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SedIimajer, Ph.D., VUT Brno, Fakulta stavebni, Centrum AdMas$, Ing. Jan Cimburek, Refaglass Pfibram |  RECENZOVANY

Clanek se zabyva navrhem podlahovych konstrukei s pouzitim ultralehkého betonu na bazi pénového skla jako
tepelné izolaéni a roznaseci vrstvy. Zabyva se navrhem receptur specialnich ultra lehkych mezerovitych betonii a
stanovenim mechanickych a tepelnéizolacnich vlastnosti ultralehkého betonu. Nechybi ani vlastnosti
cementotfiskové desky jako podkladu pro uloZeni naslapné vrstvy.

Uvod

Podlaha ve smyslu nenosné konstrukce stavebnich objekt( je definovana dle CSN 74 4505 jako sestava
podlahovych vrstev (souvrstvi) uloZzenych na nosném podkladu a zabudovanych podlahovych prvkd, dilatacnich a
pracovnich spar, které zajistuji poZadované funkce podlahy. V oblasti stavebni fyziky se u podlahovych konstrukci
resi zejména tepelné pozadavky zajistujici tepelnou pohodu uzivatell vnitiniho prostredi a dale pozadavky

v oblasti akusticko-izola¢ni. Podlahové konstrukce se posuzuji v danych oblastech z hlediska soucinitele prostupu
tepla a povrchovych teplot a v oblasti kaustiky predevsim z pohledu vzduchové a krocejové nepriizvuénosti. PFi
pouziti ultralehkého betonu do souvrstvi podlahové konstrukce dosahuje podlaha unikatnich parametrd. Vyvoj
ultralehké betonové mazaniny, ktera dosahuje vylehceni diky kamenivu na bazi pénového skla, naznacuje velmi
dobry pomér mechanickych a tepelné izolac¢nich vlastnosti a spolu s velmi dobrymi tepelné izolacnimi vlastnostmi
a provedeni betonové mazaniny beze spdr, pficemz dochazi k eliminaci vzniku tepelnych mostl skrze podlahovou
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konstrukci. U podlah vyskytujicich se nad nevytapénym prostorem (sklep, chodba) nebo u podlah v 1. NP
u nepodsklepenych objekt( je potieba zajistit dostatecny tepelny odpor podlahové konstrukce pro zamezeni
vzniku tepelného mostu ¢i Uniku tepla skrz tuto konstrukci.

U tradicnich rfeseni podlahovych konstrukci se vyuzivaji nejCastéji tepelné izolacni materialy viozené do konstrukce
(minerdlni vina, EPS a dalsi), které zajistuji jeji tepelné izolaéni vlastnosti, a dale pro dosazeni lepSich vlastnosti
podlahy z pohledu jeji tepelné jimavosti a poklesu dotykové teploty je vyhodné vyuziti deskovych materidl(i na bazi
dreva do souvrstvi podlahy pfi povrchu konstrukce pod naslapnou vrstvu.

Pri pouziti urcité vrstvy ultralehkého mezerovitého betonu z kameniva na bazi pénového skla je mozné dosahnout
dostatecného tepelného odporu bez pouziti dodate¢ného izolantu anebo Ize dosahnout vyrazného snizeni tloustky
tohoto izolantu. Lehky mezerovity beton z pénového skla miZe byt také vyuzZit pro konstrukce, u kterych je nutné
dosdhnout snizeni tepelné jimavosti (napf. podkladni vrstva pro aplikaci dlazby apod.).

Navrh podlahoveé konstrukce a receptur ultra lehkych
mezerovitych betont

V ramci vyzkumnych praci byl vytvofen navrh jednoduché [ CEMENTOTRISKOVA DESKA ti. 15 mm
podlahové konstrukce pro pfipad podlahy pfiléhajici k terénu, —— CEMENTOTRISKOVA DESKA 1. 15 mm

ktery je tvofen z podkladniho betonu, vrstvy ultralehkého = SEPARACNI VRSTVA (MEKEENA FOLIE 2 mm)
mezerovitého betonu, roznaseci vrstvy (2x vrstva 15 mm L ULTRALEHKY MEZEROVITY BETON

cementotriskovych desek) a finalni naslapné vrstvy. Schéma
konstrukce je uvedeno na obrazku ¢. 1.

Pro vyrobu ultralehkého betonu byly navrzeny 3 zkusebni // s / . .

receptury, na kterych bylo provedeno stanoveni zakladnich
fyzikalni, mechanickych a tepelné izola¢nich vlastnosti.

Z hlediska cementotfiskovych desek byl vybran typicky
pouzivany zastupce (standardni cementotfiskova o tloustce

= PODKLADNI VRSTVA (STROP, PODKLADNI BETOM)

15 mm a objemové hmotnosti 1320 kg/m3) téchto deskovych Obrézek 1. Navrhovana skladba podlahové konstrukce
materiall a byla na vzorcich z toho materidlu vyrobenych provedeno stanoveni zakladnich fyzikalnich a tepelné
vlhkostnich vlastnosti. Snahou bylo simulovat redlné mozné vihkostni zatizeni materialu po zabudovani do
konstrukce. Snahou bylo také u obou typl materiall stanovit realné tepelné izolaéni vlastnosti se zohlednénim
redlné sorpéni vihkosti a jejiho vlivu na tepelné izola¢ni vlastnosti. Receptury navrzenych beton( jsou uvedeny

v tabulce €. 1.

Tab. 1. Prehled vyrobenych receptur

Vstupni slozka Receptura
ULC1 ULC2 ULC3

1m3
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Vstupni slozka Receptura

ULC1 ULC2 ULC3

1m3
Cement CEM | 42,5 R Mokra kgl 170 200 200
Kamenivo Refaglass 0-4 mm 2-4mm [l] 1000 1000 700
1-2 mm - - 300
Voda (1 130 108 108
Plastifikacni pfisada na bazi polykarboxilata  [g] 850 - 1000
Vodni soudinitel [-] 0,64 0,65 0,54

U vyroby vzorkUl z lehkého mezerovitého betonu se vychazelo z postupuy, ktery by bylo mozné nésledné aplikovat
na stavbé. Nejprve bylo objemové nachystano lehké kamenivo na bazi pénového skla a nasledné hmotnostné
ostatni vstupni slozky. Michani probihalo pomoci staveni$tni michaci vrtule do vzniku zavlhlé smési (vSechna zrna
kameniva obalena cementovym tmelem). Cerstvy beton byl ukladdan pomoci vibraéniho stolu do zkugebnich forem
a zaroven byla Cerstva smés do forem vtlacovana pro jejich dokonalé vyplnéni a zhutnéni vzorku. Ze zkusebnich
receptur byly vyrobeny dva typy zkusebnich vzork(, na kterych byly stanoveny poZzadované vlastnosti:

1. Tramecky 40 x 40 x 160 mm (stanoveni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti)

2. Ctvercové vzorky 200 x 200 x 35 mm (stanoveni mechanickych a tepelné izolagnich vlastnosti)
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Obrdzek 2. Vyrobeny vzorek ultralehkého betonu ULC 3
e T

Obrdzek 3. Vyrobeny vzorek ultralehkého betonu ULC 3 (detail obaleni
zrn kameniva cementem)

Metodika a zkusebni postupy

Na pripravenych vzorcich byly po 14 a 28 dnech stanoveny klicové vlastnosti, které jsou dilezité z hlediska vyuziti
vyvijenych materiall do podlahovych kontaktnich konstrukci. VSechny provedené zkousky probihaly dle uvedenych
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platnych technickych norem (viz nize):

» Objemova hmotnost v Cerstvém/ztvrdlém stavu byla stanovena na vzorcich lehkych betont v souladu
s CSN EN 12350-6 a CSN EN 12390-7,

« Pevnost ztvrdlych lehkych beton( v tahu ohybem byla stanovena dle CSN EN 12390-5,
« Pevnost ztvrdlych lehkych betond v tlaku byla stanovena dle CSN EN 12390-3,

« Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti lehkych betont i deskovych materidl(i bylo provedeno v ustaleném
stavu metodou desky dle CSN EN 12667 a 1SO 8301,

« Tloustkové bobtnani deskovych materiald bylo stanoveno dle CSN EN 317.

Stanoveni objemové hmotnosti bylo provedeno v Cerstvém stavu a dale v ztvrdlém stavu po 14 a 28 dnech.
Stanoveni mechanickych vlastnosti (pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu) bylo provedeno ve ztvrdlém stavu po 14 a
28 dnech od namichani. Vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 2 a na obrazku ¢. 2.

Tab. 2. Prehled mechanickych vlastnosti ultralehkého mezerovitého betonu

Receptura Objemova Objemova Pevnost Pevnost Pevnost Pevnost
hmotnost hmotnost ve v tahu v tlaku v tahu v tlaku
v Cerstvém stavu ztvrdlém stavu ohybem 14 dnt ohybem 28 dnii
[kg/m3] [kg/m3] 14 dna [MPa] 28 dnii [MPa]
[MPa] [MPa]
ULC 1 550 450 0,29 0,63 0,35 0,77
ULC 2 580 460 0,37 0,96 0,35 0,65
ULC 3 680 570 0,56 1,43 0,53 1,21

Stanoveni tepelné izolacnich vlastnosti bylo provedeno v ustaleném stavu metodou desky pomoci pfistroje
Lasercomp Fox 200 Vacuum pfi stiedni teploté +10 °C a teplotnim spadu 10 °C.

Méreni bylo provedeno na zku$ebnich vzorcich ultralehkych beton( v§ech tfi receptur a na vzorku cementotfiskové
desky kondiciované v laboratornim prostredi (teplota 23 °C a relativni vihkost 50 %). Vysledky jsou uvedeny

v tabulce €. 3. Z vysledki je patrné, Ze namérené hodnoty tepelnych vodivosti u ultralehkych betond jsou ve v§ech
pfipadech velmi nizké a pohybuiji se v rozmezi 0,099-0,114 W/(m.K). Tyto hodnoty jsou nizs§i nez hodnoty béznych
lehkych beton(i srovnatelné objemové hmotnosti (napk. dle CSN 73 0540-3). V pfipadé cementotfiskové desky byla
zjisténa hodnota 0,2201 W/(m.K), coz je pii objemové hmotnosti 1260 kg/m3 vyrazné nizsi hodnota, nez je
hodnota uvadénd v CSN 73 0540-3).
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Obrdzek 4. Prehled fyzikalné mechanickych vlastnosti ultralehkého mezerovitého betonu

Tab. 3. Prehled soucinitele tepelné vodivosti u vzorki kondiciovanych v laboratornim prostiedi
(teplota 23 °C a relativni vihkost 50 %)

Receptura Objemova hmotnost Souginitel tepelné vodivosti /
[kg/mq] [W/(m.K)]
ULC 1 470 0,0988
ULC 2 530 0,1128
ULc3 570 0,1138
Cementotriskova deska 1260 0,2201

Déle bylo provedeno studium tepelné vlhkostniho chovani obou typ materiald, aby bylo mozné stanovit redlné
chovani materidl( po zabudovani do konstrukce. Bylo provedeno kondiciovani vzork( v prostredich s teplotou
+23 °C a rliznou relativni vlhkosti (0-93 % u cementotfiskové desky, 0-80 % u ultra lehkého betonu). Pro toto
studium byla z lehkych betont zvolena pouze receptura €. 3, ktera vykazovala nejlepsi mechanické vlastnosti a
také nejlepsi pomér tepelné izolacnich vlastnosti a objemové hmotnosti, jak je i patrné z obrazku ¢. 5.
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Obrdzek 5. Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti u vzorkt lehkého betonu (laboratorni prostredi)
Tab. 4. Prehled vlastnosti pouzité cementotriskové desky

Vzorek Vlastnost Vihkost prostiedi [%]

0 50 80 93

Cementotriskova deska Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m.K)] 0,17736 0,2201 0,2257 0,2449

Objemova hmotnost [kg/m?3] 1260 1320 1350 1410

Sorpéni vihkost [% hm] 0 7.8 10,4 15,3

Tab. 5. Prehled vlastnosti ultralehkého betonu receptura 3

Vzorek Vlastnost Vihkost prostiedi [%]

0 30 50 80

Ultralehky beton (receptura 3)  Souginitel tepelné vodivosti A [W/(m.K)] 0,067 0,1149 0,1138 0,1193

Objemovéa hmotnost [kg/m?3] 570 580 590 590

Sorpéni vihkost [% hm] 0 2,5 2,8 2,9
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Obrazek 7. Zavislost materialové sorpéni vlhkosti na relativni vihkosti prostredi
pri teploté +23 °C

Vyuziti ultralehkého mezerovitého betonu v podlahovych
konstrukcich

Na zékladé namérenych tepelnych vodivosti material( byl proveden ndvrh modelové podlahové konstrukce a byla
stanovena potiebna tloustka lehkého betonu, aby bylo dosazeno pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla
dle CSN 73 0540-2 Un20=0,45 W/(m2.K). PFi ndvrhu nebyla zapoéitana finalni naslapni vrstva, aby nebyl vypoget
ovlivnén pfipadnym vys$sim tepelnym odporem pridavnych vrstev (napf. v pfipadé plovouci podlahy). Pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti by byla nutnd vrstva cca 240 mm lehkého betonu (s ndvrhovou tepelnou vodivosti
0,1193 W/(m.K)), cozZ je hodnota mirné vyssi nez je bézna skladba obsahuijici tepelny izolant a napf.
Zelezobetonovou desku. Vyhodou je vsak rychlejsi a jednodussi, provadéni podlahy a i skutecnost, ze je pouzito
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lehké kamenivo vyrabéné z recyklovaného skla. Pfi zohlednéni objemové hmotnosti pouzitého betonu Ize tvrdit, ze

240 mm lehkého betonu odpovida hmotnostné cca 59 mm Zelezobetonu pii objemové hmotnosti 2400 kg/m3.

Ve vétsiné skladeb Ize kombinovat lehky mezerovity beton a tepelny izolant, kterého je ovSem mozné vyuzit mensi
mnozstvi, ¢imz se dosdhne vyraznych Uspor (i financnich) a zlepsi se také tepelné technické parametry vysledné
hodnoty tepelné jimavosti v pfipadé, kde bude jako ndslapna vrstva pouzita povlakova krytina nebo dlazba (zde
predevsim v pripadech, Ze by byla aplikovana pfimo na vyrovnany lehky beton.

Konecéné ultra lehky beton miZe najit vyuziti i u rekonstrukci, kde jeho aplikaci Ize sniZit zatizeni konstrukce, Ize ho
vyuzit i na vyplnéni dutin, nerovnosti, zatepleni kleneb sklepl a podobné.

Zaver

Lehky beton je mozné kombinovat v podlahovych konstrukcich velmi vyhodné s dievocementovymi,
drevovldknitymi a dal$imi deskovymi materidly, které budou plsobit na povrchu jako roznaseci vrstva a chranit
ultralehky beton pred Ucinky bodového zatizeni. Vyhodou tohoto systému je relativné jednoducha a rychla vystavba
a mensi naroky na vlastnosti podkladniho povrchu, coz mize byt vyhodné predevsim u rekonstrukci, kdy je mozné
podkladni konstrukci vyrovnat pfimo mezerovitym betonem.

Podekovani

Prispévek byl vytvoren v rdmci feseni projektu FV20086 ,Vyvoj lehkych novodobych stavebnich materidlQ

s vyuzitim lehkého kameniva na bazi odpadni sklenéné moucky” podporovaného Ministerstvem priimyslu a
obchodu a projektu specifického vyzkumu VUT v Brné FAST-J-19-6034 — Trvanlivost a chovani deskovych
materiall na bazi dfeva pfi riznych expozicich.
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