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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou degradace mineralni viny vlivem tepelné
vlhkostniho zatizeni. Konkrétné je sledovan vliv na mechanické vlastnosti. Teoreticka
¢ast obecné vysvétluje teorii Sifeni tepelné energie, pojednava o rdznych skupinach
tepelnych izolaci. Dale se teoretickd cast zabyva tepelnymi izolacemi z mineraini viny,
kde je popsan vyrobni proces, vstupni suroviny a pfipadna recyklace mineralnich
vlaken. V posledni kapitole se teoreticka cast zabyva druhy zatiZzeni na tepelné izolace.
Prakticka cast se zabyva navrzenim metodiky pro stanoveni mechanickych vlastnosti

vlivem tepelné vihkostniho zatizeni. Nasledné probéhlo ovéreni stanovené metodiky.

KLICOVA SLOVA

Tepelné izolac¢ni material, mineralni vina, pevnost v tahu kolmo k roviné desky,

napéti pri 10 % deformaci, teplotné vihkostni degradace.



ABSTRACT

The work deals with the problem of mineral wool degradation due to thermal and
moisture load. Specifically, the effect on mechanical properties is studied. The
theoretical part generally explains the theory of heat transfer, discusses different
groups of thermal insulation materials. Furthermore, the theoretical part deals with
mineral wool insulation, describing the production process of this material, the input
raw materials and the possibility of recycling of mineral fibres in mineral wool
production. In the last chapter, the theoretical part deals with the types of loads on
thermal insulation in building construction. The practical part deals with the design of
a methodology for the determination of mechanical properties due to thermal and

moisture loading. Subsequently, the established methodology was verified.

KEYWORDS

Thermal insulation material, mineral wool, tensile strength perpendicular to the

plane of the board, stress at 10% deformation, thermal and moisture degradation.



BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP

JEZEK, JiFi. Studium vlivu vihkostniho zatiZzeni na mechanické viastnosti minerdini viny

v ¢ase. Brno, 2023.

BakalaFska prace. Vysoké uleni technické v Brn&, Fakulta stavebni, Ustav

technologie stavebnich hmot a dilcl. Vedouci prace doc. Ing. Jifi Zach, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci s nazvem Studium vlivu vihkostniho zatiZzeni na
mechanické vlastnosti minerdlini viny v ase zpracoval samostatné, a Ze jsem uvedl|
vSechny pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 26.05.2023

Jifi Jezek
autor prace



PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE FORMY ZAVERECNE
PRACE

Prohlasuji, Ze elektronicka forma odevzdané bakalarské prace Studium vlivu
vihkostniho zatizeni na mechanické viastnosti minerdlini viny v case je shodna s
odevzdanou listinnou formou.

V Brné dne 26. 05. 2023

Jifi Jezek
autor prace



PODEKOVANI

Timto bych chtél predevSim podékovat vedoucimu prace, panu doc. Ing. Jifimu
Zachovi, Ph. D., za jeho odbornou pomoc pfi vedeni bakalarské prace, cenné rady a
vstricnost béhem zpracovani mé bakalarské prace. Dékuji také Ing. Janu Bubenikovi za
jeho pomoc pfi zkouSeni mechanickych vlastnosti béhem praktické casti. V neposledni

fadé bych chtél podékovat mé rodiné.



UVOD ...ttt s st e s sttt e e s s st e e e s sabaeeessabbaeeessabaneesesrnes 13
TEORETICKA CAST......oouiiiiiiiieicieete ettt 14
1 Teorie Sifeni tepla ve stavebnich materialech.........c.cccocvvvvriiniincnnennn, 14
1.1 Zakladni mechanismy Sifeni tepelné energie .......ccocceveevienvieeneennennn, 14
1.1.1 SiFeni tepla vedenim (KONAUKCE) ........cceveeveveeerereeereeeseeeee e, 14
1.1.2 §|’Fen|’tepla proudeénim (KONVEKCE) ......ccceevvervierniinrienieeniesreenee e 15
1.1.3 §|’Fen|'tepla SAIANTM (FATIACE).cuueiiiiiiiiieeeeeieeeeee ettt esaeee e 16
2 Izolacni materialy ve stavebnictVi.......cccocviivienieiiieieecccceee e 16
2.1 HISTOMI®, VYVO].utiiiiiiiiiiiecieesite ettt st sttt s te et esbeesaaesare s 16
2.2 Rozdéleni izolacnich mMateridll........cccovvivieeeinerieeeeseeeseeeee e 17
2.2.1 Pénoplasticke tepelné izolacni materialy.......ccccovvvevveinienieinienieene, 19
2.2.2 Expandované mineralni tepelné izolacni materialy.......cccocevvenenen. 20
2.2.3 Vlaknité tepelné izolacni materialy.......ccoccevveeriiiinieniiiniecieeee e 21
2.2.4 Tepelné izolacni materidly na bazi pénovych silikatl.........cccceneee.. 22
2.2.5 Tepelné izolacni materidly na bazi dfeva a prirodnich viaken.......... 22
2.2.6 Tepelné izolacni materialy na bazi celulézovych vlaken.................... 22
2.2.7 Pokrocilé tepelné izolacni materialy........cccooveerviiinieniiiinieneeeeeieee 23
3 MINErAINT VING . it 23
3.1 Vyroba mineralni (kamenné) VINY ........ccoceveevienieninienieneeieneeseeeen 24
3.2 SUIOVINY .ttt et e st e s bt e s bt e e ssbaeesabeessabeessabeesnns 31
3201 CRAIC iuurerereereieete ettt 31
32,2 STIUSKQ ettt st 32



33 DruUNOtNE SUIOVINY ..coiiiiieiieieeiesitesteeie ettt 34

4 Klicové vlastnosti Mineralni VINY.......ccoccovvieviiniiiniineeneeecneeeeesee e 37
4.1 Soucinitel tepelN@ VOdIVOSTi......covevueriinieieniereeeeeeseee e 37
4.2 Linearni rozmery a tloUStKa.......coovevviieniiiiienieccsccee e 38
4.3  Trida Reakce Na ONeN.......cociiieiiiiiinieiieeeeee s 39
4.4  Starnuti/degradace dle normy CSN EN 14303 ......cccovverveerereeerenennennns 39

4.4.1 Stalost tfidy reakce na ohen pri starnuti/degradaci a vysoké teploté

39

4.4.2 Stalost tepelného odporu pfi starnuti/degradaci/pfi vysoké teploté
39

4.4.3 Mechanické vlastnosti pfi starnuti/degradaci........ccccoeceevervveneennennen. 39

5  Zivotnost izola¢nich materiald ve stavebnich konstrukci a faktory, které je

ovliviiuji 40

5.1 Zatizeni tepelné izolacniho materialu mechanickymi silami ................ 40
5.2  Zatizeni tepelné izola¢niho materialu zvySenou teplotou .........c.c.eu..... 41
53 ZatiZeni tepelné izolacni vihkostni izolacniho materialu...................... 41

5.4  Navrh metodiky studia zmény vlastnosti mineraini viny vlivem ptsobeni

tEPIOLY @ VINKOST 1ottt sttt te e sbe e sbe e ssbe e baeeataen 42
PRAKTICKA CAST ..ottt ettt ettt ae e tens 44
B Gl PraACE ottt st sare s 44
7 MetOdiKa PracCe ..coiiciiiieciiesie ettt st 44
7.1 Formatovani zkusebnich VZOrkl .........ccoeveeeivevieceieseeeeceeeeeeiene 47

7.2 Stanoveni vybranych zakladnich vlastnosti tepelné izola¢nich materialQ

48
7.2.1  Stanoveni délky a SiFKY .ooeeveiienierieeeeee e 48

7.2.2  Stanoveni tIOUSTKY ....c.coviiiiiiniieceetee e 48



7.2.3 Stanoveni objemové hmMOtNOSE ....eecveeeerieiienieeeeeee e 49

7.3 Stanoveni mechanickych vlastnosti tepelné izola¢nich materiald ....... 50
7.3.1 Stanoveni pevnosti v tahu kolmo k roviné desky..........cccceevverveeennee. 50
7.3.2  Stanoveni zkousSky tlakem........cooieviiiniiiniiiiciecce e 51

8  Vysledky a vyhodnoCeN] Prace......cocevviieviiiniienieiieesiecee et 52
BT T ETAPA Lottt st e e s s sbba e e s ssaraaeesennes 52
812 ETAPA L.ttt 59

8.2  DisKUSE VYSIEAKU ....ccviveeieeieiiiciettsieeteeeee ettt 65

ZAVER ...ttt 67

9 Seznam POUZItYCH ZArOJU ....civveieieiieieteetee et 68

10 S€ZNAM ODFAZKU....cuivieuieiiiiiieirieiete sttt sb e 71

TT  S@ZNAM tAUICK ...ttt ettt e e e e e et ttabreeeseseseseeesaaaesssaeens 73



uvoD

V poslednich letech je v dlsledku stale zvySujicich se pozadavku v oblasti
redukce sklenikovych plyn( a také skokového navySeni cen energii (predevsim
v poslednich dvou letech), vénovana zvysena pozornost odborné technické i laické
verejnosti k vSeobecné otazce Uspor energii. Z pohledu tepelné ochrany budov jsou
také kladeny zvySené pozadavky na tepelné vlastnosti obalky budov (poZadavky
v oblasti soucinitele prostupu tepla). Reakci na tyto pozadavky je uzivani stale vétsSich
tlousték tepelné izolacnich materiald. To sebou nese i zvySené poZadavky na jejich
mechanické vlastnosti, jelikoz jsou v nékterych typech konstrukci (napf.

v zateplovani fasad) stale vice zatézovany vlivem vétsi tloustky.

Mineralnivina vynika vynikajicimi akustickymi a tepelné izolacnimi vlastnostmi.
Soucinitel tepelné vodivosti A se pohybuje vrozmezi 0,030 az 0,040 W/(m-K).
Mineralni vina je odolna vici plisnim, houbdm a bakteriim. Je nehorlava a vykazuje
tFidu reakce na oher dle CSN EN 13501-1 A1/A2. Vzhledem k t&mto vlastnostem je
dnes soucasti vétSiny stavebnich konstrukci a v nékterych aplikacich je aktualné

prakticky nenahraditelna.
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TEORETICKA CAST

1 Teorie Sifeni tepla ve stavebnich materialech

11 Zakladni mechanismy Sifeni tepelné energie

Tri zakladni mechanismy prenosu tepelné energie jsou - vedeni (kondukce),
proudéni (konvekce) a salani (radiace). V praxi se Sifeni tepelné energie uskutecnuje
rdznou kombinaci téchto zakladnich mechanismd. Porézni struktura pevnych latek
Cim v&t3i jsou péry, tim efektivngji se projevuje vliv salani, kapilarita a proudéni ve
vnitfni struktufe. Zakladnim prenosem tepelné energie je mechanismus vedeni.
MUZe se jednat bud o jednofazovy ¢i dvoufazovy prenos. Pro pIné nasycenou matrici

je charakteristicky jednofazovy prenos [1] [2] [3].

111  Sifeni tepla vedenim (kondukce)

Tepelna energie se Sifi vedenim hlavné u pevnych (tuhych) latek, u kapalnych
latek méné a v plynech jen a pouze za specifickych podminek. Je to vlastné
mechanismus, kdy se postupné odevzdava kineticka energie molekulam télesa pfi
jejich dotyku. Tepelna energie se Sifi z mista s vySSi teplotou do mista s teplotou
nizsi. Kondukci Ize wvysvétlit na makroskopické a mikroskopické urovni.
Na  mikroskopické uUrovni castice s vySsimi energetickymi hladinami predavaji
energii ¢asticim s nizsimi energetickymi hladinami, kdyZ se srazi. U plynu plati, Ze se
zvysujici teplotou se zvysuje i kineticka energie molekul a zpUsobuje jejich ndhodné
srazky. Narazem si predavaji energii a hybnost s molekulami s nizsi kinetickou

energii [1][2].

U kapalin je tento jev shodny jako u plynd. Avsak stfednivolna rychlost je kratsi
a srazky jsou castéjSi. U pevného skupenstvi dochazi k jevu, kde nastava vibrace
krystalické mfizky, protoZe interak¢ni sily jsou mnohem vétsi nez u kapalného a

plynného skupenstvi. Tato energie vSak prenasi pouze zlomek tepelné energie. Na
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prenosu vétSiho mnozstvi tepelné energie se Ucastni volné elektrony, které konaji
pohyb bez vaznosti k atomu a maji spiSe vlastnost plynu. Tento prenos je obvykly
pro vodice (Casto kovy). Na makroskopické Grovni mdzeme definovat vedeni tepla
pomoci tepelného toku. Tento jev mizeme definovat pomoci Fourierova zdkona,
ktery Fika, Ze hustota tepelného toku je pfimo umérna souciniteli tepelné vodivosti
a teplotnimu gradientu se zadpornou hodnotou z divodu sméru pohybu tepla [1] [2]

(31 [4].

Prvni Fourierav zakon

kde:

g - hustota tepelného toku [W/m?]
A - soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
A0 - teplotni spad [K]

Ax - vzdalenost [m]

11.2 Siteni tepla proudénim (konvekce)

SiFeni tepla proudénim nastava v tekutinach. K tomuto jevu obvykle dochazi
béhem difuze nebo rozproudéni plynu, kapaliny ¢i plazmatu. Kondukci délime na
dva typy. Na proudéni nucené, napf.. pomoci ventilatoru, cerpadla nebo
kompresoru. Druhym typem Sifeni tepla, je proudéni pfirozené, které vznika
ucinkem gravitacni sily, nebo teplotnim ¢i tlakovym rozdilem tekutiny. Dle struktury

vzduchu mUZeme dale délit proudéni na laminarni, pfechodné ¢i turbulentni [1] [6].
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11.3 Sifeni tepla salanim (radiace)

PFi Sifeni tepla salanim dochazi mezi povrchy téles k prfenosu tepla ve formé
elektromagnetického vinéni. K pfenosu tepla salanim dochazi ve vSech typech
prostfedi, pricemz k nejucinnéjSimu prenosu zareni dochazi ve vakuu. Salani se

realizuje u vSech téles jejichz absolutni teplota je vysSinez 0 K [1].

Touto vlastnosti se odliSuje od ostatnich dvou mechanismU Sifeni tepla, které
tuto vlastnost nevykazuiji. Siteni tepla salanim probiha pomoci elektromagnetickych
vin, které se Sifi rychlosti svétla. VInova délka tepelného zareni zavisi na teploté
sdlajiciho povrchu télesa a pohybuje se v priméru od 0,1 um do 100 pm. Lidské oko
dokaZe detekovat elektromagnetické zareniv rozsahu vinovych délek od 0,39 pm do
0,78 pm, takZe vétSinu tepelného zareni lidské oko nezachyti. Elektromagnetické
viny jsou vysilany teplejSim télesem a absorbovany (pfijimany) télesem s nizsi
teplotou. Intenzita vymeény tepla salanim je zavisla na teploté a stavu (emisivité)

povrchu obou téles [1] [2].

2 lzolaéni materialy ve stavebnictvi

2.1 Historie, vyvoj

Prvni pouZiti tepelnych izolaci ve stavebnich konstrukcich midzeme dohledat jiz
v dobach paleolitu. Nasi predci vychazeli zryze pfirodnich materiald, jako je
napr.: seno, slama, rakos, liSejniky apod. Konstrukénim materialem staveb bylo
nejprve vylucné drfevo, pozdéji i kamen. PouZiti konkrétniho materialu vychazelo

z krajové dostupnych surovin [7].

S postupujicim vyvojem spolecnosti, spojenym i s rozvojem stavebnictvi, se
zacina stale vice projevoval poZzadavek na zvySené pohodli obyvatel. Od kamennych
objektl se z divodu studené a vihké stavby prechazi ke stavbam cihelnym, pozdéji
se z dUvodu zvy3eni tepelného odporu vyrabi cihly tzv. dérované. V praxi se zacinaji

cilené pouZivat i rizné tepelné izola¢ni materialy [71].
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Zvlasté po Il. svétové valce dochazi k masivnim vystavbé prdmyslovych zavod(
a bytl. Zaroven se ve vétSi mife zacina dbat na sniZeni tepelnych ztrat budov. Kolem
Sedesatych let minulého stoleti zapocal na naSem uUzemi cileny rozvoj tepelné
izola¢nich material( vyrabénych prlimyslové a souvisel s prvnimi zdvaznymi tepelné
technickymi pozadavky na stavebni konstrukce. S tim, jak se zacal rozvijet novy obor,
vénujici se tepelnym ztratam, doslo i k pokroku ve vyvoji a pouzivani tepelnych

er e

(CSN 1450:1949) [7].

2.2 Rozdéleniizolaénich materialt

Zakladnim rozdélenim izolaci je rozdéleni dle zplsobu uZiti na: tepelné izolace,
hydroizolace, akustické izolace, izolace proti radonu s ionizujicimu zafeni a izolace
na specialni uziti. Dale se budu zabyvat pouze tepelnou izolaci. Zakladni déleni
tepelné izolace je obsaZzeno v CSN EN ISO 9229 - Tepelné izolace - Terminologie.
Tepelné izolace se dale déli dle pouziti a zplsobu aplikace, a to na vnéjsi izolace
obvodového plasté, vnitfni izolace stfesSniho plasté, izolace vnitfnich vodorovnych a

svislych konstrukci, izolace vnitfniho obvodového plasté a izolace pro specialni

aplikace [7] [9].

Tepelné izolace Ize klasifikovat dle tvaru (druhu) vyrobkd. Izola¢ni rohoZe maiji
stalou tloustku a Sifku. Prodavaji se ve svitcich. Rohoze vyuZijeme tam, kde
nedochazi k vétSimu zatiZzeni tepelné izolace, napt. v pldnich prostorech, k izolaci
stfech nebo v sendvicovém zdivu. Déle do tohoto déleni miZeme zaradit deskové
izolace. Tento tvar izolace se pouziva nejcastéji, a to jak z mineralni (kamenné) viny
Ci polystyrenu (expandovaného, extrudovaného). Tepelné izolace se vyrabi také ve

tvaru pasu, izola¢nich trubic [7].

Pénové sklo, keramzit, expandovany perlit se vétSinou vyuziva jako volné
sypany material. Foukané izolace. Tento druh, jak uz nazev napovida, se pomoci
foukani aplikuje pfimo do konstrukce. Vyhodou tohoto zpUsobu je, Ze nevznika

zadny odpad (odfezy), vysledna izolace je celistva, beze spar. Jako material
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foukanych izolaci se pouziva celuléza, mineralni vina, polystyren, dfevni hmoty

apod. Kazdy vyjmenovany vyrobek ma svoje specifické vyuziti [7] [10].

Na stavebnim trhu se nabizi Siroké spektrum rliznych druhd tepelné izola¢nich
materiald. Pri volbé vyhovujiciho tepelné izolacniho materialu je nutno brat v Gvahu
nejen samotnou cenu vyrobku, ale také jeho realné uzitné vlastnosti. V posledni
dobé se Casto posuzuji i dopady pouziti jednotlivych druhl materidlu na Zivotni
prostfedi. Spravna volba izolantu zavisi na konkrétnim vyuziti, na zatiZzeni izolantu
ve stavebni konstrukci a na dalSich specifickych promeénnych. PFi volbé tepelného
izola¢niho materidlu je dllezité sledovat klicové vlastnosti, jako jsou predevsim:
tepelné izolacni a mechanické vlastnosti a vlastnosti vihkostni. DalSimi kritériem pfi
vybéru tepelné izolace jsou napf: objemova hmotnost, nasakavost, tfida reakce na
ohen, zdravotni bezpec¢nost, degradace materialu, s kterou je Uzce spjata i objemova

stalost izolantu [9] [10].

Tepelné& izolaénim materidlem se nazyvéa dle norem CSN EN I1SO 9299 a CSN 73
0540-1 takovy material, ktery je urCen k zabranéni Sifeni tepla. Porovnavajicim
Cinitelem izola¢nich material{ je soucinitel tepelné vodivosti, ktery nesmi preskocit
hodnotu A 0,1 W/(m-K). Kazdd hmota ma jiné izola¢ni vlastnosti, které vyplyvaji
z chemického slozeni ¢i fyzikalni struktury daného materialu, pfipadné kombinaci

téchto vlastnosti [7] [11].

Tepelné izolacni materidly mUZeme obecné rozdélit na prirodni a umélé.
Tepelné izolanty na pfirodni bazi mohou byt dle plvodu - rostlinné organické,

Zivocisné organické nebo mineralni anorganické [7].

Tepelné izolace mGzeme tfidit dle materialu, ze kterého byly vyrobeny, a to
na vlaknité materialy, mineralni materialy, pénoplastické latky, pénéné silikaty, dale
na materialy na bazi dreva, pfirodnich vlaken, na materidly na organické bazi a na

materialy na bazi celul6zovych vlaken [7].
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2.21 Peénoplastickeé tepelné izolacni materialy

Do skupiny pénoplastickych tepelné izola¢nich materidld zaclerujeme
predevSim pénovy neboli expandovany polystyren (EPS) a polystyren extrudovany

(XPS) [71].

Pénovy polystyren je charakterizovan jako - vyrobek z porézniho plastu, ktery
vznika pomoci kulicek perel z kopolymeru, které za pomoci tepla na expanduiji,
nasledné se v uzaviené formeé spoji (natavi), a po rozmérové stabilizaci se za pomoci
horkého dratu naformatuji na vysledné desky. V dnesni dobé se nejvice setkavame
s timto typem izolace, zvlasté kvdli velmi nizké hmotnosti, relativné nizké cené a

snadné opracovatelnosti [7] [9].

AvSak mezi jeho nejvétsi nevyhody patfi objemové zmény, dlouhodobé
neodolava UV zareni, pokud je na pfimém slunecnim zareni vystavovan déle nez
jeden meésic. DalSi jeho negativni vlastnosti je, Ze neodolava vySSim
teplotam (+80 °C). Z tohoto hlediska ho fadime na zakladé zkousky tfidy reakce na

ohen dle normy CSN EN 13501-1 vétsinou do tridy E [7]1[12].

Expandovany polystyren (EPS) se pouZziva na izolaci podlah - zakladni (), dale
kizolaci fasad - fasadni (F), a kizolaci stfech - stabilizovany (S). DalSim znakem
v oznaceni expandovaného polystyrenu je pevnost v tlaku v kPa (napf. 100, 150...).
Poslednim Udajem uvadénym na vyrobku je sila desky. Pfiklad oznaceni izolacni

desky z expandovaného polystyrenu napf.: EPS 70 F 150 mm [5] [12].

Extrudovany (XPS) polystyren lze vyuZit i do mist, kde se vyskytuje trvala
vlhkost. Dalo by se fici, Ze je tzv. nenasakavy - max 0,5 % objemu. Tento druh izolace
je cenoveé drazsi nez expandovany polystyren. Tyto dva izolanty od sebe rozezname
jednoduse pfi rozlomeni, kdy u extrudovaného polystyrenu se nedroli na kulicky.
Z hlediska tridy reakce na ohen je XPS nejcastéji klasifikovan tfidou E, obdobng, jako
EPS. Oba druhy tepelnych izolantd se vyrdbi v deskach srovnou hranou ¢i se
zamkem. Znaceni u extrudovaného polystyrenu je stejné, viz vySe,

napf. XPS 300 100 mm [5] [7].
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Dale do skupiny pénoplastickych izola¢nich materidlll miZeme zaradit pénové

polyetyleny, pénové polyuretany (PUR), pénéné PVC Ci pryskyrice [7].

2.2.2 Expandované mineralni tepelné izolaéni materialy

Do skupiny expandovanych minerdlnich tepelné izola¢nich materiali mizeme
zaclenit expandovany perlit. Perlit je hornina sope¢ného plvodu, ktera utuhla jako
sklo. Jedna se o mineral, u kterého se prfi ochlazovani viskozita lavy tak rychle
zvétsSila, Zze nemohl probéhnout proces krystalizace a taktéz nemohla uniknout
74dna voda, kterd byla pohlcena v magmatu. Dle normy CSN EN ISO 9229 je
expandovany perlit material, ktery je vyrabén z pfirodni vulkanické horniny za
pomoci tepelné expanze. Perlit je velice lehky, granulovany izolacni material, jehoz

struktura je porézni [11] [12].

Expandovany perlit se vyrabi z horniny perlitu, kde sypna hmotnost této
,Surové” horniny je pfiblizné 1100 kg/m?. Hornina se zpracovava ve dvoustupfiovém
vypalu. PFi prvnim vypalu, ktery probiha pfi teploté 350-500 °C se snizi celkovy
obsah vody z 4-5 % na 2-3 %. Timto krokem predejmeme tomu, Ze by vétsi zrna
perlitu mohla popraskat ¢i se roztfistit, kvali Uniku vétSiho mnozstvi vody ze stavu,
ktery jeSté neni pyroplasticky. Druhy stupen vypalu probiha v rozsahu teplot 900-
1 300 °C. Vypal perlitu probiha ve fondanové peci [12].

Expandovany perlit se vyznacuje velmi nizkou sypnou hmotnosti, ktera je

okolo 80-450 kg/m?3, pFitemz niz3i sypné hmotnosti pfisludi jemnéjsim frakcim [12].

Jeho velkou nevyhodou je velka absorpce vody, ktera je vyznamné zavisla na
frakci perlitu. NejvétSi nasakavost nastdvd u nejmensich frakci, kde muUzZe
presahovat i hodnotu hmotnostnich 300 %. U hrubSich frakci perlitu je nasakavost

mensi nez 100 % objemoveé [12].

Expandovany perlit se oznacuje nap¥. EP 150, kde EP vyjadfuje druh izolacniho
materialu, tedy expandovany perlit a Cislo udava zpravidla objemovou hmotnost.

Konkrétné pro EP 150 je objemova hmotnost v intervalu od 120 do 150 kg/m?3. Tento
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izola¢ni materiadl se pouziva ve formé zasypl, které odoldvaji, jak nizkym, taki
vysokym teplotam. Dale na stavbach, kde se vyuziva k vyplnim dutych stén a pro
zatepleni stropl a podlah. Expandovany perlit Ize taktéz vyuZit pfi vyrobé betonu i
malt. Tyto hmoty lIze vyuZit s rGznymi pojivy, jako je napf. cement, sadra, vapno,
sorelova-horecnatd maltovina, vodni sklo apod. Nejvétsi uplatnéni maji perlitové

malty, které se pouzivaji jako malty izola¢ni [5] [12].

Jako dalsi priklady, které do této kategorie spadaji, mohou byt nap¥. struskova
pemza, expandovany vermikulit ¢i keramzit, ktery je zndm pod obchodnim nazvem

Liapor [7].

2.2.3 Vlakniteé tepelné izolacéni materialy

Mezi vlaknité izola¢ni materidly lze zaradit izolace na bazi mineralnich, a
sklenénych vlaken. Tyto izolace dosahuji dobrych vlastnosti, co se tyce akustické a
tepelné izolace. Dale izolace z vlaken propousti vodni paru, klasifikuje se dle tfidy
reakce na oheri do skupiny A1/A2 a jsou odolné vici skadcim. VIaknité izola¢ni
materidly se dodavaji v rlznych podobach. Mohou se dodavat v deskach, coz dle
normy CSN EN ISO 9229 je tuhy & polotuhy material, kde je tloudtka podstatné
mensiho rozméru nez ostatni rozméry desky - délka, Sifka. Deska ma vétSinou
rozmér 1,0 x 0,5 m (pro fasadni izolace) ¢i 2,0 x 1,2 m (pro stfeSni izolace). Dale
mohou byt expedovany ve formé roli, které se nasledné bali ve tvaru svitkd, nebo

pouziti na tepelnou izolaci potrubi [7] [11].

Do skupiny vlaknitych izola¢nich materiall Ize rovnéz zaradit izolace na bazi
textilnich vldken. Tato vldkna se ziskavaji ze zbytku odévl a spotfebniho zbozi na
textilni bazi. Oba uvedené produkty jsou v dnesni dobé casto spalovany, jelikoz se
tento druh materidlu nesnadno recykluje. Pokud tyto produkty recyklujeme,
ziskdme druhotnd vldkna, kterd mulzeme pouzit jako kvalitni surovinu. Tato
rozvlaknéna textilni vlakna lze vyuZit k vyrobé tepelnych i akustickych izolacnich

materiald, které vykazuji velmi zajimavé vlastnosti [7] [8].
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Z organickych (zivociSnych) izolacnich vlaken lze do této kategorie zaradit ovci
vinu, ktera se stfiha ze specidlniho plemene ovce. O mineralnich vlaknech,

konkrétné k mineralni neboli kamenné viné bude pojednano pozdégji [7].

2.2.4 Tepelné izolaéni materialy na bazi pénovych silikatd

Kamenivo na bazi pénového skla, je umélé kamenivo, které se vyrabi recyklaci
odpadniho skla (90 % zakladni surovina). Odpadni sklo se vyuziva z dlvodu velkého
mnoZzstvi jemnych stfepl, které jiz nema vyuZiti pro sklarny. K vyrobé pénovych
silikatd se vyuZiva surovin - sklafsky kmen, sklenéné strepy a Cefiva. Ve sklarském
kmeni je nejvétsi obsah oxidu SiO, ktery je nasledné doplnén ostatnimi oxidy: CaO,
KO a NayO. Vysledny Stérk z pénového skla je vysoce porézni material, ktery ma
velmi nizkou objemovou hmotnost okolo 150-170 kg/m?>. Pénové kamenivo Ize
pouzit na suché maltové smési, izolacni omitky, lehké betony, nebo na izola¢ni vrstvy

podlah, kleneb atd [13][14].

225 Tepelné izolaéni materialy na bazi dieva a pfirodnich vlaken

Tepelné izolace na organické bazi, Ize klasifikovat do vice skupin. Izolace na
bazi dfeva - dfevo a korek. Pokud zkombinujeme dfevo neboli dfevni vinu ze
surového drfeva s cementem a dalSimi pfisadami, miZeme tuto vyrobni smés vyuZit
pro vyrobu heraklitovych desek ¢i tvarnic, které se nasledné vyuzivaji jako ztracené
bednéni (dfevosStépkové a dfevocementové tvarnice). Dale do této skupiny izolaci
Ize Fadit izolace na bazi lykovych vidken - len, konopi, sldma, seno. Izolace z listl

rostlin - abaka, izolace z plod( rostlin - kokos, ananas, kukuftice [7] [15] [16].

2.2.6 Tepelné izolaéni materialy na bazi celulézovych vliaken

Izolaci na bazi celulézovych vldken mlizZeme rozumét drceny mineralizovany
papir nebo desky z asfaltového papiru. Izolace z celulézovych viaken - konkrétné
napf. novinovy papir spolu s vodnim sklem a dalSimi prisadami se pouziva i k tepelné

izola¢nim a protipozarnim nastriklim konstrukci [7] [17].
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2.2.7 Pokrocilé tepelné izolacni materialy

ev s

Nejmodernéjsi izolace jsou materidly na bazi kalciumsilikatd anebo vakuové
izolace. Vakuové izolacni panely (VIP) mohou vykazovat pfi stejné tloustce az
desetkrat vyssi tepelny odpor nez bézné izolanty, jako je napf.: expandovany
polystyren. Tyto panely se vyznacuji extrémné nizkym soucinitelem tepelné
vodivosti. Jejich prvotni uplatnéni bylo v chladnickach, mraznickach ¢i v prepravnich

boxech [7].

Vakuoveé izolacni panely jsou tvoreny jadrem, obalem a absorbentem. Vyroba
panell spociva v naformatovani jadrového izolantu, vysuseni jadrového izolantu pfi
teploté 150 °C, obaleni ochrannou textilii, formatovani obalu a aplikace jadrového
izolantu do obalu. Nasledné zavakuovani vcetné zataveni, pripadné provedeni
Uprav. Vakuové izolacni panely jsou pouZivané predevsim v pramyslovych

budovach, skladech a podobnych objektech [17].

3 Mineralni vina

Mineré&lni vina je dle definice z normy CSN EN 14303 typ izola¢niho materidlu,
ktery je charakterizovan strukturou viny, ktery se vyrabi roztavenim horniny.
Dle vstupni suroviny nasledné rozeznavame dva zakladni typy mineralni viny.
Mineralni vinu skelnou a kamennou [18]. O kamenné viné bude pojednano v dalsi

kapitole.

Skelna mineralni vina se prevazné vyrabi z pisku a recyklovatelného skla. Sklo
tvori az 80 % vyrobni smési. Vychozi surovinou jsou roztavena sklenéna vlakna. Ve
vyrobnim procesu jsou zplsténa a nasledné spojena pomoci pojiva na bazi
polymernich pryskyric. Skelna vata se pouziva nejen jako tepelna izolace, ale také
jako izolace akusticka. Vyhodou oproti tepelnému izolantu z kamennych viaken ma

skelna vata lepSi pruznost, teplotni a chemickou odolnost [19].
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3.1 Vyroba mineralni (kamenné) viny

Kamenna neboli cedicova vina se vyrabi ze smési, ktera je primarné slozena
z téchto vychozich surovin: Cedi¢, struska a vulkanicky diabas. Vstupni suroviny

budou v nasledujicich obrazcich ukazany.

Obr. & 1 - Cedic¢ ve skladovacim Obr. ¢. 2 - Struska ve skladovacim
uloZeni uloZeni

Z vySe uvedenych surovin se pfipravi smés v predem stanovenych pomérech.
Do surovinové smési se pro korekci minerald pridavaji brikety sloZzené z bauxitu,
cementu a mineralni vaty. Brikety dale napomahaji tomu, aby kupolova pec mohla
prirozené fungovat. Pokud by se tavily pouze horniny, mohlo by dojit k ucpani pece
vramci frakce vstupnich surovin. Vysledkem by bylo vynaloZeni vétSi mnoZstvi
tepelné energie potfebné k roztaveni vstupni smési. O briketach, jak se vyrabi, proc

se vyrabi a z ¢eho se vyrabi bude pojednano nize [20].

Davkovani surovinové smési probiha za pomoci jefabu, ktery je situovan mezi
skladkami kameniv a pomoci IZice pfemistuje uloZzené suroviny. Surovinova smes o
predem danych vlastnostech a odmérenych pomérech se tavi za pomoci koksu (viz

obr. €. 3) v tzv. kupolové neboli Sachtové peci pfi teplotach okolo 1400-1 500 °C [21].
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Obr. ¢. 3 - Koks

Roztaveny material (ma vysokou viskozitu) vytéka z pece. Tato hmota se v praxi
nazyva tzv. ,lava“. Lava nasledné teCe pres chlazeny Zzlabek, ktery sméfuje na

rozvlaknovaci zafizeni - rozvlaknovaci kotouce - Ctyfi proti sobé jdouci valce.

Obr. ¢. 4 - Rozvldkriovaci zarizeni [61]

Tavenina se pfivadi na rozvlaknovaci kotouce, na kterych jsou umisténa vysoko
otaciva vretena s kotouci chlazenymi vodou. Na jejich povrchu dochazi pomoci

odstredivé sily k tvorbé vlaken. Vlivem odstfedivé sily se kapicky taveniny v proudu
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ofukovaciho vzduchu premeénuji v jemné vlakna. Rozvlaknovaci stroj je zabudovan
na kolejich, aby byla moZna manipulace s pfistrojem v pripadé potfeby premisténi
z mista pod peci. Kotouce se relativné rychle opotfebovavaji a jejich vymeéna probiha
cca jednou za dva dny. Jednou za dvanact hodin probiha ,odpich” pece, pfi tomto
procesu se pomoci Zarovzdorné hmoty ucpe vytok z pece a nastava chlazeni pece a
rozvlaknovaciho pfistroje. Pracovni proces vyroby mineralni viny je nepretrzity [21]

[22].

Chladné kapicky, které se jiznemohou preménit na vlakno odlétaji od kotouct
jako drobna zrnka, tzv. ,granalie”. Vznikla vlakna jsou vytazena pomoci proudu
vzduchu a dopravena do usazovaciho bubnu. Smocena vlakna jsou transportovana
do usazovaci komory. Usazovaci ¢ast je tvofena oto¢nym bubnem velkého primeéru,
kde dochazi k usazovani vlaken do koberce o pozadované tlouStce. Na obvodu
bubnu se nachazi dvé casti, které jsou uzaviratelné valci. Pro spravné usazeni je
v bubnu vytvoren podtlak. Pfitomny vysokotlaky vzduch umoznuje nadzvednuti
koberce v misté, kde opousti usazovaci ¢ast. V bubnu se rovnéz nachazi soustava
dopravnikl, které odvadi odpad z bubnu. Dale se zde nachazi Cistici vodni a
kartacovy systém. Béhem této dopravy jsou vlakna obalena pojivem, které je
privadéno pomoci trysek umisténych okolo kotoucd. Vldkna jsou po rozvlaknéni
skrapéna vodnim roztokem (vétSinou na bazi fenol formaldehydového roztoku),
vodoodpudivymi pfisadami (hydrofobizacnim, silikonovym olejem), protiplisfiovymi
a dalSimi pfisadami. VSechny tyto pFisady zajistuji vySSi stabilitu a odolnost vlaken

proti vodeé [23] [24].
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Obr. ¢. 5 - Doprava minerdini viny z usazovaciho bubnu [61]

Mineralni koberec je po opusSténi usazovaciho bubnu veden vodorovnymi

|ll

dopravniky do zafizeni, které se slangové nazyva tzv. ,pendl”. Kyvné zafizeni neboli
dva proti sobé jdouci vertikalni pasove dopravniky, které konaji horizontalni kmitajici
pohyb o dané frekvenci. ,Pendl” vrstvi vytvofenou mineralni izolacni vinu
rovhomeérné na ukladaci dopravnik na pozadovanou tloustku a objemovou

hmotnost vyrobku [25].

Obr. ¢. 6 - Vytvoreny koberec po vrstveni minerdlni za pomoci ,pendlovaciho zarizeni” [61]
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Na finalni vlastnosti koresponduje mnoZstvi ulozené mineralni viny. Takto
vytvoreny koberec je pribézné vazen na tenzometrickych vahach, které jsou
umistény na dopravnikach. Dale koberec putuje do krepovaciho zafizeni. Po dobu
cesty jsou po stranach ,plechové mantinely”, které udrzuji mineralni vinu na
pasovém dopravniku. Pod kyvnym systémem se nachazi dva valce, které v pripadé
pretazeni Sirky koberce zavedou mineralni vinu zpét na pas do vyrobniho koberce.
Po kazdé strané vyrobniho pasu je jeden valec, ktery je vzdalen od kyvného zafizeni

cca 1-2 m [26].

Obr. ¢. 7 - Krepovaci zafizeni [61]

V krepovacim zarizeni (viz. obr. €. 6) dochazi ke stlaceni mineralni viny na
pozadovanou tloustku. Komprimacni (krepovaci) zafizeni je tvofeno systémem
hornich a spodnich pasovych a valeckovych dopravniki mezi kterymi dochazi ke
stlaceni koberce na pozadovany rozmeér. Vlivem rozdilnych rychlosti jednotlivych
dopravnikl Ize pomoci stlaceni a orientaci viaken koberce dosahovat pozadovanych
mechanickych vlastnosti vyrobku. Pomoci krepovaciho zarizeni ménime objemovou

hmotnost a dalSi mechanické vlastnosti [26].

Po stlaceni mineralni viny na pozadovanou tloustku, je koberec dopravovan

pomoci pasového dopravniku do polykondenzacni komory.
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Obr. ¢ 8 - Tvrdici komora [61]

Tato cca 30 m dlouhd komora se vyuZiva k vytvrzeni pojiva v mineralnim
koberci viny. Po vytvrzeni dostava vyrobek rozmérovou stalost a pozadované
vlastnosti. Po wvytvrzeni koberce a po vychlazeni, které rovnéz probiha
v polykondenzacni komore se koberec v nekonecném provedeni posouva pomoci

valeckovych dopravnikd do Fezaci stanice [27] [28].

Obr. ¢. 9 - Minerdini koberec po vytvrzeni z tvrdici komory [61]

Na trase do Fezaci stanice je koberec kontrolovan. Nejdfive zespodu pomoci
zrcadel, ktera jsou instalovana pod valeckovym dopravnikem. Je oznacena
nevytvrzena pryskyfice, speceniny, pfipadné jiné defekty materialu. DalSi kontrola
probiha z mista nad kobercem. | zde se kontroluji spaleniny, nevytvrzena pryskyfice
nebo jiné vady. V3echny tyto vady se oznauji lepicimi barevnymi liste¢ky. Rezaci

stanice se sklada ze Sesti podélnych diamantovych kotoucovych pil a jedné prFicné
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kotoucové pily. Podélné kotoucové pily umoznuji nastaveni rezaného rozméru, lze
je prednastavit po Sifce linky. Kazda pila je vybavena odsavacim krytem s napojenim

na odsavaci systém.

Za pilami jsou drtice okrajt, které drti odfezany okraj minerainiho koberce a
odvadi odfezky k dalSimu vyuZiti. Odfezky se vétSinou vraci k recyklaci zpét do
procesu vyroby do mista usazovaciho bubnu. Zde se v danych pomérech misi

odrezky s novymi vlakny a opét se cely cyklus opakuije.

Obr. ¢. 10 - Ukdzka odrezdni okraji [61]

Zrtezaci linky je koberec - materidl dopravovan pomoci valeckovych
dopravnik( do prepravovaciho zafizeni, kde jsou jednotlivé kusy zhotovenych desek

vrstveny na sebe, dle poZzadované sSirky (vysky) a dle typu materialu [27].

Na dalsi cesté po pasovych dopravnicich se nachazi vizualni kontrola, ktera
sleduje rlizné defekty ¢i nalepené papirky s vadami z predchozich kontrol. Vyrobek
s defektem i vadou se po vyhodnoceni bud vraci zpét do vyroby. PFi navraceni se
do vyroby se vyrobek veze zpét k drtici lince, kde se rozfeZe a vsune se do drtice.

Zde jsou desky opét rozdrceny na viakna. Tato vlakna se dale pouZivaji k recyklaci.
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Kvalitativné vyhovujici vyrobek putuje po dalsi dopravni trase do balici linky,
kde se zabali do PE félie. Na zabaleny produkt se nasledné nalepi identifikacni Cislo,
na kterém se nachazi informace o vyrobku. Na Stitku se vétSinou nachazi, typ
materialu, datum vyroby, pfipadné dalSi specifikace. Zabaleny produkt je nasledné

ulozen ve skladu.

Obr. ¢. 11 - Zabaleny minerdini
vyrobek do PE félie

3.2 Suroviny

Vstupnimi zakladnimi surovinami pro vyrobu mineralni viny je cedic, struska a
diabas. K témto horninam se pridavaji brikety, které se podili na cca 30 % vstupni
vsazky. Do jiz rozvlaknénych vlidken se pridavaji rlizna pojiva a impregnacni oleje,

které zajisti vySSi stabilitu vyrobku [29].

3.21 Cedi¢

Cedic neboli bazalt je nejhojné&ji se vyskytujici se vylevna magmaticka hornina.
Vznikla pfi sope¢né &innosti. Cedi¢ je jednou z hlavnich vstupnich surovin pFi vyrobé
kamenné viny. Mineralni sloZeni cedice je bazicky plagioklas + augit + olivin, nékdy
byva zastoupeno i sklo. Chemické sloZeni je zavislé na lokalité nalezisté. Zakladni

chemické sloZeni Cedice se prevazné sklada z: SiO», Al2O3, dale také obsahuje mensi
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mnozstvi FeO, MgO, CaO a Na;O. Hornina nema v sobé obsazen kfemen, pfipadné
mulZe obsahovat do 5 % kfemene, nicméné obsahuje sodno-vapencové Zivce.
Struktura Cedice je porfyrickd nebo sklovita. Tato tmava hornina mdze mit texturu
bud proudovitou & viesmérnou. Cedi¢ vznikd utuhnutim lavy nebo bazického
magmatu, ktery se nachazi relativné blizko zemského povrchu. Cedi¢ je zbarven do
tmavé Sedé az cerné barvy, misty mize obsahovat i hnédy ci ¢erveny odstin. Pokud
Cedic zvétra, tak jeho barva je spiSe Seda. Tuto horninu je obtizné opracovavat, proto
se zni obvykle nevyradbi obklady ani dlazby. MdZzeme ho vyuZit pro svrchni
komunikaci ¢ na Ceditové dlazdice neboli kostky. Cedi¢ je charakterizovan
jemnozrnnou stavbou, ktera vznika rychlym utuhnutim lavy na povrchu planety.
Pokud je Cedi¢ umistén na skalach, vétSinou tvofi sloupcovou odlu¢nost, ktera
vznikla v disledku smrstovani horniny pri chladnuti 1avy. Hlavnim stfediskem tézby
cedice jsou pohofi sopeéného plivodu, jako je napt. Ceské stfedohofi, LuZické hory
nebo Doupovské hory. Dale se Cedic vyuziva jako stavebni kamen, na Stérk, na
kamenivo, je soucasti betond i smési pfi vystavbé silnic. Cedi¢ se tavi pfi teplotach
kolem 1300 °C. Cedi¢ se dale pouZiva ve slévarnach, vyrabi se z ného dlazby, ?laby,
otéruvzdorna potrubi, nebo otéruvzdorné vlozky do téchto potrubi. Pokud bychom
Cedicovou taveninu rozvlaknili, vznikaji vysoce pevna a ohebna vldkna, kterd maji

velice dobré fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti [30] [31] [32] [33].

3.2.2 Struska

Pfirodni struska vznika pfi vulkanické cinnosti. V pramyslu se vSak vyuZivaji
umeélé strusky, které se ziskavaji jako vedlejsSi produkt z mnoha termickych a
spalovacich prdmyslovych procesl. Tento hrubozrnny materil je prevazné cerného
zbarveni s ostrymi hranami a skelnym leskem na povrchu horniny. Zakladni
chemické sloZeni strusky mdzeme vyjadrit pomoci téchto dominantnich oxidd: SiO»,
FeO, Ca0, Mg0 a K>0. Strusky jsou rlizné. Mohou byt vyrabény z rliznych zpracovani,
i vyroben. Mame metalurgické strusky, vysokopecni strusky (témto to se budu
vénovat nejvice), dale ocelarské strusky, slévarenské strusky, struska indukcnich

elektrickych peci, odsifovaci strusky, vulkanické strusky a dalSi. Pfi vyrobé Zeleza ve
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vysokych pecich vznika vysokopecni struska z odpadové taveniny. Pokud tento
material zchladne pomalu na vzduchu, vznikne hydraulicky neaktivni material, ktery
je objemove staly, nasledné se podrti a roztfidi do pozadovanych frakci a vyuziva se
jako zasypovy material na stavbach pozemnich komunikaci. V. minulosti se pouzival
prevazné na Ostravsku jako umélé kamenivo pro vyrobu betonu. Z Zelezafského
primyslu mame dva typy strusek - dymarskou a vysokopecni strusku. Struska
z dymarské pece ma vyssi obsah kovové slozky a nizsi obsah vapniku. Vysokopecni
struska ma nizsi obsah kovové sloZzky a vyssi obsah vapniku. Na vapnik jsou dale
navazany dalSi prvky, sira a hlinik. Z mineralniho hlediska se vysokopecni struska

sklada hlavné z wollastonitu, forsteritu, merwinitu a stopy Zeleza [34].

Struska je charakterizovana jako pevny nekovovy doprovodni vyrobek hutni
vyroby, ktery vznikd pri taveni hlusin rudy, pridavk( struskotvornych latek
a mineralnich podil( z pevnych paliv. Struska se vyuZiva v mnoha odvétvi pramyslu,
primarné se vSak vyuziva ve stavebnictvi. Vysokopecni struska se vyuziva k vyrobé
fosfatového vapna (je zapotfebi k tomu mit strusku se zbytky fosforu), pokud je
struska zneciSténa nezadouci primési siry, je tfeba ji oddélit. Oddéleni se provadi
pomoci chemické reakce, kdy se do taveniny strusky pfida karbid vapniku. Strusku
Ize vyuZit v dopravni a inZzenyrské vystavbé jako soucast stabilnich podklad( vozovek
nebo jako slozka pfi budovani podkladovych vrstev, vystavby nasypd, zasypl
a obsypu Ci jako posypovy material pro zimni idrzbu komunikaci. Dale se pouziva
jako lehcené kamenivo, kdy se tavenina strusky rychle zchladi ve vodnim Zlabu, aby
meéla co nejvice amorfni strukturu. Vysokopecni struska se pouziva pfi vyrobé
cementu a jako pfimés do betonu. Pro vyrobu mineraini viny se vyuziva struska

s vySSim obsahem MgO, nerozpada se a zpracovava se jako kamenivo [34] [35].

3.2.3 Diabas

Tato hornina nese vice nazvQ, napf.: dolerit, mikrogabro avsak nejvice znadmy
je pod nazvem diabas. Vulkanicky diabas je bazicka intruzivni magmaticka hornina,

kterd ma na povrchu zrnitou strukturu a tmavou barvu. Mikrogabro je tmavé
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zbarven kvUli obsahu amfibolu a biolitu. Jeho sloZeni se prevazné sklada z mineral(
skupiny Zivcl - bazickych plagioklast (62 %), hlavné anortitu aZ labradoritu a
z monoklinickych pyxorend, hlavni je augit (20-29 %). TaktéZ by mohl obsahovat
olivin (3-12 %) nebo kfemen do 5 %. Chemické slozeni diabasu je zavislé na lokalité
nalezisté. Zakladni chemické sloZeni diabasu se sklada z téchto oxidu: SiO,, Al,Os,
FeO, CaO, MgO, TiO; NayO, K;O. Diabas se vyuziva jako kvalitni kamenivo do
silni¢nich konstrukci a jinych staveb. Mikrogabro se téZi v lomech, drti se a nasledné
tfidi na poZzadované frakce kameniva. Je to velice pevny a odolny stavebni kamen.
Jeden z méla lomU se nachazi v Ceském masivu, na okraji StfedocCeské oblasti [36]

[371].

vstupnich surovin

3.3 Druhotné suroviny

Stavebni prlmysl produkuje velké mnozstvi odpadu, které se daji z vétsi ¢asti
recyklovat. PFesto se tyto odpady dnes v CR prevazné skladkuji, coz se firmam zatim
z ekonomického hlediska vyplaci. Toto rfeSeni je vSak kratkozraké, nebot nejenomze
dochazi k poskozovani Zivotniho prostredi, ale rovnéZ nenavratné ubyva primarnich
surovin. Pfi tom napfr.: pisek, Stérk, kamenivo, zasypovy a podkladni material Ize zis-

kat z tzv. odpadu - drceni betonovych prvkd, z demolovanych objekt apod [38].

PFi vyrobé rdznych stavebnich material( se dba na to, aby se do ovzdusi uvol-

novalo a produkovalo co nejméné CO,. Této myslence jde naproti recyklace.
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Recyklovat bychom méli hned z nékolika dlvodu. SniZi se objem stavebniho odpadu
na legalnich, ale i nelegalnich skladkach. Snizi se mnoZstvi prvotnich surovin. Jiz ne-
pouzitelny stavebni odpad musi byt ukladan na fizenych skladkach, zdravotné rizi-

kovy material musi byt fizené likvidovan [38].

Kamenna vina se prevazné recykluje primo ve vyrobnich zavodech. Nejvétsim
produktem pfi recyklaci jsou tzv. odrezky z formatovani desek, které jsou nasledné
drceny a pridavany k primarnimu vlaknu. Dale se recykluji desky z vyroby, které ne-
vyhovuiji vyslednym technickym poZadavkdm (spaleniny, nevytvrzena pryskyfice, ne-
presny rozmér atd.). Tyto desky se recykluji pomoci drtice. Zminéna recyklace ma
sucha mineralni vlidkna, avSak nalezneme i mokra vlakna, které se ziskavaiji z filtrac-
nich komor, které se pouzivaji k ¢isténi ovzdusi z vyrobniho procesu. Do filtracnich
komor se usazuji mineralni desky (1,0 x 0,5 m), na kterych se zachytavaji necistoty
z vyroby. Vyména téchto desek probiha cca jednou az dvakrat za tyden. Pri vyméné

se tyto desky kropi vodou a nasledné se vyuziji k recyklaci [39].

Odpad z vyroby kamenné viny se sklada ze dvou slozek. Prvni sloZkou jsou
chomace mineralni viny o rliznych velikostech a tvarech. Druhou slozkou je tzv. mi-
neralni pisek, ktery ma v sobé obsazeny vétsi ¢i mensi ,kaminky” tzv. granalie z Ce-
diCového skla. Na tyto dva odpady byly jiz provedeny recykla¢ni studie. Odpady se
vyuzivaji k samonivela¢nim smésim, tenkosténnym vidknobetonovym prvkdm (gra-
nalie). PFi vyrobé tenkovrstvych betonovych tvarovek se vyuzivaji chomace z mine-
ralni viny i granalie [42]. Odpad z vyroby mineralni viny se vyuziva i v jinych pramys-
lovych odvétvich - napF.: v cementarském prdmyslu, pfi vyrobé keramiky, v kompo-
zitech na bazi dfeva v kombinaci s dfevnim odpadem. Pouziva se i jako plnivo v kom-

pozitech na bazi cementu i sadry nebo pfi vyrobé zarobetonu [40] [41].

3.311 Vyroba briket

Nahrazeni primarnich surovin briketami je ekonomicky vyhodné, jelikoZ sni-

Zuje spotrebuje energie na taveni vsazky. Vstupnimi surovinami pro vyrobu briket
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jsou - bauxit malych frakci - 0 az 2 mm (viz obr. €. 14), cement, voda a recyklovana

vata (odpad) - sucha a mokra [41] [43].

Obr. ¢. 13 - Bauxit

Odpadni material lze recyklovat pfetavenim v kupolové peci za predpo-
kladu, Ze je aglomerovan na vhodnou velikost. Za timto Ucelem se zacalo expe-
rimentovat s tabletovanim neboli briketovanim s pouzitim organickych, anorga-
nickych ¢i smeésnych pojiv. PFfi vyrobé briket se odpad a dalSi suroviny melou na
homogenni hmotu, ktera se dale misi s cementem, vodou a nasledné se v hydrau-

lickém lisu formuje do tvaru briket (viz obr. €. 14) [43] [45]. Vyroba briket je pfinosna

g

Obr. ¢. 14 - Briketa
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pro zivotni prostredi, jelikoZ snizuje poptavku po primarnich surovinach vcetné sou-

visejici dopravy, sniZuje potfebu skladkovani a snizuje emise CO, [44].
4 Kliéove vlastnosti mineralni viny

Mezi klicové vlastnosti mineralni viny lze zaradit jeji vysokou tepelnou
odolnost, nizkou tepelnou vodivost, tfida reakce na ohen A1/A2, odolnost proti
plisnim a hmyzu a relativné snadnou instalaci. Dale ma dalSi specifické vlastnosti, na
které odkazuje norma CSN EN 14 303 - Tepelné izola¢ni vyrobky pro zafizeni budov
a pruamyslové instalace - Priimyslové vyrabéné vyrobky z minerdini viny (MW) -

Specifikace, a které musi jeji vyrobci pfi uvadéni na trh deklarovat [18].

Tab. & 1 - Typy zkousek minerdini viny dle vyrobkové normy CSN EN 14 303

TYPY ZKOUSEK MINERALNi VLNY DLE VYROBKOVE NORMY
¢SN EN 14 303

TEPELNY ODPOR A SOUCINITEL TEPELNE VODIVOSTI

DELKA

SIRKA

ROZMERY A TLOUSTKA

TOLERANCE VNITRNI PROUMER

ROVNOMERNOST TLOUSTKY
PRAVOUHLOST

ROZMEROVA STABILITA ZA URCENYCH TEPLOTNICH A
VLHKOSTN{CH PODMINEK

TRIDA REAKCE NA OHEN

NEJVYSSi PROVOZN| TEPLOTA
NAPETI V TLAKU NEBO PEVNOST V TLAKU
NASAKAVOST

DIFUZNi ODPOR

41 Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti 2 udava schopnost materiald vést teplo. Teplo se
prenasi z teplejSi casti konstrukce do jeji chladnéjsi casti. Jednotkou soucinitele

tepelné vodivosti je W/(m-K) [18].
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Soucinitel tepelné vodivosti se stanovi na zakladé méreni provadénych dle EN
12 667 nebo EN 12 939 pro vyrobky s velkou tloustkou. Hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti stanovi vyrobce tepelné izolacniho materialu a ovéfuje v souladu s EN ISO
13 787. Pokud si to material ,zada", musi byt zkuSebni vzorky pred zahajenim

mérenim podrobeny starnuti. Kooperativné Ize pouZit korekéni faktor starnuti [48].

U rovinnych vzork( musi byt teplotni rozdil mezi teplym a studenym povrchem
nejméné 10 K. Aby byla presnost co nejvétsi, je zapotrebi zvolit spravny teplotni
rozdil. Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti se nejCastéji provadi pfi stfedni
teploté +10 °C a teplotnim spadu 10 K jako A 4y, [W/(Mm-K)] (pokud je vzorek
vysuseny). Zkouska se provadi na tfech rlznych vzorkovych jednotkach. Pro
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti se nejcastéji vyuzivaji metody desky, a to
jednak metoda chranéné teplé desky (dle ISO 8302) nebo metoda méfidla tepelného
toku (dle ISO 8301). Naméfena hodnota se vyjadfuje na tfi platné Cdislice

(zaokrouhluje se nahoru na 0,001 W/(m-K) [46] [47] [48].

4.2 Linearnirozmeéry a tloustka

Rozméry, jako je délka /, §itka b se stanovi dle normy CSN EN 12085: Tepelné
izolacni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi - Stanoveni linedrnich rozmérd
zkusebnich téles. TlouStka d u tepelné izolacnich vyrobkd, které maiji tvar desek,
lamel, rohoZi, matraci, prosivanych rohoZi, roli a rohoZi na pletivu se stanovi dle
normy CSN EN 823: Tepelné izola¢ni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi - Stanoven{
tloustky. ZkuSebni téleso by mélo byt umisténo nejméné 6 hodin v mistnosti pri
teploté (23 + 5) °C. V pfipadé sporu musi byt zkusebni vzorek ulozZen pfi teploté (23
+ 2) °C a relativni vihkosti vzduchu (50 + 5) %. Doba uloZeni se zvoli dle pfislusné
normy. ZkuSebni vzorek se musi umistit na rovinny povrch (nejlépe laboratorni stdl)
a pomoci kovového pravitka se provadi méreni linearniho hlavniho povrchu
zkuSebniho télesa /, a rozmér b se zméri kolmo k délce /. Na kovovém pravitku musi

byt moZnost odecitani na 0,5 mm. Lze pouZit i alternativni zafizeni, kterym zajistime
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vysledky se shodnou presnosti. VSechny rozméry musi byt odecteny na nejblizsi

milimetr [49].

Treti rozmér, tloustka d, je méren kolmo k délce / a Sifce b linearni plochy.
Méreni muze probihat bud na c¢iselnikovém UGchylkoméru s presnosti méreni
nejméné 0,5 mm ¢i na pritlacné desce, ktera je ve tvaru Ctverce o strané 200 mm.
Tato deska musi na zkouseny prvek puasobit tlakem (50 + 1,5) Pa nebo (250 + 5) Pa

vcetné sily vyvolané uchylkomérem. Tlak se voli dle pfislusné vyrobkové normy [50].

4.3 Trida Reakce na ohen

Vyrobek z mineralni viny, ktery je uvadén na prodejni trh, musi byt stanoven

dle SN EN 13501-1 [18].

4.4 Starnuti/degradace dle normy CSN EN 14 303

4.4 Stalost tiidy reakce na oheii pfi starnuti/degradaci a vysoké teploté

Vlastnosti tfidy reakce na ohen vyrobku z mineralni viny se neméni v Case, ani

pfi vystaveni maximalni provozni teploté [18].

4.4.2 Stalost tepelného odporu pfi starnuti/degradaci/pfi vysoké teploté

U vyrobku z mineralni viny se soucinitel tepelné vodivosti se s casem

neméni [18].

4.4.3 Mechanické vlastnosti pfi starnuti/degradaci

Mechanickymi vlastnostmi pfi starnuti vyrobku z mineralni viny se norma

nezabyva.
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5 Zivotnostizolaénich materiall ve stavebnich konstrukei a

faktory, které je ovliviiuji

Tepelné izola¢ni materialy mohou byt v konstrukci zatizeny mechanickym
zatiZzenim, zvySenou teplotou, zvySenou vlhkosti a dalSimi typy zatizeni (napf.

povétrnostnimi vlivy - UV zafeni, mraz, vitr apod).

5.1 Zatizeni tepelné izolacniho materialu mechanickymi silami

Mechanické zatizeni pdsobi na tepelny izolant ve vodorovnych, ale i Sikmych a
svislych konstrukcich. V téchto konstrukcich je tepelny izolant zatizen trvalou
tlakovou silou, kterd vznikd plsobenim dalSich konstrukénich vrstev, které byly
aplikovany nad tepelnou izolaci. Mezi nahodilé zatizeni patfi pohyb osob,
povétrnostni vlivy (zatizeni snéhem). DalSim zatiZenim jsou rlzna technicka zfizeni,
jako napf. solarni Ci fotovoltaické panely, vzduchotechnické potrubi, vyusténi
odvétravacich hlavic kanalizace apod. Z téchto divodl se zkousi pevnost v tlaku
(napéti pfi 10 % deformaci) na tepelné izolacnich materialech. Tato zkouska se
provadi dle normy CSN EN 826. Plisobenim tlakové sily se tepelné izolaéni material
»dotvarovava” - meéni svoji tloustku. Nicméné hlavnim kritériem je Casovy Usek
zatizeni. ,Dotvarovani“ nastava nejCastéji u drevovlaknitych desek. K zabranéni
tohoto jevu, Ize predchazet vybérem tepelné izolacniho materialu, ktery odolava
tlakovému zatiZzeni. Mezi takovéto materialy se fadi napf. mineralni vina (vysSich

objemovych hmotnosti), pénové sklo, extrudovany polystyren apod [54].

Svislé konstrukce (fasady) jsou zatiZzeny vlastni tihou materialu, tj. tlakovou a
smykovou silou, dale i silou tahovou (povétrnostni vlivy - vitr, dést atd.). PFisnéjsi
pozadavky na vyssi hodnotu tepelného odporu konstrukci jsou FeSeny vétSinou
zvySovanim tloustky tepelné izolacnich materidll. U stavajicich, jiz zateplenych
objektl, se vétSinou pridava dalsi vrstva tepelného izolantu. U novostaveb jsou

navrhovany nové konstrukéni materialy s vysokym tepelnym odporem.
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.Trend” zvySovani tloustky tepelného izolantu ma i negativni dopad, a to
hlavné na mechanické zatizeni konstrukce - tahové a smykové namahani tepelného
izolantu Toto feSeni vyZaduje posouzeni tepelného izolantu na pevnost v tahu
kolmo k roviné desky dle CSN EN 1607, provedeni zkou3ky pevnosti ve smyku dle
CSN EN 12090 a dalsi druhy zkou3ek, které jsou uvedeny v CSN EN 13160. Velka
tloustka tepelného izolantu, nasledné zvySuje rameno, které vytvari moment
zatizeni. S rostouci tloustkou tepelného izolantu, roste i smykova sila. S pribyvajici
vySkou objektu, stoupa velikost tahové sily, ktera prevazné vznika pfi sani vétru na
fasadé. K eliminaci velkych tahovych a smykovych sil vramci systému ETICS se
aplikuji specialni hmoZzdinky, pfevazné pro mineralni vinu. K tepelné izolaci svislé

konstrukce Ize pouzit mineralni vinu nebo pénovy polystyren (EPS) atd [55] [57].

5.2 Zatizeni tepelné izolacniho materialu zvySenou teplotou

Zatizeni zvySenou teplotou pUsobi nejcastéji na fasady a strechy. Jako priklad
zatizeni zvySenou teplotou mUZeme uvést vzestup teploty obvodového plasté viivem
slunecniho zareni. Teplota mlZe na fasadé dosahovat v extrémnich dnech az kolem
80 °C. Zvysenou teplotou je mySlena teplota, ktera je vySSi nez bézna laboratorni
teplota (pfi které se stanovuji vlastnosti izolacnich materiadlG: +23 °C). ZatiZeni
zvySenou teplotou probiha ,relativné” kazdy den vlivem slunecniho svitu. Obecné
teplota urychluje chemické reakce, jak vdobrém slova smyslu, tak i vtom
negativnim. Zde plati, ¢im vyssSi teplota, tim rychleji probiha reakce. Nejvétsi problém
se nachdzi u tékavych latek vtepelnych izolantech. Prikladem mU0Ze byt
polyuretanova péna. Pfi zatiZzeni zvySenou teplotou miZe u PUR pény dochazet k

odparovani nadouvadla a tim i ke zméné vlastnosti [56].

5.3 Zatizeni tepelné izolaéni vihkostni izolaéniho materialu

VUci vihkostnimu zatiZeni se navrhuji hydroizolace. Ty se navrhuji tak, aby bylo
zabranéno pronikani vody do chranénych konstrukci. Voda mlzZe na konstrukci
pUsobit ve tfech skupenstvi - plynném (vodni para), kapalném (voda), pevném (led,

snih). Hydrofyzikalni namahani Ize klasifikovat dle normy CSN 73 0600 typy zatizeni
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- namahani vodni parou, namahani vihkosti pérovitého prostfedi, namahani vodou
stékajici po povrchu konstrukci, namahani vodni prosakujici horninovym
prostfedim, namahani tlakovou vodou a namahani vodou v pevném skupenstvi.
Hydroizolace staveb musi odolavat pisobicimu zatizeni, do té miry, aby nedoslo ke

ztraté funkci [58].

Vlivem povétrnostnich vlivd mizZe stavebni konstrukci zatéZovat i vlhkost.
Vihkost v konstrukci mizZzeme najit v kapalné formé (voda), ale i v plynné formé
(vodni para - vlhkost). Voda mUZe pUsobit na material riznymi zpUsoby. Vlivem
vody, ktera je v blizkosti tepelného izolantu nebo dojde ke kontaktu materialu a vody
a nasledné voda pronikne do materialu, kde se mohou zménit vlastnosti materialu
¢i mUZe nastat degradace materidlu. Z tohoto hlediska je duleZité zjistit, zda dany
tepelné izolacni material je nasakavy Ci nenasakavy. V pfipadé, Ze material je
nasakavy, jsou vlivem vlhkostniho namahani ovlivnény jeho klicové vlastnosti,
pripadné Zivotnost daného materialu. Se zvySenou vlhkosti nastavaji rychlejsi
reakce. V pripadé zatepleni konstrukce, kterd odolava povétrnostnim vlivim lIze
pouzit extrudovany polystyren. XPS ma uzavrené pory, z tohoto hlediska Ize fict, Ze
je skoro nenasakavy. Tento tepelné izolacni material ma vyuziti, i co se tyce

hydroizolace [59].

5.4 Navrh metodiky studia zmény vlastnosti mineralni viny vlivem

pusobeni teploty a vihkosti

Objevuiji se zpravy, a i pfimo vyrobci zjistuji, Ze mineralni vina v ¢ase vlivem
okolnich zatiZzeni (tepelné vihkostniho) méni své mechanické vlastnosti. Avsak ve
vyrobkové normé pro mineralni vinu neni definovana zadna zkouska nebo
metodika, na zakladé, niZ by bylo mozné pfipadnou zménu mechanickych vlastnosti
mineralni viny, pfi tepelné vihkostnim plsobeni, posoudit. Proto byla tato metodika

navrzena.

Pravé z tohoto dlvodu byla navrZzena naslednd metodika, ktera by sledovala

degradaci mechanickych vlastnosti mineralni viny. Metodika byla navrzena tak, aby
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ovérovala mechanické, ale i jiné kli¢ové vlastnosti u vyrobkd po jejich vyrobé, a také
i v prabé&hu starnuti téchto vyrobkd. Byla navrZzena na zakladé normy CSN EN 1604:
Stanoveni rozmérové stability za urcitych teplotnich a vihkostnich podminek. Jaky
dopad, ma ktery z vybranych typ( zatéZovaciho prostredi. Avsak, je otaznikem, jaky
typ prostredi na pripadnou degradaci pusobi. BlizSim navrhem této metodiky, jejim

ovérenim a optimalizaci se zabyva prakticka ¢ast této prace [60].
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PRAKTICKA CAST
6 Cil prace

Cilem prace bude zmapovat tepelné vihkostniho zatizeni pro jednotlivé typické
aplikace mineralniviny v konstrukcich a navrhnout optimalni metodiku pro zkouseni
trvanlivosti mineralni viny z pohledu zmény funkZnich vlastnosti v ase (pfedevsim
mechanickych vlastnosti). Tato metodika neni popsana ve vyrobkové normé a
predpoklada se obecné, Ze funkcni vlastnosti mineralni viny jsou ovlivnény pouze
pfipadnou zménou tloustky izolantu a jeho objemové hmotnosti (ty se mohou ménit
v Case predevsim zatiZzenim izolantu v konstrukci a jeho pfipadnym sesedanim). V
praktické casti prace bude cilem ovérit prakticky navrzenou metodiku na realnych
vzorcich minerdini viny rGzného slozeni pro rQzné typy tepelné vihkostniho

zatézovani.
7 Metodika prace

Na zakladé provedené reSerSe, ktera se zabyvala typy zatiZzeni tepelné
izolacnich materiall v konstrukcich byla nasledné navrzena metodika (viz kapitola
5). Dle této reSerSe, nebudeme-li brat v potaz mechanické zatizeni, pisobi na
tepelné izolacni material i teplota a vlhkost. Z pohledu tfidy reakce na ohen a
soucinitele tepelné vodivosti se tyto vlastnosti dle pFislusné vyrobkové normy CSN
EN 14 303 neméni s asem, ani pfi vystaveni nejvyssi provozni teploté. vlivem
degradace za zvySené teploty neposuzuji [18]. Vramci odborné verejnosti se
objevuji nazory, vcetné komunity vyrobcd, Ze mineraini vina vlivem okolnich zatizeni
méni své mechanické vlastnosti v Case. AvSak v zadné normé nejsou uvedeny
zkusebni postupy na stanoveni trvanlivosti mechanickych vlastnosti. Z toho ddvodu
jsem v ramci své bakalarské prace proved| ovérfeni zmény mechanickych vlastnosti
na zakladé degradace. V praxi se zjistuje, Ze mineralni vina méni v Case vlastnosti,

ale je k tomu velmi malo ¢lanku a dalsi literatury.
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Byly vybrany tfi druhy mineraini viny o shodné objemové hmotnosti 150 kg/m?
urCené pro mechanicky zatizené aplikace. Rozméry tuhé mineralnich desek
dodanych vyrobcem byly 2,0 x 1,2 x 0,06 m. Mineralni viny se liSily druhem pojiva -
vysoce (A), stfredné (B) a nizce (C) formaldehydové pryskyfice. Tyto tfi materialy mély
mit prakticky shodné vyrobni parametry a klicové vlastnosti (i vlastnosti
mechanické). Jednalo se vSak o prototypovou vyrobu, proto se realné vlastnosti
mirné liSily dle typu pouZitého pojiva, navic materidly nevykazovaly cilovou
homogenitu, ktera je zajisSténa pri sériové vyrobé (jak bylo zjiSténo béhem provadeéni

experimentd, a jak je i popsano niZe v textu).

Tab. ¢. 2 - Zvolené typy prostredi

TYP TEPLOTA [°C] REL. VLHKOST [%]
Prostiedi | 70 50+ 5
Prostiedi Il 23 70
Prostredi Il 70 85
Prostiedi IV 23+5 50+5

V ramci prvni etapy bylo pripraveno celkem 20 zkuSebnich téles z kazdého
druhu mineralni viny (celkem 60 zkuSebnich téles). ZkuSebni vzorky mély
rozmér 200 x 200 mm. Nasledné byly zkuSebni vzorky rozdéleny do Ctyr sad. Jedna
sada byla ponechana jako referencni (23 °C / 50 %) a zbylé tfi sady byly podrobeny
tfi tydennimu cyklu v rlznych zatéZovacich prostfedi. Kazd4d sada vzork( byla
podrobena tfi tydennimu zatéZovacimu cyklu. Jelikoz se nevi, které prostrfedi ma vliv
na zhorSeni mechanickych vlastnosti minerdlni viny, byly navrzeny tfi rdzné
zatézovaci prostredi - zvySena teplota (70 °C), zvySena vlhkost (70 %), zvySena
teplota (70 °C) a zvySena vihkost (85 %). Po tfi tydennim cyklu byla zkusebni télesa
podrobena mechanickym zkouskam - pevnost v tahu kolmo k roviné desky dle CSN
EN 1607 a napéti pfi 10 % deformaci dle CSN 826. Bylo zjist&no, Ze bylo dosazeno
velkého rozptylu hodnot. Nasledné bylo zjisténo, Ze velka variabilita vysledk(l je dana
velkym rozptylem objemové hmotnosti, jelikoZ mechanické vlastnosti jsou zavislé na

objemové hmotnosti.
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V ramci druhé etapy bylo pfipraveno velké mnozstvi zkuSebnich téles, které
se liSily druhem pojiva. Zkusebni vzorky mély rozmér 200 x 200 mm. Na zakladé
poznatkU z prvni etapy, kde méla objemova hmotnost vliv na vysledné vysledky byly
zkuSebni vzorky cilené vybirany na zakladé objemové hmotnosti. Vychozi hodnota
objemové hmotnosti pro vybér zkusebnich vzorkd byla zvolena na 155 kg/m?3.
Z vychozi hodnoty byl vytvoren rozptyl + 2,5 % objemové hmotnosti na kazdou
stranu, vintervalu objemové hmotnosti 151,13 - 158,90 kg/m*. Vramci tohoto
intervalu bylo vybrano 12 zkusSebnich téles kazdého druhu mineraini viny. Timto
vybérem bylo zabezpeceno srovnatelné mechanické vlastnosti. Z vysledkd prvni
etapy, kde nejvéetsi vliv na degradaci mineralni viny mélo prostredi - zvySené teploty
a zvyseneé vlhkosti. Bylo vybrano pouze jedno zatézovaci prostfedi - zvySena teplota
a zvysena relativni vlhkost. Pro porovnani byly provedeny shodné zkousky na
referencni sadé vzorkU. Relativni vihkost byla oproti prvni etapé snizena z 85 % na
70 %. Nasledné zkuSebni télesa byla podrobena tfi tydennimu zatézovacimu cyklu.
Zatézovaci prostredi bylo - zvySena teplota (70 °C) a zvySena relativni vihkost (70 %).
Nasledné po tfi tydennim zatéZzovacim cyklu byly zkuSebni télesa podrobena
mechanickym zkou$kam na pevnost v tahu kolmo k roviné desky dle CSN EN 1607 a

na pevnost tlaku (pfi 10 % napéti) dle CSN EN 826.
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Mineralni voda
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Obr. ¢. 15 - Grafické zndzornéni metodiky prdce

Formatovani zkusebnich vzorku

Formatovani bylo provedeno z tuhych tepelné izolacnich desek mineralni viny

o rozméru 2,0 x 1,2 x 0,06 m (viz obr. €. 17). ZkuSebni télesa méla rozmér 200 x 200

mm. K pFipravé vzorkd byl pouZit ndz na tepelné izolace (viz obr. €. 18).

Obr. ¢. 17 - Pfivezeny zkusSebni materidl Obr. ¢. 16 - Naformdtovand zkuSebni télesa o
lisici se pryskyfici rozméru 200 x 200 mm
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7.2 Stanoveni vybranych zakladnich vlastnosti tepelné izolacnich

materiald

7.21 Stanoveni délky a Sirky

Zkudebni vzorky byly po forméatovani podrobeny méFeni dle CSN EN 12085:
Tepelné izola¢ni vyrobky pro pouZziti ve stavebnictvi - Stanoveni linedrnich rozmér(
zkuSebnich téles. ZkuSebni télesa byla pred provedenim zkousky uloZena na vice nez
Sest hodin pfi teploté (23 £ 5) °C a relativni vlhkosti (50 £ 5) %. ZkuSebni vzorek se
umistil na rovinny povrch (laboratorni sttl) a nasledné primym linedrnim pravitkem
odecetl rozmér s presnosti na 0,5 mm. Pfipadné Ize vzit alternativni svinovaci mefri-
dlo s milimetrovym délenim nebo jiné zkuSebni zafizeni, které zajisti vysledky s mi-
nimalné stejnou presnosti. Délka / (delSi linearni rozmér hlavniho povrchu zkuSeb-
niho télesa) a Sirka b (kratsi linearni rozmér hlavniho povrchu télesa) byla mérena
uprostfed vzorku na sobé kolmé sméry a nasledné se zkuSebni vzorek otocil o 180°
a stejnym zpUlsobem se zmérily druhé rozmeéry daného zkusebniho télesa. Hodnoty
byly zaokrouhleny na 0,5 mm. Nasledné z namérenych hodnot byly vyhodnoceny

stfedni hodnoty rozméru zkusebniho télesa délky / a Sitky b v milimetrech [49].

7.2.2 Stanoveni tloustky

Tloustka d se rozumi jako linearni rozmér, ktery je mérfen kolmo k délce /
a Sifce b hlavniho povrchu télesa. Tloustka byla stanovena metodou s Ciselnikovym
uchylkomé&rem na pFitlacné desce. Rozmér d se stanovil dle postupu normy CSN EN

823: Tepelné izolacni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi - Stanoveni tloustky.

ZkuSebni télesa byla posuzovana za stejnych podminek, jako pfi stanoveni li-
nearnich rozmért délky / a Sitky b, tedy nejméné Sest hodin uloZena v prostredi pfi
teploté (23 £ 5) °C a relativni vlhkosti (50 + 5) %. Méfeni probihalo za pomoci Ciselni-
kového tchylkoméru s pravouhlou pFitla¢nou deskou. Uchylkomér s pFesnosti nej-
méné 0,5 mm je uchycen na tuhém ramu, ktery je spojen s tuhou zakladni deskou

pro umisténi vzorku. ZkuSebni vzorek, ktery byl umistén na tuhou zakladni desku,
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kde pres pfitlacnou ¢tvercovou desku pUsobi tlak (50 + 1) Pa, byly zméreny dvé hod-
noty tloustky d pomoci Ciselnikového uchylkoméru. Tloustka byla zméfena dvakrat
pro kazdé zkouSené téleso. Nasledné z namérenych hodnot byla urCena stfedni

hodnota, ktera se nasledné zaokrouhlila na nejblizsi milimetr [50].

7.2.3 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost p, je dle normy CSN EN 1602: Tepelné& izolaéni vyrobky
pro pouziti ve stavebnictvi - Stanoveni objemové hmotnosti definovana jako podil
zkuSebniho télesa a jeho objemu [51]. ZkuSebni télesa jsou opét posuzovana za
stejnych podminek, tedy: minimalné Sest hodin uloZeni v prostfedi pfi teploté
(23 £ 5) °C a relativni vlihkosti (50 £ 5) % pro dosaZeni konstantni hmotnosti. Linearni
rozméry (délka / a §ifka b) jsou stanoveny dle normy CSN EN 12085 a tloustka d dle
CSN EN 823. Po zméFeni téchto rozmér(i byly nasledné vypocitany objemy
zkusebnich vzorkd. Hmotnost byla ziskdna pfimym mérenim zkuSebnich téles na

laboratornich vahach, s pfesnosti na 0,5 %.

Nasledné se objemova hmotnost vypocte dle vztahu [51]:
m
Py = v
kde:

- objemova hmotnost [kg/m?3]
m - hmotnost zkusebniho vzorku [g]

V - objem, ktery byl stanoven z linearnich rozmérd zk. télesa [m?]

Vysledna hodnota objemové hmotnosti se zaokrouhli na tfi platné Cislice.
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7.3 Stanoveni mechanickych vlastnosti tepelné izolacnich materiala
7.3.1 Stanoveni pevnosti v tahu kolmo k roviné desky

Pevnost v tahu kolmo k roviné desky byla stanovena dle normy CSN EN 1607:
Tepelné izolacni vyrobky pro poufZiti ve stavebnictvi - Stanoveni pevnosti v tahu
kolmo k roviné desky. PFislusna norma definuje pevnost v tahu kolmo k povrchu ome
jako nejvétsi tahovou silu, kterd byla zaznamenana v pribéhu tahového namahani
kolmo k povrchu vyrobku. Tahové namahani se nasledné vydéli plochou prarezu
zkouseného télesa [52]. Lineadrni rozméry se stanovi dle normy CSN EN 12085:
Tepelné izolacni vyrobky pro pouZziti ve stavebnictvi - Stanoveni linedrnich rozmér(
zkuSebnich téles. ZkuSebni téleso se za pomoci pryskyricného nebo jiného druhu
lepidla upevni mezi tuhé desky ci bloky. ZkuSebni vzorek, ktery je pfipraven
k zatézovani, se upevni do zkuSebniho zafizeni pro tahovou zkouSku a nasledné se

spusti vyvozeni tahoveé sily stanovenou rychlosti [52].

Pevnost v tahu om: se stanovi dle vztahu:

En _ En

Ime =TTy

kde:

Fm - nejvétsi tahova sila [kN]
A - prfezova plocha zkusebniho télesa [m?]

I, b - délka, sSirka zkusebniho télesa [m]

Vysledna hodnota pevnosti v tahu kolmo k roviné desky se zaokrouhli na dvé platné

Cislice.
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7.3.2 Stanoveni zkousky tlakem

Zkouska tlakem byla stanovena dle normy CSN EN 826 (72 7045): Tepelné&
izolacni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi - Zkouska tlakem. Tlakova sila plsobi na
vzorek danou rychlosti kolmo na jeho nejvétsi rovnobézné povrchy. Pokud hodnota
maximalni sily odpovida mensi deformaci, nez 10 %, tak se oznacuje jako pevnost v
tlaku a udava se dosazena deformace. V druhém prfipadé, pokud neni vzorek
porusen pred dosazenim 10 % deformace, vypocita se napéti v tlaku pfi 10 %

deformaci a jeho hodnota se uvede jako napéti v tlaku pfi 10 % deformaci [53].

Linearni rozméry se stanovi dle normy CSN EN 12085: Tepelné& izolacni vyrobky
pro pouziti ve stavebnictvi - Stanoveni linedrnich rozmérd zkuSebnich téles.
ZkuSebni téleso se centricky umisti mezi rovnobézné desky zatézovaciho pfistroje.
ZkuSebni téleso se zatizi pocatecnim tlakem (250 = 5) Pa. ZkuSebni vzorek je
nasledné stlaCovan pohyblivou deskou zatézovaciho lisu konstantni rychlostiv =0,1
d za minutu. Konec zkousky nastava pfi dosazeni meze teceni - stanoveni pevnosti
v tlaku nebo pfi docileni pomérného stlaceni 10 % - urceni napéti v tlaku pfi 10 %

deformaci [53].
Pevnost v tlaku om se stanovi dle vztahu:

103 -,
Om = AO

kde:

Frn - nejvétsi sila [N]
Ao - pocatelni prafez zkuSebniho télesa [mm?]

Pomérné stlaceni €, se stanovi dle vztahu:

X
Em = (d—’:) -100

kde:

Xm- pretvoreni deformace pri maximaini sile [mm)]
do- pocatecni tloustka zkuSebniho télesa [mm)]
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Napéti pfi 10 % deformaci oo se stanovi dle vztahu:

103 - Fy,
Ao

010 =

kde:

Fio - charakterizuje silu na konci smluvni elastické deformace = rovny Usek
pracovniho diagramu [N]

Ao- pocatecni prarez zkudebniho télesa [mm?]

Vysledné namérené hodnoty se pomoci aritmetického prdméru vyjadri s presnosti

na tfi platné Cislice.

8 Vysledky a vyhodnoceni prace

811 ETAPAI

ZkuSebni vzorky byly pfipraveny volnym délenim velkoformatovych desek o
rozméru 2,0 x 1,2 m bez ohledu na konkrétni misto po plosSe velkoformatové desky.
Bylo celkem naformatovano 60 zkuSebnich téles, které se liSily druhem pojiva -
vysoce (A), stfedné (B) a nizce (C) formaldehydové pryskyrice (tedy 20 vzork( od

kazdého typu mineralni viny).

Nasledné se zkuSebni télesa oznacila. Na oznacenych zkuSebnich télesech byly
stanoveny linedrni rozméry délky / a $itky b dle CSN EN 12085 a tloustka d dle CSN
EN 823. Z namérenych hodnot lineadrnich rozmérd, tloustky zkusebniho télesa a
hmotnosti, byla vypoctena objemova hmotnost p, dle CSN EN 1602. Objemovéa
hmotnost po odebrani desek byla pouze zaznamenana, ale vzorky nebyly z pohledu

objemové hmotnosti tfidény nebo vyfazovany.
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Obr. ¢. 18 - Méreni hmotnosti m na
laboratornich vahdch

Obr. ¢. 19 - Méreni tloustky d na
pomoci Ciselnikového tchylkoméru

Tab. ¢. 3 - Naméfené a vypolitané hodnoty rozméry a objemové hmotnosti minerdini viny

A-¢.1 399,31 204,00 199,50 60,74 161,55
A-c.2 366,9 200,00 199,00 60,88 151,42
A-¢.3 390,96 199,50 199,50 60,82 161,51 157,23 4,10
A-¢C.4 385,16 200,00 200,00 60,95 157,99
A-E.5 377,63 201,00 202,00 60,53 153,67
A-C.6 429,45 204,50 203,50 60,87 169,55
A-¢C.7 401,25 203,00 201,50 61,08 160,61
A-C.8 383,35 201,50 199,00 60,64 157,66 162,57 4,67
A-¢E.9 398,78 204,50 202,50 60,77 158,48
A-¢.10 429,68 209,00 203,50 60,66 166,55
A-E 11 411,18 204,00 200,50 60,35 166,59
A-¢E. 12 386,73 199,50 201,50 60,99 157,74
A-¢. 13 381,18 202,50 200,00 60,89 154,57 158,08 4,45
A-c. 14 384,24 203,50 200,50 60,96 154,48
A-¢. 15 388,27 203,00 200,50 60,75 157,04
A - €. 16 (REF) 376,30 201,00 204,00 60,52 151,64
A - €. 17 (REF) 395,32 200,50 201,50 60,74 161,10
A - C. 18 (REF) 404,30 200,50 202,00 60,82 164,13 155,88 6,18
A - €. 19 (REF) 386,37 201,50 202,50 60,92 155,43
A - €. 20 (REF) 366,68 201,00 203,50 60,95 147,08

53




Tab. ¢. 4 - Namérené a vypocitané hodnoty rozméry a objemové hmotnosti minerdini viny

Méreno dle CSN EN 12085, CSN EN 823 a CSN EN 1602

DRUH PRYSKYRICE m [g] I [mm] b [mm] d [mm] pv[kglm3] Pu.pram [kg/m] (]
B-&1 445,32 200,50 204,50 62,31 174,30
B-&.2 401,62 201,00 205,00 61,45 158,61
B-&.3 413,27 199,50 201,00 61,44 167,74 162,72 7,15
B-& 4 383,26 197,50 201,50 61,19 157,39
B-&5 383,94 200,50 201,00 61,24 155,57
B-&.6 391,62 205,50 201,00 61,25 154,81
B-&7 350,38 194,50 197,00 60,94 150,06
B-&.8 374,33 199,50 199,50 60,85 154,56 152,63 2,07
B-&.9 377,83 201,50 200,50 60,94 153,46
B-&.10 372,62 202,00 201,50 60,93 150,26
B-& 11 370,29 196,00 200,50 61,30 153,71
B-& 12 356,04 199,50 199,50 61,19 146,20
B-& 13 372,40 199,50 199,50 61,42 152,34 151,33 2,86
B-¢& 14 385,61 203,50 205,00 61,44 150,45
B-& 15 377,06 201,00 199,00 61,22 153,98
B - €. 16 (REF) 376,00 197,50 198,50 61,07 157,05
B - & 17 (REF) 396,82 203,50 202,00 61,19 157,76
B - €. 18 (REF) 396,35 199,00 201,00 61,28 161,70 159,01 2,28
B - €. 19 (REF) 400,34 200,50 199,50 61,84 161,85
B - €. 20 (REF) 394,44 202,50 201,50 61,69 156,70
Tab. ¢. 5- Namérené a vypocitané hodnoty rozméry a objemové hmotnosti minerdini viny
DRUH PRYSKYRICE Méfeno dle CSN EN 12085, CSN EN 823 a CSN EN 1602
m [g] 1 [mm] b [mm] d [mm] pvIkg/m®] | puprim [ke/m’] c
C-&1 389,06 196,50 199,00 59,67 166,74
C-&2 387,85 199,00 198,50 59,61 164,71
C-&3 393,87 198,50 202,50 59,66 164,24 164,73 162
C-&.4 390,21 197,50 200,00 59,53 165,95
C-&5 373,48 198,00 195,50 59,55 162,02
C-&6 392,42 202,50 201,00 59,97 160,77
C-&7 383,91 200,00 201,50 59,45 160,24
C-&.8 386,83 199,50 198,50 60,05 162,68 162,99 3,63
C-&9 398,54 199,50 197,00 59,63 170,06
C-& 10 382,5 199,00 201,00 59,33 161,18
C-&1 400,59 202,00 204,00 60,32 161,16
C-&.12 390,31 200,50 203,00 60,46 158,61
C-&13 390,64 202,00 203,00 60,63 157,12 3,57
C-&.14 380,17 201,00 201,00 60,38 155,84
C-&.15 370,7 201,50 202,00 60,54 150,44 156,64
C - & 16 (REF) 407,13 209,00 200,00 60,05 162,20
C-&. 17 (REF) 390,24 203,00 200,00 60,24 159,56
C - & 18 (REF) 392,76 201,50 198,50 60,13 163,31 160,42 2,17
C - & 19 (REF) 393,30 201,50 204,00 59,81 159,97
C - € 20 (REF) 376,29 198,50 201,00 60,04 157,08
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Dle prislusného oznaceni byly zkuSebni vzorky rozdéleny do Ctyr sad. Kazda

sada zkusebnich vzork( méla pridélené prostredi na zakladé Ciselného rozdéleni (viz

tab. ¢. 4).

Tab. ¢. 6 - Popis a uloZeni zkusebnich vzorkt v danych typech prostredf

Prostiedi | 1-5 KOMORA 70 50+5
Prostedi Il 6-10 KOMORA 23 70
Prostiedi IlI 11-15 KOMORA 70 85
Prostfedi IV 16 -20 LABORATOR 23+5 50+5

Z dlvodu nejistoty, které prostiedi ma vliv na zhorSeni mechanickych
vlastnosti mineralni viny, byly navrzeny tfi prostfedi - zvySena teplota (70 °C),
zvysena vlhkost (70 %), zvySena teplota (70 °C) a vlhkost (85 %). Pro referencni vzorky
(ozn. REF vtabulkach) bylo prostfedi steplotou (23 + 5) °C a relativni
vihkosti (50 + 5) %.

Po absolvovani tfi tydenniho zatéZzovaciho cyklu v klimatickych komorach, byla
zkuSebni télesa podrobena mechanickym zkouskam - pevnost vtahu kolmo

k roviné desky dle CSN EN 1607 a napéti pfi 10 % deformaci dle CSN 826.

Obr. ¢. 20 - Ukdzka zkuSebniho vzorku
pred probéhnuti tlakové zkousky

Obr. ¢. 21 - Upevnéni zkusebniho vzorku do
zkuSebniho lisu pro stanoveni pevnosti v tahu
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Obr. ¢. 22 - Ukdzka zkuSebniho vzorku po tahové zkouSce

ZkousSka stanoveni pevnosti vtahu byla pro pét téles vlivem usmyknuti

zkusebnich vzorkd neplatna.

PFehled vysledkl pevnosti v tahu kolmo k
roviné desky dle CSN EN 1607

30
25 23,9
213 20,4 19,8 20,1
20 17,6 176 S
'\ 17,1 17,2 Prostredi |
14,8 14,7 Lo
12,9 Prostredi Il

Prostredi Il

—_
o

Prostredi IV (REF)

Pevnost v tahu [kPa]
o

ul

o

Pryskyfice A Pryskyfice B Pryskyfice C

Obr. ¢. 23 - Grafické vyhodnoceni pevnosti v tahu kolmo k roviné desky
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Tab. ¢. 1 - Vyhodnocené pevnosti v tahu kolmo k roviné desky

DRUH Stanov.er‘l'l' pevnosti v tahu kolmo
PRYSKYRICE k roviné desky dle CSN EN1607
pyIkg/m?] | O [KPa] | Omeprim [KPa]
A-¢.1 161,55 23,90 176
A-¢E.2 151,42 11,25 !
A-c.7 160,61 18,88 =
A-¢.8 157,66 16,31 !
A-¢.9 158,48 18,57
A-c. 1 166,59 12,02 13,0
A-¢. 12 157,74 13,90
A - €. 16 (REF) 151,64 21,49
A - €. 19 (REF) 155,43 21,74 21,3
A - €. 24 (REF) 156,57 20,56
B-¢.3 167,74 20,22 20,4
B-¢. 4 157,40 20,59
B-¢.6 154,81 17,34 171
B-¢.8 154,56 16,94 '
B-¢. 11 153,71 13,47
B-¢.13 152,35 12,45 12,9
B-¢. 14 150,46 12,86
B - €. 17 (REF) 157,77 25,06
B - €. 19 (REF) 156,70 24,06 23,9
B - €. 20 (REF) 161,80 22,68
C-¢.1 166,74 17,82 198
C-¢.3 166,24 21,81 !
C-¢C.6 160,77 13,39
C-¢.8 162,68 15,84 14,7
C-¢.9 170,06 14,84
c-c.1 161,17 18,66
C-¢.12 158,61 17,00 17,2
C-¢.13 167,14 15,87
C - €. 16 (REF) 162,21 21,34 187
C - €. 19 (REF) 159,99 18,77

Prehled vysledkd napéti v tlaku pfFi 10 %
deformaci dle CSN EN 826

77,1 76,3

60,3

87,1

60,7

75,0,0~ 75,3

54,6

65,0,0

51,3

77,6

69,0,0

Pryskyrice A Pryskyrice B Pryskyfice C

Prostredi |
Prostredi Il
Prostredi Il

Prostfedi IV (REF)

Obr. ¢. 24 - Grafické vyhodnoceni vysledki napéti v tlaku pri 10 % deformaci
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Tab. C. 2 - Prehled vysledk( napéti v tlaku pri 10 % deformaci

Stanoveni zkousky tlakem 10 % napéti
DRUH dle CSN EN 826
PRYSKYRICE
pyIkg/m°] | G [kPa] | Omeprim [KPa]
A-¢.3 161,51 89,5 771
A-c.4 157,99 64,6
A-¢.6 169,55 87,1 87,1
A-¢.13 154,57 51,3 51,3
A - €. 17 (REF) 161,10 72,0
A - €. 18 (REF) 164,13 85,0 76,3
A - €. 21 (REF) 153,36 71,9
B-¢.1 174,32 86,7
B-c.2 158,63 65,6 75,0
B-c.5 155,57 72,6
B-¢.7 150,06 62,1 65,0
B-¢.10 150,26 67,9
B-¢.12 146,20 57,7 60,3
B-c.15 149,98 62,8
B - €. 16 (REF) 157,05 77,0
B - €. 18 (REF) 161,71 80,1 75,3
B - €. 20 (REF) 151,86 68,7
C-¢.2 164,71 80,8
C-¢.5 162,04 74,4 77,6
C-¢.7 160,24 60,3 60,7
Cc-¢. 10 161,18 61,1
C-c.15 150,44 54,6 54,6
C - €. 18 (REF) 163,32 76,3
C - €. 20 (REF) 157,09 65,6 69,0
C - €. 21 (REF) 153,73 65,2

Vysledky mechanickych zkouSek prokazaly, ze prostfedi ma vliv na degradaci
mechanickych vlastnosti minerdlni viny. Z vysledk je patrné, Ze prostfedi se
zvySenou teplotou i se zvySenou vlhkosti ma vliv na degradaci mechanickych
vlastnosti mineralni viny. NejvétSi pokles mechanickych vlastnosti nastal pfi
kombinaci zvySené teploty (70 °C) a zvySené relativni vihkosti (85 %). Degradace
mechanickych vlastnosti byla zaznamenavana u vSech zatézovacich prostredi.
Degradacnim mechanismem jsou vSechny typy prostfedi, ale nejvétsi vliv ma
kombinace zvySené teploty (70 °C) a relativni vihkosti (85 %). AvSak zkuSebni vzorky
mély velkou variabilitu vysledkd. Nasledné bylo zjisténo, Ze velka variabilita vysledku

souvisi s velkym rozptylem objemové hmotnosti, ktera je zavisla na mechanickych
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vlastnosti. Kvali tomuto jevu bylo nutno vytvorit vyssi statisticky soubor a zaméfit se

rovnéz na vybér vzorku s obdobnou objemovou hmotnost.

8.1.2 ETAPAII

ZkuSebni vzorky byly pfipraveny volnym délenim velkoformatovych desek o
rozméru 2,0 x 1,2 m s cilenym mistem po ploSe velkoformatové desky. V ramci
druhé etapy bylo naformatovano celkem 99 zkusebnich téles, které se liSily druhem
pojiva - vysoce (A), stfedné (B) a nizce (C) formaldehydové pryskyfice. Formatovani
vzork( probihalo nasledovné. Z tuhé velkoformatové desky se nejprve z obou stran
odfizl pruh mineralni viny o vzdalenosti 50 cm. Nasledné se za pomoci lihového
popisovace a dvoumetrove laté namérila a nasledné narezala velkoformatova deska
na zkuSebni télesa o rozmérech 200 x 200 mm. Popis zkuSebnich vzork( byl
nasledujici - arabskymi ¢isly byly oznaceny polohy zkusebnich vzorkd ve vertikalni
poloze a fimskymi cisly byly oznaceny polohy zkuSebnich vzorkd v horizontalni

poloze. Pro snadnéjSi pochopeni grafické znazornéni (viz obr. €. 25).

/10 [1/0 j1/mj1/vij1/Vv
2/1 [2/0 |2/ [2/WV]|2/V
3/1 3/ |3/ [3/IV]|3/V
471 14/0 (47 ]a/wv([4/V
5/1 |5/ |5/ [5/IV]|5/V
6/1 |6/ |[6/II[6/IV]|6/V

Obr. ¢. 25 - Grafické schéma déleni velkoformdtové desky

Na oznacenych zkuSebnich télesech byly stanoveny linearni rozméry délky / a
Sitky b dle CSN EN 12085 a tloustka d dle CSN EN 823. Z namé&fenych hodnot
linedrnich rozmérd, tloustky zkuSebniho télesa a hmotnosti, byla vypoctena

objemova hmotnost p, dle CSN EN 1602,
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Na zékladé poznatkl, z prvni etapy, kde vysledky ovliviiovala objemova
hmotnost, byly zkuSebni vzorky cilené vybrany na zakladé objemové hmotnosti, aby
se docililo vyssi homogenity zkuSebnich vzorkd mineralni viny. Vychozi hodnota
objemové hmotnosti pro cileny vybér zkusebnich vzorkd byla stanovena na hodnotu
155 kg/m3. Nésledné z vychozi hodnoty byl vytvoien rozptyl + 2,5 % objemové

hmotnosti na kaZzdou stranu. V ramci tohoto intervalu 151,13-158,90 kg/m? bylo

Obr. ¢. 26 - Méfeni tloustky d pomoci Ciselnikového tchylkoméru

vybrano 36 zkusebnich téles.

Tab. ¢. 7 - Namérené a vypocitané hodnoty rozméry a objemové hmotnosti minerdini viny

DRUH MéFeno dle €SN EN 121085, €SN EN 823 a €SN EN 1602
PRYSKYRICE | |[mm] b [mm] h [mm] m [g] p, [kg/m?] |py pram [kg/m? (4]
A-6/l 201,0 201,0 60,78 382,82 155,90
A-4/1 199,0 199,0 60,14 377,21 158,38
A-3/1 201,0 200,5 60,28 377,37 155,34 R 257
A-5/IV 202,0 203,0 60,19 377,54 152,96
A-1/1 201,0 199,0 60,15 374,52 155,66
A-5/| 201,0 201,0 60,54 381,13 155,83
A - 3/1 (REF) 198,5 201,0 60,45 381,80 158,30
A - 5/11 (REF) 200,5 199,5 60,16 381,30 158,45
A - 4/1 (REF) 201,0 202,5 60,4 374,20 152,21 15471 > 62
A-5/11 (REF) [ 201,5 202,0 60,83 379,28 153,18 ’ ’
A-2/IV (REF)| 202,5 202,5 60,27 378,89 153,31
A-1/IV (REF) | 202,5 202,5 60,27 377,59 152,78
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Tab. ¢. 9 - Namérené a vypocitané hodnoty rozméry a objemové hmotnosti minerdini viny

Méreno dle €SN EN 121085, CSN EN 823 a €SN EN 1602

DRUH
PRYSKYRICE | | [mm] b [mm] h [mm] migl | p,[ke/m?] |pypram [kg/m? (4]
B - 5/l 199,5 201,5 60,67 379,71 155,69
B -3/l 197,0 201,0 60,48 376,00 157,01
B -2/l 197,0 199,5 60,86 377,74 157,93
156,33 1,15
B-6/l 197,5 200,5 60,46 375,80 156,97
B - 4/IV 200,0 200,0 61,23 382,24 156,07
B-5/11 200,0 202,0 60,52 377,33 154,33
B - 3/1 (REF) 200,0 199,0 61,39 372,15 152,31
B - 4/1 (REF) 201,5 199,0 60,83 379,15 155,44
B - 5/1 (REF) 200,0 199,5 61,06 373,52 153,31
154,76 2,07
B - 4/11 (REF) 200,0 199,0 60,93 374,81 154,56
B - 6/11 (REF) 199,0 201,0 61,11 376,63 154,08
B - 2/1 (REF) 197,5 200,0 60,78 381,33 158,83
Tab. ¢. 8 - Namérené a vypocitané hodnoty rozméry a objemové hmotnosti minerdlni viny
DRUH Mé¥eno dle €SN EN 121085, €SN EN 823 a €SN EN 1602
PRYSKYRICE | I[mm] b [mm] h [mm] migl | p, [kg/m>] |py pram [kg/m’] (]
C-5/IvV 201,0 201,0 60,328 382,56 156,96
C-6/1 198,5 199,0 60,35 376,62 157,98
C-1/11 203,5 202,5 60,395 379,61 152,53 156,19 180
C-5/1 200,5 201,5 60,133 379,17 156,07
C-6/l1l 200,0 200,0 60,476 377,12 155,90
C-3/ 199,0 199,0 60,307 376,55 157,67
C - 3/111 (REF) 201,5 199,0 60,34 377,17 155,88
C - 2/1 (REF) 198,0 196,0 60,52 370,31 157,67
C - 2/1l (REF) 198,0 198,0 60,23 374,90 158,77 L e
C - 4/1 (REF) 201,5 202,0 60,29 377,19 153,71 ’ ’
C - 4/1V (REF) 200,0 200,0 60,38 382,51 158,38
C - 3/11 (REF) 198,0 200,0 60,23 379,93 159,29
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Z vysledkl prvni etapy, kde nejvétsi vliv na degradaci mineralni viny mélo
prostredi - zvySené teploty (70 °C) a zvySené vihkosti (85 %). Bylo vytvofeno pouze
jedno zatézovaci prostredi - zvySena teplota a zvySena vlhkost. Nasledné doslo
k Upraveé prostredi relativni vihkosti. Byla snizena z 85 % na 70 %. Zvolené prostredi
bylo - zvySena teplota (70 °C) a zvySena vihkost (70 %). Nasledné zkuSebni télesa
byla podrobena tfi tydennimu zatézovacimu cyklu. Druhym prostifedim bylo

prostredi referencni (REF).

Tab. ¢. 10 - Popis zatéZovacich prostredi

TYP UMISTENi | TEPLOTA [°C] |REL. VLHKOST [%]
Prostredi Il KOMORA 70 70
Prostfedi IV | LABORATOR 23+5 50+5

Po zatéZovacim cyklu byly zkuSebni télesa podrobena mechanickym zkouskam

na pevnost v tahu kolmo k roving desky dle CSN EN 1607 a na pevnost v tlaku (pFi

10 % napéti) dle CSN EN 826.

Obr. &. 27 - Upevnéni zkuSebniho vzorku do zkuSebniho lisu pro stanoveni pevnosti v tahu
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Tab. ¢. 3 -Vyhodnoceni mechanickych zkouSek minerdinich vin

Stanoveni pevnosti v tahu kolmo k Stanoveni zkousky tlakem 10 %
DRUH roving desky dle ESN EN1607 DRUH napéti dle €SN EN 826
PRYSKYRICE PRYSKYRICE
P, [kg/m?1 | G [kPa] |0t oram [kPa py[kg/m? | oy [kPa] |0104mim [kPa]
A -5/1V 152,96 11,82 A-6/1 155,90 61,2
A-1/1 155,66 12,60 11,23 A-4/1ll 158,38 67,5 63,33
A-5/1 155,83 9,28 A-3/11 155,34 61,3
A-5/111 (REF)| 153,18 18,92 A - 3/1 (REF) 158,30 76,9
A-2/IV(REF) | 153,31 17,71 19,22 A - 5/11 (REF) 158,45 78,8 76,97
A - 1/1V (REF) 152,78 21,03 A - 4/1 (REF) 152,21 75,2
B-6/1 159,97 8,01 B - 5/111 155,69 63,7
B- 4/IV 156,07 7,34 7,29 B- 3/l 157,01 63,6 63,50
B- 5/l 154,33 6,51 B- 2/ 157,93 63,2
B - 4/11 (REF) 154,56 19,97 B - 3/1 (REF) 152,31 73,1
B - 6/11 (REF) 154,08 18,72 19,56 B - 4/1 (REF) 155,44 78,7 75,50
B - 2/1 (REF) 158,83 19,98 B - 5/1 (REF) 153,31 74,7
C-5/1 156,07 10,69 C-5/IvV 156,96 58,4
c-6/ll 155,90 9,85 9,68 C- 6/l 157,98 62,1 60,10
C-3/1 157,67 8,51 C-1/11 152,53 59,8
C - 4/1 (REF) 153,71 14,98 C- 3/l (REF) | 155,88 68,9
C-4/IV(REF) | 158,38 14,18 15,43 C - 2/1 (REF) 157,67 81,2 74,87
C - 3/11 (REF) 159,29 17,12 C - 2/11 (REF) 158,77 74,5
Pfehled vysledkl napéti v tahu kolmo k roviné
desky dle CSN EN 1607
25
g 20 19,22 19,56
X
=3 15,43
< 15
] 11,23 Prostredi Il
> 9,68
0 10 729 Prosttedi IV (REF)
c
3 s
o
0

Pryskyfice A

Pryskyrice B

Pryskyfice C

Obr. ¢ 1 - Grafické vyhodnoceni pevnosti v tahu na zkusebnich télesech
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Prehled vysledkt napéti v tlaku pFi 10 %
deformaci dle CSN EN 826

90
30 76,97 75,5 74,87
70 63,33 63,5
60
50
40
30
20
10

60,1

Prostredi Il

Prostredi IV (REF)

Napéti v tlaku pfi 10 %
deformaci [kPa]

Pryskyfice A Pryskyrice B Pryskyfice C

Obr. ¢. 2 - Grafické vyhodnoceni napéti v tlaku pri10 % deformaci

Z vyhodnocenych vysledk( je patrné, Ze dané prostfedi ma zasadni vliv na
mechanické vlastnosti mineralni viny. ZhorSeni mechanickych vlastnosti nastalo
vlivem vihkostniho (70 %) a teplotniho (70 °C) zatizeni zkuSebnich vzork({. Tento
vysledek byl predpokladan jiz po vyhodnoceni prvni etapy a byl nyni jednoznacné
potvrzen. Ze zjisténych hodnot pomoci destruktivnich zkouSek Ize konstatovat, Ze
navrzena metodika na zatézovani mineralni viny lze pouzit pro zjisténi trvanlivosti
mechanickych vlastnosti v ¢ase. Dale bylo zjiSténo, Ze selekci zkusebnich vzork(
s nizSim rozptylem objemové hmotnosti byla vyrazné zvySena vypovidaci schopnost
této metodiky a byl zvelké casti eliminovan negativni vliv zmény objemové

hmotnosti na vysledky provadénych experimentd.
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8.2 Diskuse vysledkl

Z namérenych vysledk( v prvni etapé vyplyva, Ze prostiedi se podili na zméné
mechanickych vlastnosti. VIhkost a kombinace vihkosti a zvySené teploty negativné
ovliviiuje mechanické vlastnosti mineralni viny. Nejvétsi rozdily mezi referencnimi a
testovanymi vzorky byly pozorovany v prostredi zvySené teploty a vihkosti. ZvySena
teplota, v pfipadé pryskyfic B a C nedegraduje natolik zkuSebni vzorky, v nékterych
pfipadech maji mechanické vlastnosti srovnatelné hodnoty s referencnimi vzorky.
Tento fakt mulZe nastat vlivem ,sekundarniho” dotvrzeni pojiva (pryskyfrice)
v mineralniviné. ProkazatelnéjSi hodnoty byly v ramci zkousky pevnost v tahu kolmo
k roviné desky, zde se ukazal trend, Ze zvySena vihkost ma vliv na mechanické
vlastnosti minerdlni viny. V ramci vyhodnoceni vysledk( napéti v tlaku pfi 10 %
deformaci jiz vysledky nebyly tak prokazatelné, jelikoz ve dvou pFipadech vykazovaly
vzorky, které byly kondiciovany v prostredi Il lepSi mechanické vlastnosti nez
referencni vzorky. Na velkou variabilitu vysledk( vSak méla vliv kolisava objemova
hmotnost zkuSebnich téles. Ztohoto hlediska nemohly byt vysledky 100 %
prokazany, vlivem velkého rozptylu hodnot. Z tohoto hlediska bylo zapotrebi vytvorit
vys$Si statisticky soubor zkuSebnich vzorkd u kaZzdého provadéného experimentu a

cilené vybrat z desek izolacnich rohozi vzorky se shodnou objemovou hmotnosti.

Na zakladé prvni etapy, kde se prokazalo, Ze zvySena vlihkost a zvySena teplota
nejvice negativné ovlivihuje mechanické vlastnosti, bylo navrzeno znovu obdobné
prostredi. Pouze relativni vihkost byla sniZzena na 70 % z provoznich ddvodl (s
ohledem na omezeni zatéZovani vnitfni ¢asti klimatickych komor). Pro porovnani
byly provedeny shodné zkousky na referencni sadé vzork( (kterd byla kondiciovana
za laboratornich podminek). Probéhl vybér za pomoci intervalu objemové
hmotnosti, aby byly zaruceny shodné mechanické vlastnosti. JelikoZz objemova
hmotnost Uzce souvisi s mechanickymi vlastnostmi. Z vysledk je zfejmé, Ze zvySena
vlhkost a zvysena teplota ovliviiuje mechanické vlastnosti mineralni viny. V pripadé

stanoveni pevnosti v tahu kolmo k roviné desky, vykazuji u pryskyfic A a B vydatné
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horsi pevnosti v tahu. V pfipadé zkousky tlaku pfi 10 % deformaci je zde pokles

vSech t¥i pryskyfric relativné stejny.

V ramci metodiky je podstatné sledovat objemovou hmotnost, a je zapotrebi
stanovit, aby sestupni vzorky mély konstantni hmotnost. Jelikoz objemova hmotnost
muzZe ovlivnit dané mechanické vysledky. Na vzorcich mineralni viny byly provedeny
mechanické zkousky - pevnost v tahu kolmo k roviné desky a napéti v tlaku pfi 10 %
deformaci. Na zakladé normy CSN EN 1604 byly navrzeny tfi typy zatéZovacich

prostfedi - zvySena teplota, zvySena vihkost a kombinace zvySené teploty a vlhkosti.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrzeni a nasledné ovéreni metodiky pro
stanoveni miry degradace mechanickych vlastnosti mineralni viny pfi dlouhodobém
teplotnim a vlhkostnim zatizeni. Metodika byla navrzena na zakladé podminek
definovanych v CSN EN 1604. Z prvopo&atku navrhu metodiky, bylo otazkou, jaky
typ prostfedi ma zasadni vliv na degradaci. Z tohoto hlediska byly navrzeny tfi
prostfedi na zakladé - zvySené teploty, zvySené vlhkosti a kombinace zvySené
vlhkosti a teploty a prostfedi referencni (laboratorni podminky). Na zakladé dvou
zkuSebnich etap, bylo provedeno ovéreni a optimalizace této metodiky. V prvni
etapé, kde vysledky vykazaly velky rozptyl hodnot, bylo nasledné usouzeno, Ze
rozptyl vznikl v disledku nehomogenity mineraini viny. Nicméné bylo poukazano, Ze
jako nejucinnéjsi zatizeni na degradaci mechanickych vlastnosti mineralni viny se
jevi kombinace zvySené teploty a zvySené vihkosti. V druhé etapé byla tato idea
nasledné potvrzena, a tim se i ovéfila metodika pro zkouSeni trvanlivosti mineraini
viny z pohledu zmén vlastnosti v ¢ase. Bylo zjisténo, Ze tato metodika mUZze byt pro
dany ucel Uspésné vyuzita, nicméné bude jesté dale nutné srovnat vysledky této
metodiky s realnym chovanim materialu pri béZzném zatiZzeni ve stavebni konstrukci,
aby bylo mozné upresnit potfebnou dobu pro zatéZzovani vzorkl za laboratornich

podminek a k této dobé urcit, jaky realny Cas toto zatéZzovani reprezentuje.

Toto zatizeni se muZe vyskytnout na béZznych konstrukcich, v dlsledku
degradace hydroizolace, extrémnich klimatickych podminek (vichfice, bourka aj.)
nebo v dlsledku tlakového zatiZeni, jako je napF.: pochozi a pojizdné strechy ve
vodorovnych konstrukci nebo ve svislych (fasadni zatepleni - ETICS) vlivem tahové,
smykové nebo jiné sily. Kombinace téchto zatizeni mize mit fatalni nasledky na

danou stavebni konstrukci.
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