasti vysokych teplot. Ve stavebnictvi se lze
setkat napt. s vyzdivkami tavicich (vanovych) peci, rotac¢nich peci, s prvky v konstrukci
ohfivacii vétru (pro stavbu koksarenskych baterii) atd. Kromé vysokych teplot musi
zarovzdorné vyrobky odolat kontaktu staveninou, otéru a také agresivnim plynim.
Zarovzdorné vyrobky jsou rozdélovany dle zpracovani na tvarové a netvarové. Tvarové slouzi
prevazné ke zdéni, kdezto netvarové k opravam ¢i vytvoreni monolitickych vyzdivek. Zdici
tvarové materialy se vyrabi z plastického tésta, z polosuché vyrobni smési (drolenky), anebo
tavenim, mohou byt hutné nebo lehcené. Vlastnosti zdrovzdornych vyrobki, které urcuji
jejich vhodnost pro rizné tepelné agregéaty, zavisi pfedevSim na jejich chemickém a
mineralogickém slozeni.

Za zakladni rozdéleni dle CSN EN 12475 povazujeme dé&leni zirovzdornych materiali na
prvky tvarové a vyrobky netvarové. Kazda ztéchto skupin mize byt déale rozd€lena na
vyrobky hutné a vyrobky izola¢ni. Rozd¢€leni izolacnich vyrobku je v podstaté totozné jako
rozdéleni vyrobkl hutnych, jednd se o materidly stejného chemického a mineralogického
sloZeni, ale porovitost téchto materialt je vyssi nez 45 %. [7]

Pro dosazeni vyS$S$i porovitosti jsou pouzivana lehCiva, resp. leh¢end plniva. Tato se
vyzna&uji nizkou objemovou hmotnosti v rozmezi cca 400-1200 kg.m™, vysokou porovitosti
a niz8i pevnosti. Pro izolacni zarobetony vystavené niz§imu tepelnému namahani se jako
lehéené plnivo pouziva keramzit, vermikulit nebo expandovany perlit. Pro izolacni
zarobetony vystavené stfednimu tepelnému naméhani se jako lehcené plnivo pouziva lehceny
Samot, pénosamot, leh¢eny kaolin a pro vyssi teploty se jako leh¢iva pouziva kuli€¢kového
korundu. [7]

Pti technologii vyroby s ptidavkem leh¢ené¢ho plniva do smési, kterd je charakteristicka
spiSe pro piipravu zaromonolitl, ale lze se s ni setkat také u tvarocyvh palenych materialt
jako je lehceny Samot a lehcené vysocehlinité materidly, je mozné vyuzit kromé& obvyklych
zdroji surovin (expandovany perlit, duty kulickovy korund a duté kulicky na bazi SiO,—Al,0O3
atd.) 1 materidly ziskané tfidénim vedlejSich energetickych produktii, konkrétné cenosféry. [7]

Cenosféry jsou ziskavany plavenim zpopilku. Tyto Ccastice jsou vyuzivany také
v organickych i anorganickych latkach predevsim jako:

e soucast izolacnich malt a izolacnich prefabrikovanych prvkti pouzivanych
v konstrukcich;
e soucast tepelné a zvukove izola¢nich materiali charakteristickych svoji vysokou

tepelnou odolnosti a odolnosti vici zaru;
e plnivo v plastickych materidlech.

Charakteristika cenosfér je nasledujici:

e sypky material;
o sféricky;
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bilé az Sedé barvy;

velikost ¢astic 10-500 pum;
sypna hmotnost 0,37-0,4 g.cm™;
tvrdost podle Mohse 5-6;

bod tani cca 1200-1400 °C;

pH vodného roztoku 6-8.

Tab. 4.1 : Priklad chemického slozeni cenosfér [8]

Slozka Obsah [%]
SiO, 50-65
ALO; 20-30
F6203 1-6
CaO 0,2-0,6
MgO 1-2
K,O 0,24
Na,O 0,3-2
Ztrata Zihanim p¥i 1000 °C <2
uzaviceny plyn — CO, 70
uzaviceny plyn — N, 30

Obr. 4.2 : Mikroskopicky snimek cenosfér [9]
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oA B = Al
~ “AccV  Spot Magn  Det WD Exp 1 20um
- 200kv 42 1000x  SE 105 83411 SKW

Obr. 4.3 : Mikroskopicky snimek cenosfér popilku z klasickeho zpiisobu spalovani

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20pm
200kv 42 1000x SE 103 83414 EPC

Obr. 4.4 : Mikroskopicky snimek cenosfér popilku z klasického zpiisobu spalovani
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5 CEMENTOVE KOMPOZITY S ORGANICKYMI
VYPLNEMI

Pouzivani stavebnich hmot a dilci vyrobenych =z pfirodnich obnovitelnych surovin
naznalo vyrazngj$itho rozmachu v poslednich 30 letech. Tendence aplikace obnovitelnych
zdroji plynou predev§sim z ekologickych a ekonomickych aspekti. Pfirodnimi materialy
z obnovitelnych zdrojii jsou v tomto smyslu chapany technologicky zusSlechténé organické
hmoty rostlinného ptivodu. Jednou z moznosti jak tyto materidly aplikovat ve stavebnich
materidlech je kombinace scementovym pojivem piipadné¢ dalSimi pfimésemi.
Charakteristické jsou pro tyto materialy zejména vyborné tepelné-izola¢ni, zvukoveé-izolacni a
difuzni vlastnosti.

Snad nejznaméjSimi kompozitnimi materialy s organickou vyplni jsou cemento-tiiskové
desky. Vyjimkou neni ani pouziti slamy, rakost ¢i konopi. Kombinaci hydraulické maltoviny
a konopného pazdefi vznikaji nové stavebni materidly svelmi dobrymi fyzikéalng-
mechanickymi a tepelné-technickymi vlastnostmi. Tyto produkty maji vynikajici
charakteristiky pro trvanlivé, ekologicky udrzitelné stavby. Spolecné tyto prvky tvoii piirodni
kompozitni stavebni material, ktery mtize byt pouzit pro vytvofeni izolacnich zdi, izola¢ni
vrstvy pro podlahu a stfechy a vytvofeni vynikajicich tepelnych a akustickych vlastnosti
budov.

Vypliiovd hmota tvofend konopnym pazdefim a hydraulickym pojivem se vyznacuje
typickou pevnosti v tlaku v rozmezi cca 0,2-1 MPa, proto ji nelze pouzit v nosnych
konstrukcich. Aplikaéni sféra takto tvorené hmoty je Siroka, napf. vyplné obvodovych i
vnitinich zdi, vyplné stropnich konstrukci ¢i podlah. V disledku nizsich pevnosti v taku nelze
tento material pouzit jako nosny systém budovy, proto se zpravidla vyuziva v kombinaci
s dfevénym nebo Zelezobetonovym ramem. Tudiz stavebni vySka je dana konstrukénim
systtmem, nikoli materidlem vyplnovych hmot. V systémech zdfevénych nebo
zelezobetonovych ramu se pouZzivaji tyto kompozitni materidly jako vyplné zdi s izolaéni
funkci. Kompozity poskytuji vynikajici propustnost pro paru, ¢imz v difevénych systémech
chrani kvalitu dfeva pted zhorSujicimi vlivy a prodluzuje trvanlivost. Stejné jako pro vystavbu
novych staveb, je tento kompozit vhodny pro renovaci a opravu starych budov z difevéného
ramového konstrukéniho systému. Jedna se o zivotaschopné a pfijatelné nahrazeni misto
origindlnich vyplni zdi, podlah ¢i stiech.

Obr. 5.1 : Ukazky aplikaci cemento konopnych kompozitii — ukladani do bednéni (vievo), aplikace
strikanim (vpravo) [10]
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Obr. 5.3 : Ukazky vyplné podlahové a stresni konstrukce [10]

Technické konopi (cannabis sativa) je jednoleta teplomilna rostlina z ¢eledi Cannabaceae.
Je to rostlina s tenkym dlouhym, pfimym, rychle dfevnatéjicim a slab& rozvétvenym stonkem,
s dlanité sloZenymi zoubkovanymi listy, které se rozbihaji do 3—9 uzkych vybézkl o délce 7—
15 cm a s malymi, ovalnymi nazkovymi plody. Hlavni stonek dosahuje délky 3-5m a
praméru 30 mm. Péstuje se vSude v mirném pasmu s vyjimkou pld trvale zamokienych nebo
trvale presuSenych. Pfi zpracovani je vyuzitelnd celd rostlina a nevznikd Zzadny odpad.
Nejvyssi obsah a nejkvalitngj$i vlakno davaji stonky zuSlechténych odrid, a to predevSim
stonky tenké a dlouhé, pochdzejici ze sklizné v obdobi plného kvétu. Nové odridy dosahuji
vytéznost vldkna na urovni Inu.
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Obr. 5.4 : Konopné pazderi. [11] Obr. 5.5 :Konopné vidkno. [11]

Ziskana vladkna jsou celul6zové povahy, kterd se od ostatnich druhti textilnich vldken lisi
nejen anatomickou stavbou, ale i chemickym slozenim a mnoha fyzikalnimi vlastnostmi.
Konopi je cennd zemédélska plodina, je vynikajici alternativou dieva pro stavebni tcely (od
stavebniho feziva po pieklizku a dievotiisku), kterd v nékterych vlastnostech dievo dokonce i
piedéi. Podstatné je si uvédomit, ze v CR je povoleno péstovat vyhradné konopi seté, které
pro maly obsah THC (tetrahydrokanabinolt), tj. do 0,3 % neni mozné zneuzivat jako
omamnou latku (konopi indické obsahuje vice nez 7 % THC).

V pftipad¢ pouziti konopi jako plniva cementovych kompozitl s organickou vyplni, je
podstatna také uprava tohoto konopi mineraliza¢nimi latkami proto, aby nedochazelo k
nezddoucim reakcim a jeviim mezi matrici a plnivem. K témto uceliim je vyuZzivdno napf.
vodni sklo (o nizSich koncentracich) a vapenné mléko.

Obr. 5.6 : Priklad zkuSebnich téles pro stanoveni pevnosti v tlaku a), pevnosti v ohybu b), soucinitele
tepelné vodivosti ¢) a detail struktury cementového kompozitu s vyplni na bazi pazderi
pochazejiciho z technického konopi
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Dalsi moznosti vyuziti technického konopi je vyroba sténovych dicti s vloZzenou tepelné
izolaéni vrstvou. Tato technologie je prozatim ve stadiu vyzkumu a jevi se jako vyhodna
z hlediska ndhrady za bézn¢ pouzivané cementodievéné pvky. Na nasledujicim obrazku je
uveden piiklad konopné termoizolas¢ni tvarovky. Tyto jsou vyrabény na vibrolisu.

Obr. 5.7 : Konopnd termoizolacni tvarovka [12]
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6 SINTROVANE SKLO

Sintrované sklo je oznacovéano ve stavebnictvi také terminy sklosilikaty, sklokrystalické
prvky atd. Sklosilikdtovy material je pomérné Siroky pojem. Tyto materidly jsou pouzivany
ptedevsim pro povrchové Upravy stén a podlah. Pro tento ucel pouziti je pfedurcuji predevsim
jejich fyzikalné mechanické a chemické parametry v kombinaci se zna¢nou a vyhodnou
vizualni variabilitou. Diky svym parametrim Ize sklosilikatové materialy aplikovat jak
v interiéru, tak exteriéru budov. Tyto materialy skytaji rovnéz velmi zajimavé architektonické
feSeni, které je cini pomérné¢ vyhleddvanymi stavebnimi prvky. Znevyhod ¢éastecné
limitujicich jejich pouziti 1ze zminit vys$si ploSnou hmotnost a cenu.

Dominantni slozkou sklosilikdtovych materialt, jak vyplyva jiz znazvu, je sklo.
Konkrétné se jedna granulat skla specifickych frakci. Rozmezi frakci se nejcastéji pohybuje
od 04 mm az do 816 mm, avSak vyjimkou nejsou i jind frakéni rozmezi. Velikosti Castic
pouzitého granulatu se odviji piedev§im od pozadavkid na findlni produkty (parametry
a vzhled). Slozkami modifikujicimi nékteré termodynamické, fyzikaln€ mechanické, ptip.
chemické charakteristiky mohou byt napt. kiemicity pisek ¢i pigmenty. V ptipadé, ze by bylo
pouzito ve vsazce pouze granulované sklo (pfip. pouze s pigmenty), jednalo by se o spékanou
sklovinu, kterou Ize také s ohledem na pouzity vyrobni postup a parametry finalniho materialu
zafadit do skupiny sklosilikati. K docileni pozadovaného probarveni jsou pouzivany
anorganické pigmenty v praskové formé. S uvéazenim chemismu praskovych pigmentd
a zvySenych teplot je vSak nutné brat v potaz mozné chemické pochody, jez mohou ovlivnit
prabéh vyrobniho procesu sklosilikatovych materialli, zejména pak vliv na jednotlivé faze
teplotniho rezimu, pficemz k vyznamné zméné mulze dojit jiz pti nizkych davkach, tj. 0,5
az 1 %. VSechny komponenty, jez tvofi vsazku, jsou nasledné tepeln¢ zpracovany.

Vzhledem ktomu, Ze hlavni slozkou sklosilikatovych materidlli je sklo, odviji se
fyzikalné-mechanické a chemické parametry vyslednych produkti od vlastnosti skla.
Vlastnosti skel se pfi jejich spékani vyrazné neméni. Vlastnosti sklosilikati (spékaného skla)
ovliviuji predevs§im pory, které vznikaji pti vyrobnim procesu. Tato dispergovana plynna faze
ve skloviné ma pak vliv na vyslednou objemovou hmotnost vyrobki, pfiCemz ta je vzdy
u sklosilikatti o néco nizsi nez pro samotnou vychozi kompaktni sklovinu. Koeficient teplotni
roztaznosti a se spékanim podstatné neméni. Odolnost k nahlym zménam teploty spékanych
skel je ponekud mensi, cca o 6 %. K nejzajimavéj§im zménam dochdzi u elektrickych
vlastnosti, nebot’ jsou ovlivnény plynnou fazi. Vzhledem k tomu, ze v ptipad€ sklosilikath
jsou kladeny pozadavky také na vizudlni stranku, tedy i kompaktnost povrchu, je primarni
snahou minimalizace obsahu plynné faze v jejich matrici.

V nize uvedené tabulce jsou pro ptiklad uvedeny konkrétni deklarované hodnoty jednoho
z tuzemskych vyrobci sklosilikati.

Tab. 6.1 : Fyzikalné mechanické a chemickeé parametry [13]

Vlastnost jednotka hodnota
Objemova hmotnost kg.m > 2300
Plo$nad hmotnost (tl. 12 mm) kg.m 27,0 28,0
Pevnost v ohybu (minimalni) N.mm * 15,0
Lomova houZevnatost MPa.m®’ 1,7-2.,5
Nasakavost (maximalni) % hm. 0,3
Koeficient délkové teplotni roztaznosti 10°K! 7,8-9,5
Tepelna vodivost W.m K 0,72-1,15
Odolnost proti ohfevu (maximalni teplota zahfati °C 400
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Vlastnost jednotka hodnota
bez poskozeni)
Odolnost proti teplotnimu Soku °C 70
Mrazuvzdornost (—15 °C az +15 °C) cykly 50
Tvrdost podle Mohse (minimalni) — 5
Chemicka odolnost ttida AA
Odolnost proti kyselindm — vysoce odolné
(louzeni v 1% H,SO,, tibytek hm. za 650 hod. < 0,06 %)
Odolnost proti louhtim | - | vysoce odolné
(louZeni v 1% NaOH, ubytek hm. za 650 hod. < 0,02 %)
Odolnost viici béznym chemikaliim | — | plng odolné

Teplota [°C]

1000
800
600
400

1020
200

Cas [min]

Obr. 6.2 : Vzorovd reZimova teplotni kiivka (maximalni izotermni vydrz charakteristicka pro vstupni
surovinu — sodnoborosilikatové sklo)

Obr. 6.3 : Priklad typicke textury (resp. struktury) desky ze sintrovaného skla spol. COVERINGS
ETC. [14]

Vzhledem k tomu, Ze pro sintrované sklo neexistuji ptislusné normativni dokumenty, jsou
tyto prvky pfed uvedenim na trh testovany dle platnych norem v souvislosti s jejich uzitim
v dané konstrukci. V tomto ptipad¢ se jedna o vyuziti norem pro keramické obkladové prvky.
Seznam vybranych souvisejicich norem je tedy nasledujici:

e CSN EN ISO 10545-2 Keramické obkladové prvky - Cast 2: Stanoveni
geometrickych parametrt a jakosti povrchu
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e (SN EN ISO 10545-3 Keramické obkladové prvky- Cast 3: Stanoveni nasakavosti,
zdanlivé porovitosti, zdanlivé hustoty a objemové hmotnosti

e CSN EN ISO 10545-4 Keramické obkladové prvky- Cast 4: Stanoveni pevnosti
v ohybu a lomové sily

e CSN EN ISO 10545-5 Keramické obkladové prvky - Cast 5: Stanoveni razové
pevnosti métenim koeficientu odrazu

e (SN EN ISO 10545-7 Keramické obkladové prvky - Cast 7: Stanoveni odolnosti
proti povrchovému opotiebeni - Glazované obkladové prvky

e (SN EN ISO 10545-8 Keramické obkladové prvky - Cast 8: Stanoveni délkové
teplotni roztaznosti

e (SN EN ISO 10545-9 Keramické obkladové prvky- Cast 9: Stanoveni odolnosti
proti nahlym zménam teploty

e CSN EN ISO 10545-11 Keramické obkladové prvky - Cast 11: Stanoveni
odolnosti glazury proti vzniku trhlin - Glazované obkladové prvky

e (SN EN ISO 10545-12 Keramické obkladové prvky- Cast 12: Stanoveni odolnosti
proti vlivu mrazu

e CSN EN ISO 10545-13 Keramické obkladové prvky- Cast 13: Stanoveni chemické
odolnosti

e CSN EN ISO 10545-14 Keramické obkladové prvky - Cast 14: Stanoveni
odolnosti proti tvorbé skvrn

e CSN EN ISO 10545-15 Keramické obkladové prvky- Cast 15: Stanoveni
vyluhovatelnosti olova a kadmia — Glazované obkladové prvky

e (SN 72 5191 Keramické obkladové prvky Stanoveni protiskluznosti

e CSN EN 14411 Keramické obkladové prvky — Definice, klasifikace,
charakteristiky a oznacovani

Ty
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Obr. 6.4 : Zachyceni mikrostruktury sintrovaného skla pochazejiciho z televiznich obrazovek zvétseno
106 % (rezim — primdrni elektrony)

23



BJ56 Cviceni — Pénové sklo 2011

7 PENOVE SKLO

Pénové sklo je anorganicky porovity materidl s tepelné izola¢nimi vlastnostmi, ktery ma,
na rozdil od ostatnich tepeln¢ izola¢nich materiald, vysokou pevnost v tlaku. Vyrabi se
z nizkotavitelné skloviny, kterd se pii teploté asi 1000 °C ve forméach napénuje vhodnymi
zpénovaly (napf. sazemi nebo uhlim, které v zaru hoifi a napénuji sklovinu az
na dvacetindsobek ptivodniho objemu). Vyroba pénového skla se datuje od 40. let 20. stoleti,
kdy se zacalo pouzivat jako ndhrada korku pfi stavbé lodi. U nds se zacalo pénové sklo
vyrabét v 50. letech minulého stoleti pod nazvem Spumavit.

Pénové sklo je typickd vyplnova izola¢ni hmota. Proto se jeho jakost posuzuje predevsim
podle objemové hmotnosti a izolacni schopnosti. [zola¢ni schopnost hmoty neni dana pouze
jeji tepelnou vodivosti, ale také obsahem vlhkosti. Proto vedle soucinitele tepelné vodivosti je
nutno znat také nasdkavost, hodnotu prostupu par a plynu a konec¢n¢ vzhledem k rozsahu
pouziti i odolnost proti vysokym teplotam a mrazuvzdornost.

Tab. 7.1 : Orientacni rozsahy vybranych vlastnosti penového skla.[15]

vlastnost jednotka rozpéti hodnot
objemova hmotnost kg m™ 120- 175
pevnost v tlaku MPa 0,7-1,6
pevnost v ohybu MPa 0,3-0,6
modul pruznosti MPa 800 - 1500
sou¢initel délkové teplotni roztaznosti K' 8,3:10°-9,0-10°
mérna tepelna kapacita kI-kg'-K! 0,84

mérna tepelna vodivost p¥i 0 °C W-m! K 0,038 - 0,049
mérna tepelna vodivost pii 10 °C W-m'-K! 0,040 - 0,050
faktor difuzniho odporu - 0

maximalni teploty pouZiti °C - 260 az + 430
hotlavost (podle CN 73 0823) Stupeit hotlavosti A

Pénové sklo se uplatinuje jako vysoce uc¢innad tepelnd izolace ve vSech oblastech
stavebnictvi, pii stavbé lodi, v chemickém primyslu pii izolaci rGznych aparatur atd.
Prednostné se pouziva penové sklo tam, kde se vyzaduje pii dokonalé izolaci 1 vétsi
mechanickéa pevnost anebo kde je izolace vystavena trvalému plisobeni vlhkosti nebo vyssich
teplot. Pénové sklo si totiz trvale uchovava svou izolac¢ni schopnost i v prostfedi s extrémné
vysokou relativni vlhkosti.

Ptekazkou pro vétsi rozsiteni pénového skla je dosud nejen jeho pomérné vysoka cena, ale
také mald vyrobni kapacita. Z téchto diivodu se vétSiny vyrobeného mnozstvi pénového skla
pouziva pro zcela specidlni pripady, kde by jina izolace neobstala bud’ pro vysokou provozni
teplotu, nebo relativni vlhkost, anebo také z diivodu vétsiho trvalého zatiZeni.

V CR se pénové sklo §patné kvality vyrabé&lo do roku 1976, kdy byla vyroba z tohoto
divodu ukoncena. Mezi nejznaméjsi vyrobce pénového skla patii americko-belgickd firma
Pittsburg Corning.

Pénové sklos je sohledem na jeho materidlové charakteristiky vyrabéno v nékolika
ruznych formach, tj. upravach. V prvni fad¢ se jedna o tepelné izolacni desky, které jsou
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pouzivany pro izolace stén. Dale se pak jedna o porovité kamenivo na bazi pénového skla,
které naléza uplatnéni jako podsypy zakladl apod.

Obr. 7.2 : Vypal pénového skla v peci (vlevo), porovitée kamenivo (vpravo) [16]
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' // .
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Obr. 7.3 : Priklad teplotni krivky pro vyrobu pénového skla [17]

Nejen v zahrani¢i probihaji vyzkumy tykajici se vyuZiti alternativnich surovin pro vyrobu
penového skla. Enrico Bernardo a spol. (Italie) zkoumali v roce 2005 vyrobu pénového skla
z demontovanych obrazovek. Bylo zjiSténo, ze ¢im byl ve vzorku vys$i obsah uhli¢itanu
vapenatého jako pénidla, tim byla nizsi hustota. Pénové sklo vyrobené rychlosti ohievu 5
°C/min nebo 10 °C/min vykazovalo podobné nizkou hustotou. Cim byla vyssi teplotni vydrz,
tim vice dochdzelo ke snizeni relativni hustoty, pravdépodobné kviili rozsahlejsimu rozkladu
CaCOs. Zvyseni rychlosti ohfevu mélo za nasledek slouceni pori.
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Obr. 7.4 : Mikrostruktura pénového skla (5% CaCQOj3, vypalované na teplotu 725°C, po dobu 5 minut)

[18]

Vybrané souvisejici normativni dokumenty s danou problematikou:

CSN EN 13167 Tepelné izola¢ni vyrobky pro stavebnictvi - Primyslové vyrabéné
vyrobky z pénového skla (CG) — Specifikace

CSN EN 14305 Tepelné izolaéni vyrobky pro zafizeni budov a primyslové
instalace - Primyslové vyrabéné vyrobky z pénového skla (CG) — Specifikace

CSN EN 120 89 Tepelnéizolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Zkouska
ohybem

CSN EN 826 Tepeln&izolaéni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi — Zkouska
tlakem

CSN EN 1602 Tepelngizolaéni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi — Stanoveni
objemové hmotnosti
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8 LEHKE KAMENIVO VYRABENE SAMOVYPALEM

Terminem agloporit je oznacovana skupina poérovitych kameniv vyrdbénych slinovanim
kratkodobym vypalem provadénym zpravidla na aglomeracnich rostech. Jako suroviny
se pouzivaji predev§im rizné odpadni materidly z energetického, hutniho i jiného primyslu,
které mohou byt i dosti rozdilného fyzikalniho a chemického sloZeni a jejichz odstraiiovani ze
zavodl byva jinak nakladné.

V CR je pod nazvem agloporit chapan agloporit popilkovy, coZ je umélé porovité
kamenivo ziskdvané sbalkovanim Iétavych popilkid vznikajicich spalovanim domaciho
¢erného a hnédého uhli a spékanim syrovych sbalkli na aglomera¢nim rostu. Neobsahuji-li
suroviny dostate¢né mnozstvi spalitelnych latek potfebnych na aglomeraci, je tieba tyto do
vsazky umeéle pridavat. Obycejné vSak suroviny obsahuji vice uhelnych latek, nez je k vypalu
vhodné, a proto jsou k nim pfidavany jesté rizné jily, hlina, odprasky a nejjemnéjsi vyttidéné
podily z vyroby, rizné hlusiny, haldoviny a jiné odpady. Za minimalni obsah uhelnatych latek
se povazuje 5 %, za maximalni 12,5 %. Optimum je potom udavano kolem 9 %. Optimalni
obsah uhelnatych latek je ovSem jesté vzdy funkci druhu pouzitého aglomeracniho zafizeni. K
surovinam praskovitym nebo pomletym jsou pfidavany zpravidla pii jejich sbalkovani voda,
hrub¢ zrnité suroviny piimo vypalované na agloporit vlhé¢ime potom pted vlastni aglomeraci.
Ptimés vody ¢ini obvykle 20 az 30 %.

K vlastni pfipravé sbalkd, resp. granalii nebo pelet jsou pouzivany nejriznéjsi granulacni
zafizeni. Mlze se jednat o granulacni bubny, ve svétovém méfitku jsou potom nejcastéjsi
sbalkovaci talife, z materiald téstovité konzistence mohou byt vhodna téliska pfipravena téz
na pasmovém lisu s vhodné dérovanym ustim nebo téZ protlacovanim kolovymi mlyny,
pricemz se takova téliska obycejné jesté v bubnu zakulacuji.

e e V2

a) Bocni pohled na sbalkovaci talir b) Sbalkovani popilku

Obr. 8.1 : Vytvareni popilkovych sbalkii v zavode Pollytag v Gdanisku
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Mezi nejbéznéjsi a zaroven nejcastéjsi zpusoby vypalovani agloporitu je spékani na
aglomeracnich rostech. Aglomera¢ni roSty jsou pohyblivé pasy o Sifce kolem 1 m, délky
zpravidla v okoli 20 m, na kterych surovinové a predsusené sbalky prohotivaji po zapaleni
seshora smérem doll. Dochézi tak k jejich spékani a to diky palivu (spalitelnym latkam),
které jsou v nich obsazeny. Vzduch, ktery je pfi tomto procesu zapotiebi, se v oblasti

slinovani musi neustale prosavat pfes umisténou vrstvu a to pomoci exhaustorti a to odshora
dolti dle Obr. 8.2. [19]

/ ///J/f/:

Obr. 8.2 : Schéma klasického aglomeracniho rostu [20]

1 — Pohyblivy ¢lankovy rost 7 — Odtahové komory

2 — Nasypka rostoviny 8 — Vyklapéni specenci

3 — Nasypka syrové vsazky 9 — Kapotovany drti¢ specencti

4 — Plynova zapalovaci hlava 10 — Nasavani spalovaciho vzduchu
5 — Ptivod plynu a ptidavného vzduchu 11 — Odtah spalin

6 — Pevné bocnice 12 — Odpraseni drtice

a) Zapalovani a prohorivani vsdazky

Obr. 8.3 : Aglomeracni rost v zavodé Pollytag (Polsko)

Vlastnosti agloporitu jsou obecné, vzhledem k riznym surovindm a zplsobim jejich
pocatecni Upravy a zdvéreCného drceni specence, znacné rozli€né. Velky vliv ma zvlasté
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drceni specencii, které miize vést na jedné strané ke granaliim s témef uzavienym povrchem,
avSak na druhé stran¢ Castéji ke kamenivu svym vzhledem podobnému Skvate, jakoz i k
prechodnym typim mezi t€émito extrémy. Zrna s otevienymi pory na svém povrchu jsou jiz z
diive uvedeného betonaiského hlediska méné piizniva pro zvySovani spotfeby cementu a s
tim spojené zmény vlastnosti betonu. [21]

Barva agloporitu byva Sedd, Sedomodra az Sedocerna, pfiCemz povrchové ¢asti,
k nimz mél difundujici kyslik pii vypalu a zvlasté po jeho bezprostiednim skonceni
dostate¢ny pfistup, byvaji hnédocervené v disledku pfitomnosti sloucenin trojmocného
zeleza. [22] Porovitost zrn agloporitu byva 40 az 65 %, zpravidla kolem 50 %, mezerovitost
podle pouzitého zplsobu drceni a tfidéni byva 50 az 60 %. Objemova hmotnost
u agloporitového pisku byva 600 az 1050 kg.m™, u $térkovych frakei 400 az 700 kg.m™,
u net¥idéného, jen podrceného agloporitu potom 800 az 1350 kg.m™. Nasakavost byva téz
velmi rozdilnd, zpravidla 8 az 30 % hmotnostnich. Soucinitel tepelné vodivosti volné
sypaného agloporitu je 0,12 az 0,16 W.m™.K"' Pevnost ve valci u jakostngjsich druhd
agloporitu ¢ini 2 az 8§ MPa. [21] Minimalni pevnost pfi stlaceni ve valci u frakce 8—16 mm ve
volné sypaném stavu podle byvalé normy CSN 72 1175 byla 1,5 MPa. Obsah siry celkové
stanovené jako SO; nemél prekroCit 1 %. Ztrata zihanim neméla potom byt vétsi nez 5 %.
Skute¢né hodnoty obsahu siry i1 ztradty Zihanim jsou podstatn€ menSi. Pokud se tyka
naséakavosti, pohybuje se u agloporitu, ktery byl vyrabén u nas kolem 20 %. Dnes se jiz v CR
nevyrabi.

Obr. 8.4 : Agloporit frakce 8 — 16 mm

Vybrané souvisejici normativni dokumenty s danou problematikou:

e (SN 72 2072-6 Popilek pro stavebni Ggely &ast 6: Popilek pro vyrobu umélého
kameniva spékéani

e (SN EN 13055-1 Pérovité kamenivo — Cast 1: Pérovité kamenivo do betonu,
malty a injektdzni malty

e CSN EN 1097-5 Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cast
5: Stanoveni vlhkosti susenim v susarné

e (SN 72 0103 Zakladni postup rozboru silikatti — Stanoveni ztraty zihdnim

e (SN EN 451-2 Metoda zkouseni popilku — Cést 2: Stanoveni jemnosti prosévanim
za mokra

e CSNEN 13282 — Hydraulické silniéni pojivo — SloZeni, specifikace a hodnoceni
shody
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9 TEZKE A LEHKE KAMENIVO V CEMENTOVYCH
KOMPOZITECH

Vzhledem k tomu, Ze cementové kompozity resp. kompozity na bazi cementové matrice a
nejriznéjsich plniv jsou bézné vyuzivany v mnoha a oblastech, které¢ jsou determinovany
predev§im expozi¢nimi podminkami, s ¢imz souvisi 1 nasledné pozadavky na fyzikalné
mechanické i chemické parametry findlnich materiali, je ucelné seznamit se také s vybranymi
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kompozity obsahujici tézké a lehké kamenivo, tedy lehky a tézky beton resp. maltu.

Lehky beton a malta naléza uplatnéni pfedevSim v konstrukénich celcich, kde jsou
primarn¢ vyzadovany tepelné-izolacni schopnosti daného materialu ¢i prvku. Obecné plati, ze
¢im mensi objemovou hmotnosti se materidl vyznacuje, tim dosahuje niz§iho soucinitele
tepelné vodivosti. Podstatné jsou ovSem také dalsi faktory, jako napt. velikost a distribuce
pora, jejich piipadna spojitost a zejména pak pritomnost vlhkosti. Dale se 1ze setkat s aplikaci
leh¢eného cementového kompozitu v konstrukcich, v nichz je pozadovéno sniZeni vysledné
hmotnosti dané konstrukce. V této oblasti jsou pouzivany lehké vysokopevnostni betony. Pfi
uvazeni skutecnosti, ze objemova hmotnost se v ptipadé vysokopevnostnich betonil s hutnym
kamenivem pohybuje zpravidla v rozmezi cca 2300 aZ 2450 kg.m™, kdezto u HSC s lehkym
kamenivem je to nejéast&ji 1800 az 2000 kg.m>, je patrnd jedna vyznamna skute¢nost, a to
vyrazny pokles hmotnosti dané konstrukce. V takovémto ptipadé¢ pak dochéazi k poklesu
hmotnosti konstrukce o cca 13 az 27 %. Dosazeny vyrazny hmotnostni ubytek se nasledné
promitne v otazce ekonomické, navrhu samotné konstrukce (zmenSeni priifez nosnych prvki),
atd.

Obr. 9.1 : Sandhornaysky most [23]

Praktickd pouzitelnost lehkého vysokopevnostniho betonu jiz byla prokazana na tfad¢
stavebnich d¢l. Za vSechny je moZno zminit napt. zajimavé projekty Sandhorneyského a
Stevsetského mostu v Norsku. Na Obr. 9.1 je zachycen Sandhorngysky most dokon¢eny roku
1989. Pii vystavbé jeho krajnich poli byl pouZit lehky vysokopevnostni beton o objemové
hmotnosti 1850 az 1900 kg.m™ a pevnosti v tlaku cca 56 MPa pii sednuti kuZele 200 mm.

Pouziti plniva o vyss§i objemové hmotnosti v betonu a maltach je nasnadé€ predevs§im pii
pozadavku konstrukce ¢i dilc¢iho konstrukéniho celku na zvySenou schopnost stinéni napi.
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vuci elektromagnetickému zateni, konkrétné pak ionizijicimu zéfeni. S elektromagnetickym
zafenim se dnes lze setkat napiiklad v domécnostech (pocitace, mobilni telefony, mikrovinné
trouby), v nemocnicich (rentgeny, magnetické rezonance), na specializovanych pracovistich
(jaderné¢ elektrarny, vyzkumné ustavy), ale i ve venkovnim prostfedi (radiovysilace, kosmické
zafeni — zejména v souvislosti s tzv. ozonovou dirou). Nadmérné davky nékterych z
uvedenych typl zafeni mohou mit negativni vlivy napft. biologické povahy. Déle pak mohou
nezadoucim zpisobem ovliviiovat citlivost dulezitych pfistroja. Proto je v urcitych pfipadech
nutné zamezit danym negativnim disledkim. Nejcastéji jsou feSeny tyto problémy
odstinénim pracoviho prostoru. Ke stinéni se nejcastéji pouziva olovo a baryt.

Baryt (BaSO4 — téZivec) vznikéd krystalizaci z hydrotermalnich roztoki, vysraZzenim z
mofské vody. M4 vysokou hustotu (4 500 kg.m ), ktera je dana vysokou atomovou hmotnosti
barya obsazené¢ho v mineralu. Tvrdost je 3,5, vryp bily. Mineral ¢asto obsahuje malé mnozstvi
primési stroncia, vapniku nebo olova (fadové procenta). Tento nerost se vyskytuje v mnoha
barevnych variacich (bild, svétle zluta, svétle rizova, Sedobild, Cervend, hnéda apod.). Je
nekovového vzhledu, prisvitny nebo neprihledny, dokonale stépny. Krystaly jsou tabulkovité
nebo sloupcovité, vétsinou protahlé v riznych smérech.

Obr. 9.2 : Baryt — vlevo lokalita Meikle mine, Elko Co. Nevada, USA, vpravo lokalita — Cerro
Warihuyn, 2850 m, Miraflores, Huamalias, Huanuco Peru. [24], [25]

Baryt se pouziva hlavné na pohlcovani RTG a y paprskl (rentgenova pracovisté, jaderné
provozovny). Vyrabi se z n&j smalty, glazury, barvy, specidlni skla (vysoky index lomu) apod.
V Iékarstvi se napt. pouziva jako kontrastni latka pii rentgenovych vysetienich. Dale se baryt
pouziva pfi téZbé ropy k vyplachlim a tésnéni vrtl. Ve svété se jeho zasoby odhaduji na 300
mil tun. Nalezist€¢ jsou hlavné v Polsku, Némecku a USA. V praxi jsou bézné pouzivany
barytové betony a malty. Jsou vyrabény napft. zdici tvarnice s pouzitim barytového kameniva
frakce 0 az 6 mm, dale pak barytové stinici smési, které jsou aplikovany jako vypliové hmoty
¢1 omitky nebo plnivo natérovych hmot.

Vybrané souvisejici normativni dokumenty s danou problematikou:

e CSN EN 13139 Kamenivo pro malty

e CSN EN 13055-1 Pérovité kamenivo - Cast 1: Pérovité kamenivo do betonu, malty
a injektazni malty

e Zakon €. 18/97 Sb, zak. €.13/2002 Sb., O mirovém vyuzivani jaderné energie a
ionizujiciho zdreni. Sbirka zakont Ceské republiky 1997

e Vyhlaska & 307/2002 Sb., O radiaéni ochrané, Sbirka zikonti Ceské republiky
2002
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ZAVER

Studijni text pro cvi¢eni predmétu BJ56 Vybrané staté ztechnologie stavebnich hmot
vznikl jako pomucka pro feSeni danych cviceni. Jsou zde uvedeny vybrané informace, které
jsou podstatné z hlediska feSeni jednotlivych cvi€eni, a proto kazda kapitola koresponduje
snaplni daného cviceni. Jedna se také o doplilkkovy studijni text ke studijnim oporam
predmétu BJ56, a to konktérné prednaskové casti.

Studijni text BJS6 pro praktickou ¢ast, tedy cviceni vznikl za financ¢ni podpory
Fondu rozvoje vysokych §kol vramci feSeni projektu FRVS 2727/2011/F1/a ,Inovace
vyuky studijniho predmétu BJ56 — Vybrané staté z technologie stavebnich hmot®, tematicky
okruh F1.
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