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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva studiem polymernich materiald pouzivanych ve stavebnictvi. Je za-
meéiena predevsim na nejpouzivanéjsi typy polymernich materialii a na jejich pozadované uzitné
vlastnosti. Dale se prace zabyva konkrétnimi aplikacemi polymernich materialii ve stavebnictvi a
jejich vyrobou. V zavéru bakalaiské prace jsou navrzeny nové moznosti vyuziti polymeri ve

stavebnictvi.

Kli¢ova slova: polymery, polyvinylchlorid, polyetylen, polyuretan, polymerbeton.

ABSTRACT

The purpose of this bachelor’s thesis is the study of polymeric materials used in
construction. It primarily focuses on the most common types of polymeric materials and their
desired useful properties. Furthermore, the thesis deals with specific applications of polymeric
materials in construction and manufacturing. In conclusion, the thesis proposes new uses of pol-

ymers in construction.

Keywords: polymers, polyvynilchloride, polyethylene, polyurethane, polymer concrete.
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UvVOD

Lidé stavi sva obydli jiz od pravéku, aby se ochranili pfed nepfiznivymi vlivy. Bydlelo se
Vv jeskynich, stavéli se zavétrné stény. Pouzival se pfirodni a dostupny material. Zména ve
vystavbé nastala v obdobi neolitu a chalkolitu, lidé se usadili a stavéli primitivni chatrce.
Spojeni skupin lidi umoznilo praci s kamenem. Tato doba se nazyva kamenna. V pravéké
Evropé se kamen vyrazné neopracovaval, ale v Egypté m¢l tvar hranolu a vrsil se na sebe

na sucho. Objeveni egyptské architektury ovlivnilo vyvoj staveb v Evropé [1- 4].

vvvvvv

dfevo nebo kamen. Prvné se pozivala vyschld hrouda ususend na slunci, pozdéji dostala
konkrétni tvar kvadru raznych velikosti, po formovani se vypalovala. Cihly se spojovaly

hlinénou hmotou, asfaltem nebo sadrovou maltou [3, 5].

Obdobi eneolitu symbolizuje méd’. Rozvoj obydli je zavisly na pfitomnych nalezistich ko-
v a kli¢ové je hutnictvi. Vytézeny kov se tvaroval, anebo roztavil a nalil do formy. Nasle-
duje doba bronzova, ¢ili slitina médi a cinu. Kov se vyuziva nejen ve stavitelstvi, napf.
jako panty, ramy a ke zpeviovani zdiva, ale i pro osobni potfebu. Nasleduje dalsi velmi
vyznamné obdobi - doba Zelezna. Tyto vyvojové etapy, jsou V historii lidstva velmi dalezi-

té, citelné zménily zplsob Zzivota [3, 6, 7].

V obdobi starovékého Recka a Rima se zlepsovaly dostupné materialy, vylepSovaly se
metody ve stavitelstvi, pfidala se barva, zacalo se pouZzivat sklo. PtiSel stfedovek a nasled-

né novovek. Vlivem stiidani architektonickych smérti se ménila i tvar staveb [2].

Béhem staleti se kovy Sifily stale vic. Osveédcily se, ve spojeni se sklem, k zastfeSovani.
Stavély se Zelezné mosty i s pylony i celokovové kolejnice. Zelezo nebylo jen lité, ale i
valcované a v dnes uz obvyklych profilech U, I a L. Na ptfelomu stoleti 19. a 20. ptichazi
novinka pod nazvem zelezobeton. Mezi svétovymi valkami se zacinaji o slovo hlasit plasty
a k jejich rozmachu dopomohla 2. svétova valka. Pfikladem mutize byt nylon, ktery se zacal
pouzivat na vyrobu padaki. Po 2. svétové vélce se rozsitilo vyuziti kovi, nejen oceli, ale 1
hliniku. Velké slovo mély montované stavby a o ¢im dal vétsi pozornost se uchazeji i plas-
tické hmoty, které doslova zahlti domacnosti. Stale vice se objevuji nové materialy a hlav-
né plasty. Polymerni materialy pfinaseji nové moznosti a zkuSenosti, materialy se natahuji,
ztenCuji, ¢i ohybaji. Vznikaji nové stavby v podobé skoifepin, hyperbolickych parabol a
jinych matematickych téles. | zde je obrovsky prostor pro stale vétsi moznost pouziti plas-

tickych hmot [7- 9].



1 STRUCNA HISTORIE POLYMERU A JEJICH VYUZITI

Vznik prvniho syntetického polymeru se datuje k roku 1835, kdy H. V. Regnault ptipravil
jako prvni synteticky polymer polyvinylchlorid. V roce 1862 na Velké svétové vystave
v Londyné presentoval Alexander Parkes sviij objev, pfedchidce celuloidu, pod nidzvem
Parkesin. Byl to nitrat celu a dostal za n€j bronzovou medaili. Jeho vlastnosti vylepsil John
W. Hyatt, piidal kafr, pojmenoval ho Celluloid a zviditelnil ho. Pouzival se na vyrobu ku-
le¢nikovych kouli, rukojeti, hfebenti nebo brylovych obroucek. Spolu s bratrem Isaiahem

pak ziskali na 75 patentii na vyrobu novych plasta [8].

Prvni viskozova vlakna ptipravili Ch. F. Cross, E. J. Bevan a C. Beadle roku 1892. Dal§im
prikopnikem se stal v roce 1909 Leo Hendrik Baekeland se svym pocestélym bakelitem.
Reakci fenolu s formaldehydem vznikla prvni uméla pryskyfice, nehotlavy material a dob-
ry izolant naSel vyuziti hlavné v elektrotechnice a automobilovém primyslu. Po vyprseni
platnosti patentu na bakelit zacal masovy vyvoj plastt, slava bakelitu zac¢ala upadat, a tak
béhem 20. a 30. let 20. stoleti doslo k jejich obrovskému vyuziti. V obdobi let 1930-1940
zacal komer¢ni vyvoj dne$nich komoditnich plasti jako je polyvinylchlorid (PVC), polye-
tylen (PE), polystyren (PS), polymetylmetakrylat (PMMA). Vznikl agresivni marketingovy
tah, jehoz cilem bylo donutit lidi, aby zacali nakupovat piepracované, plastové, spotiebni

zbozi a tak si plasty nasli cestu do nasich domovi [8, 9].

Plasty postupné zacaly nahrazovat a stale vice nahrazuji materialy, jako je dfevo, sklo, riz-
né druhy kovi, papir nebo kuzi. Mezi jejich pfednosti lze uvést vétsi pevnost, odolnost
proti korozi, lehkost, trvanlivost, tvarnost a lepsi izolacni vlastnosti. Jejich pouziti je ob-
rovské a miizeme je najit jak v domdacnosti, v Iékatstvi, v primyslu (automobilovy, strojni,

chemicky) tak i ve stavebnictvi [10].

Ve stavebnictvi se polymery pouzivaji nejcastéji ve form¢ hydroizolacnich folii, na po-
trubni systémy (odpadové, splaskové, rozvod pitné vody), jako okenni profily a dvete, pro
izolaci a pro rozvod plynu nebo elektriky. Izola¢ni materidl se pouziva na izolaci tepla,
zvuku nebo vlhkosti. Izolaci miizeme pouZit do zékladli domu, nebo na zatepleni stfechy, a
také na venkovni zatepleni domu. Spotieba polymerti tedy ve stavebnictvi roste. Faktory,
které ptispivaji ke zrychlujicimu se pouzivani plastového materidlu, jsou nizké naklady ve
srovnani s béZnymi materialy, maji snadnou instalaci, podstatné mensi hmotnost, jsou pev-

néjsi, nebo naopak ohebnéjsi, tvarnéjsi, nepromokavé, atd.

Ve své podstaté mizeme fici, Ze zijeme v dobé polymerni [8, 9].



1.1 Produkce plasti ve svétei v EU

V bilanci pro rok 2014 se svétova produkce plasti opét zvysila a kone¢né ¢islo je 311 mi-
liontl tun. Stejné jako v pfedchazejicim roce je nejvétsim vyrobcem Cina, pfestoze nasled-
ny graf zahrnuje pouze termoplasty a polyuretany, které dohromady citaji 260 miliont vy-
robenych tun. Na obrazku 1 je porovnani dat mezi lety 2006 a 2014, sledované oblasti jsou
Evropa, Cina, USA, Latinska Amerika, Sttedovychodni Afrika, ostatni zemé Asie a Japon-
sko. [12].

EUROPE CHINA

MIDDLE EAST,
AFRICA
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Obr. 1: Celosvétova produkce plastt 2014 [12].

Obrazek 2 znazornuje graf s produkci polymert v jednotlivych odvétvich. V Evropé pied-
stavuji obalové aplikace nejvétsi odvetvi plastikarského primyslu a ptredstavuji 39,5%
z celého trhu. Druhym nejvétsim odvétvim jsou aplikace, které zahrnuji spotfebni a domaci
to stavebni priamysl s celkovou produkci 20,1%. Nasleduje automobilismus, elektroinze-

nyrstvi a posledni je zemédé€lstvi [12].
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Obr. 2: Pouzivané polymery ve vybranych primyslovych odvétvich [12].
Jak je z obrazku 2 patrné, poptavka je hlavné po PVC, PE vysoko (HD) a stfednéhustotni
(MD), dale pak zpénovatelny PS (PS-E), polyuretany (PUR), v mensi mife ale i kopolyme-
ry akrylonitril- butadien- styren (ABS) a styren- akrylonitril (SAN), polyamidy (PA) a po

ostatnich polymerech.

1.2 Situace plastickych hmot v Ceské republice

Plastikaisky pramysl v Ceské republice proziva v poslednich zhruba 10 letech nebyvaly
rozvoj a jeho postaveni se v ramci domaciho zpracovatelského primyslu neustale upeviu-
je. Béhem této doby na nas trh vstoupil zahrani¢ni kapital a desitkam firem byly poskytnu-
ty investi¢ni pobidky, diky kterym se toto odvétvi rozvijelo a stabilizovalo. Vyznam od-
vétvi jesté vzrostl diky t€sné vazbé na dynamicky se rozvijejici automobilovy, elektrotech-
nicky pramysl a stavebnictvi. Tempo riistu vyroby plastii u nés roste ro¢n¢ ve vazb¢ na rast
vyroby ve vyse uvedenych odvétvi. Jeho perspektiva je dale posilovana dobrou surovino-
vou zékladnou, Sirokymi dodavatelskymi vazbami s navazujicimi primyslovymi segmenty,
dosavadni nizkou spotifebou plastli na obyvatele v porovnani se zemémi zapadni Evropy,
i rostouci konkurenceschopnosti domacich vyrobct diky pfilivu Spi¢kovych technologii.
Problémem CR je omezeny sortiment z vyroby plastil pouze na tzv. komoditni typy: PE,

PP, PVC a PS (PS-E). N¢které z téchto plastti nemaji Sanci na dalsi rozvoj (nizka kapacita,



ekologie, zastaralost technologii), budou postupné odstavovany (napt. PVC). Rozvijet je

nutno kompaundovani k ptipraveé plast Sitych na miru na pozadavky zakaznika. Takto by

mélo v CR puisobit cca 40 malych a stfednich firem [13].

Cesky statisticky tad (CSU) neeviduje vyrobu veskeré produkce plasti, pouze vybranych.

Bohuzel nékteré uvedené udaje neni mozné zvetejnit z divodu ochrany individualnich dat

(i. d.- viz. tabulka 1). | pies netplné udaje mizeme fict, Ze i nadale vyroba plastd v CR

roste [14].

Tabulka 1: Vyroba polymeri sledovana CSU [14].

Polymer/ rok vyroby 2012 [tuna] | 2013 [tuna] | 2014 [tuna]
PVC nem¢kceny smiseny i.d. 843 i.d.
PP 82 272 77 888 101 589
PP a ostatni olefiny 234 023 237 198 i.d.
PA (-6, -11, -12, -6,6, -6,9, -6.10, nebo -6.12) i.d. 320 i. d.
PUR 14 287 14 740 13670

Zajimavym tidajem, nebo spiSe porovnanim je zpracovani dat CSU ve vyvoji produkce

vybranych komodit od roku 1993. Tabulka ¢. 2 popisuje sledovani komodit od roku 2010.

Tabulka 2: Vyvoj produkce vybranych komodit od roku 2010 v tunach [14].

Produkt[tis t]/Rok 2010 2011 2012 2013 2014
Deskys, listy, filmy, folie a pasy z plastq,
> Y pasyzp 245716 | 266735 | 268090 | 276619 | 290670
nevyztuzené
Trouby, trubky a hadice, neohebné 37193 | 40860 | 51780 | 43502 | 50 905
Pytle a sacky z polymerti etylenu,
27805 | 28172 | 28853 | 27 219 | 29 599
véetné kornoutti
Dvetni a okenni ramy, zarubn¢ a prahy
3312 | 3464 | 1921 | 2041 | 1671

[tis. ks]




Hloubéji sledovana produkce plastti se zavedla od roku 1993. V tomto roce byla produkce
u desek, listd a folii (nevyztuzenych) 62 605 t, trouby, trubky a hadice (neohebné) zacaly
na Cisle 10 125 t, pytle a sacky mély 5 535 t, dveini a okenni profily i S ramy a prahy byly
spocteny na 11 620 t. Zména nastala az mezi roky 2007 a 2008, kdy se ptestala sledovat
produkce profilil v tunach a zacala se pocitat na kusy. V roce 2007 tento udaj dosahl v
tunach cisla 122 286, z toho vyplyva, ze za poslednich 13 let se produkce zvedla desetkrat.
O rok pozdé&ji se zavedlo s¢itdni poc¢tu kusit a konecné Cislo dosahlo 6 536 tisic kust. I
kdyz jsou pouzité udaje v tabulce od roku 2010, lze i ptesto krasné vidét, Ze produkce plas-
tovych vyrobkd, a tudiz i jejich spotieba, opét roste i v Ceské republice. Statistické tdaje

pro rok 2015 budou zvetejnény az v zati letosniho roku i pro celosvétovou produkei [14].

Pouziti plastickych hmot

. Stie$ni 1zolace

. Ventilace (plastové potrubi)

. Vnéjsi fasadni izolace

. Vnitini 1zolace

. Trojita sklenéna plastova okna

. Sklepni izolace

. Topny systém (plastové potrubi)
. Palivovy ¢lanek
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Obr. 3: Priklad aplikaci pouzitelnych pro stavbu [12]



2 POZADAVKY KLADENE NA POLYMERNI MATERIALY VE
STAVEBNICTVI

Existuji urcité obecné faktory, které ovliviiuji spravnou volbu materidlu pro konkrétni
podminky a také je rozdil podnebi v riznych ¢astech svéta. Dalsim dilezitym aspektem je
ekonomicky podil pfi vybéru materiald. Rychly postup konstrukénich metod, zmény pfi
zavedeni mechanickych ndstroji a zmény v organizaci ve stavebnictvi mohou citelné
ovlivnit volbu materialu. Vzhledem k velké rozmanitosti vyuzivani budov a zafizeni je
kladeno velké mnozstvi pozadavkl na stavebni material a vola se po velmi Sirokém spektru
jejich vlastnosti jako napt. pevnost pii nizkych a vysokych teplotach, odolnost proti oby-
¢ejné a moiské vode nebo ziravinam, minimalni opotfebeni nebo nadmérné zatizeni. Stejné
pozadavky jsou kladeny na material pro interiér, jeho vyzdobu, do zahrad ¢&i parku. Vzhle-
dem ke svému kazdodennimu tcéelu by mél byt material vizualn€ i na dotek ptijemny,
odolny a pevny. K predurceni a upiednostnéni jejich aplikaci slouzi hlavni vlastnosti a
pouze komplexni znalosti umoziiuji tu spravnou volbu pro konkrétni provozni podminky.
S vyvojem novych materiall a jejich udrZzenim na standardni Grovni musi stavebnictvi dr-
zet krok s novym materialem, zlep$it vyrobni techniku jak v ekonomické sféte, tak ji udr-

Zet i na kvalitativni tirovni a mit zajisténé dostate¢né mnozstvi [15].

2.1 Fyzikalni vlastnosti

Stavebni material charakterizuji fyzikalni vlastnosti, na kterych je zavisla cela fada dalsich
vlastnosti. Zahrnuji také kvalitativni popis vyrobku. Dnes jsou vSechny veli¢iny tabelovany
a tento systém umoziuje lepsi orientaci pii kladeni odliSnych narokii na material. Proto

muzeme predem vybrat vhodny a kvalitni material [15].
Charakterizuji je:

- Tvarovy rozmér,

- Objemova a mérnd hmotnost,
- Hutnost,

- Porovitost a mezerovitost,

- Vlhkost a nasédkavost,

- Navlhavost a vysychavost,



- Diftize a propustnost.

2.1.1 Tvarovy rozmér

Tvarovy rozmér popisuje vizualni stav vyrobku, pfipadné jeho dodrzeni, doplnény ¢isel-
nymi hodnotami s piislusnou veli¢inou (délka, tlouStka, nebo plocha), pi. plotna polysty-
renu K zatepleni, odpadni potrubi z polyvinylchloridu nebo hydroizola¢ni folie

z vysokohustotniho polyetylenu [20].

2.1.2 Objemova a mérna hmotnost

Definice objemové hmotnosti je pomér hmotnosti vzorku k celkovému objemu vzorku
materialu véetné poru, mezer i dutin. Naopak definici mérné hmotnosti se rozumi pomér
hmotnosti vzorku bez pori, mezer i dutin, ¢ili pouze vlastni latka. Mérnou hmotnost nazy-
vame také hustotou, charakterizuje pevné latky a kapaliny. U objemové hmotnosti musime
udavat, za jakych podminek byla stanovena. Pokud nejsou udany, ptedpoklada se, ze byla
stanovena ve vysuseném stavu. Navic pérovitost materidlu ovlivituje odolnost vici krysta-
lizaci soli, odolnost vii¢i mrazovym cyklim a také pevnost. Tato veli¢ina je dilezitad pro
charakteristiku stavebnich materiald nejenom z hlediska tihovych, ale i v souvislosti
s fadou tepelné-fyzikalnich veli¢in (tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita) a akustic-
kych veli¢in. Pfikladem muize byt rozdil pti zplisobu zpracovani plastu, kompaktni forma
bude mit véts§i mérnou hmotnost, néz jeho pénova forma. U sypkych latek se navic zavedla
objemova hmotnost sypnd. Ta se jest¢ d€li na stav voln€ sypny anebo stav settesny, ktery

je udusany, zhutnény, tedy s co nejmensim mnozstvim dér [16, 19, 20].
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Obr. 4: Rozdil hustoty a objemové hmotnosti [16].



2.1.3 Hutnost

Hutnosti stavebniny je stupen vyplnéni objemu urcitého materialu pevnou latkou. Lze ji
definovat pouze u pevnych latek a vyjadiujeme ji jako pomér objemu pevné faze k celko-
vému objemu ¢i pomér objemové hmotnosti k hustoté. Udava se v procentech nebo jako

bezrozmérné ¢islo [17, 19].

2.1.4 Porovitost

Porovitost, tj. pomér objemu dutin k celkovému objemu materialu, se d¢li na porovitost
otevienou a uzavienou. Otevienou porovitost charakterizuji pory spojené s povrchem latky
¢i materialu. Vznikaji pfi Gniku plynt béhem vyroby (leh¢ené materialy), nebo postupnym
odpafovanim vody z materialu (beton). Oteviené pory piimo ovliviuji navlhavost a vy-
sychavost, schopnost diftize kapalin a plynli, zvukové izola¢ni vlastnosti (pohlcuji zvuk),
tepelné izola¢ni vlastnosti (vést a akumulovat teplo) aj. Naopak uzaviena zahrnuje pory
nespojené s povrchem, pevna faze vytvaii pevné prepazky. Vznika pii zamérmém pro-
vzdusnéni (provzdusiovaci ptisada v betonu - lehké betony) anebo napénénim (tuha péna
pénoveého polystyrenu). Tyto pory neumoziiuji pfijimat vzdusnou vlhkost do objemu mate-

rialu. Soucasti mize byt i urceni velikosti a tvaru pora [17, 19, 20].
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Obr. 5: Priklady porovitosti materialu: vlevo - stiikana polyuretanova péna; vpra-

VO - zpénovatelny polystyren [43, 44]

2.1.5 Mezerovitost

Na rozdil od pérovitosti je vsak mezerovitost vlastnosti sypkych latek a vyjadiuje pomér
objemu mezer mezi zrny Kk celkovému objemu ur¢itého mnozstvi sypké latky. Dalsi rozdil
mezi témito dvéma vlastnostmi je ten, ze vysledné Cislo neni konstantni ale proménnou

v zavislosti, zdali je vzorek volné sypany nebo zhutnény [17, 19,].



2.1.6 Vlhkost

VIhkost udava mnozstvi volné nebo fyzikalné vazané vody v latce. Je to pomér mnozstvi
vody k mnozstvi suché latky. Mnozstvim se rozumi objem nebo hmotnost, a proto se urcu-
je vlhkost hmotnostni nebo objemova. Je to proménliva veli¢ina zavisla na vlastnostech
materialu a udava aktualni stav pért zaplnénych vodou, napt. se vzristajici vlhkosti stoupa

objemova vlhkost. Uréujeme vlhkost:
- Pfirozenou (vlhkost materidlu pfi tézbg),
- Pocate¢ni (napft. ihned po vyrob¢),
- Skladovaci (udrzovana vlhkost materialu ve skladu),

- Trvalou (napft. vlhkost materialu zabudovaného ve stavbe).

U trvalé vlhkosti se udava tzv. kriticka vlhkost. Tato hodnota je maximalni pfipustna vlh-

kost materialu, kdy se po jejim piekroCeni podstatné méni vlastnosti materidlu a je ne-

vhodny pro pouziti z hlediska bezpe¢nosti. Vlhkost se udava v procentech [16, 19, 20].

2.1.7 Nasakavost

Nasakavost je maximalni stav vlhkosti, vyjadfuje se stejnym pomérem a stejné tak se ur-
cuje objemova a hmotnostni. Objemova nasdkavost mize dosahnout 100%, ale hmotnostni
muze u latek lehCich jako voda toto Cislo ptekrocit. Piepoklada se, Ze nasakla kapalina
(nejcastéji voda) S materialem nereaguje chemicky, a ani nezpusobuje fyzikalni zmény
(bobtnani). Zavisi na struktute latky, tj. na oteviené nebo uzaviené porovitosti, viskozité

vody a dob¢ piisobeni [16, 19, 20].

2.1.8 Navlhavost a vysychavost

Navlhavost (sorpéni vihkost) je druh vihkosti, kterou mohou materialy ptijimat z vlhkého
vzduchu. Proces pohlcovani probiha az do rovnovazného stavu vlhkosti a je zavisly na
teploté, relativni vlhkosti vzduchu a barometrickém tlaku. Udava se z rozdilu mezi dvéma
casovymi Useky. Pokud dojde k poklesu vlhkosti okolniho prostifedi, nastane desorpce,
tedy vysychavost. Ob¢ veli¢iny se vyjadiuji opét objemové a hmotnostné, jsou zavislé na

porovitosti materialu, velikosti a tvaru poru [16, 19, 20].

2.1.9 Difaze a propustnost

Difuze je schopnost pronikani plynu, pary nebo kapaliny do porézniho prostoru materialu.

Difuize probihd z mista s vy$$im tlakem do mista niz§iho parcialniho tlaku. Ve stavebnictvi



Mrwe .

se nejvice uplatiuje difuze vodni pary, ktera je pticinou jejich navlhavosti a vysychavosti a

potiebujeme ji znat u téchto materiala:

- Materialt branicich pronikani vodni pary (hydroizola¢ni matrial, parozabrany),

- Materialti pro sanaci vlhkého zdiva (sanacni omitky umoziujici odvod vlhkosti
Z konstrukci systémem pori),

- Materidll pro povrchovou upravu (natérové hmoty),

- Materialli pro soucasn¢ branici pronikdni vodni pary a plyni z podlozi do vnitiniho
prostoru staveb (protiradonové folie),

- Pro tepelné-izola¢ni systémy.
K hodnoceni difuznich vlastnosti pouzivame tyto veli¢iny:

- Soucinitel difuze,

- Faktor difzniho odporu,

- Ekvivalentni soucinitel difize- nehomogenni materialy,

- Ekvivalentni faktor difuzniho odporu- nehomogenni materialy,

- Ekvivalentni difuzni tloust’ka materialu- schopnost materialu propoustét vodni paru

diftizi v zéavislosti na jeho tloust'ce.

Propustnost je charakterizovana soucinitelem propustnosti. Technicky se vyjadiuje jako
mnozstvi kapaliny, ktera proSla za Casovou jednotku vrstvou urcité tloustky pii daném
pietlaku. Propustnost je zpisobena difundujici latkou a zaroven latkou pronikajici kapilar-
nim systémem, trhlinkami nebo také i vétsimi otevienymi pory. Propustnost je charakteris-

ticka spise pro materialy v oboru mechaniky zemin a ve vodnim stavitelstvi [16, 19, 20].

Vlhkost, nasédkavost, navlhavost, vysychavost, difize a propustnost jsou vlastnosti, které
charakterizuji stavebni material, jak je schopny pohlcovat, absorbovat kapalinu (nejcastéji
vSak vodu) nebo plyn i s opaénym procesem. Nasledujici obrazek znazornuje, kterymi
moznymi cestami ziska stavba vlhkost nebo vodu do stavebniho materialu. Z toho vyplyva,
jim ptikladana velka dileZitost, protoze ovliviiuji naroky na celou stavbu. Pfi nespravné
zvoleném materialu ve stavbé mohou byt zdrojem zbyte¢nych poruch a mohou mit vliv na
hygienické parametry, na ndklady na vytapéni, Zivotnost nebo funkénost a trvanlivost kon-

strukce, stavby.
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Obr. 6: Piiklady moznych vlhkostnich vlastnosti na stavbu [18]

2.2 Mechanické vlastnosti
Mechanické vlastnosti materialu udavaji vztah mezi strukturou materialu a vnéjSimi vlivy,
které na material pusobi, nebo sam pusobi, napf. namahani a odpor, odolavani tfeni a vni-

kani cizich téles, ucinek vlastni tihy konstrukce.
Dulezitymi vlastnostmi jsou:

- Pevnost,
- Tvrdost,

- Deformacni vlastnosti.



2.2.1 Pevnost

Pevnosti se rozumi mezni schopnost materidlu vzdorovat silovym ucinkim zatizeni. Do
pevnosti také zahrnujeme 1 mez kluzu, jelikoz u kovi je rozhodujici pro navrhovani kon-
strukci. Z tohoto vyplyva, Zze pevnost je nadfazeny pojem. Pevnost zavisi na zptisobu na-
mahani latky, na tvaru a velikosti zkuSebniho vzorku, jeho opracovani a na rychlosti zat¢-

sovéni [16, 19, 20].

2.2.2 Tvrdost

Tvrdost se definuje jako odpor, ktery material uplatiiuje proti pronikani zkuSebniho télesa.
Definice tvrdosti se lisi od sily, coz ptedstavuje odolnost materialu proti deformaci. Tvr-
dost je méfitkem vlastnosti obrusovani materialu. Tvrdost ovliviiuje homogenita materialu,
krystalicka struktura, linedrnost ¢i spiSe prostorové uspofadani molekul, hustota atomd,
pfidani plniva nebo vyztuzeni, také porovitost a nemalou soucasti je i teplota a vlhkost
latek. Presto tato definice nespecifikuje jednotnou metodu s jednotnou jednotkou, kterou
by se dala tvrdost klasifikovat pro vSechny typy latek a materialt. Je mozné ji nékolika
odlisnymi metodami na zaklad¢ riznych zplsobl vyvolani odporu stanovit. Pouzivaji se

metody vrypové, vnikaci a odrazové [19, 20].

Metoda vrypovd je zaloZena na rypani do povrchu materialu jinou latkou. Je to nejstarsi
metoda a jeji stupnici je klasifikace podle Mohse majici deset stupnd tvrdosti 1. mastek, 2.
kamenna sul, 3. vapenec, 4. kazivec, 5. apatit, 6. zivec, 7. kiemen, 8. topas, 9. korund a 10.
diamant [19].

Vnikaci metody jsou zaloZeny na zaklad€ vtlacovani piesné definovaného téliska (napf.
kulicka, jehlan, kuzel, a jiné) urcitou silou. Tento typ metody se pouziva hlavné pro stano-
veni tvrdosti stavebnich materidlii, patfi sem napf. metoda podle Vickerse (diamantovy
jehlan- HV), podle Brinella (kalena kulickova ocel- HB), nebo Rockwella (diamantovy
kuzel- HRC), aj. Podle zvolené metody se hodnota tvrdosti bud’ odecita na stupnici tvrdo-
mérného piistroje, nebo piepocitava pres vynalozeny tlak (jeho desetinu v MPa) vrypujici
¢asti na plochu a uddva se za pismennou zkratku. Napft. pro stanoveni tvrdych plastickych
hmot se pouziva metoda podle Brinella a pro méteni tvrdosti betonu se pouziva upravené
POLDI kladivko podle Waitzmanna. Jde o metodu méfeni tvrdosti iderem kladivka sou-
Casné do zkouseného materidlu a do standardni ty¢inky POLDI, kde vtiskovana kulicka je
na rozhrani obou materialii. U Waitzmannova vylepSeni je kladivko navic opatfeno nastav-

cem pro veétsi kulicku [19].



Podstatou metod odrazovych je hodnota odskoku definovaného téliska spusténého z urcité
vysky nebo vrzeného definovanou rychlosti od povrchu méfeného materialu. Tato metoda

se pouziva ke zkousSeni tvrdosti betonu tzv. Schmidtovym tvrdomérem [19].

2.2.3 Deformaéni vlastnosti

Tyto vlastnosti souvisi s pisobenim tlaku na material, at’ uz vn&j$im nebo vnitfnim piso-
benim. Deformace mohou byt pruzné (vratné) a nepruzné (trvalé) a mize jimi dochazet ke
strukturnim zménam. Deformacni vlastnosti jsou spiSe ukazatelem, jakou bezpecnost jsou

nam schopny poskytnout [16, 19].

2.3 Chemické vlastnosti

Hlavni faktory ovliviiujici tyto vlastnosti jsou chemické sloZeni a vzajemné pisobeni mate-
ridlu a okolniho prostfedi. Stavebni material miize ptiznivé nebo negativné ovlivitovat oko-
li a to i s moznym dlouhodobym u¢inkem. Mtlize zatézovat svymi vlastnostmi zivotni pro-
sttedi. Dale miize zplisobovat pomoci chemické reakce i1 ¢astecnou afinitu vii€i jinému
materialu a zvySovat nebo snizovat svou kompatibilitu. A také urcuji, jak se bude chovat za

zhorsenych podminek, ty se budou projevovat jako zrani, koroze nebo starnuti [16, 19, 20].
Mezi chemické vlastnosti mtizeme zafadit:

- Chemickou stabilitu materiala,

- Korozi.
2.3.1 Chemicka stabilita
Chemickou stabilitou se rozumi to, Ze pod vlivem okolnich podminek a prostfedku, s
nimi nebude stavebni material reagovat tak, aby ptesel do své stabilngjsi formy [19].
2.3.2 Koroze

Koroze probiha v rizném prostiedi a vlivem korozivnich déja material degraduje, naruSuje
svou povrchovou strukturu a oslabuje se. Korozi podléhaji vSechny matrialy, plasty nevy-
jimaje. U plastickych hmot dochéazi k degradaci plsobenim svételného zateni, teploty,

vzdusného kysliku aj [16, 20].



3 POLYMERNI MATERIALY POUZIVANE VE STAVEBNICTVI

O plastickych materidlech internetovy portal PlastiscEurope kazdy rok ziskava data
z Evropské unie i celého svéta a bilancuje jejich pouziti, spotiebu a recyklaci. I pro rok
2014 statisticky vyhodnotil nejpouzivanéjsi polymery ve stavebnictvi a v porovnani
s ostatnimi roky je preference polymerti ve stavebnictvi stale stejnd. Prvni pficku si stale

dr#i PVC, nasleduje PS-E, dalgimi jsou PE-HD a PE-MD a dale PUR [12].

3.1 Polyvinylchlorid (PVC)

3.1.1 Vlastnosti

Polyvinylchlorid je amorfni termoplast, je odolny, Ilehky, silny, ohnivzdorny,
s vynikajicimi izola¢nimi vlastnostmi a nizkou propustnosti. PVC se tézko zpracovava a
proto je potfeba pfidavat riizné stabilizatory, zmékcovadla, maziva, plniva, pigmenty, re-

tardéry hoteni, bélidla, nadouvadla a modifikatory razové houzevnatosti.
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Obr. 7: Prostorové usporadani PVC [23].



Vyrobeny PVC je bily prasek. Dlouhodob¢ vydrzi teplotu 60-65°C, okolo 80°C mékne a
zahiatim nad 100°C se zvolna zacina rozkladat za odstépovani chlorovodiku (HCI). Nad
teplotu 160°C je odstépovani HCI uz velmi rychlé, a proto je vhodné pouzivat stabilizato-
ry. Vlastnosti zavisi na viskozité PVC, ktera se oznacuje tzv. K- hodnotou. Tato hodnota
rozdéluje PVC na tvrdy typ (K=56-65) a m&k&eny typ (K=65-80). Cim vys§i je tato hodno-
ta, tim jsou vys§i mechanické vlastnosti, ale hife se zpracovava. Tvrdy PVC je znam pod
pojmem NOVODUR a mékcéeny pod ndzvem NOVOPLAST. Prostorové usporadani PVC

S polymerac¢ni reakci je na obrazku 7 [21].

3.1.2 Vyroba PVC

Zpusobu vyroby PVC je n€kolik, bud’ emulzni, suspenzni nebo blokova s radikalovym
mechanismem. V soucasné dobé se pouzivaji peroxidy (peroxydikarbonaty, acetyl cyk-
lohexylsulfonil peroxid) jako iniciatory. Emulzni a suspenzni polymerace maji podobny
pribéh. Suspenzni polymerace se provadi zahfivanim (45-75°C) a micha se, aby se udrzel
ve vod¢ rozptyleny monomer. Probiha v inertni atmosféte a tlaku do 1,4 MPa. Z produktu
se odstrani voda a zbavi se monomeru. Ziskany polymer ma celkem vysokou ¢istotu. Blo-
kova polymerace probiha ve dvou stupnich. V prvnim stupni se provede konverze mono-
meru do 10%, ve druhém stupni se ke smési ptida nizkoteplotni iniciator pro zachovani
nizké teploty, tj. do 20°C, a za pouZiti michadel se provede kone¢na konverze az do 85%.
Soucasn¢ se odvadi teplo i pies sténu reaktoru chladicimi plasti, diive byl odvod tepla u
tohoto procesu nejvétsi problém. Vyhodou je, ze ziskame velmi Cisty produkt a mtzeme
touto technoIOgii ovliviiovat velikost zrn. Prozatim je majoritni V)'/roba PVC zalozena na

vvvvv

ni. Na obrazku 8 je schéma vyroby [11, 21, 22].
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3.1.3 Stabilizatory

Aby se neodstépoval HCI, musime pouzit stabilizatory. Jejich mechanismus funguje jako
akceptor HCI, jako antioxidant, absorbér UV- zéfeni nebo tak, ze se vdzou na dvojnou
vazbu vzniklou odstépenim HCI. Jsou anorganického i organického typu. Piikladem orga-
nické typu jsou napft. dibutylcindilaurat, kovova mydla Ba, Ca nebo Zn, nebo organické
dusikaté slouceniny. Ddle se pouzivaji tzv. kostabilizatory, mezi které patii organofosfaty
(trialkylfenylfosfit), epoxidované butylestery sojovych mastnych kyselin nebo epoxidova-
ny sojovy olej. Tyto epoxidované produkty zaroven slouzi jako zmékcovadla. Pouziti sta-
bilizatorti a kostabilizatorl je nezbytné pii vyrobé PVC. Kromé¢ tepelnych stabilizatort je
také nutné pouzivat latky na ochranu proti slune¢nimu zareni, pouzivaji se modifikované
benzofenony a benzotriazoly. Pro zpracovani tvrdého PVC je potieba maziv, docili se
presngjSiho tvarovani, napf. steran vapenaty, glycerylestery, oleje, parafiny a jiné [8, 21,

22].

3.2 Polyetylen (PE)

3.2.1 Vlastnosti

Zakladni strukturou polyetylenu je uhlovodikovy fetézec, ktery nenese Zadny substituent.
Je to tuha latka, ohebna, elastickd a v tenké vrstve téméf pruhlednd. Polyetylen se vyrabi ve
dvou zakladnich formach: nizko- hustotni (low-density polyethylene- PE-LD) a vysoko-
hustotni (high-density- PE-HD). Krom¢ dvou téchto forem se setkavame jesté s polyetyle-
nem linearné nizko- hustotnim (linear low-density- PE-LLD), s polyetylenem
s ultravysokou molekularni hmotnosti (ultra-high molecular-weigth- PE-UHMW) a s poly-
etylenem se stfedni hustotou (medium-density- PE-MD). Vsechny typy maji vysokou krys-
talinitu, nejvice vSak PE-HD a to az 95%. PE-HD ma vysokou houzevnatost a taznost, je
velmi staly proti chemickym ¢inidlim, jeho molekuly jsou linearnéjsi a mezimolekulové
sily vétsi. Omezenad je jeho stalost proti oxida¢nim Cinidlim a za normalni teploty se ne-
rozpousti v Zadném rozpoustédle. Polymeracni reakce a prostorové uspotfadani je znazor-

néna na obrazku 9 [21, 22].
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Obr. 9: Obecna reakce a prostorové usporadani polyetylenu [25].

3.2.2 Vyroba PE

Polyetylen se vyrabi n¢kolika zptisoby, jejichz vybér zalezi na koneéném produktu. PE-HD
se vyrabi tfemi technologickymi postupy- roztokovym, suspenznim a v plynné fazi. Déle
muzeme polymerni proces délit podle typu pouZitych katalytickych systémi. MiiZeme po-
uzit katalyzatory oznacované Kaminského typu, které poskytuji produkty specifickych
vlastnosti. Dalsi skupinou jsou katalyzatory vyvinuté firmou Philips, které jsou zalozeny

na bazi chromu naneseném na aluminosilikatovém nosici (Al,03-SiOy).
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Obr. 10: Prabéh Philipsovych katalyzatora [26]



Nosi¢, v tomto piipadé SiO,, se dostane do kontaktu s vodnym roztokem slou¢eniny chro-
mu (III), nasleduje oxidace za ptitomnosti kysliku pii teplotach 600 az 900°C. Reakce kys-
liku pfi takto vysoké teploté oxiduje povrchové vazany chrom na Cr(VI), vznikne tzv. Phi-
lipsiv prekurzor katalyzatoru. Chrom se redukuje z VI na Ill, heterolytickym $tépenim
vazby C-H se regeneruje organokovovy- vinylovy- chromovy komplex. Rychlym, opako-
vanym vkladanim etylenu do chrom-oxid o-vazby to vede k ristu polymerniho fetézce.
Reakce probiha jako polyinserce. Jejich mechanismus je znazornén na obrazku 10, ale je-

jich opravdovy mechanismus je pfedmétem velkych debat a diskuzi [26].

Nejbéznéjsim systémem katalyzatort jsou Ziegler- Nattaovy katalyzatory, jejich mecha-

nismus je zndzornény na obrazku 11.
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Obr. 11: Mechanismus Ziegler-Natta katalyzatort [27]

Jsou to slouceniny vzniklé z piechodnych kovu IV.- VIII. skupiny a organokovovych slou-
cenin L-III. skupiny periodické tabulky. Pfikladem takového katalyzatoru je komplex
TiCls- Al-R3, kde R je alkyl. Na kov katalyzatoru se navaze halogenovy atom, uvolni se
misto pro alkyl. Vazba se oslabi a rychlym vsunutim se navaze monomer, pfesmykne se
mezi kov a alkyl a dochazi k dalSimu vsunuti a prodluZovani fetézce. V konecné fazi se

molekula polymeru oddéli [21, 27].



1) Suspenzni technologie

Je to srdzeci polymerace v rozpoustédle monomeru, v némz je polymer nerozpustny za
intenzivniho michéni. Teplota polymerace musi byt nizsi nez teplota tani vysledného po-
lymeru. Cim niz§i hustota vyrobeného PE-HD, tim niz§i musi byt reakéni teplota. Do reak-
toru s michadlem se piivadi Cisty etylen spolu se suspenzi katalyzatoru (Ziegler- Natta) a
s Cistym rozpoustédlem. Stiedni molarni hmotnost se fidi pfidavkem vodiku. Nezreagova-
ny monomer se¢ recykluje. Suspenze polymeru s katalyzatorem v rozpoustédle je vedena do
rozkladného reaktoru, kde se ochladi. Po ptfidavku alkoholu se katalyzator rozlozi. Vznikly
polymer zbavime odstfedénim zbytku rozpoustédla a katalyzatoru. Propere se vodou, zie-
dénym NaOH pro neutralizaci vzniklé HCI a opét vodou. Po vysuSeni v susarnach se gra-
nuluje. Touto technologii miizeme piipravit PE-HD s velmi vysokou molekulovou hmot-
nosti [21].

2) Roztokovy postup

Monomer i polymer jsou rozpustény ve spole¢né rozpoustédle v blizkosti bodu tani PE-
HD. Teplota je obvykle 150 - 300°C. Tlak zavisi na teploté, typu rozpoustédla, typu komo-
nomeru a samoziejmé na konverzi monomeru, pohybuje se vrozmezi 0,3 - 20MPa.
Vyssim tlakem se zabrani separaci fazi. Technologie je kontinudlni s vyuZitim Ziegler-
Nattaovych katalyzatori a H, pro regulaci molekulové hmotnosti. Po dobu 10 minut se
polymer zdrZuje v reaktoru a konverze dosahuje azZ 95%. Vznikly roztok obsahuje az 25%
polymeru. Katalyzator je deaktivovan a nasledné odstranén v absorpcni koloné. Rozpous-
tédlo a monomer jsou recyklovany. Nevyhodou tohoto postupu je, Ze dosahuje pfili§ vyso-

kych viskozit, pfi kterych nelze dosahnout hodnoty indexu tani nizsi nez 1 cm/10 min [21].
3) Polymerace v plynné fazi

Je nejnovéjsi technologie, pii které se pouzivaji Philipsovy katalyzatory. Etylen je polyme-
rovan ve fluidni vrstvé v plynné fazi bez pouziti kapalného média. Katalyzator obsahuje
malé mnozstvi Al, je vysoce aktivni a nemusi se po polymeraci odstraiiovat. Jeho vlastnos-
ti je mozno ménit pomeérem obsahu Al a Cr, teplotou aktivace (480 - 650°C), druhem
chromové slouceniny a dobou suseni po dekantaci a suseni (12 - 48hod). Polymerace ve
fluidni vrstvé probiha za tlaku 2 MPa a teploté 85 - 110°C. Praskovy polyetylen je vynaSen
do zasobniktl, pneumaticky se dopravuje k homogenizaci. Po pfidavku aditiv se granuluje
za chlazeni proudem vody. Vyslednym produktem jsou téméf dokonalé kulicky. Vyhodou

jsou odpadajici problémy s viskozitou nebo s rozpustnosti, odpada recyklace rozpoustédel.



Monomerni eten piisobi jako médium pro pienos tepla a zaroven fluidizuje reakéni smés.
Nevyhodou je pouha 2% konverze etenu, na jeden priichod reaktorem a vysoka citlivost

katalyzatort ke katalytickym jedtim [21].

Mechanismus vyroby PE-LD je radikalovy za vysokého tlaku. Je to stara, ale nejvice pou-
zivand technologie. Etylen se stlaci kompresory na tlak 150 — 300 MPa. K reakci se vyuzi-
vaji peroxidy nebo jina oxidacni ¢inidla jako iniciatory pii teplot¢ 200°C. Pii reakci je
uvolnovano znacné mnozstvi tepla, proto je reaktor opatien plaStém s chladicim médiem.
Polymerace probiha v plynné fazi a teplota dosahuje misty az 360°C. Podle riznych fakto-
ri ovliviwjici vyrobu, napf. teplota v riiznych mistech reaktoru, koncentrace iniciatort ne-
bo rychlost prichodu reaktorem, je ovlivnéno vétveni polymerniho fetézce. Konverze je do
35% a zbyly eten je od PE oddélen a nasledné recyklovan. Takto probiha vyroba
Vv tubularnim reaktoru vytvarovanym do riznych smycek. Vyrobeny polymer je z reaktoru
vytlacen, granuluje se a smichava s antioxidanty. Piiklad této vyroby je znazornén na ob-

razku 12 [21, 22].

Obr. 2.2. Vysokotlakd polymerace ethylenu 2

1 - plynojem, 2 — kompresor, 3 - filtr, 4 - explozni pojistka, 5 — inicidtory, 6 — reaktor,
7 = chladié produktu, 8 — redukéni ventil, 9 — cyklon, 70 ~ odludovaé PE, 11 — extrudér,
12 - nezreagovany cthylen

Obr. 12: Tubularni reaktor [21]

A pii vyrobé PE-LLD se pouziva iontova polymerace. Provedeni technologie je obdobné

jako u vyroby PE-HD. Jedna se kopolymeraci a obvykle se pouzivd 1-buten. Timto me-



chanismem dosdhneme lepSich tokovych vlastnosti, ale jeho mechanické zistavaji nezmée-

néné jako u PE-HD.

3.3 Polystyren (PS)

3.3.1 Vlastnosti

Polystyren je tvrdy, vodojasny (viditelné svétlo propousti z 90%), ma vysoky lesk
a vyborné elektroizolacni vlastnosti, je odolny vici vodé, alkohollim a olejim. Pro svou
velmi velkou kiehkost, je jeho pouzitelnost v mnoha aplikacich omezend, proto se polysty-
ren modifikuje napiiklad akrylonitrilem, butadienem a akrylatem. Neni vhodny pro ven-
kovni pouziti, neodolava oxidaci. Ve stavebnictvi se pouziva hlavné zpénovatelny (PS-E),
ktery ma vyborné izolacni vlastnosti. Pro svou kiehkost nelze pouZit jako izolaci na podla-
hu, neni samonosny. Na obrazku 13 nize je znazornéna jeho polymerac¢ni reakce s prosto-

rovym uspoifadanim [8, 21].
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Obr. 13: Prostorové uspotadani PS [28].



3.3.2 VyrobaPS

Monomer styren polymeruje velmi snadno jiz za normalni teploty bez pfitomnosti inhibito-
ri. Béhem jednoho roku je schopen sam zpolymerovat z 80%. Styren snadno polymeruje a
muzeme ho pfipravit vSemi dostupnymi polymeracemi, ale na priimyslovou vyrobu se po-
uziva radikalovy mechanismus s technikou suspenzni, emulzni nebo blokovou, zéalezi na

vysledném produktu. Obrazek ¢. 14 znazoriiuje schéma vyroby polystyrenu [8,21].
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Obr. 14: Schéma vyroby PS [39].

Pro vyrobu izola¢nich ploten se pouziva suspenzni polymerace v pfitomnosti t€kavych
alifatickych uhlovodikid, které jsou rozpustné v monomeru, ale nejsou rozpustné
Vv polymeru. Alifaticky uhlovodik se pouziva pentan. Za normalniho tlaku je to plyn, proto

se polymerace provadi za zvySeného tlaku. Vlastni polymerace probiha ve tfech krocich:

1. Pifedpolymerace do konverze 50% pfi teploté 80-90°C s organickymi rozpousté-
dly.
2. Stabilizace roztokem PVAL.

3. Tlakova polymerace po pfidani pentanu.
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Obr. 15: Polymerace styrenu organickymi peroxidy [27].

3.4 Polyuretany (PUR)

PUR jsou skupinou heterogennich polymert, které jsou produktem reakce isokyanatt
S hydroxyslou¢eninami. Obsahuji uretanovou vazbu a mohou byt povazovany za estery
kyseliny karbamové. Pfi reakci s diolem vznika linearni PUR, zatimco s polyolem reakce
vede k zesitovani. Uretanova skupina neni jedinou funkéni skupinou, ktera se polymeracni
reakce ucastni, je ¢asto doprovazena dalSimi vedlejSimi reakcemi, které ptispivaji k rozsa-
hu wuziti polyuretanii. Skidla PUR se pohybuje od tuhych termosetovych materiali
k mékkym elastomerd. Sklada se ze stidajicich tvrdych (polyether, polyester) a mékkych
(diisokyanat) segmentd. Podle pouziti vychozich reakénich latek mtze docilit riznych
produktti pouzitelnych k riznym aplikacim, napt. od lehéenych hmot, ptes lepidla az

k natérovym hmotam [22, 29].
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Obr. 16: Strukturni vzorec PUR [22]



3.4.1 Vyroba PUR

Polyuretany se nejcastéji pripravi ve dvou stupnich. Nejdiiv se piipravi piedpolymer a na-
sleduje prodluzovani fetézct. Tohoto postupu se bézné pouziva pro vyrobu elastomerniho
typu. V prvnim kroku reaguje diisokyanat s kratkym fetézcem polyeteru nebo polyesteru
(napt. poly(etylenglykoladipat)). Ve druhém kroku se tento produkt prodlouzi naslednou
reakci s diolem s kratkym fetézcem (napfi. etylenglykol) nebo s diaminem. Zesitované sys-
témy mohou byt ziskany pouzitim multifunkénich monomert a pro vyrobu tuhé a flexibilni
peny se pouzivaji polyoly s vice nez 3 hydroxylovymi skupinami. Reakce je katalyzovana
tercidlnim 1 aminy nebo organickymi sloueninami cinu. Pii vyrob¢ tuhé pény se pouziva
nadouvadlo, tento efekt vytvoii uréené mnozstvi vody. Voda reaguje s isokyanatovou sku-
pinou za vzniku nestabilni kyseliny karbamové, kterd se rozklada na odpovidajici amin a
plyn CO,. Uvolnénim plynu vznikaji bubliny, které prochazi matrici za vzniku strukturo-

vané pény [26].

Pro porovnani, v roce 1997 ve Spojenych statech byl piijat patent, ktery se zabyva pouzi-
tim polyeterpolyolit vhodnych pro uretanové pény pfipravenych spolecnym zahajenim
vodnych roztokii polyhydroxylovych inicidtort. Tento patent se zabyva vhodnym hmot-

nostnim sloZenim vody pro kone¢né pouziti pti riznych teplotach [30].

Obr. 17: PUR panel [40]



4 POLYMERBETONY

Malty a betony vyrabéné z portlandského cementu jsou znamy po celém svété vice jak 170
let, ale bohuzel maji urcité nevyhody jako nizkou tahovou pevnost, vysoké smrsténi a po-
dobné. Pro snizeni téchto nevyhod bylo vyzkouseno pouziti polymera jako pojiv namisto
cementu. Prikopniky téchto pokusi predstavuji obecné nazyvané polymery modifikované
malty, tedy polymercementové malty (PCM) a betony (PCC), které jsou vyrabény modifi-
kaci cementovych materidlti pomoci latext, redispergovatelnych polymernich praskt, vo-
dou feditelnych polymera, kapalnych pryskytic a monomert. I kdyz jsou PCM a PCC pra-
kopniky v pouziti polymerd, jsou tu jesté dalsi dvé skupiny- betony impregnované polyme-
ry (PIC) a polymerbeton (PC). Mluvime tedy o kompozitnim materialu, jelikoz spojenim
S polymerem vznikne novy matrial s lepSimi vlastnostmi, kterych by kazdy zv1ast nemohl

dosahnout [30].

4.1 Zakladni slozky polymerbetonu

Princip polymerbetont je takovy, ze portlandsky cement slouzici jako pojivo, se nahradi

pojivem z plastickych hmot. Pouzivaji se zejména pryskyfice:

- epoxidové,

- polyesterove,

- polyuretanové,

- fenolformaldehydoveé,

- polymethylmetakrylatové aj.

Nejcastéji se pouziva epoxidova pryskyfice, kterd vynika malym objemovym smr$t€nim po
vytvrdnuti (méné jak 5%), ostatni typy pryskytic vykazuji az 12% smrsténi. Nedilnou sou-
Casti je plnivo, které tvori az 80% celkové smési. Pouziva se piirodni material ve formé
nerostl (SiOy, TiO,, Fe,03, CaO, ...) nebo material ve formé sklenénych nebo kovovych
kuli¢ek. Naopak, pro vyrobu tzv. lehkych betont se jako plnivo pouziva materidl schopny
expanze- keramzit. Dalsi slozku tvoii p¥isady, mezi které fedime barviva, latky snizujici
viskozitu, reaktanty, urychlovace nebo latky usnadnujici vyjmuti vyrobka z forem. Vhod-

nou kombinaci téchto slozek docilime pozadovanych parametru [32, 33].

Obrazek ¢. 18 pro lepsi prehled znazornuje sloZeni polymerbetonu.



'd ™
POLYMERBETON
b J
|
| | | | | |
'S ™
PINIVO POJIVO [ PRISADY ]
"y A
' ™ ' I ™ I
$i0». Ti02. FerOs. CaO. .. Pryskyfice + tvrdidla [Barviva_. urychlovace, ... ]
' i i _/ pS J

Obr. 18: Slozeni polymerbetonu.

4.2 \Vlastnosti

Nevyhodou klasického betonu je jeho velka mira opotiebeni plynouci z odd€lenych castic
pojiva slepenych k sob&. Nahrazenim pojiva polymerni slozkou vznikne v podstaté jeden
kus s plnivem uvnitt a pfeda matrialu nedosazitelné vlastnosti. Mezi jeho ptednosti patii
vysoka statickd i dynamickd tuhost, na vysoké trovni tlumi razy a chvéni (az 8x rychleji
nez Seda litina), ma nizkou teplotni vodivost. Malé vnitini pnuti a minimalni smrsténi jsou
idedlni pro vyrobu odlitkii s maximalni pfesnosti a vysledny produkt se jiZ nemusi obrabét.
Je odolny vici korozi a odolny viic¢i ptisobeni chemickych latek, chladicich a mazacich
kapalin a ¢isticich prostiedki. Vlivem vyplnéni pord polymerem se snizuje jeho absorbce
vody a jeho kompaktnost zvySuje odolnost proti cyklickym vykyviim tepla, kterym bézny
beton rychleji podléhd vlivem vyssi porovitosti povrchové struktury. Pies jeho velkou §ka-
lu vybornych vlastnosti, ovliviiuje vybér pojiva jeho nedostatky, s nimiz se musi poditat a

také zvySuje jeho cenu [32, 33].

4.3 Vyroba

Technologie vyroby je velmi dillezitd uz od prvniho kroku, kdy dochazi k pfesnému na-
davkovani vSech komponent. Ty jsou homogenné smichény a poté jako tekuty polymerbe-
ton odlity do pfedem pfipravenych forem a zhutnény. Dochazi k vytvrdnuti a vyjmuti ko-
necného vyrobku z forem a pfipadné kone¢né opracovani vyjmutého vyrobku. Aby se do-
cililo kvalitni a opakovatelné smési, pouziva se strojové zatizeni S automatizaci. Vyroba je

sloZena z péti kroku.

1. Davkovani

2. Smichani



3. Odliti do formy
4. Zhutnéni
5. Vytvrzeni

Davkovani se provadi davkovacimi Sneky (pro sypky materidl), ddvkovacimi Cerpadly
(tekuty matridl) anebo pomoci pfesného gravimetrického vazeni. Kazdad slozka ma svij
zasobnik a podle zvolenych pozadavki se automaticky nadavkuji. Cim presnéjsi je davko-
vani, tim lépe se docili poZzadovanych vlastnosti vysledného produktu s co nejmensi obje-
movym smrSténim. Na obrazku 19 jsou piiklady davkovacich zatfizeni i s michadlem umis-

ténym pod zasobniky [32- 34].

Obr. 19: Piiklady davkovaciho a misiciho zatizeni [36, 37].

Smichani vSech komponent se provadi dvou fazové. Prvni fazi je oddélené promichani
plniva ruznych frakci podle kiivky zrnitosti a promichani tvrdidla s pryskyfici a ve druhé
fazi dochazi ke smiseni vSech slozek na vysledné sloZzeni smési. Je vhodné, aby vychozi
smési byly suché. Pokud toto neni zaji§téno, musi se brat ohled na moznost zmény vysled-
ného matrialu zptisobenou vlhkosti. Takto pfipraveny tekuty beton se odléva do piedem
piipravenych forem, odlévani probiha ihned po smichani zpod michacky anebo licimi
panvemi. Je ekonomické odlévat n€kolik vyrobkii najednou, pokud nejsou nadmérnych

rozméru. Odlévani do formy vidime na obrazku 20 [32- 34].



Obr. 20: Vylévani do formy [35]

Zhutnéni se pouziva ke snizeni objemu vzduchovych poéri, ktery se mohl zvysit i béhem
pfedchozich krokl. Principt k zhutnéni se pouzivé nekolik, ale pro vyrobu polymerbetoni
se nejvice osveédCily setfasaci stoly a nepiimé (vngjsi) vibrace. Plati obecné pravidlo, ze
pro velké a tézké formy se pouzivaji malé otacky s velkou silou a pro lehké a deskové for-
my je tomu naopak. Pii pfedimenzovani vibraci mize dojit az k rezonanci ¢astic, nastane
turbulentni proudéni a naopak dochazi k pohlcovani vzduchu. V nékterych ptipadech muize

pomoci i zvyseni teploty az do 70°C [32- 34].

Pti vytvrzovani dochazi k exotermnimu uniku tepla dosahujici teplot az 50°C, minimalné
po 12 hodinach muzeme odlitek vyjmout a zhruba po 24 hodinach ma odlitek pozadované
vlastnosti a lze jej dodate¢né opracovat. Ale dal§i opracovani je neefektivni, je ekono-

mictéjsi docilit pozadovanych vlastnosti pii tvarovani formy [32].
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Obr. 21: Priklad sklopné formy i s popiskem [34]



Dulezity aspekt v tomto celém procesu je kladen na vyrobu forem, zvlasté pak na rozme-
rovou presnost odlitku, zivotnost a kompatibilitu. Formy se vyrabi z plastu, dieva, kovu
(hlinik, litina, ocel), ale 1 jejich moZnou riznou kombinaci. Pro mensi dily se pouziva jedna
forma s nékolika odlitky. Formy se oSetfuji pro lepsi vyjmuti odlitku a také pro hladsi a
odolngjsi povrch. Na zivotnost formy plsobi zhutnovani. Na obrdzku 21 na predchazejici

stran€ je znazornén stroj pro vyrobu stejnych vyrobkid ve vétsim mnozstvi najednou [32,

34, 35].

Obr. 22: Piiklady betonovych vyrobku [38]



5 APLIKACE VYBRANYCH POLYMERU VE STAVEBNICTVI

Poptavka po polymerech a jejich pouziti, jak uz ve stavebnictvi ale i v jinych oborech, je
obrovska. V této kapitole se budeme zabyvat konkrétnimi aplikacemi polymera ve staveb-
nictvi, zejména pak PVC, PE-HD a PE-MD, PUR pénou, PS-E, PP a zajimavym se jevi
také pouziti polymeru v betonu (viz kapitola 4).

5.1 Polyvinylchlorid (PVC)

Je to druhy nejuniverzalnéjsi a nejpouzivanéjsi plast na svété po polyetylenu, ale podle
Evropského sdruzeni vyrobctl plastii je ve stavebnictvi nejvetsi poptavka pravé po PVC.
Nejvice se ho ve stavebnictvi pouziva na potrubi pro pitnou a uzitkovou vodu, okenni a
dveini profily, podlahové a sténové krytiny, folie nebo na oplasténi kabeld ¢i k zastreseni.
Pouziva se i jako vlozky pro bednéni pfi betonovani. Rtizné pouziti vychazi z jeho schop-
nosti byt spojovan s riznymi piisadami s riznou molekulovou hmotnosti, jeZ jsou plasty,
které sahaji od tuhych az po ohebné. Nejvyssich preferenci dosahuje PVC v Némecku,
z celé produkce vyroby okennich profild je téméf 43% plastovych oken a z toho 70% oken
je vyrobenych pravé z PVC [11, 21, 22, 26].

Obr. 23: Priklady pouziti PVC [42].

Zhruba polovina svétové produkce PVC se pouziva na vyrobu potrubi. Vyrabi se vytlaco-
vanim nebo vstiikovanim. Volbu pro tento polymer podporuje nizk4 cena, mala hmotnost a
malé naroky na udrzbu a spoje se daji jednoduSe svarovat nebo lepit. Nevyhodou je, Ze
napiiklad uloZeni potrubniho systému musi byt kvalitné provedeno, aby nedoslo
k podélnému praskani. Dalsi velkou skupinou, kde se hojné pouziva PVC, jsou okenni a

dveini profily, okapové Zlaby nebo venkovni trubky. Pro tuto vyrobu se pouziva houzevna-



ty PVC. K polymeru se pfidava 10-20% chlorovaného polyetylenu nebo elastomernich
akrylat, aby se zvysila odolnost, jelikoz je material vystaven vlivim povétrnostnich pod-
minek. Své misto si PVC naSel i ve vyrob¢ podlahovin, stie$nich krytin a folii. Linoleum -
jak zni oznaceni téchto podlah, zname snad v kazdé domacnosti. Jsou sloZeny ze Ctyf vrs-
tev - horni je povrchove upravend, druhd je naslapnd s dekorem, tieti je podkladova a ctvr-
ta je spodni vrstva. Dale je pouziti PVC vhodné k izolaci elektrickych kabelti pro nizké

napéti, pro tento el se pouziva zmékceny druh [21, 22, 45].

5.2 PE-HD aPE-MD

Polyetylenu se v celosvétovém métitku vyrabi nejvic, ale ve stavebnictvi zaujima druhé

misto a to ve formé PE-HD a PE-MD. Pouzivaji se i PE-LD a PE-LLD, ale jejich poptavka

je daleko mensi. Ve stavebnictvi slouzi hlavné k vyrobé potrubi a izolaci kabeld, viz obr.

21 [12].

Obr. 24: Piiklad pouziti PE [46].
Stale vice se do poptedi dostavaji PE-MD trubky, i proto je PE-MD zahrnut spolu s PE-HD
na druhé misto v poptavce polymert ve stavebnictvi. Jedna se o dvouvrstvou koextrudova-
nou trubku. Zakladem je princip vrstveného materialu, ktery je sloZzen ze dvou typi vrstev
rizné silnych a dvou typa PE. Silnéjsi (vnéjsi) vrstva je ze sttednéhustotniho PE a tenci
(vnitini) vrstva je z PE-LLD. Béhem vyrobniho procesu jsou trubky k sobé spojeny, jsou
neoddg¢litelné [47].

Obr. 25: PE-MD trubka [47]



5.3 Polyuretany (PUR)

Ve stavebnictvi se aplikuji hlavn¢ tvrdé PUR pény. Jejich uzaviena bunééna struktura vy-
tvofend ze sitovanych polymeria zlepsuje odolnost viici organickym rozpoustédliim a anor-
ganickym latkam. Hlavni zajem je o tepeln¢ izola¢ni material, napf. pro potrubi a k vypl-
novani dutin. Dal$i formou uzivaného PUR jsou lici pryskyfice, které se pouzivaji na pod-

lahoviny, pro zalévani spar ve stavebnictvi nebo kabelovych koncovek [21, 22].

Pokud jde o izolaci budov, jevi se tuha PUR péna jako efektivni izolant. Oproti jinym iz0-

lacim dokaze pii tenké vrstvé dosahovat stejnych parametrd, viz obrazek 23 nize.

.30 mm PUR
. 58 mm polystyren

. 70 mm mineralni vlna

. 235 mm meékké dievo
. 285 mm tvrdé dievo

. 550 mm porobeton

1
2
3
4. 83 mm korek
5
6
7
8

6 7 8 . 1050 mm cihlova zed’

Obr. 26: Srovnani z hlediska tepelné izolace [44].

Aplikaci je n¢kolik, PUR se mizou vyrabét ve form¢ izolac¢nich desek, jako PS, instalace
probiha na stavenisti a jsou kompatibilni s jinymi materialy. Dal§im pouzitim jsou sendvi-
c¢ové panely. Jednd se o profilové jadro s kovovym oblozenim z hliniku nebo lakované
oceli na horni i dolni plose. Z téchto paneli se mohou postavit za velmi kratkou dobu celé
budovy, napt. sklady. Jejich lehkost je podminéna tim, Ze na hlavni konstrukci nejsou kla-
deny tak vysoké naroky. Maji vysoky stupeii bezpecnosti a daji se instalovat za jakychko-
liv povétrnostnich podminek. Nejzajimavéjsi je aplikace stiikané PUR pény. V nasi zemi
se proslavila pod pojmem ,,chytra izolace®. Vyrabi se ze smési velmi rychle reagujici pény,
ktera se michd v pfistroji a ihned stfika na konkrétni povrch, velmi rychle expanduje a
tvrdne. Hustota pény se méni v disledku pozadavkl na konkrétni aplikace. Pouziva se nej-

Castéji k izolaci podkrovi, stén a stropd, ke stfikani mezer a prasklin, je vhodna i na nerov-

ny povrch [48, 58].
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Obr. 27: Expanze PUR pény [49]

Aplikace dvouslozkového lepidla je takova, Ze obé¢ sloZky se smichaji, nanasi se stérkou
nebo Spachtli. Aplikac¢ni doba trva 25-45min a tvrdnuti okolo 24 hodin pii pokojové teplo-

té. Pouziva se na opravy gumovych hadic, na lepeni kovi, skla a dieva [22].

5.4 Polystyren (PS)

Ve stavebnictvi je to tieti nejpouzivanéjsi polymer a uplatituje se pifedevsim jeho zpénova-
telny typ. Z jeho celkové produkce se 70% pouziva ve stavebnictvi. Aplikuje se hlavné na
izolaci stén a stiech. Jeho hlavni devizou je cena/vykon. Mimo klasickou izolaci staveb je
jeho prednosti i aplikovani pii budovani silni¢nich zakladd, odvodnéni nebo polystyreno-
vych cihel/tvarnic. Tyto specialné vyrobené tvarnice majici zamkovy systém, kterym se do
sebe ,,uzamknou* a naslednym spojenim vznikne ztracené bednéni s oboustrannou izolaci.
Takto poskladany systém se vyplni betonem o predepsané objemové hmotnosti. Na obraz-

ku 24 jsou piiklady pouziti PS-E. [50, 51]

y

Obr. 28: Polystyrenové izola¢ni plotny a tvarnice [50].



5.5 Polypropylen (PP)

Polypropylen je dalsi z komoditnich plastd, ktery naSel uplatnéni i ve stavebnictvi. Velky
zdjem pro jeho vyuziti je na vyrobu potrubi, které se vyrabi vytlaCovanim nebo tvarova-
nim. Tyto vyrobky maji vyuziti pro pitnou vodu, teplovodni vytapéni, ale i pro chladici a
regeneracni systém. Dalsi aplikaci je i1 izolace kabelil, které se v souCasnosti oznacuji
zkratkou LZSH (low smoke zero halogen). Cilem je snizit hoflavost tohoto materialu a
zamezit unikani halogenu z oplasténi, protoze pii styku s vodou vznika pfislusna kyselina,

ktera drazdi. A moznost, jak vyuzit PP, je i pro stiesni izolaci, tedy izola¢ni folii. [21, 52]

5.6 Polymerbeton

Polymerbetony pouzivané pro tenké vrstvy a v malém mnozstvi se aplikuji ru¢né pomoci
stérek. Ridsi konzistence se zpracovavaji litim. Preferuje se vyroba tenkosténnych kon-
struk¢nich prvkd navrzenych tak, aby optimalné vyvazila jejich uzZitné vlastnosti. Takto

zuslechténé polymerni betony se kviili ekonomické naro¢nosti pouzivaji hlavné:

- pti rekonstrukci podlah,

- naopravy a zesilovani Zelezobetonovych konstrukci,

-V chemickém primyslu pro vyrobu odolnych dil,

- navyrobu dlazeb, silni¢nich a mostovych obrubniki,

- na vyrobu podstavcii a rdmi pro obrabéci a méfici stroje,

- na vyrobu koryt a Zlabti pro domaci chov,

- 0odpadni Sachty, kanaliza¢ni trouby a jejich lepeni a lepeni velkych dilu,
- mostni profily [32, 33].

Obr. 29: Vyuziti polymerbetonu [53].



Moznosti, jak aplikovat polymerbeton, je vice. Pokud je ve formé rozlévaci hmoty, pouZzi-
va se jako ochranna nebo horni vrstva na podlahy. Ve vétsing ptipadech se podklad musi
dokonale ocistit, nejlépe napenetrovat lepidlem se stejnym druhem pryskyfice a poté zalit
polymernim betonem. Povrch se upravi pomoci vibracnich lati nebo rotacnich hladicek.
Pouziva se v chemickém pramyslu nebo vsude tam, kde je zptisobeno agresivni prostredi.
Obrazek ndm ukazuje nazorny piiklad, jak je mozné polymerbeton vyuzit. Stejny princip

se vyuziva i pii opraveé a zesilovani zelezobetonovych konstrukci [33].

Obr. 30: Ukazka hlazeni horni vrstvy a jeji uziti [54].
Dlazby, silni¢ni a mostové obrubniky se vyrabi vibrolisovanim, kdy dochazi soucasné
k vnéjsimu ptisobeni lisovaci sily a vibracim. Je to nejéastéjsi kombinace pii zhutiovani.

Vyroba se provadi na stacionarnim nebo pojizdném vibrolisu.

. s000

Obr. 31: Revolverovy lis s otoénym stolem [34].

Naptiklad revolverovy lis mé oto¢ny stiil s 6 polohami. Kazd4 poloha je opatiena vibrato-
rem a pohyb dna je ovladan pneumaticky. Ve dvou polohach se formy plni, dalsi poloha

podléha lisovani. To probihd dvoufazové, nejdiiv nizkym a pak vysokym tlakem. Stroje



mohou vyrobené dily dokonce skladat vedle sebe. Odpadové Sachty a kanaliza¢ni trouby
musi odolavat vysoké vlhkosti a agresivnimu prostiedi, které muze dosahovat hodnot od

3,5-12 pH. Je kladen vysoky narok a je tedy vhodné pouziti polymerniho betonu [34].

1=

X
>

N

\
\)

homi pfiruba hrdla

\ odstredovani
\ valcovani

vibrace, hlazeni

tésnéni

-, _doini pfiruba hrdla

Obr. 32: Lisovaci jadro s vnitinim zhutiovanim valct [34].

Pro vyrobu trub se pouziva lis, kde se Cerstvy beton zhutiiuje ve vertikalni poloze jadrem.
Trouba se lisuje na dolni pfirubé hrdla, které je opatfeno tésnénim a postupuje nahoru. Vy-
lisované a zhutnéné trouby jsou dopravovany ve vertikalni poloze do vytvrzovaci komory a
odtud se odebiraji po 24 hodinach, ukladaji se do polohy horizontalni na palety. Lis je ob-
vykle pouzitelny pro vice typu primérii a dosahuje délky 2500 mm. Na obrazku nize vidi-
me piiklad lisovaci linky pro vyrobu kanaliza¢ni trouby. Vyroba Sachetnich dilct se mize
provadét dvéma zplsoby. Prvni zpisob se provadi synchronné, rychle a najednou vnéjsi i
vnitini formu. Druhy zpiisob je, Ze se vytvoii prvni vnitini forma a pak vné&jsi, vytvoii se

lepsi vnitini plocha [34].
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Obr. 33: Vyroba Sachetnich dilti; A- synchronni pro vné&jsi i vnitini formu, B-

prvni vnéjsi a pak vnitini vyroba formy, C- vysunuti formy [34].
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Obr. 34: Silni¢ni a chodnikové obrubniky [55].

Zhutiovani se provadi vibraci a pouzivaji se dva stupné frekvence vibrace. Prvni je nizsi a
po doplnéni betonu se automaticky zvysi az na dvojnasobek vibraci po dobu 2,5 minut.
Mohou se pridat zlabky ¢i odbocky. Vyroba betonovych mostl je rozdélena do nékolika
segmentd, které na sebe navazuji, vzdy jedna strana dilu kopiruje spojovaci stranu druhého
dilu. Je na n¢ kladena vysoka ptesnost. Skladaji se z ptedepjatych nosnikit dosahujicich
délky 1 30 metrit a vahy 30 tun a menSich segmentii pro jednodus$i montaz. Vyrabi se

Vv kontaktnich formach a dily se vyrabi v potadi, v jakém se budou montovat [34, 57].

"

Obr. 35: Lavka v Olomouci; graficky navrh, prefabrikovany segment, kone¢na

stavba [56].



ZAVER

Ke stavbé obydli se nejprve pouzival pfirodni a hlavné dostupny material, uplatnil se ka-
men, pozd¢ji se pridaly kovy- bronz, méd’ a pak Zelezo. Po objeveni plastii, se zaCaly ve
stavebnictvi vyuzivat pro své prokazatelné piednosti. Lepsi vlastnosti, kterymi se prokazu-
ji, jsou lehkost, odolnost, vyborné mechanické vlastnosti, odolnost vi¢i navlhavym vlast-
nostem a izolacni schopnost. Jsou na né kladeny vysoké pozadavky z hlediska nezavadnos-
ti, pfi pouziti pro potrubi pro pitnou vodu, pii vyrobé okennich a dvetnich profili nebo
podlah. Mezi nejpouzivanéjsi, podle PlasticsEurope, patii PVC, PE-HD a PE-MD, PUR a
PS-E. Dalsi velmi zajimavou skupinou jsou polymerbetony. Jejich devizou je mnohdy vy-
hodna cena/hmotnost. Jsou to komoditni materialy a jejich vyroba je dnes jiz naprosto béz-
na. Pro kazdy polymer se najde ve svété Siroké uplatnéni, nejen ve stavebnictvi. | ptesto
jsou polymerni materialy stale podrobovany vyzkumu, aby se jejich vlastnosti zlepsili.

Pfikladem je spojeni dvou polyetylenti (HD a MD) v jeden lepsi a odolngjsi material.

V porovnani s ptirodnimi materialy jako jsou dievo nebo kamen, jsou polymery odolné;si
proti navlhavosti a nasakavosti, pfi spravné zvoleném (zuslechténém) polymeru, jsou odol-
né&jsi 1 vici slune¢nimu zateni. Plasty také Iépe udrzi teplo, izoluji hluk, nejsou tak nasaka-
vé. Pouziti polykarbonatu na skleniky nebo polymethylmethakrylatu jako nahrady skla se
jevi také jako vhodné a ucelné. Vyrobené polymerbetony také maji vétsi tvrdost a lepsi
odolnost, jejich vyroba kvili témto vlastnostem vsak musi byt piesna, ale oproti béznému

betonu tak brzy nedegraduji.

Jelikoz se plasty ve stavebnictvi pouzivaji dnes jiz témét vSude, v zakladech, jako ztracené
bednéni, do betonu, na izolace vné&jsi, vnitini, do stiech, pro potrubni systém (pitnou vodu,
splaskovy a tepelny systém), okenni a dveini profily, jevi se napady na jejich dalsi aplikace
jako velmi ztzené. Smér, ve kterém by se presto jejich dalsi pouziti mohlo uplatnit, je na-
ptiklad vyroba radiatori nebo kominovych vlozek. Pti vyrobé¢ radidtora by se vyuzilo je-
jich nizké hmotnosti a piestup tepla by mohl byt rychlejsi nez u klasickych radiatort. Od-
padla by koroze a pfipadné i usazovani vodniho kamene. Pro kominové vlozky by se dalo
vyuzit jejich tepelné odolnosti. Pokud by se dal vyuzit ,,know how* oplasténi kabelt PE-
LSZH (nizky kouf Zadny halogen), byl by i velmi dobry izolant, ktery by nepodporoval
ptipadné€ vynikly poZar.



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

VLCEK, Pavel. Déjiny architektury pravéku a starovéku. 1. Praha: Vydavatelstvi
CVUT, 2005. ISBN 80-01-03187-X (broz.).

Bukovsky, Jan a kolektiv. Déjiny stavitelstvi: prehled vyvoje architektury a sta-
vebnictvi. Brno: CERM, 2001. ISBN 80-7204-215-7.

SYROVY, Bohuslav. Vyvoj stavebnictvi a architektury ve starovéku. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1959.

DUDAK, Vladislav, Rudolf POSVA a Botek NESKUDLA. Encyklopedie svétové
architektury: od menhiru k dekonstruktivismu. Vyd. 2., rev. a dopl. Praha: Baset,
2002. ISBN 80-86223-07-8 (vaz.).

Nase info: Stavby a stavebnictvi: Obvodové konstrukce a materialy: Jaka je histo-
rie  cihly? [online]. Brno [cit. 2016-05-11]. Dostupné¢  z:
http://www.naseinfo.cz/stavby-a-stavebnictvi/obvodove-konstrukce-a-
materialy/jaka-je-historie-cihly.

Esential Humanities: The Stone, Bronze, and Iron Ages [online]. [cit. 2016-05-
11]. Dostupné z: http://www.essential-humanities.net/history-overview/stone-

bronze-iron-ages/

Encyclopaedia Britannica: Irona Age: History [online]. [cit. 2016-05-11]. Do-

stupné z: http://www.britannica.com/event/Iron-Age

Duchacek, Vratislav. Polymery vyroba, vlastnosti, zpracovani, pouziti. 2. Praha:

Vydavatelstvi VSCHT, 2006n. 1. ISBN 80-7080-617-6.
SPI: History of Plastics [online]. Washongton [cit. 2016-05-17]. Dostupné z:

https://www.plasticsindustry.org/AboutPlastics/content.cfm?ltemNumber=670

VERMOUZEK, Michal. Renovace plastovych soucasti svarovanim. 2010, Brno.
Bakalatska prace. Mendlova univerzita, Argonomicka fakulta. Vedouci prace Ing.

Jifi Votava, Ph.D.

JAMES W, Summers. A review of vinyl technology. Wiley Subscription Services,
Inc., A Wiley Company, 1997, 3(2), 130-139. DOI: 10.1002/vnl.10179. ISSN
1548-0585.

Plastics - the Facts 2015. In: PlasticsEurope: Association of Plastics Manufactu-

rers [online]. Brussels, 2015 [cit. 2016-05-11]. Dostupné z:
http://www.plasticseurope.org/Document/plastics---the-facts-2015.aspx


http://www.britannica.com/event/Iron-Age

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Rok primyslu a technického vzdelani [online]. In: . 2015. s. 89 [cit. 2016-05-11].
Dostupné z: http://www.mpo.cz/dokument161359.html

Vyroba vybranych vyrobkd v pramyslu - 2014: Cast A: Oddil 20; Cast B: Oddil
22. Cesky statisticky vrad [onling]. 2015 [cit. 2016-05-11]. Dostupné z:
https://www.czso.cz/csu/czso/vyroba-vybranych-vyrobku-v-prumyslu-2014
DUGGAL, S.K. Building materials. 3rd rev. ed. New Delhi: New Age Internatio-
nal, 2008. ISBN 978-812-2429-756.

CVUT v Praze: Fakulta stavebni: Katedra materialového inZenyrstvi a chemie:
Stanoveni zakladnich materialovach parametri. In: DOCPLAYER [online]. [cit.
2016-05-11]. Dostupné z: http://docplayer.cz/8189726-Katedra-materialoveho-

inzenyrstvi-a-chemie-stanoveni-zakladnich-materialovych-parametru.html
Hutnost, pérovitost, mezerovitost. Stavebni materialy: pro SPS stavebni. Praha:
Grada, 2012, s. 23-24. Studium (Grada). ISBN 978-80-247-4070-6.

VysuSovani zdiva obecné. In: AQUAPOL [online]. Tabor [cit. 2016-05-11]. Do-
stupné z: http://www.aquapol.cz/13druhu.htm

Jetdbek V., Keprova V., Kolat K., Novéak J., Novotny J., Tobolka Z., Weiss V.-
Stavebni hmoty I, CVUT Praha, 1975

ADAMEK, Jiii, Bohumil NOVOTNY a Jan KOUKAL. Stavebni materidly. Brmo:
Akademické nakladatelstvi CERM, 1996.

MLEZIVA, Josef a Jaromir SNUPAREK. Polymery: vyroba, struktura, viastnosti
a pouziti. 2. pteprac. vyd. Praha: Sobotéles, 2000. ISBN 80-859-2072-7.

P. Polymers a property database. 2nd ed. Boca Raton: CRC Press/Taylor, 2009, s.
333-1027. ISBN 9781420005707.

University of Liverpool: Poly Vinyl Chloride (PVC) [online]. [cit. 2015-05-26].
Dostupné z: http://www.chemtube3d.com/polymer/_PVCF.html

Polymers: Poly (chloroethene) (Polyvinyl chloride). The Univesity of York [onli-
nej. 2014 [cit. 2016-05-11]. Dostupné VA
http://www.essentialchemicalindustry.org/polymers/polychloroethene.html
University of Liverpool: Polyethylene [online]. [cit. 2015-05-26]. Dostupné z:
http://www.chemtube3d.com/polymer/_PolyethyleneF.html

THEOPOLD, K. H. Deprotonation of coordinated ethylene may start Phillips ca-
talysis. Proceedings of the National Academy of Sciences [online]. 2014, 111(32),


http://www.aquapol.cz/13druhu.htm
http://www.chemtube3d.com/polymer/_PVCF.html
http://www.essentialchemicalindustry.org/polymers/polychloroethene.html

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

11578-11579 [cit. 2016-05-11]. DOI: 10.1073/pnas.1411822111. ISSN 0027-
8424. Dostupné z: http://www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1411822111

RAUSCH, William. Polymers [online]. [cit. 2015-05-23]. Dostupné z:
http://lwww2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/VirtTxtIml/polymers.htm

University of Liverpool: Polystyrene [online]. [cit. 2015-05-26]. Dostupné z:
http://www.chemtube3d.com/polymer/_PolystyreneF.html

LI, Yingyuan, Bart A.J. NOORDOVER, Rolf A.T.M. VAN BENTHEM a Cor E.
KONING. Bio-based poly(urethane urea) dispersions with low internal stabili-
zing agent contents and  tunable thermal  properties.  DOI:
10.1016/j.porgcoat.2015.04.018. ISBN 10.1016/j.porgcoat.2015.04.018. Dostupné
také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0300944015001332

POLYETHER POLYOLS SUITABLE FOR FLEXIBLE POLYURETHANE FOAM
PREPARED BY CO-INITIATION OF AQUEOUS SOLUTIONS OF SOLID
POLYHYDROXYL INITIATORS. 1996. Unites States. 5,652,279. Udéleno Jul. 29,
1997. Zapsano Oct. 21, 1996.

OHAMA, Yoshihiko. Handbook of polymer-modified concrete and mortars: pro-
perties and process technology. Park Ridge, N.J.: Noyes Publications, 1995. ISBN
0-8155-1358-5.

SNOECK, D., L.F. VELASCO, A. MIGNON, S. VAN VLIERBERGHE, P.
DUBRUEL, P. LODEWYCKX a N. DE BELIE. The effects of superabsorbent
polymers on the microstructure of cementitious materials studied by means of
sorption experiments. Cement and Concrete Research. 2015, 77, 26-35. DOI:
10.1016/j.cemconres.2015.06.013.  ISSN  00088846. Dostupné¢ také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0008884615001829

JERABEK, Vaclav, Jaroslav NOVAK, Zdenék TOBOLKA, Vlasta KEPROVA,
Jaroslav NOVOTNY a Vladimir WEIS. Stavebni hmoty 1l. Praha: Vydavatelstvi
CVUT, 1976.

Zpracovani cerstvého betonu, Vytvareni prumyslovych vyrobkt. Technologie
betonu. 2. vyd. Brno: VUTIUM, 2000, s. 195-271. U¢ebnice (VUTIUM). ISBN
80-214-1647-5.



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

HelloTrade: Steel Composite Machines [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné z:
http://lwww.hellotrade.com/epucret-mineralgusstechnik-gmbh-cokg/steel-

composite-machines.html

PROBET s. r. o.: Reference horizontalni betonarny [online]. [cit. 2016-05-15].
Dostupné z: http://www.probet.cz/obrazky/reference/FEROBET _1.JPG

VAHOSERVIS, s.r.o.: Ddavkovaci véhy [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné z:

http://www.vahoservis.cz/servis-vyroba-a-prodej-vah/davkovaci-vahy/

M- SILNICE a. s.: Prefa Novy Bydzov [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné z:

http://www.msilnice.cz/portfolio/prumyslova-vyroba/produkty.htm

TZBinfo: Vlastnosti expandovaného péenového polystyrenu (EPS) [online]. [cit.
2016-05-15].  Dostupné  z:  http://stavba.tzb-info.cz/tepelne-izolace/8482-

vlastnosti-expandovaneho-penoveho-polystyrenu-eps

HALOVE SYSTEMY: PUR panely [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné z:
http://lwww.halovesystemy.cz/pur-panely-skladem#.VVzjkW76Q9f4

MANAS CHANDA, Salil K. Roy. Plastics Technology Handbook [online]. 4th
ed. Hoboken: Taylor, 2007 [cit. 2016-05-11]. ISBN 978-142-0006-360. Dostupné
z: http://www.crcnetbase.com.proxy.k.utb.cz/isbn/978-0-8493-7039-7

Google: PVC Images [online]. [cit. 2016-05-11]. Dostupné z:
https://www.google.cz/search?g=polystyrene&hl=en-
CZ&biw=1517&bih=741&site=webhp&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ei=k3pk
VYgKBYTLYAO -0DWCQ&sqi=2&ved=0CAYQ_ AU0AQ&dpr=0.9#hl=en-
CZ&tbm=isch&q=PVC

Google: Polystyren [online]. [cit. 2016-05-15].  Dostupné  z:
https://www.google.cz/search?q=PS&client=firefox-b-
ab&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjN30vD29zMAhVJi
YyWKHUf5APAQSAQIMw&biw=1440&bih=767#tbm=isch&qg=Polystyren&imgr
c=ouwW?73ICL5rj2M%3A

Nastiik PUR pény. FASE spol. s.r.o.: Stavebné obchodni spolecnost Litomérice
[online]. [cit. 2016-05-11]. Dostupné z: http://www.fase-sro.cz/nastrik-pur-
peny.php

Fatra, a. s.: Fatrafloor: PVC v rolich lino [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné z:

http://www.fatrafloor.cz/produkty/pvc-podlahoviny/pvc-v-rolich-lino/


http://www.probet.cz/obrazky/reference/FEROBET_1.JPG
http://www.vahoservis.cz/servis-vyroba-a-prodej-vah/davkovaci-vahy/
https://www.google.cz/search?q=PS&client=firefox-b-ab&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjN3OvD29zMAhVJiywKHUf5APAQsAQIMw&biw=1440&bih=767#tbm=isch&q=Polystyren&imgrc=ouwW73lCL5rj2M%3A
https://www.google.cz/search?q=PS&client=firefox-b-ab&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjN3OvD29zMAhVJiywKHUf5APAQsAQIMw&biw=1440&bih=767#tbm=isch&q=Polystyren&imgrc=ouwW73lCL5rj2M%3A
https://www.google.cz/search?q=PS&client=firefox-b-ab&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjN3OvD29zMAhVJiywKHUf5APAQsAQIMw&biw=1440&bih=767#tbm=isch&q=Polystyren&imgrc=ouwW73lCL5rj2M%3A
https://www.google.cz/search?q=PS&client=firefox-b-ab&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjN3OvD29zMAhVJiywKHUf5APAQsAQIMw&biw=1440&bih=767#tbm=isch&q=Polystyren&imgrc=ouwW73lCL5rj2M%3A

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Google: polyetylen [online]. [cit. 2016-05-15]. Dostupné  z:
https://www.google.cz/search?q=PS&client=firefox-b-
ab&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjN30vD29zMAhVJi
YWKHUf5APAQsAQIMw&biw=1440&bih=767#tbm=isch&q=polyethylen+trub
ky

Vase topeni: trubka PE-MD 32x4,Amm PN12,5 - navin (dl100m) [online]. [cit.
2016-05-15]. Dostupné z: http://www.vasetopeni.cz/trubka-pe-md-32x4-4mm-
pn12-5-navin-a100m--3693cz/

Polyurethane and Polyisocyanurate Foams: Insulation that works [online]. In: .
Washington, DC 20002: District of Columbia 20002-4308, 2011, s. 11 [cit. 2016-
05-15]. Dostupné z: https://polyurethane.americanchemistry.com/resources-and-

document-library/11362.pdf

Nabytkarsky informacni systém: Polyuretanova péna — PUR péna [online]. 2013
[cit. 2016-05-15]. Dostupné z: http://www.n-i-s.cz/cz/polyuretanova-pena--pur-
pena/page/458/

Zelena visporam: Vlastnosti stavebniho systéemu MED MAX [online]. In: . s. 4 [cit.
2016-05-15]. Dostupné z: http://registrace.zelenausporam.cz/gallery/247500-
medmax.pdf

WANG, Chong-ging, Hui WANG, Guo-hua GU, Qing-quan LIN, Ling-ling
ZHANG, Luo-luo HUANG a Jun-yao ZHAO. Ammonia modification for flotati-
on separation of polycarbonate and polystyrene waste plastics. Waste Ma-
nagement. 2016, 51, 13-18. DOI: 10.1016/j.wasman.2016.02.037. ISSN
0956053x. Dostupné také zZ:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0956053X16300848

Wikipedia: Polyethylene [online]. 2016 [cit. 2016-05-15]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Polyethylene

Google:  Polymerbeton  [online].  [cit.  2016-05-10].  Dostupné  z:
https://www.google.cz/search?g=polymerbeton&biw=1440&bih=767&source=In
ms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjGrNHzoc_ MAhUKmh4KHZp-
DYQQ_AUIBigB

Podlahy. KK stav concrete s.r.o. [online]. [cit. 2016-05-11]. Dostupné z:
http://m.kkstav.cz/cz/nabidka-sluzeb/pryskyricne-podlahy-a-povrchy/epoxidove-
podlahy/


https://www.google.cz/search?q=PS&client=firefox-b-ab&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjN3OvD29zMAhVJiywKHUf5APAQsAQIMw&biw=1440&bih=767#tbm=isch&q=polyethylen+trubky
https://www.google.cz/search?q=PS&client=firefox-b-ab&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjN3OvD29zMAhVJiywKHUf5APAQsAQIMw&biw=1440&bih=767#tbm=isch&q=polyethylen+trubky
https://www.google.cz/search?q=PS&client=firefox-b-ab&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjN3OvD29zMAhVJiywKHUf5APAQsAQIMw&biw=1440&bih=767#tbm=isch&q=polyethylen+trubky
https://www.google.cz/search?q=PS&client=firefox-b-ab&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjN3OvD29zMAhVJiywKHUf5APAQsAQIMw&biw=1440&bih=767#tbm=isch&q=polyethylen+trubky
https://www.google.cz/search?q=polymerbeton&biw=1440&bih=767&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjGrNHzoc_MAhUKmh4KHZp-DYQQ_AUIBigB
https://www.google.cz/search?q=polymerbeton&biw=1440&bih=767&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjGrNHzoc_MAhUKmh4KHZp-DYQQ_AUIBigB
https://www.google.cz/search?q=polymerbeton&biw=1440&bih=767&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjGrNHzoc_MAhUKmh4KHZp-DYQQ_AUIBigB

[55] Obrubniky. Betonika spol. s. r. o [online]. [cit. 2016-05-11]. Dostupné z:
http://www.betonika.cz/rubriky/produkty/obrubniky/

[56] Betonové konstrukce 21. stoleti: betony s pridanou hodnotou. Praha 4. BETON
TKS, S. R. O,, 2012, Dvanacty (Samostatna piiloha k ¢asopisu, v). ISSN 1213-
4116.

[57] JAILLET, Fanny, Emilie DARROMAN, Amédée RATSIMIHETY, Bernard
BOUTEVIN a Sylvain CAILLOL. Synthesis of cardanol oil building blocks for
polymer synthesis. DOI: 10.1680/jgrma.15.00004. ISBN 10.1680/jgrma.15.00004.
Dostupné také z: http://www.icevirtuallibrary.com/doi/10.1680/jgrma.15.00004

[58] BEAR, Jeremiah D., Gregory D. BRINER a Thomas L. MCNEAL. Resin-

polyester blend binder compositions, method of making same and articles made
therefrom. 2015. USA. Udé¢leno Sep 3, 2015. Zapsano May 15, 2015.


http://www.betonika.cz/rubriky/produkty/obrubniky/

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Kopolymer akrylonitril- 1-butadien- styren
SAN Kopolymer styren- akrylonitril
PA Polyamid

CR Ceska republika

napf. Naptiklad

CSU Cesky statisticky tiad

i.d. Individualni data

T Tuna

Ks Kus

aj. A jiné

HCI Chlorovodik

MPa Megapascal

% Procenta

°C Stupén Celsia

Ba Barium

Ca Vapnik

Zn Zinek

PE-UHMW Polyetylen s ultravysokou hustotou

Al,O3 Oxid hlinity
SiO, Oxid kiemicity
TiCl, Chlorid titanicity
NaOH Hydroxid sodny
Cm Centimetr

Min Minuta

CO, Hlinik



TiO, Oxid titaniCity
Fe,O3 Oxid Zelezity
TiCly Vodikovy exponent; zaporny dekadicky logaritmus oxoniovych kationtii

Mm Milimetr
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