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1 UvoD

Ucebni texty jsou uréeny jako studijni opora k predmétu Stavebni hmoty Il. v 1. roéniku
studijniho programu Stavebni inZenyrstvi na FAST VSB-TU Ostrava. Tato studijni opora
pfimo doplituje opory Stavebni hmoty L.

Cilem pfedmétu je seznamit studenty s vlastnostmi, pouzitim, vyrobou a sortimentem
zakladnich stavebnich materidlii a vyrobkd. Pifedmét poskytuje zékladni informace o
strukturdch a fyzikalnich a mechanickych vlastnostech stavebnich hmot a o metodach
zjistovani téchto vlastnosti. Déale je zaméfen na konkrétni stavebni hmoty, zejména na
problematiku keramickych hmot, dfeva, polymert a geopolymert ¢i alternativnich surovin.
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2 DREVO

CILE KAPITOLY

Cilem této kapitoly je komplexni seznameni se dfevem jako tradicnim stavebnim materialem.
Pro pochopeni vlastnosti dieva a spravného pouziti v praxi budou muset posluchaci zvladnout
a pochopit dievo nejen zhlediska vlastnosti makroskopickych, ale také z hlediska
mikroskopie.

P

'( RYCHLY NAHLED DO KAPITOLY

V této kapitole se posluchaci dozvi 0 dfeve jako stavebnim materialu od definice a zdkladniho
rozdéleni, vyroby az po vyuziti a zkouSeni zdkladnich charakteristik.

CAS POTREBNY KE STUDIU

Na prostudovani kapitoly ,,.Dfevo je potieba 48 hodin.

‘/® KLICOVA SLOVA

Dtevo, fezivo, makrostruktura, mikrostruktura, celul6za, hemiceluloza, lignin, dyhy, mez
nasyceni bunéénych stén.
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2.1 Definice dreva

Dievo je pfirodni materidl, ktery =z hlediska wvyuziti ve stavebnictvi patfi k jedném
Z nejstarSich a nejvice vyuzivanych stavebnich materiald. Dievo je vnitini zdfevnatéla cast
kmene, ale také vétvi a kofenl, kterd tvoii az 90% objemu stromu. Lze jej také
charakterizovat jako biopolymer ptirodniho pivodu, ktery se ziskava ze stromda.

Ziakladni vyhody dreva Ziakladni nevyhody dreva

- velmi dobra pevnost, - podléha Zivocisnym, biologickym

. , skidctm a atmosférickym vlivim,
- mala objemova hmotnost,

- snadna opracovatelnost, - Jehorlave,
- meéni svij tvar s vlhkosti (podobné¢ i jiné

- dobr¢ izola¢ni vlastnosti (mala tepelna ! . , .
vlastnosti — napf. tepelna vodivost),

vodivost),
- ma znaéné naroky na udrzbu a

- ekologické hledisko — ptirozené e
osetrovani.

obnovitelna surovina,

- estetické a pocitové hledisko (barva,
vzhled, viing).

2.2 Rozdéleni zakladnich drevin

Dfteviny lze rozdélit podle riznych hledisek, pfi¢emz botanicky se déli na jehli¢naté a listnaté,
ob¢ tyto skupiny pak lze d€lit na dfeviny mékkeé a tvrdé, mezi nimiz vSak neni pfesnd hranice.
Dale je lze délit napt. podle plivodu na tuzemské, domestikované a dovazené.

Jehli¢naté stromy - dieva obecné lehka, mékka a lehce opracovatelna. Jehli¢naté stromy
jsou, s vyjimkou modiinu, stalezelené a neopadavé. Jsou vyvojove starsi a stavbou jednodussi
nez stromy listnaté. Rostou pfedev§im v mirném podnebném pasmu. Pouziva se na prakticky
vSechny druhy stavebniho feziva - jako konstrukéni dievo i na stavebné truhlatské vyrobky.

- Mékké jehlicnany — smrk, jedle, modfin, borovice (lesni, ¢erna, douglaska, vejmutovka,
limba)

- Tvrdé jehli¢nany — tis, jalovec

rust, a proto na podzim shazuji listy.

- tvrdé — dub zimni, letni, dub cer, buk, jasan, javor, trnovnik bily - akat, habr, jilm, bfiza,
jefab,

- tvrdé ovocné — Svestka, tfesen, hrusen, jablon, ofesak

- mékké — lipa, olSe, topol, osika, jirovec (kaStan), vrba
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Smrk Modiin Borovice

Jalovec Tis Jedle douglaska

Obrazek 01: Makroskopie vybranych di‘evin

2.3 Struktura dreva

Struktura dfeva a jeho vlastnosti se vyznacuji nehomogenitou, anizotropii a proménlivymi
vlastnostmi, které zavisi nejen na druhu dieviny, ale také naptiklad na podminkach pfi ristu.
Vliv na vlastnosti dfeva maji naptiklad klimatické podminky, hustota okolniho porostu, typ
pudy apod. Lisi se i vlastnosti dieva z jednoho stromu podle toho, ze které ¢asti stromu fezivo
pochazi.
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RozliSujeme nasledujici strukturu rostlého dieva:

- Molekularni struktura — primarni, chemické slozeni deva

- Anatomicka struktura — sekundarni, submikroskopicka stavba dieva
- Morfologicka struktura — tercialni, mikroskopicka stavba dieva

- Geometricka struktura — kvartérni, makroskopickéa stavba dieva

MOLEKULARNA HLADINA
Ligninova

Mikrofibrila mikrovrstva

- cell i i
celuloza Hemicelulozova

vypli

GEOMETRICKA HLADINA
Letné drevo

f ANATOMICKA
4 HLADINA

" MORFOLOGICKA HLADINA

Obrazek 02: Molekularni struktura dreva

2.3.1 Molekularni struktura

Molekularni struktura definuje jak typy a chemickou strukturu jednotlivych komponent
dreva, tak i jejich fyzikalné-chemicky stav.

Chemicka struktura dreva je tvorena:

- hlavnimi sloZkami - celul6zou, hemicelul6zou a ligninem,

- slozkami dopliiujicimi, které tvofi vnitini hmotu bunék - pryskyfice, tuky, vosky,
ttisloviny, barviva, alkaloidy a latky mineralni.
Celuléza, polysacharid, ktery je hlavni komponentou dieva s asi 45-55% zastoupenim

Vv jehlicnatych stromech. V listnatych stromech ma obecné asi o 5 % mensi zastoupeni. Je
zékladni strukturni ¢asti jeho bunécnych stén.

Hemicelul6za je také polysacharid, avSak od celuldzy se liSi zejména stavbou fetézce a nizsi
molekulovou hmotnosti. Hemicelul6zy se déli do mnoha skupin, z nichZ nejvyznamnéjSimi
jsou manany (obsazeny zejména v jehli¢natych stromech) a xylany (zejména v listnatych

5
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stromech), pfipadné galaktany. Ve dievé je obsazena v mnozstvi od 15-25% (jehli¢nany) az
PO 25-45 % u listnatych stromd.

Lignin je po celuldze druhou nejcastéjsi organickou slou¢eninou na Zemi. Jeho podil je vyssi
Vv jehli¢nanech, cca 25-30%. Listnaté dievo obsahuje cca 20-25% ligninu. Jeho hlavnim
ukolem je spojovani celulozovych bun¢k, vlaken a cév, ¢imz vytvaii strukturu dieva, ale také
dalsich rostlin, jako je slama, konopi, len atd. Dfevu dodava pevnost, pfedevsim pevnost v
tlaku. Je termoplasticky a vyznacuje se absorpci svétla.

Doplitujici slozky — mohou byt jak organického tak anorganického charakteru, napf.
pryskyfice, tuky, vosky, tfisloviny, barviva, alkaloidy a latky mineralni.

Molekularni struktura ma vyznamny vlivna trvanlivost dieva a rychlost pribéhu
degradac¢nich procesii dieva, jako je napiiklad hniloba, hoteni, atmosférickd koroze aj.
Nejméné odolné jsou hemicelulozy, které rychle degraduji za zvySené teploty, pii hydrolyze
kyselinami nebo enzymy mnoha hub. Lignin je velmi malo odolny vi¢i UV zafeni nebo
oxidaénim enzymim hub. Ostatni latky mohou pulsobit bud’ biocidné (tfisloviny, dfevni
zivice), ale také mohou byt lehce degradovatelné (tuky nebo latky na bazi sacharidd - Skroby,
pektiny).

Chemicky se vSechny druhy dfeva skladaji ze stejnych prvkia, a to ptfiblizn€ ve stejném
mnozstvi. Organické latky, tvofici pfevaznou ¢ést dfeva, obsahuji:

Chemicka , . ] , Ostatni mineralni

skladba Uhlik Kyslik vodik dusik latky a popeloviny

Zbytek obsahu (Ca

0 0 0 0 0 :
Obsahv% |49,0+1,0% | 430+1,0% |6,1+0,1% | 0,3+0,1% Mg, P, Na, K aj.)

2.3.2 Anatomicka struktura (Submikroskopicka stavba dreva)

Anatomicka struktura dfeva definuje stavbu bunénych stén jak zhlediska jejich
vrstevnatosti, tak z hlediska podilu a zptsobu lokalizace jednotlivych polymert (celulézy,
hemicelul6zy a ligninu) a dalSich latek ve formé fibril a amorfnich vyplni jednotlivych vrstev.

Bunééna sténa se skladd s nckolika vrstev (primarni a sekundarni bunééné stény a stfedni
lamely). Pti zkoumdani submikroskopické stavby pouzivame elektronovy mikroskop.
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lignin
celuléza 0,8% S
hemicelulézy 5,2%

lignin 9,1%
celuléza 32,7%
hemicelulézy 18,4 %

S,
lignin 10,5% lignin 8,4%
(lgltjléza 6 1%0) p celuloza 0,7%
hemicelulézy 3,7 % SL hemicelulézy 1,4%

\" Lignin  28,0%

Celuloza 40,3%

Obrazek 01: Stavba bunééné stény

Tracheida Dvojtecka

parenchymatické buril
(Cévice)

Libriformni buriky
(dfevni vlakna)

wewr

Obrazek 02: Znazornéni nejcastéjSich bunék: 1 — tracheidy, 2 — dvojtecky, 3 —
libriformni vlakna, 4 — jarni a letni cévy, 5 — parenchymatické bunky

Dievo se sklada z bunek, které v prubéhu zivota stromu plni rizné funkce. Podle jejich funkci
rozliSujeme tii typy bunck:

- parenchymatické bunky — vyzivovaci vodivé a zdsobni bunééné elementy,
- sklerenchymatické buiiky — vyztuzovaci bunééné elementy,

- cévy — vodivé bunééné elementy (tracheje — pravé cévy, tracheidy — cévice).

Jehli¢naté dreviny se vyznaCuji jednodussi anatomickou stavbou difeva. Prevladajicim
bunéénym elementem jehlicnanti jsou tracheidy, které predstavuji 90 — 94 % jehlicnatého
dreva. Zbyvajici ¢ast dieva tvoii parenchymatické buiiky.
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Obrazek 03: Prostorové znazornéni anatomické stavby jehli¢énatého dieva. 1 —
jarni dievo, 2 — letni difevo, 3 — letokruh, 4 — jarni tracheida s dvojte¢kami, 5
— letni tracheida, 6 — pryskyri¢ny kanalek, 7 — diefiovy paprsek, 8 — pri¢na
tracheida

Drevo listnatych dievin je tvofeno vétSim poctem ruznych bunék, které jsou vice
specializovany a ptizplisobeny své funkci, obsahuje nésledujici typy bunék:

cévy (tracheje) — vodiva funkce,
cévice (tracheidy) — vodivéa a vyztuZovaci funkce,
libriformni buniky (dfevni vlakna) — vyztuzovaci funkce,

parenchymatické buniky — vodiva a zasobni funkce.

Obrazek 04: Prostorové znazornéni anatomické stavby listnatého dieva (PoZgaj,
Chovanec a kol., 1997): 1 — letokruh, 2 — jarni céva, 3 — letni céva, 4 —
libriformni vlakno, 5 — diefiovy paprsek, 6 — podélny parenchym
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2.3.3 Geometricka struktura (Makroskopicka stavba dreva)

Makroskopickou stavbou dieva rozumime popis vnéjsiho vzhledu, ktery je dan souhrnem
morfologickych znak, které jsou viditelné pouhym okem nebo pod lupou. Podle téchto znaki
dokazeme urcit dfevinu na troven rodu.

Dievo je stavebni material, ktery ma velmi nestejnorodou strukturu a v riznych smérech ma
velice odlisné vlastnosti - anizotropni material. Na jednotlivych fezech dieva muzeme
popisovat strukturu dieva.

Zakladni fezy dievem

Transversalni rez Radialni fez Tangencialni Fez
(Pti¢ny, celni) (sttedovy, polomérovy) (te¢novy, fladrovy)
oznaceni "P" oznaceni "R" oznaceni "T"

] ' ’/v/*“ -,\\

3

:

4 )
Al

!’

Sy -}

|
i, Ny
S ¥ .’
; |
|
Rez vedeny v roviné kolmé | Rez vedeny v roviné Rez je rovnob&zny s osou
k ose kmene. rovnobézné s osou kmene a | kmene, neprochazi osou
VetSina anatomick§ch prochazejici sttedem kmene | kmene, kolmy k fezu
o v 4 e x (dfeni). pricnému.
elementtl fezana piicné.
Rozpoznatelny podle Letokruhy maji tvar svislych | Letokruhy vytvareji
koncentricky probihajicich | past. parabolické utvary, tzv.
letokruhu. fladr.
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Na pfi¢ném fezu kmene rtiznych druhti dfevin je mozné pozorovat stavbu kmene a jednotlivé
makroskopické znaky: kira (borka + 1yko), kambium, dievo — bél a jadro nebo vyzralé dievo,
den.

Kiira se nachazi na povrchu stromd, dle typu dfeviny nabyva riznych podob - od tenké az po

mnohovrstevnatou kiru, ktera se postupné odlupuje - borka. Kira zaujima cca 6 - 25 %
objemu stromu.

Dle charakteristického vzhledu povrchu kiry muzeme rozliSovat napiiklad na hladké,
bréazdité, Supinovité ¢i bradavicnaté.

Obrazek 05: Priklady nékolika vzhledi borky — brazdité (oieSak ¢erny, dub
letni), Supinaté odlup¢iva (smrk ztepily, borovice lesni), hluboce brazdité (dub
zubaty), hladké (platan).

Kura se sklada celkem ze tii ¢asti:

- Lyko - vnitini vrstva kiry, pfiléha ke kambiu. Vede vodu se zivinami kmenem a produkty
fotosyntézy z koruny do vSech ostatnich ¢asti stromu.

- Zelena kira (Feloderm) — rostlinné pletivo tvofené cinnosti felogenu, obsahuje
chlorofyl, proto ma zelené zbarveni.

- Borka - odumftela vné&jsi vrstva kiiry. Muze byt silna (napt. borovice) nebo hladka (napf.
buk). Zakladnim ukolem je zajisténi ochrany dieva vici pusobeni vné&jsich vliva. Je
neprostupna pro vodu a plyny. Podle zptisobu zakladani novych felogent a také podle
charakteru pletiv mezi nimi dochazi k praskani borky a ke vzniku riznych druhové
specifickych typa borky (dulezity znak pii urCovani dievin). Hladkou borku maji dieviny,
u nichz je felogen v ¢innosti vice let, napt. buk.

Kambium je tenka vrstva, ktera se nachazi mezi lykem a dievem a je pouhym okem

neviditelna (tloustka 30 — 60 mikrometrti). Zakladnim schopnosti této vrstvy je déleni buné¢k,

tedy zajistuje rlst stromu — smérem do stfedu xylém (dfevni Cast) a smérem ven floém

(Iykovou ¢ast).

10
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letokruhy
fF——

= rocni prirustek

kambium

jadrové drevo bélove dfevo

Obrazek 06: Makroskopicka stavba kmene stromu

borka dien \
kara
lyko
kambium

Obrazek 01: Makroskopicka stavba kmene stromu

Vnéjsi vzhled dieva je charakterizovan znaky:

Dren se nachazi uprostied kmene. VétSinou je posunuta mimo geometricky stted kmene (v
idedlnim pfipad¢ se nachazi v jeho geometrickém stfedu). Ma nejcastéji tvar kruhovy nebo
ovalny 0 priméru cca 2- 5 mm.

Drevo se nachazi mezi kirou a dieni. Dfevo je tvofeno rizné barevnymi zénami — béli,
jadrem a vyzralym dievem.

11



PROJEKT INOVACE PROGRAMU STAVEBN| INZENYRSTVi

Bél je svétla vnéjsi Cast dieva. Jeji Sifka zavisi na druhu dieviny, mize mit pouze nekolik
letokruhti, ale mize zaujimat i cely prufez kmene (bélové dieviny). BEl vede vodu od kotene
zuzuje. Je malo odolnad proti napadeni dfevokaznymi houbami a hmyzem, v porovnéni s
jadrem mtize mit i rozdilné fyzikalni a mechanické vlastnosti.

Jadro vznikéd vyrazenim centralni ¢asti kmene z fyziologickych procest (starnutim zivych
bunék), jedna se o centralni, tmav¢&ji zbarvenou ¢ast kmene. Tmavou barvu dodavaji jadru
pravé okyslicené jadrové latky (hnéda barva), u jehlicnant napft. zivice, u listnacu tfisloviny,
mineralni latky atd. Jeho vodivé elementy jsou pro vodu nepriichodné. Tato nepriichodnost je
zpusobena pritomnosti tzv. jadrovych latek, které se ukladaji v bunéénych sténach i dutinach.
U jehli¢nant se jednd o pryskyfice, u listnd¢li o gumy, alkaloidy aj. Jadrové dievo je

v

trvanlivéjsi nez dievo bélové, hlife vSak propousti kapaliny (ztizend impregnace)

Vyzralé dfevo ma stejnou strukturu jako dfevo jadrové. Tvofi centrdlni ¢ast kmene, kterd
vSak od bé¢le neni barevné odliSena. Makroskopicky je vyzralé dievo viditelné jen u Cerstve
skaceného dieva, bél je tmavsi neZ vyzralé dievo, po suSeni se barevné nelisi.

Letokruhy ptedstavuji tloustkovy (radialni) pfirtst dieva za vegetacni obdobi. Stavba a $itka
letokruhu je typické pro jednotlivé druhy dfevin a je ovlivnéna vékem dfeviny, polohou ve

I

stinéni svétio svétlo | zasting

LT 1 I

Sitka letokruht oviivnéna svételnymi podminkami

Sitka letokruh(i (obzvViaté uzké letokruhy) oviivnény exirémnimi Kimatickymi podminkami (napfikad ~ suchem & nizkymi teplotami)

Obrazek 02: Priklady vzhledu letokruhii a priklady ovlivnéni jejich Sirky

Na zékladé€ stavby letokruht mizeme dfeva u nas rostoucich dievin rozdélit do tii skupin:

- dfeva jehli¢natych dievin — jejich stavba je vzhledem k dievu listnaca jednodussi, v ramci
letokruhu je barevny rozdil mezi jarnim a letnim dievem, u nékterych druhti jsou viditelné
pryskyti¢né kanalky

- dfeva listnatych dfevin s kruhovité porovitou stavbou — maji vyrazné letokruhy, svétlejsi
vrstva jarniho dieva je zvyraznéna velkymi jarnimi cévami, které jsou na pficném fezu
kruhovité sefazené a jsou pouhym okem viditelné jako pory, letni dfevo je tmavsi

12
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- dfeva listnatych dfevin s roztrousené porovitou stavbou — maji hiife rozlisitelné letokruhy,
stejn€ jako hranice mezi jarnim a letnim dfevem, cévy ptiblizné stejnych rozmérii nejsou u
vetsiny diev makroskopicky pozorovatelné

Sirka letokruhu ma vliv na fyzikalng mechanické vlastnosti dieva.

Jarni dievo vznika na pocatku vegetacniho obdobi. Jde o vnitini ¢ast letokruhu a ma prevazné
vodivou funkci.

Letni dfevo vznikd v druhé poloviné vegetacniho obdobi. Je tmavsi, hustsi a tvofi vnéjsi ¢ast
letokruhu. Ma spise mechanickou funkci.

S rostoucim podilem letniho dieva v letokruhu jsou tedy hodnoty fyzikalnich a mechanickych
veli¢in vyssi.

[ Focni prirustek

letni drevo

Obrazek 03: Priény rez modfinem -letokruhy s vyraznym barevnym a
tloustkovym rozdilem jarniho a letniho dfeva.

Dfieviny lze také rozdé€lit podle rozdilu v barvé€ jarniho a letniho dieva:

- velmi vyrazny s ostrym piechodem (u jehlicnatych stromi),

- velmi vyrazny, ale ptechod jarniho pfirtistku v letni je postupny. (napf. dub, jilm, jasan,
topol nebo javor),

- nebo jsou rozdily malé (napt. u lipy, buku nebo habru).

Drenové paprsky. Tvofi seskupeni pirevazné parenchymatickych bunck orientovand kolmo
na prabéh letokruhii. Vyznamné ovliviiuji vlastnosti dieva a jsou jednou z pfi€in rozdilnych
fyzikélnich a mechanickych vlastnosti dieva v tangencidlnim a radidlnim sméru. Dienové
paprsky maji vSechny dieviny, ale ne u vSech dfevin jsou makroskopicky zretelné. Viditelné
drenové paprsky jsou rizné barevné odliSené od okolniho dieva a vytvareji lesklé ploSky
(zrcatka).

13
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Primarm diefiovy paprsek

Selundami diefiowy paprsek

Obrazek 04: Primarni diefiové paprsky probihaji radialnim smérem od diené
az do lyka, zatimco sekundarni diefiové paprsky vznikaji pozdéji, na dren
nenavazuji, probihaji od nékterého z letokruhi do lyka.

- pfiCny fez - patrné jako Siroké pasy, které probihaji od obvodu do stfedu, kolmo k
letokruhtim

- radialni fez — kolmo na osu kmene, rizné vysoké pasky ¢i skvrny
- tangencialni fez - jemné svislé ¢arky

Sitka, vyska, hustota a pocet diefiovych paprskii je pro riizné druhy dievin typicka a je
dialezitym diagnostickym znakem.

- Siroké dfetiové paprsky (dobie viditelné ve viech smérech) - napt. dub, buk a platan
- Uzké dienové paprsky (dobie viditelné v radidlnim fezu) - napk. lipa, jilm a akat

- Velmi uzké dreniové paprsky (nezietelné) - u vSech drevin jehli¢natych a nékterych dievin
listnatych (napf. jasan, btiza, topol, hrusSen, jablon)

Nepravé drenové paprsky vznikaji sdruzenim samostatnych makroskopicky od sebe
neodlisitelnych dfefiovych paprskil (napt. olSe, habr)

Mezi makroskopické znaky dieva patii také popis pritomnosti, mnozstvi a stavu
makroskopickych nehomogenit — vady dieva (napiiklad suky, tlakové a tahové dievo,
ziviéné kanalky aj.).

Vadami drfeva se rozumi odchylky od normalniho stavu, popt. se za vady dfeva povazuji
takové vlastnosti dfeva, které ovliviuji jeho ti¢elové pouziti.

14
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K vadam dfeva patii 1 poSkozeni cizopasnymi organismy (tj. plisnémi a houbami) nebo
hmyzem (chodby a otvory ve dieve).

Suky jsou zakladem zivych nebo pozistatky odumielych vétvi. Vyskytuji se u vSech dievin.
Mnozstvi a rozméry sukll zavisi na typu dieviny, stanovisti i poloze ve kmeni. NaruSuji
stavbu dieva, coz se projevi zhorSenim mechanickych vlastnosti.

Svalovitost (viInitost) je nepravidelna stavba dieva, zvinéni nebo spleteni pribéhu dievnich
vlaken ve sméru osy kmene. Projevi se po rozStipnuti kmene zvinénym povrchem, na
vyhlazeném povrchu podélnych fezl pak stiidanim lesklych a matnych pruhi naptic vlaken.
Svalovitost se projevuje u habru v oddenkové ¢asti kmene a u tisu v jeho celé délce.

Obrazek 05: Korenice
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Obrazek 07: Liskovcové drevo Obrazek 08: Oc¢ka

Drenové skvrny se projevuji na pricném fezu jako hnédé nebo zelenkavé skvrny a svym
tvarem piipominaji dfefiové paprsky. Jejich vyskyt nepiiznivé ovlivituje fyzikalni i
mechanické vlastnosti dieva. Vyskyt nej€astéji u olSe, btizy, vrby ¢i lipy.

Ocka jsou zarostlé pupeny, které po roziezani dieva vytvaii charakteristickou tzv. ockovou
kresbu. Vznikaji ve vrstvé dieva v blizkosti 1yka. Projevuji se na tangencialnich fezech jako
okrouhlé tmavsi nebo svétlejsi utvary. Jejich vyskyt je charakteristicky zejména pro javor
klen, dub a btizu. Takové dievo se vyuziva k dekora¢nim uceliim.

Korenice predstavuje oddenkovou cCast kmene a charakterizuje ji piechod stavby dfeva
kotfenti ve stavbu dieva kmene. Letokruhy jednotlivych kofend vristaji do kmene, kde se
ptizptsobuji jeho letokruhiim. PouZiti ofesaku, jasanu, dubu, atd. pro dekora¢ni ucely.
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Liskovcové dievo se projevuje u nékterych diev (nejvice u smrku, méné pak u jedle, buku
nebo jasanu) na pficném fezu jako lokalni zvinéni/ zaktiveni letokruhii v radidlnim sméru.
Mechanické vlastnosti liskovcového dieva jsou nizsi nez u normalniho dieva.

Reak¢ni dievo vznika jako reakce na mechanické naméahani dfeva vétrem, sné¢hem, ledem
apod. a je spojeno s vyraznou excentricitou kmene. Lze ho charakterizovat jako mistni zménu
struktury dieva, kterd se projevuje jednostrannym zvysenim podilu letniho dieva v letokruzich
a vyrazné¢ tmavsim zbarvenim letniho dieva. Je pfic¢inou borceni a praskani dieva. Reak¢ni
drevo lze rozdé¢lit na:

- Tlakové dievo (kiemenitost) vznikd u jehli¢natych stroml v misté tlakového namédhani —
zesileni bunéénych stén — lignifikace. Vypada jako hnéda zoéna zasahujici jeden nebo
n¢kolik letokruhii. Je méné€ pruzné nez okolni dievo.

- Tahové drFevo vznika v listnatych stromech zesilenim bunéénych stén vlivem zvySeného
obsahu celuldzy. Jevi se na pti€ném fezu jako leskla bila plocha.

Vedlejsi makroskopické znaky:

Barva dieva — barvu dieva ovliviiuji latky ve dfevé jako je barviva, tfisloviny, pryskyfice aj.
Barva je proménliva. Barvu také ovliviiuje stafi stromu, ptsobeni klimatickych podminek,
plsobeni svétla a piivodni stanovisté ristu. Druhy mirného pasma maji svétlejsi barvu nez
druhy rostouci v tropech. Barvu také méni dievo, které¢ bylo napadeno hnilobou. Dievu
muizeme ménit barvu také pii zpracovani dfeva napf. mofenim, pafenim aj.

Lesk dreva — prirozeny lesk dfeva je dan odrazem svételnych paprskit od jeho povrchu.
Velky vyznam pro lesk je pfitomnost dfeflovych paprski, proto nejvétsi lesk byva na povrchu
radialniho fezu. Lesk zvySuje nepravidelny smér vlaken, ¢i vétsi mnozstvi dienovych paprski.
Vyrazny lesk na radialnim fezu ma napt. platan, buk, jilm nebo akat.

Textura dieva — kresba dieva, ktera se objevi po roziezani na jeho povrchu. Je tvofena
rozmanitym zastoupenim makroskopickych elementt, charakteristickych pro urcitou dievinu.
Zietelnou kresbu ovliviiuji velké cévy, Siroké dienové paprsky, kontrast mezi jarnim a letnim
difevem, kontrast mezi jadrem a bélem nebo specidlni struktury jako jsou ocka, vlnitost,
kotenice nebo reakéni dievo. Jehlicnaté dievo ma jednoduchou stavbu a jeho textura zavisi na

prvki viditelnych pouhym okem.

Viiné dieva — slouzi jako rozpoznavaci znak u nékterych dievin. Je vyrazna jen u Cerstvého
dfeva, vysychanim jeho vuné slabne. Jeji intenzitu ovliviiuji zejména éterické oleje,
pryskyfice a tfisloviny (napf. terpentynové, cedrové ¢i santalové silice).

Hustota dieva je doplitkovy charakteristicky znak pro makroskopickou identifikaci dfeva.
Nestanovuje se presnd hustota v kg/m®, ale provadi se jeji pfiblizny odhad na zakladé
hmotnosti vzorku.

Tvrdost dieva je dana schopnosti jiného télesa proniknout do struktury dieva. Pfi
makroskopické identifikaci se tato zkouska provadi orientacné vrypem nehtem. Tvrdost dieva
zéavisi na jeho struktute, hustoté, anatomické stavbé.
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Priklady tvrdosti dieva.

Velmi mékké
- do 35 MPa,
- smrk, borovice, jedle, topol, vrba, lipa,

- vryp tvofi zfetelnou ryhu.

Meékké
- 35-50 MPa,
- modfin, kle¢, olSe, biiza, jalovec, jiva,

- vryp tvofi zfetelnou ryhu.

Stiedné tvrdé
- 50-65 MPa,
- kastan, platan, jilm, liska,

- vryp nehtem netvofi vyraznou ryhu.

Tvrdé

- 65-100 MPa,

- tis, dub, buk, ofesdk, javor, jablon,
hrusSen.

Velmi tvrdé
- 100 - 150 MPa,

- ptaci zob, dub pyfity, zimostraz.

Neobycejné tvrdé
- nad 150 MPa,
- cizokrajné dfeviny - eben, mahagon.

2.4 ZkousSeni dieva

Drievo je material anizotropni, tudiz vykazuje v riznych smérech riizné vlastnosti. Vyrazn¢ se
od sebe lisi vlastnosti sledované podél vldken a kolmo na vldkna. Stejné tak se pak lisi 1
vlastnosti v kolmém sméru v radialnim ¢i tangencialnim sméru. Obecné se da fict, Ze nejlepsi
vlastnosti ma dievo ve sméru podél vlaken. Na vysledky zkousek ma vyznamny vliv také

vlhkost dieva.

koimo na viakna

radaini smér
- - koimo na viakna
Q tangencidini smér

——
ve sméru vidken /! ~

Obrazek 01:

Anizotropie dieva - sméry zkouSeni vlastnosti dieva

Vlastnosti direva miazeme rozdélit na vlastnosti:

- Fyzikalni vlastnosti difeva — sorpce, rozmérové zmény spojené se zmenou vlhkosti,
hustota a pdrovitost dieva, pohyb vody ve dfevé, propustnost tekutin ve drevé, tepelné
vlastnosti dieva, elektrické a magnetické vlastnosti difeva, akustické vlastnosti dieva,

povrchové a optické vlastnosti dieva.

- Mechanické vlastnosti dieva - pevnost difeva, pruznost difeva, plasticnost dieva,

odvozené a technologické vlastnosti.
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2.5 Fyzikalni vlastnosti direva

Se zménou obsahu vody ve dieve jsou spojeny zmény fyzikalnich a mechanickych vlastnosti i
odolnosti proti houbam a napadeni hmyzem.

Dievo je vzhledem k okolnimu prostiedi hygroskopickym materidlem, ktery je schopny
ptijimat nebo naopak odevzdavat vodu, a to at uz ve skupenstvi kapalném tak i plynném.
Obsah vody ve dievé velmi vyznamné ovliviiuje vlastnosti difeva.

2.5.1 Voda ve drevé a vlhkost dreva

Vlhkost dieva se vyjadiuje podilem hmotnosti vody k hmotnosti dieva v absolutné¢ suchém
stavu - vlhkost absolutni Waps, nebo podilem hmotnosti vody ke hmotnosti mokrého dieva -
vlhkost relativni Wrel. Vlhkost se nejéastéji vyjadiuje v procentech.

Z hlediska ulozeni vody ve dievé ji miizeme rozdé¢lit:

- Voda chemicky vazana - je soucasti chemickych sloucenin. Nelze ji ze dfeva odstranit
susenim, ale pouze pii chemickém rozkladu (napi. sucha destilace, spaleni). Je ve dievé
zastoupena i pii nulové absolutni vlhkosti dfeva. Celkové mnoZzstvi se pohybuje v rozmezi
1 - 2 % suSiny dfeva. Mnozstvi chemicky vazané vody neovliviiuje fyzikaln¢ mechanické
vlastnosti dieva.

- Voda vazana (hygroskopickd) - nachdzi se v bunéénych sténach a je vazana
vodikovymi mustky na hydroxylové skupiny OH. Voda vazana se ve dfevé vyskytuje pfi
vlhkostech 0-30%. Pii charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti ma nejvétsi a
zasadni vyznam.

- Voda volna (kapilarni) - je obsazena v dutinach cév a cévek vodivych letokruhti. Pti
charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti ma podstatné mensi vyznam nez
voda véazana. Pfi vysychani unika jako prvni a nezptsobuje zménu objemu dieva, borceni
ani trhliny.

Dulezitou hodnotou vlhkosti je tzv. mez nasyceni bunéénych stén MNBS nebo mez
hygroskopicity MH, kdy bunétné stény jsou vodou jesté nasyceny, ale v bunécnych dutinach
jiz voda neni. Dievo s vlhkosti do této meze méni svoje vlastnosti, zejména mechanické, ale
nad touto mezi jsou téméf stalé. MNBS piedstavuje hranici mezi vodou vazanou a volnou.
Rozdil mezi MNBS a MH spociva v prostiedi, kterému je dfevo vystaveno. U MNBS je to
voda ve skupenstvi kapalném, u MH ve skupenstvi plynném. Pfi teploté 15 - 20°C maji obé&
veli¢iny piiblizné stejnou hodnotu (cca 30 %). MH je na rozdil od MNBS zavisla na teploté
prostiedi (s rostouci teplotou klesa).

Zavislost MNBS (MH) na hustoté dieva:

MNBS-(1 1)
og  pg) THao

Vlhkost dfeva ma velky vyznam pii zpracovani dfeva a pouzivani vyrobku ze dieva. Tato
vlhkost se oznacuje za technickou vlhkost. Technickd vlhkost zahrnuje jak vyrobni tak
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provozni vlhkost. Jako obecné spravné se povazuje pravidlo, Ze vyrobni vlhkost se ma rovnat
provozni vlhkosti, resp. u nékterych druhti vyrobkli ma byt o 1 - 2% nizsi. Tim se predejde
nezadoucim deformacim v disledku kolisani teploty a relativni vlhkosti prostiedi. V praxi se
rozliSuje tzv. relativni vlhkost a absolutni vlhkost dieva. Relativni vlhkost vyjadiuje podil
vody v procentech z celkové hmotnosti vzorku v okamziku méfeni. NemtiZze nikdy dosahnout
hodnoty 100%. Absolutni vlhkost vyjadiuje procentualni podil vody z hmotnosti absolutné
suchého dieva. Tento parametr miize nabyvat 1 hodnoty ptes 100%.

Podle vlhkosti se dievo ¢asto v praxi zarazuje do nasledujicich skupin:

- dfevo mokré, dlouhou dobu ulozené ve vode (w > 100%)

- dfevo Cerstve skaceného stromu (w = 50 - 100%, ale napft. topol az 180%)
- dfevo vysusené na vzduchu (w = 15 - 22%)

- dfevo vysu$ené na pokojovou teplotu (w = 8 - 15%)

- dfevo absolutn¢ suché (w = 0%)

Na zjistovani vlhkosti dieva se pouzZiva cela Fada metod, které se déli na:
Piimé (absolutni) metody, kterymi zjisStujeme skutecny obsah vody ve dieve;
- vahova (gravimetrickd) metoda - provadi se podle CSN 49 0103.

- destilacni metoda (extrakéni) - provadi se destilaci u impregnovaného nebo silné
pryskyti¢ného dieva, je velmi zdlouhava a vyZaduje ndkladné laboratorni zatizeni

- jodometricka titrace podle Fischera
Méreni vlhkosti gravimetrickou (vahovou) metodou

Gravimetrickd metoda je pifim4 metoda, kterd je zdrovenl nejpiesnéj$i metodou k urceni
vlhkosti dieva. Je také referen¢ni metodou pii posuzovani piesnosti ostatnich metod.

Gravimetrickd metoda spociva ve zjisténi hmotnosti vlhkého dfeva mw a absolutné suchého
dieva mo po jeho vysuseni pii teploté 103 = 2°C.

Vyhodou gravimetrické metody je jeji vysoka pfesnost, k nevyhoddm patii narocnost na cas,
pracnost piipravy télisek a nemoznost kontinualniho méfeni vlhkosti.

Nepiimé (relativni) metody, kterymi se obsah vody urcuje neptimo prostiednictvim méteni
jiné veli¢iny, jejiz hodnota zavisi na obsahu vody ve dieve.

Vlhkost dieva vyrazné ovliviiuje vSechny zakladni elektrofyzikalni veli¢iny. Z neptfimych
metod jsou rozsifené metody:

- elektrofyzikalni — odporové, kapacitni, absorpéni, mikrovinné a impedancni

- radiometrické (zaloZené na absorpci riznych druhl zéfeni), akustické (vyuziti rychlosti
Siteni nebo adsorpce zvuku a ultrazvuku) nebo

- termofyzikalni.
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Pro svoji jednoduchost a rychlost je asi nejpouzivanéjsi metodou zjistovani vlhkosti pomoci
elektrickych vlhkomért. Tyto vlhkoméry spolehlivé méti vlhkost suchého dieva, s rostouci
vlhkosti (nad mez nasyceni) jejich piesnost vyznamné klesa.

2.5.2 Hygroskopicita a rovnovazna vihkost

Dievo méni svoji vlhkost podle vlhkosti okolniho prostfedi diky adsorpci. Adsorpci dieva
rozumime poutani plynné, nebo kapalné latky na mérném vnitinim povrchu dreva.

Hygroskopicita (navlhavost) vyjadiuje schopnost dieva pohlcovat ze vzduchu vodni pary.
Vlhkost dieva, kterd se ustali pii danych podminkéch prostfedi (relativni vzdusna vlhkost a
teplota) se nazyva rovnovaznou vlhkosti dfeva RVD. Stav, ktery je takto dosazen se potom
nazyva stavem vlhkostni rovnovahy SVR (tlak vodnich par ve vzduchu a tlak vodnich par ve
difeve jsou v rovnovaze).

2.5.3 Nasakavost dieva vodou

Nasakavost je schopnost dieva v disledku porovité stavby nasavat vodu ve formé kapaliny.
MnozZstvi pohlcené vody zavisi na dobé, po kterou bylo dfevo ve vodé. Udava se v
procentech. Rychlost pfijimani vody zavisi na pocate¢ni vlhkosti, teploté a na tvaru i
rozmérech dieva.

2.5.4 Dusledky zmén vihkosti dieva

Bobtnani a sesychani

Bobtndnim a nazyvame schopnost dieva zvétSovat linearni rozméry, plocha nebo objem
télesa pfi piijiméani vazané vody (v rozsahu vlhkosti 0 % - MNBS). Bobtnani se vyjadiuje
podilem zmény rozméru k plivodni hodnoté. Udava se v %. Ve sméru podélném bobtna o 0,1
az 0,6 %, ve sméru radidlnim bobtnd o 3 az 6 % a ve sméru tangencialnim bobtnd o 6 az 12%.

Sesychani f — Sesychani je opakem bobtndni. Proces, pfi kterém se zmenSuji linearni
rozméry, plocha nebo objem télesa pii ztrat¢ vody véazané. Pro vypocet sesychani plati
obdobné vztahy jako pro bobtndni. Sesychani je dano souctem linearnich sesychani v
podélném, radidlnim a tangencidlnim sméru se stejnym podilem v jednotlivych smérech.
Celkové objemové sesychani je pfimo umérné konvencni hustoté dieva:

Na zakladé hodnot koeficientu objemového sesychani muzeme rozd¢lit dieva do nasledujicich
skupin:

- dfeva malo sesychava - Kgv < 0,4 (tis, olSe, akat, topol, kastan)

- dfeva stfedné sesychava - Kgv = 0,4 - 0,47 (smrk, borovice, jedle, osika, dub, jasan, jilm,
ofesak)

- dfeva hodné sesychava - Kgy > 0,47 (modfin, btiza, lipa, liska)

Borceni dieva

Nasledkem objemovych zmén dieva zpusobenych vlhkosti (vysychdnim, bobtnanim) dochazi
ke tvarovym zménam a tvorbé drobnych trhlin. Jeho pfi¢inou jsou jednak rozdily mezi
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radialnim a tangencialnim sesychanim a jednak nerovnomérné vysychani v disledku
pomalého pohybu vody ve dfeve pii suseni.

SIS
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Obrazek 02: Zpisoby priéného borceni dievéného sortimentu
P¥icné borceni je vyvolano rozdilnym radialnim a tangencidlnim sesychanim sortimentu a je
tim vétsi, ¢im vétsi je jeho vzdalenost od diené k obvodu kmene

Podélné borceni vznika nerovnomérnym podélnym sesychanim dieva, které zplisobi prohnuti
nebo stoceni feziva

Obrazek 03: Zpisoby podélného borceni drevéného sortimentu (1. bo¢ni
prohnuti, 2. ploSné prohnuti a 3. Sroubovité prohnuti)

Praskani dreva

Disledek vnitinich napéti ve dfeve, zplisobenych nerovnomérnym vysychanim dfeva. Protoze
na povrchu dievo vysycha rychleji a uvnitt pomaleji, vznikd na povrchu dfeva tahové napéti.
Vnitini vrstvy jsou tak vystaveny tlakovému napéti. Pokud tahové napéti piekro¢i mez
pevnosti v tahu, dfevo praskne a vznika povrchova vysusna trhlina smétujici od povrchu ke
dfeni. V dalSim pribéhu se déje opacny postup. Vlivem vysychani wvnitini casti jsou
tlakovému napéti vystaveny povrchoveé vrstvy, které vSak jiz rozméry neméni. Tahové napéti
vznikd uvniti, takze se mohou vytvofit vnitini vysusné trhliny. V této fazi se povrchové
trhliny ponékud uzaviraji.
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Ustrnuti dreva

Jev, ktery mlize nastat pii suSeni 1 navlhani dfeva. Jestlize na dievo plisobi pii suSeni nebo
vlhnuti sily, které piekracuji mez pruznosti, nemuize dfevo ménit svlij objem. V tom piipadé
méni svlj objem trvale. Jestlize vznikne pfi nerovnomérném vysychdni ustrnuti v suSeném
fezivu, vznika napéti, které se vyrovnava trhanim a deformaci dieva.

Kornaténi direva

Miize nastat jako disledek nestejnomérného ustrnuti jednotlivych vrstev dieva napiiklad pii
rychlém suSeni dieva o velké pocatecni vlhkosti. V disledku nerovnomérného suSeni a
sesychani dieva na povrchu a uvnitf mize dojit k nestejnému ustrnuti povrchovych a
vnitinich vrstev. Vznikaji vnitini napé€ti, a pokud tato napéti neptekro¢i mez pevnosti dieva,
dochazi k tzv. ustrnuti. Dfevo se navenek muize jevit bez deformaci jako dobré. Zkornaténi
dieva se projevi nejvice pii podélném fezani — dievo pilu svira, nebo se rozestupuje a vzniklé
¢asti jsou prohnuté. Pokud neni kornaténi intenzivni, nemusi se projevit pii fezani dieva, ale
az po nékolika hodinach.

2.5.5 Hustota dfeva (dle CSN 49 0108)

Objemova hmotnost obecn¢ zavisi na mnoha faktorech a to zejm. na druhu dieva a vlhkosti
(s rostouci vlhkosti objemova hmotnost roste), pficemz rozmezi, ve kterém se objemova
hmotnost pohybuje, ¢ini cca 400 — 800 kg.m™ (v suchém stavu). V praxi se pro dievo misto
objemové hmotnosti pouziva pojem hustota dieva.

Poznamka:

V materidlovém inzenyrstvi bézn€ uZivany pojem hustota, kterd oznacuje mérnou hmotnost
materialu, oznacujeme u dieva jako hustota dievni hmoty (pomér hmotnosti a objemu dieva
bez bunéénych dutin). Hustota dfevni hmoty mé u vSech dievin ptiblizné stejnou hodnotu
kolem 1550 kg.m,

Meéfenim rozmértl a vazenim télesa s ptirozenou vlhkosti W zjistime jeho objem a hmotnost.
Nejcastéji rozliSujeme tii rizné hustoty dieva (objemové hmotnosti) v zavislosti na vlhkosti:

- hustota dFeva v suchém stavu - hmotnost objemové jednotky zcela vysuSeného dieva
(W =0 %).

- hustota dieva pri vlhkosti W =12 %.
- hustota dieva pri vlhkosti W - hmotnost objemové jednotky dieva pti vlhkosti W > 0 %.

Rozdéleni dievin podle hustoty stanovené pri 12 % vlhkosti dieva:

- dieva s nizkou hustotou p12< 540 kg/m3: borovice, smrk, jedle, topol, lipa, ol3e, vrba,
osika aj.,

- dieva se stfedni hustotou p12 = 540-750 kg/m3: modfin, buk, dub, jilmy, biiza, hrusef,
dub, ofesdk, jilm, jablon, jasan, jetab, tieSen,

- dieva s vysokou hustotou p12>750 kg/m?3: habr, zimostraz, diin, moruse, akat.
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Stiedni hodnoty hustoty dieva pri obsahu vody w:

Druh dreva

Hustota [g/cm?]

Hustota [g/cm?]

w=0% w=15%
Smrk 0,42 0,46
Jedle 0,43 0,48
Borovice 0,49 0,52
Mod¥in 0,55 0,58
Javor 0,60 0,64
Dub 0,56 0,69
Jasan 0,67 0,71

Tepelna vodivost dieva je mald a zvétSuje se s objemovou hmotnosti, vlhkosti a teplotou

v

dfeva. Ve sméru vldken je dievo dvakrat vodivéjsi nez kolmo na vldkna. Soucinitel tepelné
vodivosti dfeva || s vlakny pfi vlhkosti 12 % se pohybuje kolem 0,25-0,45 W.m*.K? a 1 na

vlakna 0,075 — 0,18 W.m1.K™.

Material

Soudinitel tepelné vodivosti [W.m1.K]

dievo L (w =12 %) 0,075-0,18
dievo || (W =12 %) 0,25-0,45
dfevni substance L 0,44
drevni substance || 0,88
vzduch 0,024
voda 0,59
cihla 0,70
beton 0,93

sklo 1,05
kamen 1,80

ocel 20,0
hlinik 202,0
med’ 396,0

Teplotni roztaznost — ména rozméra dieva vlivem teploty je velice mald — piiblizné¢ 10X
mensi nez vlivem vlhkosti. Dilatacni spary jsou nutné tedy feSit pouze kvili objemovym
zménam zpusobenymi vlivem vihkosti.
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Horlavost dieva je charakterizovana:

- Bodem vzplanuti je oznaCovana takova teplota dieva, pti které se v disledku termického
rozkladu vyvine dostateéné mnozstvi plynd, které ve smési se vzduchem pfi pfiblizeni
plamene vzplanou a po jeho oddaleni uhasnou. Bod vzplanuti u dfeva je v rozmezi 180 —
275 °C a zavisi na druhu dieva, hustoté, chemickém slozeni a vlhkosti dieva.

- Bodem horeni je oznacovana takova teplota, pii které dievo po oddaleni vnéjsiho zdroje
plamene samo dale hofi. Bod hofeni se u dieva pohybuje mezi 260 — 290°C.

- Bodem zdpalnosti je oznaCovana takova teplota, pii které se plyny vzniklé termickym
rozkladem pfi dodani kysliku samovolné vzniti. Bod z4palnosti u dfeva lezi mezi 330 —
520 °C.

Hoflavost dfeva je ovliviiovana jeho chemickym slozenim a primérnym zastoupenim
zakladnich chemickych sloucenin dfeva. Nejméné odolna vicéi termickému rozkladu je
hemiceluléza (170 — 240 °C), u celuldzy intenzivni rozklad nastava pii 250 — 350 °C a

4

nejodolngjsi lignin s rozkladem pii 300 — 400 °C.

Elektricka vodivost dieva v suchém stavu prakticky nulova, se vzrastajici vlhkosti se vSak
prudce zvétSuje. Na zavislosti vodivosti a obsahu vody spociva princip fungovani
elektrickych ptistroji pro méfeni vlhkosti dieva

Akustické vlastnosti dieva Akustické vlastnosti jsou vyjadfovany schopnosti materialu
utlumit, vést nebo zesilit zvuk. Dfevo je materidlem s velmi dobrymi akustickymi
vlastnostmi. Z hlediska posuzovani akustickych vlastnosti dieva je dulezita rychlost Sifeni
zvuku ve dievé. Rychlost $ifeni zvuku ve dfevé je pro nase dfeviny pfiblizné 4500 m.s™
v podélném sméru a 1100 m.s ve sméru piiéném (ve vodé 41 485 m.s%, v zeleze 5000 m.s™2).

2.5.6 Trvanlivost dfeva

K poskozeni dieva dochazi predevsim diky degrada¢nimu pasobeni fyzikalnich, biologickych
a atmosférickych faktori.
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Mikroorganismy e Bakterie

—{Dfevokazné houby

- Rostliny e Plisné

i Bioticky -

Parazitické
rostliny

Drfevokazny hmyz

- Zivocichové
Zivocichové (ptaci,
Degradaéni faktor = Zvér)
i Agresivni
Chemicky chemikalie
- Termicky = Plamen, radiace

Voda, vihkost a
— Abioticky - zmény vihkosti

= Teplotni zmény

Atmosféricky  f=

= UV zareni

Mechanické vlivy

| | Agresivni latky v
atmosfére

Biologické vlivy

Jedna se o napadeni bakteriemi, houbami a dievokaznym hmyzem. Houby podle typu bud’
vytvareji plisn€é, méni zbarveni dieva (dfevo zbarvujici houby) nebo zpiisobuji jeho rozklad
(hniloba —tzv. dievokazné houby). Plisn¢ a dievo zbarvujici houby nezpisobuji piimo
rozklad dieva, ale vytvareji optimélni podminky pro napadeni dfeva dfevokaznym hmyzem a
dfevokaznymi houbami, které jiz zptisobuji destrukci dieva.

Rizikové hodnoty pro biologické napadeni:

- Dievokazné houby — vlhkost dieva 18-20 % nebo vyssi (cca 85-90 % relativni vlhkosti)
a teplota v rozmezi od 2 do 40 °C. V interiéru je téchto hodnot dosazeno napt. pii zatékani
destové vody, pfi havariich vodovodniho nebo kanaliza¢niho potrubi, nebo v prostiedi
s relativni vlhkosti vzduchu > 85 %; Vv exteriéru jsou tyto hodnoty v naSich klimatickych
podminkach dosazeny vzdy.
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- Drevokazny hmyz — vlhkost dfeva 12 % nebo vyS$si (cca 60 % relativni vlhkosti) a
teplota nad 10 °C (v interiéru iV exteriéru jsou tyto hodnoty v nasich klimatickych
podminkach splnény téméi vzdy).

Dtevo s vlhkosti pod 12 % (pod cca 60 % relativni vlhkosti) je pfirozené¢ odolné proti vSsem
biotickym sktdctm.

Komplikovand stavba bunéénych stén nckterych dievin sehrdva vyznamnou ulohu pii
degradac¢ni aktivité mnohych znehodnocujicich faktorit dfevni hmoty. Napt. konkrétni druhy
plisni a bakterii nejsou schopny komplikovanou strukturu dfevnich bunéénych stén vibec
atakovat - predevsim nejsou schopny narusovat lignin. Vliv stavby bunénych stén se
projevuje u vSech forem znehodnocovédni dieva, a tim plsobi i na jeho trvanlivost.
Problematika ohroZeni biologickym napadenim je predmétem CSN EN 335 -1 —2 Trvanlivost
dfeva a materialii na jeho bazi.

Atmosférické vlivy

vvvvvv

atmosférické vlivy vyvolavajici degradaci dieva jsou UV zéieni, vzdusny kyslik, dést’, teplota
a znecisténé ovzdusi.
-  Kombinovanym ptsobenim UV zafeni a kysliku na nechranéné¢ dfevo dochazi

k chemickym zménam v povrchové vrstvé, dievo zloutne a hnédne vlivem rozkladu
ligninu.

- Dést’ ze dieva extrahuje a vymyva hnédé produkty $tépeni ligninu a dievo Sedne.

- Dfevo vystavené intenzivnimu slunenimu zafeni a vysokym teplotdam vysychd, vznikaji
trhliny, naruSuje se jeho struktura, sniZzuje se pevnost, dievo kiehne.

- Pasobenim vétru nebo proudici vody a pisku dochézi k abrazi dieva, obrusuje se jeho
povrch, ze dfeva vystupuji tvrdsi ¢asti.

2.5.7 Prirozena odolnost a trvanlivost dieva

Hlavnim c¢initelem, ktery zplsobi uplny zanik dieva je kromé pozaru napadeni houbami.

Z toho plyne potieba trvale se starat, aby nevznikly podminky ptiznivé pro napadeni dieva.

Faktory, ovliviiujici trvanlivost dfeva a jeho odolnost vii¢i napadeni:

- prosttedi, zejména vlhkost, pfitomnost vzduchu a teplota;

- druh dieva;

- kvalita dieva;

- ochranné latky.

Na odolnosti dfeva vuci biotickym cinitelim se pozitivné projevuje zvySeny podil
doprovodnych latek typu tfislovin (jadro dubu, akatu) a zivic (borovice), které plisobi na fadu
Skiideti toxicky. Naopak nékteré organické a anorganické slozky dieva na bazi dusiku,
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hot¢iku, fosforu, drasliku, siry a ve stopovych mnozstvich i jinych prvki, obsazenych hlavné
v rychlerostoucich dfevinach, jsou simulatory ristu aktivity dfevokazovych hub.

Pro posouzeni a stanoveni rizika napadeni dfevokaznymi houbami konkrétni dievéné
konstrukce zabudované v urcitém prostiedi a pro kvalifikovany odhad jeji Zivotnosti jsou
rozhodujici tyto dva faktory, které je nutno znat:

- parametry prostiedi, v némz bude dfevo zabudovano, tj. obecné fe¢eno stanovit tfidu
ohrozeni,

- pfirozenou odolnost dieva proti dievokaznym houbam.

Znalost a vyhodnoceni téchto zakladnich faktorti pro konkrétni podminky pak umoziuje
kvalifikované posoudit nutnost pfipadné dals$i ochrany konkrétni difevéné konstrukce 1 jeji
zpusob — konstrukeni, chemicka aj.

Prirozena trvanlivost dieva je jeho odolnost proti napadeni dfevokaznymi organismy. Pro
jednotlivé dieviny se zkouSi metodami popsanymi v pfislusnych evropskych normach a
vysledky se porovnavaji s vysledky referenc¢nich dievin. Na zaklad¢é zkuSebnich vysledki se
ptirozena trvanlivost konkrétni dfeviny proti napadeni biotickymi sktidci klasifikuje:

Piirozena trvanlivost dieva je definovana v technickych normach CSN EN 350 — (1,2) -
Trvanlivost dfeva a materiali na jeho bazi. Kromé definice uvadi jednotné metody jejiho
zjistovani a zpisoby klasifikace. Stanovuje také impregnovatelnost vybranych dievin
pouzivanych v Evropé.

Pfirozenou odolnost dfeva proti difevokaznym houbdm je mozno podle EN 350-1
experimentalné stanovit ¢i ovéfit polni nebo laboratorni zkouskou.

Pomérna trvanlivost pFi aplikaci dieva v riznych prostiedich
Druh dfeviny [%o]
v exteriéru ve vodé v suchém prostiredi
dub 100 100 100
borovice stara 85 80 90
borovice mlada 60 70 60
smrk 75 50 75
buk 60 70 40
osika 50 - 95
olse 40 100 38
biiza 40 - 38
topol 30 - 35

2.6 Mechanické vlastnosti dreva

Mechanické vlastnosti vyjadiuji schopnost dfeva vzdorovat G¢inkiim vnéjSich mechanickych
sil. Dfevo je stavebni materidl, ktery ma velmi nestejnorodou strukturu a v riznych smérech
ma velice odlisné vlastnosti, je to anizotropni material. Obecné jsou mechanické vlastnosti
ve sméru vldaken nékolikanisobné vyssi neZ kolmo na vlikna.
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),

!

100 % 10-20 %

Obrazek 01: Rozdil pevnosti v tahu di‘eva ve sméru a kolmo na smér vliken

100% 90 % 60 % 75 % 70 %

Obrazek 01: Zavislost pevnosti v tlaku na sméru pusobici sily a tvaru télesa

Jsou vyrazné ovliviiovany zejména vlhkosti a hustotou, ale také fadou dal$ich Ciniteld jako je
konstrukéni rozmér, vady dfeva, rychlost zatéZovani aj. ZkouSeni dfeva se provadi
na vzorcich (pfipadné se provadi ptrepocet) 0 vlhkosti dieva 12%, plati vSak, ze ¢im vyS$si
bude vlhkost dieva, tim niZsi bude jeho pevnost (tento trend se zastavuje na mezi nasyceni
vlaken, tj. cca 30% vlhkost, pak se jiZ pevnost dfeva neméni). U hustoty dfeva stejného druhu
dieviny plati, ze ¢im je vySsi, tim je vyS$si 1 pevnost dieva.

Mechanické vlastnosti difeva lze rozdélit do tifi skupin a to na zékladni, odvozené a
technologické. Mezi zdkladni 1ze zatadit pruznost, pevnost, plasticnost a houZevnatost dfeva.
Mezi odvozené vlastnosti fadime tvrdost, odolnost proti teeni, odolnost proti trvalému
zatiZzeni a odolnost proti inavovému lomu.

Mezi mechanické vlastnosti miuZeme zaradit:

Pruznost dieva — vratna deformace dieva plisobenim vnéjSich sil, dfevo se ale po jejich
pusobeni vraci do pivodniho tvaru. Modul pruznosti vyjadiuje napéti, pii némz se v mezich
pruznosti méni pevnostni parametry dieva, udava se v MPa. Modul pruZznosti se méni v
zéavislosti na druhu dfeviny, na vlhkosti, na anizotropii, na vadach dieva a na objemové
hmotnosti. Modul pruznosti dfeva v ohybu je nejcastéji pouzivanym tudajem pii dimenzovani
stropd, krokvi a jinych vodorovnych nosnikd. Modul pruznosti v ohybu se Vv literatuie ¢asto
znaci zkratkou MOE z anglického — Modulus of Elasticity.

Pevnost dieva — je nevratna deformace nebo celkové poruseni dieva plisobenim vnéjsich sil.
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2.6.1 Modul pruznosti

Zkousi se podle normy CSN EN 408. Modul pruZnosti v tahu i tlaku je charakterizovan
podilem napéti a pomérné deformace. Primérnd hodnota modulu ve sméru vldken se pro
domaci dfeviny udava v rozpéti 9 000 - 15 000 MPa pti w = 12%. Napfi¢ vlaken je tato
hodnota az 25x men$i, pfiCemz v radidlnim sméru je o 20 - 50% vysS$i neZ ve sméru
tangencialnim.

Modul pruznosti ve smyku se pro nase dfeviny se pohybuje Vv rozpéti
100 - 2 000 MPa. Nejmensi hodnoty dosahuji v pti¢né a nejveétsi v radialni roving.

mez pevnosti /

zlom

pruzno
viskoelasticka
oblast

Napéti

Pomeérna deformace e

Obrazek 02: Pracovni diagram dreva pri zkousSce v tlaku podél vlaken
2.6.2 Pevnost dieva

Pevnost difeva charakterizuje odolnost dieva vii€i jeho trvalému poruseni. Kvantitativné se
pevnost vyjadiuje napétim, pii kterém se porusi soudrznost télesa - napétim na mezi pevnost
op. Pevnosti dfeva se zjistuji prostiednictvim zkouSek, kde se sleduje sila v okamziku
poruseni télesa. Jedinou vyjimkou je pevnost dieva v tlaku napfi¢ vlaken, kterd je definovana
jako konvenc¢ni pevnost, jelikoz zde konecného poruseni télesa nelze dosdhnout.

Podle druhu namahani rozeznavame pevnost dieva:

- vtahu

- vtlaku

- ve smyku
- vohybu
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- v krouceni

S ohledem na smér pusobici sily k orientaci vlaken a letokruhtim dieva rozliSujeme:

- pevnost v tlaku ve sméru vlaken (cp ||)

- pevnost v tlaku napfic vlaken

o ve sméru radialnim (cp kolmo - R)

o ve sméru tangencialnim (op kolmo - T)

V nasledujici tabulce jsou uvedeny mechanické vlastnosti dieva domacich dievin (Zdroj:
Ustav nauky o dievé, LDF, podklad pro vyuku, 2003).

objemova | pevnost modul
pevnost v | tvrdost dle Janky
hmotnost | v tlaku pruznosti
syrové dievo tahu | | tahu1 | ohybu | smyku | vohybu | svlak-| L na
[kgm?] | [MPa] [MPa] [GPa] ny vlakna
800 23 90 2.7 78 6,7 11 270 160
TAH TLAK OHYB
Mez Modul
HUSTOTA | 1 | 1 pevnosti | pruZnosti SMYK
(MOR) (MOE)
[kg / m3] [MPa]
jedle 430 78 14 | 33 4,7 67 9 600 5,5
smrk 440 84 15| 30 4,1 60 9100 5,3
borovice 530 102 29 | 54 | 75 98 11750 9,8
modiin 600 105 2,2 | 54 7,3 97 13 500 8,8
topol 340 84 15| 35 3 64 10 700 7,6
osika 460 100 2,7 | 47 2,6 77 10 700 7,7
vrba 520 83 24 | 36 3,4 65 9 800 6,7
lipa 540 83 49 [ 51 1,8 104 7 300 4,4
olSe 550 92 2 54 6,4 83 11 500 4.4
kastanovnik 610 121 5 49 5 75 8 800 7,8
javor 630 100 52 | 45 6,4 97 10 300 9,8
jilm 670 84 39 | 55 9,8 87 10 800 6,9
ofesak 690 98 35| 71 | 118 124 12 300 6,9
jasan 700 142 6,9 | 51 | 10,8 118 13100 12,5
dub 700 108 33| 42 | 115 116 11 600 12,7
buk 720 130 35| 46 7,9 104 13100 12,3
btiza 730 134 6,9 | 50 | 10,8 134 16 100 11,8
akat 760 133 42 [ 70 | 18,6 102 11 000 12,5
habr 820 153 38| 54 | 16,7 140 14 700 16,9
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2.6.3 Staticka pevnost

Pevnost v tahu - odolnost dfeva proti pisobeni sily, kterd se jej snazi prodlouzit, pfi
piekroCeni meze pevnosti dievo praska. Pevnost v tahu se zkousi podle CSN 49 0113 a CSN
49 0114.

Pevnost v tlaku - odpor, ktery klade dfevo vnéjsi sile, jez se snazi dfevo stlacit. Pevnost v
tlaku se zkousi podle CSN 49 0110 a CSN 49 0112.

Pevnost ve smyku - odolnost dieva proti piisobeni vnéjsich sil, které se snazi posunout jednu
¢ast télesa po druhé. Pevnost ve smyku se zkousi podle CSN 49 0118.

Pevnost v ohybu - schopnost dieva odolavat zatizeni, je-li material podepfen a sila pisobi
mimo tyto podpéry. Pevnost v ohybu je zkousena podle CSN 49 0115. (nosniky, stropni
tramy aj.).

Pevnost ve vzpéru - zvlastni piipad tlakové pevnosti, ¢aste¢né zde spoluplisobi pevnost v
ohybu.(napft. u stojek a slouptt)

2.6.4 Dynamicka pevnost

Je to odpor materialu proti namahani, které se ¢asto méni narazem nebo rychlymi zménami
zatizeni. Odolnost dfeva vici dynamickému (razovému) namahani vyjadiujeme houzevnatosti
dieva. Razova houZevnatost dieva je tedy schopnost absorbovat praci vykonanou razovym
ohybem. Vyjadiuje se energii spotiebovanou na prerazeni dieva definovanych rozméru. Je
zkousena prerdzeci zkouskou dle CSN 49 0117. P¥i pierazeci zkousce narazi na stied
zkuSebniho vzorku kyvadlové kladivo z konstantni vysky. ZjiStujeme energii potiebnou k
poruseni télesa ptfi plusobeni dynamického zatiZzeni. R4zovou houZevnatost vypocitame z
poméru energie a pri¢nych rozmért zkusebniho télesa.

Obrazek 03: ZkouSeni, Charpyho kladivo

Podle vzhledu lomu mizeme urcit jakost dieva.

- Jakostni dfevo - lom tfiskovity a dlouze vlaknity.
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- Nekvalitni, kifehké dfevo - lom hladky.
- Primérné jakostni dfevo - lom zubovity.

Houzevnatost dieva je silné ovlivnéna vadami dfeva, suSenim dieva pii vysSich teplotach,
nasilnou impregnaci, atd.

Mezi houzevnaté dieviny mizeme zaradit napiiklad jasan, dub, buk, tis nebo smrk.
2.6.5 Tvrdost dieva

Tvrdost dfeva vyjadifuje velikost jeho odporu proti vnikéni ciziho télesa. Tvrdost difeva
ovlivituje: smér vlaken, vlhkost dieva, objemova hmotnost, anatomicka stavba. Podle druhu
zatizeni se rozliSuje tvrdost statickd a dynamicka.

Nase dieviny délime podle tvrdosti pii w = 12 % na dieva:

- mékka - tvrdost 40 MPa a méné: smrk, jedle, borovice, topol, lipa — vryp nehtem tvoii
zietelnou ryhu,

- stiredné tvrda - tvrdost 40 - 80 MPa: jasan, jilmy, duby, ofech — vryp netvoii vyraznou
ryhu,
- dfeva tvrda - tvrdost nad 80 MPa: habr, akat, tis.

| pi 3 4 5 6 7 8
Smik -

Borovice ]
Modiin .
Olse
Biiza
Tresen ev
Orech e
Javor ev. X
Teak =
Dub )
Tiesen an). o=
Buk =

Jasan
Hevea
Hrusen =l

Javor kan jog |

Merbau =

Wenge =
Doussie

Bambus =
Ipe ["§
Jatoba —

Obrazek 04: Tabulka tvrdosti dievin dle Brinella. 1-2 mékké dievo, 2-3
polotvrdé dievo. 3-4,5 tvrdé dievo a 4,5-8 velmi tvrdé drevo.
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2.6.6 Stipatelnost dieva

Schopnost dieva délit se na &asti pisobenim klinu. Stipatelnost dieva se zkousi podle CSN 49
0119 a ovlivilyje ji opét smeér vlaken, vlhkost difeva, objemova hmotnost a anatomicka stavba.

2.6.7 Ohybatelnost dieva

Schopnost materialu piijmout uc¢inkem vnéjsich sil novy tvar a podrzet ho, i kdyz sily prestaly
pusobit. Ohybatelnost ovliviiuje mnozstvi ligninu ve deveé. Dievo se da plastifikovat teplem a
vlhkem, ale také chemicky (naptf. ¢pavkem). Po ohnuti se dfevo vysuSuje pro zafixovani

ohybu.

2.7 Drevarské vyrobky

- lesni spotifebni sortimenty — surové diivi,

- pilafské vyrobky — fezivo, ptitezky, dyhy,

- materialy na bazi dieva (pieklizky, latovky, vyrobky z aglomerovaného dieva)

- hlavni dfevaiské vyrobky — stavebni dilce, okna.

2.7.1 Lesni spotiebni sortimenty

Jsou to vyrobky z pokacenych stromi a vizualné zatfidované nejméné do dvou jakostnich

ttid. Pro pouziti ve stavebnictvi se Cleni:

- vytezy pramyslové (jehli¢naté i listnaté) — napft. stavebni kulatina,

- sloupovina,

- tyce a tycky (jehli¢naté) — napf. plotovky, kily a sloupky,

- rovnan¢ diivi primyslové — slouzi k mechanickému zpracovani (napf. vlysky) a pro
vyrobu aglomerovaného dieva.

2.7.2 Pilarské vyrobky

Rozfezdnim surového dfeva rovnomérné s podélnou osou ziskame stavebni a truhlaisky

materidl zvany fezivo.

D¢li se na:

- neopracované fezivo,

- dfevéné prazce,

- prifezy.

Vyroba feziva nejCastéji probihd ve specializovanych provozech, tzv. pilach za pomoci

ramovych, kotouCovych nebo pasovych pil, které¢ kulatinu podélné roziezou, ziskavame tak
nekolik druht feziva.
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b x)  polstar ~~ > hranol fosny

Obrazek 05: Stavebni material (fezivo) ziskany zpracovanim kmene stromu

Podle upravy povrchu kmene rozliSujeme fezivo omitané a neomitané. Pfi omitaném
fezivu jsou prkna rovnomérné ofiznuta tak, aby jejich Sitka byla v kazdém misté stejna. Pii
neomitaném fezivu ziistadva na bocnich stranach ¢ast kmene.

Neopracované fezivo muze byt podle zplisobu vyroby omitané (fezivo s pravouhlym vnitinim
prifezem) nebo neomitané (fezivo srovnob&znymi plochami a jednim nebo dvéma
neopracovanymi bloky). Podle tvaru a rozmért pticného prifezu se fezivo déli na deskové,
hranéné a polohranéné.

Deskové Fezivo zahrnuje neomitané i omitané fezivo o tloustce t do 100 mm, jehoz Siika b je
rovna nebo vétsi nez dvojnasobek tloustky t. D€li se na prkna (s tloustkou mensi nez 40 mm),
foSny (s tloustkou 40 az 100 mm) a krajiny (vn&jsi ¢ast vyfezu, kterd ma na jedné stran¢
feznou plochu a na druh¢ obly povrch kmene).

Hranéné fezivo je fezivo pravouhlého pii¢ného prifezu, jehoz Sifka b je mensi nez
dvojnésobek tloustky t. Podle plochy pfi¢ného prurezu se d€li na hranoly (s tloustkou veétsi
nez 100 mm nebo s plochou piiéného priifezu vétsi nez 100 cm?), hranolky (s tloustkou
nejvyse 100 mm a plochou piiéného priifezu 25 az 100 cm?), laté (s plochou pfi¢ného prifezu
10- 25 cm?) a listy (s plochou piiéného priifezu mensi nez 10 cm?).

Polohranéné fezivo je dvoustranné fezané fezivo o Sifce b mensi nez dvojnasobek tloustky t,
s oblymi boky po vyfezu, z né¢hoz bylo vyrobeno. Podle tloustky se déli na polstare (s
tloustkou nejvyse 100 mm) a tramy (fezivo o tloust’ce vétsi nez 100 mm, jehoz nejmensi Sitka
odpovida 2/3 tloustky).
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K dalsim pilaiskym vyrobkiim patii prazce, ptifezy (pro vyrobu vlysii a sparovek), dlazebni
kostky, dyhy (tvorici zaklad pro vyrobu pieklizek) apod.

2.8 Materialy na bazi dreva

Na mechanicko-fyzikalni vlastnosti (a na zpusoby aplikace) materiali na bazi dfeva maji
vyrazny vliv témét vSechny vyrobni parametry. Mezi nejpodstatnéjsi se obvykle uvadi: druh
dreviny, velikost, geometrie, orientace, formovani a kvalita tfisek, typ a mnozstvi pouzitého
lepidla a pridavnych latek a lisovaci faktory (lisovaci Cas, teplota a tlak, rychlost uzavirani
lisu, vlhkost, chemické reakce pii lepeni tiisek, plastifikace, format vyrobku), které
vzajemnou interakci v prub&hu lisovani tfiskového koberce usmérnuji zejména tvorbu
hustotniho profilu charakterizujici rozloZzeni hustoty v deskach.

Obvykle plati, Ze se zmensujici se velikosti ¢astic se zlepSuje moznost jejich formovani, coz
ma za nasledek stoupajici hustotu vyrabéného materialu. Soucasné také plati, ze pro materialy
se stejnou hustotou, se zmensujici se velikosti ¢astic klesa pevnost.

2.8.1 Zakladni rozdéleni materialti na bazi direva

- Masivni materialy — materialy, které maji pivodni strukturu a uspotfadani bunék dieva
(napf. sparovky, biodesky...).

- PrekliZované materialy — materidly vytvorené vzajemnym slepenim lisicich se vrstev,
zpravidla lepenych na sebe pod tthlem 90° (kfizem). Mezi tyto materidly se fadi napf.
lamely, pteklizky, latovky....

- Aglomerované materialy — materidly vyrobené spojenim drobnych dievnich castic
(vléken, tfisek...) pomoci lepidla a tlaku.

- Kompozitni materialy — heterogenni materialy sloZzené z vice odliSnych surovin, které

maji rozdilné vlastnosti. Mezi kompozitni materidly se n€kdy zahrnuji i aglomerované a
pieklizované materialy.
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Obrazek 06: Priklady nejcastéjSich drevnich c¢asti pouzivanych pro vyrobu
materiali na bazi dfeva (z vrchu a zleva): dyhy, velké ploché Stépky, stépky,
hobliny, dievni vina, dievni vlikna a difevni moucka.

Dyha je tenky list dfeva o tloustce 0,2 — 5 mm vyrobeny z kvalitni dyharenské kulatiny
centrickym nebo excentrickym loupanim, krajenim nebo fezdnim. Z takto pfipravenych dyh
se vyrabi preklizky.

Obrazek 07: Zpuasoby ziskavani dyh.

PrekliZovana deska je deskovy materidl tvofeny souborem tfi a vice vrstev navzajem
slepenych dyh (tenkych vrstev dieva), pficemz sméry vlaken sousednich vrstev jsou zpravidla
na sebe kolmé.

K preklizovanym deskam patii preklizky (tvofené nékolika vrstvami dyh), latovky
(preklizky s jadrem), dyhovky a sloZzené desky a podle trvanlivosti prostiedi se déli na desky
pouzitelné v suchém, vlhkém a venkovnim prostiedi.
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Latovky se pak vyrabi tak, ze se mezi pteklizky vklada jadro, tvofené slepenymi nebo
neslepenymi latkami z masivniho dfeva. P1ast’ tvofi jedna nebo vice vrstev preklizenych dyh.
V piipadé dyhovek se mezi preklizky vklada jadro z pruhi loupané dyhy.

Vrstvené drievo je materidl podobny pieklizce, ovSem na rozdil od pieklizek jsou dyhy
slepovany zpravidla s vlakny v jednom sméru (podélném). Jako pojivo se pouziva fenolova
pryskyfice. Prvky z vrstveného dfeva lze pouzit na ptiruby I-nosnikd, pii vystavbé hal apod.
Pevnost v ohybu se pohybuje kolem 50 MPa a modul pruznosti kolem 14 000 MPa.

Desky z aglomerovaného dieva jsou materialy, které vznikaji spojenim rozdélené dievni
hmoty, spojené mineralnimi (cement) nebo polymernimi (pryskyfi¢énymi) pojivy. Mezi tyto
vyrobky patfi:

- dfevotiiskové desky,
- drevovlaknité desky,
- dfevostépkovée desky,
- heraklit,

- cetris.

(Dievo) tiiskova deska (DTD) je deskovy materidl z dfevénych ¢&astic (dfevénych tiisek,
hoblin, pilin, lamel apod.) nebo jinych celul6zovych castic (Inéné a konopné pazdeti, bagasa)
s piidavkem lepidel (vétSinou fenolformaldehydovymi), vyrobeny lisovanim za tepla. Ve
stavebnictvi se pouzivaji pro vnitini zafizeni, pro nosné ucely, akustické ucely, ztracené
bednéni apod. V soucasnosti jsou nejznaméjsi OSB desky, neboli desky z orientovanych
plochych tfisek (Oriented Strand Board).

Deska 7 plochych orientovanych tiisek (OSB) je vicevrstevna deska z dievénych tfisek a
lepidla. Ttisky maji pfesné stanoveny tvar a tloustku. Ve vnéjSich vrstvach jsou orientovany
rovnobézné s délkou nebo Sitkou desky a lamely ve vnitini vrstvé jsou orientovany zpravidla
v kolmém sméru ke tiiskam vné&jsi vrstvy.

Deska pojend cementem je deskovy material vyrabény lisovanim dievénych nebo jinych
rostlinnych ¢astic pojenych hydraulickym cementem, ktery miize obsahovat rizné ptisady.

(D¥evo) vidknitd deska (DVD) je deskovy material vyrobeny z ligno-celulozovych vlaken
pomoci tepla a s nebo bez pusobeni tlaku. Soudrznosti je dosazeno bud’ jejich pfirozenou
lepivosti nebo aplikaci pryskyfic na vlakna. Jako zdroj vlaken se pouziva, napt. fepkova
slama, len a konopi. Uplatnéni nalézaji tyto desky napf. jako laminatové podlahy, ¢imz do
jisté miry nahrazuji pouzivané vlysy. Lze je vyrabét mokrym nebo suchym zplisobem.
Mokrym zplisobem se postupuje tak, ze se vlakna natedi vodou a po ptidani pfisad se hmota
lisuje. Pii suchém zpisobu se vldkna obaluji praSkovymi lepidly, proudem vzduchu se
navrstvi do surové matrace, které se pak ptelisuji a za horka se z nich lisuji desky. Prikladem
nelisovanych desek jsou HOBRA desky, lisovanych pak SOLOLIT nebo BUKOLIT.

MDF (Medium Density Fiberboard) — vlaknité desky se stfedni hustotou (Casto nazyvany
sttedn¢ tvrdé vlaknité desky). Vyznacuji se stejnorodou strukturou slisovanych vlaken v
celém svém prufezu. Jsou vyrabény jako jednovrstvé i vicevrstvé. Do této skupiny zarazujeme

desky s hustotou od 350 do 850 kg/m?®.
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WPC (Wood Plastic Composite) — takto se oznac¢uji kompozitni materialy vyrabéné ze dieva
(dfevnich vlaken) a polymeru. Optimalni pomér dieva a polymeru byva kolem 2/3 dfeva a 1/3
polymeru, nejcastéji se pouziva vysokotlaky polyetylén nebo polypropylen nebo PVC.
Pouzivaji se napt. jako obkladové desky, okenni a dveini ramy a pramyslové podlahy.

Obrazek 08: (zleva): sparovka, prekliZovana deska, deska z orientovanych
plochych trisek (OSB), dievotriskova deska, izola¢ni (mékka) vlaknita deska,
vlaknita deska se stifedni hustotou (MDF), dievo-plastova deska (WPC),
sendvifovy panel (foto pievzato z http://drevene-materialy.fld.czu.cz)

Drevovlaknité desky 1ze vyrabét mokrym nebo suchym zplisobem. Mokrym zpisobem se
postupuje tak, ze se vlakna nafedi vodou a po pridani pfisad se hmota lisuje. Pfi suchém
zpusobu se vldkna obaluji praskovymi lepidly, proudem vzduchu se navrstvi do surové
matrace, které se pak pielisuji a za horka se z nich lisuji desky. Prikladem nelisovanych desek
jsou HOBRA desky, lisovanych pak SOLOLIT a BUKOLIT.

Drevostépkové desky se vyrabi z uspofadanych (do tii vrstev, kolmo na sebe) borovicovych
Stépkti. Tyto se poté za zvysSeného tlaku a teploty pojené vodovzdornou pryskyfici lisuji (OSB
2,3,4).

Cementotriskové desky (Cetris desky) se vyrabéji lisovanim z ¢astic na bazi dfeva nebo
jinych rostlinnych ¢astic pojenych béZznym portlandskym cementem nebo cementy na bazi
hof¢iku s moznymi jinymi piisadami (napf. hydrataénimi). Obecné maji cementotiiskové
desky objemovou hmotnost v rozmezi 1000 — 1500 kg.m™, pevnost v tahu za ohybu pies 10
MPa, vyborné zvukove izolacni vlastnosti. Desky s doplitkovou izola¢ni vrstvou z pénového
polystyrenu lze pouzit jako ztracené bednéni. Kromé cementotiiskovych desek se také
vyrabéji cementotiiskové tvarnice.

Desky z dievité viny neboli heraklit jsou vyrabény obdobné jako Cetris desky, ovsem jako
plnivo je pouzita dievitd vina mineralizovana vodnim sklem.

Zhusténé drevo se vyrabi lisovanim pfi teplotach 140 — 160 °C a tlaku 10 — 15 MPa, piicemz
rychlost lisovani je pfiblizn¢ 1 mm za minutu.
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Modifikované di‘evo je v podstaté chemicky upravené dievo, které se vyznacuje zejména
zvySenou trvanlivosti, mensimi objemovymi zménami, vybornymi akustickymi vlastnostmi.
Prvky z modifikovaného dieva jsou pouzivany v exteriéru napf. jako okenni a dveini ramy a
lepené prvky pro mostni konstrukce.

Lepené lamelové drevo je konstrukéni prvek vytvofeny slepenim dfevénych lamel
S pfevazné rovnobéznymi vlakny. Lepené prvky maji fadu vyhod, napt. do méné namahanych
¢asti prifeza je mozné pouzit dfevo niz§ich tfid, fezivo malych rozmért, skladanim malych
prifezi je také mozné vyloucit vady apod., témito postupy lze usettit az 30 % dieva. Téz
pozarni odolnost lamelového dieva je vyborna. Diky svym dobrym vlastnostem nalézaji
lamelové prvky uplatnéni ve sportovnich halach, stadionech, pavilonech, krovech apod.

2.8.2 Celulézové materialy

Chemicky se dfevni hmota zpracovava piedhydrolyzou, hydrolyzou a delignifikaci. Hlavnim
produktem chemického zpracovani dieva je celuldéza (buniCina), lze vSak izolovat a dale
vyuzit i ostatni slozky (lignin, hemicelulézy, cukry, silice a pryskyfice).

Papir je vyrobek ziskany zplstovanim jemnych celulézovych vldken zformovany na
papirenském sité. Celuldza, pouzivana k vyrobé papiru, neni chemicky ¢ista a oznacuje se
jako bunicina.

Lepenka se vyrabi na zvliovacim stroji rychlosti 100 - 450 m.min-1. Zvlnovaci stroj vytvari
na pasu viny mezi ryhovacimi vaélci. Vrcholy vin opatfuje lepidlem a slepuje s krycim
kartonem. Slepend lepenka se tepelné vytvrzuje. Lepici funkci zajiStuje roztok vodniho skla
nebo syntetické pryskyfice.

Papiry a lepenky obsahuji pfevaZznou mérou vldkninu s ptidavkem plnidel a dalSich pfisad.

vvvvvv

dfevovina, bavlna, textilni vlakna, syntetickd vlakna, sklenéna ¢i jina vldkna.

Jako plniva jsou vyuZzivany: kaolin, hlinité silikaty, saze, CaCO3s (véapenec, kiida), CaSO4
(sadra), BaSOs, MgSO4, TiO2 (titanova béloba), ZnO (zinkova béloba) a dalsi. K dal$im
prisaddm patii: klih, Skrob, kasein, vosky, parafin, syntetick¢ pryskyfice, zmékcovadla,
barviva, vodni sklo, ohnivzdorné impregnacni prostfedky a dalsi.

Papirenské materialy 1ze charakterizovat jako lehce zépalné a snadno hotlavé materialy. Papir
a lepenky se pro potieby stavebniho, lodniho, obalového, ale i jinych primyslovych odvétvi
upravuje tak, aby bylo dosazeno snizeni hotlavosti tohoto materidlu.

SniZeni hoFlavosti se realizuje zejména témito zpiisoby:

- Zménou vlaknitého sloieni papiru a lepenky prFidanim nehoilavych nebo téZce
hoflavych vildken - hotlava celulozova vldknina c¢éastené nebo vyrazné nahradi
sklenénymi, minerdlnimi nebo kovovymi vldkny. Specidlni pouziti.

- Chemickou modifikaci vldken - jesté pted vyrobou papiru nebo pfimo v procesu vyroby
papiru. Vyuziva se napt. proces strukturalni modifikace, pii kterém synteticky polymer se
snizenou hoftlavosti vyplni pérovitou strukturu papiru.

- Pridavkem retardéri hofeni — nejrozsifen€jsi zptisob upravy. Retardéry se ptidavaji do
papirenské suspenze, impregnaci, postfikem, natérem nebo povrchovym klizenim.
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2.9 Zpusoby zpracovani dreva

Mezi zékladni zplisoby zpracovani syrového dieva patii:
- suSeni,

- pafeni,

- impregnace,

- ochrana proti ohni,

- modifikace.

Primérnim cilem suSeni je snizovani az odstranéni vlhkosti. SuSeni se provadi z toho divodu,
ze nesmi dojit k zabudovani vlhkého dfeva (dfevéného dilce) do stavby (napi. lepené prvky
Ize zabudovat do konstrukce s vlhkosti max. 15 %). RozliSujeme suseni pfirozené, ke kterému
dochazi na volnych prostranstvich, a suseni um¢lé v susarnach.

Pod pojmem paieni se rozumi klasické oSetfeni a Giprava parou neboli sterilizace dieva. Tim
se dfevo stava tuz§im a sndze se opracovava. Tento postup je dilezity v ptipadé zpracovani
dyh.

Impregnace dfeva je v podstaté jeho napousténi chemickymi piipravky, které jsou vétSinou
jedovaté, a to z divodu preventivni ochrany proti biologickym sktidciim (dfevomorka, tesafik,
CervotoC aj.). Impregnaci lze provadét bud’ za ptitomnosti tlaku (tzn. tlakova impregnace)
nebo bez pouziti tlaku (tzn. beztlakova impregnace), jez se provadi napf. macenim, natéry a
posttiky.

Ochranou proti ohni rozumime sniZeni hoflavosti daného materialu. V ptipadé dieva se
pouziva tzv. dusicich plynd, které zamezuji pfistupu kysliku a tim znemozZiuji pribéh
exotermické reakce hoteni.

Modifikace je chemicka uprava dieva, pii které jsou hydroxylové skupiny OH (obsazené v
celuloze, hemiceluldéze a ligninu) nahrazeny jinymi skupinami. Hydroxylova skupina totiz
hraje zasadni roli v tom, jak dfevo piijima vlhkost. Pokud je hydroxylova skupina nahrazena
jinou skupinou, pak dfevo zlstava trvale suché a jeho trvanlivost a biologickd odolnost se
vyrazné zveétSuji. Nejcastéjsi modifikaci dieva je acetylace a teplotni modifikace.
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3 POLYMERY

CILE KAPITOLY

Cilem kapitoly je zakladni sezndmeni s polymernimi materidly vyuzitelnymi ve stavebnim
priamyslu.

P

'( RYCHLY NAHLED DO KAPITOLY

Kapitola ,,Polymery” seznamuje posluchace se zdkladnim rozdé€lenim, zplsoby vyroby,
vyuzitim a zkouSenim polymernich materiald.

CAS POTREBNY KE STUDIU

Na prostudovani kapitoly ,,Polymery* je potieba 48 hodin.

‘/® KLICOVA SLOVA

Polymer, plast, monomer, makromolekula, vazby, elastomery, reaktoplasty, termoplasty,
kaucuky, polymerace, kopolymerace, polykondenzace, polyadice.

3.1 Uvod

Polymery oznacujeme makromolekularni latky, které jsou vytvafeny fetézci na bazi uhliku.
Dalsi fetézce mohou byt na bazi jiného prvku, napi. kiemiku (silikony). Retézce jsou
vytvareny zakladnimi stavebnimi prvky — monomery. V pieneseném slova smyslu se jedna o
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velice variabilni chemickou stavebnici umoziujici mimoiadnou variabilitu struktur i
vlastnosti vyslednych latek. Tyto vlastnosti zavisi na mnoha faktorech, zejména na druhu
monomeru/t a jejich uspotfadani, délce vytvorenych fetézcii nebo tieba teploté prostiedi pii
reakci. Zalezi také na soudrznosti jednotlivych fetézcl. Pevné fetézce s vysokou orientaci
davaji latky majici vétsi pevnosti, vyssi bod meknuti a neékteré se jen malo opotiebovavaji.
Naopak zeslabeni polarni soudrznosti fetézcii zavedenim nepolarnich substituenti do
makromolekuly vede k ziskani hmot mé&kkych a pruznych.

Monomer ethylenu Zakladni stavebni jednotka
makromolekuly - polyethylenu (PE)
H H Iniciace H H s kladnym a zapornym nabojem
| | (napi. UV, T) | |

C=C —p —C—-C-—
| @1 10

H H H H
piitahovani kladného a zaporného naboje Vznik kovalentni vazby
zakladnich stavebnich prvka
H H H H H H| H H
I I I [
c-C— —-C-C— —p —C—-C—C—-C-—

@] 1001 106 @1 1 1 1€
H H H H H H H H

Postupnv vznik makromolekulv

Obrazek 09: Priklad tvorby makromolekularni latky - polymerace polyethylenu
(PE)

Koneény produkt — polymer je vyjadien svym strukturnim (,,nekonecnym®) vzorcem nebo
chemickym vzorcem stavebni jednotky, kterd se n — krat opakuje, obvykle n = 10% az 10°
= polymerac¢ni stupeii.

R
IR R S O A
H H H H H H H H

I—0O-—I
I
I—0O—I

Obrazek 01: Koneény produkt — polymer polyethylenu (PE)
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Rozdéleni polymeru

Polymery jsou chemické latky, které vykazuji diky své variabilité velmi Sirokou Skalu
vlastnosti. Polymery lze rozdélit dle rtiznych kritérii. Zakladni rozdéleni lze vysledovat
v tabulce.

Rozdéleni polymert

Podle vychozich surovin Podle vzniku
- PrFirodni - Polymeraci
- Umélé (syntetické, - Polykondenzaci
polosyntetické) ~ polyadici
Podle chovani za tepla Podle pretvarnych
- Termoplasty vlastnosti
- Reaktoplasty - Elastomery
(Termosety) - Plastomery
Podle druhu vyrobki Podle ucelu pouziti
- Desky, folie, profily, |- VyztuZe, izolace tepelné,
trouby... zvukové, proti vodé,
natéry ...
Podle druhu prisad Podle aplikace
- neplnéné plasty - Desky, folie, profily,
trouby...

- pInéné plasty

Dle chemického slozeni

Polyolefiny

L

Polystyrény

L

Chloroplasty

L

Fluoroplasty

L

Polyestery

[

Akrylaty

[

Vinilové polymery
Polyamidy

[

Polyuretany

[

Silikony

- O, Si (-O-Si-O-Si-)
[

Derivaty celulozy

Podle ptivodu je mizeme rozlisit jako polymery p¥irodni a polymery syntetické.

3.2.1 Pf¥irodni polymery

polysacharidy

(Skrob,
monosacharidy

bilkoviny

celuloza), jejichz

stavebnimi jednotkami jsou jednoduché

sacharidy —

(proteiny) — jejich stavebnimi jednotkami jsou aminokyseliny

nukleové kyseliny - jejich stavebnimi jednotkami jsou nukleotidy

polyterpeny (ptfirodni kaucuk) - jejich stavebnimi jednotkami je isopren (methylbutadien)
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Polysacharidy

Polysacharidy lze jinak pojmenovat jako polymerni cukry. Jsou tvoifeny monosacharidovymi
jednotkami, které jsou spojeny glykosidickou vazbou. Velmi Casto se vyskytuji v amorfnim
stavu a jsou nerozpustné ve vode. I ptes jejich nazev ,,cukry* nemaji sladkou chut’.

Pokud se molekula polysacharidu skladd pouze z jednoho druhu monosacharidovych
jednotek, jednd se o homopolysacharid. V opacném piipadé hovoiime 0
heteropolysacharidech.

Polysacharidy miZeme popsat obecnym vzorcem Cn(H20)"! proto se diive nazyvaly
karbohydraty.

V pfirodé jsou tyto latky velmi rozSifené. Muzeme je rozdélit mezi polysacharidy
rostlinného pivodu, mezi které patéi napiiklad skroby, celul6za, inulin, pektin a dale
polysacharidy Zivoc¢iSného ptivodu kde muzeme zahrnout chitin, kyselinu hyaluronovou
nebo heparin. Naptiklad celuldza je spole¢né s hemicelulozou zakladni slou¢eninou tvorici
bunky dieva a rostlin. (viz kapitola ,,Dfevo®)

Oligosacharidy

Mezi oligosacharidy je nejznaméjsi Sacharosa (Saccharum), coz je je disacharid slozeny z
glukosy a fruktosy. Jde o rafinovany cukr vyrobeny z cukrové fepy nebo z cukrové titiny.
Vyuziva se zejména v potravinaistvi (regulator chuti) nebo ve farmacii.

Laktosa (Saccharum lactis) neboli mléény cukr je disacharid slozeny z galaktosy a glukosy.
Nachazi se v mléku savcu a vyuziva se zejména ve farmaceutickém ¢i potravinaiském
prumyslu (détska vyziva).

Prirodni kauéuk

Ziskava se z tropického stromu kaucukovniku brazilského (Hevea brasiliensis). Od pocatku
20. stoleti se uméle péstuji na plantazich v tropickych pasmech Jizni Ameriky, jihovychodni
Asie i Afriky.

Po nafiznuti kiry stromu vytéka bila, mlékovita kapalina zvana latex, ktera obsahuje 30 -
40% koloidnich c¢astic kaucuku (koloidni castici se mysli latky, které nejsou schopny
krystalizace). Latex se upravuje srazenim napft. kyselinou mravenci, pere vodou a susi se bud’
teplym vzduchem (bild krepa) nebo dymem (hnéda krepa, jinak téz uzeny kaucuk). Jeho
dal§imi upravami (pfidavkem plniv, dalSich aditiv a vulkanizaci) se vyrabi "piirodni kaucuk"
¢ili ptirodni pryz. Z jediného stromu lze ziskat 5 - 25 kg kaucuku.

Po chemické strance je to polymer 2 - methyl -1,3 - butadienu ¢ili isoprenu a patii mezi
elastomery.

3.2.2 Umélé (syntetické) polymery
Prvnim synteticky vyrobenym polymerem byl bakelit (reaktoplast), ktery vyrobil v roce 1907

belgicky chemik Leo Hendrik Backeland. Vyuziti bakelitu — kuchynské pfistroje, telefony,
elektroinstala¢ni material aj.

45



PROJEKT INOVACE PROGRAMU STAVEBN| INZENYRSTVi

OH

OH
o) CH,
I _HCL,
2 +  _C H,0
- H OH

fenol formaldehyd
Obrazek 02: Vyroba bakelitu z fenolu a formaldehydu

Syntetické polymery patii mezi jeden z nejmladSich, ale zato nejprogresivnéjSich stavebnich
materiald moderni doby. Postupné si vydobyly své misto téméf ve vSech primyslovych
oborech diky vysokym moZnostem modifikace zédkladnich makromolekul a tedy moZnostem
meénit své vlastnosti. V soucasné dobé¢ si nedovedeme jiz predstavit zivot bez polymerti ani ve
stavebnim pramyslu, pouziti je téméf neomezené. VyuZzivaji se naptiklad pii michani
modernich betont (pfisady, vyztuze), pripravé natéra ¢i raznych ochrannych vrstev (pokryti
polymerem), rozvody vody, obalové materidly, kluzné vrstvy, pojiva, t€snéni, okenni ramy c¢i
vyplné oken a mnozstvi jinych aplikaci.

MiuzZeme je rozdélit na:

- polosyntetické, coz jsou pfirozené hmoty zuslechténé chemickymi pochody (celuloza,
bilkoviny ap.)

- syntetické — piipravuji se z jednoduchych nizkomolekularnich organickych sloucenin.

Retézce syntetickych polymertl jsou tvofeny atomy téhoZ prvku, nejéastéji uhliku, avsak
soucasti hlavniho fetézce mohou byt i atomy jinych prvka — kysliku, dusiku, siry. (Retézce
silikonu tvofi atomy kiemiku a kysliku).

3.2.3 Clenéni polymera podle chemického slozeni

- polyolefiny — polyetylen PE, polypropylen PP, apod.,
- polystyrenové plasty — napt. standardni polystyren,

- polyhalogenolefiny — PVC, Teflon apod.,

- polyvinylestery — polyvinylacetat,

- polyvinylethery,

- polymery a kopolymery kyseliny akrylové a methakrylové — napt. PMMA neboli
plexisklo,

- polyethery — napt. fenoxypryskyfice,

- polyestery — polykarbonaty (PC), nenasycené polyesterové pryskyfice (UP),
- polyamidy — napf. silon popi. nylon,

- fenoplasty,
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- aminoplasty — mocovinoformaldehydové a melaminoformaldehydové pryskyfice (UF,
UP),

- furanové pryskyfice,

- silikony — silikonové oleje, tmely, pryskyfice a kaucuky,
- epoxidové pryskyfice,

- polyuretany (PUR),

- celuldza a jeji derivaty.

3.2.4 Struktura polymeru

Plasty jsou obecné& makromolekuldrni latky o molekulové hmotnosti vyssi jak 10* a
z chemického hlediska jsou to latky organické. Podstatou polymert je makromolekuldrni
latka ptirodniho nebo syntetického ptivodu, ktera je tvafitelna za pasobeni teploty T a tlaku p,
v jejichz makromolekule se jako ¢lanek fetézu mnohokrat opakuje zakladni monomerni
jednotka. Zakladnim prvkem fetézce je atom uhliku. Uhlikové atomy maji schopnost
vzajemn¢ se vazat a vytvaiet dlouhé fetézce.

Hlavnim ptevazujicim typem vazby v polymerech (mezi atomy v fetézci) je vazba kovalentni.
Chemicka reakce polymerace sestava ze t¥i fazi: iniciace, propagace a terminace.

Iniciaci (nastartovani polymerace) — napt. zvySenou teplotou nebo UV- zafenim nebo reakci
katalyzatoru v chemickém reaktoru (ktery obsahuje dané mnozstvi molekul monomeru) dojde
u n¢kolika malo molekul monomeru k posunuti valen¢nich elektronti uhlikti tak, Ze okoli
jednoho C se projevuje jako kladny naboj, okoli druhého C jako zaporny naboj, coz vede
k zaniku (rozstépeni) dvojné vazby molekuly monomeru.

Proces ristu je oznacovan jako propagace a ukonéeni procesu jako terminace.

Iniciace Propagace )
_— ——— Terminace
H H H H H H . H H
I @l le | |
C=CcC —Cc—C— + c—Cc— -+ cC—CcC
I 1 el e |
H H H H H H H H

: n
nové kovalentni vazby Makromolekularni retézec

Obrazek 03: Vznik polymerniho Fetézce, piiklad na vzniku PE (Polyetylen)

Struktura polymernich fetézcii nemusi byt nutné linearni, fetézce se mohou rizné vétvit a
tvofit tzv. polymery rozvétvené, ptipadné se mohou formovat do siti — polymery zesiténé.
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Rozeznavame tedy tfi druhy polymernich makromolekul: linearni, rozvetvené (typické pro
termoplasty) a zesitované (kaucuky, reaktoplasty):

linearni makromolekuly vznikaji tak, ze se monomerni molekuly fadi za sebou, jedna
vedle druhé. Z prostorovych divodi se mohou vice priblizit jedna ke druhé a vyplnit tak
kompaktnéjsi prostor. Proto mohou vytvaret polymery o vysSich hustotach (HDPE,
HDPP...). Linearni makromolekuly také jednoduseji vytvareji krystalické struktury, proto
maji vyssi obsah krystalickych podilt. Plasty s linearnimi makromolekulami jsou obvykle
dobfe rozpustné a tavitelné (dobra pohyblivost makromolekul), v tuhém stavu se
vyznacuji houZevnatosti a ve form¢ taveniny maji dobrou zpracovatelnost.

rozvétvené makromolekuly maji na zékladnim fetézci bo¢ni vétve. Rozvétvené
makromolekuly se na rozdil od linedrnich makromolekul nemohou v diisledku bo¢nich
vétvi jedna ke druhé dostatecné priblizit. Proto se vyznacuji niz§i hodnotou hustoty (napf.
nizkohustotni polyethylen LDPE). Maji horsi schopnost Krystalizovat a maji nizsi stupen
krystalinity. Rozvétveni zhorSuje i pohyblivost makromolekul a tedy i tekutost
V roztaveném stavu. Bocni fetézce, které zplsobuji oddaleni sousednich makromolekul,
maji za nasledek pokles mezimolekularnich sil a tim zhorSeni vétSiny mechanickych
vlastnosti.

zesitované  makromolekuly maji  nckolik  pfimych  nebo  rozvétvenych
makromolekularnich fetézcii mezi sebou propojeno vazbami, takze vytvareji jednu takika
nekone¢nou makromolekulu - prostorovou sit. Tyto polymery nelze tavit a maji nizkou
rozpustnost. Polymery vykazuji vysokou tvrdost, tuhost a odolnost proti zvySené teplotg,
avSak nizkou odolnost proti razovému namahani. Sit¢ mohou byt fidké (charakteristické
pro elastomerni kaucukovité polymery) nebo husté (reaktoplasty).

Obrazek 01: Makromolekularni struktura polymeri, a - linearni, b - rozvétvené,
C - polymery zesiténé.

Usporadani fetézc ma vliv na modul pruznosti E. Linedrni fetézce maji nejnizsi, s vétvenim
polymeru se modul pruznosti E zvySuje. Mezi riznymi fetézci jsou piitomny Van der
Waalsovy vazby, u reaktoplasti dochazi k zesiténi struktury kovalentni vazbou.
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3.2.5 Rozdéleni podle chemické konstituce a struktury makromolekul,
nadmolekularni struktury a napét'ové deformaéniho chovani

Polymery

Elastomery Plasty

Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

Elastomery jsou vysoce elastické polymery, které Ize za béznych podminek plisobenim sily
zna¢né deformovat bez poruseni (vratna deformace). Dominantni skupinou eleastomerd jSou
kaucuky, z nichz se vyrabi pryz (guma).

Plasty jsou polymery za béznych podminek vétsinou tvrdé, ¢asto i kiehké. Pii zvysené teploté
se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi.

Termoplasty — maji vyrazné viskoelastické chovani, za vysokych teplot jsou rozpustné a
proto schopné recyklace, zména z plastického do tuhého stavu je opakovatelné vratna. Tato
schopnost je dana pohyblivosti atomi v ramci makromolekularniho fetézce a pohyblivosti
mezi fetézci (pfitomnost pouze Van der Waalsovych vazeb). Vlastnosti, zejména modul
pruznosti E, ovliviiuje vétveni jednotlivych makromolekul. Cim je makromolekula vice
vétvend, tim je vyss$i modul pruznosti.

Pokud jde 0 zménu nevratnou (neopakovatelnou, trvalou), pak se jedna o reaktoplasty
(termosety, pryskyfice). Reaktoplasty maji zesiténou strukturu makromolekul (pfitomnost
kovalentnich vazeb mezi fetézci), které znemoznuji schopnost plastické deformace (napétoveé
deformacni chovani je bez vyrazné viskoelastické slozky), coz se projevuje vyssi kiehkosti.
Zesitovani ovlivituje pohyb fetézcl pii zvysené teploté, vysledkem plisobeni vysoké teploty
je tedy chemicka reakce mezi molekulami = dochazi k trvalé a nevratné deformaci plastu.

3.2.6 Nadmolekularni struktura - stupen usporadanosti makromolekul
polymert (morfologie)

Polymery se vyskytuji pfevazné v amorfnim stavu. U nekterych termoplasti s jednoduchymi
a prevazn¢ linearnimi fetézci je ovSem mozny castecné krystalicky stav. ZvySujici se
krystalinita pozitivné ovliviiuje tuhost 1 iroven mechanickych vlastnosti.

= A
* L3 Lo
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Krystalicka ¢ast

Amorfni ¢cast

Amorfni struktura

Polymery amorfni maji strukturu bez jakékoliv uspotadanosti (chaoticka struktura), jsou tvrdé
a kiehké, maji vysokou pevnost a jsou prithledné (nizky index lomu 1,4 az 1,6) a Ciré
(propousti 92 % svétla). Jsou pouzitelné do teploty zeskelnéni Tg. Patii zde naptiklad PS,

vvvvvv

Krystalicka (semikrystalicka) struktura

Polymery vykazuji urcity stupen uspotradanosti vyjadieny stupném krystalinity od 40 % do
90 % (100 % neni mozné). Zakladnim utvarem struktury jsou takzvané lamely — tenké
hranoly (o tloustce cca 10 nm) do nichz jsou uspoiadany linedrni makromolekuly. Céste¢né
krystalicka struktura zvySuje modul pruznosti, mechanické vlastnosti a teplotu skelného
prechodu Tg. Tyto polymery jsou pouzitelné do teploty tani Tm. Patii zde naptiklad PE, PP,
PA, PTFE, POM, atd.

3.2.7 Fazové stavy polymernich materialt

Vysokd molekulovd hmotnost polymera zpiisobuje, ze jejich bod varu je ve vSech piipadech
vy$$i, neZz je teplota jejich rozkladu (degradace) = neexistuje plynny stav. Polymery se
mohou nachazet pouze v kapalném nebo tuhém stavu.

Podle uspotadani makromolekularnich fetézcli v tuhém stavu rozliSujeme vysoce uspotadany
stav — krystalicky a t¢émé&f neuspotadany stav — amorfni (sklovity).

Na rozdil od nizkomolekularnich latek je pro polymery charakteristicky jeSté prechodovy stav
mezi stavem sklovitym a kapalnym, tzv. stav kaucukovity.

Z hlediska teplotniho chovani amorfniho polymeru jej 1ze charakterizovat teplotou zeskelnéni
Tg (teplota skelného ptechodu), u krystalického polymeru teplotou tani Tm.
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Schematické rozdé€leni jednotlivych fazi v krystalickém a amorfnim polymeru v zavislosti na
rostouci teplote.

> Teplota T >

Ty— teplota skelného pfechodu, Tm — teplota tani krystalického podilu, Ts— teplota plastického toku

Amorfni polymery

amorfni stav kaucukovity stav viskozni kapalina
= Ty < /> T& <4 —>
Polykrystalické polymery
Polykrystalicky stav viskézni kapalina
<— —— > Tm < 1 l >

U reaktoplastt byla pii jeho pfipravé v materidlu vytvofena velmi hustd trojrozmérnd sit
chemickych vazeb. Diky nim nevykazuji reaktoplasty teploty Tr ani Tm a jejich vlastnosti
nejsou teplotné zavislé. Na rozdil od elastomerd, které vykazuji vyznamné elastické
vlastnosti, jsou reaktoplasty diky rigidni trojrozmérné struktuie kiehké.

3.2.8 Déleni plasta podle druhu a pouziti prisady

- neplnéné plasty — neplnény plast je takovy plast, u kterého mnozstvi pfisad neovliviiuje
vlastnosti polymerni matrice.

- pInéné plasty — plnivo ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu.

Podle uc¢inku lze aditiva délit na prisady modifikujici fyzikalni vlastnosti plasti nebo
piisady s ochrannym uc¢inkem viéi degradaci. Podle vysledného pozadovaného efektu
pfisady deélime na plniva, stabilizatory, zmékcovadla a plastifikatory, mazadla a ptisady
zvySujici tekutost, retardéry hofeni, barviva a pigmenty, nadouvadla, retardéry hoteni,
adhezivni Cinidla aj.

Dale rozeznavame plniva s funkci vyztuZujici (sklenéna, uhlikova, kovova, bavinéna/ kratka
nebo dlouhd vlakna) a mevyztuzujici plniva ve form¢ prasku, které se pridavaji vétSinou z
divodu snizeni ceny materialu (moucka z btidlice, kaolinu, kiidy, aj). Obsah nevyztuzujicich
plniv byva az 70 %.

Priklady nevyztuZzujicich prisad

Stabilizatory (tepelné, svételné) jsou urceny k zpomaleni degradacnich procesii a zvySeni
Zivotnosti soucasti. (napft. saze)

Maziva (obsah do 1 %) usnadnuji zpracovani polymerid tim, Ze snizuji viskozitu polymeru
nebo zabranuji lepeni vyrobku na sténu formy.
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Barviva (obsah do 10 %) davaji plastim pozadovany barevny odstin. VétSinou se pouzivaji
barevné pigmenty zalozené na anorganickych slouceninach kovi (zejména oxidy zeleza).
Organicka barviva se pouzivaji v ptipad¢ potieby zachovani pruhlednosti polymeru.

Zmekcovadla zlepSuji houZevnatost, zpracovatelnost a ohebnost materidlu (snizuji
mechanické vlastnosti).

Retardéry hofeni plisobi samozhasivé, zpomaluji proces hoteni plastl, ptipadn¢ nedovoli
zapaleni plastu.

Grafit - zlepSuje kluzné vlastnosti, praskové kovy zlepsuji tepelnou vodivost atd.

3.3 Vyroba polymeru

Celkem existuji tyto zékladni zptisoby vyroby polymerd, které 1ze také kombinovat, jsou to:
- polymerace,

- kopolymerace,

- polykondenzace,

- polyadice.

V uz8im slova smyslu Ize polymeraci definovat jako polyreakci projevujici se tim, ze u
mnoha stejnych monomerti dochazi k uvolnéni nenasycenych uhlikovych vazeb nebo vazeb
urcitych skupin a k jejich naslednému spojeni do pifimych nebo rozvétvenych fetézcli (napf.
PVC). Charakteristické pro polymeraci je to, Ze vznikly polymer ma stejné procentualni
sloZzeni jako monomer, a Ze pfitom nevznikaji zadné nové nizkomolekularni latky. Jinak
feCeno polymerace je polyreakce, pii které reaguji monomery na polymer bez vzniku
vedlejSiho produktu. Polymeraci vznikaji naptiklad

- Polyethylen, PE — folie, potrubi, lahve, uzitkové predméty

- Polypropylen, PP — folie, elektroizola¢ni material, textilni vlakna

- Polyvinylchlorid, PVC — nabytek, ty¢e, podlahové krytiny, folie

- Polytetrafluorethylen, PTFE (teflon) — odolny proti teplotam a chemikaliim, kluzné vrstvy

- Polystyren, PS — obalovy a izola¢ni material

Polymerni retézce nemusi byt tvoreny stejnymi monomernimi jednotkami, pokud vSak
tomu tak je, nazyva se polymer izotakticky. Tyto polymery jsou schopny vytvaret
krystalické utvary. Pokud se v fetézci opakuji pravidelné¢ dv€é monomerni jednotky, nazyva se
polymer syndiotakticky. Tyto polymery jsou schopny omezené vytvaret krystalické utvary.
V piipadé nahodilého opakovani téchto jednotek se jedna o polymer atakticky. Polymery
nevytvareji krystalické utvary, jsou amorfni.
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Obrazek 02: a - polymer izotakticky, b - polymer syndiotakticky, ¢ - polymer
atakticky.

Kopolymerace se od polymerace 1isi tim, ze fetézce vznikaji spojovanim riznych monomerd.
Nejsou to tedy zadné smési riznych polymert, ale zcela nové makromolekularni latky, které
maji zpravidla lep$i vlastnosti, nez z jednotlivych monomeri vyrobené polymery. Takto
vznika napft. butadienstyrenovy kaucuk.

statisticky kopolymer

OmO0OmOd 0]

alternujici kopolymer

] JE} JE} JE) JH) N
blokovy kopolymer
oogog

roubovany polymer

oogbodoodogdn

Obrazek 03: Priklady struktury kopolymert

Pii polykondenzaci dochazi k mnohonasobné opakované kondenzaci. Muze se to stat jen
tehdy, obsahuji-li reagujici nizkomolekularni latky alespon dvé funkéni skupiny (-OH, -NHa,
-COH, -COOH), aby reakce mohla probihat bez omezeni na ob¢ strany. Polykondenzace je
tedy polyreakce dvou rtiznych monomert, pii které vznika vedlejsi produkt. Jako piiklad
polykondenzace lze napiiklad uvést vznik polyesterti, fenolformaldehydovych pryskyfic ¢i
polyamidt.

- Polyestery — textilni vlakna (tesil), sklolaminaty
- Polyamidy — vlékna (nylon, silon)
- Fenolformaldehydové pryskyfice (fenoplasty, bakelity) — laky

Polyadice je reakce, pii niz za piidavku katalyzatord vznikaji makromolekularni latky
postupnou adici na funkéni skupiny. Nevznikaji zde tedy zadné vedlej$i nizkomolekularni
latky, jako je tomu v pfipadé¢ polykondenzace. Jako piiklad Ize uvést polyuretanovou ci
epoxidovou pryskyfici.
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3.4 Zpracovani plasta

Technologie zpracovani plastli je podrobné a ucelené¢ popsana ve skriptech Technologie II —
¢ast 2. - Technologie zpracovani plastl, proto se zde omezime pouze na vycet jednotlivych
technologii.

Metody tvareni plastl 1ze v zasad¢ rozdélit na dva zdkladni typy, zpracovani za vysokych
teplot a tlaku (tvafeni polymerQ v plastickém stavu), hlavni technologie pii tomto procesu
jsou vstiikovani, vytlaCovani, valcovani a lisovani a zpracovani za nizkych tlaki
(zpracovani kapalnych systému — roztokti nebo disperzi polymerti — a zpracovani monomera a
oligomeru, takto se d¢je liti do blokl, dutych teles a folii, zalévani a impregnace, vrstveni a
natirani, maceni apod).

Zakladni zpisoby zpracovani plasti

- Vytlacovani

- Vstiikovani

- Vyfukovani

- Mechanické a pneumatické tvarovani termoplastti
- Lisovani a pfetlaCovani plasti

- Vélcovani

- Odlévani

Vytlafovani je technologicka operace, pii které je tavenina plastu kontinualné vytlacovana
ptes profilovaci zafizeni (vytlatovaci hlavu) do volného prostoru. Technologie vytlacovani
slouzi k vyrobé bud’ koneénych tvard, nebo k vyrobé polotovari. Podle tvaru kone¢ného
vyrobku nebo tvaru polotovaru se technologie vytlacovani mohou rozdélit do tfi zakladnich
skupin:

- vyroba trubek a profila,

- vyroba folii a desek,

- ostatni zpiisoby (oplastovani, vyroba vlaken a povlak, atd.).

Tyto technologické zpisoby vyuzivaji hlavné $nekovych vytlacovacich stroju.

VytlaGovanim se pfipravuji také napénéné produkty z PS, LDPE, PP a PVC ve form¢ vétSiny
typt polotovarii a vyrobka, které slouzi jako izola¢ni materialy. Jako piisada do plasti se
pouzivaji rizna fyzikalni nebo chemicka nadouvadla. Proces miize byt bud’ jednostupniovy,
kdy granulat obsahuje jiz nadouvadlo a k vyrob¢ bude pouzit vlastni proces vytlaCovani, nebo
dvoustupniovy, kdy nejdfive dochazi ke smichani plastu a nadouvadla a teprve potom ve
druhém kroku nastava vytla¢ovani.

Vlastni napénéni nejcastéji nastava snizenim tlaku taveniny pii vystupu z vytlatovaci hlavy,
kdy se mize projevit nartistani objemu, ke kterému by mélo dojit ve vSech smérech. Pro
sniZeni tfeni pii kalibraci se pouziva vzduch. Nékdy se aplikuji postupy dodatecné expanze

54



PROJEKT INOVACE PROGRAMU STAVEBN| INZENYRSTVi

pii zahtati vytlaenych vyrobki ve vypénovacich komorach. Vyrabét lze i1 vicevrstvé
produkty nebo laminované vyrobky.

Vstiikovani je zptsob tvareni plasti, kdy je davka zpracovavaného materialu z pomocné
tlakové komory vstiiknuta velkou rychlosti do uzaviené dutiny kovové formy, kde ztuhne ve
findlni vyrobek. Vyhody vstiikovani jsou kratky ¢as cyklu, schopnost vyrabét slozité soucasti
S dobrymi tolerancemi rozmérti a velmi dobrou povrchovou upravou, ale i konstrukéni
flexibilita, ktera umoziuje odstranéni kone¢nych tprav povrchu a montaznich operaci. Hlavni
nevyhodou v porovnani s ostatnimi metodami zpracovani plastl jsou vysoké investi¢ni
naklady, dlouhé¢ doby nutné pro vyrobu forem a potfeba pouzivat strojni zafizeni, které je
neumérné velké v porovnani s vyrabénym dilem.

Vyrobky zhotovené vsttikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou pfesnosti
a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Technologie
vstiikovani je nejroz§ifencjsi technologii na zpracovani plastl, je to proces diskontinualni,
cyklicky. Vstiikovanim lze zpracovavat téméf vSechny druhy termoplasti. V omezené mife se
vstiikuji 1 nékteré reaktoplasty a kaucuky.

Rz TR I 1
> oxd)//N/N/NE/NN8EA
REGTZIIRG 20 PP 7R 70070 L 72777222

Obrazek 01: : Vstfikovani na Snekovém vstiikovacim stroji (1 — casteéné
naplnéna vstrikovaci forma, 2 — vstrikovaci popfr. plastifika¢ni valec, 3 — Snek,
4 — topeni, 5 — nasypka, 6 — posun p¥i vyhazovani vyrobku)

Vyfukovanim se rozumi takovy postup, pii kterém je polotovar (pfedlisek) tvarovan ve
vyfukovaci formé ptetlakem vzduchu do tvaru vice méné uzavieného télesa. Material se musi
zahtat do plastického stavu, kdy hmota vykazuje potiebnou tvarovatelnost, ale pritom si jeste
udrzuje dostateCnou soudruznost. Polotovarem muze byt predlisek vyrabény vstiikovanim,
vytlaCovanim nebo 1 folie. Vyfukovanim se zpracovavaji hlavné PE a PP (asi % produkce),
PVC a jeho kopolymery a v posledni dobé PET. V malé mite jsou zastoupeny dalsi
termoplasty, jako napt. POM, PC, kopolymery PS a jiné.

vvvvvv

vlastnosti vyrobkt je vhodné pouzivat teplotu co nejvyssi, ale dochdzi k velkému protahovani
parizonu, nartstu smrsténi a doby chlazeni. Pfi nizké teploté neni zaruka kvalitniho svaru ve
dn¢ a zhorsuji se mechanické vlastnosti. Tlak vzduchu pfi vyfukovani byva v rozmezi 0,4 az 1
MPa a stlaceny vzduch musi ptsobit na vyfouknuty parizon po celou dobu chladnuti, aby
nedoslo k deformacim. Teplota formy se udrzuje mezi 30 az 60 °C.

Lisovani a pretlacovani plasti jsou dva zakladni technologické zplsoby, které byly
pouzivany jako jedny z prvnich technologickych postupii na zpracovani plastii. Pievazné se
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jimi zpracovavaji reaktoplasty (fenolické hmoty, aminoplasty, polyestery, atd.). V soucasné
dob¢ jsou tyto technologie nahrazovany vstiikovanim, nebot se vyrazné zkracuje celkovy
vyrobni cyklus, odpadaji dodate¢né operace, sniZuje se prasnost, apod.

Lisovani je zplsob tvareni plasti ve vytapené formé, nejcastéji ocelové, kdy se na material
pusobi tlakem pro dosazeni pozadovaného tvaru.

W @

S N §

r

Obrazek 02: Princip lisovani termoplastii. A — vloZeni reaktoplastu do dutiny
formy, B —lisovani a vytvrzovani, C — vyhozeni vylisku

Pietlaovani reaktoplastd je zpisob, pti kterém se davka plastu nevklada ptimo do tvarové
dutiny formy, ale do pomocné dutiny formy, odkud je po zplastikovani pretlacena tlakem
vtokovymi kandly do vlastni dutiny formy. Pretlacovani se pouzZivd pro vylisky sloZitych
tvart, pro vylisky se zalisky, apod.

Valcovani je technologicky zpusob, ktery se pouziva hlavné k piipravé folii a podlahovin,
kozenek, k nanaSeni polymerti, k michéani, drceni, atd. Valcovanim se zpracovavaji materialy,
jako PVC a jeho kopolymery, HDPE, LDPE, apod.

Obrazek 03: Valcovani na félie nebo desky

Odlévani je technologie, ktera je fazena mezi technologie ke zpracovani kapalnych systému.
Odlévat se daji jak termoplasty (PVC, PMMA, PA, atd.), tak i reaktoplasty (epoxidové,
polyesterové, fenolické, apod. pryskyfice, PUR), v omezené mife latexy. Zakladem této
technologie je pfevedeni polymeru do stavu, kdy je hmota velmi dobfe tekuta. Vyhodou
odlévani je vyroba dilii bez wvnitiniho pnuti, vyroba tvarové rozdilnych dili najednou,
minimalni odpad, konstrukéni jednoduchost a nizké ndklady na formy a stroje. Nevyhodou je
omezeni poctem vhodnych plastl, nizkd rozmérova piesnost, dlouhé pracovni cykly. Podle
pohybu formy se odlévani déli na gravitacni, rotacni a odstiedivé.
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3.4.1 Rozdéleni plasttli podle aplikace

- plasty pro Siroké pouziti, mezi které¢ patii polyolefiny (PE, PP), polystyrénové hmoty
(PS), polyvinylchlorid (PVC), fenolformaldehydové (PF) a mocovinoformaldehydové
hmoty (UF),

- plasty pro inZenyrské aplikace, zde lze zaradit polyamidy (PA), polykarbonaty (PC),
polyoximetylén (POM), polymetylmetakrylat (PMMA), terpolymer ABS, polyfenilénoxid
(PPO), polyuretan (PU), epoxidové (EP) a polyesterové (UP) pryskyfice,

- plasty pro S$pi¢kové aplikace, zde lze zafadit polysulfon (PSU, PES, PPSU),
polyfenylénsulfid (PPS), tetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (P1), aj.

3.5 Vlastnosti polymert

Fyzikalni i chemické vlastnosti vysokomolekularnich latek jsou zéavislé na jejich struktute,
délce a vzijemném vztahu fetézcli makromolekul. P¥i technickém pouziti téchto latek
zalezi zejména na mechanickych vlastnostech (pevnost v tahu, ohybu, razu, modul
pruznosti, odolnost proti otéru ap.).

Mechanické vlastnosti polymeriu jsou v§ak vysoce zavislé na chemickém sloZeni, velikosti
a tvaru makromolekul, nadmolekularni struktufe (amorfni, krystalicka), ale_také na
teploté a Case.

Mechanické vlastnosti polymeru zjistujeme pomoci deformacnich zkousek. Vyhodnocuje
se vzdy vzajemny vztah ¢tyi proménnych veli¢in: napéti o, relativni deformace &, teplota
Tacdast.

Mechanickymi vlastnostmi rozumime komplex vlastnosti, které vykazuji polymery vlivem
pisobeni vnéjsich (mechanickych) sil.
Deformacni zkousky

- statické zkousky — déli se dale na dlouhodobé (viskoelastické, creep, relaxace napéti) a
kratkodobé (pracovni diagram)

- dynamické zkousky — harmonické (cyklické) nebo neharmonické

Creep popisuje izotermalni Casovou zavislost relativni deformace v dusledku ptisobeni
konstantniho deformujiciho napéti.

Relaxace napéti je deformacni zkouska, pfi niZ v ¢ase t = 0 je vzorek deformovan na urcitou
konstantni deformaci €. Toto je maximalni deformacéni napéti oo, které potom pozvolna klesa.

Pracovni (tahova) kiivka — zavislosti napéti na deformaci. Sleduje se deformaéni chovani
vzorka stejného prufezu vystavenych jednosmérné deformaci ve sméru vzorku meénici se
konstantni rychlosti (de / dT = konst.).

Dynamické zkouSky umoziiuji komplexnéjsi studium viskoelastickych vlastnosti polymeru.
Na vzorek piisobi periodicky proménné tahové nebo tlakové napéti nebo je vzorek periodicky
deformovan.

57



PROJEKT INOVACE PROGRAMU STAVEBN| INZENYRSTVi

Podle zpiisobu stanoveni a podle ucelu délime mechanické vlastnosti na:

- kratkodobé — vliv relaxacnich d&u se povazuje za zanedbatelny, stanoveni
pozadovanych parametrii probéhne do nékolika minut (zkouska tahem, zkousky tvrdosti),

- dlouhodobé — podle charakteru pasobici sily se d€li na statické (relaxace napéti, creepové
deformacni zkousky) a dynamické (rdzova a vrubova houzevnatost, cyklické zkousky).

3.5.1 Zkousky pevnosti

Zkouska tahem dle CSN EN ISO 527-1 se provadi tak, Ze na zkuSebni téleso se piisobi ve
sméru jeho podéIné osy stale se zvétsujici silou az do okamziku, pti kterém dojde po urcité
deformaci k jeho pfetrZzeni nebo kdy métené parametry dosahnou zvolenych hodnot.

linearné pruzna oblast

' linearné viskoelasticka

o [MPa]

'
'l : nelinearnée viskoelasticka
: A

l zizeni (krcek)

E lplaStiCky tok /

>
>

€ [%]
Obrazek 01: Deformacni krivka s vyznafenim jednotlivych oblasti chovani

termoplastického polymeru (semikrystalicky) pri zkouSce tahem.

Tvar napét'ové-deformacnich charakteristik se aZ na termosety vyrazné lisi od kovl. VétSina
polymeri ma krom¢ linedrné elastického chovéani také prvky viskoelastického chovani.
Vyznam viskoelastické slozky chovani s rostouci teplotou a Casem vzriista.
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0.05 010 015

Obrazek 02: Napétové deformacni charakteristiky. 1. — kirehké reaktoplasty, 2.
— semikrystalické a nékteré amorfni termoplasty nad Tg, 3. — amorfni
termoplasty pri Tg, 4. — krystalizujici pryZe nad Tg, 5. — nekrystalizujici
pryZe nad Tg

Modul pruZznosti v tahu E urcuje odpor materialu proti pruzné deformaci — ,,tuhost™.

Modul pruznosti polymerd je u polymert nutno definovat v zavislosti na Case t a teploté T:
g

=D

Modul pruznosti se mize v zavislosti na t a T ménit az v rozsahu tfi fadu.

3.5.2 Chovani polymerti za zvysSené teploty a plisobeni vnéjsi sily

Odlisné chovani termoplastu, elastomeru a reaktoplastu.

Termoplasty jsou tvofeny linearnimi nebo mirné rozvétvenymi polymernimi fetézci, jSou
vysoce usporadany. Jestlize teplota piekroci u amorfniho polymeru Tt, u semikrystalického
Tm, potom dochazi v polymeru k plastickému nevratnému toku a vyrobek se zborti.

U elastomeru nedochazi k plastickému toku, jelikoz polymerni fetézce jsou vzajemné
fixovany pficnymi vazbami.
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‘___

Obrazek 03: Elastomer, ktery obsahuje mirné zesitované retézce, vlivem vnéjsi
sily dochazi k jeho deformaci, ktera je vratna

Reaktoplasty (termosety) maji velmi hustou trojrozmérnou sit' chemickych vazeb, coz

znamena, zZe jejich vlastnosti nejsou teplotné zavislé. Pti pisobeni vnéjsi sily dochazi k jeho
destrukci.

80 [+ l I I |
4°C (40°F)
0T Polymetylmetakrylat
(PMMA) - plexisklo
60 »
20°C (68°F)

50 - 30°C (86°F)
Napéti
(MPa) 40 40°C (104°F)

30

50°C (122°F)

20
To 1.30

60°C (140°F)

I I |
0 0.1 0.2
Deformace

10

Obrazek 04: Zavislost mechanickych vlastnosti polymeru na teploté

Deformace termoplastii v kaucukovité oblasti

Ve skelné oblasti — pod teplotou skelného piechodu je mozna jen elasticka deformace a po ni
dochazi k lomu. V kaucukovité oblasti (nad teplotou skelného pfechodu) — je mozZna i
deformace plastickd)
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E Reaktoplasty >

[MPa] Teplota

rozkladu reaktoplastu

Skelna oblast Kaucukovita Oblast

S oblast viskézniho
P i tedeni
l. . 11l. LA
Tg -
Prechodova Teplota T
oblast

Obrazek 05: Zavislost modulu pruznosti na teploté

Zavislost 1ze rozdélit do nasledujicich oblasti:

skelna oblast — vysoky a maélo teplotné zavisly modul pruznosti,

prechodova oblast — dochazi k vyraznému poklesu modulu pruznosti,

- kaucukovitd oblast — sniZend hodnota modulu pruznosti,

oblast viskozniho teceni — ve které¢ se deformace polymeru fidi Newtonovym zakonem

Teplotni zavislost modulu pruznosti je vyrazné ovlivnéna molekulovou hmotnosti polymeru
(tedy stupném polymerizace), stupném zesiténi a stupném krystalizace.

Zkouskou tlakem dle CSN EN ISO 604 se pii stlatovani houzevnatych a mékéich plasti
téleso deformuje, aniz by dochéazelo k jeho viditelné destrukci. ZkuSebni télesa maji tvar
hranolu, vélce nebo trubky — délka 10 az 50 mm, sitka 10 mm, tloustka 4 mm. V pribchu
zkousky se stanovuje sila (napé€ti) a odpovidajici stlaceni (pomérné stlaceni) zkuSebniho
télesa.

Pti zkouSce ohybem podle CSN EN ISO 178 se jedna o naméhani tlakem a tahem soucasné —
v hornich vrstvach je tahové, smérem k neutrdlni ose se zmenSuje a pies nulové napéti se
meéni v dolni poloving priifezu na tlakove.

Zkouska dava konstrukéni podklady pro plasty, které jsou pfi aplikaci naméhany na ohyb, je
zvlast vhodna pro kiehkeé plasty, pro které je provedeni zkousky tahem obtizné.
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3.5.3 Zkousky tvrdosti

Podstatou zkousek je vtlacovani tvrdych hrotli definovanych tvart za stanovenych podminek
do povrchu zkuSebniho télesa. Principem méfeni je urCeni vztahu mezi silou, ktera vtlacuje
tvrdy hrot, a plochou otisku, ktera vtlacovanim hrotu vnikne. Tvrdost je vlastn¢ vyjadfenim
tuhosti plasti. Metody méteni se d€li podle tvaru hrotu: kulicka, jehlan, kuzel, komoly kuzel.
Tvrdost (tuhost) mlize byt siln¢ ovlivnéna teplotou, stupném navlhnuti u polarnich plasti
nebo stupném krystalinity.

Pii méfeni podle Brinella dle CSN 640128 konstantni pramér kuli¢ky (5 + 0,1) mm, ptisobi
konstantni zatizeni. Proménnou je hloubka vtisku, ktera se po urité dob& odecita pomoci
hloubkového indikatoru.

Béhem zkousky tvrdosti vtlaéovanim kuli¢ky v souladu s CSN EN ISO 2039-1 je primér
ocelové kulicky je (5 £ 0,05) mm. Proménnou je zatizeni vybirané z fady hodnot (49, 132,
358, 961) N tak, aby hloubka vtisku byla po 30s plisobeni zatizeni v rozmezi 0,15 az 0,35mm.
Hloubka vtisku se méfi pod zatizenim, plocha povrchu vtlaceni se vypocitava z jeho hloubky.

Pii zkouSce tvrdosti podle Vickerse se vtlacuje se ¢tyiboky diamantovy jehlan. Princip
meéfeni spociva v tom, ze po provedeni vtisku urcitou konstantni silou se méti thlopricky
vzniklé stopy.

Zkousky tvrdosti podle Shoreho dle CSN EN ISO 868, hroty maji tvar kuzele (Shore D) nebo
komolého kuzele (Shore A). Hodnota tvrdosti se odecita ze stupnice tvrdoméru.

3.5.4 Razova a vrubova houzevnatost

schopnost materidlu odolavat iniciaci a Sifeni trhliny. Vysledky stanoveni zavisi na druhu
plastu, jeho slozeni, teploté, zkuSebni metod€, podminkach provedeni zkousky, tvaru
zkusebniho télesa. Houzevnatost 1ze ovlivnit volbou aditiv.

Razova houzevnatost poskytuje informace o chovani plastd pti narazu. Ukazuje energii
spotfebovanou na poruSeni zkuSebniho télesa vztazend na plochu kritického prifezu
zkusebniho télesa za predepsanych podminek, oznacuje se an (kJ/m?). Vriubovad houzevnatost —
ur¢uje vrubovou citlivost materidlu. Plocha kritického priifezu v misté vrubu, oznacuje se
ak(kJ/m?). Cim je pomér vétsi, tim je material citlivéjsi na vruby a na koncentraci napéti.

Metody zjisSt'ovani razové a vrubové houZevnatosti

- Metoda Charpy — CSN EN ISO 179-1

- Metoda Izod - CSN EN ISO 180

- Metoda Dynstat — CSN 64 0611

- Stanoveni razové houZevnatosti v tahu — CSN EN ISO 8256

Lze popsat jako tahova zkouska pii vysoké rychlosti deformace. Timto zplsobem se
zkousi vysoce houzevnaté plasty.

- Rézové zkousky padajicim zavazim

Vyuzivaji se predevS§im pro zkousSeni plochych vyrobkii. Pfi zkouskach plisobi na
zkusebni télesa volné¢ padajici zkuSebni zavazi s rtizné volenou kinetickou energii.

62



PROJEKT INOVACE PROGRAMU STAVEBN| INZENYRSTVi

Postupnym zvySovanim hmotnosti zévazi dojdeme k takové hodnoté energie, ktera
zpuisobi zlomeni vzorku nebo pfi které praskne 50% zkousenych téles.

3.5.5 Cyklické zkousky

V piipadé¢ dynamického namahdni dochédzi k porusovani materidlu pii podstatné mensSim
napéti, neZ pfi statické zkousce. Unava materialu je proces probihajici v materialu v diasledku
dlouhodobého statického nebo casové proménlivého namahani, zpisobujiciho, Ze material se
porusi pii1 napétich nizsich, nez odpovida mezi pevnosti zjisténé kratkodobymi zkouSkami. Pii
unavovych zkouSkdch se pouziva cyklického namdhani nucenymi kmity za takovych
podminek, které¢ vedou k destrukci zkusSebnich téles. Zplisob deformace je napt. jednosmérny
tah/tlak, ohyb.

Mez Casové Unavy se zjistuje Wohlerovou metodou, pii které se zkousi zkuSebni télesa pti
ruznych vykmitech napéti tak dlouho, az dojde k lomu nebo az se dosdhne stanovené mezni
hodnoty.

Mez tnavy plasti ma znaéné niz$i hodnoty nez je pevnost statickd — polymery se béhem
namahani zahtivaji (Spatna tepelna vodivost), méni se E.

Vyztuzené plasty — 25-35% kratkodobé pevnosti, nevyztuzené termoplasty — 10%.
3.5.6 DalSi zkousky polymert

- Stanoveni kripového chovani — CSN EN ISO 899.

- Stanoveni hotlavosti — CSN 64 0755.

- Stanoveni odolnosti za tepla podle Vicata (CSN EN ISO 306)

- Stanoveni teploty prithybu pi zatizeni podle ISO 75 (CSN EN ISO 75)

3.5.7 Bézné vlastnosti polymeru

Modul pruznosti [GPa]

- kaucukovité 0,01-0,15 vratna elasticka deformace
- bézné krystalické 0,2-3 nevratna deformace

- kiehké plasty 2-7

- orientovand vldkna az 120

Pevnost [MPa]

- kaucukovité 2-30

- bézné krystalické 30 - 80

- kiehké plasty 40-70

- orientovana vldkna 500 - 2000
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TazZnost [%0]

- kaucukovité az 1000 %  vratna elasticka deformace
- béZné krystalické az 500 % nevratnd deformace

- semikrystalické 20 - 50 % i vice

- amorfni pod Tg2-5%

Elektrické vlastnosti

Vzhledem ke kovalentnim vazbdm makromolekul je vétSina plastickych hmot elektricky
nevodiva. Tuto vlastnost vSak mohou znacné ovlivnit rizné piimési, jako jsou napiiklad
zmékcéovadla nebo stabilizatory. Jen u mala makromolekuldrnich latek se projevuje
polarizovanost nebo ionizace. Takové hmoty se pak chovaji jako polovodice.

Chemické vlastnosti zavisi pfedevSim na vlastni struktufe (stavb¢) daného polymeru a na
charakteru pfimési v hotovém vyrobku. Odolnost proti pisobeni kyselin, zasad a dalSich
chemikalii je rozdilnd. Vhodnou obménou struktury a pouZzitim patiicného plnidla lze
dosdhnout vynikajicich odolnosti proti vlivu vétSiny chemikalii.

Vseobecné lze fici, Ze nejsnadnéji se vSemi makromolekularnimi latkami reaguje vzduSny
kyslik. Tato reakce probiha zna¢né rychle zejména tehdy, jsou-li ve hmot¢ ptitomny snadno
oxidovatelné dvojné vazby nebo hydroxylové ¢i aldehydické skupiny. Reakce je zrychlena
také pfitomnosti nckterych oxidacnich katalyzatori nebo piisobenim svétla apod. Zmény
mohou velmi ovlivnit také strukturu makromolekul, coZ se projevuje zejména zménou barvy,
zhorSenim pruhlednosti nebo prusvitnosti a poklesem pevnosti. Technicky tento proces
nazyvame starnutim plastickych hmot.

Vétsina makromolekularnich latek velmi dobie odolava vodé, mnohé znich 1 vétSiné
chemikalii, v€etn¢ kyselin a zasad. Tuto odolnost je mozno jesté zlepsit, bud’ upravou
struktury makromolekul, nebo pfiddnim vhodnych pfimési. Organickd rozpoustédla vSak
zpravidla snadnéji vnikaji mezi makromolekularni fetézce, coZz se projevuje bud’ bobtnanim,
nebo 1 rozpousténim hmot. Toto ovSem zavisi nejen na struktufe a velikosti makromolekul,
ale t€Z na teploté a druhu rozpoustédla.

Chovani polymeri v plameni, se mize vyuzit K orientacnimu urcovani jednotlivych druhti
makromolekularnich latek. Podle chovani v plameni se polymery se rozliSuji na tfi typy:

- nehofici — napt. polytetrafluorethylen (Teflon),

- hofici, ale po vyjmuti z plamene uhasinajici — napt. PVC a fenolformaldehydoveé
pryskyfice,

- hofici i po vyjmuti zplamene — polystyren, polyethylen, epoxidové pryskyfice,
polyuretany apod.

MozZnosti, jak hoflavest plastickych hmot omezovat, se naskytd hned nckolik. Pfedevsim je
mozno uvazovat vliv vlastniho chemického slozeni makromolekularnich latek (napt. omezit
obsah chléru v PVC). V jinych piipadech je nutno ptidavat tzv. zpomalovace hoteni (napf.
fosfatova). Pokud se jedna o makromolekuldrni latky lehéené lze pfi vyrobé vyuzit
nehotlavych plyna (napt. dusik ¢i oxid uhli¢ity). V nékterych piipadech Ize chranit polymery
proti ohni specidlnimi natéry, které pii kontaktu s plamenem bud’ tavi, nebo se pfeménuji na
hustou pénu, jez brani ptistupu vzduchu, a tak hoteni zpomaluyji.
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Teplota skelného pirechodu [°C]

- kaucuky kolem - 50 °C a mén¢

- mékké polymery pod 20 °C krystalinita zvySuje tuhost
- tuhé polymery nad 20 °C krystalinita zvySuje tuhost
Teplota tani [°C] do cca 200 °C

Tepelna vodivost velmi nizka

Teplotni odolnost do 100 az 200 °C

3.5.8 Vyhody a nevyhody polymert pro konkrétni pouziti

Plastické hmoty ¢i polymery, jak dnes nazyvame vétSinu makromolekularnich latek, které se
dobfe uplatiiuji v primyslu stavebnich hmot, se vyznacuji t€émito vyhodami:

jsou lehké,

maji pékny vzhled,

1ze je dobte probarvovat,

jsou snadno tvarovatelné,

jsou prakticky nenasdkave,

vétSinou chemicky odolné,

vyborné elektrické vlastnosti,

mala tepelna vodivost,

1ze je dobie spojovat a snadno obrabét,
snadno se €isti a udrzuji,

pii vyrobé lze jejich odpady znovu zpracovavat.

Maji vSak také pro stavebni aplikaci nékteré nevyhodné vlastnosti, zejména je tieba uvést

tyto:

zmeény jejich vlastnosti v silné zévislosti na teplot¢,
horlavost,

Spatna odolnost proti UV zarenti,

Spatna odolnost proti pisobeni povétrnosti,

zmeny jejich vlastnosti pfi tzv. starnuti,

malé pevnost v tlaku,

velmi nizky modul pruznosti,

velky soucinitel teplotni roztaznosti,

v nékterych ptipadech i snadné mechanické poskozeni, zejména za nizSich teplot.
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3.6 Zakladni typy polymert
3.6.1 Polyetylen

Polyetylen se ve velkém méfitku zpracovava na folie, ty jsou levné, pevné, pruzné, zdravotné
nezavadné, prusvitné, nenavlhavé a dobie chemicky odolné. Dobra odolnost proti trhani
umoziuje i vyrobu pytll s velkou perforaci, pfibijeni folii a pretahovani ptfes hrany. Ve
stavebnictvi maji polyetylenové folie Siroké uplatnéni zejm. jako parozabrany (oSetfovani
betonu) ¢i pro pireruseni kapilarity spodni stavby. Polyetylenové trouby a tvarovky se
vykazuji vysokou trvanlivosti. Z polyetylenu Ize vyrabét téZ rizné profily, listy a krouzky ¢i
leh¢ené izola¢ni hmoty.

3.6.2 Polypropylen

Z polypropylenu jsou vyrabéna zejm. vlakna, ktera jsou lacind, odolavaji plisnim a hmyzu a
déale maji malou kr¢ivost. OvSem Spatné odolavaji slunecnimu zéafeni a obtizné se vybarvuji.
Polypropylen mé podobné vyuziti jako polyetylen, zejm. jako desky, folie ¢i trouby. Trouby
maji velmi hladky povrch, coZ oproti kovovému potrubi umoziiuje az o 15 — 25 % vétsi
pratok tekutin. Vyhodou polypropylenovych trub je jejich tvrdost a odolnost viici vysS$im
teplotam nez je tomu u trub polyetylenovych.

3.6.3 Polyizobutylen

Ve stavebnictvi se polyizobutylen pouzZivd zejm. k vyrobé folii, které jsou ve srovnani
S polypropylenem a polyetylenem t€z$i a lze je vyztuzovat riznymi plnivy apod. Pouzivaji se
pak nejcastéji k aplikacim na stfechy ¢i k vykladani vodnich (na pitnou vodu) nadrzi.

3.6.4 PVC

Polyvinylchlorid (PVC) je dosud nejvice vyrabénou makromolekularni latkou. Pouziti PVC je
opravdu velmi Siroké, proto je zde uveden pouze stru¢ny vycet, podrobnéji se této
problematice vénuje. Pfedevsim se z PVC vyrabé&ji folie (napi. mekcené, suspenzni), dale je
to krytina, potrubi (novodur), Zlaby a okapni trouby, profily, schodistova madla, hiebenace,
ramy oken a dvefi. Velkou skupinou jsou téz podlahoviny a povrchovéa tiprava plech.

3.6.5 Polystyren

Je tfeba si uvédomit, Ze standardni polystyren je velmi houZevnaté latka, ze které se pomoci
nadouvadel vyrabi Siroce znama tepelna izolace pénovy (extrudovany) polystyren. Pénovy
polystyren se vyznaduje zejm. nizkou objemovou hmotnosti (30 — 60 kg.m?®) a stim
souvisejici nizkou tepelnou vodivosti.

3.6.6 Fenolformaldehydy

Tyto makromolekuldrni latky nalézaji uplatnéni predevSim jako lepidla, pryskyfice, tmely,
laky ¢i ochranné natéry, které jsou chemicky odolné, vodotésné a pevné.
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3.6.7 Polyuretany

Polyuretanova lepidla maji vybornou adhezi a kohezi a dobrou mechanickou pevnost. DalS§im
vyrobkem jsou malo hoflavé a vod¢é odolné polyuretanové laky. Velkého vyznamu se tési také

leh¢ené polyuretany. Pravdépodobnéji nejzndméjsi je polyuretanova péna, ktera se pouziva
jako izola¢ni material.

3.6.8 Akrylové polymery

Nejcharakteristitéjsi vlastnosti polymetylmetakryldtu (PMMA) je jeho Cirost a naprostd
bezbarvost i v tlustych vrstvach, to umoziuje nejen jeho dokonalou prithlednost, ale i snadné
probarvovani. Nejznaméjsi aplikace PMMA je ve formé plexiskla.

3.6.9 Silikony

Silikonové makromolekularni latky se pouZzivaji zejm. k vyrobé tésnicich tmell, které se
vyznacuji hydrofobnimi vlastnostmi. Dal$i uplatnéni nalézaji silikony pii vyrobé kaucuki
(sparové, konstrukéni a adhezivni) tmely. Neméné vyznamnymi aplikacemi silikonli jsou
natérové hmoty, intenzifikatory mleti, vyroba oleju atd.

3.6.10 Polyestery

Do této skupiny nalezi nenasycené polyesterové pryskyfice (UP), z nichz jsou vyrdbény jak
nevyztuzené tak vyztuzené vyrobky. Jsou vhodné napf. pro vyrobu litych podlah, specialnich
polymerbetont, lepidel 1 tmelt.

3.6.11 Furanové pryskyrice

Vytvrzené furanové produkty maji vysokou tepelnou odolnost a odolnost proti kyselym i
alkalickym prostfedim. Jejich nevyhodou je do jisté miry ¢ernd barva. Jsou pouZivany zejm.
na tmely k tmeleni kachlic¢ek, cihel a ¢edicového potrubi, lisovaci hmoty s azbestem, skelné
laminaty pro samonosné konstrukce a potrubi, natérové hmoty.

3.6.12 Epoxidové pryskyrice

V soucasné dobé¢ je jejich pouzivani u nas velmi rozsifeno. Epoxidové pryskytice (EP) jsou
vyuzivany jako lepidla, zalévaci a lisovaci hmoty, laminaty a lakatské pryskyfice. Pii
vytvrzovani se neodstépuji vedlejsi produkty a dochdzi jen k malému smrsténi. Vytvrzené
produkty maji vybornou pfilnavost na kovy, sklo, keramiky, dfevo aj. Maji dobré chemické a
elektroizola¢ni vlastnosti v pomérné Siroké oblasti teplot, vyhodna je 1 jejich znacna odolnost
vici vodé, roztoklim alkélii a kyselin a nékterym rozpoustédlim. Vyznamného uplatnéni
dosahuji epoxidy zejména v oblasti sanacnich technologii.

3.6.13 Polymerni disperze
Polymerni disperze, pouzivané pii vyrobé polymercementovych kompoziti a k vyrobé

natérovych hmot a lepidel, jsou dvoufazové systémy feditelné vodou. Jsou tvotreny kulovitymi
¢asticemi polymeru o primeérné velikosti 100 — 300 nm (micely) rovnomérné rozptylenymi ve
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vodni fazi (s pfidavkem emulgéatoru a ochranného koloidu). Dnes se takto vyuzivaji zejm.

akrylaty.
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4  ALKALICKY AKTIVOVANE MATERIALY,
GEOPOLYMERY

CILE KAPITOLY

Cilem kapitoly je seznamit posluchace s alkalicky aktivovanymi materidly a geopolymery.

P

{ RYCHLY NAHLED DO KAPITOLY

Kapitola ,,Alkalicky aktivované materidly a geopolymery* poddva zékladni informace o
téchto alternativnich pojivech/ materidlech k cementovym pojiviim, jejich vyrob¢ a pouziti.

CAS POTREBNY KE STUDIU

Na prostudovani kapitoly je potifeba 24 hodin.

‘/'% KLIiCOVA SLOVA

Geopolymer, alkalické prostiedi, pH, aktivator, metakaolin, struska, popilky, zeolity.

4.1 Uvod

Zakladnim stavebnim materidlem soucasnosti je klasicky cementovy beton. Jedna se kvalitni
a ¢asem oveéreny material, ktery je velice dobfe zaveden do stavebni praxe. Moznosti vyroby
pojivovych materidlli jsou vsak v soucasnosti mnohem $ir§i a hmoty na bazi alternativnich
surovin k cementu &asto svymi parametry vyrazné pievy$uji klasicky beton. Sirokému
zavedeni téchto materialti do primyslu brani pfedev§im neochota vyrobcti stavebnich hmot
ménit technologii vyroby. Casto jsou také problematické vstupni materialy kvili své
chemické nebezpecnosti. Alternativni pojiva také nejsou provéreny ¢asem na velkych dlouho
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fungujicich stavbach, jako je tomu u bézného cementového betonu. V nékterych piipadech se
vSak jiz podafilo zavést alespon ¢asteéné do vyroby alternativni pojiva na bazi polymernich,
geopolymernich nebo alkalicky aktivovanych hmot. Specifickym necementovym pojivem je
také hlina a jily, které se pouzivaji v hlinénych stavbach a omitkéach.

Druhy alternativnich pojiv

- Alkalicky aktivované hmoty

- Geopolymerni hmoty

- Asfaltové pojivo (asfaltobetony)
- Polymerni pojiva

- Pfirodni pojiva a malty

4.2 Alkalicky aktivované hmoty a geopolymerni hmoty

V soucasné dob¢ Casto vyrazy, které se zaméiuji, avSak principem se jednd o riznorodé
materidly. Dalo by se zjednodusené fici, Ze 1 geopolymerni hmota vznika alkalickou aktivaci,
ale ne kazd4 alkalicky aktivovand hmota je geopolymerni. Geopolymer jako vyraz byl
zaveden francouzem Davidovidsem a v zakladu je rozdil pifedev§im ve vysledné struktuie
vytvrzeného materialu. Velmi vyzdvihovanou pozitivni vlastnosti je to, Ze tyto materialy se
vyrabé¢ji ptedev§im z odpadnich nebo druhotnych surovin. Problematické je pak predevsim
nutné vyuZiti silnych hydroxida pfi samotné alkalické aktivaci.

4.2.1 Materialy pro vyrobu

Kromé moznosti pouzit klasicky slinkovy cement v alkalicky-aktivovanych materialech se
pouzivaji predevs§im druhotné suroviny. V této kapitole jsou popsany pouze strucné, jelikoz
druhotnym surovinam je vénovana celd kapitola skript.

Jemné mleta vysokopecni struska

Ackoliv se jedna o druhotnou surovinu, je v dnesni dobé velmi intenzivné vyuzivana pii
vyrobé cementu. Neda se tedy fici, ze by byl této suroviny na trhu piebytek, spiSe naopak.
Vysokopecni struska vznika pti vyrobé, zeleza ve vysoké peci. Velkou vyhodou je pomérné
velka stalost chemického slozeni vysokopecnich strusek. Je to ddno piedevSim tim, ze se
Vv dnesni dobé€ vyuziva pomérné Cistého vapence a Zelezné rudy pro vyrobu zeleza. Alkalicky
aktivované hmoty na bazi vysokopecni strusky jsou tak velice kvalitni a dé se fici, ze jsou
také nejvice zkoumanou oblasti. Struska ma vysokou reaktivitu, jelikoz obsahuje velké
procento skelné reaktivni faze. Pomér hlavnich oxidi ve strusce se podoba slozeni
cementového slinku. Vysledné krystalové faze obsaZené ve strusce jsou také podobné fazim v
cementovém slinku, cozZ je opét zptisobeno podobnymi teplotami, pfi kterych struska vznika
asi 1400-1600°C. Vysledné zastoupeni jednotlivych fazi zavisi také od zpisobu chlazeni
vysokopecni strusky. V praxi se pouzivaji dva zpusoby, rychlé ochlazovani pomoci proudu
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vody, nebo pomalé chladnuti na vzduchu. U pomalu chladnouci strusky je dostatek Casu na
vykrystalizovani minerélnich fazi a témét nevznika reaktivni skelnd faze. Tato struska ma tak
jen velmi slabou schopnost piisobit jako pojivo.

Tabulka typického slozeni vysokopecni strusky z nékolik zemi

Si0, AlL;O; Fe;0; CaQ MgO Na,0 K,0 § TiO; MnO  Origin Reference

35.04 13.91 029 3943 6.13 034 039 044 042 043 Australia Collins and
Sanjayan (2001a)

353 99 0.6 347 146 03 04 1.0 05 Canada  Shi (1992)
36.23 9.76 1.99 394 105 0.7 China Shi etal. (1991b)
36 9 [.3 41 8 I.I 09 0.85 Finland Gjorv (1989)
354 129 03 41.8 68 026 038 1.0 1.65 042 Japan Sato etal. (1986)
35 3.5 2.3 36.5 7.5 06 2.0 1.25 Norway Gjorv (1989)
353 94 I 39.7 10.03 0.98 .16 0.72 0.98 Sweden Byfors etal.
(1989)
349 7.12 1.02 42387 10.30 0.24 0.50 I.16 0.39 USA Hogan and
Rose (1986)
342 113 .17 41.6 8.21 026 04 048 077 025 UK Osborne and
Singh (1995)

Jemné mleta ocelarenska struska

Tato surovina jiz vykazuje pomérné problematické pouziti. Vlivem rtznych technologii a
vyuzitych piisad pii vyrobé oceli dochazi k velkym vykyviim v chemickém sloZeni. Ocel se
vyrabi odstranovanim necistot ze surového, zeleza a sniZovéani obsahu uhliku. Pouziva se
peci s vhanénim vzduchu(basic oxygen furnace, DOF) nebo elektrickych obloukovych peci
(Electric arc furnace, EAF). Nelze tak jednozna¢né deklarovat vlastnosti a vysledné materialy
jsou také zavislé na téchto vykyvech.

Tabulka chemického sloZeni ocelatské strusky v zavislosti na typu vyroby.
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Components  BOF EAF (carbon steel)  EAF (alloy/stainless)  Ladle
SiO, 8-20 9-20 24-32 2-35
Al, O, -6 2-9 3.0-75 5-35
FeO 10-35 15-30 -6 0.1-15
CaO 30-55 35-60 39-45 30-60
MgO 5-15 5-15 8—15 -10
MnO 2-8 3-8 0.4-2 0-5
TiO, 0.4-2 N/A N/A N/A

S 0.05-0.15 0.08-0.2 0.1-0.3 0.1-1
P 0.2-2 0.01-0.25 0.01-0.07 0.1-0.4
Cr 0.1-0.5 0.1-1 0.1-20 0-0.5

Proces chlazeni ocelafské strusky ma stejny vliv jako u strusky vysokopecni. Rychle chlazena
struska obsahuje reaktivni faze, které zpisobuji schopnost reagovat s vodou a fungovat jako
pojivo.

Fluidni popilek

Fluidni popilek vznika pii spalovani mletého uhli v elektrarnach. Vznika tak velmi jemny
materidl, ktery ma na mikrotrovni vzhled malych skelnych kulicek s dutym jadrem. Tento
material je ziskavan filtrovanim vzniklych spalin. Na rozdil od pfedchozich dvou materiali
obsahuje popilek pouze velmi malé mnoZstvi oxidu vapenatého. Toto je dano jiz samotnym
vznikem, kdy v mletém uhli se vapnik nachazi jen v minoritnim mnozstvi a pti spalovacim
procesu se nikde nedotuje. Popilek tak obsahuje piedevsim oxidy kfemiku a hliniku. Stejné
tak jako vysokopecni struska i popilek se pomérn€ hodné pouziva pii vyrobé cementu. AvSak
na trhu s druhotnymi surovinami se tohoto materialu nachazi piebytek a je hojné vyuzivan
také na rizné zasypy a vypln¢, naptiklad starych diilnich dél. Nevyhodou popilku je také jeho
chemicka nestalost. SloZeni je zéavislé na mnoha faktorech. JiZ vstupni surovina se miiZe
vyrazné lisit svou kvalitou a typem. V Ceské republice se mizeme setkat s elektrarnami
spalujici cerné nebo hnédé uhli. Hnédé uhli obsahuje Casto vyrazné mnoZstvi sirani a v
mnoha elektrarnach doposud nejsou zavedeny odsitovaci filtry. Proces spalovani je taktéz
rizné provadén srlznou kvalitou a technologii. Obecné je tak nutné pouzivat popilek
naptiklad pouze z jedné elektrarny, aby byly zajistény stalé vlastnosti.

Metakaolin

V tomto ptipad¢ se nejedna o druhotnou surovinu, ale o cilen¢ vyrabény material. Snaha jedna
se o paleny jil na bazi kaolinitu. Tyto latky jsou znamy jiz ze starovéku a v poslednich dvaceti
letech je snaha o jejich obrozeni a znovupouzivani ve stavebnictvi. Kaolinit je velice bézny
hlinitokfemicitan. Samotny se pouziva v Sirokém odvétvi obord, jako je napiiklad papirenstvi.
Jeho velkou nevyhodou je proces vyroby, ktery je pomérné nakladny.

Metakaolin vznikd procesem kalcinace kaolinu. Jednd se o zahiivani, kdy dochdzi pfi
teplotdich od cca 450°C k odstranéni krystalové vody a vznika bezvody hlinitokiemicCitan
s amorfni strukturou.
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560—-580°C

AL (Si,04)(OH), —— AL,05-28i0, +2H,0

kaolin metakaolin

Tento materidl je velice reaktivni a pfedevs§im pfi kontaktu s hydroxidem véapenatym vznikaji
produkty podobné hydraulickym fazim, jako je tomu u klasického cementu. Stejné jako
fluidni popilek i metakaolin obsahuje pouze minoritni mnozstvi oxidu vapenatého.

4.2.2 Alkalicka aktivace materiala

Alkalickéd aktivace je reakce alkalického aktivatoru (NaOH, KOH, vodni sklo) s latentné
hydraulickou latkou (struska, popilek, metakaolin, pfirodni zeolity, cementy) za vzniku
fazovych systémil podobného sloZeni, jako je tomu u tuhnuti portlandského cementu.

Vlastni proces je z hlediska teorii a pouzitych vstupnich materialii rozdélovan na hmoty, které
se ve vysledku oznacuji jako hmoty alkalicky-aktivované a hmoty geopolymerni. V obou
pripadech se vSak pouziva stejny typ aktivatori. Rozdil se da jednoduSe popsat tak, ze
Vv prvnim piipad¢é vznikaji hmoty podobné zatvrdlému cementu s obsahem CaO a ve druhém
hmoty, které jsou podobné ptirodnim zeolitim bez CaO. Pro aktivaci se pouzivaji alkalické
aktivatory.

Alkalické aktivatory
Obvykle se jednd o tekuté¢ roztoky oxidd a hydroxidd s velmi vysokym pH. Néasledujici
seznam vypisuje rizné typy chemikalii, které slouzi jako aktivatory

- Hydoxidy — sodny, draselny

- Uhli¢itany, slabé kyseliny — Uhli¢itan sodny (draselny), Sifi¢itan sodny, Forsfore¢nan
sodny

- Hydrogenuhli¢itany — sodny
- Vodni skla — sodna, draselna, litna

- Pevné aktivatory — metakiemicitan sodny

Hydroxidy alkalickych kovi

Jedna se o roztoky s velmi vysokym pH (12-13). Soucasné alkalické kovy jsou velmi
reaktivni. Tyto roztoky se pfi alkalické aktivaci vyuzivaji hojné. Jejich Ziravost je soucastné
nejveétsim problémem jejich pouziti. Hydroxid sodny je velmi dualezitou chemikalii v
primyslu a také je velice snadno dostupny. Ve stavebnictvi se mize vyuzivat k urychleni
tuhnuti cementu.

Uhlicitany
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Uhli¢itan sodny neboli soda, je taktéz velmi dilezitou latkou v riznych primyslovych
odvétvich. Jedna se o praskovou latku, snadno rozpustnou ve vod¢. Pro alkalickou aktivaci se
obvykle pouziva ve forme roztoku.

Vodni skla

Nejvice vyuzivané alkalické aktivatory. Jedna se o roztoky kiemicitant, s riznym pomérem
slozek oxida kfemiku a oxida alkalickych kovii. Vlastni pomér miize byt témét jakykoliv.
Diky tomu, Ze se jedna o roztok daji se poméry slozek dobfe modifikovat pomoci pridavku
hydroxidu daného alkalického kovu. Vodni skla také obsahuji oxid kiemicity v koloidnim
nebo velmi jemném amorfnim stavu. Tento oxid kfemicity pak tvofi nukleator pii vlastnim
procesu alkalické aktivace.

Zakladem vyroby je taveni kifemicitého pisku pii teploté 1300-1450°C spole¢né s uhlic¢itanem
sodnym. Smés se poté rozpousti v autoklavu pfti teplotach 140-160°C. Vznika roztok vodniho
skla. Vodni sklad maji obecné Siroké pouziti, ve stavebnictvi jako urychlovace, impregnace a
piimési do natéru.

4.2.3 Alkalicka aktivace — hydratacni reakce

Ani v oblasti hydratace alkalicky aktivovanych materiald neni, ve srovnani s cementem,
rozdil v tom, jak probiha. Da se konstatovat, ze hlavni rozdil je zda vstupni systém obsahuje
nebo naopak neobsahuje oxid vapenaty. Vlastni hydrata¢ni proces se zavisly predev§im na
velmi vysoké hodnoté pH. Vysokopecni struska smichana s vodou, za¢ne také pomalu
reagovat, ale vzhledem k malému mnoztvi OH" iontli, pouze pomalu a neochotné. Volné OH"
ionty §tépi vazby v molekulach oxidi CaO, SiO2 a Al;Os3. Zatimco oxid hlinity a oxid
kifemicity maji pomérné silnou vazebnou energii, oxid vapenaty jiZ mensi. Pokud je obsazen
v systému, dochézi nejdiive ke $tépeni jeho vazeb. Vstupni materidly obsahujici CaO maji
maly obsah hlinitanti. Systém je podobny tomu jako u klasického cementu. Vysledné
hydrata¢ni produkty se tak podobaji produktiim hydratované¢ho cementu. V pribehu hydratace
se formuji C-S-H gely, které¢ tvoii amorfni strukturu a vyslednou matrici hydratovaného
materialu.

V piipad¢ hydratace vstupnich surovin s nizkym obsahem CaO, dochéazi opét ke $tépnym
reakcim vazeb, avSak nasledné vzniklé faze, jiz nenapodobuji cement. Jednotlivé molekuly se
navzajem spojuji do vicecetnych struktur podobnym polymernim molekulam. Diky tomuto
procesu se tyto vzniklé materidly nazyvaji geopolymerni. Jednotlivé struktury mohou byt
jednoduchého typu nebo i velice slozité. Na bazi kfemiku vznikaji tzv. siloxany, hlinikové
struktury nesou nazev sialaty. Ve zreaktivovaném materialu se pak vyskytuji kombinace
nazyvané polysialaty.

ZjednoduSeny priibéh reakce

-V prvni fazi dochazi v dusledku siln¢ zasaditého prostfedi k rozruSeni vazeb Si-O-Si, a
tim vlastné k hydrolyze skelné faze alumosilikdtové latky za vytvoreni silanolatové

skupiny.
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=Si—-0-Si=+HOH 22 y72=Si—0OH

- Rozklad probiha relativné rychle v siln¢ alkalickém prostiedi o vysokém pH 13-14.

- Vedle vznikajicich fazi C-S-H a C-A-H nasleduje polykondenzace vzniklych
kfemicitanovych a hlinitanovych tetraedrd, které se vzdjemné provazou kyslikovymi
atomy na vrcholech tetraedrti do trojrozmérné geopolymerni struktury amorfniho gelu.

Pozor. Voda hraje v tomto systému ,,pouze* roli nosic¢e alkalického aktivatoru a také plni
funkci reologickou. Voda se neucastni chemickych procest jak tomu je pii hydrataci
cementu!

Ca-Mono-silicate K-Oligo-(sialate-siloxo)

’ -0-%|—0- =OH

(;l) polycondensation

Ca-Di-silicate-hydrate K-Poly(sialate-siloxo)

Obrazek 06: Srovnani hydratace cemetnu (PC) a geopolymeru (GP) (wikipedia)
4.2.4 Struktura geopolymert

Jedna se o novodoby material, u né€hoz zatim struktura neni pln¢ objasnéna. Struktura
alkalicky aktivovanych materialt je porovita, s pory o velikosti od nanometri po mikrometry.
Podle charakteru surovin a podminek alkalické aktivace mohou vznikat produkty krystalické i
amorfni. V piipadé piebytku vody a za pusobeni tepla dochazi ke krystalizaci vyslednych
produktt do struktury podobné zeolitim. V piipadé malého obsahu vody vznikaji produkty
amorfni. Zpravidla jde o sitovité utvary slozené z tetraedrii SiO4 a AlO4 spojenych — O —
mustky. Vytvareji se fetézce ¢i kruhy spojené Si — O — Al mustky.
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Obrazek 01: Struktury vzniklé v geopolymernich hmotach (wikipedia)

Spole¢nym znakem vSech alkalicky aktivovanych aluminosilikdth je amorfni nejspiSe
trojrozmérna mikrostruktura s nahodilym uspofddanim kiemicitanovych a hlinitanovych
tetraedri s kationem alkalického kovu vyvazujici naboj [AI(OH)4]

V soucasné dobé¢ existuji dva zdkladni uznavané modely geopolymerni struktury.
Davidovitsiiv model geopolymerni struktury

Strukturalni model geopolymeru vypracoval Davidovits na zakladé alkalické aktivace
metakaolinu. V tomto modelu piedpokladd v podstaté monoliticky polymer podobny
organickému polymeru.
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Obrazek 02: Davidovitsiv model geopolymerni struktury
Barbarostuv model geopolymerni struktury
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Barbarosiv model geopolymerni struktury, ptfedpoklada, ze jde o sitovité Utvary slozené z
tetraedri SiOs4 a AlO4 spojenych — O — mustky. Ve vysoce alkalickém prostfedi, za
pritomnosti kationti Na, K ¢i Li, se vytvareji geopolymerni fetézce ¢i kruhy spojené Si — O —
Al mustky.

Obrazek 03: Barbarosiiv model geopolymerni struktury

4.2.5 Vlastnosti alkalicky-aktivovanych hmot

Diky celé fadé moznosti vstupnich surovin, je mozné vyrobit velkou skalu typti vyrobkl s
riznymi vlastnostmi. Ve stavebnictvi se tyto materialy prosazuji jen téZko, ale jejich vyborné
parametry jsou prokdzany mnoha vyzkumy. Dosahuji vybornych mechanickych vlastnosti a
odolnosti vii¢i povétrnostnim vliviim. Jsou pomémé dobie odolné vysokym teplotam a
chemickym vliviim. Jejich nevyhodou pak jsou barevna nestalost a v Castych ptipadech
vykvéty uhli¢itant pouzitych alkalii vlivem reagovani se vzdusnym COo.

Mechanické vlastnosti

Alkalicky-aktivované hmoty mivaji vyssi pevnost predevsim v tlaku nez klasické cementové
materialy. S tim ovSem souvisi také vétsi kiehkost. Pevnost je obecné zavisla na celé skale
vlivl,, avSak pfedevs§im na pouzitych vstupnich surovinach a jejich pomérech. Velky vliv na
mechanické vlastnosti mé naptiklad:

- Modul vodniho skla, tedy pomér alkalického oxidu k oxidu kfemicitému.
- MnoZstvi vneseného aktivatoru.

- Stejné jako u portlandského cementu ma vliv na vlastnosti také jemnost mleti pouzité
suroviny. Vysokopecni struska miva véts§i mérny povrch nez cement.

- Dale také na zpisobu uchovani po dobu zrani. Pokud uchovavame hydratujici material ve
zvysené teploté, mizeme dosahnout v nékolika hodinach stejnych pevnosti jako u bézné
zrajicich hmot. Tyto teploty se vSak musi pohybovat nad 60-70°C.
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Obr. Vliv modulu vodniho skla na pevnost v tlaku

Chemicka odolnost

Stejné¢ jako mechanické vlastnosti i chemicka odolnost je stejné zavisla na vstupnich
parametrech a pribéhu hydratace. V oblasti cementového betonu je velmi nebezpecna difuze
chloridovych iontil. Pfedevsim z diivodu vzniku koroze na ocelové betonaiské vyztuzi. Rizné
vyzkumy uvadi, ze diffuze Cl iontu je u alkalicky-aktivovanych hmot 30-40 krat pomalejsi
nez u betonu. V tabulce jsou uvedeny difuzni soucinitele pro portlandsky cement a alkalicky-
aktivovanou strusku s riznym pomérem vody a pojiva.

Tab. Difuzni soucinitel pro cementové a alkalicky-aktivované pasty (Kryvenko)

No. Paste Water-to-cement Diffusion coefficient (cm?/s)
(slag) ratio

I Portland cement 0.23 321 x 10712
2 Alkali-activated slag 0.23 75x 1072

3 Portland cement 0.35 6390 x 102
4 Alkali-activated slag 0.35 240 x 1012

Stejnych odolnosti dosahuji alkalicky-aktivované hmoty také pii styku s kyselinami a
organickymi latkami.

Veskeré vlastnosti zavisi na slozeni a poméru jednotlivych pouzitych surovin. Obecné vSak
dosahuji alkalicky-aktivované hmoty lepSich vlastnosti nez bézny cement.
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5 NANOTECHNOLOGIE VE STAVEBNICTVi

CILE KAPITOLY

Cilem kapitoly je seznamit posluchace s novodobymi materialy z oblasti nanotechnologie.

P

{ RYCHLY NAHLED DO KAPITOLY

Nanocastice a nanotechnologie je rapidné se rozvijejici obor, ktery pronika i do stavebnictvi.
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CAS POTREBNY KE STUDIU

K prostudovani kapitoly je potieba asi 60-120 minut.

‘/ﬁé KLIiCOVA SLOVA

Nano, nanotechnologie, ¢astice, nanometr, nanoobjekty, .

5.1 Uvod

Materialy a technologie s terminem ,,Nano* v nazvu v dne$ni dob¢ zaplavuji trh a samotny
pojem nano je Siroce vyuzivan v riznych oblastech techniky. Za nanotechnologii nebo
nanomateridl se v dneSni dob€ povazuji i materialy, které jsou studovéany desetileti a jsou
Siroce vyuzivany. Dano je to predev§im vyraznym technologickym pokrokem a snahou popsat
pfirodni a clov€kem vytvoreny svét do véEétsi hloubky s vétsi presnosti. 1 kdyZz se
nanomateridly Siroce zkoumaji a je jim vénovana velkd pozornost a vyzkumu znaéné
prostiedky, do skute¢ného primyslu pronikaji jen pozvolna. Piedev§im pievod vyroby
Z laboratorniho prostiedi do primyslu pracujiciho s velkymi objemy je problematicky.
Laboratorni technologie vyuZivané pro vyrobu a praci v nanosvété jsou velmi nakladné a
Casto pfesahuji moznosti priimyslové velkovyroby.

5.1.1 Nanosvét

Pojmem nano oznacuje rozmér, ktery se pohybuje na trovni 10”° zakladni jednotky. V oblasti
nanotechnologii se tim mysli rozmér délkové jednotky. Pohybujeme se tedy na trovni
nanometril. Pro pfedstavu jak velka tato jednotka je mizeme pouzit napiiklad molekulu vody.
Ta dosahuje velikosti pfiblizn€ 0,Inm. To znamen4, Ze v jednom nanometru miize byt téchto
molekul deset. Za nanostruktury se pak povazuji takové, které, alespon jeden ze svych
rozmért maji v oblasti 0,1 — 100nm.
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Cela problematika nanotechnologie je velmi slozitd a prace s témito strukturami také.
V oblasti nano jiz nesta¢i prace s béznou fyzikou a chemii jak jsou vyuzivany na bézné
materidlové trovni. Velky vliv zastavaji meziatomové a vazebné sily a na dulezitosti tak
nabird vyuziti kvantové mechaniky a kvantové chemie.

Dle normy ISO/TS 27687 je zakladnim parametrem pro tfidéni riznych typi nanoobjektt
pocet souradnic, ve kterych dand struktura splituje interval rozméral — 100 nm:

- 0D nanoobjekty — vyhovuji intervalu ve vSech 3 souiradnych osach (nanocastice)
- 1D nanoobjekty — vyhovuji intervalu ve 2 osach (nanovlakna)
- 2D nanoobjekty — vyhovuji intervalu v 1 souitadné ose (nanodesky, nanovrstvy)

0D nanoobjekty

- nanokrystaly, tvotici vrstvy, povlaky i celé objemy nanomaterialt
- porézni (leptané) nanomaterialy a nanopény (nanofoams)

- kvantové tecky (quantum dots)

- objemové nanomaterialy a nanostroje slozené z makromolekul

1D nanoobjekty (nanovlakna)

- nanovlakna (nanofibers) s pomérem (x,y) : z>1: 3; X,y € (1 - 100nm)

- nanopasky (nanoribbons) jsou nanovlakna pravothlého tvaru S pomérem rozméri
prifezu vétSim jak 2:1

- nanotyce (nanorods), zde patii ptima plna nanovlakna

- nanotrubice (nanotubes) - duta nanovlakna

- nanodraty (nanowires) - elektricky vodiva nebo polovodiva nanovlakna
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- kvantové draty (quantum wires) - charakteristické vlastnosti jsou dany kvantovym
omezenim

- pilife (pillars) nanotyce nebo nanotrubice rostouci kolmo k zakladné

2D nanoobjekty (nanodesky)
- vrstvy (layers, films) - povlaky
- deskovité nanokrystaly

- kvantové jamy (quantum wells) - soustava tenkych vrstev vykazujici charakteristické
vlastnosti zavislé na rozmérech vrstev, dané kvantovym omezenim

- nanostény (nanowalls) dvourozmérné utvary rostouci kolmo k zakladné

- rovinné makromolekuly napt. grafen (jednoatomarni vrstva grafitu)

5.1.2 Historie nanotechnologii

Jiz v roce 1959 pouzil jeden z nejvétsich fyziktt R.P.Feynman vétu There is a plenty of room
at the bottom (Tam dole je spousta mista). Cimz v podstaté vyzval cely védecky svét k tomu,
aby se touto problematikou zabyval. Pfedev§im kdyz ve své pfedndsce vénované tomuto
tématu polozil otdzku ,,Pro¢ bychom nemohli na S$pendlikovou hlavicku zapsat vSech 24
svazkl encyklopedie Britanika“. Toto se mimochodem védctim jiz povedlo. Nanotechnologie
se pomalu rozvijely od pfiblizné¢ 70let 20. Stoleti, avSak nelze vytvofit pevnou Casovou
hranici. S rozvojem technologii pracujicich na Grovni nanometrd se tato véda prudce zacala
rozvijet. D4 se fici, Ze velkym prilomem bylo vyvinuti tunelovaciho mikroskopu v roce 1981
(vynalezci obdrZeli nobelovu cenu). Diky tunelovacimu efektu je mozné manipulovat a
pozorovat objekty na urovni zlomku nanometrd. Tato metoda je vSak pouze jedna z mnoha a
zatim se vyuZziva predevSim pfi laboratornim vyzkumu. Poslednich tficet let se tedy
nanotechnolgie rozvijeji velice intenzivné.

Je tifeba také zminit, Ze jiz ve starov€ku se vyuzivaly techniky, které pracovaly
s nanomaterialy. Casto jsou zmiflovany techniky vyroby skla, pii kterych bylo pouzito
praskovych kovl zplsobujicich zbarveni vysledného skla. Bylo zjisténo, Ze tyto prasky
obsahovaly ¢astice velké pouze nékolik nanometri. Samotna technologie vSak zlistane utajena
v historii.

Soucasné aplikace nanomateriali

Aplikace nanomateriald se kazdym rokem posouvaji v zavislosti na rozmachu v oblasti
vyzkumu a vyvoje v poslednich letech. Aplikace jest¢ doneddvna nedosazitelné pouzitim
nanomateridlti postupné zacinaji byt témét kazdodenni zalezitosti vSech priimyslovych obord.
Casto se pouzivaji ¢astice stfibra v riiznych impregnacich a nastiicich, které maji desinfekéni
tginky. Ceskou chloubou miZze byt vyvoj pramyslového piistroje na vyrobu nanovlakna,
které mize mit velké vyuziti jak pfi vyrobé rtiznych velmi hustych filtri tak pro vyrobu
obleceni. V lékafstvi se pomalu objevuji nosi¢e chemickych latek na Grovni nano. Nové
elektronické soucastky, tvorené jednou vrstvou molekul se jevi jako pralomové.
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Co se nanotechnologii ve stavebnictvi tyCe, jejich vyuziti je zatim pouze vyjimecné.
V nékterych modernich betonovych konstrukcich se jiz pouzily nanocastice oxidu
titani¢itého, ktery vyuziva tzv. fotokatalyticky efekt. Jedna se o jakysi samocistici efekt
vlivem UV zéfeni ziskan¢ho ze slune¢niho svitu. Povrch betonu si tak zachovéava svou
Cistotu.

Pouzivana je také nanosilis, kterd zvysuje kvalitu betonu, jelikoz reakci s cementem vypliuje
i prostory, kde cement nevnikne, vznika tak pevnéjSi vazba cement-kamenivo a beton je
odolnéjsi a pevné;jsi.

Ptiklady moznosti soucasného a budouciho pouziti:

- zdravotnictvi (cilena doprava 1é¢iv na postizené misto, umé¢lé klouby, chlopné, ndhrada
tkani, desinfek¢éni roztoky, analyzatory, ochranné rousky)

- strojirenstvi (supertvrdé povrchy s nizkym koeficientem tieni, samocistici laky, obrabéci
nastroje)

- chemicky primysl (nanotrubice, nanokompozity, selektivni katalyza, aerogely)

- textilni primysl (nemackavé, hydrofobni a neSpinici se tkaniny, izolaéni netkané textilie z
nanovlaken)

- elektrotechnicky pramysl (vysokokapacitni zaznamova média, fotomaterialy, palivové
¢lanky, spintronika, bioelektronika, kvantova elektronika)

- opticky primysl (optické filtry, fotonicke krystaly a fotonicka vlakna, integrovana optika)
- automobilovy primysl (nesmacivé povrchy, filtry ¢elnich skel)

- kosmicky primysl (odolné povrchy satelitti, nanokeramika)

- vojensky primysl (nanosenzory, konstrukéni prvky raketoplanti)

- Zivotni prostiedi (odstraniovani necistot, biodegradace, znackovani potravin).

- stavebnictvi (nové izola¢ni materidly, samocistici fasadni natéry, antiadhezni obklady)
5.1.3 Metody vyroby nanostruktur

V zésad¢ existuji dva pfistupy k pfipravé nanomateridlu. V anglickém jazyce se pouziva
oznaceni top-down a bottom-up. Prvni metoda je v podstaté vyroba materiadlu v rozméru nano
ze struktury o vétSich rozmérech. Nejb€znéjsi pouzivanou technikou je tak mleti nebo
obruSovani. Druhd technika naopak pracuje se strukturami je$t¢ menSimi neZ je nano a
shlukuje je do struktur vétSich. Obvykle se vyuziva chemickych procesi, naptiklad piiprava

koloidnich roztokt, kdy nanocastice vznikaji vysrazenim z chemicky dokonalych roztok.
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Top - down

Fyzikalni metody

Prekurzor

Existuji také hybridni techniky jako nanolitografie (technologie pfipravy pficné
strukturovanych tenkych vrstev). Zvlastni piiprava spiSe z oblasti védeckych badani je
ptiprava struktur pomoci kvantového tunelovani, kdy jsou vytvareny nanostruktury skladanim
jednotlivych atomti. Moderni technologii pro vyrobu nejen nanostuktur je 3D tisk. Pomoci
laserem roztaven¢ho zdkladniho materialu je mozné vytisknout jakykoliv objekt, ktery je
namodelovan v pocitaci.

Acc.V Spot Magn Det WD pb—————n———— 50 um
12.0kV 40 628x SE 20.1 2010-08-06 B3FL, 100x, Stephansdom

Obr. Model katedraly v nanométitku vyroben pomoci 3D
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6 KERAMICKE MATERIALY
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CILE KAPITOLY

Cilem této kapitoly je komplexni seznameni se keramickymi materidly jako stavebnim
materidlem od vyroby az po vyuziti a zkouseni zdkladnich charakteristik.

P

{ RYCHLY NAHLED DO KAPITOLY

Kapitola pojednava o keramickych stavebnich materidlech, jejich definici, surovinach,
technologii vyroby, vlastnostech a vyuziti ve stavebnictvi.

CAS POTREBNY KE STUDIU

Cas potiebny k prostudovani kapitoly je 48 hodin.

‘/g KLIGOVA SLOVA

Keramika, cihla, silikat, keramicky stfep, kamenina, technicka keramika, tvarovka.

6.1 Definice keramiky

Keramické materidly a vyrobky jsou jiz po mnoho stoleti materidlem se Sirokym uplatnénim,
zejména diky pomérné snadné technologii vyroby, dostupné suroviny a vyhodné vlastnosti
(prvni cihlaiska keramika je znama jiz nékolik tisicileti pi.n.l.).

Keramické materidly vynikaji vysokou pevnosti, tvrdosti a otéruvzdornosti, ale soucasné jsou
nachylné ke kiehkému poruseni.

Keramické vyrobky jsou fazeny mezi silikaty = krystalické anorganické vyrobky nekovové
povahy ziskané tepelnym zpracovanim nejCastéji prirodnich surovin obsahujici prevazné
oxidy kiemiku. Mimo keramiku je mezi silikaty fazeno také sklo, maltoviny a smalty.

Keramické vyrobky lze definovat jako skupinu stavebnich hmot, uméle vyrobenych
Z upravenych anorganickych surovin, které byly vytvarovany a zarové zpevnény.
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Keramika Casto obsahuje skelné faze a zejména pory, které jsou samostatnou fazi se zcela
odlisnymi fyzikalné mechanickymi vlastnostmi, avSak z makroskopického hlediska se jedna o
homogenni izotropni material.

Charakteristickym znakem je keramicky stiep, coz je zékladni keramickd hmota bez ohledu
na tvar. Celistvost keramického stiepu se porusuje mistnim tahovym napétim za vzniku trhlin.

Uziti keramickych vyrobkl je ve stavebnim primyslu velmi Siroké, na zaklad¢ toho je lze
rozdé¢lit z nékolika hledisek do riznych skupin.

6.2 Déleni keramiky
6.2.1 Dle technologie vyroby
- Hruba keramika — jde o cihlarské vyrobky, kanalizacni a chemicka kameninu, zahradni

keramiku, Zarovzdorné vyrobky. Okem je zietelny podil zrn nad 100 pm az do 5 mm,

- Jemna keramika — jde o jemnou kameninu (dlazdice), pérovinové obkladacky, zdravotni
a nadobovou kameninu, kachle, porcelan a specialni stiepy (slinuté oxidy apod.). Stavba
stiepu je pozorovatelna jen mikroskopem vSechny zrna jsou do 100 pm.

6.2.2 Dle pouziti vyrobku

- Stavebni (tradi¢ni) keramika - mezi vyrobky stavebni keramiky patii piedev§im
vSechny cihlafské vyrobky (zdici a stropni tvarovky, palena krytina, dlazdice aj.),
keramické obkladové prvky (obkladacky, dlazdice), kamenina (trouby, dlazdice),
zdravotnické keramika (napf. umyvadla), kachle a ¢aste¢né 1 Zarovzdorné vyrobky.

- Technicka keramika — vyrdbi se pfevazné z velmi Cistych a jemnych syntetickych
surovin a vyuZziva se v fadé technickych aplikaci se zvySenymi poZadavky naptiklad na
chemickou odolnost, Zaruvzdornost, pevnost v tlaku, odolnost vic¢i opotiebeni, odolnosti
vuci kolisani teplot a zatiZeni.

6.2.3 Dle vlastnosti keramického strepu
- podle nasakavosti,

- podle barvy stiepu na: bily a barevny,

- podle charakteristiky stiepu: cihlarsky, bélninovy, kameninovy, zarovzdorny,
porcelanovy apod.

6.2.4 Dle obsahu poéru

- pérovita keramika - s hmotnostni nasakavosti stfepu nm nad 10%
- polohutna keramika - s hmotnostni nasakavosti stfepu nm = 6 — 10%
- hutna keramika - s hmotnostni nasakavosti stiepu nm = 3 — 6%

- poloslinuta keramika - s hmotnostni nasakavosti stiepu nm = 1,5 — 3%
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slinuta keramika - s hmotnostni nasakavosti stfepu nm pod 1,5%

6.2.5 Dle zplsobu zpracovani

keramickym zpuisobem - nejéastéji, tj. vytvareji se za sucha a potom se zpeviuji palenim
- palend keramika

hutnickym zpisobem - tj. roztavenim surovin v zaru a odlévanim taveniny - keramika
odlévana.

6.2.6 Dle chemického a fazového slozeni

fazovy systém SiO; — dinas

fazovy systém Al,O3 — korundova keramika

fazovy systém ZrO; — zirkonicita (baddeleyitova) keramika

ostatni Zarovzdorna oxidova keramika — fazové systémy typu BeO, MgO, ThO:
fazovy systém Al,O3 - SiO2 — cihlafské vyrobky, hruba kamenina, $amot

fazovy systém AlOs - SiO2 - KoO (Na20) — porcelan, poérovina, jemna kamenina,
zdravotnickd keramika

fazovy systém MgO — Cr203 — chrommagnezitové Zarovzdorné hmoty

fazovy systém MgO - SiO> — steatitova, stealitova a forsteritova zarovzdorna keramika
fazovy systém MgO - Al2O3 - SiO2 — cordieritova keramika (s nizkou teplotni roztaznosti)
fazovy systém BaO - Al>Os - SiO> — celsianova keramika (s nizkou teplotni roztaznosti)
fazovy systém Li20 - Al2O3 - SiO2 — lithna keramika (s nizkou teplotni roztaznosti)
fazovy systém TiO2 — rutilovéa keramika

fazovy systém Al20s - TiO; - thialitova keramika (s velmi nizkou teplotni roztaznosti)

fazovy systém BaO - TiO: - specialni elektrokeramika (skupina tzv. feroelektrickych
dielektrik)

fazovy systém ZrO> - SiO2 — zirkonsilikatova keramika
fazovy systém ZrO> — Al2O3 — korundo-baddeleyitova (tavena, odlévana) keramika

fazovy systétm MeO — Fe;Os - feritova (magnetickd) keramika, kde Me je bud’ Mn, Ni,
Zn, Co, Cu, Mg u tzv. magneticky mékkych feriti nebo Me je Ba, Sr, Pb u tzv.
magneticky tvrdych feritl

neoxidova keramika — keramika na bazi SiC (karbidu kiemiku), SisNs (nitridu kiemiku),
B4C (karbidu boru), BN (nitridu boru) — keramika s velmi vysokymi teplotami tani a
zpravidla velmi vysokou tvrdosti

grafitova keramika — keramika na bézi C (uhlik)
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6.3 Tradicni, stavebni keramika

Keramika je soudrzna, ve vodé nerozpustna polykrystalicka latka, ziskand pievazné z
ptirodnich anorganickych nekovovych surovin (nejcastéji silikatd) s urcitym podilem skelné
faze, ziskana zpracovanim do tvaru a vypalenim v zaru, pii kterém dojde slinovanim ke
zpevnéni a dosazeni pozadovanych fyzikaln¢ mechanickych vlastnosti.

Ve stavebnim pramyslu ma nejvétsi vyznam keramika na bazi jilovych surovin. Pro tyto
vyrobky je typické, ze jsou tvarovany za studena a potom zpeviiovany palenim, ptipadné
odlévanim taveniny.

Hlavnimi piedstaviteli jsou cihlafské vyrobky, kamenina, pérovina, porcelan a Samot, ktery
vsak, z hlediska praktického uziti nalezi k zarovzdorné keramice.

6.3.1 Suroviny pro vyrobu keramiky

Suroviny pro vyrobu keramiky jsou latky, které svym chemickym, mineralogickym a
granulometrickym sloZzenim vytvareji piredpoklady pro pozadované vlastnosti keramického
sttepu nebo glazury.

Podle pivodu je délime na:
- suroviny prFirodni — pfevazujici v keramické vyrobg,

- suroviny syntetické — upravené piirodni suroviny uzivané pfedevsim pii vyrobé specialni
nebo zarovzdorné keramiky (napf. oxid hlinity, oxid zirkoni€ity), typické pouziti zeyména
Vv technické keramice

- suroviny druhotné a recyklované — nejCastéji priimyslové odpady (popilky, kaly aj.).
Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

- pomocna aditiva Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.
Podle funkce v keramickém stiepu se déli na:
- suroviny stiepové — slouzi pro vznik samotného keramického sttepu,

- suroviny nastiepné — slouzi k vytvafeni specialnich povrchi keramického stfepu —
glazury nebo engoby,

- suroviny pomocné — jsou nezbytné pii technologii vyroby keramiky (napf. sddra nebo
ztekucovadla pfi vytvareni litim).

Podle chovini po rozdélani s vodou délime keramické suroviny na:

- suroviny plastické — po rozdélani s vodou jsou schopné tvarovani (napf. jily, hliny,
kaoliny),

- suroviny neplastické — nemaji plastické schopnosti a upravuji chovani smési surovin pfi
vytvareni, suseni a paleni. Déli se na ostriva, taviva a lehciva. Chybal Nenalezen zdroj
odkazi.

Plastické (tvarlivé) suroviny
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Plastické keramické suroviny (tzv. jilovinové zeminy) jsou schopny po urcitém piidavku vody
(pramérn¢ asi 20 % hmotnostnich) vytvofit tésto, které je mozno snadno tvarovat bez
poruseni jeho celistvosti a je schopné se suSenim a vypalem zpevnit. Jilovinové zeminy maji
schopnost vazat zrna neplastickych surovin, béhem suSeni se smrs$tuji a diky znacné kohezi
(ptitazlivosti) zrn po vysusSeni zajiSt'uji dostate¢nou pevnost vysusku.

Mezi plastické suroviny patii zejména produkty zvétravani hornin s podstatnym nebo
pfevazujicim obsahem jilovych mineralti (sprase, sprasové a svahové hliny, jily a jilovce,
sliny, zvétraliny b¥idlic).

Mezi tyto jilovinové zeminy fadime:

- jiloviny s velikosti zrna o priméru <2 pm,

- prachoviny s velikosti zrna o priméru 2 - 50 um a

- piskoviny s velikosti zrna o priméru 50 pm a vétSim.

Obecné plati, ze s rostoucim podilem jiloviny roste plasti¢nost zemin.

Z hlediska granulometrie mizeme se dale tyto zeminy déli na:

- jily - obsahuji vice nez 50 % jiloviny,

- Kkaoliny - 45 — 65% jiloviny a 0 — 55% prachoviny

- hliny - obsahuji 20 - 50 % jiloviny a 50 - 80 % prachoviny s piskovinou.

Jilovité suroviny miZeme také rozdélit podle obsahu typickych jilovych mineralt, mezi néz
patii zejména kaolinit Al2Si205(0H)a, montmorillonit
(1/2Ca-Na)o,25-06(AIMQ)2Si4010(OH)2 . nH20 a illit (KH30)Al2(SiAl)2010(OH)2.

6.3.2 Neplastické suroviny

Neplastické suroviny nejsou schopny po rozdélani s vodou vytvofit plastické tésto. Nejcastéji
se pouzivaji jako pfimési do plastickych keramickych surovin (jilovinovych zemin), ve
specialni keramice (napt. zarovzdorné) mohou byt zakladni surovinou ve vyrobni smesi s
pfimési napf. pojiva (jilovinova zemina, vodni sklo, fosfore€nany apod.). Podle funkce,
kterou plni v surovinové smési se déli na:

- ostfiva,
- favivaa
- leh¢iva.

Nekteré ptisady plni rtiznou mérou vice funkci soucasné. Naptiklad Zivce v plastickém tésté
plni funkci osttiva, pii vypalu funguji jako vyznamné tavivo.

Ostriva

Ostiiva jsou ptirodni nebo umeélé (v cihlafstvi 1 odpadni) latky, které jednak upravuji
vlastnosti plastického tésta - sniZzuji plasti¢nost, naopak ale zmensSuji adhezi tésta
k formam, snizuji citlivost k suSeni a sniZuji smr§téni suSenim - a jednak mohou byt
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uc¢inné pri vypalu, kdy reakci s oxidy pfitomnymi v ostatnich slozkach dochazi ke vzniku
pevné vazby ostfivo-pojivova slozka a tim se ziska hutny a pevny stiep. Podle chemické
povahy je lze rozd¢lit na ostiiva:

- kfemicita (napf. kiemelina a kfemenny pisek),

- hlinitokiemicita (napf. Samot),
- specialni (napi. korund a-Al203 nebo SiC.

Dalsi logické déleni je podle granulometrie (maximalni zrno, tvar zrn a kiivka zrnitosti).
Taviva

Pii vypalu keramického stiepu se taviva ucastni tvorby taveniny, ktera spojuje krystalické
faze stiepu, reaguje s nimi a muze spoluptsobit pii tvorbé novych krystalickych fazi. Taviva
sniZuji teplotu vypalu - pii jejich pouziti Ize ziskat stfep o stejné pdrovitosti pii nizsi teploté
vypalu nez bez jejich pouziti. Lze je rozdélit na taviva:

- zakladni - obecné suroviny s nizkou teplotou taveni (zivce, fonolity, frity, skla apod.),

- eutekticka - suroviny obsahujici oxidy, které reakcemi v zdru s dalSimi oxidy ve stfepu
vytvari nizkotavitelné slouCeniny. Tavenina je vytvoiena pfi niz$i teplote, nez je teplota
taveni jednotlivych reagujicich slozek (uhli¢itany, mastek apod.).

Lehéiva

Lehciva slouzi ke snizeni objemové hmotnosti keramického stfepu, resp. jeho tepelné
vodivosti. Soucasné dochazi ke snizeni pevnosti stfepu. Rozeznavaji se lehéiva pulisobici
primo (tyto latky pfi vypalu vyhotivaji — piliny, korkova drt, briketova drt, pénovy
polystyren apod.) a nepiimo (svou niz§i objemovou hmotnosti v surovinové smeési napf.
ktemelina, $kvara, cenosféry, keramzit, perlit).

6.3.3 Suroviny pouzivané k upravé povrchu keramického stirepu

Povrchovymi dipravami keramického stiepu jsou predevsim:

- Glazury — sklovité povlaky na povrchu keramického stfepu, ktery ma jak esteticky, tak
technicky vyznam. Zajist'uji nepropustnost vyrobku pro plyny a kapaliny, zvySuji jeho
odolnost proti povétrnostnim vliviim, mohou zvySovat chemickou odolnost a pevnost a
umoznuji omyvatelnost.

Glazury jsou zpravidla suspenzi nizkotavitelnych jili a skel (tzv. frity), zivcd, barevné
hlinek a kfid. Glazura diky ptibuznosti materialti dokonale pfilne a pronikne do pora.

- Engoby — jsou tenkovrstvé povlaky (jemné jily/hliny, které se rozplavuji na brecku), které
slouzi k zuSlechtovani povrchu keramickych vyrobkii nebo zlepsuji jeho né&které
vlastnosti (napt. nasdkavost stfesni krytiny). Keramické barvy jsou tvofeny barvicimi
oxidy, vétsinou kovy. Engoby vytvaii hutné keramické nezeskelnéné vrstvy (diive
nazyvané nastiepi). Engoby tvofi porovité a vétSinou hutné povrchy, pouzivané zejména
na cihlarskych vyrobcich. Nanaseji se na vypaleny nebo nevypaleny stfep a jejich povrch
po vypalu je matny.
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Obrazek 04: NanaSeni engoby na povrch stieSni krytiny

- Jiné zpisoby povrchové upravy — zejména u technické keramiky se provadi také
pokovovani ¢i pokryti polymernim povlakem. Povrch Ize (velmi obtizné) také pro
specialni ti¢ely brousit a lestit.

6.4 Vyroba (cihlarské) keramiky

Nejvétsi objem  keramickych vyrobkii v soucasnosti produkuje cihlarskd technologie.
Cihlarské vyrobky piedstavuji jednu z nejpouzivanéjSich skupin stavebnich hmot. Ve
stavebnictvi se cihlafské zbozi uplatituje ve formé palenych zdicich materialii, pro konstrukce
stroptl 1 pro kryti stfech.

Proces vyroby keramickych produkti 1ze rozdélit do nékolika nasledujicich etap, a to:
- té€zba a predpiiprava keramickych surovin,

- zpracovani keramickych surovin,

- vytvéfeni/lisovani,

- suSeni,

- vypal

- skladovani a expedice.

6.4.1 Tézba keramickych surovin

Keramické suroviny se tézi povrchové, pouze ojedinéle se nektera loziska t€zi podpovrchove,
nakladnym dilnim zptsobem. V Ceské republice se t&zi vyhradné v povrchovych dolech v
blizkosti cihelny. Misto t€zby se obvykle oznacuje jako hlinisté. Pro tézbu se pouzivaji
rypadla koreckové s kolejovym pohybem nebo s pojezdem na pasech, kolesové, 1Zicové a
stroje pro plochou tézbu (dozery, skrejpry, grejdry aj.). Kazdy typ stroje ma urcité vyhody i
nevyhody. Koreckové rypadlo se nehodi pro selektivni tézbu apod. Doprava natézené
suroviny k vyrobni lince muze byt kontinualni dopravnimi pasy nebo pietrzita kolejova
(uzkokolejna doprava se dnes témét nepouzivd) a ndkladnimi auty (dnes nejpouZzivanéjsi).
Volba zpiisobu dopravy zavisi na dopravni vzdalenosti.
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Obrazek 05: Zleva: Hlinisté cihelny Wienerberger, Jezernice a hlinisté zavodu
Tondach Hranice.

6.4.2 Predpriprava keramickych surovin

Predptipravou suroviny se rozumi technologické operace, které predchéazeji vlastni piipravé
(Gprave) suroviny v zavodé. Mezi zdkladni zplsoby predpiipravy suroviny patii zejména
haldovani, které je pfi dneSni strojni téZb¢é téméf nezbytna uprava predevsim plastickych
surovin. Jedna se o zpusob ukladani/vrstveni natézené zeminy na haldy nejcastéji 5 az 10m
vysoké. Halda plni dvé zékladni funkce:

- umoznuje prvotni homogenizaci a ¢aste¢né odlezeni suroviny,
- vytvaii dostateCnou zésobu suroviny.

Natézend surovina se skladuje v blizkosti cihelny v mnoZzstvi potfebném podle objemu
vyroby. Z technického hlediska zajist'uji zasoby, zejména plastickych surovin, prvotni upravu
a homogenizaci. Ke zlepSeni stejnorodosti materidlu lze haldu zkrapét, ¢imz dojde
K rozdruzeni zrn jiloviny a jejich nabobtnani, coz vylepsi reologii tésta. Homogenizace je
proces vedouci k rovnomérnému rozdéleni vSech druhd castic v surovingé. Z hlediska
zasobovani umoziuji zasoby na haldach prekonat ptipadné obdobi zaplav ¢i jinych
nepiiznivych podminek, kdy neni mozné provadét tézbu suroviny.

6.4.3 Zpracovani keramickych surovin

Jedna se o technologicky proces upravy vstupnich surovin zejména drcenim, mletim, misenim
tak, aby doslo ke stabilizaci vyslednych vlastnosti v celém objemu vyroby.

Kazdy keramicky vyrobek potitebuje urcitou jemnost vyrobku smési, kterd se popisuje
maximalnim zrnem ve smési a jeho maximalnim obsahem. Zpracovani surovin se uskuteciuje
v sestavé vhodnych stroji. Z hlediska vlhkosti surovinové smési pii zpracovani surovin

vvvvv

ptirodni vlhkosti surovin cca 10 — 25 %.

Plaveni je nejucinnéjsi zpusob upravy plastickych surovin, béhem které dojde k dokonalému
odstranéni hrubych soucasti, resp. Skodlivin (napf. kiemen, slidy, cicvar, sadrovec, pyrit) a k
velmi dobré homogenizaci.
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Nasledujici fazi zpracovani keramickych surovin je fyzikalné mechanicka uprava, jejimz
ukolem je rozruSeni piivodni struktury natézené suroviny, tj. piiprava surovinové smeési
(drcenim, mletim, misenim, hnétenim, ddvkovanim).

Sestava strojniho zafizeni (mlyny) plsobi na surovinu mechanicky tak, ze ji dokaze rozmélnit
na velikost zrna napt. pod 1 mm. Zrna jiloviny jsou vsak mnohem mensi a proto je tfeba
fyzikéln¢ mechanickou upravu doplnit i fyzikalné€ chemickou, kterd postihuje i nejjemné;jsi
zrna zeminy a je nezbytna piedevsim pii vytvareni z plastického tésta. DileZitym Cinitelem
pii této uprave je voda. Mezi fyzikdlné chemické metody upravy keramickych surovin patii:
odlezeni, ostieni, odvzdusnovani, proteplovani a propafovani a piidavek chemickych piisad.

Soucasti ptipravnych operaci, provadénych zpravidla pfed samotnym vytvairenim vyrobkd, je
proprarovani suroviny horkou parou a odvzdu$néni tésta ve vakuové komote Snekového
lisu. Pripravené plastické tésto, které vchazi do Snekového lisu ma vlhkost (tzv. vytvareci
vlhkost, resp. rozdélavaci vodu) zpravidla v rozmezi 18 — 22 %. Odlezarna plni kromég
funkce homogenizacni také funkci provozni - zajistuje zejména dostateCnou zasobu suroviny
pro pteklenuti $patného nebo zimniho pocasi, vypadkl v t€zbé€ apod.

Pro upravu vlastnosti plastického keramického tésta se v cihlaistvi pouzivaji zejména tyto
zékladni upravarenska zatizeni:

- podavani a davkovani: skiinové a bubnové podavace, na sypké piimeési i podavace
Snekové,

- miSeni a homogenizace: kolové mlyny, talifova misidla, protlacovaci misidla,
- drceni a mleti: kolové mlyny, valcové mlyny,

- skladovani a odlezovani: odlezarny, odlezovaci véze, zédsobniky. Volba konkrétni
varianty piipravy pracovni smési je zavisla na vlastnostech komponent cihlaiského tésta a
pozadavcich na jeho kvalitu.

Obrazek 06: Zasobnik hliny, odleZarna
6.4.4 Vytvareni

Vytvareni v keramice pfedstavuje technolologicky postup pfevedeni polydisperzniho systému
vyrobni smési v kompaktni systém konkrétnich geometrickych rozmért - vylisek.
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Existuje mnoho rtiznych technik tvarovani, které se voli dle dispozic vyroby (tvar, vlastnosti,
ptesnost, mnozstvi, druh vstupni suroviny aj.).

V podstaté se nejCastéji vyuzivaji tii zékladni technologie vytvareni, které se

vlhkosti surovinové smési (tzn. jeji tvarnosti).

Lisovani,

Vytvareni z tvarného (plastického) tésta,

Liti suspenze (bfecky) do forem, vstiikovani

a) I?

T prasek

d) tvarujici
prostiedek

produkt

9) produkt

rotujici
podloZzka
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b G
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L\ ]
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e) f) produkt
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p
—
injekce
A
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odviji od

Obrazek 07: RozSifené moznosti tvarovani keramickych vyrobki (p — tlak). a)
Suché lisovani, b) Izostatické lisovani, ¢) Vytlacovani, d) Plastické tvarovani,
e) Injekéni formovani, f) Liti ze suspenze, g) Liti do formy, h) Foliové liti

6.4.5 Lisovani

Lisovani je fyzikdlné mechanicky proces, pfi némz dochazi k formovani hmoty za pouZiti
tlaku. Celkem rozezndvame Ctyti zakladni typy lisovani:

bézné

Pro suché az polosuché smési 0 vlhkosti cca 0 — 15 %, lisovaci tlak az 200 MPa. Ze suché
smési se lisuji naptiklad obklady a dlazdice (granulat o vlhkost 4 - 7 %, tlak 25 - 45 MPa),
ze zavlhlé smési (drolenky) se lisuji napt. zarovzdorné tvarovky.

Pro vlhké smési (drolenky azZ plasticka tésta) o vlhkosti az 25 % - lisovaci tlak do 20 MPa.
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- mzikové — pro suché a polosuché smési — nej€astéji dusani, vibrovani (nebo jejich
kombinace),

- izostatické — suché smési, lisovani tlakem az 1000 MPa,
- specialni — zarové lisovani, izostatické zarové lisovani.
6.4.6 Vytvareni z tvarného plastického tésta

V cihlafstvi se vyuziva téméf vyhradn€ zptisobu vytvareni z plastického tésta. Tento postup se
pouziva pii vlhkosti tésta 15 - 25 %. Vylisky se zpracovavaji dvéma zakladnimi zptsoby:

TaZenim - zékladnim strojem je Snekovy lis (dnes vyhradné vakuovy), vylisky jsou tvarovany
bud’ horizontadlnim tazenim (cihlafské vyrobky) nebo vertikdlnim tazenim (kameninové

trouby vétsich svétlosti).
-
%
~ |
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Obrazek 08: : Vytvareci ¢ast vyrobniho procesu keramické tvarovky. Odzadu:
protlacovani keramického tésta, vytvareni vakuovym Snekovym lisem, Fezani
strunou na jednotlivé vyrobky.

Kromé tazeni se vyuziva také vytvareni raZenim na revolverovych lisech. Takto se vyrabi
razena stieSni krytina (palena krytina).
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Obrazek 09: Razeni stieSni krytiny, Tondach Hranice.

Dalsi technologie vyroby - vytaCenim (nddoby kruhového pritezu, talife, hrnky aj.) nebo
vytlacovanim do formy (kachlicky).

6.4.7 Liti suspenze (brecky) do forem

Metoda liti suspenze do forem se pouziva k vytvafeni slozitych tvart (napf. zdravotni
lici brecky je jeji ztekuceni, coz je v podstaté nejlepsi tekutost pii maximalnim obsahu tekuté
faze v suspenzi. Prakticky ve vSech piipadech se b&zné pouZzivaji ztekucovadla. Dnes se
pouzivaji technologie liti:

- na stfep (pro vyrobky s tenkym stfepem),
- na jadro (pro silnosténné vyrobky slozitéjsiho tvaru).

V keramice je v zavislosti na pouzitych technologiich vyroby a pozadovanych vlastnosti
finalnich vyrobkl vyuzivano tfech typa forem, a to: poérovitych (sadrovych, polymernich),
kovovych, elastomeroych (pro izostatické lisovani).

6.4.8 SusSeni

Podle zplsobu vytvareni obsahuje vylisek vétsi (pii vytvareni z plastického tésta a litim z
biecek) nebo mensi (vytvaieni lisovanim ze suchych a polosuchych smési) mnozstvi vody,
kterou je nutno pred vypalem z vylisku odstranit. Bez procesu vysuseni by pti vypalu doslo
k nevratnyym deformacim a destrukci vlivem expanze plynt (vodni pary) v porech.

Suseni je technologicky proces, pii némz se snizuje pusobenim tepla vlhkost vylisku na
takovou hodnotu, kterd je uréena podminkami vypalu. Béhem procesu suSeni se z vylisku
scca 20% vody (plastické tésto) stdva vysuSek se zbytkovou vlhkosti v rozmezi 1-1,5%.
Doba suSeni je zavisla na druhu vyrobkt (sile stény) a typu susarny a pohybuje se obvykle
v rozmezi 12 — 76 hodin. Dilezitym parametrem pfi suseni je citlivost k suSeni (nejcastéji dle
Bigota), ktera urCuje rychlost suSeni, aniz by doSlo k negativhim zménam ve struktuie
vysusku. Béhem suseni ziskd uréitou pevnost a odparfovanim vody také dojde ke smrsténi,
které se pohybuje v rozmezi 4-6%.
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Existuji dva zakladni typy suSaren: periodické (napf. komorova) a kontinudlni (napt. kanalové
a skfinové susarny). Proces suseni je energeticky naro¢ny, proto se vyuziva velmi vyhodné
odpadniho tepla z vypalu.

6.4.9 Vypal

Vypal je dalsim dtlezitym technologickym krokem, pii némz vysuSeny vylisek ziskava své
konecné vlastnosti palenim. Teplota vypalovani se 1i§i dle druhu pouzitych surovin a druhu
keramického vyrobku, obvykle se pohybuje v intervalu 900 - 1400 °C.

cihléaiské vyrobky 860 - 1100 °C

- kameninové vyrobky 1150 - 1350 °C
- pérovinové vyrobky 1050 - 1280 °C
- zarovzdorné vyrobky 1300 - 1600 °C
- porcelan 1350 - 1450 °C

Vypaleny keramicky stiep ziskdva vyssi pevnost, stabilni tvar, jinou barvu a je odolny proti
pusobeni povétrnosti i proti fadé agresivnich latek. Vypal je proces tepelného zpracovani
vysusené¢ho polotovaru, ktery zahrnuje nékolik fazi. Pfi vstupu do pece dochazi
v piedehiivacim pasmu Kk ohievu vypalovaného télesa z pocate¢ni teploty na pozadovanou
vypalovaci teplotu (dochazi k dosouseni a pocatku reakci), dale se posouva v peci do
zarového pasma, kde si udrzuje svou teplotu vypalu (izotermicka vydrz, obdobi zhutiovani a
slinovani) a poté dochazi v chladnoucim pasmu k postupnému ochlazovani vypalovaného
télesa na teplotu okoli. Jednotlivé asové useky jsou dany tzv. palici kiivkou.

Teplotni kfivka
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Obrazek 10: Priklad teplotni kiivky pro vyrobu tvarovky s nabéhem teploty,
izotermickou vydrzi a pozvolnym chlazenim. Rychlost zmény teploty se musi
prizpiisobit povaze vyrobku
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V cihléfstvi se, oproti jinym oborim keramiky, uplatituje vypal na nizsi vypalovaci teploty
(zpravidla v rozmezi asi 860 — 1050 °C). Doba vypalu ¢ini v praiméru 10 az 35 hodin.

Procesy pri vypalu keramiky

Béhem vypalu probéhnou ve stiepu fyzikalni, chemické a mineralogické déje, které vedou
k dosazeni pozadovanych vlastnosti vyrobku. Dochazi ke ztraté hmotnosti vypalovaného
vyrobku, a to v diusledku ztraty vody Zihdnim, vyhotivani organickych latek a termického
rozkladu nékterych sloucenin. Pti vypalu dochazi rovnéz ke smrsténi vypalovaného télesa
(0,5 — 1 %), délkové zmeény jsou vSak celkové mensi nez pii suSeni. Jilové mineraly ztraceji
vypalem svoji tvarnost, tento proces je nevratny.

Zpeviovani keramickych stiepli béhem vypalu se déje procesem slinovani. Slinovani je
proces, pifi kterém dochdzi k zpeviiovani praskové nebo porovité latky vzajemnym
spojovanim zrn u¢inkem teploty, aniz by se musela latka tavit (teplota slinovani silikati = 0,8
- 0,9 nasobek teploty taveni).

Zakladni reakce pri vypalu

- dehydratace, resp. dehydroxilace (tj. ztrata volné a vazané vody),

- oxidace (tj. vyhotivani) organickych latek,

- termicka disociace (tj. tepelny rozklad, typicky zejména u karbonattt),

- polymorfni transformace (tj. zména krystalové modifikace, typickd u kiemene),
- reakce v tuhé fazi pted slinovanim (napf. vznik spinelové faze z metakaolinitu),
- taveni, tj. tvorba skeln¢ faze.

S postupné narustajici teplotou Ize (zjednodusSené) v cihlafském stiepu popsat tyto hlavni
chemické a mineralogické reakce:

- Vteplotnim intervalu od béZné teploty do asi 200 az 250 °C se z materidlu uvoliuji
zbytky vlhkosti, ktera nebyla odstranéna pfii suSeni; jedna se o vodu adsorbovanou
V poérech materialu,

- pr¥i cca 200 °C zacina uvolnovani prchavych hotlavych latek, jejich spalovani nastava -
pokud je piitomen kyslik - az pti asi 350 °C, do asi 300 °C zaroven tékaji uhlovodiky,
pokud jsou ve stfepu pfitomny (napf. z mazacich oleji),

- pfi pomérné nizkych teplotach dochazi k rozkladu sirniku Zeleza — pyritu (FeS»), ktery se
oxiduje pfi teplotach asi 350 - 450 °C podle rovnice:

FeS, + O, —» FeS + SO,

- Vvrozmezi zhruba 450 — 600 °C probiha dehydroxilace kaolinitu jako jednoho ze
zakladnich jilovych minerald, a to podle schematické rovnice:

Al;Si>05(0H)s — AlLSi,07 + 2H20
respektive
AlOs3 - 2 SiO2 - 2 H20 — Al03 - 2 SiO2 + 2H0
kaolinit metakaolinit
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Keramické pece

Vyvoj keramickych peci sméfuje od periodicky pracujicich peci do 19. stoleti (napt. milite)
ke kontinudlnim pecim (kruhové pece od roku 1858). Vyvoj je patrny i v pouzivaném palivu,
kde se postupné pteslo od tuhych paliv k vypalu zemnim plynem. Pece se rozdéluji podle
zpusobu vypalu na:

ey e

- kontinualni pece - v hrubé keramice se pouzivaji jiz vyhradné tunelové pece (v cihlaiské
vyrobé€ jiz nahradily kruhové pece) a v jemné keramice (napf. pii vyrobé keramickych
obkladovych prvka) se stale vyuziva valeCkovych peci (princip tunelové pece
s valeckovym dopravnikem).

- periodické pece - jsou vhodné pro malosériovou nebo kusovou vyrobu, které se podle

konstrukce déli na vozokomorové nebo poklopové pece. Vyrobky se béhem vypalu
nepohybuji, celé palici kiivka probiha na jednom miste.

Obrazek 11: Periodicka pec, Cihelna Polom

Cilem vypalu je krom¢ minimalizace spotfeby energie také maximalniho kapacitni vyuziti
pece, proto se vyuziva riznych palicich pomucek.

Obrazek 12: StieSni tasky v palicich boxech na pecnim voze. Vlevo vysuSené
vylisky pred vypalenim, vpravo jiZ vypalené stieSni tasky.
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6.4.10 Kontrola, skladovani a expedice vyrobku

Zavéreénou etapou vyrobniho procesu je kontrola kvality jednotlivych vyrobkd, ktera se
provadi napt. vizualné, piipadné akusticky - poklepem. Posledni etapou je zapaskovani
vyrobkl, paletovani a baleni do smrStovaci folie. U pélené krytiny se provadi pted zabalenim
maceni ve vodni ldzni vzhledem k moznému vyskytu vapennych Castecek, které se timto
vyhasi.

6.5 Zkouseni a zakladni viastnosti keramiky

Stanoveni vlastnosti keramiky je mozné rozdélit do nékolika skupin:
- zkouSeni vlastnosti tésta (bfecky),

- zkousSeni vlastnosti vysusku,

- stanoveni parametrti findlniho vypaleného stiepu.

Tyto zkouSky a stanoveni fyzikaln€ mechanickych a chemickych vlastnosti plati témét pro
vSechny keramické vyrobky obecné. Samoziejmé, ze keramickych vyrobkl je mnoho, tudiz
se zde vzhledem Kk obsahlosti této problematiky nelze dopodrobna vénovat vSem
charakteristikdm.

Pro stanoveni vlastnosti cihlaiskych zemin existuje fada norem CSN 72 1565-XX. V této
normé jsou dany postupy pro stanoveni vlastnosti cihlarskych zemin (jsou zde zahrnuty
vSechny tfi vySe zminéné skupiny tj. vlastnosti tésta, vysuski i keramického stiepu) jako napf.
vlhkost, zrnitost sedimentaci, stanoveni délkovych zmén, stanoveni citlivosti k suSeni dle
Bigota, stanoveni Skodlivosti cicvaru nebo stanoveni nachylnosti ke tvorbé vykvétu.

Z dalSich zkousek Ize zminit stanoveni pracovni vlhkosti dle Pfefferkorna, jez je dana
normou CSN 72 1074.

vvvvvv

nasikavost. Existuje nékolik metod k uréeni nasakavosti, jednak nasékavost varem dle CSN
72 1565-6, nasdkavost vakuovym zpisobem provadéna v souladu s CSN EN ISO 10545-3 a
nasakavost za studena.

Pon¢kud piesnéjsi ukazatel porovitosti nez nasakavost je zdanliva pérovitost stanovovana
dle CSN 72 1565-6. Tato potom udava pomér objemu otevienych porti zkusebniho vzorku k
jeho celkovému objemu vcetné port. Spolecné s touto vlastnosti se vétSinou provadi také
stanoveni vlastnosti zvané zdanliva hustota, jez charakterizuje hmotnost vysuseného vzorku
na jednotku jeho objemu vcetn€ uzavienych port.

S porovitosti také tizce souvisi distribuce pori, kterd je stanovovana metodou zvanou
vysokotlaka rtutova porozimetrie. Princip je zalozen na vlastnosti kapalné rtuti nesmacet
povrchy vétSiny pevnych latek (tzn. maji uhel smaceni 90°). Diky tomu vnikd rtut’ do
otevienych porit pevné latky vyhradné tc¢inkem definovaného, rovnomérné se zvysujiciho
tlaku. Na zaklad¢ znamych konstant a absolutniho tlaku se nasledné vypocte polomér pori.

Vzlinavost charakterizuje do jaké vysky je stiep schopen pojmout vodu za 90 minut. Udava
se mezni hodnota 50 mm / 90 min.
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Podstatou zkousky pevnosti v ohybu dle CSN EN ISO 10545-4 je stanoveni velikosti sily,
pottebné k poruseni zkuSebniho téliska predepsaného tvaru a rozmérii pii rovnomérném
zatézovani (namahani) ohybem.

Dalsi podstatnou vlastnosti je prosakavest, jez hraje vyznamnou roli v pfipad¢ stieSni
krytiny. Prosakavost se svym charakterem jiz fadi mezi zkousky specialni.

Pro stanoveni vlastnosti keramickych obkladovych prvka plati fada norem CSN EN ISO
10545-XX.

Za zminku take stoji pozadované vlastnosti na kameninu kter¢ udéluji normy CSN 72 5220
(Hospodatska kamenina. Jakost, tvary a rozméry) a CSN 72 5250 (Chemicky odolné stavebni
kamenina - Pozadavky a zkuSebni metody).

Pro stanoveni vlastnosti Zarovzdornych tvarovek plati fada norem CSN ISO 5019-X, kter4
ve svych celkem Sesti ¢astech definuje vSechny pozadované parametry a jejich stanoveni.

Dali podstatnou fadou norem je CSN EN 772-XX (celkem 20 ¢&asti), ktera definuje
pozadavky na vlastnosti a zkusebni metody zdicich prvki obecné.

Stanoveni geometrickych charakteristik palenych stfeSnich taSek pro skladané krytiny udava
CSN EN 1024. Zkouska prosakavosti palenych stfeSnich tasek se pak provadi dle CSN EN
539-1 a mrazuvzdornost se stanovi dle CSN EN 539-2.

6.5.1 Zakladni vlastnosti stavebni keramiky

Keramicky stiep je charakterizovan zejména nasledujicimi vlastnostmi:
- Mrazuvzdornost,

- Vykvétotvornost,

- Tepelna vodivost,

- Pevnost,

- Tvrdost,

- Chemicka odolnost,

- Zarovzdornost,

- Hygienické nezdvadnost.

Mrazuvzdornost je schopnost keramického vyrobku vydrzet za danych podminek urceny
pocet cykld zmrazovani a rozmrazovani bez nasledného vzniku zavad na stfepu nebo glazute.
Castou pii¢inou $patné mrazuvzdornosti stieptl je poruseni v disledku vnitini skryté vady.
Existuje vztah mezi odolnosti vii¢i mrazu a nasakavosti. Niz8i nasakavost je predpokladem
vetsi odolnosti proti vlivu mrazu. Mrazuvzdornost je ovliviiovdna rovnéz tvarem a velikosti
pfitomnych port. Nékteré keramické stfepy na zdkladé vhodného rozlozeni a velikosti
obsazenych port 1 pifi nasdkavosti nad 10 % vykazuji za urCitych podminek dobrou
mrazuvzdornost.

Vykvéty soli se mohou po Case objevit na povrchu keramickych stiepli, zejména s vyssi
porovitosti. Jsou zpisobeny usazovanim rozpustnych soli po odpateni vlhkosti. Rozlisuji se
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primarni a sekundarni vykvéty. Primdrni vykvéty jsou vlastnosti vyrobku, pokud obsahuje
rozpustné soli, které pii vypalu nevytvofily taveninu. Vylouceni primarni vykvétotvornosti je
zalezitosti technologie (vyse teploty vypalu, typ suroviny, pouziti ptisad). Sekundarni vykvety
vznikaji ve zdivu. Pokud malta obsahuje rozpustény Ca(OH)2, ktery je v roztoku nasavan do
pori cihel a na povrchu, po odpareni vody reaguje se vzdusSnym CO2 za vzniku jemnych
krystalkti CaCOs.

Tepelna vodivost keramickych stiepti je kvantifikovana soucinitelem tepelné vodivosti 4
[W.m™.K], ktery vystupuje jako hlavni parametr pii Sifeni tepla vedenim. Hodnota 4 se
urcuje na zakladé experimentalnich méfeni a zavisi na mnoha cCinitelich, zejména na:

- objemové hmotnosti,

- obsahu vlhkosti,

- druhu, velikosti a rozdé€leni pora v latce,
- mineralogické struktuie,

- absolutni teploté.

Pevnost keramického stiepu je funkei poérovitosti. Zavislost pevnosti keramického stiepu na
porovitosti je matematicky popisovana v mnoha tvarech, ale vétSinou s empirickymi
koeficienty. Pérovitost ma velky vyznam v hrubé keramice, zejména cihelného stiepu, kde u
béznych zdicich tvarovek je pozadovana minimalni nasakavost 12 %. V praxi se ptiklada
nejveétsi vyznam lomové sile a pevnosti v ohybu (téi bodova).

Tvrdost urCuje mechanické chovani licniho povrchu. Vyjadfuje odolnost vyrobku proti
mechanickému opotiebovani (poSkozeni Skrabanim, rypanim pohybem téles po povrchu). Ke
stanoveni stupné tvrdosti se u keramiky pouziva nejCastéji vrypova metoda, pii které se
tvrdost stanovuje ve vztahu k Mohsové stupnici tvrdosti. Tvrdost se udava v hodnotach od 1
do 10 stupiitt Mohsovy stupnice tvrdosti srovnanim s tvrdosti pfirodnich nerosti.

Chemicka odolnost hraje rozhodujici Glohu pifi pouziti keramického stfepu v agresivnim
prostiedi. Vysoka chemickéd odolnost je také zarukou dlouhodobé Zivotnosti napt. dlazeb a
také licového zdiva. Odolnost keramického stfepu proti chemickym c¢inidlim muiZze byt
uddvan jako pomér hmotnosti vzorku po pisobeni kyseliny nebo louhu ke hmotnosti
vysuSeného vzorku pifed zkouskou v procentech. Absolutni kyselinovzdornost, resp.
louhovzdomost je vyjadiena hodnotou 100 %.

Zarovzdornost je schopnost materialu odolavat vysokym teplotam. Vlastnost se posuzuje u
jilovinovych zemin (CSN EN 993-12) uréenych pro Zarovzdorné vyrobky, z nichZ se
vytvaruji zaromérky (CSN EN 993-13). Indikaci Zarovzdornosti je ohnuti zkousené a
referencni zaromérky = zdromérnd deformace. Referencni zaromérky jsou trojhranné komolé
jehlany zhotovené z pfesné definovaného slozeni vstupnich latek. Slouzi ke stanoveni teploty
vypalu a zdrovzdornosti surovin od 600 do 1980 °C odstupiiované vétsinou po 20°C. Indikace
teploty je tehdy, kdyz se vrchol dané zaromérky dotkne podlozky.

Podle vyhlasky Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost o radiani ochrané ¢.307/2002 Sb.
V platném znéni, je usmériiovan obsah radioaktivity Ra 226 ve stavebnich materiadlech. Pro
palené cihly a jiné vyrobky stavebni keramiky je stanovena mezni hodnota hmotnostni
aktivity Ra 226 na 150 Bqg.kg™ pro stavby s pobytovym prostorem a 500 Bq.kg™ pro stavby
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jiné nez s pobytovym prostorem. Pro keramické dlazdice a obkladacky jsou piislusné limity
300, resp. 1000 Bg.kg™.

6.6 Vyhody a nevyhody keramiky pro konkrétni pouziti

Pouzitelnost keramiky jakozto stavebnich vyrobkl, at uz v konstrukcich nebo jako
dopliikového sortimentu je doprovazena vyhodami a nevyhodami pro konkrétni pouziti.
Vyhody keramickych vyrobkii:

- pomérn¢ dobfe ptistupny material z ptirodnich zdroju,

- pfizniva schopnost tepelné izolace,

- dobra schopnost akustické izolace,

- vyborna odolnost vii¢i ohni,

- vysoka pevnost,

- hygienickd nezévadnost,

- pri vystavbé odpada mokry proces (systém zdéni pero + drazka, pény) zcela nebo je
minimalizovan,

- mala teplotni roztaZnost,

- podstatné mensi objemova hmotnost ve srovnani s betonem.
Nevyhody keramickych vyrobkii:

- pracngj$i provadéni zdénych konstrukei,

- moznost ¢1 nachylnost k vyskytu vykvéta,

- pfi vyskytu textury sniZzeni mrazuvzdornosti.

6.6.1 Prvky pro vertikalni (svislé) konstrukce

Keramické vyrobky pro vertikalni konstrukce lze rozdé€lit na prvky tradiéni (cihly plné a
duté), novodobé (napf. pricné dérované, lehcené) a soucasné, kde nélezi posledni typy pficné
dérovanych tvarnic s vys$sim tepelnym odporem (pocatky 21. stoleti)

Cihly duté (podélné dérované) jsou urceny pro piickové nenosné zdivo, anebo pro ptizdivky
obvodového zdiva. Pevnost v tlaku 2 az 8 MPa, objemova hmotnost 1100 kg.m™, tloustky 65,
140 mm (bez omitek).

cihly dutinové — CD, pfi¢n¢ dérované, kde prevazna cast otvorl je tvofena dutinami
s priifezem jednoho otvoru > 25 cm?, oba rozméry otvoru > 15 mm. Vétsinou se jedna o
tenkosténné vyrobky (tloustka stfepu < 20 mm).
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Obrazek 01: Cihla plna palena (zakladni format) a prickovka dutinova

Cihly dérované — CD - s vét$im poétem dér a §térbin (otvory s plochou jednoho < 2,5 cm?),

wvrw

Cihly a tvarnice pri¢né dérované jsou vyrabény v rtiznych formatech a jsou uréeny pro
stény nosné 1 nenosné, jak vnitini tak vnéj$i. Objemova hmotnost se pohybuje v rozmezi 8§00
az 1450 kg.m™ a pevnosti nabyvaji hodnot od 4 do 15 MPa. Hmotnost tvarnic byva od 5,5 do
17,5 kg.ks™.

Obrazek 01: : PFriéné dérované tvarnice firmy Porotherm (zleva: Porotherm
11,5 CB; Porotherm 40 P+D; Porotherm 36,5 AKU, Porotherm CB)

Tvarnice a cihly lehéené — (Poroton, Keratherm apod.) jsou pii¢né dérované tvarnice, jejichz
cihelny stiep je vylehéen napft. pilinami, objemova hmotnost je pfiblizné 800 kg.m™ a pevnost
v tlaku cca 6 MPa. Tyto tvarnice se vyzdivaji na velmi vyleh¢enou maltu s tepelnou vodivosti
az A =0,08 W.m1K7,

Obrazek 02:
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Energieeinsparung bei POROTON-Ziegein
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Obrazek 03: Postup v oblasti vyvoje keramickych tvarnic, napriklad pro stavbu
pasivnich domi lze vidét na prikladu firmy POROTON, ktery ukazuje
pokrok v oblasti sniZzovani soucinitele tepelného prostupu u tvarnic. Tento
vyvoj je obdobny u vétSiny vyrobci tvarnic. Poslednim trendem jsou tvarnice
s integrovanou tepelnou izolaci.

Cihly s integrovanou tepelnou izolaci jsou poslednim trendem v oblasti inovaci pficné
dérovanych tvarnic. Dutiny jsou pro zvysSeni tepelného odporu vyplnény izola¢ni hmotou,
nejcastéji mineralni izolaci, polystyrenem v bloku nebo kuli¢kach, perlitem ¢i jinym lehkym
materidlem. Tyto tvarnice se vyzdivaji na velmi vyleh¢enou maltu s tepelnou vodivosti az 4 =
0,07 W.mt.K1,

Tl malta se zvysenou NP

tnosnosti
—

Véncovky s
integrovanym
polystyrénem

A
v

Obrazek 04: Tvarnice s integrovanou izolaci. Vlevo véncovka HELUZ a vpravo
POROTHERM 36,5 T Profi
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Lehcené izolacni cihly se pouzivaji jako primarni izola¢ni vrstva tepelnych agregati (az 1760
°C). Pouziti jako tepelna izolace v suSicich, vypalovacich ¢i tavicich pecich, kominech,
rafinérskych zafizenich a podobnych vysokoteplotnich zatizenich.

Vrstvené zdéné konstrukce jsou provadény pro zajisténi dostate¢nych tepelné a zvukové
izolacnich vlastnosti. Existuje vice variant provedeni vrstveného zdiva, vétSinou je nutné
vyuzit vrstvené zdivo s tepelnou izolaci v jadru stény.

Licové cihly, klinkery vétSinou slouzi k opravam kulturnich pamatek a ke ztvarnéni povrchu
fasady. Povrch licovych tvarovek mize byt opatfen riznym dezénem, piipadné engobou.
Licové cihly odolavaji 50 cyklim mrazuvzdornosti (nizkd hodnota nasakavosti — do 7%) a
maji pevnost v tlaku az 50 MPa. Nepiijemnou strankou ¢asto byvaji primarni nebo sekundarni
vykvéty.

Obrazek 01: Licovka TERCA Kklinker a cihlova dlazba firmy Wienerberger
Cihly kanaliza¢ni (rovnobéZzky a kliny) s malou nasakavosti (do 14 — 16 %) a vysokou
pevnosti v tlaku (az 35 MPa),

Kominovky pro zdéni tovarnich komind s objemovou hmotnosti az 1990 kg.m™ a pevnosti
v tlaku az 35 MPa.

Rucné tvarované vyrobky — specidlni pouziti, vétSinou pro rekonstrukei kulturnich pamatek.

6.6.2 Prvky pro horizontalni konstrukce
Rozhodujici vlastnosti horizontalni konstrukce je jeji tunosnost, deformace, statickd
bezpecnost vzhledem k ur¢enému uZitnému zatiZeni. Podle Gcelu se dale hodnoti:

- Vzduchové a krocejova neprazvucnsot u stroptt oddélujicich mistnosti chranéné proti
nadmérnému hluku.

- Tepelné-technické vlastnosti konstrukci oddélujicich prostory s rozdilnym teplotnim
rezimem nebo stfechy vytapénych objektl. Z hlediska ptipadného vzniku tepelnych mostt
posuzujeme 1 pieklady a nosniky.
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- Reakci na oheni, nebot vétSinou jsou horizontalni konstrukce pozarné délicimi
konstrukcemi mezi pozarnimi useky.

Skladané stopni konstrukce se vétSinou uzivaji na stavbach nizkopodlaznich budov.
Nevyzaduji vysokou nosnost zdvihacich prostiedkli, ale jsou relativné pracné. Nejsou
omezeny pudorysnym tvarem, pouze rozpétim.

Princip skladdani se sestava ze tfech fazi, a to: ulozeni nosnikii na stény s potfebnou rozteci,
vkladani vlozek mezi nosniky a dodate¢né zabetonovani stropni roviny dle statického vypoctu
(40 — 120 mm).

Pravdépodobné dvéma nejznaméj$imi typy keramickych vlozek jsou:
-  MIAKO
- HURDIS

Tyto stropni vlozky se pouzivaji v rozlicnych kombinacich s riznymi typy nosnikd. Nosniky
mohou byt bud’ ocelové (tvaru I), zelezobetonové, z pfedpjatého betonu ve tvaru lichob&zniku
(zde potom slouzi jako vlozky HURDIS) nebo keramické prefabrikované, coz jsou cihelné
tvarovky, do jejichZ drazek je vloZena a nésledné zabetonovana ocelova vyztuz.

o

! ﬁ-
co
S|«
&

Obrazek 02: : Skladba stropni konstrukce — vlozky MIAKO, nosniky POT,
vrchni vrstva - konstrukéni beton
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Obrazek 03: Keramické duté tvarovky - stropni desky HURDIS s rovnym a
Sikmym celem

Keramické nosniky a preklady se vyrab&ji jako nosniky a ve zdivu umoznuji vytvofit
ztracené bednéni pro rtizné tlouStky zdiva, velikost otvoru a zatizeni skladdnim zakladnich

Obrazek 04: Preklady Wienerberger, POROTHERM 23,8 a POROTHERM
pireklad VARIO - roletovy

6.6.3 Ostatni keramické vyrobky

Do této skupiny keramickych produkti 1ze zatadit:
- obklady,

- cihelné plotovky,

- cihelna dlazba (ptidovky, stajovky),

- drnazni trubky (trativodky),

- stfeSni krytina,

- kamenina,

- kominové tvarovky,

- zdravotni keramika,

- zarovzdorné tvarovky.

Obklady a dlazby jsou dokon¢ovacimi stavebnimi prvky, plni jedna k funkci estetickou a
zaroven technickou ve vztahu k danému prostiedi. Kromé tipravy vzhledu chrani konstrukci
proti pusobeni negativnich atmosférickych vlivi a proti mechanickému opotiebeni.
Keramické obklady stén a podlah se snadno udrzuji a umoziuji spliiovat narocné hygienické
pozadavky potravinarskych a zdravotnickych zafizeni. Keramické obklady se vyrdbé&ji
Vv nejriznéjsich tvarovych, materidlovych a barevnych provedenich az po speciélni tvarovky s
dopliikovymi tvary a formaty. Zakladni d€leni keramickych obkladovych prvka dle
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pfisluSnych normativnich dokumentii je zaloZzeno na dvou zdkladnich parametrech, a to
nasdkavosti a zptisobu vyroby (tazené, lisované odlévané).

Palena stieSni krytina

Stiesni krytinu keramickou miizeme dle vyrobni technologie rozdé¢lit na tazenou palenou
krytinu (napf. bobrovky, drazkova krytina), nebo raZenou palenou krytinu (pfi¢né a
podéln¢ drazkovana krytina). Déle 1ze doplnit tyto produkty o dopliikové tasky a hiebenace
(napt. prejzy u historickych budov),

Stiesni krytinu mizeme rozdélit také podle povrchové upravy na reznou, glazovanou nebo
engobovanou palenou krytinu.

vvvvvv

s tim souvisejici mrazuvzdornosti.

Bobrovky kryji stfechu Supinové nebo korunové. Obvykle se vyrabéji v sifce 180 az 200 mm
a délce 380 az 400 mm. Minimalni sklon stfechy je 30 ° a v ptipad¢ podbiti hydroizolaci 1 22°.
Hmotnost bobrovky se dle pouziti pohybuje v rozmezi 1,6 az 2 kg ks™.

Existuji také kameninové bobrovky, ty se vyznacuji vysokymi trvanlivostnimi parametry a
zvysenou Unosnosti.

TaZené drazkové taSky umoZiluji svymi podélnymi draZkami jednoduché kryti, a proto je
jejich plos$na hmotnost nizka, cca od 41 do 52 kg.m™. Podle sklonu stfechy se voli piislusna
rozte¢ laténi. Min. sklon stfechy je 35 ° popt. 30 °.

Razena krytina se vyrabi v n¢kolika typech. Napiiklad TONDACH vyrabi typy s unosnosti
ptekracujici hodnotu 1,5 kN. Pfi sklonu nad 30 ° je doporucena pojistnd hydroizolace a do 45°
neni nutné tasky pripeviiovat, pti sklonu 45 — 60 ° je tfeba ptipeviiovat kazdou tieti tasku a

nad 60 ° pak kazdou tasku.

Francovzski Romdnskd Univerzal Falcovka Samba Stodo
Brénka Polka Jirtanka Bobrovka Maly prez Prozsky prejz

Obrazek 05: Keramické stiesni tasky.
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Kamenina je v podstaté hutna keramika Sedozluté az hnédé barvy, ktera se vyznacuje
zejména nizkou hodnotou nasdkavosti a vysokou odolnosti vii¢i agresivnimu prostiedi (vyjma
HF — kyseliny fluorovodikové), mrazuvzdornosti a otéruvzdornosti. Nasdkavost kameniny
obvykle neptekracuje hodnotu 6 %, vykazuji se téZ nizkym hydraulickym odporem a
pfedpokladanou zivotnosti 100 let (kameninové trouby). Kamenina se pouzivd zejména
k vyrob¢ kanaliza¢nich trub, produktii pro potravinaisky a chemicky primysl, zemédélstvi,
licovek, fasadek, platek apod.

Obrazek 07: Kominové tvarovky spolecnosti Grupppo effe 2 a Heluz.

65 80 100 130 160 200
délka 330

Obrazek 08: Trativodky (rozméry v mm)

Sanitarni keramika - vyroky k zafizovani hygienickych vybaveni staveb, zafizovaci
predméty laboratofi apod. Patii sem umyvadla, dfezy, bidety, vany, vani¢ky, zachodové
misy, pisoary, splachovaci nadrzky a ptipadné dalsi doplitkky pro kompletaci hygienickych
zatizeni.
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Obrazek 09: Vyrobky sanitarni keramiky

Zarovzdorné tvarovky jsou uréeny predeviim k vyzdivani tepelnych agregati (nap.
rotacnich peci pro vyrobu cementu) a podle chemického slozeni se déli na Samotové ( Al2O3 a
Si02), dinasové (Si0z2), magnezitové (MgO).

r wr

Obrazek 10: Specialni Zarovzdorné vyrobky pro vyzdivky peci.

6.7 Technicka keramika

Technickd keramika vynika zejména vysokou tlakovou pevnosti, chemickou odolnosti,
zaruvzdornosti a svymi elektrickymi vlastnostmi.

Mezi technickou keramiku fadime naptiklad:

- Zarovzdorna keramika - pro vyzdivky peci a tepelnych agregati. Nejbéznéjsi jsou Samot,
dinas, magnezitové a chrommagnezitové vyrobky.

- Keramika pro primyslové ucely - brusné a fezné nastroje, chemicky odolné nadoby,
potrubi, cerpadla, mleci télesa. Déle chemicky odolné (kyselinovzdorné) keramické
vyzdivky, izolatory a dopliiky elektrozatizeni, kde se ocekavaji elektrické vyboje nebo
vysoka teplota. Pfi obrabéni litiny, jako konstrukéni materidl pro soucasti
vysokoteplotnich zafizeni, tavici kelimky, fezné platky k obrabéni kovi

- Spotiebni keramika - nddobové a uméleckd keramika, porceldn a rizné artefakty.

- Biokeramika — vyuziva se zejména pro kloubni a jiné implantaty, které maji vysoké
naroky na pevnost, zdravotni nezdvadnost a musi byt inertni vic¢i vnitinimu prostiedi
cloveka.

-  Mezni oblast - sem se fadi vyrobky meznich oblasti mezi keramickou a odliSnou
technologii tavené zarovzdorné vyrobky a taveny Cedi¢ (sklarska technologie), zarobeton
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(betonatska technologie), brusiva, oxidova vldkna (technologie mineralnich a skelnych
vlaken) apod.

6.7.1 Technickou keramiku mizeme rozdélit na:

- keramika oxidicka

Tato keramika je tvofena jedinym oxidem, zejména se jedna o keramiku na bazi Al>Os.
Tato skupina je jednou z nejznaméjsich a nejpouzivanéjSich typt keramickych systémi.
Vynikd vysokou pevnosti, tvrdosti a odolnosti vii¢i korozi. Je také velmi dobrym
izolatorem. Vyuziva se pro vyrobu tavicich kelimkt, feznych nastroji, k obrabéni litiny,
jako konstrukéni materidl vysokoteplotnich zafizeni. Nejznamé;j$i systém je na bazi Al2Os
a ZrOa,.

- keramika neoxidicka

Tuto skupinu Ize rozd¢lit na nekovové a kovové bez ostré hranice mezi skupinami.
Dosahuji velmi vysokych teplot tani, az 1800°C a vétSinou vynikaji velmi vysokou
SiC, Si3N4, ale také zde muzeme zafadit polykrystalicky diamant a nitrid nebo karbid
boru (BN, B4C).

VyuZziva se pro vyrobu brusiva, feznych néstroji, tavicich kelimkd, trysky k tazeni kovi,

soucasti plynovych turbin aj. Karbid boru je tfetim nejtvrd$im materidlem po diamantu a
borazonu (kubicky BN).

Ptiklad vyroby BN (hexagonalni):

B203 + 2 NHz — 2 BN + 3 H20 (T =900 °C)

B(OH)z + NH3 — BN + 3 H20 (T =900 °C)

B203 + CO(NH2)2 — 2 BN + CO2 + 2 H20 (T > 1000 °C)
B203 + 3 CaBg + 10 N2 — 20 BN + 3 CaO (T > 1500 °C)

Vyroba kubického BN se provadi nejcastéji z hexa BN podobnym zpisobem jako vyroba
syntetického diamantu (z grafitu), tedy ptisobenim vysoké teploty a tlaku (5-18GPa /
1700°C - 3200°C.

- keramika smésna

Jednid se o kombinaci keramiky oxidové a neoxidové. Vyuziva se nej€astéji k obrabéni
kalenych oceli ¢i tvrzené litiny.

Mechanické vlastnosti vybranych typt technické keramiky

Material E|GPa] Run.aax [MPa) Runonyb [MPa]
Al O; 400-410 3000 350 - 400
SiC 410-480 2000 200 - 400
Si3Ny
200 -310 1200 700 - 800
(tlakové sintrovany)
Zr0O, 150 - 200 2000 100 - 200
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7  ALTERNATIVNI SUROVINY VE STAVEBNICTVIi

CILE KAPITOLY

Cilem kapitole je seznameni posluchact s jinymi neZ primdrnimi surovinami pouzivanymi ve
stavebnim primyslu.

P

'( RYCHLY NAHLED DO KAPITOLY

Kapitola pojednava o alternativnich surovinach pouZitelnych a pouZivanych ve stavebnictvi.
Jedna se pfedev§im o druhotné suroviny, recyklované suroviny, pfipadné pfirodni organické
suroviny jako je len, konopi, rakos a dalsi.

CAS POTREBNY KE STUDIU

K prostudovani kapitoly je potieba 3 — 6 hodin.

‘/'% KLIiCOVA SLOVA

Odpad, recyklace, druhotnd surovina, vedlejsi energeticky produkt, popilky, strusky,
energosadrovec, organické piirodni materialy, konopi, len, rakos, vlakna, pazdefi, izolacni
material.
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7.1 Uvod

Stavebnictvi je vyrobnim odvétvim, které zpracovava znacné mnozstvi surovin. Tato
skutecnost je dana zejména vysokymi naroky spole¢nosti na stavebni vyrobu, potazmo tedy
na spotiebu stavebniho materialu. Samotna produkce stavebnich hmot byla dosud pievazné
zalozena na vyuzivani klasickych nerostnych surovin, které jsou ziskavany dobyvanim ze
zemské kury a jsou tedy neobnovitelné. Tyto suroviny oznacujeme jako primarni suroviny.
Mezi tyto latky patii pfirodni latky anorganického i organického ptivodu. S vyuzivanim téchto
primarnich neobnovitelnych zdroju souvisi také problematika jejich cenové dostupnosti
v souvislosti s ubyvanim surovinovych zasob v CR i ve svété.

7.2 Recyklace odpadu

Pojem recyklace odpadli nam definuje moznost opétovného vyuziti odpadu ve vyrobnim
procesu. Miizeme rozliSit primarni recyklaci, kde odpad vznikly pfi vyrobnim procesu je
spotiebovan v ramci téhoz procesu vyroby, jedna se o tzv. bezodpadovou technologii vyroby.
Typickym predstavitelem je technologie vyroby pdrobetonu, pii které se sefiznuté pierosty
navraci zpét do vyroby. Sekunddrni, neboli druhotnd recyklace materidlu nam definuje
uplatnéni odpadu v nasledném procesu vyroby. MoZnosti vyuziti druhotnych materiald,
vzniklych recyklaci, v ndsledné stavebni vyrob¢ jsou velmi Siroké. V souCasnosti pievazuje
vyuziti recyklati jako podkladniho a zasypového materidlu pii stavbé nejriiznéjSich
inZzenyrskych siti. Odpady pouzivané jako sekundarni suroviny se od pfirodnich surovin
odli$uji zejména v téchto parametrech:

- objem odpadi je omezen lokalitou a vyrobni kapacitou ptvodce odpadi a Casto
nerovnomérnosti jejich vzniku

- chemické slozeni a nékteré fyzikélni vlastnosti nejsou vétSinou stabilizovany, vyznacuji se
velkym rozptylem vlastnosti

- skladovani a manipulace s odpady se déje s minimalni pozornosti, dochazi k zaSpinéni,
pfimiseni cizich latek, neni zajiSténa dostatecnd selektivita skladek odpadii atim je
omezeno jejich plnohodnotné vyuziti

- odpady casto obsahuji rizné slozky, které iV nepatrném mnozstvi ovliviiuji vysledné
vlastnosti vyrobku z nich vyrobenych

7.3 Druhotné suroviny ve stavebnictvi

Druhotné suroviny se ucelové vyuzivaji ve stavebnich materidlech zejména pro snizeni
ekologické zatéze a pro dosazeni ekonomickych uspor. Ve stavebnim primyslu se tyto
druhotné suroviny vyuzivaji v mnoha rozlicnych materidlech, at’ uz se jedna o rizné druhy
betonii a malt, izola¢ni materidly, materidly pro zéasypy, pojiva, piisady, lehcené vyrobky
ajiné. Mezi tyto druhotné suroviny muzeme zatadit nespocet surovin, které se v soucasné
dob¢é ve stavebnim primyslu jiz vyuzivaji nebo jsou pro tyto ucely testovany. Mezi tyto
suroviny patii zejména recyklované stavebni odpady, popilky, strusky, odpady z tézby
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kamene, odpady z vyroby skla, z vyroby chemickych latek (napf. acetonu), dale odpady
z odsifovani elektraren, slévarenské pisky a mnoho dalSich. Nejcastéjsi druhotné suroviny
produkované nebo zpracovavané ve stavebnictvi jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Zdroje | Surovina Piiklady dalSiho vyuziti
Betony, malty, Kamenivo v méné hodnotnych betonech, vétsinou ale na terénni apravy,
omitky zasypy a podsypy vozovek

Vyroba cihlobetonu, vibrolisovanych tvarnic, plniva malt pro zdéni, ve

Cihly
stabilizovanych podkladech a nestmelenych vrstvach vozovek, antuka
Skl Expandovany granuldt do malt a betont, tzv. pénové sklo, zvukové
0
a tepelné izola¢ni material k izolaénim ndsyptim, izola¢ni desky
Nejcastéji ve forme §tépek a tfisek, vyroba tepelné izola¢nich materiala
Drevo
z odpadnich hoblin, lehké plnivo do betonu
Kovovy Srot 100% recyklace, kovové materialy a vyrobky
Vyroba - prvkl pro exteriérové pouziti — kabelové Zlaby, desky, plotové
Plasty dilce, stiesni krytiny, okapy, zatraviiovaci dilce, izolace, obaly,

(Polystyreny, PUR | protihlukové stény atd., recyklovany polystyren, sypana tepelna izolace,
drt), aj.) jako plnivo do lehkého betonu, pro vyrobu tvarnic ztraceného bednéni, jako

zasypovy material

Recyklované stavebni odpady

Asfalt 100% recyklace, vozovky

Cerstvé betony
a malty, cihly, Vétsina odpadi se navraci zpét do vyroby (primarni recyklace)

plasty, aj.

produkované stavebnictvim
Odpady z vyroby stavebnich hmot
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Zdroje [ Surovina

Priklady dalSiho vyuziti

z jinych priamyslovych odvétvi

Vyroba cementu, plnivo i pojivo do betonu, malt a omitek, vyroba

porobetonu ¢i cihel, pfidava se do asfaltu, pro vyrobu umélého kameniva (v

Popilky a popely | Nizozemsku téméf 20 % z produkce popilku), naplné filtrd pro Cistirny
odpadnich vod, stabilizat do vysypek dolt, pro nasypy a zasypy pfi Gprave
reliéfu krajiny a pro stavbu konstrukénich vrstev vozovek

Skvara Podsypy, do betonu
Vyuziti podobné jako u popilkti, vyroba cementu (pro vyrobu smésnych
cementll béZné pouzivana od roku 1945), plnivo i pojivo do betonu, malt

Strusky a omitek, stabilizat do vysypek dold, pro nasypy a zasypy pii tpravé reliéfu
krajiny a pro stavbu konstrukénich vrstev vozovek
Pro vyrobu cementu (regulator tuhnuti, pridavek do surovinové smési na

2 | Sadrovce vazani vétSiho mnozstvi alkalii), k vyrobé sadrokartonovych desek,

g (energosadrovec, | sadrovlaknité desky (celulézova vlakna), k vyrobé omitkovych smési,
f:- chemosadrovec) k vyrobé porobetonu, smichani s popilkem - stabilizat k rekultiva¢nim
;é agelim

=

? Synteticky Pro vyrobu pérobetonu, sadrokartonu, jako slozka do samonivelacnich
_% anhydrit podlah a do cementovych a maltovych smési

&

=1 " :

S | Kfemicité ulety Vyuziti v betonech a maltach

Odpady vzniklé pii
tézb¢ primarni
suroviny (Stérky,

pisky, jily aj.)

Pro zasypy, men§i mnozstvi se vyuzije pro vyrobu betonil niz§ich kvalit

Odpady vzniklé pti

zpracovani

Odpady z tézby a zpracovani kamene

suroviny (brusné

kaly, odprasky)

Jemné plnivo v betonech a v maltach

Odpady z vyroby skla, z vyroby chemickych latek, slévarenské pisky, karbidové vapno a mnoho

dalsich.
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7.4 Vybrané druhotné suroviny

- Odpadni sadrovce

- Vysokopecni struska

- Popilek

- Kremicité ulety

- Betonovy recyklat

7.4.1 ,,Odpadni“ sadrovce

Ceska republika méa velmi malé zasoby piirodniho, ne piili§ &istého sadrovce. V soucasnosti
se tézi v jediném lomu v Kobeficich u Opavy. Tato surovina Ize nahradit velice uspesné tzv.
odpadnimi sadrovci, coz jsou chemicky velmi Cisté suroviny (nezdvadné, min 90% sadrovce a
anhydritu).

7.4.2 Energosadrovec

Obrovsky rozsah spalovani fosilnich paliv k energetickym uceliim ma za nasledek emise
znaéného mnozstvi oxidu sifi¢itého vznikajiciho ze siry obsazené v palivech, ato zejména
¢erného a hnédého uhli a dale topnych oleji z ropy. Pro odsifovani koufovych plynt se ve
vetsSin€ piipadi pouziva vodni suspenze véapence nebo paleného vépna. Produktem tohoto
procesu je siran vapenaty nazvany energosadrovec.

Mechanismus vzniku energosadrovce

Ve vSech systémech absorpéniho odsifovani spalin na bazi CaO/CaCOs probiha tvorba
energosadrovce v nasledujicich krocich:

- absorpce SO?" piechod SO; z plynné faze do absorpéniho roztoku
- oxidace absorbovaného SO, na SO4*

- krystalizace CaS04.2H,0

- odlouceni krystalického CaS04.2H20 z roztoku

Energosadrovec odpadd z béZného odsifovaciho procesu mokrym zplsobem jako vlhky,
jemnozrnny prasek s obsahem povrchové vlihkosti 8 — 12 %.

V posledni dob¢ doslo k vy¢lenéni energosadrovce z evropského katalogu odpadi s tim, ze je
klasifikovan jako surovina. Hlavni rozdil mezi energosadrovcem a pfirodnim sadrovcem
spocivad ve fyzikdlnich vlastnostech — ve velikosti zrna a typu krystall. Dale zakladni
vlastnosti energosadrovce a rozdily od pfirodniho sadrovce:

- energosadrovce jsou jemné krystalické, vysoce disperzni o velikosti ¢astic do 100 um
(pramérna velikost ¢astic byva 70 - 90 um ) / drceny piirodni sadrovec ma vétSinou
plynulou granulometrii 0 - 50 mm
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- negranulovany energosadrovec kolem 10% vlhkosti / ptirodni sddrovec ma vlhkost kolem
1% vlhkosti

- Energosadrovce obsahuji necistoty, které se v prirodnich sadrovcich bézné nevyskytuji.
- Hustota sadrovce je 2320 kg/m?,
- Sypna hmotnost zavisi na vlhkosti 850 -1200 kg/m?,

- sypna hmotnost setieseného materidlu do 1500 kg/m?3.

Uplatnéni energosadrovce

Energosadrovec jako surovina je primyslové vyuzivan hlavné pii vyrobé sadry a pfi vyrobé
cementu. Dal$i uplatnéni je pfi vyrobé omitkovych smési a stabilizatt.

Hlavni uplatnéni energosadrovce v cementdiském primyslu je jako reguldtor tuhnuti,

v nékterych ptipadech pak jako ptfidavek do surovinové smési na vazani vét§iho mnozstvi
alkalii - to slouzi k Gipravé siranového modulu.

Obrazek 11: Energosadrovec
7.4.3 Chemosadrovce

jsou sekundarni suroviny vznikajici jako odpad nejCastéji v chemickém, potravinaiském
a sklaiském primyslu (fosfosadrovec, citrosddrovec, sddrovec z lesténi skla aj.). VéEtSinou se
jedna o suroviny chemicky velmi €isté, s obsahem sadrovce a anhydritu nad 90 %.

7.4.4 Synteticky anhydrit
vedlejsi produkt pii vyrobé kyseliny fluorovodikové. Jedna se o jemny prasSek Sedé barvy,
nehoflavy, nevybusny a netoxicky. Vzhledem k malému piebytku CaO se bézné pouziva pro

vyrobu porobetonu, sadrokartonu, jako slozka do samonivelac¢nich podlah a do cementovych
a maltovych smési.

7.45 Struska

Struska je vedlejsim produktem pii vyrobé surového zeleza (vysokopecni struska) a pfi
vyrob¢ oceli (ocelarenska struska).
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7.4.6 Vysokopecni granulovana struska

Vyroba surového zeleza probihd ve vysokych pecich, kdy vsazkové suroviny klesaji zvolna
peci a zahfivaji se proudem horkych plynd. Pti teplotach nad 1100°C na sebe za¢nou puisobit
hlusiny rud a struskotvorné ptisady a vytvafi se tzv. prvotni struska, kterd v nistéji reaguje
S popelem koksu a se surovym Zelezem za vzniku konecné strusky.

Granulovanad vysokopecni struska je latentné hydraulicka latka, vznikajici rychlym
ochlazovanim vhodné sloZené tekouci taveniny zésadité strusky, kterd odpada jako vedlejsi
zplodina pii vyrobé surového zeleza ve vysoké peci. Je-li tavenina strusky rychle zchlazena
vodou, zabrani se jeji krystalizaci, takze se stabilizuje jeji sklovity charakter. Rychlé
ochlazeni ma udrzet strusku ve skelném stavu, nebot’ hlavné takova mé pii vhodném slozeni
latentné hydraulické vlastnosti. Je schopna v alkalickém prostfedi reagovat za pfitomnosti
siranti na hydraty podobnym zpiisobem jako portlandsky slinek.

T

Obrazek 12: Jemné mleta granulovana vysokopecni struska
7.4.7 Popilky

Popilky jsou tuhé, nerostné zbytky po spalovani praskového hnédého ¢i Cerného uhli,
ziskavané z koufovych plynli zachycovanim v odluc¢ovacich.

Obrazek 01: Cement (vlevo) a popilek (vpravo).

Podle zplisobu vzniku délime popilky na popilky klasické, vzniklé pti klasickém spalovani, a
popilky fluidni.

Ve stavebnictvi se v nejvetsi mife vyuzivaji popilky klasické, které vznikaji pfi ,.klasickém*
zpusobu spalovani paliva pii teplotach cca 1400 az 1600°C se vyznacuji obsahem hlavné -
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kifemene a mullitu (3A12032Si02). Rovnéz obsahuji sklovitou fazi, jejiz mnozstvi je zpravidla
vyssi nez 50%, ktera zasadnim zpiisobem ovliviiuje reaktivitu popilkit s CaO nebo cementem
jak za normalni, tak zvySené teploty (autoklavovani). Mullit se zucastiiuje reakce pouze ve
velmi malé mife vyhradné za hydrotermélnich podminek. Z hlediska chemického slozeni je v
popilku obsaZzen hlavné oxid hlinity (15-25%) a oxid kiemicity (40-60%). Dale pak Fe;O3 5-
15%), CaO (2-15%), MgO, FeO. Pravé obsah amorfniho SiO2 ve sklovité fazi pak urcuje
nejvice reaktivnost a nasledn€ i1 pouziti popilku jako aktivni €i pasivni pfimési. Pfi nizké
reaktivnosti se pouziva jako pasivni pfimés a ¢asto nahrazuje jemné frakce kameniva, ¢imz
vylepsuje kiivku zrnitosti. Naopak pokud obsahuje vétsi podily reaktivniho SiO: je vyuzivan
jako aktivni piimés. Obecné je popilek tvoren malymi kuli¢kami kiemicitanového skla o
priméru 1-100mikrometrii, ¢emuz odpovida mémy povrch podle Blaina 200-300 m?-kg™.
Mérn4 hmotnost se nachazi v rozmezi 2100 az 2400 kg/m®, sypnd hmotnost se pohybuje mezi
550-900 kg/m®. Kuli¢ky jsou bud’ plné, nebo duté, mohou byt jak prihledné tak i
nepruhledné, ¢asto nasedlé barvy.

Fluidni popilky vznikaji v elektrarnach a teplarnach, kde se vyuziva technologie fluidniho
spalovani. Mleté palivo s ptisadou véapence piipadné dolomitu se spaluje v cirkulujici vrstvé
pii teploté 850°C. V té€chto provozech vznikaji pevné odpady dvojiho typu: loZzovy popel a
popilky z elektrofiltrii (odlu¢ovact).

Nevyhodou nizké teploty spalovani je zejména vysoky podil nezreagovaného CaO (ve formé
tzv. mekce paleného vapna), ktery muze byt az 35%. Dale ma nizky obsah taveniny ale
naopak pomeérné vysoky obsah SOz - 7 az 18%, ktery mize zpusobit v pojivu vznik ettringitu
(3Ca0.Al203.3CaS04.32H,0).

Reakce popilkii v cementovém systému

Popilek sam o sobé& neni hydraulicky, tedy neni schopen reagovat s vodou. Je-li v§ak misen s
hydroxidem véapenatym - napf. z cementu - reaguje a vytvaii stejné produkty jako pfi reakci
cementu s vodou. Tato reakce se 1isi dle typu a druhu popilku a oznac¢ovana jako pucolanita.
V popilku skladovaném delsi dobu ve vlhku mize byt pucolanovy ucinek porusen.

Pucolédnova reakce popilkil je definovdna jako reakce oxidu kiemicitého SiO2 a hlinitého
Al;O3 z popilku s hydroxidem vapenatym Ca(OH)2 pficemz vznikaji kalciumsilikatové a
kalciumaluminatové hydratacni produkty. Pfi hodnoceni pucolanové aktivity popilkli je nutno
brat v potaz nejen schopnost vazat Ca(OH),, ale 1 Casovy pribéh reakce mezi popilkem a
hydroxidem vapenatym. Podle Venuata se pucoldnova reakce zacind projevovat piiblizné
okolo 28. dne pfi podminkach normalniho zrani, pficemz pevnosti ziskané na vzorcich betonti
s ptidavkem popilku byly podstatné vyssi po 90. dnech normalniho zrani.

Pro zkousSeni fluidnich popilki jako jedné z piisad do cementu zatim neexistuji normové
ptredpisy a na rozdil od klasickych popilki, které se v cementarském primyslu pouzivaji pfi
vyrob& nékterych cementli, nejsou dosud s fluidnimi popilky v Ceském cementarském
primyslu vyznamnéj$i zkuSenosti a ani zaddna z ceskych cementdren tento typ popilku
nevyuziva.

Vyuziti popilki

Popilek muize pusobit jako aktivni nebo neaktivni slozka. Zakladni vyuziti:

- Vyroba cementu
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- Plnivo i pojivo do betonu, malt a omitek
- Vyroba pérobetonu

- Vyroba cihel

- Ptidava se do asfaltu

- Pro vyrobu umélého kameniva (v Nizozemsku, kde je témé&f 20 % produkce popilku,
Technologie LYTAG nebo Aardelite)

- naplné filtrd pro Cistirny odpadnich vod

- Stabilizat do vysypek dolii, pro nasypy a zasypy pii Gpravé reliéfu krajiny a pro stavbu
konstruk¢nich vrstev vozovek

7.48 Kremigité ulety

Kiemicité ulety jsou velmi jemné praSkové materidly, které vznikaji jako vedlejsi produkt pii
vyrob¢ krystalického kiemiku ¢i ferosilicia v obloukovych pecich. Ruda se v pecich pali
spole¢né s uhlim, kiemenem a nékdy se piidavaji i dievéné odstépky. Pti vysokych teplotach
dochazi k odpafovani SiO», ktery nasledné kondenzuje v kolektorech. Chemické slozeni
kfemicitych uletd z&visi na druhu vyrdbéné feroslitiny. Uméle jsou také vyrabény pod
oznacenim mikrosilika nebo nanosilika. Jejich uziti v betonu je znamo jiz kolem 70 rokd.

Chemické sloZeni kiemicitych uletl zavisi na druhu vyrabéné feroslitiny. Pevladajici slozkou
uletd je amorfni oxid kiemicity SiO, jehoz obsah se zpravidla pohybuje mezi 80 az 98%. V
mensi mife jsou zastoupeny ostatni slozky jako napf. oxid hlinity, oxid hofec¢naty, oxid
vapenaty ¢i oxidy sodiku a drasliku.

Kfemicité tlety maji svétle aZ tmaveé Sedou barvu. Dodavaji se jako jemny praSek (OH=130-
430 kg/m? ), kase (1300-1400 kg/m?® ) nebo granulované ve smési s vodou a trochou cementu
(400-700 kg/m?® ). Castice maji pramér 0,1 az 0,2 pm, m&my povrch kiemiitych uletd se
zpravidla pohybuje v rozmezi 15000 az 25000 m%kg. Mérna hmotnost kiemiitého tletu
pfiblizn& 2200 kg/m®.

U¢inek kiemicitych uletli v cementovém systému

Reakce minerdlnich pfimési a pucoldnovych materialli, které probihaji v prubéhu tuhnuti a
tvrdnuti cementové smési jsou obecné znamy. Jednd se o kombinaci fyzikdlnich a
chemickych ucinkt téchto materiala, které jsou ovlivnény jejich fyzikalnim stavem (zejména
velikosti mérného povrchu).

Utinek kiemititych tletd v procesu hydratace rozdélit na dva vzajemné se dopliiujici
efekty:

fyzikalni efekt - jemné Castice vyplnuji prostor mezi hydratujicimi zrny cementu, ptipadné
dalsimi slozkami a lze je povazovat za mikroplnivo, tzn. pii dokonalé homogenizaci Céstice

uletu vyplnuji prostor, ve kterém by se nachéazela voda, a tim vyraznou mirou piispivaji ke
zvySeni hutnosti cementového tmele.

chemicky efekt - Castice ulet jsou schopny reagovat s Ca(OH). vznikajicim pti hydrataci
cementu a vytvafet kvalitativné vyS$i vazné produkty. Provedeny vyzkum potvrdil
predpoklady o vynikajicich pucolanovych vlastnostech kiemicitych tleti. Schopnost téchto
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materialt (v nekterych ptipadech oznacovanych jako superpucoléany) vazat hydroxid vapenaty
vznikajici pfi procesu hydratace cementu, je vyrazné vyssi nez u ostatnich pucoldnovych
materialt napt. popilkd.

Vyse popsany ucinek ulet mé za nasledek ovlivnéni charakteru vytvareni porovité struktury
pojivového tmelu: soucasné se snizenim celkové porovitosti dochazi zpravidla i1 ke snizovani
medidnu poloméru mikropdrd, které méd za nasledek zhutnéni pojivového tmelu. Tato
skute¢nost pfiznivé ovliviiuje vlastnosti malt a betoni jako napi. pevnost, nepropustnost,
odolnost proti korozi apod. Diilezita je téz uloha, kterou kfemicity ulet sehrava na rozhrani
mezi zrny kameniva a hydratujicim cementovym tmelem. Mikroskopickd pozorovéani
prokéazala, ze ulety vyznamnou mirou pfispivaji ke zlepSeni vazby mezi kamenivem a
hydratujicim cementem, zlepSuje se téz vazba s vyztuzi.

Vyvin hydrata¢niho tepla zavisi krom¢é davky uletti na dalsich faktorech (slozeni smési, druh
cementu apod.). Obecné& plati, Ze vyvin hydratacniho tepla pro betony s tlety je niZsi nez u
betonti obdobného slozeni bez ptidavku tleta.

7.5 Prirodni materialy ve stavebnictvi

Pfirodni materidly pouzivané ve stavebnictvi je mozné podle plvodu rozdélit do tii
zakladnich skupin:

- Zivocisné organické materidly - ov¢i vina
- Rostlinné organické materialy

o rostlinné drevni - difevo v riznych forméch (celul6za, dfevni vlakna, dfevni vina,
hobliny atd.), korek

o rostlinné stonkové (technické plodiny) - rékos, konopi, len, sldma, kokosova
vldkna, bavlna (razné formy, vlakna, pazdefi, celé stonky, rohoze atd.)

- Mineralni anorganické materialy - kamen, hlina (jil, Casto vyuzivany spolecné
s organickou vyplni)

Ptirodnimi materidly z obnovitelnych zdroji se vtomto smyslu rozumi technologicky
zuSlechténé organické hmoty rostlinného ptivodu. Pokud je pouzitd surovina ptivodné
odpadem, piipadné vedlejsim produktem jiné vyroby, pak ji lze charakterizovat také jako
druhotnou surovinu.

Prizkumy tykajici se vyuzivani stavebnich hmot vyrobenych z pfirodnich obnovitelnych
surovin ukazaly, ze tyto materidly vétSinou vykazuji o néco méné piiznivé mechanicko-
fyzikélni vlastnosti nez vyrobky s materidly anorganickymi. Na druhé strané bylo takeé
prokdzano, ze tyto nedostatky mohou byt v praxi vyvazeny jinak vysokou urovni ostatnich
uzitnych vlastnosti.

7.5.1 Obecné vlastnosti stavebnich hmot na bazi rychleobnovitelnych surovin
Zejména vlaknity charakter a nizka tepelna vodivost pfispivaji K lepSim tepelné-izolacnim

vlastnostem. Ptirodni materialy rostlinného ptivodu poskytuji oproti béZznym anorganickym
materialiim vy$§i hodnoty mérné tepelné kapacity ¢ [J.kg™.K™!], proto zabudovéni takovych
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materidli do stavby vyznamné ovliviiuje tepelné-akumulacni schopnost stavebnich
konstrukei.

Dale najdou vyuziti zejména u vnéjSich lehkych konstrukci. Pfirodni materidly rostlinného
puvodu jsou obecné propustné pro vodni paru a mohou akumulovat jisté mnozstvi vlhkosti
sorpci ze vzduchu. Vlastnosti rostlinné hmoty a materidli zni vyrobenych je schopnost
absorbovat vlhkost do vnitiniho pérového systému pii zvySené vlhkosti vzduchu a pfi snizeni
vlhkosti vzduchu ji naopak pozvolna uvoliovat do okolniho prostfedi. Tento mechanismus
pfiznivé ovlivituje vlastnosti mikroklimatu uvniti objektu z hlediska vlhkosti vzduchu, hlavné
Vv zimnim obdobi, kdy muze dochizet k dlouhodobému sniZeni vlhkosti vzduchu uvnitt
objektu. Na druhou stranu ovSem takovy materidl méni se zménou vlhkosti vice ¢i mén¢ své
rozméry, coZ muze nepiiznivé plsobit na vzhled konstrukce. Zarovenn je nutnd zvySena
pozornost pfi montazi téchto materialti a dodrzeni podminek a doporuc¢eni vyrobce materialt
na bazi pfirodnich surovin. V neposledni fadé poskytuji materialy na bazi rostlinnych vlaken
dobré zvukove izolacni vlastnosti, jak z hlediska vzduchové nepriizvucnosti, tak i akustického
utlumu. Konkrétni vlastnosti v§ak pfimo zaviseji hlavné na struktuie a objemové hmotnosti
pouzitého materialu.

Nevyhodou vétSiny rostlinnych materidlt je vyS$i hoflavost a uritd vlhkostni citlivost.
Nadmérna dlouhodobé vlhkost mize zapficinit biologickou korozi, tedy degradaci ptisobenim
bakterii, plisni ¢i hub na materidl. Proto by tyto materidly, zabudované ve stavebni konstrukei,
mély byt vzdy spolehlivé oddéleny od zdroji vlhkosti anebo musi byt pii navlhéeni zajisténa
moznost jejich rychlého vysychdni. Pfi spravném navrhu skladby a provedeni stavby by vS§ak
s vlhkosti ve stén¢ nemély vznikat problémy. Hoflavost se da snizit ptisadami retardujicimi
hoteni. Hoflavost mizeme ovlivnit také nanesenim vhodné nehoilavé povrchové Upravy
(omitka nebo obklad). Pozarni odolnost, stejné¢ jako vlhkostni charakteristiky mizeme
nicméné primarné ptizniveé ovlivnit v kompozitnich materidlech uzitim anorganickych pojiv,
které mimo jiné dokazou Caste¢né tyto prirodni materialy stabilizovat a snizit tak nachylnost k
biologické degradaci.

7.5.2 Zakladni tradiéni pfirodni materialy v CR

Vyjma dieva, lze vyuzit ve stavebnim primyslu také ptirodni rychleobnovitelné materidly,
mezi které miizeme zahrnout jiZz zminénou ov¢i vinu jako zastupce ZivociSnych material
nebo Castéji pfirodni suroviny ziskdvané ze stonkovych rostlin, které mizeme oznacit jako
technické plodiny. Jedna se o plodiny, které maji podobné (v né&kterych piipadech i lepsi)
fyzikéaln€ mechanické ¢i chemické vlastnosti a pfitom mohou rtist mnohem rychleji nez dievo.

V Cesku, Moravé i na Slovensku maji tradici rostliny jako je konopi, len, rakos, slima aj. Ve
sveté se dale vyuzivaji dalsi suroviny jako je bambus, ryZzové slupky, kokosova ¢i palmova
vlakna, ramie, sisal a dalsi.

Tyto materidly lze vyuzit jako nédhradu za dfevo, lze je pouzit také na konstrukéni prvky
a nevznikaji pfitom takové problémy s jejich recyklaci, poptipadé likvidaci, jako u plniv ¢i
vyztuzi anorganického nebo polymerniho ptivodu.

Zminéné pfirodni materialy a jejich primyslové vyuziti nejsou zadnou novinkou, ba prave
naopak. Ve vétsing ptipadt jsou to rostliny beze zbytku zuZzitkovatelné a bézné se pouzivaly a

v soucasnosti také pouzivaji v mnoha primyslovych odvétvich. Ve stavebnictvi je ovSem
soucasna situace zna¢né odliSna. Tyto piirodni zdroje se stale vyuzivaji pomérné v nepatrné
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mife, zejména jako vyplnovy material nebo pro vyrobu zvukové a tepelné izolacnich
materiald, ackoliv potencidl maji i v pfipadé materidli konstruk¢nich, napiiklad desek ¢i
tvarnic. Konkrétni vlastnosti pfimo zavisi hlavné na struktufe a objemové hmotnosti
pouzitého materialu.

Ovéi vina

Ov¢i vlna patii mezi nejlepsi tepeln€ izola¢ni materidly, coz je dlivodem vyuziti zejména
v sikmych stfechach, ale ik izolaci stén a vycpavky mezer mezi dievénymi tramy. Vedle
velmi dobrych izolacnich vlastnosti také neobsahuje zddné zdravi Skodlivé latky, pfi
manipulaci s ni neni potfeba pouzivat ochrannych pomicek, jelikoz je na dotyk piijemna.
Dalsi vyhodou je, ze diky caste¢né hygroskopicité (s minimalnim vlivem na své tepelné
izola¢ni schopnosti) neni tfeba vyuzivat parozabrany, vyuziva se zde pfirozené prodysnosti a
udrzovani mikroklimatu uvnitf konstrukce. VIna je hoflavé, ale samozhaSiva. Pro snizeni
hotlavosti se impregnuje napft. fosforecnanem sodnym, pfipadné jinymi pfisadami, které takeé
maji za ukol zvySovat odolnost proti hmyzu, molim a plisnim. Objemova hmotnost se
pohybuje v rozmezi 12 — 30 kg/m?, tepelna vodivost Ap = 0,038 — 0,05 W/mK.

Obrazek 02: zatepleni pri¢ky ov¢i vinou (foto pievzato z: http://www.isolena.cz)

Obrazek 03: srubova spara opatfena izolaci zov¢i vlny (foto pievzato z:
http://www.isolena.cz)

Slama

Slama je pfirodni obnovitelnd surovina, ktera se ve stavebnictvi pouziva jiz odedavna. Je to
produkt vznikajici pfi péstovani obili, Ize ji vétSinou ziskat jako odpadni produkt zeméedélstvi,
proto lze jeji vyuZzivani ve stavebnictvi chapat jako zuZitkovani druhotné suroviny. Asi

-----

nepalenych cihel, tzv. veptfovic, nebo k tepelné izolaci. V dne$ni dobé se vyuziva slamy
zejména pro vyrobu materiali zajiStujici tepelnou a zvukovou izolaci. Nevyhodou slamy je
jeji sklon k degradaci vlivem vlhkosti.

Slama se pouZziva ve formé:

- slaméné baliky — tepelna izolace, konstruk¢éni bloky (vyvoj)
- slamovlaknité desky — konstrukéni desky

- slamokartonové panely

- slaméné dosky — stfesni krytina
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- slaména fezanka — do jilovych omitek

Obrazek 04: Ekopanel (Slamokarton), slimovlaknita deska a slaméné baliky
Vv di‘evéné konstrukei.

V posledni dobé pravé vyuziti slamy zaZiva mirny vzestup diky stavbam ekologickych domu
a cenové nendrocnosti tohoto materialu. Tepelnd vodivost je silné zavisla na objemové
hmotnosti (mife slisovani) sldmy. Tepelna vodivost slamy zavisi také na orientaci stébel.
Kvalitné slisované slaméné baliky o objemové hmotnosti 90 - 110 kg/m?® dosahuji hodnotu Ap
= 0,052 W/(m.K) pii pouziti kolmo na stébla, rovnobézné se stébly pak Ap = 0,061 W/(m.K).
Izolace ma ve spojeni s hlinénou omitkou pozarni odolnost az 90 minut, vyhovuje proto vSem
typtim konstrukeci.

Rakos

V Ceské republice roste pouze jeden druh - rikos obecny (Phragmites australis, syn.:
Phragmites communis Trin.). Jedna se o travu vysokého vzrlstu rostouci zpravidla na
zamokienych mistech a Casto vytvari rozsdhlé monodominantni porosty. Muze to byt i
expanzivni druh na nivnich loukéch v ptipad¢, Ze nejsou dlouhodobé koseny. Oproti slamé se
stébla rakosu vyznacuji vyssi pevnosti, vétSim objemem a delsi trvanlivosti. Ve stavebnictvi
se pouziva zejména ve formé nosice omitek u dfevénych stén a stropti. Rakos je dobry tepelny
izolant, vyznacuje se vodoodpudivosti, proto se pouzival také jako stfesni krytina - doskova
sttecha. V soucasnosti se pouziva jen vyjimecné, avSak nikoliv jako levnd krytina. Je to
hotlavy material, proto se musi stejné jako slama upravovat pomoci retardéri hoteni.

U R TS

Obrazek 05: doSkova stiecha z rakosu
Obrazek 06: Rakosové panely vazané dratem (foto pievzato z: http://stepis.cz/)

Len
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Lnéné vlakno se ziskava ze stonku Inu setého (Linum usitatissimum L.). V surovém Inu tvofi
jednotliva 20-50 mm dlouha vlakna svazek o délce 50-90 cm.

Len se péstuje nejen u nas, ale 1 v fad¢ evropskych zemi. Rostlina Inu je jednoleta a dortsta
do vysky jednoho metu. Lyko ze stonku se pouziva pro textilni ucely, rozlamany dievnaty
stonek, takzvané pazdeii, se ptivodné¢ ptidavalo do cihel — vepifovic, pozdé€ji se lisovalo
S pojivem na pazderodesky pro stavebni a nabytkarsky pramysl.

Konopi

Konopi je univerzalni, bezezbytku zuzitkovatelna rostlina, kterd je vyuzitelna snad ve vSech
odvétvich ¢innosti moderniho zpiisobu Zivota. Pro technické ucely se ale nejvice pouziva
konopné vlakno a dfevnaté jadro.

Konopné vlakno je zvice nez 70 % tvofeno celulézou aje povazovano za nejdelsi
a nejpevngjsi vlakno rostlinné tise. Jeho ukolem je chranit vyzivové rourky a celou rostlinu
pfed zlomenim ¢i roztrhnutim. Elementarni buiiky vldken maji uprostied dutinu (lumen),
ktera je vyznamna z hlediska izolac¢nich vlastnosti. Kromé svazkli primarnich vlaken obsahuji
stonky také sekundarni vlakna, které pti zpracovani poskytuji tzv. koudel.

Drevnaté jadro tvoii az 2/3 objemu stonku. Pfi zpracovani ziskava podobu jemné Stépky
zvané pazdefi. Sklada se prevazn€ z hemicelulozy, obsahuje ale také fadu minerali, myj.
kiemik. Oproti dievu je pazdeti leh¢i a jemnéjsi, dobfe se diky tomu zpracovava.

Obrazek 07: Zpracovani konopného stonku: samotny stonek jako celek ¢i ve
formé delSich ¢asti a to vCetné vlaken i pouze vnitini ¢ast bez vlaken (1),
konopna vliakna (2), drcené konopi - pazdefi - Vv riznych frakcich pro ruzné
vyuziti (3) (4) a (5), izolace ¢i rohozZe ze stlatenych konopnych vliaken (6) a (7).
(Upravena fotografie ze serveru firmy Le Chanvre.)

Konopi bylo oblibenym stavebnim materidlem jiz v historii. Pro jeho velmi dobré fyzikalné
mechanické a tepelné izolacni vlastnosti ataké jeho dostupnosti se hojné¢ vyuZzivalo ive
stavebnictvi, zejména jako stfeSni pokryvka nebo vyztuz do hlinénych konstrukci a do tzv.
»veprovic* (nepalené hlinéné cihly). V podobé€ provazi a lan se konopna vldkna vyuZzivala pro
upevneni dievénych leSeni a jinych konstrukci. Konopna vldkna rovnéz dobie poslouzila jako
tepelna izolace naptiklad mezi dievénymi tramy.

V dnes$ni dob¢ kromé jinych odvétvi se konopi vyuziva i ve stavebnictvi, a to zejména jako
surovina vhodna pro vyrobu tepelnych a akustickych izolaci. Tyto izolace mohou byt bud’ ve
form¢ izolacnich desek arohozi, vétSinou pojenych pouze tlakem, pifipadné s piidavkem

128



PROJEKT INOVACE PROGRAMU STAVEBN| INZENYRSTVi

polymernich ¢i hydraulicky aktivnich latek, nebo jako volné sypany, piipadné stiikany
izola¢ni material. Také lehké netkané textilie slouzi jako vynikajici zvukova izolace mezi
stavebni pricky nebo pro tlumeni chlize pod dievénou ¢i lamindtovou podlahu. Tato rostlina je
vynikajici alternativou dieva pro stavebni materidly, které navic v nékterych svych
vlastnostech difevo dokonce predci. Drevity material ze stonku konopi dava moznost vyroby
lisovanych desek na vyrobu nabytku, ale napiiklad i k vyrobé sypkych smési na omitky,
podlahy ¢i k vyrobé tvarnic pro ztracené bednéni. Dal$i moznosti je vyuziti konopi
Vv konstrukénich cementokonopnych deskach.

7.6 Rozdéleni stavebnich materialtl na rostlinné bazi

Na soucasném trhu stavebnich materidll miizeme jiz spatfit pomérné velké mnozstvi
rozliénych vyrobktl, které vyuzivaji vyhodnych vlastnosti rychleobnovitelnych surovin.
Jednotlivé stavebni materidly na béazi piirodnich organickych surovin jako je dfevo, len,
konopi aj. jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

7.6.1 lzolaéni materialy

Ptirodni materialy jsou ve vétSiné piipadi velmi dobrymi tepelnymi a zvukovymi izolanty.
Izolace z ptirodnich materiald jsou ekologické, energeticky méné narocné na vyrobu neZ napf.
skelnd ¢1 mineralni vata a maji velmi dobré tepelné-technické vlastnosti. RovnéZz nedrazdi
pokozku ani plice aprace stakovym materidlem je velmi piijjemna. Vzhledem k povaze
piirodnich materialt a jejich sklonu k degradaci vlivem zvySené vlhkosti nejsou vhodné pro
vice exponovand mista, ackoliv vhodnou upravou lze docilit také vyS$i odolnosti vici
degradujicim vliviim, zejména vlhkosti.

Izola¢ni materialy vyrabéné z prirodnich surovin miZeme podle jejich vyuziti rozdélit
na *:

- Tepelné a zvukové€ izola¢ni materialy (desky, vaty aj.)

- Filc (konopny, Inény) — izolace zejména vici krocejovému hluku

- (Konopna a dfevéna) vina — izolace, vyztuzeni omitek

- Tésnici provazce — izolace oken, izolace mezi tramy roubenych staveb

- Vata (koudel-konopna, Inéna) — izolace spoji, oken, vyztuzeni omitek

(jako snopy) — konopna, rakosova, slaména
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Obrazek 01: 1Izolace: ov¢i vina, slaméné desky, korkové desky, drevovlaknité
desky, ekopanely (slamokarton), Inéna koudel, konopny filc, Inény tésnici
provazec

Tepelné a zvukovée izola¢ni materialy na bazi rychleobnovitelnych surovin se v soucasné dobé
pomalu dostavaji opét do poptedi zajmu. Na ¢eském trhu v soucasné dobé neni ptili§ mnoho
vyrobcil téchto materidli. Proto jsou stavitelé Casto nuceni tyto materidly dovéazet ze
zahrani¢i, coz pomérn¢ vyrazn¢ prodrazuje vyslednou cenu produktu. Tyto izolace se
dodavaji v mnoha variacich ve form¢ sypané izolace, izola¢nich rohozi, fasadnich izolaci,
ekopanelt (lisovana slama), rakosovych panelt, izola¢nich desek z dfevni viny a podobné.

V ptipadé konopi se tepelné azvukové izolace (pomineme-li sypanou izolaci) vyrabéji
z vlaken technického konopi, nejcastéji s obsahem 85% konopnych vlaken a 15% vlaken
Z polyesteru, které se pridavaji jako pojivo.

Produkci téchto tepelné-izolacnich materialti, které mohou velice dobfe konkurovat
minerdlnim nebo skelnym vatam (koeficient tepelné vodivosti A = 0,004 W/mK, objemova
hmotnost p = 25-45 kg/m?® ) se zabyva naptiklad francouzska firma La Chanvriére de 1°Aube.
V Némecku se vyrobou termoizolacnich konopnych rohozi zabyva napiiklad firma Hock
GmbH & Co. KG, kterd vyrabi konopné izolace Thermo-Hanf. Souc¢asny material od zminéné
firmy se kromé& konopi sklada z 15% polyesterovych vldken pro kompaktnost a 3,5% sody
jako ochrany pfed ohném.

V CR se vyrobou piirodnich izolaci ze slamy, ale i z konopi zabyva firma EKOPANELY CZ
s.r.o. z Prelouce.
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Izola¢ni materialy organické

Faktor

Stupeni

Energeticka

M¢érna

3;5;32; ﬁr?]{)ir:gs\;é diftzniho |hoftlavosti n{lroénost tepeln'é 1())(?1!2?’:1
odporu DIN vyroby kapacita

A [W/mK] p [kg/m®] |m * ¢ [JkgK] o
Celuléza  |0,038-0,048 |30-80  |1-2 BL,B2 |50-80 1700-2150 |S, T,R
Drevol - 10038-0,048 |140-210 [4-10  |B1,B2  [600-1500 |2000-2400 |P,S,T,R
Dfevni vina |0,065 - 0,090 |360-570 [2-6 B1 170-250 | 2100 S, T,R
Korek 0,038-0,060 |100-220 |1,5-30 |B2 65 - 450 1700-2100 |P, S, T,R
Rékos 0,042-0,060 |120-200 |1-2 B2 30 1200 ST
Konopi  |0,039-0043 |22-85  [1-2 B2 50 - 80 1300 P,S,T,R
Len 0,037-0,045 [20-80 |1 B2 30-80 1300 S, T,R
Slama 0,046-0,060 |90-150 |1-25 |B2 5 SR
ﬁztﬁf)‘”é 0,040-0,050 |40-120 |1-2 B2 95 - 200 1300-1500 |P, S, T,R
Bavina  |0,036-0,040 |20-60 |1-2 BL,B2  |90- 100 840-1300 |S,T,R
Ovéivina |0,037-0042 |13-138 |1-2 B2 40 - 80 960-1300 |T,R

*  T¥ida horlavosti dle DIN: Al - nehorlavy, P, A2 - nehorlavy, S, Bl - tezce horlavy, T, B2 - normdiné

horlavy, R.
**  Oblast pouziti: P - podlaha, S - sténa, T - strop, R - stiecha.
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1zola¢ni materialy anorganické

Tepelna Objemové Ff':lk’tor’ Stl}pen . E?ervgetlcka Mernar Oblast

: difazniho |hoflavosti |ndrocnost |tepelna veor
vodivost hmotnost , - pouziti
odporu DIN vyroby kapacita

A [W/mK] p [kg/m3] |m * ¢ [J/kgK] fad
Keramzit 0,080-0,100 |275-700 |(2-8 Al 300 - 450 1000 P, T
Perlit 0,045 -0,070 |40-90 1-4 Al 90 - 160 100 P,S, T,R
Vermikulit |0,060 - 0,080 |60 - 180 3-4 Al 60 - 80 850 - 1050 P
Pemza 0,060-0,080 (175-285 |4 Al 200 1000 P
Minerdlni 16 040-0,050 [90-140 |3-86 AL A2 1000 S, T
pé€na
Pénové sklo {0,040 - 0,060 [100-166 |parotésné |Al 750 - 1600 (840 -1600 P,S,T,R
%‘:ralm 0,035-0,045 [22-200 |1-2 ALl,A2 |150-400 |840 S, T,R
Skelna vata |0,035-0,045 |20 - 153 1-2 A2 250 - 500 840 - 1000 SST,R
E‘F’,'g’swre” 0,035-0,040 [10-100 |20-100 |Bl 200-760 | 1500 P,S,T,R
;‘;,'%’Styre” 0,035-0,045 [80-200 [80-200 |[B1 450 -1000 | 1500 P, S
Polyuretan |0,020-0,030 |35-50 30 - 150 B2 800 -1500 |1200-1400 |P,ST,R

*  Trida horlavosti dle DIN: Al - nehorlavy, P, A2 - nehorlavy, S, Bl - tézce horlavy, T, B2 - normalné

horlavy, R..
** Oblast pouziti: P - podlaha, S - sténa, T - strop, R - sti'echa.

7.6.2 Stresni krytina

V minulosti se vyuZivaly riizné druhy pfirodnich stfeSnich krytin. PouZiti ur¢itého materialu
bylo dano zejména jeho lokalni dostupnosti, tzn. jaky material se v dané lokalité vyskytoval,
takovy se pak pouzival jako stfeSni krytina. Jednim z nejstarSich a vybornych materiala je
kamen. Kamen, zejména bridlice, se v riznych formach vyuzival avyuziva jako stfesni
krytina, ovS§em jeho nevyhodou je jeho hmotnost.

Mezi rychleobnovitelné ptirodni materialy pouzivané K zastfeSeni domu patii naptiklad rakos,
konopi, sldma a jim podobné rostliny. Ty se vazaly do snopli a usazovaly se jako stieSni
krytina, tzv. doskova stfecha. Dale se vyuziva dfevénych Sindeld jako velmi dobré stiesni
krytiny. V dne$ni dobé& se poklada tato krytina vzhledem k cen¢ a celkové naro¢nosti zejména
na historické objekty (roubené stavby vétSinou v horskych oblastech). Jako stfeSni krytina se
rovnéz vyuzivalo mechovych drnii (zelené stiechy).
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Obréazek 02:  Sindelova, doskova stiecha a zelena stit‘echa

Obrazek 03: bridlicova stireSni krytina a cementem pojené stiesni tasky, plnéné
dievénymi tfiskami (stfecha v kalifornii)

7.6.3 Pomocné materialy

Ptirodni materialy rostlinného piivodu maji mnoho vyuziti. Zejména konopi je velice dobrou
surovinou pro vyrobu tisice druhii produkti vyuzivanych napfi¢ vSemi obory, stavebni
primysl nevyjimaje. Kromé stavebnich vyrobkd se vyuZzivaji ve stavebnictvi vyrobky, jako
jsou napiiklad rizné druhy lan a provazovych materiali, leSeni, oleje nebo pracovni odévy.

Obrazek 04: Bambusové leSeni, prirodni lana a provazy
7.6.4 Vyplnhové (izola€ni) materialy z pazdefi
Mezi izolacni materidly mizeme také zatradit izolacni vyplnové materidly, které jsou
vyrabény z pazdeti. V téchto stavebnich materidlech plni pazdefi funkci plniva, pojivem

byvaji vétSinou pojiva na bazi vapna. Toto pazdeti neplni pouze funkci izola¢ni, ale
v kombinaci S pojivem se podili na vyslednych fyzikaln¢ mechanickych vlastnostech
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materidlu. Tyto materialy se vyuzivaji velmi casto ve spojeni s dievénou hrazdénou
konstrukci, kterda plni nosnou funkci. V ptipadé¢ vhodného davkovani mohou dosdhnout
i velmi dobrych mechanickych vlastnosti aje mozné tyto materialy klasifikovat i jako
materialy konstrukéni. Mezi nejvétsi producenty téchto materialGi patii Francie a Anglie.
V CR se prozatim tyto materialy i pies jejich nesporné vyhody nevyrabi a musi se dovéazet.
Nejznaméjsimi firmami, které se zabyvaji vyrobou materiali na bazi konopi a vapennych
plniv jsou Lhoist UK Ltd a Chanvre & Techniques (Technichanvre), La Chanvriére de
1°‘Aube, Chenevotte Habitat aj.

Obrazek 05: Priklad vypliiové hmoty a bloku vyrobeného z konopného pazdeii
pojeného vapnem s pucolany a cementem. (Hempcrete, chanvriblock)

7.6.5 Hlinéné materialy

Dalsimi materidly, které se dodnes vyuzivaji, i kdyZ jiz v mens$i mife, jsou materidly jilové
s ptidavkem pfirodnich vldken. NejCastéji se aplikuji jako tzv. vepfovice — nepalené jilové
cihly. Tento material ma velice dobré vlastnosti vzhledem k zajisténi celkové uzivatelské
pohody V interiéru konstrukce, ktera je z tohoto materialu vystavéna. Hlina na sebe vaze velké
mnozstvi vodni pary a ta se do obytnych prostor opét odpaiuje pii suss§im vnitinim klimatu.
Velmi podstatnou nevyhodou hlinénych materialt je zavislost mechanickych vlastnosti na
vlhkosti, coz vyznamné omezuje oblast pouziti t€chto materidlti. NejCastéji se jako vyztuz
pouziva pazdefi nebo vladkna konopi, slama nebo dfevéné tfisky a hobliny. Jilovo-konopné
cihly se skladaji z 75 % jilu a 25% konopného pazdefi. Na ¢eském trhu jiz n€kolik let existuje
sortiment sypkych hlinénych smési vyrabénych pro stavebni vyuziti. Tyto omitkové a zdici
smési Se aplikuji ¢im dal ¢astéji do konstrukei, jak novych, tak i starSich domt a pamatek.

7.6.6 Konopné pazdefi jako plnivo vhodné pro pojeni asfaltem

Material, ktery vyrabi napiiklad némecka firma MEHA, se vyuzZiva ve formé& desek €1 zasypd,
zejména na vyrovnavky podlah.
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7.6.7 Konstrukéni materialy

Mezi konstrukénimi materidly jsou rozsifeny zejména vyrobky vyrabéné z dfevnich tiisek
acementu. Tyto stavebni materidly dosahuji velmi dobrych fyzikalné mechanickych
vlastnosti, proto se vyuZzivaji nejcastéji jako ztracené bednéni, pficky, tvarovky, fasady,
podlahové systémy, ptidni vestavby nebo pro protipozarni systémy. Kromé dievnich tiisek se
vyuZivaji, pfipadné se vyviji nové konstrukéni materialy plné€né jiZ zminénymi stonkovymi
materialy (slama, konopi, len aj.)

Obrazek 06: OSB desky, dievo cementové (pazdefo-cementové) desky a
dievocementové ztracené bednéni
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