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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyvojem novych druht lehéenych podlah na bazi druhotnych
surovin.

V uvodu jsou prezentovany soucasné poznatky z oblasti lehCenych stavebnich hmot,
prfedevSim potéra a lehkych poérovitych betonu. V praci je popsana struéna historie
vyroby pérobetonu a jeji vyvoj az do soucasnosti.

Dale je v praci popsan postup navrhu a zkouseni novych lehCenych hmot pro pouziti
do podlah. Navrzené receptury byly podrobné testovany a byly vybrany nejlepsi
kombinace slozek pro pouziti v podlahovém potéru na bazi lehkého porovitého
betonu. V praci je také zkoumana mikrostruktura vyvijeného materialu.

Hlavnim vysledkem disertacni prace je vyvinuta hmota, ktera se jiZz vyuziva v praxi a
je vyrabéna a prodavana na trhu jako soucast systému lehCenych stavebnich hmot
pro dokonc€ovaci prace.

KLICOVA SLOVA

Podlaha, druhotné suroviny, pérobeton, potér.

ABSTRACT

The thesis deals with the development of new type of lightweight floors based
on secondary raw materials.

In the introduction, the current knowledge in the field of lightweight building materials,
especially screeds and lightweight porous concrete, is presented. The thesis
describes brief history of production of aerated concrete and its development up
to the present.

Further, the thesis describes the procedure of design and testing of new lightweight
materials for use in floors. The proposed recipe has been thoroughly tested and the
best combination of components for use in lightweight porous concrete floor screed
has been selected. The thesis also examines the microstructure of the material being
developed.

The main result of the dissertation is the developed product, which is already used
in practice and is produced and sold onthe market as part ofthe system
of lightweight building materials.
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Floor, secondary raw materials, aerated concrete, screed.
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1. Uvod

Podlaha je jednovrstva nebo vicevrstva konstrukce, ktera tvofi vrchni Cast
vodorovnych nebo Sikmych konstrukci. Podlaha vzdy bezprostfedné navazuje na
nebo ve vyS8Sich patrech stropni konstrukce. Primyslové podlahy jsou zejména
podlahové konstrukce velkokapacitnich objektl v tovarnich halach, skladech a jinych
nebytovych objektech, které jsou kromé statického namahani zatézovany
i dynamickym namahanim rdznymi manipulaénimi prostfedky. Podlahy jsou uzivany
jak péSim zplsobem, tak jako parkovaci plochy. Rozdil mezi prumyslovymi
podlahami a podlahami napf. v bytové vystavbé, kancelafich a u€ebnach spociva
zejména v tom, Ze u prumyslovych podlah jde o velké plochy uvnitf prostornych hal
nejen jednopodlaznich v urovni okolniho terénu, ale v fadé pfipadu i vicepodlaznich,
ato jak vsuterénni Casti, tak v nadzemi. Naproti tomu v pfipadé obcanskych
bytovych staveb se jedna o podlahy s malym ploSnym rozsahem a rovnéz s relativné
malym zatizenim. [1]

Ve vyvoji podlahovych konstrukci se stale vyuziva novych stavebnich hmot,
pfisad, plniv a druhotnych surovin rozmanitych vlastnosti. Je mozno vyvinout nové
typy materialll o rlznych mechanickych vlastnostech, zvySenych odolnostech i
snizenych hmotnostech. LehCené stavebni hmoty jsou zakladnim prvkem pro
vyleh&eni prumyslovych podlah a tim i snizeni jejich hmotnosti. To je zvlast vyhodné
pro vicepodlazni objekty. [1]

Naroky na odolnost a trvanlivost primyslovych podlah se stale zvySuiji,
zaroven je ale dulezita i ekonomicka vyhodnost nové vyvijenych materialt, kdy je
nutné dosahnout co nejlepSich vlastnosti pfi co nejnizSich nakladech. Vyuziti
odpadnich latek ve stavebnictvi mize ve srovnani s deponovanim odpadu ulehgit
zatézi na Zivotni prostfedi. Druhotné suroviny lze vyuzit ve formé samostatného
materialu, zakomponovat je do matrice stavebnich hmot, pfipadné pouzit dilCi
suroviny vyrobené z odpadu.

Lehéenym plnivem Ize snizZit objemovou hmotnost stavebnich materiall
a zaroven docilit zlepSeni akustickych a tepelné-vodivostnich parametrd stavebnich
materiald. To je vyhodné zejména pro primyslovou vyrobu, ktera je doprovazena
problémy se Sifenim hluku z provozu strojnich zafizeni. Bytova vystavba klade

vysoké pozadavky i na tepelné-izola¢ni vlastnosti materiald. [1]
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. TEORETICKA CAST

2. Historie lehé¢enych betonu a potéru

Leh&ené betony byly pouzivany jiz od dob Rimského impéria: v nejstarich
lehenych betonech byla, jako lehké kamenivo, pouZzita pemza. Jako pojivova slozka
v téchto betonech se pouzivalo vapno. Tyto prvni lehké betony svymi vliastnostmi
a odolnosti zaostavaly za tim, jaké vlastnosti jsou ocekavany od betonl dnes. Presto
byly prfekvapivé odolné a stale existuji stavby v oblasti sttedomofi, kde je mozné je
najit.

Od dob Rimského impéria se lehdeny beton neustale zlepSoval. Nejprve se
zaCalo pouzivat vapno vypalované ze ,znecisténych® surovin, které pak mélo
hydraulické vlastnosti. Do betonu se dale pouzivala pfirodni lehka kameniva, jako
pemza, pfirodni struska (sopecného puvodu), sopecné Skvary a vezikularni (porovita)
lava. Zadny z té&chto material(l ale nebyl schopny s cementem vytvofit dostate¢né

pevny beton pro konstrukéni ucely.
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Obrazek 1 Mrakodrap Southwestern Bell Telephone Company v Kansasu [2]
MySlenka na kamenivo vyrobené z expandovaného jilu €i bfidlice se zalala
tvofit jiz na zaCatku 20. stoleti a vroce 1908 byly provedeny prvni studie. Teprve
o desetileti pozdéji, v prabéhu prvni svétové valky, se zacal beton a lehCeny beton

pouzivat v Americe pfi stavbé lodi. Mensi betonové lodé se stavély také ve Svédsku.
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ZkuSenosti nabité ze stavby betonovych lodi byly zhodnoceny ve stavbé
objektu o dalsi dekadu pozdéji, kdy se zacalo se stavbou budov z lehkého betonu.
Prvnim mrakodrapem z tohoto materialu byl v roce 1929 mrakodrap Southwestern

Bell Telephone Company v Kansasu (obr. 1). [2]

Pdérobeton tak, jak ho zname dnes, byl vyvinut v druhé dekadé 20. stoleti ve
Svédsku a byl komeréné pouzivan napfi¢ Skandinavii, v Némecku a Britanii a
v pribéhu 20. let 20. stoleti se rozsifil po celé Evropé a po celém svété pak po druhé
svétoveé valce. v pocatcich byl vyrabén pfimo na stavbé z portlandského cementu,
vody a pénidel a byl pouzivan hlavné jako izolace stfech, jako podlahovy potér a
k podzemnimu uloZeni instalaci. [2]

Prvni vyskyt pénidel je datovan v Rusku jiZz pfed osmdesati lety. Pénidlo bylo
vyrabéno z rostliny rostouci ve stfedni Asii (bohuzel jméno rostliny neni v sou€asné
dobé znamé). Ve 30. letech se zacali sovétsti védci zabyvat mysSlenkou vytvofit
experimentalni pénidlo (podobné mydlu), pro pfidavek do malt, které by bylo mozno
prumyslové vyrabét. Vysledek tohoto nového experimentu byl novy stavebni material.
Teprve pozdéji odbornici zacali tento material aktivné vyuzivat v primyslu jako
pénobeton, ktery vznika smichanim cementu a chemickych pfidavkd. Na zakladé
tohoto vyvoje se v Rusku zacaly délat stavebni materidly a dilce vyrobené
z pénobetonu: bloky, panely, pficky, které pfesahovaly tepelné izolaénimi vlastnostmi
vyrobky z cihel a betonu zhruba tfikrat az pétkrat. Pénidla pracovala na bazi
povrchové aktivnich latek (tenzid().

Koncentraty pro vyrobu pény byly pfedstaveny také ve 20. letech 20. stoleti.
Pénidla na bazi hydrolyzovanych protein se zacala vyrabét po 2. svétové valce
a poskytovala stabilni vzduchové buriky (bublinky) a dala se snadno regulovat
objemova hmotnost vznikajiciho betonu, pravé diky jejich stabilité. Dnes se pouzivaji
pénidla na bazi proteinl v pfipadech, kdy je potfeba vyrobit beton s vysokou pevnosti
tlaku.

Synteticka pénidla byla predstavena v 90. letech 20. stoleti. Také poskytuji
velmi kvalitni a stabilni bublinky, oproti pénidlim na bazi proteinu také prodluzuji
dobu zpracovatelnosti betonu. Toho se vyuziva, zejména kdyz je potfeba Cerpat
beton na delSi vzdalenosti, do vysSich pater a pod vétSim tlakem.

Na zacCatku 21. stoleti byly také pfedstaveny smésné koncentraty pro vyrobu

pénobetonu, kde se kombinuji syntetické a proteinové slozky. [3]
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Kdyz hovofime o poérobetonu ¢&i lehéeném betonu, nesmi byt opomenut také
autoklavovany pérobeton. Jeho historie saha do roku 1880, kdy némecky védec
Michaelis patentoval parni o3etfeni a vytvrzeni betonu. Cesky v&dec Hoffman v roce
1889 uspésné otestoval provzdusnéni betonu oxidem uhli€itym. AmeriCané Aylsworth
a Dyer v roce 1914 patentovali metodu provzdusnéni pomoci hlinikového prasku.

Dulezity krok kupfedu k modernimu pérobetonu uginil v roce 1920 Svéd Axel
Eriksson, ktery si nechal patentovat smér porobetonu z vapence a mleté bfidlice
(tzv. vapenna formule). Opravdovy prulom pfiSel v roce 1923, kdy Eriksson objevil, Ze
vihkou napénénou hmotu lze oSetfovat parou pod tlakem a timto procesem dojde
k rychlému vytvrdnuti a minimalizaci smrsténi. Erikssonlv uspéch okamzité vzbudil
zajem mezi potencionalnimi vyrobci a vroce 1929 byla oteviena prvni tovarna na
vyrobu poérobetonovych bloki “Yxhults Stenhuggeri Aktibolag® pod obchodnim
nazvem Yxhult. vroce 1940 byl Yxhult pfejmenovan na YTONG, kvadli lepSi
vyslovnosti. v roce 1932 zacala tovarna Carlsro Kalbruk Skovde vyrabét porobeton
pod nazvem Durox. v roce 1934 se konkurence dale rozrostla vznikem tvarnic pod
nazvem Siporit (od r. 1937 znamé také pod nazvem Siporex). Siporex byl také prvni,
ktery predstavil, vroce 1935, vyztuzené prvky pro stfeSni a podlahové panely
a preklady. Vyroba porobetonu se rychle Sifila po zapadni Evropé a v samotném
Svédsku bylo brzy jiz 6 tovaren.

Zadatek vyroby byl dan krizi ve Svédsku, kdy se dovazely velmi draze
suroviny pro vyrobu energie, jako je uhli a oleje. Nasledkem bylo hledani materialu,
ktery by uspofil velké mnoZstvi energie, a to jak pfi vyrobnim procesu, tak i pfi jeho
dlouhodobém pouZivani. Vzhledem k nehostinnému prostifedi ve Skandinavské
oblasti byly naklady na vytapéni tradi¢nich staveb z masivnich zdicich materiall
opravdu velké, proto vznikl vizionarsky stavebni material — porobeton s velkymi
vzduchovymi dutinami s velmi dobymi tepelné izolacnimi vlastnostmi. Masové se
zaCal vyrabét vroce 1929. unas je za zaCatky vyroby poérobetonu povaZovana
produkce z roku 1958.

S mezinarodnim uspéchem a dalSim rozvojem byly technologie patentovany
a bylo jen nékolik hlavnich hra€l na poli autoklavovaného poérobetonu. Siporex
a Ytong patfily Svédim, Durox byl koupen Holandany a Hebel byl némeckym
vyrobkem. V priibéhu 20. stoleti vSichni vyrobci UspésSné prodavali licence po celém
svété a zaroven se vénovali vylepSovani technologie. Ytong byl spojen prfedevSim se

zdicimi prvky, Durox, Siporex a Hebel byly zaméfeny kromé& vyroby zdicich blokd,
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také na vyrobu vyztuzenych prvkd. Némecko, Britanie, Svédsko, Dansko a Nizozemi
se staly hlavnimi producenty pérobetonu. Od 80. let 20. stoleti se dominance Svédd
postupné zmenSovala a na malém trhu dochazelo k ,valce patent(“. Aktivity Siporexu
se stahly na minimum aod roku 1990 nebyly otevieny Zzadné nové tovarny.
V 80. letech 20. stoleti Némci prevzali od Svédi Ytong a vylepsili know-how. i pres
velkou konkurenci byly otevirany mnohé tovarny v Asii, Stfednim Vychodé a ve
Vychodni Evropé. Kratce po roce 1990 otevfel Ytong prvni tovarnu v Ciné. V roce
2014 bylo po celém svété vice nez 3000 tovaren a pérobeton s kapacitou vice nez

450 miliont m* nevyztuZenych blokut za rok. [4][5][6]

3. Podlahové systémy

Podlaha je soucasti horizontalni konstrukce stavebniho dila. Jeji zakladni
funkci je prenos zatizeni. Minimalnim uZitnym zatizenim 5 kN.m? a zaroven
pojezdem zafizenim o uzitné hmotnosti vySSi nebo rovné 10 kN je rozliSena
prumyslova podlaha od podlah ob&anské vystavby. Na jednotlivé druhy podlah jsou
kladeny pozadavky predevSim z pohledu na typ vystavby. Mezi sledované vlastnosti
patfi kroCejova neprizvucénost, pokles dotykové teploty, pozarni odolnost, odolnost
proti obrusu i fada dalSich.

Vychozi normou pro podlahové systémy je CSN 74 4505 ,Podlahy — spole&na
ustanoveni“. Pojem podlahové systémy shrnuje jednotlivé typy izolaCnich

a naslapnych hmot a materialt vyuzivanych v pramyslové i bytové vystavbé.

3.1 Zakladni pojmy
Podlaha — sestava podlahovych vrstev ulozenych na nosném podkladu (napf.
na stropu, nebo jiné nosné konstrukci) a zabudovanych podlahovych prvka,
dilataCnich a pracovnich spar, které zajistuji pozadované funk&ni vlastnosti podlahy.

Oddélovaci vrstva — vrstva, ktera zamezuje spojeni mezi potérem a podkladem.

Spojovaci vrstva — vrstva, ktera zlepSuje pfidrznost potéru k podkladu.

Viyrovnavaci vrstva — vrstva slouzici k vyrovnani nerovnosti a vyskovych rozdill

v podkladu nebo kolem potrubi a upravujici vySku povrchu.

Roznaseci vrstva — vrstva umoziujici rozptyleni lokalné (napf. bodoveé)

fwv s

pusobiciho namahani do rozmérové priznivéjsi plochy.

Izolacni vrstva — vrstva zajiStujici pozadované tepelné izolacni, popf. akustické

vlastnosti podlahy.
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Spadova vrstva — vrstva zaijistujici pozadovany sklon naslapné vrstvy podlahy.

Naslapna vrstva — nejvySe polozena vrstva podlahy, zajistujici nékteré

pozadovaneé funkce podlahy jako napf. vzhled, barevnost, Cistitelnost, obrusnost,
protiskluznost apod.

Podlahovina — vyrobek pro naslapnou vrstvu podlahy, budto zhotovovany na
misté aktivaci a vytvrzenim pfislusnych smési, nebo pokladkou pfedem vyrobenych
podlahovych krytin (pasu, dlazdic, vlysa, paneld).

Potér — vrstva nebo vrstvy potérového materialu pokladané na stavbé, spojené
nebo nespojené s podkladem nebo nanesené na délici nebo tlumici vrstvu pro
zabezpeceni jednoho nebo vice nasledujicich pozadavk(: dosazeni pfedepsané
vySky, umoznéni konecné upravy povrchu podlahy a k bezprostfednimu pouZiti.

Vsyp — vyrobek uréeny pro zuslechténi povrchu primyslovych podlah

Porobeton — vyrobek vyrobeny z pisku/popilku vapna, cementu a nakypfujicich
Cinidel

Pénobeton — sklada se z pojiva (cement), vody, pfisad a technické pény.
Obsahuje uzaviené vzduchové pory

Cementovy potér — potér, v némz je hlavnim pojivem cement. [8]

3.2 Potérové hmoty

Potérové hmoty fadime spole€né s mazaninami, stérkami a druhotné
lehéenymi betony do skupiny podkladnich vrstev podlah.

Obecné pojmy z oblasti potérovych hmot jsou pfedmétem normy CSN EN
13318 ,Potérové materialy a podlahové potéry — Definice“. Jednotlivé pozadavky
a celkové vlastnosti Ize nalézt vnormé CSN EN 13813 ,Potérové materialy
a podlahové potéry — Potérové materialy — Vlastnosti a pozadavky“. Dulezitymi
faktory pfi vybéru potérové hmoty jsou maximaini sila vrstvy potéru, jeho zrnitost, vliv
plniv i aditiv, stejné jako i doba tuhnuti a zrani, pfilnavost k povrchu, objemova stalost
a pfedevsim pevnostni charakteristiky. Pro feSeni pevnostnich tfid potérovych hmot
jsou vhodné zkouSky pevnosti vtahu za ohybu a pevnosti v tlaku odpovidajici
prislusné normé& CSN EN 13892 ,Zku$ebni metody pot&rovych materiald — Cast 2:
Stanoveni pevnosti vtahu za ohybu a pevnosti v tlaku“. Zkoumany jsou zaroven
hmotnostni a vodivostni charakteristiky. Pro potérové hmoty je také vhodné provést

zkou$ky obrusnosti.
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3.21 Rozdéleni potéru dle pojivové baze:

e cementovy potér

e anhydritovy potér a potéry na bazi siranu vapenatého

o asfaltové potéry

e horeCnaté potéry

e potéry na bazi syntetickych pryskyfic

Anhydritové potéry Ize provadét v malych tloustkach bez nutnosti dodate¢né

vyrovnavat povrch podlahy. Potéry na bazi siranu vapenatého jsou vSak oproti
cementovym potérim vyrazné nachylné Kk poklesu pevnostnich charakteristik
v kontaktu se zvySenou vlhkosti (tab. 1). Z ekonomického hlediska jsou cenové
vyhodnéjsi potéry cementove, je vSak nutné brat v potaz vétSi smrsténi hmoty a dale
nutnost oSetfovani v délce dva az tfi dny. Asfaltovych potéra Ize vyuzit pfedevsim pro
zvyseni pozarni odolnosti konstrukce. [10]

Tabulka 1 Pozadavky na vihkost potéri pfi pokladce dle CSN EN 74 4505

Naslapna vrstva Cementovy Potér na bazi siranu
potér vapenatého
PIna nebo keramicka dlazba 5,00 % 5,00 %
Syntetické lité podlahoviny 5,00 % nelze provadét
Paropropustné textilie 4,00 % 0,50 %
PVC, linoleum, guma, korek 3,50 % 0,50 %
Drevéné podlahy, laminatoveé 2,50 % 0,50 %
podlahy

3.2.2 Rozdéleni cementovych potért dle plniv

e potér piskocementovy
e potér popilkocementovy

e potér perlitocementovy
3.2.3 Rozdéleni potéru dle konzistence

e zavlhly potér
o lity potér
Lité potéry dnes zastupuje cela Skala jemnozrnnych smési s pojivy na bazi
siranu vapenatého. Zavlhlymi potéry se uvazuji predevSim hmoty s cementovou
pojivovou bazi a jemnozrnnymi plnivy. Zavlhlé potéry je nutné, vzhledem Kk jejich
konzistenci, hutnit. Pfi hutnéni plovoucich potéru je vSak nutno brat v uvahu tlumici

efekt podkladni izolace ovliviiujici kone€né zmonolitnéni prvku. [11]
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Vyuzitim vhodnych pfimési a silné ztekucujicich pfisad lze pfipravit tzv. lity

samonivelacni potér. [2]

o Poéér occjjlgéldeny
otér sprazeny od podkladu g o xar
s podkladem separacni vrstvou Plovouci poter
podkiad
T ——— naslapna vrstva (= e N8Slapna vrstva ———— naSlapna vrstva
g potér I l . potér S ——— (-]
l (- - podikad ! l |~ - Sseparaénivrstva :Syr:ikrglzolace
E g
| l | 11 i I [ s mace
) il

e

Obrazek 2 Rozdéleni potérl dle typu funkce [10]
3.24 Rozdéleni potéru dle typu konstrukce

e potér sprazeny s podkladem

e potér na oddélovaci mezivrstvé

e plovouci potér

Spfazeny potér s maximailni tloustkou 60 mm (obvykle 10 — 30 mm) se

pouziva pfedevsim pro dosazeni pozadované kvality povrchu pfi betonazi. Naopak
potér oddéleny separacni vrstvou se vyuziva predevSim pfi vyrovnani nerovnosti
stropnich konstrukci, ato vtloustce 35 mm az 50 mm. Plovouci potér pfiblizné
tloustky 40 mm je vhodny pro prekryti tepelné izolace, nesouvisi v3ak nijak

s ostatnimi konstrukcemi a je samostatné pohyblivy. [10][12]
3.25 Rozdéleni potéru dle uplatnéni

e potéry pro bytovou vystavbu
e potéry pro primyslovou vystavbu
Vysoké naroky na potérové hmoty jsou kladeny predevSim v oblasti
prumyslové vystavby. Mimo zakladnich pevnostni charakteristiky je ovéfovana
odolnost proti obrusu metodou Béhme dle CSN EN 13892-3 ,Zkusebni metody
potérovych material( - Cast 3: Stanoveni odolnosti proti obrusu metodou Béhme*
a odolnost proti obrusu metodou BCA dle CSN EN 13892-4 ,Metody zkouseni
pot&rovych materialt - Cast 4: Stanoveni obrusnosti pFistrojem BCA®, dale odolnost
proti valivému zatizeni dle CSN EN 13892-5 ,Zku$ebni metody potérovych materiald

- Cast 5: Stanoveni odolnosti potérii, slouzicich jako uzitkova vrstva, proti opotfebeni

16



Disertadéni prace Nové lehéené podlahy na bazi druhotnych surovin

valivym zatizenim®, pfipadné& CSN EN 13892-7 ,Zku$ebni metody poté&rovych
materialt - Cast 7: Stanoveni odolnosti potérd s podlahovou krytinou proti opotifebeni
valivym zatizenim“ a pevnost povrchu dle CSN EN 13892-6 ,Zku$ebni metody

pot&rovych materiald - Cast 6: Stanoveni tvrdosti povrchu®.
3.2.6 Déleni potérh dle vyuzitelnosti otopnych systému

e vyrovnavaci potér
e vytapéci potér
Vyuzitim cementovych potérl muze dochazet k Spatnému prenosu tepla mezi
otopnym télesem a potérovou hmotou. Problém zvySené porovitosti cementoveho
tmele v€etné problému vzniku hluchych mist v oblastech styku s otopnym télesem lze
fesSit plastifikacnimi pfisadami. v oblasti podlahovych topeni je vhodné vyuzivat

anhydritové potéry. [30]
3.2.7 Cementové potéry

Na rozdil od klasického betonu cementové potéry neobsahuji hrubou frakci
plniva. Oproti tomu se také uvadi omezeni maximalni tloustky potéru, a to prfesnéji
maximalnim zrnem 4 mm pfi tloudtce potéru do 40 mm a maximalnim zrnem plniva
8 mm celkové pfi vySsi tloustce potéru. [12]

Cementové potéry Ize zhotovovat nejen jako vyrovnavaci podklad pod izolaéni
vrstvu, ale ijako ochrannou vrstvu nad samotnou izolaci, pfipadné je lze vyuZit ke
klasickému vyrovnavani povrchu. [7]

Vzhledem k vyvoji kompoziti nové generace se jevi jako pfiznivé vylepSovat
vlastnosti cementovych potért pfidavkem vlaken snizujicich efekt objemovych zmén
a zaroven zvySujicich kvalitativni vlastnosti vzniklého kompozitu. Vhodné jsou
predevsim vlakna polypropylenova, a to v rozmezi davky 0,8 az 1,1 kg na m® smési.
Nesmi vSak byt opomijena jednotliva aditiva, a to predevSim plastifikacni pfisady.
[12]

3.2.8 Lehéené cementové potéry

Vyuzitim nepfimého vyleh€eni lze vylepSit teplotni iakustické vlastnosti
potérovych materialll vhodnych pro aplikace do ob&anské vystavby. Zkouman je
pfedevSim soucCinitel tepelné vodivosti kompozitu ajeho akusticky-izolaéni

schopnosti z hlediska vzduchové a krodejové nepriizvuénosti dle normy CSN 730532
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»Akustika - Ochrana proti hluku v budovach a posuzovani akustickych vlastnosti
stavebnich vyrobkd — PoZadavky*“.

Efekt samooSetfovani

Pfedvihéenim fady porovitych plniv pfedchazime hydrataénim problémdm
alze wuvazovat io podpofeni samotné hydratace, ato vzhledem k pfistupu
hydratacnich latek vodé obsazené v pérovém systému plniva (obr. 3). [12]

Efekt samovakuovani

LehCena plniva mohou obsahovat otevieny poérovity systém schopny okamzité
nasaknout velké mnozstvi tekutin atim odebrat cementové smési potfebnou
zamésovou vodu. Tento problém |ze FeSit pfedvihéenim porovitych plniv tésné pred
aplikaci do vytvaiené smeési. Upravené plnivo by mélo byt pouze povrchové nasaklée,
ato tak, aby neodebiralo smési zamésovou vodu a zaroven nevytvarelo jeji
nadbytek.

Internal Curing at the Contact Zone
LWA NWA

Interface between two porous ‘_ Interface between Hydrating Cement
materials [LWA pores and Paste (HCP) and the non-absorbing
Hydrating Cementitious Paste (HCP)] dense normalweight aggregate "wall"

Higher water content
Two-way moisture movement may develop at
between porous LWA and dense aggregate

porous HCP %"wall“ interface

allows for
Smooth

hygral
equilibrium.
Contact
Surface

Before set

Empty pores

Water

X entrained
in LWA :
pores (5-300um) |

<A
moves to finely
developing
HCP pores
(< 1um)
Irregular

pyro-processed

contact surface

is pozzolonic.
Integrity of Transition Zone
improves at the LWA interface.

After set

Transition Zone:

WICm tends to increase in

transition zone at approach to dense
nermalweight aggregate "wall.”

HARDENED CONCRETE+ ‘.FRESH CONCRETE

Obrazek 3: Efekt samooSetifovani [31]

4. Materialy pro lehéené podlahy

4.1 Liaporovy (keramzitovy) beton
Liaporovy beton je cementovy beton, u kterého je jeho hlavni slozka, tedy
hutné kamenivo, nahrazeno Liaporem (keramzitem). Horni hranice objemové
hmotnosti lehkych betonli obecné& je dana kritériem norem, tedy na 2000 kg.m>.
Liaporovy beton je rozdélen podle struktury na hutné lehké betony a na mezerovité

lehké betony.
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U hutnych lehkych beton( z Liaporu je mozné dosahnout pevnosti od 5 do
60 N.mm™ apfi pouZiti specialnich pfisad a postupti az 100 N.mm™. Pevnost
hutného lehkého betonu z Liaporu zavisi pfimo umérné na jeho objemové hmotnosti,
ale i na pouzitém druhu Liaporu, na celkové kfivce zrnitosti kameniva, na slozeni
smeési atd., coz umozni pfi stejné objemové hmotnosti dosahnout rliznych pevnosti.
Lze se dostat na hodnotu objemové hmotnosti az 800 kg.m™. Pfi kombinaci Liaporu
s Liaverem muze byt dolni hranice jesté nizSi. Rozhodujicim pozadavkem u lehkych
mezerovitych betonld neni pevnost, ale spiSe nizka objemova hmotnost a sni
spojené dobré tepelné-izolaéni vlastnosti. vtéchto betonech je podstatné méné
drobného kameniva a pojiva nez v hutném lehkém betonu. Pokud zUstane prostor
mezi zrny Liaporu nevyplnény maltou, hovofime o betonu s pfirozenou mezerovitou
strukturou. Pokud je prostor mezi zrny zaplnén maltou, do které byly uméle vneseny
vzduchové pory pomoci napénovaci prFisady, hovofime o lehkych betonech
s napénénou strukturou. Mezerovité lehké betony z Liaporu mohou byt vyrabény

v pevnostech od 2 do 15 N.mm™ a objemovych hmotnostech od 550 kg.m™. [7][18]

Obrazek 5 Hutna struktura [18]
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4.2 Polystyrenovy beton

Polystyrenovy beton obsahuje polystyren ve formé expandovanych granuli,
které se pfimichavaji do cementového betonu nebo mléka, tim jej vylehCuji a zajistuji
snizeni soucinitele tepelné vodivosti A. Vzhledem k velmi nizké objemové hmotnosti
polystyrenovych granuli ataké strukturalni charakteristice této smési, je obsah
polystyrenu rozhodujicim faktorem celkové objemové hmotnosti ataké tepelné
vodivosti. Polystyrenbeton neni urCen jako nosny prvek, ale spiSe jako vypliovy,
tepelné& izolaéni prvek. Polystyrenové betony s objemovymi hmotnostmi 850 kg.m™
avice, lze vyrabét v béznych betonarnach ajsou Cerpatelné pumpami na beton,
pficemz nedochazi k segregaci. Betony s niz8i objemovou hmotnosti je tfeba vyrabét

pomoci specialniho zafizeni, nejlépe pfimo na misté zpracovani.

Obrazek 6 Polystyrenbeton [20]

4.3 Beton z expandovaného perlitu

Perlitovy beton vynikd nizkou hmotnosti, zvukovou pohltivosti, poZarni
odolnosti a tepelné-izolacni schopnosti. Podle mista pouziti I1ze pfizpUsobit mnozstvi
pojiva a vytvofit tak beton s potfebnou pevnosti v tlaku. Pro volbu typu a mnoZzstvi
perlitu je rozhodujici poZadavek na tepelné-izola¢ni vlastnosti podkladni vrstvy a jeji
pevnost €i unosnost. Perlit musi byt pfi davkovani do michacky pfedem macen ve
vodé, az je zcela nasycen. Jedna se o kifehky material, proto se pfi prodluzovani
michani mélni a ztraci svou puvodni zrnitou skladbu. Pouzitim perlitu se muze

hodnota souginitele tepelné vodivosti A dostat az na 0,45 W.m*.K™.

20



Disertadéni prace Nové lehéené podlahy na bazi druhotnych surovin

4.4 Pérobeton

Porobetony jsou tvofeny jemnozrnnou maltou, ktera je prostoupena velkym
mnozstvim drobnych pérd. Tim je dana jejich nizka objemova hmotnost a také nizka
hodnota soucinitele tepelné vodivosti. Podle velikosti pérd rozdélujeme tyto latky na
makropority, které jsou charakteristické svymi pory o priméru nékolika desetin mm
nebo nanejvyS nékolika mm. Latky s pory mensimi nez 0,1 uym se nazyvaji
mikropority. Makroporovité betony se pak dale déli podle toho, jakym zplsobem byly
pory v maltovinné hmoté vytvofeny prfed jejim zatuhnutim. Poéry mohou vznikat
chemickou cestou, tj. uvolfiovanim bublinek rdznych plynt v pérobetonové smeési
chemickou reakci pfidavanych latek, zejména mezi cementem a pfidanou pfimési.
Déale také pory vznikaji mechanickym zavadénim do betonové smési vhodnych
pénidel, které v ni pomahaiji vytvaret bublinky vzduchu. Podle tohoto hlediska délime

makroporovité betony na plynobetony a pénobetony. [18]

5. Vybrané komponenty pro potéry
5.1 Plniva

V silikatovych kompozitech tvofi plnivo kostru materialu. Pfi vybéru plniva
uvazujeme predevsim jeho fyzikalné-mechanické vlastnosti vzhledem k jeho uZiti.
Nemalou roli v8ak hraje ichemické slozeni ovliviiujici vlastnosti vysledné hmoty.
Plnivo do betonu musi vyhovovat normé CSN EN 12620 ,Plnivo do betonu®. Leh&ené
plnivo musi vyhovovat pozadavkdm normy CSN EN 13055-1 ,Pérovité plnivo - Cast

1: Porovité plnivo do betonu, malty a injektazni malty*.
51.1 Expandovana plniva z pfirodnich surovin

Pfirodni suroviny schopné expanze za zvySené teploty je mozné pretvaret na

zrnita plniva nizkych objemovych hmotnosti.
5.1.1.1 Expandované slidy

Expandovany vermikulit vznika procesem exfoliace za zvySené teploty.
Tepelnym pfechodem mezivrstvé krystalické vody za teploty 1100 °C na vodni paru
dochazi v jilovém mineralu k lokalnim expanzim a naslednému oddélovani okolnich

laminarnich vrstev. [32]
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BéZové zbarveny expandovany vermikulit dosahuje sypné hmotnosti od 80 do
130 kg.m? dle pozadované frakce. Bod tani vermikulitu je uréen na 1250 °C,
souginitel tepelné vodivosti na 0,065 W.m™.K™* a hodnota pH na 8,5 az 10. [32]

Ve stavebnictvi naléza expandovany vermikulit vyuziti pro lehCené a tepelné

izolaéni malty a betony o objemové hmotnosti od 350 kg.m™. [13]
5.1.1.2 Expandovana vulkanicka skla

Kyselé vulkanické sklo perlit obsahuje 2 - 5 % vazané vody, kterou je mozné
zahratim za teplot 900 °C az 1300 °C uvolnit za pfitomného nadymani suroviny
a soucasné zvétseni objemu 5 az 10 krat. Expandovany amorfni kfemicitan hlinity ma
teplotu tani 980 °C az 1260 °C aje vyuzitelny do teplot 900 °C. Sedobilé plnivo

vykazuje vynikajici sorpcni vlastnosti, hodnota pH je udavana na 7,1. [32]
5.1.1.3 Expandovany kfemiCity pisek

Porézni material SioPor je vyrabén expanzi specialniho druhu kifemicitého
pisku. Na trhu dostupné plnivo vykazuje sypnou hmotnost 60 az 80 kg.m™
a soudinitel tepelné vodivosti 0,042 az 0,044 W.m™.K'. Beton pripraveny
z napénéného plniva SioPor dosahuje objemové hmotnosti 220 az 600 kg.m™
o souciniteli tepelné vodivosti 0,08 az 0,13 W.m™*.K™.

S vyuzitim cementového pojiva pevnostni tfidy 32,5 N.mm™? v mnoZstvi
300 kg.m™ dosahuje beton pripraveny ze SioPoru pevnosti v tlaku do 1,5 N.mm™

Bod méknuti materialu SioPor je udavan na 700 °C.[34]
5.1.1.4 Expandované jily

Leh&ené plnivo Liapor z expandovanych jild je na trhu dostupné v podobé
ovalnych az kulovitych zrn, pfipadné drcené. Frakce kulovych zrn se pohybuji
vrozmezi 0 az 16 mm, pficemz sypna hmotnost frakce 0 - 4 mm se pohybuje
vrozmezi 450 az 625 kg.m=. Liapor je plnivo nasakavé, nasakavost uréena
hmotnostné po 30 minutach je 3 - 4 %. Soucinitel tepelné vodivosti frakce 0 - 4 mm
&ini 0,11 W.m™.K™. Plnivo je vyuzitelné do teplot 1050 °C.[35]

5.1.2 Druhotné suroviny

Moderni vyspéla industrializovana spoleC¢nost se stale ve vétSi mife potyka
s obecnym problémem odpadld, zejména pfi nakladani s nimi. Komunalni

i primyslové odpady jsou produkovany v ¢im dal vétSich mnozstvich a vedle zasadni
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otazky celkového objemu odpadl narlista vazny problém jejich vlivu na zivotni
prostfedi. Odstranovani odpadd neni jednoduchou zalezZitosti aje predmétem
systémoveého feSeni v souvislosti s koncepci jednotlivych oblasti &i regionu. [73]
Néktefi autofi rozvadéji myslenku pouziti odpadnich materialu dale, nez je
bézné a obvyklé. Napf. Aslam et al. (2016) ukazuje na moznosti vyuZziti odpadul ze
spalovani zbytk(l palmy olejné jako lehkého kameniva. Belhadj et al. (2014) se ubira
podobnym smérem, kdy uvazuje pouziti jeCmenné slamy spole¢né s dfevénymi
hoblinami do lehkého betonu. Tuto kompozici pojmenovava jako ,eko-beton*
a vysledky jeho vyzkumu jsou zatim spiSe pozitivni. Cela fada autoru se pak zabyva
moznostmi vyuziti nejriznéjSich organickych odpadd jako napf. odpadniho ethyl-
vinyl-acetatu (EVA) (Dulsang et al (2016), Lima et al. (2010)), Lv et al. (2015) se
zabyva vyuzitim odpadniho gumového granulatu také do lehéeného betonu, Saikia
et al. (2014) uvazuje jako plnivo do leh&eného betonu také mleté PET lahve. Makul
et al. (2016) pfidava do pénobetonu odpad zfiltrd pfi zpracovani cukrové titiny.

[54][55][56][57][58][59][60]
5.1.2.1 Pramyslové odpady

Pramyslova vyroba vytvari vyrobky, odpady a meziprodukty. Vzniklé odpady
se zpracovavaji bud pfimo vracenim do vyroby, nebo se vraceji do vyroby po
vytfidéni, popfipadé se po vytfidéni prodavaji jako druhotné suroviny. Primyslové
odpady se pro dal$i nakladani dale upravuji nékterymi specifickymi metodami. [73]

Tabulka 2 Pfiklady odpadd vhodnych pro pouziti pfi vyvoji podlah

Odpadni plniva

Odpad z prani drceného vapence Odpadni kiemelina
Odpadni propirka ZeleSice Odpadni pisek
Brusné a fezné kaly Odpadni lupek
Popilek Détmarovice Ocelarenska struska
Popilek Hodonin Odpad z pénového skla Recifa
Plniva vyrobena z odpadnich latek
Rugen Refaglass
Liaver Geocell
Poraver Mikrosféry - plaveny popilek
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5.1.3 PIniva z odpadnich surovin

Odpadni suroviny mohou nalézt vyuziti v podobé lehcenych i nelehenych
plniv do stavebnich kompozitl. U lehéenych plniv organického puvodu je nutné brat

zfetel na pozarni bezpec€nost.
5.1.3.1  Abrazivni material AMT

V pribéhu spalovani ¢ernouhelného prachu ve vytavnych ohnistich elektraren
vznika odpadni struska. Po prudkém ochlazeni strusky vodou a nasledném drceni
a tfidéni ziskavame sklovity material s obsahem volnych bublinek po plynech.
Z uhelné pecni strusky elektrarny Trebovice je vyrabén zelenohnédy abrazivni
material o tvrdosti 6 az 8. Mineralogicky je slozen z 99 % oxidického silikatového
skla, pficemz SiO, ve volné formé je obsaZeno pouze stopové. Abrazivni material
AMT dosahuje sypné hmotnosti 1320 kg.m™ a je dostupny v zrnitosti 0,2 az 1,6 mm

vhodny pro aplikace do cementovych smési.
5.1.3.2 Odpadni lupek

Lupek vznikajici jako uletovy material pfi upravé a vypalu lupkl a kaolinl. Pfi
vypalu lupku v rotaCni peci jsou hrubé ulety zachycovany cyklony ajemné ulety
zachycované tkaninovymi filtry. Firma Ceské lupkové zavody a.s. dodavaji lupky
v zakladnich zrnitostech 0-30/5-30/3-5/0-3 mm, tak ijemné tfidéné na zrnéni
0.1/0.2/0-0.5/0.5-1/0-1/1-3/3-5 mm.

Z mineralogického hlediska se jedna predevSim o mullit, v mensi mife pak

o cristobalit a kfemen.
514 Lehéena plniva vyrabéna z odpadnich surovin

Nejen pfirodni, ale i odpadni suroviny je mozné za specifickych podminek

pretvofit na lehéené zrnité hmoty vyhovujici pozadavkim na plnivo do betonu.
5.1.4.1 Kamenivo vyrabéné ,studenou cestou“ - Rugen

Pro kamenivo Rugen je specificka nizka energeticka naroCnost vyroby.
Zakladni surovinou pro vyrobu kameniva Rugen jsou jemné anorganické odpadni
materialy (JAOM) vznikajicich v energetickém pramyslu a pfi zpracovani stavebnich
surovin. Surovinovou vsazkou byva obvykle 60 az 100 % JAOM. Nedilnou soucasti
smeési pro vyrobu kameniva Rugen jsou mimo vedlejSi energetické produkty (VEP)

také vzdusSna a hydraulickd pojiva (vapenny hydrat a cementy), pfimési, pfisady
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a voda. Dle vstupnich surovin Ize u kameniva Rugen dosahnout sypné hmotnosti 500
az 1200 kg.m™ p¥i pevnostech 0,5 az 3,5 N.mm™. Dodavano je jak ve formé
kulovych, tak ve formé nepravidelnych zrn. [13]

Kamenivo Rugen RU vyhovuje CSN EN 13055-1: ,Pérovité kamenivo —

Cast 1: Pérovité plnivo do betonu, malty a injektazni malty. [15]
5.1.4.2 Kamenivo z expandovaného skelného odpadu - Liaver

Pod obchodni znaCkou Liaver nalézame anorganické tepelné expandované
sklo zalozené na obalovém recyklovaném skle. Expanze probiha za teplot 750 az
900 °C za vzniku uzavienych lehéenych zrn svétle Sedé az Sedé barvy. Hodnota pH
gini 7, sypna hmotnost 200 az 500 kg.m™ a soudinitel tepelné vodivosti &ini
u kameniva Liaver 0,07 W.m™.K™. [35]

5.1.4.3 Granulat z expandovaného tridéného skelného odpadu Poraver

Poraver je krémové bile porézni plnivo hodnoty pH 9 az 12 s pevnosti
udavanou na 0,5 az 6,5 N.mm™. Vyrabi se z recyklovaného skla a zejména ze stfepl
nevyuZzitelnych pro vyrobu lahvi. Poraver dosahuje vysoké tepelné odolnosti 700 °C.

Lehéené plnivo vyrabi firma Dennert Poraver GmbH v rGizné zrnitosti od
0,04 mm do 16 mm. Objemova hmotnost Poraveru se dle zrnitosti pohybuje
v rozmezi 140 az 400 kg.m™. Sypna hmotnost Poraveru je v rozmezi 410 az 850

kg.m?,

5.1.4.4 Plnivo zexpandovaného skelného odpadu a skelna moucCka -

Refaglass

Plnivo Refaglass vyrabi spole¢nost RECIFA a.s. zodpadnich stfepu
obalového skla. Expanzi recyklovaného skla vznika fada uzavienych bunék
zarucujicich nulovou nasakavost plniva a zaroven nizkou objemovou hmotnost
a vysokeé tepelné izolacni vlastnosti za pfijatelnych pevnostnich charakteristik. Sypna
hmotnost $edé& zbarveného plniva Refaglass &ini 150 az 180 kg.m™. Dodavan je
v zrnitosti 30 az 60 mm o pevnostech 0,64 az 1,3 N.mm™?. Souginitel tepelné
vodivosti je 0,075 W.m™.K ™. Vysoka teplotni odolnost je dana bodem méknuti nad
700 °C. v soucCasnosti slouzi plnivo Refaglass pfedevSim jako zasypovy lehCeny
material s vybornymi tepelné izolacnimi vlastnostmi. Jeho mozné upravy a celkovou
vyuzitelnost v podobé plniva v cementovych kompozitech je nutné prokazat, ato

predevsim vzhledem ke vzniku alkalicko-kfemicité reakce. [36]
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Lze vyuzit i skelné moucky Refaglass, a to pfedevS§im s ohledem na mozné
pucolanové vlastnosti skelného filleru. B&éhem vyroby jsou ruznobarevné stfepy
z obalového skla semlety v kulovém mlynu na frakci pod 90 pm a nasledné
pfevedeny na rotacni sito a odstfedénim zbaveny necistot. Samotna moucka je

mezistupném pfi vyrobé pénoveého skla. [36][16]
5.1.4.5 PIlnivo z expandovaného skelného odpadu - Geocell

DalSim vyraznym produktem vyrabénym z odpadniho skla a zaroven
dostupnym na Ceském trhu je sklopénovy recyklat Geocell. Jedna se o nenasakavy,
vodé propustny material. Uzaviené buriky materidlu Geocell byly vytvofeny
umyslnym pnutim. Sklop&novy recyklat dosahuje objemové hmotnosti 150 kg.m™
a dodavan je v zrnitosti 10 az 60 mm. Soucinitel tepelné vodivosti je udavan na
0,08 W.m™*.K™. Plnivo Geocell je dle technického listu dlouhodob& odolné proti

alkaliim. [37]
5.1.4.6 Lehcéena struska

Pro zpénénou strusku vyrabénou z kyselé struskové suroviny je typicka
mikropéréznost, rozhodujicim faktorem pro pouziti v potérech a betonech je
prfedevSim velikost otevienych poru. Velké oteviené pory odebiraji smési cement.
Timto zpUsobem se ipfes jejich snizenou objemovou hmotnost zvySuje vysledna
objemova hmotnost materialu (oteviena pérovitost se zaplni cementovym tmelem).

Zaroven se tak snizuje i pevnost materialu. [18]
5.1.4.7 Mikrosféry

Plaveny popilek je separovany kfemiCity material kulového tvaru o nizké
objemové hmotnosti s uzavienou porovitosti €i zcela duty. Na trhu jsou plavené
popilky uvadény pod nazvem mikrosféry, které dale délime na cenosféry
a plerosféry. Cenosféry nalézaji vyuziti v podobé vylehCujiciho a Casto
i multifunkéniho plniva rdznych zpracovatelskych odvétvich. Hlavnimi kvalitativnimi
pfinosy pro pouziti cenosfér ve stavitelstvi jsou jejich hmotnostni, tepelné i zvukové
izola¢ni vlastnosti adale zvySeni Zzaruvzdornosti prvku. Plaveny popilek je
nizkoreaktivni a lze jej povazovat za inertni surovinu vzhledem k alkalicko-kfemicité
reakci. Z mineralogického hlediska se jedna o amorfni oxid kfemicity vykazujici

pucolanovou aktivitu. [38][40]
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Mé&rna hmotnost cenosfér se pohybuje v rozmezi 450 — 750 kg.m™, sypna
hmotnost volné sypana v rozmezi 350 — 450 kg.m™. [40]

V CR operuje na trhu s plavenym popilkem firma Jet Company, s r.o.
s vyrobkem Cenosféry, jedna se o zakladni plaveny popilek. v zahranii se
setkavame s plavenym popilkem Fillite firmy Omya CZ s.r.o. i srdznymi jinymi
dodavateli cenosfér. Vyznamnym dodavatelem je firma Omega Minerals vystupujici
na trhu s pestrou Skalou mikrosfér (obr. 7). Produkt E-Spheres SL naléza mnoha
vyuziti a ma vysokou teplotni i mechanickou stabilitu. Dodavan je Cisté bily, Castecné
pruhledny. Vyrobek Omega Bubbles ma oproti ostatnim mnohobunécénou strukturu
a znacnou velikost zrn 0,04 az 4 mm. Cenové pfijatelny je lehCeny filler Isospheres
velikosti zrna 110 az 310 ym a funkéni filler Omega-Sil velikosti zrna 1 az 90 pm.
v nabidce jsou multifunkéni fillery Q-Cel a Sphericel i lehcené fillery Omega Spheres
s velikosti zrna 60 az 550 ym a Omega Spheres W s velikosti zrna 60 az 230 ym.
Trzni cena mikrosfér se pohybuje v rozmezi 11 000 az 38 000 K&.t™. [38][39][40]

Obrazek 7 Mikrosféry firmy Omega (postupné z leva do prava: E-Spheres SL, Omega Bubbles,
IsoSpheres, Omega Spheres, Omega Spheres W, Omega-Sil, Q-Cel, Sphericel;[40]

5.2 Pojiva a pfimési

Pojiva ve stavebnich kompozitech s cementovou matrici tvofi slozku mezi
jednotlivymi zrny plniva, pfenasejici na zrna vyvolana vnéjsi napéti. v pfipadné horsi
zrnitosti vstupu se pojiva podili na vyplnéni mezer v kompozitu. Cementovym
pojivem rozumime pojivo s vysokym obsahem slinkovych minerall, pfipadné jinych
slozek schopnych tvofit obdobné slouceniny.

Pfimési v silikatovych kompozitech zlepSuji vlastnosti béhem zpracovani
i vlastnosti konec€né. S rostoucim mérnym povrchem dochazi ke zvySovani aktivity
jak pucolanovych, tak latentné hydraulickych pfimési, ovSem na ukor energetické

narocnosti zdrobrnovacich procestd. S vy§§im meérnym povrchem je vSak nutné
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pocitat i s vy$Si spotfebou zamésové vody, a to vzhledem k pfistupu hydrataéni vody
k hydrataci schopnym slozkam smési.

Obecné pfimési zlepsuji reologické vlastnosti smési, ato predevSim jeji
zpracovatelnost a celkovou soudrznost. Nemaly vliv maji pfimési i na segregaci
Castic béhem zpracovani a zaroven na postupny bleeding. v kone¢ném stadiu funguiji
aktivni pfimési jako utésnujici slozky, pfi vySSich mnozstvich je vSak nutné pocitat
i s vétSim smrsténim béhem zrani betonu.

521 Cement

Podle CSN EN 197-1 musi cement oznadovany jako cement CEM splfiovat
vSechny poZadavky pro pouziti pro vyrobu betonu nebo malt. [49] Portlandsky
cement (PC) je chemicky tvofen kombinaci surovin obsahujicich oxid uhli€ity CaO,
oxid kfemicity SiO,, oxid hlinity Al,O3 a oxid Zelezity Fe,O3, vypalem a mletim této

smési, tj. portlandského slinku vznika vysledny produkt. [43]
5.2.1.1 Druhy cementu a jejich vlastnosti

Volba druhu cementu zavisi na ucelu konstrukce, teploté prostfedi pfi vyrobé

a zpracovani betonu, vyvoji hydratacniho tepla, pozadované rychlosti tuhnuti
a tvrdnuti a expozi¢nim prostfedi [51], které bude pusobit na stavebni konstrukci Ci
betonovy prvek. NejbéznéjSim hydraulickym cementem pouZivanym v konstrukcich
je v soucasnosti PC oznacovany CEM I. [43] VSechny dalSi cementy, které jsou
dostupné, obsahuji kromé zakladni slozky portlandského slinku dalSi doplnujici
slozky. Typ cementu zavisi na mineralni pfimési, ktera je k portlandskému cementu
pridavana. [44] NejCastéji jsou pfidavany jemnozrnné mineralni pfimési ve formé
elektrarenskych popilkd, vysokopecni strusky, kiemicité ulety, pfirodni pucolany
a vapenec. Takovéto typy cementl jsou obecné oznaCovany jako cementy smésné
a jsou déleny podle procentualniho zastoupeni jednotlivych slozek. Cementy pro
obecné pouziti se rozdéluji na nasledujicich pét zakladnich druhu:

e CEMI Portlandsky cement

e CEM Il Portlandsky smésny cement

e CEM Ill Vysokopecni cement

e CEM IV Pucolanovy cement

e CEM YV Smésny cement
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Cementova zrna maiji zpravidla velikost 0,005 az 0,1 mm pfi rGzné zrnitosti.
[46] Specificka hmotnost PC se pohybuje v rozmezi 3 000 az 3 300 kg/m®. Tuto
hodnotu v pfipadé smésnych cementu ovliviiuje druh a mnozstvi pouzité jemnozrnné
pfimési (elektrarensky popilek, vysokopecni struska, kfemicité ulety, vapenec, aj.)
a pohybuje se mezi 2 700 az 3 000 kg.m™. Sypna hmotnost cementu se pohybuje
v rozmezi od 900 do 1 400 kg.m™® a v setfeseném stavu v rozmezi od 1 400 do
1 900 kg.m™. Mnozstvi uvolné&ného hydrataéniho tepla zavisi na mineralogickém
slozeni slinku, jemnosti mleti, obsahu pfisad, pfimési apod. [42]

Cementy jsou vyrabény v pevnostnich tfidach 32,5, 42,5, 52,5 v modifikaci
N a R, resp. normalné a rychle tuhnouci cement. Portlandsky cement CEM 1| je
vyrabén v pevnostni tfidé 42,5 N, R a 52,5 N, R. Volbu tfidy cementu ovliviuje
poZzadavek na konecnou pevnost betonu nebo pozadavek z hlediska trvanlivosti
konstrukce. [51] Sougasna evropska harmonizovana norma CSN EN 197-1 poskytuje
moznost vyroby 27 druhG cementl, pro vyrobu betond a malt je v8ak pouZzivano
pouze omezené mnozstvi. Stavajici nejbéznéji pouzivané typy cementl jsou
rozSifeny o vyuzivani portlandskych cementl smésnych, typu CEM II/A-M, B-M
(S-V-LL) a o portlandské cementy s vapencem CEM II/A-L, LL. [52] Vyroba cementl
s vice hlavnimi sloZzkami nabyva mimofadného vyznamu predevSim z ddvodu
snizovani emisi COx.

5.2.2 Popilek

Pfi spalovani tuhych paliv v jemné mletém stavu vznika mimo Skvaru i odpad
ve formé plnych Ci dutych kuliCek kifemicCitého skla o nizké objemové hmotnosti.
Jedna se o vedlejSi energeticky produkt. Kulovita zrna o priméru 0,001 az 0,1 mm
a specifického povrchu dle Blaina 200 az 300 m?.kg™ vznikaji ztuhnutim taveniny
béhem spalovacich proceslt. Rozeznavame nékolik druhl popilkd. Jde prfedevsim
o popilky vzniklé klasickym zplisobem z vysokoteplotniho spalovani paliv a o popilky
ze spalovani fluidniho.

Vyuziti popilku jako nahrady silikatové pojivové slozky je mozna pouze do
50 % z hmotnosti slinku, dale se jiz popilek uplatiuje ve formé& mikroplniva.
Maximalni mnozstvi aktivniho popilku je dano hmotnostnim podilem popilku
acementu rovnym & nizdim nez 0,33. vCR se setkdvame predevsim
s hnédouhelnym popilkem nepravidelného tvaru zrn a spotfebou 18 az 20 %

vapenatého iniciatoru. Prekroceni 20% hranice pfidavku vapenatého iniciatoru
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zvySuje nebezpeli rozpadu zatvrdlého kompozitu. Hlavni vyhodou v men$i mife
vznikajiciho €ernouhelného popilku je mimo specifické slozeni také granulometrie
kulovych zrn.

Popilek Caste¢né snizuje objemovou hmotnost hmoty (graf 1) a v prvnich

fazich zrani zpomaluje tvrdnuti a tuhnuti cementové smési. [18]

Vliv mnoizstvi popilku v hutném plnivu na objemovou
hmotnost betonu
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Graf 1 Vliv mnozstvi popilku v hutném plnivu na objemovou hmotnost betonu [17]
Vzhledem k mineralogickému sloZzeni vykazuji popeloviny pucolanitu,
tj. schopnost amorfniho oxidu kfemiéitého vytvaret reakci s vodou za pfitomnosti
vapniku z pfitomného hydroxidu vapenatého hydratované kiemicitany vapenaté.
Pucolanita popilku je zavisla pfedevSim na mérném povrchu suroviny a zaroven na

vysokém obsahu amorfniho oxidu kiemicitého (rovnice a).

SiO, + Ca*" + H,0 — Si0, + Ca** + H,0O — CaO — SiO, — H,0 gel (a)

Technogenni popilkovy pucolan se v silikatovych kompozitech reakeéné
projevuje az 28. dnem zrani, pfiemz zvySovani pevnosti probiha nadale ipo
90 dnech zrani. Objemova hmotnost volné sypaného popilku se pohybuje v rozmezi
550 az 900 kg.m™. Z mineralogického hlediska se jedna predevsim o kiemen

a mullit, v mensim obsahu jiné mineraly a nespalené slozky.
5.2.2.1 Vysokoteplotni popilek

Vysokoteplotni spalovani probiha za teplot 1200 az 1700 °C, pfi ném vznika

popilek s vysokym obsahem oxidu kfemicitého a mullitu, pfiCemz obsah sklovité faze
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neklesa pod 50 %. Rozeznavame dva typy popilku z vysokoteplotniho spalovani, a to
na zakladé souctu oxidu kiemiku, hliniku a Zeleza, tj. zbytkovym obsahem oxidu
vapniku. Suma kvalitativnich oxidd hodnot 50 % je typicka pro popilky typu C vzniklé
spalovanim méné kvalitniho hnédého uhli a prfedevSim lignitu. Popilek typu C
obsahuje az 20 % volného oxidu vapniku. Naopak vysokoteplotnim spalovanim
kvalitniho cerného uhli, pfipadné antracitu, vznika popilek typu F s obsahem

kvalitativnich oxidl 70 % a s obsahem volného oxidu vapniku do 3 %. [21]
5.2.2.2  Fluidni popilek

Fluidni popilek vznika spalovanim méné kvalitnich paliv spoleCné s vapencem,
pfipadné dolomitem pfi teploté 850 °C v cirkulujici vrstvé, kde se pfitomné oxidy siry
vazi na pfitomny vapnik za vzniku bezvodého siranu vapenatého, ¢imz dochazi
k odsifovani vzniklych spalin. Popilek z fluidniho spalovani tudiz obsahuje mimo
kiemicCité slozky a zbytky spalin ianhydrit, bezvody siran vapenaty, volny oxid
vapniku, pfipadné uhliCitany vapenaté, avSak neobsahuje mullit. Rozeznavame dva
zakladni druhy fluidniho popilku, a to popilek lozovy a popilek z odlu¢ovacl. Popilek
z odluCovacu lze dale délit na hruby popilek z mechanickych odlu¢ovaci (cyklony)
o0 sypné hmotnosti 900 az 1200 kg.m™ a jemny popilek z elektrofiltr(i, pfipadné filtrt
tkaninovych o objemové hmotnosti 800 kg.m™. Fluidni popilek s az 20% obsahem
sifiCitanu, az 15% obsahem volného CaO a az 15% ztratou zihanim neni vhodny pro

vyrobu silikatovych smési vzhledem k vysokym obsahum cizorodych latek. [18][21]
5.2.3 Mikromlety vapenec

Drcenim a mletim vapence vznika vapenné mikroplnivo urychlujici hydrataci
trikalciumsilikatu. Urychlenim hydratace trikalciumsilikatu (alitu) lze dosahnout
rychlejSiho vyvoje pocCateCnich pevnosti betonu. Reakce je zavisla predevSim na
mérném povrchu. Obecny pozadavek uvadi min. 70% propad mikromletého vapence
sitem 0,063 mm pfi zkouSce zrnitosti.[12]

524 Metakaolin

Metakaolin je hlavnim vyrobnim produktem. Vysoce reaktivni metakaolinicky

pucolan se vyrabi kalcinaci kaolinitickych jilG pfi teplotach 600 az 900 °C (rovnice b).

Al,03.2Si0,.2H,0 — Al,03.2Si0, + 2H,0 (b)
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Oxidy hlinité a kfemicité jsou doprovazeny dalSimi oxidy, ato oxidem
Zelezitym, oxidem titaniCitym, alkaliemi a volnymi oxidy vapniku a hofCiku. Metakaolin
zle vyuzit v podobé& mineralni pfisady do betonl a malt, ¢asteCné mize nahradit
cement vrozmezi 5 az 15 % a vyuziti naléza i v podobé aktivni pfimési do betonu,

pfi¢emz Ize aplikovat i hrubS$i frakce metakaolinu v rozmezi 20 az 25 % (rovnice c).

Al,03.2Si0, + Ca(OH), + H,0 — C-S-H I, C-S-H I (©)

Mérny povrch se pohybuje vrozmezi 2 000 aZ 20 000 m2.kg™. Metakaolin
mirné snizuje pocatek a dobu tuhnuti a ve vybranych aplikacich Ize metakaolinem
nahradit mikrosiliku. [12][23]

Hlavnimi dodavateli metakaolinu v CR jsou Sedlecky kaolin a.s. v BoZi¢anech
u Karlovych Var(, mostecky Keramost, a.s. a Ceské lupkové zavody, a.s. v Novém
Stradecim u Prahy. Ceské lupkové zavody, a.s. dale zpracovavaji z tletli pfi vyrobé

kaolinitu odpadni odprasky.
5.25 Mikrosilika

Krfemicité ulety (mikrosilika) jsou vedlejSim vyrobnim produktem pfi vyrobé
kfemiku a jeho slitin. S obsahem 80 az 98 % amorfniho oxidu kiemicitého v podobé
dokonale kulovitych zrn priméru 0,1 az 0,2 um vykazuje vyborné pucolanové
vlastnosti. Prednosti je predevsim velky mérny povrch 15 000 aZ 30 000 m2.kg™.
PIna reakce se projevuje do 18% obsahu kfemicitych uletl. [18]

Na trhu jsou dostupné kiemicité ulety pod obchodnimi nazvy Sioxid, Fesil
Silica, Microsillica ¢i Micropoz. Mikrosilika vnasi nemalé klady do vyroby silikatovych
kompozit, jeji nevyhodou je v8ak vysoka pofizovaci cena 20 000 K&.t* a vice, co?
tuto surovinu vytlaCuje z pozice odpadnich latek a mikrosilika se stava pfirozenym

vyrobnim produktem.
5.2.6 Struska

Struska a predevSim vysokopecni granulovana struska, jakozto vedlejSi
produkt hutni vyroby, je jedinym znamym zastupcem latentné hydraulickych latek.
Skryté hydraulické schopnosti se pIné projevuji pfidanim budici latky. Zakladnimi
budii jsou cement, vapno, hydroxid sodny a nékteré sifiCitany. Z chemického
hlediska vznika hydro-kalcium-silikatova baze. Reaktivita strusky roste s modulem
aktivity a modulem bazicity. Modul aktivity je definovan jako molarni pomér oxidu

hlinitého a oxidu kifemicitého (vztah 1).
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_ Al,03

M
a Sio,

(1)

Vhodnost vyuZziti strusky jako lehéeného plniva je dana vlastni bazicitou
strusky. Modul bazicity nam pravé urCuje pomér zasaditych oxidi obsazenych ve
strusce vic&i oxidum kyselym (vztah 2).

_ Ca0+MgO
Z 7 Si0,+Al,04

(2)

Zasadita struska je vhodna kvyrobé zpénéné strusky. Zasadita struska
v podobé granulatu je vhodna k vyrobé smésného cementu.

Z mineralogického hlediska se jedna predevSim o melilith (gehlenit
a ackermanit), dale larnit, Sannonit, mervinit aj. Struska maze podléhat samovolnému
rozpadu. Jedna se pfedevsim o rozpad silikatovy a rozpad Zelezomanganity.

V Cerstvém betonu zvysSuje struska zpracovatelnost, zaroven je ale zvySovano

riziko rozmésovani. Davkovani probiha v rozmezi 100 az 300 kg.m™ smési.

5.3 Databaze surovin

Protoze byla disertaCni prace feSena hlavné v ramci projektu zabyvajiciho se
vyvojem novych leh&enych stavebnich materiall, kde pravé €ast tykajici se podlah
a odpadu byla zakladnim kamenem celého projektu, byla vytvofena databaze
vhodnych odpadnich plniv a dalSich surovin, které byly dale pouzivany, jak v ramci
etapy, tykajici se podlah, tak i v dalSich ¢astech projektu. V tab. 3 je vidét pfehled
vSech uvazovanych material(. v prvni fazi se uvazovalo i o pouziti odpadld na bazi
organickych plniv (odpad z vyroby gumy atd.), protoze mnoho autorl se jiz touto
problematikou zabyvalo, napf. Dulsang, Lima, Lv a dalSi. [56][57][58][59]

Nicméné v dalSim postupu bylo od toho upusténo a zminéné materialy byly
pouzity pro navrh jinych hmot. V pfiloze je pak uvedeno nékolik pfikladl, jak
vypadaly odpadové a surovinové karty, které byly soucCasti databaze pouzitelnych

piniv.
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Tabulka 3 Databaze surovin

Materidl Vzdalenost od Dodavatel
zavodu [km] v
Popilek 155 CEZ, a.s.(Cz, Détmarovice)
Popilek 175 CEZ, a.s.(Cz, Hodonin)
Mleta ocelarska struska 140 Kotoug a.s.(Cz, Stramberk)
Mleta ocelarska struska 155 Cemex CZ.(Cz, Détmarovice)
Odpadni kiemelina 395 LB MINERALS, s.r.0.(Cz,
Borovany)
Odpadni vlakna 50 Ecopak, Melecky, Olpa(Cz)
Odpadni pisek 37 Gorazde kruszywa (Pl, Wojczyce)
Odpad z hydrocyklonu 14 Omya a.s. (CZ, Vapenna)
Odpad z hydrocyklonu 14 Omya a.s. (Cz, Pomezi)
Odpad z drceni 198 Lomy.s.r.o, Brno (Cz, Zelesice)
Odpad z drceni Odpadhi 179 Cmor. Stérkovny, a.s.,(Cz,Mokra)
Brusné kaly plniva a aditiva 8 Top Teramo s.r.0.,(Cz,Vapenna)
Brusné kaly Cidemat 175 Cidemat s.r.o.,(Cz Hranice)
Kaly Cembrit 60 Cembrit a.s.,(Cz Sumperk)
Slévarensky pisek 185 Uxa, s.r.o. Brno, (Cz Brno)
Mica odpadni plnivo 336 EIT, a.s. Tabor (Cz,Tabor)
Energosadrovec 185 CEZ, a.s.( Cz, Chvaletice)
Odpadni antuka | 226 Maska Svémyslice, (CZ Zeleneg)
Odpadni antuka Il 226 Maska Svémyslice, (CZ Zelenect)
Ocelarska struska 179 TZ a.s., Tfinec (Cz TFinec)
Ocelarska struska 135 Mital steel a.s., (Cz Ostrava)
Popilek CEZ, a.s.( Cz, Chvaletice)
LoZovy popilek 215 CEZ, a.s.( Cz, Hodonin)
Fillite SG 11 Omya a.s. (CZ, Vapennd)
Rugen 365 Ekostat, a.s. (CZ, Horazdovice)
Refaglass Plniva 56 Dektrade, a.s. (CZ, Sumperk)
Geocell z ;i?:ggllgh 153 Ecotechnic, s.r.o. (CZ, Pardubice)
Liaver 392 Lias, LSM, k.s. (CZ, Vintifov)
Poraver 153 Radka s.r.0.(CZ,Pardubice)
Perlit 141 Perlit, s.r.o. (CZ, Senov o.N. Ji&in)
Perlit 232 Perlit Praha(CZ, Praha)
Vapex A o 232 Perlit Praha CZ, Praha)
Zeolit I;eg]#?og!:}gﬁ 485 Zeocem, a.s. (Sk, Bystré)
Vermikulit surovin 285 Grena, a.s., (CZ, Veseli nad
Luznici)
SioPor 111 Nagara, s.r.o. (CZ, Olomouc)
Liapor 392 Lias LSM, k.s. (CZ, Vintifov)
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54 Navrh slozeni potérové smési
54.1 Plniva

Skladba piniva frakce 0 — 4 mm ma odpovidat horni poloviné kfivky zrnitosti
dle Fullera (vztah 3, graf 2). [12]

y; = 100. |-

3)

Dmax

(yi — celkovy propad sitem [%]; di — velikost zrna plniva [mm]; Dmax — maximalni zrno plniva [mm])

Srovndni zjisténé zrnitosti s idedlni kiivkou zrnitosti frakee 0,25 - 4,0 mm

0 025 05 10 mm 40 —#— Fuller 4 mm

" 7 obtasti:
%0 c, 7 1a5 - nevhodna zmitost, /,,r
L 51778 / 3 - dobra zmitost, . -
80 ’ 4 - jesté pouzitelna zritost o
/1Y Jes pro maximalni zmo *
il ® A se/L " kameniva
z /
= 60 0 3y 40
F /
= 25/ @ -4= 4
Z 50 2| 78
£ B4
5 " A4
=l

025 03 1 2 4
Velikost otvorusita [mm]

Graf 2 Kfivka zrnitosti 0,25 - 4 mm dle Fullera

Kfivka zrnitosti by méla byt plynula. Vzhledem k odliSnym vlastnostem
leh¢eného plniva a drobného plniva projevujiciho se naslednou segregaci smési se
jevi jako vhodné pro jednotlivé druhy plniv vyuzit pfi miSeni dvou nepferusovanych
kfivek zrnitosti 0 — 4 mm.

Mezi sorpéni vlastnosti lehCeného plniva patfi zejména nasakavost vyjadfujici
mnozstvi vody odebrané plnivem v celém jeho objemu v zavislosti na dobé& ponoreni
do kapaliny. Vyuzivame-li leh&enych pliniv, je pfedevSim nutné pocitat s pfipadnou
zjisténou hodnotou nasakavosti leh¢eného piniva. [12]

Voda obsazena v nasaklém plnivu se maze podilet na tzv. ,samooSetfovacim
efektu“ b&éhem zrani cementového kompozitu. Tento jev je popsan dfive, v kapitole
3.2.8 Leh¢ené cementoveé potéry. Zde je vSak nutny prizkum desorpcénich vlastnosti

lehéeného plniva. Pfi brzkém uvolnéni nasaklé vody je mozny vznik kapilarnich dutin.
[24]
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Vlastnosti plniva ovliviuji vyslednou mezerovitost smési (vztah 4). Dobré

zrnitosti 1ze dosahnout pfi mezerovitosti 0,16 az 0,24. Vyhodné je dosahnout co

v v

M=1-% 4
Pk ()

(M — mezerovitost plniva [-]; ps — sypna hmotnost plniva v setfeseném stavu [kg.m™]; px— objemova hmotnost
plniva [kg.m™])

542 Cement

Vzhledem k ekonomické naro€nosti vyroby pojiva na bazi portlandského
slinku, zobrazujiciho se nasledné v trzni cené, je nutné bé&hem navrhu omezit
mnozstvi cementu na co nejmensi mnozstvi. Davka cementu pfi béZzné konzistenci
by neméla prekrogit 450 kg.m™>. Jeho mnozZstvi musi byt véak dostateéné k plnému

obaleni zrn plniva. [12]
5.4.3 Popilek

Ekonomicky naro&ny cement Ize vhodné nahradit popilkem do 30 % (Kind,
1958). Pfi navrhu smési je v8ak nutné pocitat s jinou objemovou hmotnosti popilku
a nahradu cementu uvazovat objemové a nasledné prepocist na hmotnostni podil.
[25]

Pfi 15% az 25% nahradé cementu popilkem vykazuje smés vybornou
zpracovatelnost a vysokou soudrznost, zaroven také zabranuje bleedingu
a prodluzuje dobu tuhnuti a zpracovatelnosti. [12]

Pfi navrhu potérové smési s CasteCnou nahradou cementu popilkem je nutné

pocitat se zvySenim vodniho soucinitele dle vztahu 5.

m
w = voda (5)
Mcement TK-Mpopilek

(w - vodni soucinitel [-]; Mvoda — hmotnost vody [Kg]; Mcement — hmotnost cementu [kgl; Mpopitek — hmotnost popilku
[ka]; k — normovana konstanta pro zménu vodniho souéinitele)

Dle €SN EN 450 se pfi navrhu betonu s vyuzitim CEM 42,5 voli konstanta k = 0,4.
Dale by se obsah cementu nemél snizit o vice nez je minimalni obsah cementu

nasobeny koeficientem k a zaroven je podminujici platnost vztahti 6 a 7. [27]

Mcement T Mpopilek >1 (6)

Mcement,minimum
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(Mement — hmotnost cementu [kg]; Mpopiiek— hmotnost popilku [kg]; Meementminimum — Minimalni pozadovana
hmotnost cementu [kg])

Tpopflek () 33 7

Mcement

(Mcement — hmotnost cementu [Kg]; Mpopilek — hmotnost popilku [kg])

Vzhledem k vysoké cené portlandského cementu pevnostni tfidy 42,5 je

vhodné vyuzit 25% nahrady cementu popilkem.
544 Mikrosilika

KremicCité ulety vykazuji v porovnani s cementem vySSi spotfebu vody.

Koeficient k ve vztahu 8 &ini pro CEM i 42,5 celych 2.

Myoda
w = (8)
Mcement +K-Mmikrosilika

(w - vodni souginitel [-]; Myoda — hmotnost vody [Kg], Mcement — hmotnost cementu [Kg]; Mmikrosiika — hmotnost
kfemicitych uletd [kg]; k — normovana konstanta pro zménu vodniho souéinitele)

Navrh skladby smési s vyuZitim mikrosiliky a obsahem cementu v mnozstvi
nad 300 kg.m™ smési by nemél snizovat obsah cementu o vice nez 30 kg.m™ smési.
Dale je maximalni obsah mikrosiliky omezen dle vztahu 9. [27]

Mmikrosilika < O, 11 (9)

Mcement

(mcemem— hmotnost cementu [Kg]; Mmikrosiika — hmotnost kfemicitych dletd [kg])

Vyuziti mikrosiliky do 3 % z hmotnosti cementu ma vzdy pfiznivy vliv na
vysledné vlastnosti betonu. Snizeni ekonomického dopadu ceny kiemicitych uletl Ize
redukovat vyuzitim na trhu dostupnych méné kvalitnich typd mikrosiliky. v pfipadé
nahrady méné kvalitni surovinou Ize zaroven pocitat i se snizenim kvalitativnich

vlastnosti vysledného kompozitu.
5.4.5 Navrh skladby

Pfi navrhu skladby potérové hmoty se snazime snizit potfebné mnozstvi
cementového pojiva na minimum. K vypo¢tu minimalniho mnozstvi cementové
matrice je nutné znat fyzikalni charakteristiky uzitych plniv, v€etné jejich poméra
vyplyvajicich z kfivek zrnitosti. v pfipadé zvySené mezerovitosti je nutné pocitat se
zvySenym podilem cementoveho tmele.

PFi navrhu idealni skladby plniv I1ze dojit k uvazované kfivce nékolika zpUsoby:
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5.45.1 Vypoctové rovnice pro miseni plniv dvou frakci

Vysledky zrnitosti poslouzi k navrhu skladby plniva. Pro jednotlivé typy plniv
bude vypodéteno ¢&islo zrnitosti k (Abrams). Za pomoci hodnoty ,k“ se vypoéte pomér
miseni plniv s pfihlédnutim na kfivku zrnitosti dle Fullera, pfipadné se stanovi

nejvhodnéjsi pomér miseni plniv.
5.4.5.2 Cisté matematicky pfistup pfi miseni vice frakci plniv

Zname-li zrnitosti vstupu i poZadovaného vystupu dle jednotlivych normovych
sit, lze pfistoupit k matematickému vypoCtu optimalni zrnitosti. Vystupem
matematického vypoCtu musi byt nezaporné hodnoty, vjiném pfipadé je

vysledek nepouzitelny. [27]
5.4.5.3 Teoreticky model

Teoreticky model vypoCtu vychazi ze zpracovani kfivek zrnitosti v softwaru
s granulometrickym grafickym vystupem. Nutnym pozZadavkem je znalost zrnitosti
jednotlivych vstupl a oCekavané zrnitosti.

Principem této metody je stanoveni pozadované kfivky zrnitosti a nasledné
urcovani podilu jednotlivych plniv vzhledem ke zménam vysledné kfivky zrnitosti

V porovnani se zrnitosti pozadovanou.
5.4.5.4 Vypocet obalky cementoveho tmele

Potfebné mnozstvi cementu je zavislé na mérném povrchu piniva. Plnivo je
nutné obalit cementovym tmelem, jehoz objem lze vypocitat dle vztahu 10, pfipadné
11.

m m,

+Ir 4 Po,25.Mk (10)
Pc Pv Pp 100.pg
(Vct — objem cementového tmele [m3]; m¢ — obsah cementu [k3g]; pc— objemova hmotnost cementu [kg.m'3];
w — vodni souginitel [-]; pv— objemova hmotnost vody [kg.m™]; m, — hmotnost pfimési [kg]; pp — objemova

hmotnost pfimeési [kg.m'3]; Po,2s — podil jemnych &astic pod 0,25 mm [%]; mx— hmotnost plniva [kg];
pk— objemova hmotnost plniva [kg.m’?’])

Vee =v. M (11)
(Ver — objem cementového tmele [m?]; v — nadbytek cementového tmele [-]; M — mezerovitost smési plniv [m?])
Nadbytek cementového tmele v se doporuCuje vrozmezi 1,05 az 1,40
(vyjimecné se udava 1,5).
Navrh skladby potérové smési mlize probihat metodou podle CH. T. Kennedy.

Potfebné mnozstvi cementu se vypocita zvlast pro kazdou smés, a to predevsim
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v zavislosti na rliznych hodnotach vypoctovych souciniteldl (vzhledem k riznorodym
tvarovym vlastnostem vyuzitych lehcenych piniv).

Kfivka zrnitosti odpadniho pisku by méla vyhovovat horni €asti kfivky zrnitosti
dle Fullera (tab. 5).

Tabulka 4 Propady sitem pfi zrnitosti dle Fullera

Sito Propad sitem

[mm] [%]
0,063 13
0,125 18
0,25 25
0,5 35
1 50

2 71

4 100

Vypocet povrchové plochy zrn plniv uvadi vztah 12.
Pkt n Pi
F= (%) 50, (2) 12
f Pk =1 di ( )
(F — povrchova plocha plniva [m2]; f — koeficient tvaru zrn (6 — plnivo tézené, kulového tvaru; 8 — plnivo tézené;

12 — plnivo drcené); pk: — objemova hmotnost plniva [kg.m‘3]; Pkt — Sypna hmotnost plniva v setfeseném stavu
[kg.m]; pi — nadsitny zbytek plniva[%]; d; — primérna velikost zrna nadsitného zbytku [cm])

Potfebny obsah cementového tmele (vztah 13) je zavisly nejen na povrchu
plniva avrstvé samotného tmele, ale zaroven =zavisi ina mezerovitosti plniva

(uvazujeme potérovou hmotu bez dutin a kaveren).

Vo=M+F.§ (13)

(Ve — objem cementového tmele [m®]; M — mezerovitost plniva [m?]; F — povrchova plocha piniva [m?];
u - tloustka cementového tmele [m])

Vypocteme vodni soucinitel dle Bolomeye (vztah 14).
1
RB,28 = . RC' (; - 0,5) (14)
(a — konzistenéni soucinitel dle zkousky sednuti kuzele [m]; Rc — pevnost cementové matrice v tlaku [N.mm'z];

w - vodni soucinitel [-])

Vodni soucinitel je nutné upravit dle vzorci 3 a 6. Hmotnost cementu
vypocCitame ze vztahu 15. [28]
Vet
me = e (15)
© (ta0)

(Vet — objem cementového tmele [m?]; w — vodni souginitel [-]; pc — m&rna hmotnost cement [kg.m™])
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Mnozstvi vody pro danou zamés vypocteme ze vztahu 16 a pfi¢teme mnozstvi
vody odpovidajici nasakavosti lehéeného plniva ur¢ené po 30 minutach. Nasledné
provedeme kontrolu minimalniho mnozstvi vody (vztah 17) potfebné na hydrataci

cementu a k smaceni plniva. [18]

m, = w.m, (16)

(my— hmotnost vody [kg]; w — vodni souginitel [-]; m¢c — hmotnost cementu)

m, = 0,23.m; + 0,35m, + my. ¥, myy;, kde myy; = %. Vdidie, (A7)

(n — spotfeba vody na ovlhéeni 1 kg plniva od velikosti nad 0,25 mm [kg.kg™] (n = 0,23 pro jemné plnivo
an = 0,30 pro popilek))

Z rovnice absolutnich objemu (vztah 18) ur€ime potfebné mnozstvi plniva.

Me | My M Mp

L A g

Pc Pv Pk Pp 100 (18)

V pfipadé znalosti pevnostnich charakteristik vyuzitého plniva Ize dle Bacha

Zjistit pfibliznou pevnost cementového kompozitu (vztah 19).

1%
Oppk = (O-cm)vcm- (ka) Pl (19)

(Obpk— pevnost v tlaku betonu s pérovitym plnivem [N.mm'z]; Ocm — pevnost v tlaku cementové malty pfi daném
vodnim souciniteli [N.mm‘z]; Opk— valcova pevnost porovitého plniva [N.mm'z]; Vem — pomérny objem cementové
malty [-]; Vpk— pomeérny objem pérovitého piniva [-])

Podil mikrosiliky a popilku bude uvazovan ve zméné vodniho soucinitele.
5.4.5.5 Navrh na zakladé stejného mnoZzstvi pojivove baze

V tomto pfipadé je pfi miseni rozhodujici pfedevsim znalost podilu dodaného
plniva, ktery musi zuUstat pfi navrhu konstantni. Nadale vSak nepocitame
s povrchovou plochou plniv, nybrZ rovnou srovnavame vysledky jednotlivych receptur
a nasledné snizujeme obsah pojivové baze, pfipadné volime sloZeni pojivové baze

tak, aby vyhovovalo fyzikalnim i chemickym pozadavkim na potérovou hmotu.

6. Vyleh¢ovani stavebnich latek

6.1 Moznosti vyleh€éovani stavebnich latek
Primé — vylehceni se dosahuje pfi vyrobé vytvofenim pord pfimo do vlastni
hmoty. Vyleh&eni pfimé muaze byt dosazeno odpafenim vody nebo unikem jinych
plynd zachycenych v zakladni hmoté lehéeného materialu. Tim dochazi k tvorbé

vzduchovych dutinek a snizeni hmotnosti. Casto se také dosahuje pfimého vyleh&eni
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napénénim materialll (pénovy stav). Vzniklé dutiny jsou rozlozené rovnomeérne,
a proto je struktura dané latky homogenni. Jako pfimé vylehCeni lze chapat
i mezerovity beton. [18]

Nepfimé — vylehCeni se dosahuje sniZzenim objemové hmotnosti pouzitim
lehkych porovitych latek a to jak na organické bazi (dfeva, korkl, hoblin, pazdefi
atd.), tak inerostné bazi (kfemelina atd.). Zde se uplatiuji i nejriznéjsi lehka
kameniva, jako napf. keramzit. Vzduchové dutiny jsou obsazeny v zrnéné vyplni
a jsou tedy rozloZzeny nerovnomeérné. [18]

Ve skladbé konstrukce — vylehCeni se dosahne zamérnou skladbou

konstrukce a volbou vhodného materialu (polystyren, dfevo, desky, vzduchové
mezery, zasypy atd.). Je dullezité zvlasté dbat na material a jeho vlastnosti (napf.
nenasakavé desky), abychom omezili nasledné negativni chovani podlahové

konstrukce a nasledné znehodnoceni.

6.2 Vlastnosti a pouziti lehkych porovitych betont

Lehky porovity beton je ve srovnani s obyCejnym betonem relativné
homogenni material, protoZze v ném neni obsazena hruba frakce kameniva. Zaroven
lehké porovité betony (porobetony) vykazuji velké odliSnosti ve fyzikalné-
mechanickych vlastnostech. Tyto vlastnosti u porobetonu zavisi pfedevsim na jeho
mikrostruktufe (pérovém systému) a na slozeni, které je ovlivnéno typem pouZitého
pojiva, zpusobem tvorby poru a také zplsobem vytvrzovani. Prestoze puvodné byl
porobeton vyvijen s mysSlenkou na dobry izola¢ni material, postupné se zvedal také
zajem o0 jeho mozné pouziti ve stavbach jako konstrukéniho materialu, diky nizsi
hmotnosti, Uspofe na materialu a také Sirokému spektru mozného vyuZiti popilkd.
[62][63]

Porobeton je vyrabén bud na bazi cementové, nebo vapenné malty. Jedna se
o lehCeny beton, ve kterém jsou vzduchové péry zachyceny v pojivoveé matrici. Tyto
pory jsou vytvofeny pomoci vhodnych pérotvornych Cinidel. Autoklavovany porobeton
se li§i od neautoklavovaného zpusobem oSetfeni po ztuhnuti a odformovani smési.
Autoklavovany porobeton je dale oSetfen v autoklavu za zvySené teploty a tlaku tak,
aby doSlo vlivem hydrotermalnich reakci ke zlepSeni jeho fyzikalné-mechanickych
vlastnosti a trvanlivosti. Tato disertatni prace se nezabyva problematikou

autoklavovanych porobetond ani autoklavovanim jako takovym.
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Obecné se da fici, ze je mozné rozliSit dva druhy lehkych pérovitych betonu.
Jedna se o porobeton (autoklavovany €i neautoklavovany) a o pénobeton. Hlavni
vyhodou podrobetonu je nizka hmotnost, diky které dochazi k usporam na
konstrukénich &astech budov, v€etné zakladu a zdiva v nizSich patrech. Podle
zpusobu vyroby je mozné dosahnout na Sirokou $kalu objemovych hmotnosti (300 —
1800 kg.m®), to umozfiuje znaénou flexibilitu pfi vybé&ru a produkci vyrobkl pro
riizna pouziti. [63]

V zakladu mizeme odlisit dvé metody vyroby neautoklavovaného pérobetonu.
Prvni z nich je metoda zaloZena na vstupu vzduchovych péri do matrice pomoci
uvolfiovaného plynu, tzv. plynobeton. Ktomuto zplsobu se nejCastéji vyuziva
hlinikovy prasek, dale pak reakce chlorového vapna s peroxidem. Druhou metodou je
vyuziti pény a pénidel, vysledny produkt se pak nazyva pénobeton. Je to nejlevnéjsi
a ekonomicky nejméné naro¢ny proces vneseni poru do matrice materialu. Jedna se
také o proces jednoduchy a dobfe kontrolovatelny, jelikoz nedochazi k Zzadnym
chemickym reakcim. Jako pénidla se pouzivaji nejriznéjsi latky na bazi detergent,

pryskyfic, hydrolyzovanych proteinu jako je napf. keratin, atd. [66]

6.3 Plynotvorné latky a pérobeton
Pfi vyrobé se nejbéznéji vyuziva jako plynotvorna latka hlinikovy prasek. Dale
se daji pouzivat i dalsi prasky (vapnik, zinek, hof€ik, baryum a lithium). Je mozné
vyuzivat i jina nakypfujici Cinidla, jako je peroxid vodiku a chlorové vapno, moc€ovina
a chlornan sodny, karbid vapniku za pridavku klihu nebo kovovy prasek a vapenny
hydrat. Principem kynuti smési a tvorbou p6ra ve strukture je uvolfiovani plyna.

Al prasSek nebo pasta

2 Al + 3Ca(OH), + 6 H,0 = 3Ca0 . ALO3 . 6H,0 +3H,  (d)

Chlorové vapno a peroxid vodiku

CaO . CaClO;, + H,0, = CaCl, + Ca(OH)z + 0O, (e)

Mocéovina a chlornan sodny

CH4N,O+ 3Na(OCl) = CO, + 3NaCl + 2H,0 + N, (f)

Karbid vapniku za pridavku klihu

CaC, + 2H,0 = Ca(OH)z + CoH> (g)
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Poérobetony vyrabéné ze zakladnich slozek a plynotvorné pfisady obsahuji
makropory tvofici az 80% celkového objemu. Plynotvorna pfisada po pfimiseni do
smési reaguje s alkalickym prostfedim a za uvolfiovani vodiku zplUsobuje nakynuti
dané smési. [18]

Pfi tvorbé plynobetonovych smési se nejbéznéji vyuziva jako plynotvorna latka
hlinikovy prasek. Obsah aktivniho hliniku v hlinikovém prasku musi byt alespon 94 %
z celkového mnozstvi s kolisanim mensim, nez 1 %. Pro komer¢ni vyuziti se dale
vyuzivaji i prasky jinych latek jako vapniku, zinku, hof€iku, barya nebo lithia. Dale je
mozné vyuzivat jinych nakyprujicich smési jako peroxidu vodiku a chlorového vapna
mocoviny a chlornanu sodného, karbidu vapniku za pfidavku klihu nebo kovového
prasku avapenného hydratu. Pro praktickou tvorbu smési byl pouZivan pouze
hlinikovy prasek. V celkovém obsahu smési bylo neménna receptura az na mnozstvi
pfidaného hlinikového prasku. Hlavnim sledovanym faktorem bylo objemova
hmotnost, pevnost vtlaku atahu za ohybu, tvrdost povrchu a mira nakypfeni.
Oc¢ekavanym vysledkem bude ekonomické vyhodnoceni pro danou recepturu, u které
stanovime pfesné pomérové mnozstvi ucinného hlinikového prasku v zavislosti na
procentualnim vylehCeni, charakteru pevnosti a dalSich zkoumanych vlastnosti
plynobetonu. Druhym zkoumanym plynobetonem v této praci bude smés chlorového
vapna a peroxidu vodiku. Optimalni funkéni poméry nejsou z dostupné literatury
patrné, proto se tato otazka stane predmétem podrobného zkoumani. Suroviny
pouzité k dalSimu zkoumani budou takové, které se nachazeji na trhu pfFistupnému

béZnému zakaznikovi.
6.3.1 Hlinikovy prasek

Pro tento kov plati znama chemicka rovnice pro nakypfeni betonu (d).

Hlinikovy prasek je jednou z hlavnich primyslové vyuzivanych vyrobnich
plynotvornych latek. Distribuované baleni vyrobci na trhu je rizné od jednotlivych
baleni az po primyslové zasilky.

Z vySe uvedené rovnice nakypfeni je patrné, Ze vznikajicim expanznim
plynem pro vylehCeni matrice je vzdusny vodik. v bézném vyrobnim procesu se
vyuziva na 1 m* okolo 0,1-0,5 kg.m™ odmasténého hlinikového prasku. Z dtvodu
moznosti samovzniceni €i vybuchu se do vyrabéného hlinikového prasku pfidava
mineralni olej nebo tuky branici nechténym reakcim. Tyto latky vytvofi povrchovy

film, ktery brani negativnim vlivim. Tento postup je nutny z diivodu snadné oxidace
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hlinikového prasku. Prvnim krokem pfi vyrobé plynobetonu je proto odmasténi
hlinikového prasku. Odmasténi probiha chemickou reakci alkalickymi latkami,
nejCastéji jsou vyuzivany mazlava mydla, klihopryskyficné emulze, louhy Ci soda.
Tyto latky povrchovy film zmydelni, atim iodstrani. Pfi vyrob&, kde se pouziva
hlinikovy prasek je nutné tento krok provadét tésné pfed pfidanim do vyrobni smési.
Dokonale odmastény Al prasek Ize poznat tak, Ze se ve vodé disperguje
a sedimentuje, misto toho aby se vznasel na hladiné.

U prumyslové pouzivaného hlinikového prasku je hlavnim kritériem mnozstvi
a rychlost vyvoje vylehcCujiciho plynu, ktery je urCovan alkalitou, eventualné pfimo
obsahem alkalii. Pfi vyrobé plynobetonl je vyhodné pfidani nehaseného vapna nebo
hydroxidu sodného. Pfidani zvySuje teplotu vznikajici smési a zaruCuje co mozna

nejlepsi vyuziti hlinikového prasku pro vyvoj expanzniho plynu.
6.3.1.1 PoZadavky pro pouzivani hlinikového prasku

PFfi vyrobnim procesu musi hlinikovy praSek splfiovat dana kritéria, kvali
zajisténi kvality vyrobniho procesu. Hlinikovy prasek s horS§imi vlastnostmi muaze
zpusobit degradaci celkové smési.

Hlinikovy prasek musi byt velmi jemny, protoze se s jemnosti velmi urychluje
vyvoj plynu. Specificky povrch se ma pohybovat od 700-1200 m?.kg.

Hlinikovy prasek se musi skladat z rovhomérné velkych stfibroSedych ¢astic
Supinového tvaru, vzniklych rozmackanim pfi mleti atudiz majicich co nejvétsi
reaktivnost. Dale prasek nesmi obsahovat slepené hrudky nebo kulovita zrna,
vznikajici rozprasenim tekutého hliniku a majici relativné maly reaktivni povrch,
pfipadné cast zrn o vétSim priméru, protoze reaguji méné dokonale a plynové
bublinky na nich se vyvijejici by byly pfili§ velké a struktura pérobetonu potom
nerovnomerna.

Obsah tuku nema prekro€it 1,3 %, aby nenastavaly potiZze pfi odmastovani,
eventualné opozdény vyvoj plynu.

Vlhkost hlinikového prasku nesmi byt vyssi nez 0,2 %.
6.3.2 Chlorové vapno a peroxid vodiku

Reakce chlorového vapna a peroxidu vodiku je v praxi bézné nepouzivana
metoda naplynéni matrice vyrabéného materialu. V odborné literatufe je mozné

nalézt vySe vypsanou rovnici reakce chlorového vapna a peroxidu vodiku (e).

44



Disertadéni prace Nové lehéené podlahy na bazi druhotnych surovin

Na pohled je chlorové vapno bilé nebo nazZloutlé ve formé prasku se silnymi
oxida¢nimi ucinky. Chlorové vapno se vyuziva k dezinfekci, béleni, €isténi povrchd
a textilu. Od ostatnich druhG vapen je mozné chlorové vapno rozliSit uz podle
typického zapachu chléru. Chlorové vapno ma nepfiznivé ucinky na zdravi pfi vétSim
mnozstvi nebo pfi vdechnuti. Druhou slozkou z vySe zminéné reakce je peroxid
vodiku, lidové nazyvany kysli¢nik. Jde o Cirou kapalinu s viskozitou vétSi nez voda,
ktera ma silné oxidacni, ale i reduk¢ni ucinky. Vyuziva se k dezinfekci, k odbarvovani
vlasu i napfiklad jako soucast pohonu ruznych bojovych raket Ci torpéd za druhé
svétové valky. Poprvé byl peroxid vodiku pfipraven vroce 1818 kyseliny sirové

s peroxidem barnatym a odpafenim nadbyteCné vody za snizeného tlaku dle rovnice:

BaO, + H,SO, — H,O, + BaSO, (h)

Pfi vySSich koncentracich peroxidu vodiku je nutné dodrzovat bezpecnostni
predpisy, kvuli moznému poleptani kize, moznému samovzniceni, ziravosti nebo

vzniku vybusnych par.

6.4 Pénobetony a pénotvorna €inidla
6.4.1 Pénobeton

Hmoty vylehCené pomoci pény za pfidavku pénotvorného Cinidla a vétSinou
portlandského cementu nazyvame pénobetony. Vyroba pénobetond vmisenim
pfedem vytvofené pény do hmoty se nejCastéji vyuziva pfi tvorbé in situ. Tento krok
je podminén vykonnym michacim zafizenim, které zlepSuje celkové procentualni
vylehCeni vytvofené smeési a zaroven umoziuje danou hmotu pfivadét na misto
zpracovani. Sjednoceni zafizeni misiciho pénu a zaroven plnici funkci Cerpadla je
in situ velmi vyhodné, dochazi k usetfeni pracovnich nakladl za techniku, pracovni
sily a manipulaci. Velkou nevyhodou jsou pocatecCni vstupni naklady spojené s koupi
zarizeni a pfislusenstvi. Druhou moznosti tvorby pénobetonu je vyroba pfimo na
lince, kde takto vznikly pé&nobeton je vyuzivan pfrevazné ktvorbé tvarnic, bloka,
panell atd. Sucha pénidla se davkuji na celkové mnozstvi cementu v dané vyrobni
smeési. Zakladni rozsah zaru€enych vlastnosti pracovnich teplot je v rozmezi mezi
+5 do +30 °C. Povrch je mozné chranit foliemi nebo rohozemi, ato jak proti

odparovani, tak proti osychani povrchové vrstvy vlivem slunec¢niho zareni.
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6.4.1.1 Vyhody lehkych betont pro podlahy

e nizka objemova hmotnost

e vysoka tepelné izola¢ni schopnosti

e nehoflavost

e dlouhodoba stalost

e propustnost pro paru

e odolnost proti razam a plisnim

e dobra mechanicka pevnost v zavislosti na objemové hmotnosti

e odolnost proti zmrazovacim a rozmrazovacim cyklim [35]
6.4.2 Pénotvorné prisady - pénidla

Pénotvorna pfisada zpUsobuje, ze pfi michani se do betonu fyzikalni cestou dostava
velké mnozstvi dostate¢né pevnych a stalych vzduchovych bublin — vznika

pénobeton. [18]

6.4.2.1 Pénidla na bazi bilkovin

Pénotvorné latky na bazi bilkovin se vyrabi hydrolyzou Zivoc€iSnych bilkovin
obvykle z rohu, krve, kosti popfipadé podobnych odpadl z chovu skotu, prasat Ci
jinych dalSich zivoc&isnych schranek. Tato vyroba je nepfesna a vzhledem k ménicim
se vlastnostem surovin dochazi ke kolisani kvality kone¢ného vyrobku. DalSim

faktorem je velmi nepfijemny zapach z téchto produktd.

6.4.2.2 Pénidla na bazi povrchové aktivnich latek

Syntetické pénotvorné latky jsou Ccisté chemického plvodu s konstantni
kvalitou. Povrchové aktivni latky se hromadi na rozhrani kapaliny €i plynu a vytvari
stabilizujici film. Pro dobré pénidlo je nutna schopnost filmu reagovat s dostatecné
velkou zménou povrchového napéti v roztoku. Velmi vyznamnou roli hraje rychlost

difuze téchto povrchové aktivnich latek.

6.4.2.3 Pénidla na enzymové bazi

Enzymatické pény jsou vysledkem nejnovéjsiho vyvoje. Skladaji se prevazné
z vysoce aktivnich bilkovin rostlinného puvodu. Dosahuji optimalni kvality bez

typického zapachu. [18]
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7. Mikrostruktura neautoklavovaného poérobetonu

Mikrostrukturu a makrostrukturu pérobetonu ovliviiuje zpusob vneseni pora do
matrice materialu. Materialova struktura poérobetonu je charakteristicka pevnou
matrici s mikropéry a makropory. Makropory vznikaji diky expanzi hmoty pfi procesu
vnaseni vzduchovych poérd, mikropory se objevuji ve sténach mezi makropéry.

v pfipadé porobetonu se za makropory uvazuji péry vétsi nez 60 pm. [62]

T
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Obrazek 8 Pérova struktura a mikrostruktura [77]

7.1 Velikost poru
Typické rozloZzeni poéru ve vytvrzené cementové matrici je Siroké, s velikosti

pord od 10 ym az do 0,5 nm. Vétsi poéry velikosti 10 um — 10 nm jsou tvofeny
zbytkovym nevyplnénym prostorem mezi Casticemi cementu, tzv. kapilarni pory.
Nejjemnéjsi péry od 10 um do 0,5 nm nazyvany jsou gelové pory, protoze jsou
tvofeny interni porozitou C-S-H gelu. Toto je ovSem jen zakladni rozdéleni pérl a je
nutné mit na paméti, Zze velikosti jak gelovych, tak kapilarnich pory se prekryvaji.

v tabulce 4 jsou uvedeny typy poru s jejich zakladnimi vlastnostmi [78]
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Tabulka 5 Velikost mikroporu [78]

Zpusob

Typ poru Popis Velikost detekce Vlastnosti
velké 10um-50nm  REM,OM  Propustnost,
pevnost
Kapilarni pory propustnost,
stfedni 50 -10 nm REM pevnost,
smrsténi
malé 10-2,5nm adsorpce smrsténi
Gelove pory mikropory 2,5-0,5nm adsorpce smrsten’|, .
dotvarovani
Pory smrsténi
v mezivrstvach strukturni <0,5nm adsorpce d -
C-S-H gelu otvarovani
Ostatni mikrotrhliny 50 - 200 uym REM, OM propustnost,
pevnost
7.2 Mineraly v mikrostrukture neautoklavovanych
porobetont

Albit nizkoteplotni, nizsi, & (Albite low) - NaAlSi3Og, ftriklinicka krystalova
soustava, skupina zivcl - plagioklasl. Je teplotné stabilni az do teploty tavitelnosti
kolem 1200°C s omezenou misivosti s draselnymi zivci. Tavenim vznika
plagioklasové sklo, které ma homogenni optické vlastnosti. Albit vytvafi zrnité
agregaty tence i tlusté tabulkovitych krystall bilé barvy, které jsou vétSinou navzajem
rizné orientovany. VétSina krystall je vtéchto agregatech zpravidla Castecné
vyvinuta. v naSem pfipadé se albit vyskytuje ve formé ojedinélych drobnych
vtrousenin.

Alit — (hatrurit) - Ca,SiOs; (3Ca0.SiO,). Je to jedna ze slozek portlandského
cementu. Malo prozkoumany nerost, ktery tvofi pseudohexagonalni krystaly

Anortit - CaAl,Si,Og, triklinicka krystalova soustava, skupina Zivcu - bazicky
plagioklas. Je to jedna ze slozek portlandského slinku. Vytvafi krystaly obdobného
tvaru jako albit.

Cristobalit nizkoteplotni, nizsi, & (Cristobalite low) - SiOs tetragonalni
krystalova soustava. Tato modifikace je stabilni do teploty 180° C, kdy v intervalu
teploty 180 az 270°C pfechazi do vysokoteplotni modifikace s kubickou krystalovou
soustavou.

Ettringit - CagAlx(SO4)3(OH)12. 26H,0, hexagonalni krystalova soustava. Tvofi

se ve vodnim prostfedi v porech betonu béhem zkousSky mrazuvzdornosti, kde
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vytvafi jemné vlaknité, tyCinkovité a tabulkovité krystalky, které byvaji Casto
degradovany do nepravidelného tvaru. Struktura ettringitu je velmi flexibilni, schopna
akceptovat urcité zmény ve slozeni, aniz by doslo k jeji zméné. Substituci iontd se
méni chemické sloZeni krystall. lonty vhodné pro tuto substituci jsou Ca?*, A",
S04* a OH". Izomorfni substituce AI** voktaedru je mozna skrze Fe**, Si*", Mn*",
Cr**.[83]

Vyskytuje se v paragenezi sthaumasitem, portlanditem, kalcitem
a sadrovcem. Vznika jako produkt degradaénich procest betonu. v prvni fazi, pfi
hydrataci slinkovych minerald cementu, zplUsobuje efekt oddaleni pocatku tuhnuti
portlandského cementu. Je také produktem sulfatacnich reakci v betonu. PFi
prechodu v ettringit zvétsi svij molarni objem pfiblizné osmkrat. Vlivem toho dochazi
k velmi intenzivni destrukci betonu.

Gehlenit - Ca,Al(AlSi),0O7, tetragonalni krystalova soustava. VétSinou vytvari
tlusté tabulkovité krystaly. Je to jedna ze sloZek portlandského slinku. Ve struskach
se nachazi jako vyrobni produkt.

Kalcit - CaCOg, trigonalni krystalova soustava. B&€hem zahfivani pfi teplotach
okolo hodnot 650 az 750°C uvolniuje CO; 5vznika CaO. Bod taveni CaO je 897°C.
CaO je velmi nestabilni a velmi reaktivni s ostatnimi sloZzkami cementu. Kalcit
vykazuje zpravidla Stépnost a tvar klence.

Kfemen nizkoteplotni, niz8i, & (Quartz low) - SiOs trigonalni krystalova
soustava. Jedna se o stabilni modifikaci kiemene do teploty 573°C. P¥i této teploté
se méni na hexagonalni modifikaci vysokoteplotniho, vy$Siho, B kfemene. Tvofri
vétSinou zrna nepravidelného tvaru Sedé barvy s typickym lasturovitym tvarem
vnéjSich ploch.

Amorfni forma kfemene pochazi z popilkl jednak ve formé cenosfér a jednak
v podobé amorfnich kulovitych utvara.

Portlandit - Ca(OH),, hexagonalni krystalova soustava. Svym chemickym
sloZenim odpovida "hasenému vapnu". Pozvolna se rozpousti ve vodé. Je jednou ze
slozek portlandského cementu. Ca(OH), (hasené vapno) se tavi pfi teploté 547 °C,
coz je blizka teplota taveni kfiemene (573 °C). Pak muze nastat prekryvani obou
reakci b&éhem ohfevu.

Vaterit - CaCOj3;, hexagonalni krystalova soustava. Jedna se o metastabilni
nerost (t.j. nestala modifikace CaCOs; - za normalnich podminek neni

v termodynamické rovnovaze), ktery zvolna pfechazi do Kkalcitu s trigonalni
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krystalovou soustavou. Tento pfechod na stabilni kalcit probiha v plném rozsahu pfi
teploté 400°C. Vaterit tvofi kulovité agregaty nebo sférolity drobnych jehliCek.

Vermikulit - (MgCa)o s3(MgFe® Al)3(SiAl)4010(0OH); . 4H,O,  monoklinicka
krystalova soustava. Patfi do skupiny jilovych slid (hydroslid) s trojvrstevnou
strukturou, blizkou trioktaedrickému illitu. Pfi zahfivani se ploché Supinky vermikulitu
od sebe vzdaluji a Cervikovité se krouti. SouCasné dochazi ke zvétSeni celkového
objemu mineralu. Kromé& Supinek vytvafi tabulkovité krystaly. Vrstevnata struktura
umozfiuje pomérné dobrou vyménitelnost kationtd Mg®* za Ca** avy$§i obsah
molekularni vody. ZvySeny obsah Mg, z divodu pfitomnosti vermikulitu, zplsobuje
zhor$enou kvalitu cementa.

Zeolity - maji chemické slozeni blizké skupiné Zivcu, ale s tim rozdilem, ze ve
své krystalové mfiZce obsahuji 10 % H,O (v tzv. kanalovych dutinach). Tato zeolitova
voda unika pfi postupném zahfivani zeolitu pfi teplotach 45 °C, 300 °C a 400 °C.
Pfitom nedochazi k rozpadu strukturni mfizky zeolitd. Zeolity maji schopnost ve
vlhkém prostfedi za normalnich podminek zpétné zeolitovou vodu vratit do
kanalovych dutin. Kromé zeolitové vody se do kanalovych dutin mohou dostat dalSi
cizorodé latky, pro které je omezujicim faktorem pramér kanalovych dutin. Zeolity
krystaluji ve vSech osmi krystalovych soustavach. VSechny zeolity se snadno tavi,
pficemz se péni a dekrepituji. Béhem dekrepitace exploduji kanalové dutiny zeolitu
a tim dochazi k dalsim zménam jejich objemu. Pokud ohfev nastava rychle, nestaci
zeolitova voda kanalové dutiny opustit a pak zplUsobuje dekrepitaci. Zeolity rovnéz

pusobi jako ménice iontl a absorbenty.
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8. Cil prace

Cilem disertaéni prace je vyvinout novy lehéeny potérovy material pro podlahy
s pouzitim druhotnych surovin a leh€enych plniv s dirazem na vneseni mikrop6ra do
matrice potéru jiz vylehceného lehenym kamenivem pfipadné lehkymi odpady.
Tento proces bude feSen, jak pouzitim pénidel, tak i pomoci nakypfovacich procesU
zalozenych na reakcich mezi chemickymi latkami, které se pouzivaji pfi vyrobé
autoklavovaného i neautoklavovaného pérobetonu. Oba tyto zpuUsoby budou
optimalizovany pro moznost vyroby konec¢ného vyrobku in situ, predevSim
z pytlovanych smési, nejlépe bez pfidani tekutych aditiv nebo pény vyrabéné na
stavenisti. Takto vznikne zcela novy vyrobek na trhu, ktery bude schopny tzv.
samonakypieni nebo samonapénéni pfimo na stavbé.

Dalsim cilem disertaCni prace je prozkoumat mikrostrukturu takto vyvinuté
smési a rozkryt pochody a mechanismy, které provazeji tento typ vylehceni stavebni
hmoty na silikatové bazi. Hlavni duraz bude kladen na zjisténi distribuce mikropér
vhesenych reakcemi nebo pénidlem ve struktufe matrice obsahujici vétSi mnozstvi
porovitétho kameniva, hlavné mikrosfér z plaveného popilku a jemnych granulatd
z expandovaného skla, ovéfit, do jaké miry je pdérova struktura ovlivnéna metodou
vheseni pora. Pérova struktura bude zkoumana mikroskopicky pro zachyceni rozdilu

ve velikostech mikropéru.
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. EXPERIMENTALNI CAST
9. Metodika prace

9.1 Etapa l.: Zakladni ovéreni moznosti vylehéeni
silikatovych materialu

Cilem této etapy je vybrat vhodné zpUsoby vyleh&eni potérového materialu pro
podlahy s obsahem druhotnych surovin. Nejprve budou, na zakladé pFedeslého
teoretického studia, vybrana vhodna plniva a pojiva pro vyvoj lehCené podlahoviny.
Budou vybrana jak pfirodni a pramyslové vyrabéna leh&ena kameniva, tak i druhotné
suroviny pouzivané pfimo akameniva vyrobena z druhotnych surovin rdznymi
prumyslovymi procesy.

Dale budou vybrany ze znamych a dostupnych zptsobu vneseni mikropéri do
matrice cementového tmele ty nejvhodnéjsi. Budou navrzeny zakladni receptury, na
kterych byla ovéfena vhodnost jednotlivych plniv a jejich kombinaci pro pouziti
v dalSich navrzich receptur. Stejnym zplsobem budou ovéfeny i moznosti napénéni
a nakypfeni smési.

Na vzorcich budou provedeny zakladni zkousky — stanoveni objemové
hmotnost, pevnost v tlaku a pevnost vtahu za ohybu. Z vyhodnoceni praktickych
zkouSek v této etapé budou vybrany suroviny a postupy pro dalSi navrhy receptur

potérovych hmot pro podlahy.

9.2 Etapa Il.: Navrh receptur lehéenych stavebnich hmot

Na zakladé vysledkl predchozi etapy budou navrzeny receptury pro lehéené
potérové hmoty pro podlahy. Vyvoj receptur bude sméfovan predevsim k tomu, aby
mohly byt primyslové vyrabéné do pytld nebo sil kompletné, bez dalSi potreby
pfidavku tekutych aditiv ¢i pény vyrabéné na stavenisti.

Nejprve budou navrzeny tfi typy receptur. Prvni skupinou budou receptury na
bazi pénobetonu za pfidavku praskovych pénidel. Tato skupina vzorkd bude
kontrolovana jednak pomoci referencni receptury nijak nevylehcené a jednak pomoci
receptur, do kterych bude pfidana vyrobena péna. DalSim typem budou receptury na
bazi plynobetonu — neautoklavovaného poérobetonu, vyrobeného standardnimi
postupy pro poérobeton — pomoci nakypfovacich reakci (hlinikovy prasek,
mocovina + chlornan sodny, karbid vapniku, chlorové vapno + peroxid vodiku).

Poslednim typem receptur v této €asti etapy budou receptury obsahujici nejruznéjsi
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druhy lehéeného alehkého plniva, ato jednak plniva z pfirodnich surovin (Perlit,
Liapor, Vermikulit), dale pak plniv vyrobenych z druhotnych surovin (Liaver, Poraver,
Refaglass, Geocell, mikrosféry a cenosféry) a odpadnich plniv (odpadni kiemelina,
odpadni pisek, odpadni lupek, ocelarenska struska, brusné afezné kaly atd.).
Nasledné bude navrzeno nékolik receptur, které budou kombinovat jednotlivé typy
vylehCeni: lehké kamenivo + nakypfovaci reakce, lehké kamenivo + pfisada pro
napénéni.

Na vzorcich vyrobenych ztéchto receptur budou stanoveny fyzikalné-
mechanické vlastnosti (objemova hmotnost, pevnost v tlaku, pevnost vtahu za
ohybu, odolnost proti obrusu, soucinitel tepelné vodivosti, mikrotvrdost povrchu). Po
vyhodnoceni vysledkl budou vybrany nejlepsi receptury na zakladé kritéria pevnosti
v tlaku pfi co nejniz8i objemové hmotnosti (KK — koeficient konstruktivnosti), pfipadné
budou receptury upraveny a odzkouseny jesté jednou pro vybér nejvhodnéjSich
receptur avyhodnoceni uspésnosti vylehCeni. Vramci této etapy bude také
zkoumani vlivu dlouhodobého uloZeni suché smési v pytlech na vlastnosti

vysledného produktu.

9.3 Etapa lll.: Studium mikrostruktury vybranych vzorka

Tato etapa bude zaméfena na studium mikrostruktury vybranych receptur. Pro
tyto zkousky budou vybrany receptury z pfedchozi etapy, které byly vyhodnoceny
jako nejlepsi nebo nejvhodnéjsi. Budou vyrobeny vzorky, které budou uloZeny
v laboratornim prostfedi na dobu zrani minimalné 28 dni. Vzorky budou podrobeny
podrobné analyze pro prozkoumani jejich vnitfni struktury — bude na nich provedena
diferencni termicka analyza, rentgenova difrakCni analyza, opticka a elektronova
rastrovaci mikroskopie. Vysledky zkouSek na jednotlivych recepturach budou
porovnany s durazem zejména na zmény Vv mikrostruktufe, zmény v poérovitosti,
zmény ve vazbach mezi mineraly, navazani matrice na pérovy systém a zmény ve
struktufe mineralt v zavislosti na druhu vyleheni. Bude kladen ddraz hlavné na
analyzu zpuUsobu distribuce mikropéri vnesenych plynotvornymi reakcemi nebo
pénidlem do struktury matrice s obsahem porovitého plniva. Nové ziskané poznatky

a pravidla chovani pérového systému budou prozkoumany a vysvétleny.
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Etapa |. — Zakladni ovéreni moznosti vylehéeni silikatovych
materialu

Oveéreni moznosti
vylehceni stavebnich

materiala
v
Vylehceni stavebnich Volba 2 druht Vylehceni stavebnich
materialt vylehéeni konstrukei

stavebniho materialu

Ptimé Kombinace Nepiimé
Vnesenim pori do /\ Pomoci leh&eného
matrice materialu kameniva
Plynobeton, Pé&nobeton, Vyrabéné lehcené Lehké kamenivo
plynosilikat pénosilikat kamenivo

AW ./

Ptirodni nebo

odpadni
Vyroba vzorki
Provedeni zakladnich zkouSek Stanoveni

pro stanoveni fyzikalné- objemové CSN EN 13892 | 40 x 40 x 160 mm

mechanickych vlastnosti |~~~ ™ hmotnosti )
Pevnost v tahu za | CSN EN 13892- 40 % 40 x 160 mm

l ohybu 2
CSN EN 13892- | 40 x 40 x min. 40
Pevnost v tlaku > mm

Vybér vhodnych
‘ postupti pro vylehceni
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Etapa Il. — Navrh receptur lehéenych stavebnich hmot

Navrh receptur
leh¢enych stavebnich

hmot

l

Pénobeton, Plynobeton,
pénosilikat plynosilikat

! !

Lehcené
kamenivo

!

PIniva vyrobena z odpadnich

Odpadni plniva

Pénidla Nakyprujici reakce
Hostapur OSB Hlinikovy prasek
. Chlorové vapno +
Tylovis EP 28 peroxid vodiku

latek
Rugen Odpad z pen.oveho skla
Recifa
Liaver Popilek Détmarovice
Lehéena plniva z pfirodnich
Poraver i
surovin
Refaglass Perlit
Geocell Liapor
Mikrosféry - plaveny popilek Vermikulit

Vyroba vzorki

}

Ovéreni fyzikalné-
mechanickych vlastnosti

!

Vyhodnoceni Gspésnosti
vylehceni

l :

Vybér nejlepsich

Stanoveni .
objemové CSN EN 1015-10 | 39 x 40 x 160 mm
hmotnosti
Pevnost v tahu za | «q\ £N 13892-2 | 40 x 40 x 160 mm
ohybu

Pevnost v tlaku

CSN EN 13892-2

40 x 40 x min. 40

mm
Stanoveni
mikrotvrdosti CSN EN 13892-6 | 37 x 40 x 160 mm
povrchu

Kritérium poZadované pevnosti v tlaku za co !

X

nejnizsi objemové hmotnosti I

\'ECD T ’
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Etapa lll. = Studium mikrostruktury vybranych vzorku

Studium mikrostruktury
vybranych vzorkl

l

Vybrané receptury
s nejlepsimi vlastnostmi

}

Vyroba vzorkii Zkousky pro studium mikrostruktury

DTA - Diferenéni termicka analyza
RTG - Rentgenova difrakéni analyza
Opticka mikroskopie
Elektronova mikroskopie

l

P ni vosledk Sledované vlastnosti
orovnani vysle
. . V Vyo u . , > Zmény v mikrostrukture
jednotlivych druhd vylehceni v R
Zmeény v porovitosti
l Zmeény ve vazbach mezi
mineraly
Navazani matrice na pérovy
Vyhodnoceni zkousek systém
pro studium Zmény ve struktufe minerald

mikrostruktury
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10. Prehled provadénych zkousek
Stanoveni objemové hmotnosti

Zkou$ka byla provadéna v souladu s normou CSN EN 1015-10 - Zku$ebni
metody malt pro zdivo - Cast 10: Stanoveni objemové hmotnosti suché zatvrdlé

malty.
Stanoveni pevnosti v tlaku

Zkouska byla provadéna v souladu s normou CSN EN 13892-2 - Zku$ebni
metody potérovych materiald - Céast 2: Stanoveni pevnosti vtahu za ohybu

a pevnosti v tlaku.
Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Zkouska byla provadéna v souladu s normou CSN EN 13892-2 - Zku$ebni
metody potérovych materiald - Cast 2: Stanoveni pevnosti vtahu za ohybu

a pevnosti v tlaku.
Stanoveni odolnosti proti obrusu

Zkouska byla provadéna v souladu s normou CSN EN 13892-3 - Zku$ebni
metody poté&rovych materiald - Cast 3: Stanoveni odolnosti proti obrusu metodou

Bohme.
Stanoveni mikrotvrdosti povrchu

Zkouska byla provadéna v souladu s normou CSN EN 13892-6 - Zku$ebni

metody poté&rovych materiald - Cast 6: Stanoveni tvrdosti povrchu.
Rentgenova difrakéni analyza

Metoda rentgenové difrakéni analyzy (RTG) byla pouzita ke stanoveni
mineralogického slozeni latek krystalického charakteru, v souladu s Metodickym
postupem VUT FAST, ¢. 30-33/1.

Diferencni termicka analyza

Diferen¢ni termicka analyza (DTA) je zalozena na méfeni rozdili teplot mezi
zkouSenym vzorkem a inertnim standardem, byla provadéna v souladu s Metodickym
postupem VUT FAST, ¢ .30-33/1.
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Rastrovaci elektronova mikroskopie

Analyza mikrostruktury vzorkl byla provadéna rastrovacim elektronovym
mikroskopem (REM) v souladu s Metodickym postupem VUT FAST, ¢.30-33/1.

Opticka mikroskopie

Analyza mikrostruktury vzorkl je provadéna optickym mikroskopem (OM)
v souladu s Metodickym postupem VUT FAST, ¢.30-33/1.
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11. Etapa I.: Zakladni ovéfeni moznosti vylehéeni
silikatovych materiala

11.1 Navrh komponentt vyvijené potérové smési
Jednotlivé komponenty suché potérové smési byly zvoleny na zakladé
predeslych vyzkumua v oblasti potérovych hmot a dale s pfihlédnutim na vyuZiti

odpadnich surovin, a to primarné v podobé lehéenych pliniv.

11.2  Validace viastnosti komerénich smési s daty
v technickych listech

Pro validaci vlastnosti byla zvolena na trhu dostupna potérova smés pro
vyrobu lehéeného cementového potéru tfidy CT-C12-F3. Pro doplnéni byla vyvijena
receptura srovnavana i s nelehenymi cementovymi potérovymi smésmi tfidy byla
CT-C20-F4, CT-C30-F5 a cementovou potérovou smési vyztuzenou vilakny tfidy CT-
C35-F5. Tridy a vlastnosti pot&rovych hmot jsou dle normy CSN EN 13813 ,Potérové

materialy a podlahové potéry — Potérové materialy — Vlastnosti a pozadavky*.
11.2.1 Vlastnosti srovnavacich smési

Komeréni cementové potérové smesi obsahuji cementové pojivo, pfisady pro
ZlepSeni zpracovatelnosti, plnivo v podobé tfidénych piskd a pfipadné pfimési.
Skladba smési pro vyrobu lehéeného cementového potéru je deklarovana obdobnym
slozenim, je v8ak vyuzito lehéeného plniva v kombinaci s kfemiCitym piskem.
Jednotlivé spotieby pro aplikace potéru vrstvy 40 mm uvadi tabulka 6. Technickeé listy
pouzitych komercnich potérd jsou uvedeny v pfiloze.

Tabulka 6 Technické udaje komer€nich potérovych hmot

Trida Vydatnost Spotreba smési na Spotreba Objemova
komeréni [dm3kg™] tloustku potéru 40 zamésové hmotnost
smési mm [kg.m™] vody na 30 kg [kg.m™]

I
CT-C12-F3 1 40 3,6[-]4,8 1100
CT-C20-F4 0,53 77 35-45 2100
CT-C30-F5 0,53 77 3,5-45 2100
CT-C35-F5 0,5 80 3,5-4,0 2200

Cementovy potér tfidy CT-C3-F5 obsahuje sklenéna vldkna aje vhodny do
provozl s vysokym mechanickym namahanim. Cementovy potér znaceni CT-C20-F4
obsahuje mimo drobné plnivo také polystyrenové kuli€ky sniZujici objemovou

hmotnost vysledné hmoty.

59



Disertadéni prace Nové lehéené podlahy na bazi druhotnych surovin

11.2.2 Sitovy rozbor komerénich smeési

Jednotlivé komercni smési byly podrobeny granulometrické analyze
v ndvaznosti na normativni pozadavky CSN EN 933-1 ,Zkou$eni geometrickych
viastnosti piniva - Céast 1: Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor". Vysledky jednotlivych

granulometrickych analyz uvadi nize uvedené grafy 3 az 6.

Sitovy rozbor CT-C35-F5
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E }
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Rozméry otvoru na sitech [mm]

Graf 3 Sitovy rozbor komeréni potérové hmoty tfidy CT-C35-F5
Komer¢&ni potér tfidy CT-C35-F5 se vyznaduje snizenou zrnitosti v oblasti pod
0,25 mm, a to pfedevsim v oblasti 0,125 — 0,25 mm. Vzhledem k pfitomnosti pojiva

v sitovém rozboru Ize usuzovat na velmi malé mnoZstvi zrn plniva v podobé filleru.

Sitovy rozbor CT-C30-F5
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Graf 4 Sitovy rozbor komeréni potérové hmoty tfidy CT-C30-F5
Oproti ostatnim komerénim smésim vykazuje smés CT-C30-F5 idealni zrnitost
vzhledem ke srovnani s kfivkou zrnitosti dle Fullera. U této smési je parné snizeni

obsahu plniva v oblasti pod 0,125 mm.
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Sitovy rozbor CT-C20-F4
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Graf 5 Sitovy rozbor komeréni potérové hmoty tfidy CT-C20-F4
Cementova potérova smés CT-C20-F4 obsahuje vysoké procento plniva
zrnitosti 0,5 — 1 mm a nizky obsah plniva zrnitosti pod 0,125 mm. Obdobné jako
u prfedeSlych smési zde vSak hraje vyznamnou roli i obsah suché pojivové Casti.
Vzhledem ktomuto faktu je nutné brat zjisténé hodnoty pouze informativné.
Uspokojivé vSak Ize odhadnout poméry jednotlivych frakci plniv. mimo plnivo

v obsazené ve smési v podobé filleru.

Sitovy rozbor CT-C12-F3
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Graf 6 Sitovy rozbor komeréni potérové hmoty tfidy CT-C12-F4
LehCena potérova komercni smés s obsahem plniva Liapor vykazuje oproti
predchozim smésim zcela odliSnou zrnitost. Kfivka zrnitosti je zavisla pfedevSim na
hmotnosti uzitého plniva, kdy dochazi k ¢asteCnym rozdilim mezi plnivem hutnym
a lehCenym. Kfivka zrnitosti komeréni smeési pro pfipravu leheného potéru je vSak
zavisla predevsim na vysokém obsahu hrubého plniva zrnitosti 0,063 az 0,25 mm

a dale vysokém obsahu leheného plniva zrnitosti 2 az 4 mm.
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Tabulka 7 Vysledky stanoveni fyzikalné-mechanickych viastnosti komerénich smési

Trida potéru CT-C12-F3 CT-C20-F4 CT-C30-F5 CT-C35-F5
Objemova hmotnost [kg.m'3] 1110 2110 2090 2190
Mikrotvrdost povrchu [N.mm] 1,20 3,44 3,68 2,63
Pevnost v tahu za_ghybu 7. den 3.0 45 5.6 5.0
[N.mm™]
Pevnost v tahu za (_)zhybu 28. den 3.6 5.7 6.3 6.6
[N.mm™]
Pevnost v tahu za ghybu 90. den 46 8.9 10,0 8.1
[N.mm™]
Pevnost v tlalfzu 7.den 8,7 148 215 17.4
[N.mm™]
Pevnost v tlak_l; 28. den 10,9 25.3 31.4 30,4
[N.mm™]
Pevnost v tlak_l; 90. den 13,0 42.1 47.0 43.9
[N.mm™]
Koeficient konstruktivnosti 7. den [-] 10,8 0,7 1,0 0,8
Koeficient konstruktivnosti 28. den [-] 1,0 1,1 15 14
Koeficient konstruktivnosti 90. den [-] 1,2 1,9 2,2 2,0

11.2.3 Stanoveni objemové hmotnosti

Stanoveni objemové hmotnosti probéhlo na tramcich o rozmérech
40 x 40 x 160 mm pfipravenych pro zkouSku pevnosti vtahu za ohybu. Méfeni
prob&hlo v souladu s pozadavky CSN EN 13892 ,Zku$ebni metody pot&rovych

materiald”.

Objemové hmotnosti komercnich smési
2500

2190

2110 2090

N

o

o

o
1

1500 -

1110

1000 -

Objemova hmotnost [kg.m3]

500 -

CT-C12-F3 CT-C20-F4 CT-C30-F5 CT-C35-F5
Sada téles (dle znaéeni pro potérové hmoty - €SN EN 13813)

Graf 7 Objemova hmotnost komerénich potérovych hmot
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Objemova hmotnost lehéeného potéru tfidy CT-C12-F3 je sniZzena vysokym
obsahem kameniva Liapor (graf 7). Pfi srovnani ostatnich komercnich potérd byla
zaznamenana také nizSi objemova hmotnost potéru CT-C30-F5 obohaceného
lehéenym plnivem. Vzhledem k velmi malému mnozstvi lehéeného plniva ve smési
CT-C30-F5 v8ak nelze usuzovat na sniZzeni objemové hmotnosti pravé uzitym

plnivem.
11.2.4 Stanoveni mikrotvrdosti povrchu

Stanoveni povrchové tvrdosti prob&hlo v souladu s pozadavky CSN EN
13892-6 ,ZkuSebni metody potérovych materialt - Cést 6: Stanoveni tvrdosti

povrchu®. Pro zkuSebni metodu bylo vyuzito Hopplerova konzistometru.

Mikrotvrdost povrchu komercnich smési

4,00 - 368
3,44

Mikrotvrdost povrchu [N.mm-2]

CT-C20-F4 CT-C30-F5 CT-C35-F5 CT-C12-F3
Sada téles (dle znaéeni pro potérové hmoty - €SN EN 13813

Graf 8 Mikrotvrdost povrchu komer&nich potérovych hmot
UrCeni celkové povrchové tvrdosti je problematické predevSsim u hmot
s obsahem lehCeného plniva, kde jsou vysledky ovlivnény pfedevsim obsahem
cementového tmele a zaroven tvrdosti samotného lehCeného plniva. Nizka
povrchova pevnost hmoty tfidy CT-C35-F5 je ovlivnéna jak granulometrii smési
CT- C35-F5, tak i tvarem prevladajicich drcenych zrn plniva obsazeného ve smeési
(graf 8).

11.2.5 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku
Pevnost vtahu za ohybu byla zkou$ena na tramcich 40 x 40 x 160 mm

v 7. a dale v 28. dnu zrani. Pro zkousky pevnosti v tlaku bylo vyuzito ulomku téles ze
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zkousky pevnosti vtahu za ohybu. Laboratorni oSetfeni vzork(l pred zkouskou
a samotné zkousky probé&hly v souladu s pozadavky CSN EN 13892 ,Zkusebni
metody potérovych materialt*.

LehCena potérova hmota tfidy CT-C12-F3 dosahovala své deklarované
pevnosti vtahu za ohybu jiz sedmy den zrani. Oproti pevnosti vtahu za ohybu
vykazovala lehena potérova hmota tfidy CT-C12-F3 snizené pocatecni pevnosti
v tlaku (Graf 9, 10).

Neleh&ené potérové hmoty vykazovaly obdobné nartsty pevnosti ve srovnani
s leh&enou potérovou hmotou. Pozdni vyvin pevnosti mlize byt ovlivnén pfidavkem

pucolanu, pfiCemz Ize sledovat vysoky narust pevnosti az do 90. dne zrani.

Pevnost v tahu za ohybu komercnich

potérovych hmot
— 12,0 - o
E g
:, 10,0 - 2 o
— o]
2 80 - o 2
> o
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© 6,0 - e
_E, < CT-C30-F5
g 40 j CT-C35-F5
% 20 - I I m CT-C12-F3
S
[J]
a 0,0 -

90
Zrani potérové hmoty [dny]

Graf 9 Srovnani pevnosti v tahu za ohybu komer&nich potérovych hmot
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Pevnost v tlaku komercnich potérovych hmot
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Graf 10 Srovnani pevnosti v tlaku komerénich potérovych hmot

11.2.6 Stanoveni koeficientu konstruktivhosti komerénich hmot

Na zakladé vysledkiO méfeni objemové hmotnosti a zaroven vysledk
destruktivnich zkousek potérové hmoty byl pro jednotlivé vzorky komercnich potért
vypocten koeficient konstruktivnosti. Vzhledem k opozdénému vyvinu pevnosti se
nizky soucinitel béhem zrani az zdvojnasobil, jmenovité lehCeny potér tfidy
CT-C12-F3 z0,78 v7. dnu zrani na 1,17 v90 dnu zrani. Komercni potér
CT-20-F4 z 0,70 v7. dnu zrani na 2,00 v 90. dnu zrani, potér CT-C30-F5 z 1,03
V7. dnu zrani na 2,25 apotér tfidy CT-C35-F5 z0,79 v7. dnu zrani na 2,00
v 90. dnu zrani (graf 11).
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Graf 11 Srovnani konstruktivnosti komercnich potérovych hmot

11.3  Vybér vhodnych pilniv
Vybér vhodnych plniv vyuzitelnych jako nahrada pavodniho plniva (sklafsky
pisek) probihal na zakladé prlzkumu trhu s plnivy vyuzivanych &i vyuzitelnych ve
stavebnich hmotach, ato pFfedevsim s pfihlédnutim na vyuziti leh&enych plniv
vyrabénych z odpadnich latek. Popis procesu vybéru plniv, popis v§ech uvazovanych

plniv a jejich zakladni vlastnosti jsou popsany v kapitole 5.1 Plniva.
11.3.1 Pozadavky na lehéena plniva vyuzitelna v potérové hmoté

Zakladnim pozadavkem na potérovou hmotu byla pfedevSim pozarni
bezpecénost, dale byla vzhledem ke kroCejové nepruzvucnosti a tepelnym ztratam
konstrukce feSena iobjemova hmotnost potérové hmoty. Déle byly uvazovany
i pevnostni charakteristiky a celkova konstruktivhost hmoty. Potérové hmoty jsou ve
srovnani s klasickym betonem definovany pfedevsim nulovym obsahem hrubé frakce
plniva, tudiz bylo pohlizeno i na zrnitost jednotlivych dostupnych plniv, pfipadné na
moznost Upravy zrnitosti drcenim. Primarni v8ak zlstava dostupnost vybiranych
plniv, ato predevSim k moznostem vyzkumu vlastnosti jednotlivych komponent.
Opomijeny v3ak nebyly ani celkové vlastnosti plniv (nasakavost, obsah cizorodych
latek, toxicita a pfedevSim vilhkost pfi dodani) s ohledem na celkovou trvanlivost

potérové hmoty.
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11.3.2 Vybér plniv

Pfi vybéru byly vynechany organické materialy s nizkou tepelnou odolnosti,
s obsahem Skodlivych latek a pfedevsim na trhu nedostupna piniva.

Vybérovym kritériim nejvice vyhovovalo kamenivo Liapor, ato pfedevSim
k jeho dostupnosti, pozitivnimu vlivu na kompozit diky idealné tvarovanému zrnu,
a dale procentu vyuziti vdneSni zastavbé. Dale byl vybran expandovany perlit
s pfihlédnutim na zhorSeni zpracovatelnosti smési a k vysoké nasakavosti, ale
zaroven i vysokému vyuziti ve stavebnictvi. Ze stejného divodu bylo vybrano i plnivo
plniva. Vzhledem k vyuZziti odpadnich latek bylo preferovano pénové sklo Geocell,
u kterého je vSak nutné pocitat s upravou zrnitosti. Bez upravy zrnitosti Ize vyuZzit
sklenéného recyklatu v podobé plniva Poraver a Liaver. Vyuzito bylo také moznosti
upravy vlastnosti potérové hmoty mikrosférami, tj. separovanym a upravovanym
popilkem znacky Q-CEL-7014 a Omega-SPHERES W300.

11.3.3 Zhodnoceni vybéru plniv

Vybirana plniva byla preferovana predevSim z ekonomicko—technického
hlediska. Upfednosthovana byla plniva vyrabéna z odpadnich latek. Na zakladé
pozadavkl uvedenych dfive, byla preferovana plniva mikrosféricka (tzv. mikrosféry)
a dale kamenivo Liapor, expandovany perlit, vermikulit, pénova skla Geocell
a Poraver. Prioritné bylo vylehCeni potérové hmoty feSeno mikrosférami, kamenivem
Liapor a pénovym sklem Geocell. Sekundarné byla feSena CasteCna nahrada

expandovanym perlitem a vermikulitem a zaroven vhodnym typem mikrosfér.

11.4  Vlastnosti plniv
U jednotlivych plniv byly validovany zakladni charakteristiky uvadéné

v technickych listech, pfipadné byly doplnény potfebnymi udaji.
11.4.1 Granulometricky rozbor

Jednotliva plniva byla podrobena granulometrické analyze v navaznosti na
normativni pozadavky CSN EN 933-1 ,Zkoudeni geometrickych viastnosti piniva -
Céast 1: Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor".

Pénové sklo Geocell bylo podrobeno mechanické upravé na frakci pod 4 mm
s pouzitim Celistového drtice. U ostatnich plniv se jedna predevSim o sypké
partikularni latky (skupenstvi tuhé).
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Pfiklady granulometrického rozboru surovin jsou uvedeny v pfiloze B.
11.4.2 Zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti vybranych plniv

U jednotlivych vybranych lehenych plniv  vyrabénych z pfirodnich
a odpadnich latek byla zkouSena predevSim nasakavost a odolnost proti drceni.
Pevnostni charakteristika byla dale doplnéna o sypnou hmotnost volné sypané
suroviny, soucinitel tepelné vodivosti, teplotu tani, pH vyluhu a barevny odstin dané

suroviny (tab. 8).

Tabulka 8 Zakladni vlastnosti vybranych piniv

PInivo Liapor Poraver Geocell Expandqvany Expandovgny
perlit vermikulit
pH 55-11 9-12 70-7,3 7,1 85-10
Sypna hmotnost 5, _ 1 270 150 90 180
[kg.m*]
Odolnost prot] 21-4,2 1-6 0,2 0,2-0,3 0,1-0.2
drceni [N.mm™]
Nasakavost [%] 5-15 10-50 10 250 - 500 465
Teplota tani [°C] 1350 900 900 980 - 1260 1350
Soucinitel tepelné
vodivosti 0,09 0,07 0,04 - 0,08 0,04 - 0,06 0,04 - 0,06
[W.m™.K™"
Barva Hnéda Bila Seda Hnédobila Zlatohnéda

V pfipadé cenosfér Omega-SPHERES W300 a cenosfér Q-CEL-7014 byl
zaznamenan barevny odstin, dale pH vyluhu, sypna hmotnost volné sypanych

cenosfér, odolnost proti drceni a teplota tani (tab. 9).

Tabulka 9: Z&kladni vlastnosti vybranych mikrosfér

Sypna Odolnost Teolota
Plnivo pH hmotnost proti drceni ténFi) [°C] Barva
[kg.m™] [N.mm]
Omega-SPHERES W300 7-99 400 3,5 1200 - 1600  Sedobila

Q-CEL-7014 7,9 80 0,2 350 bila
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11.5  Vliv leh€éenych plniv na vysledné vlastnosti potérové
hmoty

LehCena plniva vyrabéna expanzi perlitu, vermikulitu, pfipadné plavenim
popilku dosahuji nejen nizkych objemovych hmotnosti, ale zaroven i nizkych
pevnostnich charakteristik. Cilem bylo pfedevSim zjisténi vhodného zastoupeni
puvodniho plniva plnivem leh&enym. Prioritné byl zkouman vliv 5%, 10%, 15% a 20%
nahrady puvodniho plniva plnivem lehéenym. Nahrada plniva referenéni smési

(pInivo k pojivu v poméru 3:1, bez nahrady leh€enym plnivem) probihala objemoveé.

11.5.1 Vliv expandovaného perlitu na fyzikalné-mechanické vlastnosti

potérové hmoty

Referenéni receptura pro vzorky s nahradou plniva expandovanym perlitem
obsahuje plnivo v podobé pfirodniho drobného plniva zrnitosti 0-4 mm.

Vzhledem k plynulé kfivce zrnitosti pfirodniho plniva frakce 0-4 mm se jevi
jako vhodné provést nahradu lehCenym plnivem v plynulé kfivce zrnitosti. Pro
vypocCet miseni jednotlivych typl expandovaného perlitu byl pouzit software. Dale
doslo k posouzeni grafického vystupu a k porovnani s poZzadovanou kfivkou zrnitosti.
Idealni kfivka zrnitosti je pfi smiseni plniv EP 180 (54 %), EP 150 (13 %) a EP 100
(33 %).

Pro objemovou nahradu plniva je nutné znat sypnou hmotnost v setfeseném
stavu pavodniho plniva a zaroven sypnou hmotnost v setfeseném stavu plniva
lehéeného, pfipadné smési lehenych plniv. Sypna hmotnost v setfeseném stavu
smési frakci expandovaného perlitu &inila 155 kg.m™, u pfirodniho plniva frakce
0 —4 mm byla zji§téna sypna hmotnost v setfeseném stavu 1626 kg.m™. Nahrada
probihala procentualné 5 %, 10 %, 15 % a 20 % objemoveé.

Tabulka 10 Vliv expandovaného perlitu na fyzikadlné-mechanické vlastnosti potérové hmoty

Nahrada [%)] 0 5 10 15 20

Vodni sougéinitel [-] 0,50 0,52 0,54 0,58 0,62
Objemova hmotnost [kg.m"3] 2200 2120 2110 2080 1990
Pevnost v tlaku [N.mm’z] 37,5 35,9 34,8 31,1 25,7
Koeficient konstruktivnosti [-] 1,70 1,69 1,65 1,50 1,29
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Vliv ndhrady pivodniho plniva potérové hmoty
expandovanym perlitem na vodni soucinitel pFi
vyrobé potérové hmoty
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Graf 12 Vodni soucinitel potérové hmoty - prizkum vlivu nahrady plniva expandovanym perlitem
Vzorky byly ponechany v laboratornim ulozeni (20 + 2 °C, 65 £ 5 % relativni

vlhkosti) po dobu 7 dnl pro pevnostni zkousky.

Vliv nahrady pavodniho plniva potérové hmoty
expandovanym perlitem na objemovou

hmotnost potérové hmoty v 7 dnu zrani
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Graf 13 Objemova hmotnost potérové hmoty - prlizkum vlivu nahrady pfirodniho plniva
expandovanym perlitem
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Vliv ndhrady pivodniho plniva potérové hmoty
expandovanym perlitem na pevnost v tlaku

potérové hmoty v 7 dnu zrani
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Graf 14 Pevnost v tlaku potérové hmoty - priizkum vlivu nahrady plniva expandovanym perlitem

Srovnani vlivu nahrady plivodniho plniva
potérové hmoty expandovanym perlitem na

konstruktivnost potérové hmoty v 7 dnu zrani
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Graf 15 Koeficient konstruktivnosti potérové hmoty - priizkum vlivu nahrady piniva expandovanym
perlitem

11.5.1.1 Zhodnoceni vlivu expandovaného perlitu

Vlivem nasdkavosti perlitového plniva je nutno pfidavat vy8Si mnozstvi
zameésoveé vody tak, aby byla smés zpracovatelna a vykazovala konzistenci na urovni
srovnavaci smési. Pfidavkem expandovaného perlitu snizujeme nejen objemovou
hmotnost zatvrdlé hmoty, ale zarover snizujeme icelkovou odolnost hmoty proti

pusobeni vnégjsich sil. Pfidavkem expandovaného perlitu tedy zaroven sniZzujeme
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i koeficient konstruktivnosti hmoty. Pfi porovnani hodnot mnozstvi zamésové vody
a hodnot koeficientu konstruktivnosti Ize volit pouze 10% nahradu pfirodniho plniva
expandovanym perlitem.

Expandovany perlit je tudiz vhodné vyuzit do 10 % v podobé nahrady
puvodniho plniva u jednotlivych receptur, pfedevs§im tam, kde je sitovym rozborem
uréen pouze maly podil jemného plniva, pfipadné jedna-li se u vyuzivaného

lehéeného plniva o preruSovanou kfivku zrnitosti.

11.5.2 Vliv expandovaného vermikulitu a mikrosfér Q-CEL-7014, Omega-
SPHERES W300 na fyzikalné-mechanické vlastnosti potérové
hmoty

Tabulka 11 Vliv expandovaného vermikulitu a mikrosfér Q-CEL-7014 a Omega SPHERES W300 na
fyzikalné-mechanické vlastnosti potérové hmoty

Expandovany vermikulit

Nahrada [%] 0 5 10 15 20
Vodni soucinitel [-] 0,77 0,78 0,83 0,83 0,85
Objemova hmotnost [kg.m™] 2020 1980 1950 1930 1910
Pevnost v tlaku [N.mm] 19,2 17 14,2 16,9 16
Pevnost v tahu za ohybu [N.mm™] 5,5 4,9 4,6 5,6 5,3
Koeficient konstruktivnosti [-] 0,95 0,86 0,73 0,88 0,84
Mikrosféry Q-CEL-7014
Nahrada [%] 0 5 10 15 20
Vodni soucinitel [-] 0,77 0,77 0,74 0,72 0,62
Objemova hmotnost [kg.m™] 2020 2020 2020 2010 1950
Pevnost v tlaku [N.mm] 19,2 20,6 20 19,4 18,9
Pevnost v tahu za ohybu [N.mm] 5,5 5,3 5,7 6,1 5,7
Koeficient konstruktivnosti [-] 0,95 1,02 0,99 0,97 0,97
Mikrosféry Omega SPHERES W300
Nahrada [%] 0 5 10 15 20
Vodni soucinitel [-] 0,77 0,81 0,85 0,93 1,01
Objemova hmotnost [kg.m™] 2020 1840 1740 1640 1550
Pevnost v tlaku [N.mm™] 19,2 13,5 10,4 8,8 6,9
Pevnost v tahu za ohybu [N.mm] 55 4,1 3,6 3,1 2
Koeficient konstruktivnosti [-] 0,95 0,73 0,6 0,54 0,45

11.5.2.1 Expandovany vermikulit

Vzhledem Kk vyuziti sklafského pisku v podobé plniva nové vznikajiciho
kompozitu bylo zvoleno toto plnivo i pro zkou$ky vlivu procentualni nahrady plniva
plnivem lehéenym v podobé expandovaného vermikulitu a lehkych popelovin.

Vzhledem ke granulometrii sklarského pisku byl volen typ lehéeného plniva
Vermikulit Superfine. Vermikulit je v dnesni dobé na trhu dostupny v podobé typu
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Vermikulit Large (pfevazné frakce 4-8 mm), Vermikulit Medium (pfevazné frakce
2 — 4 mm), Vermikulit Superfine (pfevazné frakce 0,5-1 mm) a Vermikulit Micron
(pfevazné frakce 0,25 - 0,5 mm).

Sypna hmotnost v setfeseném stavu expandovaného vermikulitu typu
Vermikulit Superfine &inila 213 kg.m™, u sklafského pisku byla zji$téna sypna
hmotnost v setfeseném stavu 1 610 kg.m™. Nahrada probihala procentuainé po 5 %,
10 %, 15 % a 20 % objemové.

11.5.2.2 Mikrosféery Q-CEL-7014

Mikrosféry Q-CEL-7014 se vyznacuji velmi nizkou objemovou hmotnosti
v setfeseném stavu (62 kg.m™). Vyroba mikrosfér Q-CEL-7014 je soucasti know-how
vyrobce. Pro mikrosféry Q-CEL-7014 je typické jejich problematické zpracovani
vzhledem k samovolnému shlukovani c&astic. Shluky ¢&astic je nutné béhem
homogenizace komponent dispergovat v celém objemu suché vyrobni smési. Pfi
nedostatecné dispergaci kulovych Castic mikrosfér Q-CEL-7014 v potérové hmoté
dochazi ke vzniku nechténych shlukd silné ovliviiujicich zpracovatelnost
a fyzikalné-mechanické vlastnosti zatvrdlé potérové hmoty.

V pfipadé nahrady puvodniho plniva mikrosférami Q-CEL-7014 bylo vyuzito
plnivo v podobé sklaiského pisku. Nahrada sklarského pisku plnivem v podobé
plaveného popilku Q-CEL-7014 probihala procentualné po 5 %, 10 %, 15 % a 20 %
objemoveé.

Vodni soucinitel 0,77 (pro referencni smés) byl zvySovan na zakladé zkousSek
konzistence provadénych na stfasacim stolku s pfihlédnutim na CSN EN 1015-3
~Zkusebni metody malt pro zdivo - Stanoveni konzistence cCerstvé malty (s pouzitim
stfasaciho stolku)®. v pfipadé vyhovujici konzistence byla pro kazdou procentualni
nahradu plniva plnivem lehéenym zhotovena trojdilna sada téles 40 x 40 x 160 mm
pro zhodnoceni vlivu vodniho soucinitele alehéeného plniva na konstruktivnost

materialu.
11.5.2.3 Mikrosféry Omega-SPHERES W300

Sypna hmotnost mikrosfér W300 v setfeseném stavu &ini 456 kg.m>.
Mikroplnivo v podobé mikrosfér W300 vynika nejen svou nizkou objemovou
hmotnosti, ale pfedevsSim také ztekucujicim u€inkem na smés pro vyrobu potérové

hmoty.
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Nahrada sklafrského pisku plnivem v podobé mikrosfér W300 probihala
procentualné po 5 %, 10 %, 15 % a 20 % objemové.

Vodni soucinitel 0,77 (pro referencni smés) byl zvySovan na zakladé zkousSek
konzistence provadénych na stfdsacim stolku s pfihlédnutim na CSN EN 1015-3
.Zkusebni metody malt pro zdivo - Stanoveni konzistence cCerstvé malty (s pouzitim
stfasaciho stolku)®. v pfipadé vyhovujici konzistence byla pro kazdou procentualni
nahradu plniva plnivem lehenym zhotovena trojdilna sada téles 40 x 40 x 160 mm
pro zhodnoceni vlivu vodniho soucinitele aleheného plniva na konstruktivnost

materialu.

11.5.2.4 Vliv pfidavku expandovaného vermikulitu a mikrosfér na vodni

soucinitel

Vodni soucinitel 0,5 (pro referencni smés) byl zvySovan na zakladé zkousek
konzistence provadénych na stfdsacim stolku s pfihlédnutim na CSN EN 1015-3
.Zkusebni metody malt pro zdivo - Stanoveni konzistence cCerstvé malty (s pouzitim
stfasaciho stolku)®. v pfipadé vyhovujici konzistence byla pro kazdou procentualni
nahradu plniva plnivem lehenym zhotovena trojdilna sada téles 40 x 40 x 160 mm

pro zhodnoceni vlivu vodniho soucinitele aleheného plniva na konstruktivnost

materialu.

Srovnani vlivu nahrady plivodniho plniva
potérové hmoty plnivem lehéenym na vodni
soucinitel pri vyrobé potérové hmoty
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Graf 16 Vodni soucinitel pfi vyrobé potérové hmoty - prizkum vlivu nahrady plniva expandovanym
perlitem

74



Disertadéni prace Nové lehéené podlahy na bazi druhotnych surovin

Se zvysujici se nahradou sklafského pisku expandovanym vermikulitem je
nutno pocitat také se zvySenim celkového mnoZstvi zamésové vody pro udrZeni
pozZadované konzistence.

Pridavkem mikrosfér Q-CEL-7014 sniZzujeme potfebné mnoZstvi zamésové
vody pro vytvofeni hmoty o totozné konzistenci s hmotou referen¢ni (bez nahrady
plniva mikrosférami).

Mikrosféry W300 zvySuji spotfebu zamésove vody.

11.5.2.5 Vliv pridavku expandovaneho vermikulitu a mikrosfér na objemovou

hmotnost

Srovnani vlivu nahrady ptivodniho plniva potérové
hmoty plnivem lehéenym na objemovou hmotnost
potérové hmoty v 7. dnu zrani

]

N

(92

o

o
]

Qoo o o o
8NN ~ I e o
o o o o o o L
AN N N N N O o N
= < o —
2000 - — ~ <
— o
-

B Expandovany vermikulit
Mikrosféry Q-CEL-7014
Mikrosféry W300

W 1910
1550

o

0 &
(<)) o))
— —

0% 5% 10% 15% 20%
Nahrada ptivodniho plniva plnivem lehéenym

Objemova hmotnost [kg-
= =
(O o (6}
o o o
o o o o
P 1980

Graf 17 Zména objemové hmotnosti pfi nahradé sklafského pisku lehéenym plnivem

Pfidavek expandovaného vermikulitu snizuje objemovou hmotnost potérové
hmoty.

Mikrosféry Q-CEL-7014 maji patrny vliv na vyleheni hmoty az pfi nahradé
piniva v 15 % z celkového objemu plniv. Mikrosféry W300 vyrazné sniZuji objemovou

hmotnost potérové hmoty.

11.5.2.6 VIliv pfidavku expandovaného vermikulitu a mikrosfér na pevnost v tlaku

a v tahu za ohybu

Pevnost v tlaku hmoty s pfidavkem expandovaného vermikulitu je ovlivhéna
predevsim zpusobem vyroby hmoty, a to jejim hutnénim, kdy dochazi v povrchovych

vrstvach hmoty k separaci lehkych plniv vlivem rdznorodych objemovych hmotnosti.
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Zaroven je vSak nutné zohlednit vliv hutnéni na pohyb zrn plniva ataké odlisné
fyzikalné-mechanické vlastnosti expandovaného vermikulitu vzhledem ke sméru
pusobeni mechanického namahani na jednotliva zrna. Vzhledem k vySe uvedenym
faktdm je problematické urcit vliv nahrady puvodniho plniva expandovanym
vermikulitem. Lze vSak fici, Ze pfidavkem expandovaného vermikulitu klesa odolnost

hmoty vici pasobeni mechanického zatizeni.

Srovnani vlivu nahrady plivodniho plniva
potérové hmoty plnivem lehCenym na pevnost

v tlaku potérové hmoty v 7. dnu zrani
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Graf 18 Zména pevnosti v tlaku potérové hmoty pfi ndhradé sklafského pisku lehéenym plnivem

Srovnani vlivu nahrady plivodniho plniva
potérové hmoty plnivem lehCenym na pevnost
v tahu za ohybu potérové hmoty v 7. dnu zrani
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Graf 19 Zména pevnosti v tahu za ohybu potérové hmoty pfi nahradé sklarského pisku leh&enym
plnivem
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Pevnost v tlaku potérové hmoty s nahradou plniva mikrosférami Q-CEL-7014
vykazuje vyS$Si hodnoty oproti referencni receptufe (bez nahrady plniva) pfedevsim
v hodnotach 5% az 15% nahrady plniva mikrosférami.

Mikrosféry W300 vyrazné snizuji vyslednou pevnost potérové hmoty.

11.5.2.7 Vliv pridavku expandovaného vermikulitu a mikrosfér na koeficient

konstruktivnosti

Srovnani vlivu ndhrady plivodniho plniva
potérové hmoty plnivem lehcenym na
konstruktivnost potérové hmoty v 7. dnu zrani
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Graf 20 Zména konstruktivnosti potérové hmoty pfi ndhradé sklafského pisku leh&enym plnivem
Konstruktivnost potérové hmoty s ¢asteCnou nahradou plniva expandovanym
vermikulitem je zavisla na zméné objemové hmotnosti a mechanické pevnosti prvku.
Tudiz Ize uvaZovat zkreslujici vliv hutnéni hmoty a orientaci ¢astic expandovaného
vermikulitu na vyslednou konstruktivnost hmoty.
Mikrosféry Q-CEL-7014 celkové zvySuji konstruktivnost potérové hmoty.
Vzhledem Kk vyraznému snizeni pevnostnich charakteristik potérové hmoty

s nahradou plniva mikrosférami W300 se snizuje i vysledna konstruktivnost hmoty.
11.5.2.8 Zhodnoceni vlivu expandovaného vermikulitu
Pridavek expandovaného vermikulitu snizuje objemovou hmotnost potérové
hmoty, zaroven vSak snizuje ijeji pevnostni charakteristiky. Se zvySujicim se
mnozstvim obsahu expandovaného vermikulitu ve hmoté sniZzujeme celkovou

konstruktivhost hmoty. v pfipadé nahrady casti lehéeného plniva expandovanym

vermikulitem se jevi jako nejvhodnéjsi 15% nahrada.
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11.5.2.9 Zhodnoceni vlivu mikrosfér Q-CEL-7014

Nahradou plniva potérové hmoty mikrosférami typu Q-CEL-7014 Ize docilit
vylepSeni vyslednych fyzikalné-mechanickych vlastnosti hmoty a zaroven l|ze také
zvysit celkovou konstruktivnost hmoty. Mikrosféry Q-CEL-7014  zlepSuji
zpracovatelnost hmoty a zaroven snizuji mnozstvi potfebné zamésové vody pro
dosazeni stejné konzistence v porovnani se vzorkem referenCnim (bez nahrady
plniva). Vzhledem k vysoké trzni cené mikrosfér se jevi jako vhodna predevsSim 5%

nahrada plniva mikrosférami Q-CEL-7014.
11.5.2.10 Zhodnoceni vlivu mikrosfér Omega-SPHERES W300

Mikrosféry W300 odebiraji potérové hmoté vysoké mnozZstvi zamésoveé vody,
atim ipfes vlastni ztekucujici efekt mikrosfér dochazi k vyraznému zhorSeni
zpracovatelnosti smési pfi zachovani davky vody uzité pro referenéni potérovou
hmotu (bez nahrady mikrosférami). Pfidavek mikrosfér W300 snizuje objemovou
hmotnost hmoty, ale zaroven i vyrazné snizuje jeji vysledné pevnostni charakteristiky

v pocate¢nim obdobi zrani.

11.5.3 Shrnuti vlivu expandovaného perlitu, expandovaného vermikulitu
a mikrosfér Q-CEL-7014, Omega-SPHERES W300 na fyzikalné-

mechanické vlastnosti potérové hmoty

Provedenymi experimentalnimi pracemi bylo zjisténo, Ze vlivem nasakavosti
perlitového kameniva je nutno pfidavat vySSi mnozstvi zamésové vody tak, aby byla
smés zpracovatelna a vykazovala konzistenci na urovni srovnavaci smesi.
Pfidavkem expandovaného perlitu tedy zaroven sniZzujeme i Kkoeficient
konstruktivnosti hmoty. Pfidavek expandovaného vermikulitu sniZuje objemovou
hmotnost potérové hmoty, zaroven vSak snizuje i jeji pevnostni charakteristiky. Se
zvysSujicim se mnozstvim obsahu expandovaného vermikulitu ve hmoté sniZzujeme
celkovou konstruktivnost hmoty. Nahradou plniva potérové hmoty mikrosférami typu
Q-CEL-7014 Ize docilit vylepSeni vyslednych fyzikalné-mechanickych vlastnosti

hmoty a zaroven lze také zvysit celkovou konstruktivnost hmoty.
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12. Etapa Il.: Navrh receptur lehéenych stavebnich
hmot

12.1 Navrh skladby cementového potéru
Suché smési pro pripravu komercnich potérovych hmot byly podrobeny
chemickému rozboru (tab. 12).

Tabulka 12 Vysledky chemického rozboru provadéného na komerénich smésich [%]

Trida CT-C12-F3 CT-C20-F4 CT-C30-F5 CT-C35-F5
zz 19,7 15,4 18,4 10,6
SiO, 3,29 577 5,55 6,96
Al,05 2,44 2,56 2,63 3,49
Fe,Os 1,59 2,25 1,93 2,66
CaO 30,8 26,1 32,9 24,5
MgO 1,59 1,48 1,36 1,62
MnO 0,04 0,06 0,05 0,06
K,0O 0,18 0,58 0,43 0,66
Na,O 0,12 0,14 0,14 0,16
SO3 0,76 1,24 1,34 1,76
Chloridy 0,03 0,03 0,04 0,04
Nerozpustny zbytek 39,2 41,37 34,25 46,7

Davka cementu byla pevné stanovena pro referenéni potérovou hmotu i hmoty
modifikované. Pro referenéni potér bylo pouzito plniva v podobé sklafského pisku,
bez nahrady lehCenym pinivem. Pro potfeby prace byly vytvofeny dva druhy
referen¢nich hmot. Byla vytvofena potérova hmota bez nahrady cementu popilkem
a referen¢ni potérova hmota s nahradou cementu popilkem Détmarovice. Pro smési
modifikovanych potérovych hmot bylo nahrazovano plnivo v podobé sklarského pisku
lehCenymi plnivy.

Popilek Détmarovice byl pfidavan v mnozstvi 20 % z obsahu cementu.
Mikrosilika Sioxid Microsit byla, v zavislosti na pfedeslé vyzkumy fakulty stavebni
v oblasti potérovych hmot, pfidavana v mnozstvi 2 % z hmotnosti cementu,
plastifikator Elotex FL 1200 v mnozstvi 0,8 % z mnozstvi cementu a Melment M10
v mnozstvi 0,2 % z hmotnosti cementu.

Mnozstvi cementu CEM i42,5 R Hranice bylo stanoveno na zakladé
pozadavku na potérové. Obsah cementu Cini 25 %.

Obsah vody v jednotlivych smeésich byl ménén na zakladé srovnatelné

konzistence Cerstveé potérové hmoty jednotlivych receptur.
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12.1.1 Vybérovy proces plniva

Z davoda velké Skaly moznosti, byl do experimentalniho procesu tvorby
receptur vlozen rozhodovaci proces, ktery ma za cil vybrat nejvhodnéjsi plnivo jako

plnohodnotnou nahradu.
12.1.1.1 Vybér plniva z hlediska nakladt na pofizeni plniva

Tabulka 13 - Naklady na pofizeni surovin

Plnivo - produkt Cena [K&.m™|

Mikrosféry Omega-SPHERES W300 22 000
Mikrosféry hollow cells Q-CEL-7014 7 880
Vermikulit expandovany 600-1 260
Perlit expandovany 2100
Liapor frakce 0-2mm 2050
Liapor frakce 0-4mm 2120
Liapor frakce 4-8mm, 8-16 mm 2110
Refaglass 1810
Geocell 1420
Liaver frakce 0,25-0,5mm 4725
Liaver frakce 0,5-1mm 3 265
Liaver frakce 1-2mm 3300
Liaver frakce 2-4mm 2545
Poraver 5120
Betonovy recyklat Velmi nizka podle druhu

*Zjisténé ceny jsou pouze orientaéni.
Z uvedenych cen vyplyva, jako nejlepsi volba z kategorie kameniv
vyrabénych, expandovany Perlit, Vermikulit, Liapor a z kameniv vyrabénych

z odpadnich surovin jako nejlépe vhodna varianta vyplyva kamenivo Liaver.
12.1.1.2 Vybeér nejvhodnéjsiho plniva z hlediska stanovenych kritérii

Pro vybér nejvhodnéjsiho plniva bylo stanoveno bodové hodnoceni jednotliva
kritéria vybéru. Provedeni tohoto kroku bylo dulezité z hlediska regulace velké Skaly
moznosti na minimum. Z pfede$lého vyzkumu fakulty byla stanovena nejvhodné;si
plniva. Tyto plniva byla posouzena dle zvolenych kritérii jako nahrada bézného plniva

do pouzivanych receptur.
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Tabulka 14 Hodnoceni vybéru plniva

Kritérium Bodové ohodnoceni

Perlit Liapor Liaver
Cena
Dostupnost
Pevnost v tlaku
Objemova hmotnost
Trvanlivost
Variabilita vybéru frakci
Bodovy soucet

w
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*Plniva byla ohodnocena na bodové stupnici od 1 do 10.

Po bodovém zhodnoceni kritérii pfedem vybranych plniv bylo jako
nejvhodné&jsi plnivo ur€eno plnivo Liaver. Plnivo Liaver bylo pouzito v navrhovanych
recepturach jako celkova &i Caste€na nahrada bézné pouzivaného kameniva. Od
plniva Liaver jako nahrady je oCekavano snizeni objemové hmotnosti smési za
pfijatelného snizeni pevnostnich charakteristik. Hodnocena byla dostupnost, cena,

objemova hmotnost, trvanlivost, pevnost v tlaku a moznost variace vybéru frakci.
12.1.2 Navrh a odzkouseni vhodnych receptur pro pénotvorné latky

Bylo vytvofeno nékolik receptur za vyuziti suchych pénidel s Hostapur OSB
aTylovis EP 28. Jako aditivum byla pouzita pfisada urychlujici tvrdnuti
X -SEED 100. Vysledné receptury byly dale modifikovany pro zlepseni

pozadovanych vlastnosti.
12.1.2.1 Navrh vhodnych receptur pro leh¢ené hmoty na bazi pénobetonu

Navrh receptur byl zpracovan na zakladé predesSlych zkuSenosti
s pénotvornymi ¢Cinidly. Mnozstvi pénotvorného cCinidla bylo odvozeno od celkové
davky suché smési. Jako lehéené plnidlo bylo vybrano kamenivo Liaver frakce 0-4
mm. Receptury jsou uvedeny v tabulce 15. Pro ucely disertaCni prace bylo vytvofeno
jesté nékolik experimentalnich receptur, ur€enych ke zkoumani mechanizmu
v mikrostruktufe, predevSim kotveni zrn vtmelu ainterakce mezi uvazovanymi

slozkami. Jejich slozeni je uvedeno v tabulce 16.
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Tabulka 15 Navrh receptur pénobeton( [g]

Receptura CEM I Kamenivo Liaver Pénidlo Pénidlo Prisada Voda
425R  frakce 0-4mm 0-4mm Hostapur  Tylovis EP 28 X-SEED
REC A 250 750 0,40 139
REC B 249 746 0,40 4,97 138
RECC 250 750 0,40 139
REC D 249 746 0,40 4,97 138
RECE 313 625 63 208
REC F 312 625 62 0,37 174
REC G 313 625 63 174
RECH 333 666 0,50 292
REC | 310 621 62 0,37 6,21 172
RECJ 312 625 62 0,37 174
RECK 310 621 62 0,37 6,21 172
REC L 333 666 0,50 292
RECM 333 666 0,50 9,90 292
RECN 330 660 0,50 9,90 289
Tabulka 16 Navrh receptur pénobetonu pro analyzu mikrostruktury [g]
Receptura CEM| Popilek Liaver Vermikulit  Q-CEL- W- Pénidlo Hostapur +
425R 0-4mm 7016 300 Tylovis EP 28 (1:1)
REC G7 330 670 0,1
REC Q17 330 80 420 170 0,1
REC X24 440 120 160 120 160 0,1

12.1.2.2 Stanoveni konzistence

Pomoci stfasaciho stolku byla stanovena orientacni zpracovatelnost danych

zameési pénobetonl pro porovnani jejich konzistence.

Tabulka 17 Zpracovatelnost pénobetont

Oznaceni
vzorku

ZIr X« —IOOmTmMmMmOOW>

Zkouska
zpracovatelnosti
[mm]
170*175
230*220
200*200
190*200
280*285
220*220
230*235
170*170
270*%260
240%240
270*%270
150*160
160*180
170*180

Zkouska
zpracovatelnosti
po 1 hodiné [mm]

200*200
180*220
190*195
185*200
280*280
220*200
180*190
170*210
250*255
200*200
210*205
170*170
175*180
170*185

Zkouska
zpracovatelnosti
[mm?]
29750
50600
40000
38000
79800
48400
54050
28900
70200
57600
72900
24000
28800
30600

Zkouska
zpracovatelnosti
po 1 hodiné [mm?]

40000
39600
37050
37000
78400
44000
34200
35700
63750
40000
43050
28900
31500
31450
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Na grafickém vyhodnoceni je viditelné chovani pouzitych v zavislosti na Case.
Nejvice tekutou smési byla receptura E, zatimco nejméné vhodnou recepturou je

receptura L.

Porovnani zpracovatelnosti pénobetonu
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Oznaceni vzorka

Graf 21 Zpracovatelnost smési pénobeton(
12.1.2.3 Fyzikalné-mechanické viastnosti

Tabulka 18 Vysledky fyzikalné-mechanickych zkousek pénobetond po 28 dnech

Oznaceni Primérna Pevnost vtahu Primérna pevnost  Pramérna tvrdost

vzorku objemova hmotnost za ohybu v tlaku povrchu
[kg.m™| [N.mm?] [N.mm?] [N.mm?]

A 1700 1,3 6,4 5,9

B 1460 0,4 1,6 6,0

C 1615 1,0 3,8 6,3

D 1720 1,1 6,5 7,9

E 1710 3,1 18,7 3,1

F 1535 1,8 12,3 7,7

G 1750 3,3 23,6 8,1

H 505 0,0 0,5 18

| 1475 2,6 14,7 7,9

J 1525 3,2 17,7 7,4

K 1640 3,5 21,2 4,8

L 490 0,6 2,2 2,0

M 525 0,7 2,3 0,4

N 450 0,3 0,5 17
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Porovnani pevnosti v tahu za ohybu materialu
na bazi pénobetonu
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Graf 22 Pevnost v tahu za ohybu pénobetont
Z grafu pevnosti vtahu za ohybu vyplyva, Ze oproti recepturam E a G,
u kterych neni pouZito pénidlo, dochazi k poklesu pevnosti skoro u vétSiny receptur.
U receptur obsahujici zvySené mnozstvi kameniva Liaver dochazi k snizeni pevnosti
na velmi nizkou hodnotu. NejvySSich hodnot receptur s pfidanou pénotvornou
pfisadou dosahuji receptury |, J, KaF. Receptura K méla dokonce vysSi pevnost

v tlaku, nez receptury bez pfidanych pénotvornych latek.

Porovnani pevnosti v tlaku materidlti na bazi
pénobetonu
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Graf 23 Pevnost v tlaku pénobetont
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Z grafu pevnosti v tlaku je patrné, Ze oproti recepturam E a G, u kterych neni
pouzito pénidlo, dochazi k ofekavanému poklesu pevnosti, ty ale klesaji na
pfijatelnou hladinu. Nahrazeni klasického kameniva 0 - 4 mm kamenivem Liaver,
vyrazné snizuje pevnost, proto je nahrada vétSiho mnozZstvi klasického kameniva
kamenivem Liaver nepfizniva pro konecné pevnosti. NejvysSich hodnot receptur
s pfidanou pénotvornou pfisadou dosahuiji receptury |, J, K a F, kdy primérny pokles
pevnosti klesa zhruba o jednu tfetinu.

Porovnani objemovych hmotnosti materialu na
bazi pénobetonu
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Oznaceni vzorku

Graf 24 Objemova hmotnost pénobetont
Pfidavek ¢&i nahrazeni klasického kameniva 0-4 mm kamenivem Liaver
vyrazné snizuje objemovou hmotnost, vysSi pfidavek tohoto kameniva snizil
objemovou hmotnost aZ pod hranici 600 kg.m™. u ostatnich receptur je patné snizeni
objemové hmotnosti se zvySujicim se pfidavkem pénidel. Oproti referenénimu vzorku
G, E dochazi k vyleh&eni receptur pramérné o 200 kg.m™ “receptur B, F, I, J a K.
ureceptur H, L, M aN, svétsim podilem nahrady bé&ézného kameniva, objemova

hmotnost klesa aZ o 1200 kg.m™ oproti referenénimu vzorku.
Receptury L, M a N mély hodnoty pevnosti a objemové hmotnosti nejnizsi. To

bylo dano nizkou davkou cementu a vy$Sim podilem lehéeného kameniva.
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13.1.1 Hlinikovy prasek

Tabulka 19 Zakladni slozeni receptury s hlinikovym praskem

Suroviny Davka

Cement 42,5R 20049

Nehasené vapno 200 g

Kamenivo frakce 0 — 4 mm 600 g

Voda o pokojové teploté 250 g
Odmastény hlinikovy prasek 0,1-1,2gpo0,1g, extrémni davka 4 g

Specifické slozeni vybraného Al prasku: Al min. 98,0 %; Fe max. 0,4 %;
Si max. 0,4 %; Cu max. 0,02 %. Primérna velikost ¢asti 65 mikronl. Prasek je podle
normy CSN 42 0825 - Hlinikové prasky a pasty pro pérobeton latkou definovanou
jako H228 hoflava tuha latka a H260 latka, ktera pfi styku s vodou uvoliuje hoflavé
plyny schopné se samovolné vznitit.

Pro konstantni recepturu byly odzkouSeny postupné, po stanovenych
hmotnostnich narlstech, zvySujici se davky pfidavaného hlinikového prasku.
Z téchto receptur byla vyrobena laboratorni zkusebni télesa 40 x 40 x 160 mm a na
nich budou odzkousSeny fyzikalné-mechanické vlastnosti. ZvySovani davek probihalo
fixni hmotnostni, ato po 0,1 g hlinikového prasku. Zjistovanymi vlastnostmi byly
tvrdost, objemova hmotnost, pevnost vtlaku a vtahu za ohybu. Stanoveni
zpracovatelnosti je, u této technologie, v nasich laboratornich podminkach nemozné,
jelikoz hlinikovy praSek musi reagovat ve formé, kde dochazi k naristim (kynuti)
hmoty. Reakce je natolik spontanni, Ze je z duvodu poSkozeni poérd vzduchu
v struktufe matrice nemozné smés uskladnit jinde nez ve formé&. Hmotu nelze
vicekrat ukladat, jelikoz tim dochazi k poskozeni vznikajicich pérd vlivem
manipulace. Hmota se po narlstu nechala zatvrdnout a pferost byl nasledné ofiznut

dle stanovené formy.
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Obréazek 9 Cerstva smés s Al-praskem Obrazek 10 Smés a Al-praskem po nakynuti

13.1.1.1 Vysledné hodnoty mechanicko — fyzikalnich zkouSek

Tabulka 20 Vysledky fyzikaln&-mechanickych zkouSek hlinikového prasku po 28 dnech

. - . Pevnost v tahu za Objemova Pramérna

Davka h[lplkoveho ohybu Pevnost v_glaku hmotnost tvrdost
prasku [N.mm?] [N.mm™] [kg.m™] povrch_y
[N.mm™]

01lg 0,65 3,60 1480 3,5

0,29 0,50 1,45 1185 1,4

03¢ 0,70 2,50 1465 2,0

0,44 0,70 2,00 1290 3,3

059 0,70 2,15 1385 3,0

0649 0,60 2,25 1395 2,4

0,79 0,55 3,00 1420 52

08¢ 1,40 4,40 1560 55

09g 1,50 3,00 1540 2,6

109 0,80 0,80 1140 0,8

1,19 0,30 1,50 1340 1,4

129 0,40 3,50 1550 3,0

ref.0g 0,70 11 1900 6,6

Extrémni davka 4g 0,60 1,75 1430 2,4
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13.1.1.2 Fyzikalné-mechanické vilastnosti

Porovnani objemovych hmotnosti materidlu na
bazi plynobetonu
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Graf 25 Objemové hmotnosti hlinikového plynobetonu

Pfi fixnim zvySovani davek hlinikového prasku ve smési dochazi k snizeni
objemové hmotnosti, ale vysledna objemova hmotnost je zavisla na prabéhu reakce
naplynéni smési. Ale ipfi extrémni davce, coz je 4 g hlinikového prasku na
stanovenou recepturu, nedochazi k vyraznéjSimu snizeni objemové hmotnosti. Proto
je nutné stanovit optimalni davku hlinikového prasku v smési. NejlepSich vysledku
objemovych hmotnosti dosahuji smési sdavkou 1 g al1,1 g hlinikového prasku.
Ostatni testované vzorky dosahuji s jistymi odchylkami stejnych objemovych
hmotnosti pfi rozdilnych davkach hlinikového prasku. Oproti referenénimu vzorku

klesa objemova hmotnost zhruba o 400 kg.m™.
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Porovnani pevnosti v tahu za ohybu materialu
na bazi plynobetonu
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Graf 26 Pevnost v tahu za ohybu hlinikovych plynobeton(

Z grafického vyhodnoceni vyplyva, Ze davka hlinikového prasku na smés
0,8 a 0,9 g dosahuje nejvysSich pevnosti v tahu za ohybu. PFi nizkych hmotnostnich
pfidavcich hlinikového prasku se snizuje vysledna pevnost. To samé plati i pro pfilis
vysoké davky hlinikového prasku. Z grafu je také patrné, Ze pevnost v ohybu je vysSi
nez pevnost referencniho vzorku. v ostatnich hmotnostnich pfidavcich jsou vysledné
hodnoty v pevnosti vtahu za ohybu s minimalnimi odchylkami obdobné jako
u referenéniho vzorku, pfidavek hlinikového prasku tedy v téchto pfipadech nemél

pfimy vliv na pevnost v tahu za ohybu.
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Porovnani pevnosti v tlaku materialu na bazi
plynobetonu

12

10

Pevnost v tlaku [N.mm2]
o N > [e)} o]

o o Qv N)

Oznadéeni vzork(l - davka hlinikového prasku

Graf 27 Pevnost v tlaku hlinikovych plynobetonu

Z grafu je patrné, Ze nejlepSich vysledu pevnosti vtlaku dosahly
receptury s davkou 0,8 a0,9 g. Tyto vysledné hodnoty jsou v souladu s pevnosti
v tahu za ohybu, kde bylo dosazeno nejlepSich vysledkl také v pfipadé davky
hlinikového prasku 0,8 a 0,9 g. Pfi nizkych hmotnostnich pfidavcich hlinikového
prasku se snizuje vysledna pevnost v tlaku. To samé plati i pro prili§ velké davky.
Z grafu je patrné, Ze doSlu k velkému pevnostnimu propadu oproti referenénimu
vzorku ato az na hodnotu jeho jedné tretiny. Z vyslednych hodnot grafického
vyhodnoceni vyplyva, ze i minimalni davka hlinikového prasku zplsobuje znacény
pokles pevnostnich charakteristik. Proto je nutné pouZzit pouze stanovenou optimalni
davku pro recepturu.
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13.1.2 Chlorové vapno a peroxid vodiku

VySe zminéné suroviny jsou znamy jako teoretickd smés pro tvorfeni
plynobetonu, ale v bézné praxi je nejCastéji vyuzivan hlinikovy prasek. Protoze
z dostupné literatury nejsou znamy praktické udaje, bylo nutné tuto smés provérit
experimentalnim zkousenim. K navrZzenym recepturam byl pfidavan stale se zvysujici
hmotnostni podil peroxidu vodiku a byla sledovana nasledna reakce. Chlorové vapno
i peroxid vodiku byly zakoupeny na trhu pfistupném jakémukoliv potencionalnimu
zakaznikovi. Chlorové vapno se nejCastéji vyuziva k dezinfekCnim ucelum
a obsahuje minimalné 30 % chléru. Chlorové vapno je rozeznatelné od ostatnich
druht vapna svym typickym zapachem. Technicky peroxid vodiku 30% je bézné
vyuzivan pro Cisténi a béleni. Obé tyto latky jsou ve vysSich koncentracich zdravi

nebezpecné.

13.1.2.1 Navrh a zkouSeni vhodnych receptur pro lehéené hmoty na bazi

plynobetont

Protoze prakticka data nejsou z pfistupné literatury znama, byl navrh receptur
feSen experimentalni tvorbou. Receptury obsahujici chlorové vapno, cement,
kamenivo avodu byly exponovany zvySujicim se davkam peroxidu vodiku
obsazeného ve vodé, ato vpravidelnych fixnich pfidavcich. Béhem
experimentalnino zkousSeni receptury prosly ¢asteCnou upravou podle chovani
Cerstvé smési. Prvotni a hlavni upravou bylo zvySeni vodniho soucinitele za ucelem
ZlepSeni zpracovatelnosti smési a zpomaleni tvrdnuti. Po smiseni suché smési
obsahujici chlorové vapno avody, obsahujici urcité procento peroxidu vodiku,
dochazi k bouflivé reakci, kdy vetSi ¢ast produkovaného plynu (vzdusného kysliku)
odchazi pry¢ z misené smeési. Jen mala ¢ast plynu se zachyti v matrici Cerstvého
materialu. Okamzité vSak dochazi k zlepSeni zpracovatelnosti materialu, jelikoz smés

Velkou nevyhodou je znacna tvorba tepla a velmi rychlé zatvrdnuti smési.
Vhodnou budouci upravou pro moznou modifikaci se jevi pfidani zpomalovacu
tvrdnuti, které by nahradily nutné zvySeni vodniho soucinitele. Toto opatfeni by mélo
vést k celkovému zlepSeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti danych receptur.
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Tabulka 21 Navrzené receptury s chlorovym vapnem a ¢asteénou nahradou piniva (1/2)

REC CEM CHLOR. KAMENIVO VODA PEROXID LIAVER LIAVER
1425R VAPNO 0-4 mm [g] [g] 0-2mm  2-4mm
[9] [9] [9] [9] [9]

Al 260 260 780 325 10 - -
A2 260 260 780 400 10 - -
A3 260 260 780 400 20 - -
A4 260 260 780 400 30 - -
A5 260 260 780 400 40 - -
A6 260 260 780 400 50 - -
A7 260 260 780 400 60 - -
A8 260 260 780 400 70 - -
A9 260 260 780 400 80 - -

Al10 260 260 780 400 90 - -

All 260 260 780 400 100 - -
B1 360 120 720 360 10 - -
B2 360 120 720 360 25 - -
B3 360 120 720 360 40 - -
B4 360 120 720 360 55 - -
B5 360 120 720 360 70 - -
B6 360 120 720 360 85 - -
B7 360 120 720 360 100 - -
B8 360 120 720 360 150 - -
B9 360 120 500 360 - 255

B10 360 120 720 360 - - -
C1 120 360 720 420 10 - -
C2 120 360 720 420 25 - -
C3 120 360 720 420 40 - -
C4 120 360 720 420 55 - -
C5 120 360 720 360 70 - -
C6 120 360 720 360 85 - -
Cc7 120 360 720 360 100 - -
C8 120 360 720 480 70 - -
C9 120 360 720 480 120 - -
D1 260 260 400 400 45 260 120
D2 260 260 300 400 45 80 180
D3 260 260 300 400 45 100 100
D4 260 260 140 400 45 130 130
D5 260 260 400 400 35 50 100
El 360 120 540 420 40 90 90
E2 360 120 540 420 40 180 -
E3 360 120 540 420 40 - 180
E4 360 120 360 420 40 260 100
E5 360 120 360 420 40 100 260
E6 360 120 648 420 40 72 -
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Tabulka 22 Navrzené receptury s chlorovym vapnem a ¢asteénou nahradou piniva (2/2)

REC CEM I CHLOR. KAMENIVO VODA PEROXID LIAVER LIAVER
425R VAPNO 0-4 mm [g] [g] 0-2mm  2-4mm
[9] [9] [9] [9] [9]
F1 120 360 540 420 70 90 90
F2 120 360 540 420 70 180 -
F3 120 360 540 420 70 - 180
F4 120 360 360 420 70 260 100
F5 120 360 360 420 70 100 260
F6 120 360 648 420 70 72 -

13.1.2.2 Objemova hmotnost Cerstvé smeési

Pro ur€eni orientaéniho chovani vyleh&ujicich pora v Eerstvé smési chlorového

vapna a peroxidu vodiku byla méfena objemova hmotnost Cerstvé smési. Jelikoz

v této smési probiha proces naplynéni, bylo nutné méfit vzorky ve stejném Casovém

intervalu. NiZze uvedené udaje jsou pouze jako orientacni, ato kvali nestabilnimu

prubéhu vyleh&ovaciho procesu. Intenzita uvolfovani vzdusSného kysliku reakci

peroxidu vodiku a chlorového vapna a nasledného zachytavani vzdusného kysliku

do matrice smési se mlze s ohledem na Cas a pfipadné na dalsi vnéjsi Cinitele lisit.

Tabulka 23 Objemova hmotnost receptur chlorového plynobetonu

Objemova hmotnost Cerstvé smési

[kg.m"]
Vzorek €. Receptura
A B C D E F
1 1380 1320 1440 960 980 1160
2 1320 1500 1600 1020 1160 1160
3 1380 1820 1360 1080 940 1200
4 1900 1520 1740 980 940 980
5 1560 1600 1660 1240 820 920
6 1420 1720 1500 800 1400
7 1600 1800 1640 1280
8 1660 1820 1400
9 1700 1180 1420
10 1600 1860 1700
11 1380
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Obrazek 11 Cerstva smés chlorového vapna a peroxidu vodiku

13.1.2.3 Vysledné hodnoty fyzikalné — mechanickych zkouSek

Tabulka 24 Vysledky fyzikalné-mechanickych zkousek chlorového plynobetonl (1/2)

Receptura Objemova Pevnost Pevnost v tahu Mikrotvrdost
hmotnost v tlaku za ohybu povrchu
[kg.m3 [N.mm] [N.mm?] [N.mm]
Aret 1180 0,6 0,3 2,9
Al 1340 0,8 0,3 1,2
A2 1260 0,5 0,3 0,5
A3 1220 0,3 0,3 0,4
A4 1260 0,5 0,3 0,6
A5 1170 0,4 0,3 11
A6 1060 0,2 0,2 0,3
A7 1070 0,3 0,4 0,4
A8 910 0,3 0,3 0,3
A9 1020 0,4 0,3 0,6
A10 - - - -
All 940 0,2 0,3 0,5
Bref 1050 1,6 0,7 1,2
Bl 1210 1,3 0,7 1,3
B2 1140 1,4 0,8 19
B3 1230 1,9 0,9 15
B4 1300 2,1 11 1,7
B5 1280 2,3 1 1,8
B6 1350 2,4 11 2,9
B7 1380 2,5 1,2 2,6
B8 1430 3,1 14 3
B9 900 2,6 1 2,3
B10 1730 4.5 1,7 4,3
Cref 1170 0,5 0,4 0,6
C1 1080 0,4 0,4 0,3
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Tabulka 25 Vysledky fyzikalné-mechanickych zkousek chlorového plynobetonu (2/2)

Receptura Objemova Pevnost Pevnost v tahu Tvrdost
hmotnost v tlaku za ohybu [N.mm™]
[kg.m?] [N.mm3] [N.mm?]
Cc2 1120 0,2 0,2 0,3
C3 1130 0,3 0,3 0,3
C4 1040 0,3 0,3 0,4
C5 970 0,3 0,3 0,2
C6 920 0,3 0,3 0,3
Cc7 930 0,3 0,3 0,2
C8 810 0,2 0,3 0,2
Co 800 0,2 0,2 0,5
D1 670 0,2 0,2 0,4
D2 700 1,5 0,7 3,7
D3 720 0,4 0,4 0,6
D4 570 0,2 0,3 0,4
D5 860 0,7 0,4 0,8
E1l 660 0,2 0,2 0,4
E2 750 0,9 0,6 1
E3 620 0,9 0,4 0,8
E4 680 2 0,8 1,6
ES 940 1,8 0,8 1,3
E6 670 1,8 0,8 1,4
E7 860 1 0,5 0,7
F1 800 0,4 0,3 0,6
F2 820 0,3 0,4 0,6
F3 820 0,3 0,3 0,4
F4 710 0,5 0,4 0,7
F5 680 0,7 0,5 0,7
F6 920 0,4 0,4 0,4

13.1.2.4 Fyzikalné-mechanické viastnosti

Z grafického vyhodnoceni je patrné, zZe tvrdost vzorkl je pfevazné ovlivnéna
danou recepturou, pfedevS§im mnozZstvim obsazeného cementu. Je jasné viditelné,
Ze vzorky obsahujici vétSi mnozstvi cementu dosahuji, oproti ostatnim, znatelné
vySSich tvrdosti. S ohledem na pfidavek peroxidu vodiku se tvrdost vzorkl zvétSuje
do dosazeni optimalniho pfidavku, nasledné pevnost klesa. Toto chovani je podobné
jako u plynobetonll s davkou hlinikového prasku. Receptury s vySSim obsahem
chlorového vapna dosahuji velmi malych tvrdosti s porovnanim s ostatnimi
recepturami. Tento jev je zpusoben niz§im obsahem cementu, a také nedokonale
probéhlou reakci, ktera zpusobila shlukovani vapenatych produktd, a tudiz oslabeni

struktury zkouSenych vzork(. Receptury obsahujici ¢aste€nou nahradu kameniva
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Liaver dosahuji velmi malych pevnosti oproti recepturam, které jsou bez nahrady. To
je zpusobeno tim, Ze kromé& méné pevni cementové matrice je méné pevné i plnivo,
tedy celkové vlastnosti kompozitu jsou ovlivnény nepfitomnosti néjaké vyznamné

tvrdé, pevné slozky.

Porovnani tvrdosti materialu na bazi
plynobetonu

Tvrdost [N.mm2]

Oznaceni vzorku

Graf 28 Tvrdost chlorového plynobetonu

Porovnani objemovych hmotnosti materialu na
bazi plynobetonu

Objemova hmotnost [kg.m3]

Graf 29 Objemova hmotnost chlorového plynobetonu
Z grafu 34 je patrné, Zze zvySujici se davka peroxidu vodiku pfispiva ke
zmens$eni objemové hmotnosti testované smési, jak bylo pfedpokladano. U receptur

skupiny B, se zvySenym obsahem cementu, dochazi k pravému opaku. Tento jev je
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mozné vysvétlit mensi davkou chlorového vapna atim zblsobenym slabSim

prubéhem nakypfujici reakce oproti ostatnim recepturam.

Porovnani pevnosti v tlaku materialu na bazi
plynobetonu
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Graf 30 Pevnost v tlaku chlorového plynobetonu

Pevnosti v tlaku nedosahuiji pfiliS vysokych hodnot. Tyto hodnoty jsou umérné
mnozstvi cementu a chlorového vapna ve smeési. v pfipadé receptury A10 doslo
dokonce k destrukci vzork( pfi odformovani a nebylo mozné na téchto vzorcich
provadét zadna mérfeni. Se zvySujicim se mnoZstvim chlorového vapna klesa
celkova pevnost v tlaku. To samé plati pro zvySujici se pfidavek peroxidu vodiku,
ktery snizuje vysledné pevnosti v tlaku. U receptur skupiny B, se zvySenou davkou
cementu, se hodnoty pevnosti zvySuji s pfidavkem peroxidu vodiku. Tento jev je
mozné vysvétlit reakci peroxidu vodiku se slozkami chlorového vapna nebo cementu
za vzniku novych anorganickych produktli. Zarovenje pevnost ovlivnéna nizSi
koncetraci chlorového vapna v recepture, a tudiz islabSim prabéhem nakypfujici
reakce. U receptur skupiny C, se zvySenou davkou chlorového vapna, dochazi
vlivem nedokonalého probéhnuti reakce chlorového vapna s peroxidem vodiku
k tvorbé shlukd vapenatych produktd, které celkové oslabuji strukturu materialu.
Receptury s ¢asteCnou nahradou bézného kameniva za kamenivo Liaver dosahuji
hodnot v pfimé zavislosti na mnozstvi a frakci nahrazeného kameniva. Receptury
se stejnou davkou chlorového vapna a cementu dosahuji velmi nizkych hodnot
pevnosti v tlaku. Je nutné podoktnout, Ze vysledné pevnosti negativné ovlivhoval

zvySeny vodni soucinitel, ktery zpomalil pribéh tuhnuti smési.
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Porovnani pevnosti tahu za ohybu materialu na
bazi plynobetonu

Pevnost v tahu za ohybu [N.mm-?]
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Oznaceni vzorka

Graf 31 Pevnost v tahu za ohybu chlorového plynobetonu

Pevnost v tahu za ohybu je, az na vyjimky, receptury skupiny B se zvySenou
davkou cementu, na roven s ostatnimi recepturami, ato bez vétSich odchylek.
Vyjimkou jsou pouze receptury s asteCnou nahradou bézného kameniva za
kamenivo Liaver, které zvySovalo pevnosti v tahu za ohybu. U vzorkd se zvySenou
davkou chlorového vapna byla struktura negativné ovlivnéna vytvofenymi shluky
vapenatych produktd vytvofenych nedokonalym prib&hem reakce chlorového vapna
a peroxidu vodiku. Tento jev ovlivnil v8echny prabéhy fyzikalné-mechanickych
zkousek provadénych na této receptufe. Shluky vapenatych produktu jsou viditelné
na obr. 12. Vysledky pevnosti v tahu za ohybu jsou v souladu s hodnotami pevnosti
v tlaku.
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Obrazek 12 Shluky vapenatych produktd

Vzorky plynobetonu na bazi reakce chlorového vapna a peroxidu vodiku byly
vyrobeny experimentalni postupem. Vyslednou kvalitu materialu ve vétSiné pfipadud
ovlivnil zvySeny vyvin tepla. Jedna se o exotermni reakci. Proto bylo nutné zvysit
mnozstvi vody pro zlepSeni zpracovatelnosti smeési, hodnota vodniho soucinitele se
tedy zvySovala. V nékterych pfipadech nebylo, do jedné minuty, mozné s danou
smési pracovat, pokud nebyl zvySen vodni soucinitel. Jinak dochazelo k zatuhnuti

Cerstvé smési.

13.2 Ovéreni dlouhodobé stability suchych smési a urceni
jejich vhodnosti ke skladovani

V této kapitole byly provéfeny vilastnosti suchych smési po odlezeni v pytli
simulujicim bézné podminky, kterym jsou materialy po vyrobé a pfepravé do mist
urCeni vystaveny. Materidly na bazi pénobetont a plynobetond byly uloZeny
v igelitovych pytlich, které zabranuji pfistupu vihkosti k danému materialu. Pro
dlouhodobé ovéreni byl stanoven €asovy horizont odleZeni tfi mésice. Po skonceni
tohoto ¢asového useku byly z odlezelych vzorka v laboratornim prostfedi namichany
zkuSebni vzorky, na kterych byly ovéfeny fyzikalné-mechanické vlastnosti.

Pro tyto testy bylo vybrano celkem 6 receptur, které mély byt reprezentativnim

vzorkem uzitych kombinaci surovin.
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13.2.1 Vysledné hodnoty laboratornich zkousek

Tabulka 26 Vysledky fyzikalné-mechanickych zkouSek po dlouhodobém odlezeni

Objemova Pevnost v tahu
Tvrdvo§t'po hmotnost po Pevnostvv'tlgku za ohybu po
Receptura 3 meSIc_lch 3 mésicich po 3 meSI_CIch 3 mésicich
[N.mm™] 3 [N.mm?] 2
[kg.m™] [N.mm™]
J 4,2 1635 14,8 4,2
F 4,5 1505 9,4 3,4
K 4,4 1830 12,2 3,7
I 54 1315 7,6 2,9
Og Al 4,9 1575 10,3 3
1g Al 1,7 1515 1,9 0,9
4g Al 1,3 1415 0,8 0,6

U materiald na bazi pénobetonu, které jsou vylehéeny pfidanim suchych
pénotvornych Cinidel, jsou vSechny slozky vici sobé, bez pfidani vody, inertni. Proto
dlouhodobym ulozenim nedochazi k degradaci materiall, naopak manipulaci
a naslednou pfepravou dochazi k domiseni smési.

U materiald na bazi plynobetont, fungujicich na principu hlinikového prasku,
bylo nutné nejdfive hlinikovy prasek odmastit, pfed pfidanim do uloZzené smési
vhodnym odmastovadlem. ProtoZze hlinikového prasku je v poméru k celkovému
objemu smési velmi malo, i minimalni degradace jeho vlastnosti mize nepfiznivé
ovlivnit vysledné hodnoty pevnostnich charakteristik. Proto je nutné jeho rovhomérné
rozptyleni v dané zamési a zabranéni jeho mozné segregaci.

U materiall na bazi plynobetont, fungujicich na principu reakce chlorového
vapna s peroxidem vodiku, bylo stanoveno na zakladé velmi nizkych manipulacnich
pevnosti po odformovani namichanych cerstvych smési, Ze nejsou vhodné pro

dlouhodobé skladovani.
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13.2.2 Porovnani fyzikalné-mechanickych vlastnosti po 3 mési€nim

odlezeni

Tvrdost [N.mm-?]

Porovnani tvrdosti materidlti po 3 mésic¢nim

ulozeni
12
o
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m -] rl
B Puvodni
8 vzorek
<
6 - © o) 0 <)}
o~ <o < Y <<
<« < < <
4 - Vzorek po
~ © 3 mésicich
o .
L] -~
2 | uL i
o I
o = T T T T T T T T T I- T T T 1

J F K | 0g Al 1g Al 4g Al
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Graf 32 Porovnani tvrdosti po 28 dnech a po dlouhodobém odlezeni

Z grafického vyhodnoceni je patrné, Ze ureceptur pénobetond |, J po

tfimési¢nim odlezeni doslo k poklesu tvrdosti oproti jejich standardu. Dvojice receptur

pénobetond J, F aK, I, aZ na zménu druhu pénotvorné pfisady, jsou ve slozeni

totozné, ale k poklesu dochazi pouze u vzorkl receptury J a |. U receptur s vyuzitim

hlinikového prasku, je tvrdost materialu v rozmezi pfedem predpokladané odchylky,

kde pouze u vzorku s davkou hlinikového prasku 1 g dochazi k razantnimu zvySeni

tvrdosti. Z velmi nizkych hodnot vzorku davky 1 g hlinikového prasku se lze

domnivat, Ze nedoSlo kidealnimu probéhnuti reakce, atedy doslo moznému

degradaci smési pfi dlouhodobém ulozeni.
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Porovnani objemové hmotnosti materidlli po
3 mési¢nim ulozeni
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Graf 33 Porovnani objemové hmotnosti po 28 dnech a po dlouhodobém odlezeni

Z vyslednych hodnot objemovych hmotnosti je patrmé, Ze ureceptur

pénobetoni J a Kdochazi k mirnému zvySeni objemovych hmotnosti oproti
porovnavanému vzorku. U zbylych receptur pénobetond F a | naopak dochazi
k mirnému poklesu jejich objemovych hmotnosti. ZvySena davka hlinikového prasku

dlouhodobé nijak neovliviiuje objemovou hmotnost, naopak u davky 1 g hlinikového

prasku dochazi po uloZeni k nechténému narustu objemovych hmotnosti.

Pevnost v tahu za ohybu [N.mm-?]
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Graf 34 Porovnani pevnosti za ohybu po 28 dnech a po dlouhodobém odlezeni
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U vsech dlouhodobé odlezenych vzork( je dobfe patrny vzestup pevnosti
v tahu za ohybu prdmérné o jednu tfetinu jejich hodnoty. Receptura pénobetonu J
dosahuje hodnot nad 4 N.mm™, F a K hodnot nad 3 N.mm™ Hodnoty receptury i jsou

t&sné pod hranici 3 N.mm™

Porovnani pevnosti v tlaku materialti po
3 mésicnim ulozeni
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Graf 35 Porovnani pevnosti v tlaku po 28 dnech a po dlouhodobém odlezeni
Z grafického vyhodnoceni je patrné, Ze dochazi k poklesu vyslednych
pevnosti vtlaku usmési po dlouhodobém odlezeni uvSech vzorku. Tento jev je
mozné vysveétlit ¢asteCnou napérnovaci, naplynovaci reakci nebo degradaci smési
a materiall jich obsazenych za pfitomnosti vzdusné vlhkosti pfi jejich tvorbé
a nasledném ulozeni. Zkousené receptury pénobetont J, F, K, | poklesly o jednu
tfetinu oproti jejich referenénimu standardu. i pfes tento pokles Ize stanovit vysledné

hodnoty obstojnymi v ramci zakladnich kritérii pramyslovych podlah.

13.2.3 Shrnuti vlivu 3 mésiéniho odlezeni na fyzikalné-mechanické

vlastnosti

Celkové Ize fici, ze dlouhodobé skladovani ve vzduchotésném pytli mélo na
vlastnosti smési jen maly vliv. Rozdily v hodnotach jsou vétSinou jen marginalni a
maji velmi maly vliv na celkové vlastnosti jednotlivych smési. NejvétSi miru
degradace je mozné detekovat u smési s hlinikovym praskem, kde zfejmé dochazi k
degradaci hlinikového prasku a nehasSeného vapna, jejichz vzajemna reakce

nasledné neprobiha optimalné. Smési s aditivy a lehkymi plnivy Ize prohlasit za
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vhodné k dlouhodobému uloZeni, protoZe i pfes mirnou degradaci byly splnény

pozadavky na fyzikalné-mechanické vlastnosti vyslednych vzorkd.

14. Etapa lll.: Studium mikrostruktury vybranych
vzorku

14.1  Vzorky pro studium mikrostruktury
Pro studium mikrostruktury byly vybrany reprezentativni vzorky, vybrané
z etapy Il. Od kazdého druhu vzorkl — receptur byl analyzovan alespon jeden vzorek,
aby mohly byt popsany procesy probihajici ve vzorcich a vliv jednotlivych sloZek na
mikrostrukturu vzorku. Vzorky byly v dlouhodobém laboratornim uloZeni po dobu 1 —
2 let a nasledné na nich byly provedeny analyzy. Jednalo se o DTA a RTG analyzu a
optickou a elektronovou rastrovaci mikroskopii. Pro porovnani celkové soudrznosti a

vzhledu vzorku byly pofizeny fotografie.

14.2 Receptury s obsahem 0,2 a 1,2 g hlinikového prasku
Jako reprezentativni vzorky s obsahem hlinikového prasku byly vybrany
receptury a obsahem 0,2 g a 1,2 g hlinikového prasku. Tyto receptury vykazovaly
nejlepsi kombinaci fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Byly také vybrany pro moznost
porovnat vliv nizké (0,2 g) a vysSi (1,2 g) davky hlinikového prasku.

Tabulka 27 Receptury vzorkl s hlinikovym praskem pouzitych pro studium mikrostruktury

Receptura CEM I Kamenivo Nehasené Odmastény Voda
425R frakce 0-4 mm vapno hlinikovy prasek [g]
(] (9] [q] [q]
Al prasek 0,2 g 200 600 200 0,29 250
Al prasek 1,2 g 200 600 200 12¢ 250
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Graf 36 DTA smési s 0,2 g hlinikového prasku
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Graf 37 DTA smési s 1,2 g hlinikového prasku

Z analyzy DTA je patrné, Ze s vy$Sim obsahem hlinikového prasku (0,2 g vs
1,2 g) nedochazi, podle oCekavani, k vyrazné zméné, co se struktury vzorkl tyce.
Obsah volné i vazané vody v obou vzorcich je prakticky totozny a i jeji uvolfiovani ma
podobny prubéh. Ke zménam dochazi pfi vysSi teploté DTA, kdy snizeni obsahu
hlinikového prasku ma za nasledek vyrazné zvySeni obsahu portlanditu na ukor
kalcitu. Ve vzorku obsahujicim 0,2 g hlinikového prasku byly obsazeny dle analyzy
DTA 4 % portlanditu a 25 % kalcitu. Vzorek obsahujici 1,2 % hlinikového prasku
obsahoval 63 % portlanditu a 9 % kalcitu. Vypocet je uveden v pfiloze C.
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Graf 38 RTG smési s 0,2 g hlinikového prasku
Tabulka 28 Vyhodnoceni RTG analyzy smési s 0,2 g hlinikového prasku
Barva Chemicky vzorec Mineral
modra SiO, Kfemen
zelena Ca(OH), Portlandit
Seda CaCOs3 Kalcit
hnéda CaGAlz(SO4)3(OH)1z'26H20 Ettringit
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Graf 39 RTG smési s 1,2 g hlinikového prasku
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Tabulka 29 Vyhodnoceni RTG analyzy smési s 0,2 g hlinikového prasku

Barva Chemicky vzorec Mineral
modra SiO; Kfemen
zelena Ca(OH); Portlandit
Seda CaCOs; Kalcit

Zavéry vyvozené z analyzy DTA rentgenogramy potvrzuji. Oba vzorky
vykazuji obsah portlanditu a kalcitu. Rentgenogramy jsou prakticky totozné a vzorky
se mineralogicky pfiliS neliSi.

Ve vzorku s niz§im obsahem hlinikového prasku byl prokazan ettringit, ktery je
vidét i na snimcich z elektronového mikroskopu (obr. 13, 14, 15), kde se ukazuje jeho
jehlickovita hexagonalni struktura. Ettringit je jeden z minerald, které se pfi RTG
analyze prokazuji obtizné i pfesto, Ze na snimcich z elektronového mikroskopu byva
zfetelné viditelny. Drobné jehliCkovité krystalky jsou na snimcich velmi vyrazné a
i jednotlivé krystaly je mozné snadno identifikovat (obr. 14). Na rentgenogramu je
vSak jeho identifikace obtizna, pfedevsim kvuli jeho malému podilu ve vzorku.

Na snimcich z elektronového mikroskopu je také patrna jemna pérova
sktruktura vytvofena reakci hlinikového prasku (obr. 16). Na snimcich
z elektronového mikroskopu jsou patrné mineraly, které byly prokazany i pomoci
RTG analyzy. V pfipadé vzorku s hlinikovym praskem se jedna pfedevSim o zrna
portlanditu a kalcitu, ktera vystupuji z matrice C-S-H (obr. 13, 14, 15). Na obrazku 13
je vidét velké mnozstvi zrn portlanditu ve vzorku s obsahem 0,2 g hlinikového prasku.
To jen potvrzuje zavéry provedené z analyzy DTA. Na obrazku 14, kde je vzorek

s obsahem 1,2 h hlinikového prasku je zrn portlanditu vyrazné méné.
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SEM MAG: 10.00 kx Det: SE l MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.0 kx Det: SE — . MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 2pm SEM HV: 20.0 kV 2 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno
Obrazek 13 REM smési s 0,2 g hlinikového Obrazek 14 REM smési s 1,2 g hlinikového
prasku (10 000 x) prasku (10 000 x)

SEM MAG: 5.00 kx | Det: SE MIRA3 TESCAN SE‘;ﬂ MAG: 2460 kx - beL' SE“ ] MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 5pm SEM HV: 20.0 kV 20 pm
| AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno
Obrazek 15 REM smési s 0,2 g hlinikového Obrazek 16 REM smési s 1,2 g hlinikového
prasku (5 000 x) prasku (2 000 x)

Na snimcich z optického mikroskopu jsou vidét péry, které se pohybuji
v rozmezi velikosti 100 — 200 um (obr. 17, 18). Je vidét perfektni obaleni zrn tmelem,
ke kterému doslo pfi expanzi pfi reakci hlinikového prasku s vapennym hydratem. Ve
vzorcich s vétsSim mnozstvim pfidaného hlinikového prasku se dle predpokladu
vytvofila rozsahlejSi pérova struktura. To je dano tim, ze vySSi obsah hlinikového
prasku zplsobi vyvin vétsiho mnozstvi plynného vodiku, ktery je nasledné zachycen
v matrici vzorku. Je tedy patrné, Ze poru je vice, a to jak menSich péri velikosti okolo

150 ym, tak doSlo i k vytvofeni vétSiho mnozstvi vétSich poru ve velikosti okolo
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300 ym. Dal§im mechanismem pozorovanym v porové struktufe je shlukovani poérd
podobné velikosti, jak je vidét na obrazku 17 a 19. Zde je vidét, Ze vétSi pfidavek
hlinikového prasku zpusobil ziejmé bouflivéjSi reakci, pfi které vodik unikal do
matrice, a dochazelo k zachyceni bublinek podle sloZzeni matrice v daném misté. Kde
byl spiSe tmel a jemné slozky kameniva, doSlo k zachyceni mensich pér (obrazek
17), naopak tam, kde byly i vétSi zrna kameniva byly zachyceny také vétsi pory
(obrazek 19). Ve vzorcich s obsahem 0,2 g hlinikového prasku nebyla tato
pravidelnost v pérové struktufe pozorovana.

Z fotografie je zfejmé, Ze vzorky byly kompaktni a soudrzné a byly prosty

velkych poru a kaveren.

+

«;» ..Ait

- nd

A .

Obrazek 17 OM smési s 1,2 g hlinikového prasku Obrazek 18 OM smési s 0,2 g hlinikového
(50 x) prasku (50 x)

208,652 ym

314,735 um
300,378 ym

Obrazek 19 OM smési s 1,2 g hlinikového prasku Obrazek 20 OM smési s 0,2 g hlinikového
(50 %) prasku (50 x)
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"L‘; - ; 2 .- -3 ;
Obrazek 21 OM smési s 1,2 g hlinikového prasku
(50 x)

.

Obrazek 22 Foto smési s 0,2 g hlinikového
prasku

14.2.1 Shrnuti analyz receptur s hlinikovym praskem

Ve vzorcich obsahujicich hlinikovy prasek nebyl pozorovan vyrazny rozdil, co
se tyka jejich mineralogického slozeni. DTA analyza pouze ukazala, ze snizeni davky
hlinikového prasku ma za nasledek zvySeni obsahu portlanditu na ukor kalcitu. To
bylo prokazani i mikroskopicky. Na snimcich z elektronového mikroskopu byl také
vizualné prokazan ettringit. Pory vytvofené pomoci hlinikového prasku mély velikost
100 — 200 pm. P¥i pouziti vétSiho mnozstvi hlinikového prasku byla vytvofena pérova
struktura viditelné (v optickém mikroskopu) rozsahlejsi a pory mély také rozmanité;jsi
velikost. VétSi mnozstvi hlinikového prasku mélo také za nasledek shlukovani
vét§iho mnozstvi pérd. Tento jev nebyl pfi davce 0,2 g hlinikového prasku pozorovan.
Vzorky byly kompaktni a soudrzné. RozsahlejSi porovy systém pfi davce 1,2 g
hlinikového prasku se ale neprojevil snizenim objemové hmotnosti. Naopak, pfi
davce 0,2 g hlinikového prasku &inila objemova hmotnost 1 185 kg.m™, pevnost
v tlaku 1,45 N.mm™, a pfi davce 1,2 g hlinikového prasku byla objemova hmotnost

1 550 kg.m™ a pevnost v tlaku 3,5 N.mm™.

14.3 Receptura s chlorovym vapnem
Pro zkoumani mikrostruktury vzorkd vytvofenych pomoci reakce chlorového

vapna s peroxidem vodiku byl vybran typicky vzorek.
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Tabulka 30 Receptura typického vzorku s chlorovym vapnem pouzitého pro studium mikrostruktury

CEM | Kamenivo frakce

Receptura 425R 0-4 mm Chlorové vapno Voda Peroxid vodiku
[g] [9] (9] (9] [g]
Ch[orove 360 790 120 260 0
vapno

Dale byly nékteré analyzy provedeny ina shluku, ktery se tvofil pfi reakci.
Vyloupnuty shluk je vyobrazen na obrazku 30. V kapitole 13.1.2.4 je popsan vznik
téchto shlukd, které vznikaly bezprostfedné po zamichani vzork( pfi probéhu reakce
a pfi ukon¢€eni doby tuhnuti po odstranéni vzoru z forem jiz byly pfitomny v celém
vzorku. Tento jev byl zplsoben bouflivosti reakce, ktera byla velmi prudka, a tyto
produkty se tvofily velmi rychle a nebylo mozné smés rozmichat do hladka. Tyto
shluky byly pfitomny ve v8ech vzorcich a daly se ze vzorkl snadno vyloupnout, a to
predevSim na lomu. Bylo pfedpokladano, ze se jedna o shluky vapence (kalcitu).
Dale dochazelo, ziejmé vlivem pfidavku peroxidu vodiku, k okamzité karbonataci

Casti vzniklého portlanditu.

g xo Clvapno 0B .0G6G.2016 15:08:22

= i) 20 22 24 2 = a0 32 33 £ L L] az a3 an min

Lab: METTLER STAR®" SW 11.00

Graf 40 DTA smési s chlorovym vapnem
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Vo vV vy \ y
Counts
Clvapno %
20000 — %
10000 — E’ E % é g g
1l ) | ‘
0 T T
10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta] (Copper (Cu))
Graf 41 RTG smési s chlorovym vapnem
Tabulka 31 Vyhodnoceni RTG analyzy smési s chlorovym vapnem
Barva Chemicky vzorec Mineral

modra SiO, Kfemen

zelena CaCO3 Kalcit

Seda SiO, Cristobalit

y Y Y Y Y V

Counts
Shluky
20000 —
10000 —
0

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Graf 42 RTG shlukl ve smési s chlorovym vapnem

Tabulka 32 Vyhodnoceni RTG analyzy shluk(l ve smési s chlorovym vapnem
Barva Chemicky vzorec Mineral
modra CaCOg3 Kalcit
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PfestoZe se pouziti reakce chlorového vapna s peroxidem neosvédcCila pfi
navrhu podlah z ddvodu pracnosti, rychlosti reakce, nemoznosti kontrolovat reakci,
bezpecnosti prace (dochazi k uvolhovani zapachu) a nemoznosti opakovat vysledky
v dostate¢né stabilni mife, jedna se o nejzajimavéjsi vzorky v této disertaCni praci.
Chlorové vapno neboli chlornan vapenaty reaguje bouflivé s peroxidem vodiku, a pfi
této reakci dochazi kromé tvorby pora a nakypieni také k tvorbé vapennych shlukd,
které neni mozné ve smési rozmichat Ci jinak zabranit jejich vzniku.

Po odformovani adale vdobé 28 denniho zrani mély vzorky na pohled
kompaktni a soudrznou strukturu s typickou Sedou barvou s bilymi shluky Kkalcitu.
Z divodu ohodnoceni pozdéjSiho vzhledu a pevnosti byly né&jaké vzorky uchovany
dale v laboratornim prostfedi. Po roce ziskaly tyto vzorky bilou az Zlutou barvu,
zaCaly se Castecné drolit a pfi rozlomeni vykazovaly hrubé péry skoro az kostni
struktury.

Analyza DTA neprokazala zadné odchylky od predpokladaného prubéhu,
pouze ukazala na pfitomnost volné a vazané vody v CSH gelu a na obsah kalcitu.
Ten byl prokazan i rentgenograficky, kde se ukazaly i dalSi mineraly, jako je kfemen,
cristobalit a albit pochazejici z plniva. Na snimcich z elektronového mikroskopu je
vidét naruSena struktura tmele, ktera neni podobna zadnym dalSim snimkam, kde byl
tmel nakypfovan bud pomoci hlinikového prasku, nebo pfidavkem aditiv. Na
snimcich se neukazaly jednotlivé mineraly a struktury, jak tomu bylo u ostatnich
receptur.

Mechanismus tvorby vykvétl na povrchu materiald na bazi cementu je patrny
z obrazku 23. Zde jsou naznaceny reakce, které probihaji vlivem vzduSného oxidu
uhli¢itého za pfitomnosti vody. Nejprve dochazi k reakci vody s oxidem uhli€itym za
vzniku kyseliny uhli¢ité. Kyselina uhli€ita pak dale reaguje s hydroxidem vapenatym
(portlanditem). Vyslednymi produkty této reakce jsou uhli¢itan vapenaty (kalcit), ktery

pozorujeme ve formé vykvétu a voda.

113



Disertadéni prace Nové lehéené podlahy na bazi druhotnych surovin

COZ + H20 —> H2C03

vzduch
CO,

vodni film
‘materidlna bazi » -
: .~ b. Cementu S

Obrazek 23 Schéma tvorby vapennych vykvéta [95]

Obrazek 24 Snimek vapennych vykvétu na povrchu vzorku (Cc - CaCOs) [95]

Da se fFici, ze vzorek je prosycen vapennymi vykvéty. V tomto popisovaném
pfipadé doslo k tak masivni tvorbé téchto produktd (vykvétd) ziejmé kvali pérovité
struktufe materialu, kde dochazelo k pusobeni vihkosti a vzdusného oxidu uhli¢itého
v celém vzorku a nejen na jeho povrchu, jak tomu byva v pfipadé kompaktnich
vzorkll s homogenni strukturou. Vzorky byly vystaveny dlouhodobému pulsobeni
vzduSené vihkosti avapenaté zbytky obsazené ve vétSi mife v prubéhu &asu
zreagovaly s vlhkosti a nasledkem toho doSlo k prosyceni vzorku. Na obrazku 24 je
vidét typicka povrchova struktura vzorku, jehoz povrch je pokryt vykvéty. v porovnani

se vzorky porobetonu s chlorovym vapnem je vidét, ze skoro cela struktura vzorku
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jak na povrchu, tak i na lomu je pokryta zvlastnimi vapennymi utvary.

F .
5 - : :
, - :' " " k €,
el ¥ & E N J -
SEM MAG: 5.00 kx " MIRA3 TESCAN SEM MAG: 2.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 5pm SEM HV: 20.0 kV 20 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno
Obrazek 25 REM smési s chlorovym vapnem Obrazek 26 REM smési s chlorovym vapnem
(5000 x) (2 000 x)

"

f

il ¥

& NI VL
SEM MAG: 500 x Det: SE
SEM HV: 20.0 kV 50 pm

: .‘.T‘\. -

MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 5pm

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 27 REM shluk( ve smési s chlorovym Obrazek 28 REM shluk(l ve smési s chlorovym
vapnem (500 x) vapnem (5 000 x)
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Rentgenograficky bylo potvrzeno, Ze se jedna o shluky kalcitu. Shluky nebyly
v tmelu nijak pevné ukotveny a na rozdil od plniva je bylo mozné snadno vyloupnout.

Je zajimavé, Ze snimky kalcitovych shlukG a celého vzorku vypadaji velmi
podobné a ukazuje se tedy pfedevsim kalcit.

Kromé velkych péra o velikosti 2-4 mm, které vytvarely jiz zminénou ,kostni®
strukturu, byly vtmelu vytvofeny také poéry menSi, o velikosti 150 - 350 pm.
Vytvofené poéry jsou tedy vyrazné vétSi, nez tomu je u pdéra tvofenych reakci
s hlinikovym praskem. Na obrazku 29 je snimek z optického mikroskopu s patrnymi

pory. Obrazek 30 ukazuje shluky vyloupnuté z tramecku.

227,077 pm)

Obrazek 29 OM smési s chlorovym vapnem Obrazek 30 Foto shlukl ve smési s chlorovym
(50 x) vapnem

Na obrazcich 31 a 32 je viditelna zménéna struktura vzorku, oproti ¢erstvému
vyzralému vzorku, ktery je vidét na obrazku 12 v kapitole vénované vyrobé vzork

pomoci reakce chlorového vapna s peroxidem vodiku.

Obrazek 31 "kostni struktura" smési s chlorovym Obrazek 32 Foto smési s chlorovym vapnem
vapnem
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14.3.1 Shrnuti analyz receptury s chlorovym vapnem

Analyzy byly provedeny na typickém vzorku. Vzorky v Case silné degradovaly
a nebyly pfedpokladany vyrazné zmény v mikrostruktufe vzorkd v zavislosti na davce
chlorového vapna a peroxidu vodiku. Dale byl analyzovan také shluk vapennych
produktl, ktery se vyskytoval ve vétSiné vzorki a dal se snadno vyloupnout.
Analyzami bylo prokazano, Ze se jedna o shluky kalcitu.

RTG a DTA analyzy shodné ukazaly na pfitomnost vétSiho mnozstvi kalcitu.
Dale byl prokazan albit a cristobalit, pochazejici zfejmé z plniva. Zajimavé je, ze i
presto, Zze vzorky obsahuji velké mnozstvi kalcitu, dalSi formy uhli€itanu vapenatého,
a to pfedevSim vaterit a aragonit, na rozdil od ostatnich vzorkd zkoumanych v této
praci, pfitomny nebyly.

Vzorky byly v dlouhodobém ulozeni celkové ve Spatném stavu, ze zpocatku
kompaktnich vzorkl typicky Sedé barvy se v prubéhu Casu staly svétle Zluté
rozpadajici se vzorky se zménénym porovym systémem vizualné pfipominajicim
.Kostni strukturu“ s viditelnymi pory o velikosti az nékolika milimetrd. Nicméné byly ve
struktufe zachovany i pory mensSi, vzniklé pfi poCateCni reakci. Tyto péry mély
velikost 150 — 350 um. Lze tedy usuzovat, ze zpoCatku byly reakci vytvofeny pory do
velikosti 400 pm a vprubéhu c&asu, vlivem vzdusného CO,, vlhkosti a
nezreagovanych reziduji po pocatecni reakci, dochazelo k tvorbé vykvétt a nasledné
destrukci prfepazek mezi pory, az doslo k vytvoreni pora o velikosti 2 — 4 mm. Dale
Ize také predpokladat, Ze tento proces nebyl v dobé provadéni analyz dokoncen a
v pribéhu dalSiho ulozeni v fadu nékolika let by doSlo k dalSimu zvétSovani pord,
nasledné destrukci vSech pfepazek mezi péry a tedy i k totalni destrukci celého

vzorku.
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14.4 Receptury obsahujici pénotvorné latky B, L, G7
Pro studium mikrostruktury receptur obsahujicich pénotvorné latky byly
vybrany receptury s typickym sloZzenim pro tuto kategorii, aby bylo mozné co nejlépe
demonstrovat vlastnosti téchto receptur.

Tabulka 33 Receptury vzorkl obsahujicich pénotvorné latky pouzitych pro studium mikrostruktury

Receptura CEM [Igﬁz's R Kam((a)?éllvnc: rfnrakce OI_—Iéla\r;er; Hi)ir:;jplﬁr Tylz\(/ainsldEllg 28
[9] [9] [9] [9]
REC B 249 746 0,4
REC L 333 666 0,5
REC G7 330 670 0,5 0,5

V pfipadé receptur obsahujicich pénotvorné latky, ma zfejmé, kromeé zrani
tmele na tvorby krystalickych struktur na mikrostrukturu vliv také pouZité plnivo.
v pfipadé receptury B je vidét i drobny exotermni efekt, pfi kterém doslo k vyhofeni
zfejmé aditiva. Na zacCatku kfivky je opét ziejmé opousténi vody volné a vazané,
tento efekt probiha ive vSech dalSich DTA grafech a nebude jiz dale zmifovan.
Nasledné se rozklada albit a kalcit. Tyto mineraly byly také prokazany pomoci RTG,

kde byl pfitomen jesté kiemen a hahtrurit, ktery je shodny s alitem.

o xo

Graf 43 DTA smési pénobetonu B
U receptury L vidime v zavéru pik kalcitu a vedle néj nalevo je velky pik, kde je
zfejmé skryt rozpad vateritu, cristobalitu, portlanditu a kiemene, které byly prokazany

RTG analyzou a zaroven jejich rozpad probiha v intervalu teplot pravé 400 - 700°C.
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o xo Pénotvornd L

STAR®" SW 11.00

= i) 20 22 24 2 = a0 32 33 £ L L]

o
Lab: METTLER

Graf 44 DTA smési pénobetonu L
U vzorku G7 pak vidime oddéleny pik portlanditu, kiemene a cristobalitu a pak

tésné vedle kalcitu také drobny pik vateritu, ktery ma sice stejné chemické slozeni,

jako kalcit, rozpada se ale pfi nizsi teploté.

@ xo G7 0B.06.2016 15:20:47

STAR®" SW 11.00

= i) 20 22 24 2 = a0 32 33 £ L L]

Lab: METTLER

Graf 45 DTA smési pénobetonu G7
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Graf 46 RTG smési pénobetonu B
Tabulka 34 Vyhodnoceni RTG analyzy smési pénobetonu B

Barva Chemicky vzorec Mineral
modra SiO; Kfemen
zelena CaCOs3 Kalcit
Seda 3Ca0-Sio; Alit (hahtrurit)
hnéda NaAIS|308 Albit
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Graf 47 RTG smési pénobetonu L
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Tabulka 35 Vyhodnoceni RTG analyzy smési pénobetonu L

Barva Chemicky vzorec Mineral
modra SiO, Kfemen
zelena CaCOs; Kalcit
Seda Ca(OH), Portlandit
hnéda CaCOs; Vaterit
tyrkysova SiO; Cristobalit
fialova KNO; Draselny ledek

Counts

G7

10000 —

ortlandite

5000 —

Calcite
low

e, Crbsi\(ébalne low

Calcite
Quartz; Vaterite;

Quartz; Calcite;

Calcite; Cristobalite low

|
dﬁ%}z; Cristobalite low

Portlandite
Cristobalite low

Calcite

Quartz; Vaterite; Cristobalite low

Calcite; Cristobalite low;

60 70

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Graf 48 RTG smési pénobetonu G7
Tabulka 36 Vyhodnoceni RTG analyzy smési pénobetonu G7

Barva Chemicky vzorec Mineral
modra SiO, Kfemen
zelena CaCO3 Kalcit
Seda CaCO3 Vaterit
hnéda SiO, Cristobalit
tyrkysova Ca(OH), Portlandit
fialova KNO; Draselny ledek

Na snimcich z elektronového mikroskopu pak muze byt pozorovan cementovy
tmel a krystaly kalcitu a portlanditu (obr. 33, 36). Jehlicky ukazuji na pfitomnost
malého mnozstvi ettringitu (na obrazcich obCasna Sirsi jehlicka) a drobné jehlicky
vateritu vyrUstajici ze zrn kalcitu atmele (obr. 34). Byly potvrzeny vysledky fady
autoru, napf. Lacha a Henninga (1983). Jedna se o produkty karbonatace, kde
vznikly CaCOj3; vystupuje v riznych modifikacich, a to jak nestabilni vaterit a aragonit
tak i pfimo jako stabilni kalcit. Pro karbonataci vzorku bylo ve vS8ech pfipadech
splnéno nékolik podminek, kdy ke karbonataci dochazi, nebo se jesté urychluje.

Jedna se pfedevSim o stafi a ulozeni vzorku, kdy byly vzorky uloZeny v laboratornim
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prostfedi, kde muze dochazet ke zvySeni relativni vihkosti a také ke zvySeni obsahu
CO; ve vzduchu. Vzorky byly uloZzeny po dobu delSi, nez jeden rok a nebyly ze své

podstaty hutné, takze se jejich porovy systém dobfe prosycoval vzduSnym CO..

g

: S 3“' ‘ifh ;‘, z

= e
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEMHV:200kV | 20pm SEMHV:20.0kV | 5pm
AdMas - FAST VUT Bro AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 33 REM smési pénobetonu B (2 000 x) Obrazek 34 REM smési pénobetonu L (5 000 x)

A

{
e A 3
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEMHV:20.0kV | 5pm SEMHV:20.0kV | 2pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 35 REM smési pénobetonu G7 (5 000 x) Obrazek 36REM smési pénobetonu G7
(10 000 %)

Na snimcich z optického mikroskopu je vidét velikost pérl, které vtomto
pfipadé jsou cca 200 - 400 uym velké (obr. 37), tj. také vyrazné vétsi nez pory tvorené
hlinikovym praskem. Dale je vidét ukotveni jednotlivych zrn plniva vtmelu
a mezerovita struktura. Na obrazcich 38 a 39 je mozné také pozorovat vnitini

strukturu kameniva Liaver. Na obrazku 39 je dale mozné pozorovat mezerovitou
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strukturu mezi zrny kameniva Liaver, je zde pékné vidét styk kameniva a jeho

perfektni obaleni tmelem.

FE e ST

(50 %)

Obrazek 39 OM pénobetonu G7 (50 x) Obrazek 40 OM pénobetonu G7 (50 x)

Na obrazku 40 jsou patrné péry vytvofené pomoci sypkého pénidla. Na
fotkach je pak vidét, Ze vzorky mély kompaktni a soudrznou strukturu bez vyraznych

kaveren ¢i shlukd.
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Obrazek 42 Foto pénobetonu G7

14.4.1 Shrnuti analyz receptur obsahujicich pénotvorné latky

Pro nasledné pouZiti v praxi jsou to pravé receptury obsahujici pénotvornou
latku a plnivo v podobé kameniva 0 — 4 mm nebo lehkého plniva Liaver 0 — 4 mm,
které byly doporuceny.

Analyzy RTG a DTA neukazaly na Zadny neCekany jev, ktery by doprovazel
tyto receptury. To bylo také predpokladano, protoze pfi vyrobé téchto vzorki
nedochazelo k Zzadnym bouflivym Ci pfekvapivym reakcim. Ve vzorcich byl prokazan
vaterit, cristobalit, portlandit a kfemen. Na snimcich z elektronového mikroskopu byl
pozorovan cementovy tmel s jeho typickou strukturou zplsténych krystald. Dale byly
pozorovany drobné jehlicky vateritu vyrUstajici ze zrn kalcitu a tmele a také malé
mnozstvi ettringitu.

Pory vytvofené pomoci praskoveho pénidla jsou vétsi, nez pory vytvorené
pomoci hlinikového pradku. Jejich velikost se pohybuje v rozmezi 200 — 400 pm.
Vzorky, kde byl pouzit jako plnivo Liaver mély typickou mezerovitou strukturu,
pozorovatelnou v optickém mikroskopu. Vzorky byly soudrzné a meély kompaktni
strukturu. Co se tyka zminéné mezerovitosti, mezery mezi zrny korespondovaly svou
velikosti s pory vytvofenymi pénidlem. Velikost mezer byla 100 — 400 ym. Je také
vidét, Ze pfidani praskového pénidla pfispélo k perfektnimu obaleni zrn tmelem.
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14.5 Receptury obsahujici mikrosféry Q17, X24
Pro studium mikrostruktury receptur obsahujicich mikrosféry byly vybrany dvé
receptury obsahujici také pénotvorné latky.

Tabulka 37 Receptury vzork( obsahujicich mikrosféry pouZzitych pro studium mikrostruktury

Pénidlo
Receptura CEM1425R  Popilek OL-I4a\r/ner:1 vermikulit Q?Sfé_ W-300 T?Icc))?/ti?pI;Fr’ ;8
[a] [a] 0] [a] 9] (1:1)
(9]
REC Q17 330 80 420 170 0,1
REC X24 440 120 160 120 160 0,1

Vysledky DTA analyzy a RTG analyzy vzorkd s obsahem mikrosfér se pfilis
nelisi od vysledku z pfechozi kapitoly. Receptury téchto vzorkld jsou pfimo zalozeny
na recepturach vzorkd s pénidly ajedinym a hlavnim rozdilem je obsah pravé
mikrosfér. U vzorku Q17 je vidét pik ukazujici na pfitomnost portlanditu, vateritu
a kalcitu. VSechny tyto mineraly byly prokazany i pomoci RTG analyzy. Vzorek X24
kromé mikrosfér a Liaveru pfidany i dalsi, nap¥. vermikulit. Na kFivce je opét pfitomen
rozpad portlanditu a kalcitu s pikem ukazujicim na kfemen a vaterit. v RTG analyze
byl pfitomen také =zeolit, ktery muiOzZzeme vidét ina obrazku z elektronového

mikroskopu (obr. 47).

@ xo Q17 OB .OB.2016 15:24:46

= i) 20 22 24 2 = a0 32 33 £ L L] az a3 an min

Lab: METTLER STAR®" SW 11.00

Graf 49 DTA smési Q17
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@ xo X224 0B.06.2016 15:30:46

= i) 20 22 24 2 = a0 32 33 £ L L] az a3 an min

Lab: METTLER STAR®" SW 11.00

Graf 50 DTA smési X24
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Graf 51 RTG smési Q17
Tabulka 38 Vyhodnoceni RTG analyzy smési Q17
Barva Chemicky vzorec Mineral
modra CaCOg; Kalcit
zelena SiO; Kfemen
Seda AlgSi>0O13 Mullit
hnéda Ca(OH); Portlandit
tyrkysova SiO, Cristobalit
fialova CaCOs3 Vaterit

126



Disertadéni prace Nové lehéené podlahy na bazi druhotnych surovin

X24
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Graf 52 RTG smési X24
Tabulka 39 Vyhodnoceni RTG analyzy smési pénobetonu X24

Barva Chemicky vzorec Mineral
modra CaCO3 Kalcit
zelena CaCOs3 Vaterit
Seda Ca(OH), Portlandit
hnéda SiO, Kfemen
tyrkysova SiO; + Zeolit

Opét je mozné pozorovat drobné jehlicky vyrustajici z krystall kalcitu
a ztvrdlého tmele (obr. 43). Jsou také patrné kuliCky - mikrosféry, které, jak je vidét
maji sklon k praskani. Jejich vnitini povrch je dokonale hladky. Tam, kde doSlo
k ukotveni jednotlivych sfér do tmele, je mozné vidét obaleni celé kulicky filmem
s drobnymi vyrustky tmele. Ettringit je opét pfitomen jen v malém mnozstvi.
Mikrosféry se bohuzel rady shlukuji, viz obr. 44, a neni mozné je lépe rozmichat.
Dochazi tak ke tvorbé mékkych shluku, které nejsou vibec spojeny tmelem a maji
tendenci vypadavat. Na obrazku 45 je mozné pozorovat prasklé kulicky — mikrosféry,
na jejichz povrchu je vidét obaleni tmelem v tenké vrstvé. Oproti tomu shluk mikrosfér
na obrazku 44 ukazuje na hladky povrch mikrosfér bez obaleni tmelem. Shluk byl

vyloupnut z mista podobného shluku viditelnému na fotce (obr. 52)
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e . 3
SEM MAG: 10.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 2pm

\ e S -
SEM MAG: 500 x Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 50 ym

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 43 REM smési X24 (10 000 x)

™

- . e o
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 20 ym SEM HV: 20.0 kV 2um
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 45 REM smési Q17 (2 000 x) Obrazek 46 REM smési Q17 (10 000 x)
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Ar
£

MIRA3 TESCAN SEM MAG: 50 x Det: SE
SEM HV: 20.0 kV 500 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 47 REM smési X24 (10 000 x) Obrazek 48 REM smési X24 (50 x)

Na obrazcich z optického mikroskopu mizeme pozorovat drobné pruhledné
kuliky, to jsou pravé rozmisené mikrosféry do tmele. V pfipadé, kdy byl pouZit pouze
tmel, Liaver a mikrosféry je struktura vzorku vyrazné kompaktné&jsi a i péry vytvoreni
napénovacimi aditivy jsou mensi, okolo 100 um. Na obr. 50 lze pozorovat hrubsi
strukturu, pory jsou vétsi cca 150 - 300 um. Je také vidét hezky ukotvené zrno
vermikulitu. Pro porovnani, na obr. 48, jsou vidét pory a mikrosféry pfi zvétdeni 50 x
v elektronovém mikroskopu, na obr. 50 jsou mikrosféry viditelné pfi stejném zvétseni,
jako prahledné bublinky. Lze tedy tvrdit, Ze i pfi malé davce je vzorek mikrosférami
zcela prosycen. Na fotografiich (obr. 51 a 52) je vidét kompaktni struktura vzorku
s drobnymi, rovnomérné rozmisténymi pory. U receptury X24 lom probiha zrovna
shlukem cenosfér. Tyto shluky se vyskytovaly volné na nahodnych mistech vzorku,

a také na jeho povrchu.
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Obrazek 51 Foto smési Q17 Obrazek 52 Foto smési X24

14.5.1 Shrnuti analyz receptur obsahujicich mikrosféry

Vzorky obsahujici mikrosféry byly pro potfeby mikrostrukturalni analyzy
oddéleny od pfedchozi kapitoly, vzorkd obsahujicich pénotvorné latky, jejich podstata
je vsak stejna.

Drobné rozdily v analyzach RTG a DTA jsou zpusobeny pfedevSim pouzitim
jinych plniv, a to popilku, vermikulitu a pfedevSim mikrosfér. Opét byl prokazan kalcit,
vaterit, portlandit a kiemen. Do vzorku obsahujiciho vermikulit byl zavleCen zeolit,
ktery byl prokazan i mikroskopicky. Dale byly v elektronovém mikroskopu, dle
pfedpokladu, pozorovatelné mikrosféry ve formé kulicek, jejichz vnitfni povrch je
dokonale hladky a vné&jSi povrch je pokryt vrstvou tmele (opét je mozné pozorovat
zplsténou strukturu krystalt). Pokud byly mikrosféry pozorovany ve shluku, bez

130



Disertadéni prace Nové lehéené podlahy na bazi druhotnych surovin

pfitomnosti tmele, byl jejich vnéjsi povrch také hladky. V optickém mikroskopu byly
mikrosféry pozorovany jako drobné Ciré kulicky pfipominajici bublinky.

Pridavek popilku a mikrosfér zpusobil jemnéjsi strukturu vzorkl, kde pory
vytvofené napénovacimi aditivy jsou menSi, pouze okolo 100 ym. Ve vzorcich, kde
byl pfidan vermikulit, byla pozorovana hrubsi struktura a také vytvofené pory jsou

vétsi, o velikosti cca 50 — 300 pm.
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15. Finalni zhodnoceni procesu vylehéeni stavebnich
hmot

15.1 Celkova diskuze dosazenych vysledku

Tato disertaCni prace byla vénovana vyzkumu a vyvoji novych lehCenych
potérd pro podlahy. Jednim z hlavnich cild bylo prozkoumat a popsat proces
vylehCeni stavebnich hmot. Tento cil byl splnén a vSechny zkoumané metody vedly
vice €i méné uspésné na vylehCeni ana tvorbu porového systému. vramci
laboratornich zkouSek se podafilo vyrobit uspésné jak neautoklavovany porobeton
s hlinikovym praskem, ktery se vyrabi primyslové a autoklavuje se, tak i pénobetony
se sypkymi pénidly. Soucasti prace byly také zkousky na vzorcich vzniklych pomoci
nakypfrovaci reakce peroxidu vodiku s chlorovym vapnem. Tato metoda se v praxi
nevyuziva a literatura ji pouze zmifiuje, bylo nutné pfi navrhu receptur, a pfedevsim
davky chlorového vapna a peroxidu vodiku, postupovat experimentalné.

Nejprve byly vybrany, v teoretické Casti prace, slozky pro navrh receptur, ato
predevsim leh€ena plniva, plniva z druhotnych i pfirodnich surovin. Dale pak bylo
pomoci teoretického modelu uréeno optimalni mnozstvi cementu a k nému idealni
davka popilku. Pfi samotné tvorbé vzorkl v laboratofi bylo posupovano ze zakladnich
receptur vytvofenych na zakladé vypoctu optimalniho mnozstvi cementu, popilku
a na stanoveni kfivky zrnitosti. Potom jiz bylo postupovano experimentalné a davky
jednotlivych sloZzek byly upravovany podle poZadované konzistence a vlivu
jednotlivych  slozek na vlastnosti Cerstvé smési, jeji zpracovatelnost
a rozmichatelnost.

V prvni etapé byly vybrany vhodné zpusoby vyleheni potérového materialu
pro podlahy s obsahem druhotnych surovin. Nejprve byla, na zakladé pfedeSliého
teoretického studia, vybrana vhodna plniva a pojiva pro vyvoj lehéené podlahoviny.
Byla vybrana jak pfirodni a pramyslové vyrabéna lehéena kameniva, tak i druhotné
suroviny pouzivané pfimo a kameniva vyrobena z druhotnych surovin raznymi
prumyslovymi procesy.

Nasledné byly odzkouSeny fyzikalné-mechanické vlastnosti komercné
vyrabénych potérl pro podlahy. Jednalo se o potéry tfid CT-C12-F3, CT-C20-F4, CT-
C30-F5 a CT-C35-F5.

Dale byly vybrany ze znamych a dostupnych zpusobu vneseni mikropori do

matrice cementového tmele ty nejvhodnéjSi. Byly navrZzeny zakladni receptury, na
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kterych byla ovéfena vhodnost jednotlivych plniv a jejich kombinaci pro pouziti v
dalSich navrzich receptur. Stejnym zplsobem byly ovéfeny i moznosti napénéni a
nakypreni smési.

Na vzorcich byly provedeny =zakladni zkouSky — stanoveni objemové
hmotnost, pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Z vyhodnoceni praktickych
zkouSek v této etapé byly vybrany suroviny a postupy pro dalSi navrhy receptur
potérovych hmot pro podlahy.

Nasledné byl zkouman vliv leh€enych plniv na vysledné vlastnosti potérové
hmoty. Cilem bylo zjiténi vhodného zastoupeni puvodniho plniva plnivem leh&enym.
Byl zkouman vliv 5%, 10%, 15% a 20% nahrady plvodniho plniva plnivem leh&enym.
Nahrada plniva probihala objemové.

Bylo zjisténo, Ze expandovany perlit je mozné vyuZzit jen do 10% nahrady
pfirodniho plniva. Pfidavek expandovaného perlitu ma celkové negativni vliv na
vlastnosti hmoty, jelikoZz se snizuje koeficient konstruktivnosti, tedy pomér mezi
objemovou hmotnosti a pevnosti v tlaku. Expandovany perlit se ve smési chova
podobné jako expandovany perlit a nelze ho tedy doporucit jako lehcené plnivo prvni
volby pro hmoty, kde hraje roli nejen nizka objemova hmotnost, ale i pevnost v tlaku.
Mikrosféry Q-CEL-7014 zlepSuji zpracovatelnost hmoty a zaroven snizuji mnoZzstvi
potfebné zamésové vody, kvuli jejich vysoké cené je mozné je davkovat jen do 5 %
nahrady plniva. Tyto mikrosféry maji také tendenci se shlukovat a daji se Spatné
rozmachat ve smési. Mikrosféry W 300 maiji podobny vliv jako mikrosféry Q-CEL-
7014, daji se ale lépe rozmichat ve smési a tvorba shlukl je v jejich pfipadé
minimalni.

V druhé etapé byly, na zakladé vysledku prfedchozi etapy, navrzeny receptury
pro lehcené potérové hmoty pro podlahy. Vyvoj receptur byl sméfovan predevsim
k tomu, aby mohly byt primyslové vyrabény do pytli nebo sil kompletné, bez dalsi
potfeby pfidavku tekutych aditiv i pény vyrabéné na stavenisti.

Nejprve byly navrzeny tfi typy receptur. Prvni skupinou byly receptury na bazi
pénobetonu za pfidavku praskovych pénidel. DalSim typem byly receptury na bazi
plynobetonu — neautoklavovaného pdérobetonu, vyrobeného standardnimi postupy
pro pérobeton — pomoci nakypfovacich reakci (hlinikovy prasek, chlorové vapno +
peroxid vodiku). Poslednim typem receptur v této Casti etapy byly receptury
obsahujici nejriznéjsi druhy lehéeného a lehkého plniva, a to jednak plniva
z pfirodnich surovin (Perlit, Liapor, Vermikulit) a dale pak plniv vyrobenych
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z druhotnych surovin (Liaver, Poraver, Refaglass, Geocell, mikrosféry a cenosféry).
Nasledné bylo navrzeno nékolik receptur, které kombinovaly jednotlivé typy
vylehCeni: lenké kamenivo + nakypfovaci reakce, lehké kamenivo + pfisada pro
napénéni. Na vzorcich vyrobenych z téchto receptur byly stanoveny fyzikalné-
mechanické vlastnosti.

Vzorky s nahradou plniva lehéenym plnivem v mnozZstvi 10 % s praskovym
pénidlem byly vyleh€eny asi o 10 %. V tomto pfipadé vyleh€eni zhruba odpovidalo
ubytku objemové hmotnosti. Vzorky, kde bylo pfirodni plnivo nahrazeno zcela,
a nebyla pouzita krystaliza¢ni pfisada, mély sice objemovou hmotnost fadové okolo
500 kg.m™, ale pevnost v tahu byla nemé&fitelna a pevnost v tlaku nedosahovala ani
jednotek N.mm™. Receptury s taktéZ uplnou nahradou pfirodniho plniva plnivem
Liaver s pfidanou krystalizaCni pfisadou jiz vykazovaly pevnost v tlaku okolo
2 N.mm? a tedy v souladu s pozadavky na vylehéeny potér. Bylo mozné
vypozorovat pozitivni vliv krystalizaCni pfisady v soucinnosti s pénidlem na bazi
olefinosulfonatu s dlouhym fetézcem. Naproti tomu pénidlo na bazi polymerizaéniho
produktu z propylenoxidu a ethylenoxidu spole¢né s krystalizani pfisadou zpUsobilo
vyrazny ubytek pevnosti v tlaku.

Vzorky pfipravené pomoci reakce hlinikového prasku s vapennym hydratem
mély vyrovnanou hladinu hodnot objemové hmotnosti 1200 — 1600 kg.m™. Zde
vystupuji jako nejlepSi vzorky s uzitou davkou 0,8 a 0,9 g hlinikového prasku, pfi
kterych byly hodnoty pevnosti v tlaku nad primérem a hodnoty pevnosti v tahu za
ohybu byly témérf dvojnasobné, oproti vzorkim s jinymi davkami hlinikového prasku.

Vzorky plynobetonu na bazi reakce chlorového vapna a peroxidu vodiku byly
vyrobeny experimentalni postupem. Vyslednou kvalitu materialu ve vétsiné pfipadu
ovlivnil zvySeny vyvin tepla. Jako kliCové pro pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu se
ukazalo, pfesné podle predpokladu, mnoZstvi cementu. Zatimco se zvySenou davkou
chlorového vapna, dochazi vlivem nedokonalého probéhnuti reakce chlorového
vapna s peroxidem vodiku k tvorbé shlukl vapenatych produktu, které celkové
oslabuji strukturu materialu. Je nutné také poznamenat, Ze vzorky reagovaly v Case
se vzdusnou vlhkosti a postupné silné degradovaly.

Protoze jednim z cill disertaéni prace bylo navrhnout potér, ktery bude mozné
skladovat v pytlech a silech bez nutnosti pfidavku dalSich latek, kromé vody, pfimo
na stavbé, byly také provedeny testy dlouhodobé stability smési. Pro tyto testy bylo
vybrano celkem 6 receptur, které mély byt reprezentativnim vzorkem uzitych
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kombinaci surovin. Z vysledku je patrné, Ze dochazi k poklesu vyslednych pevnosti v
tlaku u smési po dlouhodobém odleZeni u vSech vzorkd. Tento jev je mozné vysvétlit
¢asteCnou napénovaci, naplynovaci reakci nebo degradaci smeési a materiala jich
obsazenych za pfitomnosti vzdusné vihkosti pfi jejich tvorbé& a nasledném ulozZeni.
Naopak u pevnosti v tahu za ohybu doslo k jejich zvySeni. Na hodnotach objemové
hmotnosti se dlouhodobé uloZeni nijak vyrazné neprojevilo. U nékterych vzorkl doslo
k jejimu zvySeni a u jinych ke snizeni. Tyto zmény nebyly nijak vyrazné.

Treti etapa byla zaméfena na studium mikrostruktury vybranych receptur. Pro
tyto zkousky byly vybrany receptury z pfedchozi etapy, které byly vyhodnoceny jako
nejlepsi, pfipadné nejzajimavéjSi. Vzorky pro zkoumani mikrostruktury byly ulozeny v
laboratornim prostfedi po dobu cca 2 let. Na téchto vzorcich bylo mozné pozorovat
pfipadné zmény vzniklé starnutim, dozravanim a pusobenim vzdusné vihkosti.
Vzorky byly podrobeny podrobné analyze pro prozkoumani jejich vnitfni struktury —
byla na nich provedena diferencni termicka analyza, rentgenova difrakéni analyza,
opticka a elektronova rastrovaci mikroskopie. Vysledky zkouSek na jednotlivych
recepturach byly porovnany s dirazem zejména na zmeény v mikrostruktufe, zmény v
porovitosti, zmény ve vazbach mezi mineraly, navazani matrice na porovy systém a
zmény ve struktufe minerall v zavislosti na druhu vyleh&eni. U zkoumanych vzork
byly na snimcich ze skenovaciho elektronového mikroskopu prokazany mineraly a
faze, které byly nalezeny pomoci RTG a DTA analyz. Pérovy systém byl zkouman
pomci optické mikroskopie, kde byla zjisténa velikost pord v matrici a jejich
rozmisténi. Dale byl také zjistén trend ve velikosti pord u jednotlivych metod a také
rozdily pfi pouziti rizného mnozstvi pénotvorné latky &i plniva.

Tabulka 40 Celkova pozorovana velikost poru

Material/vzorek  Velikost p6rd  Mezerovitost Poznamka

Al - pragek 100 -200 pm ne F;rj'e‘éﬁzledg‘éfj aAi' ;ggéj‘;“
Chiorowsvapro 1IN pg o s s
Pénotvorna latka 200 - 400 uym 100 _a280 um nejrovnomé;ré?{i rozmistene
e 100u  re v ke

Pory ve vzorcich pérobetonu s obsahem hlinikového prasku 0,2 a 1,2 g mély
prumér cca 100 — 200 ym. Tyto vzorky mély kompaktni strukturu bez velkych poéra &i

kaveren. Vzorky plynobetonu nakypfeného pomoci reakce chlorového vapna
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s peroxidem vodiku mély hrubou strukturu s péry o velikosti 2 — 4 mm. Ve vzorcich
se také vyskytovaly pory o velikosti 150 - 350 ym. Sypka pénidla tvofila ve struktuie
vzorkd pory 200 - 400 um velké, tj. také vyrazné vétsi nez pory tvofené hlinikovym
praskem. Ve vzorcich s pfidanymi mikrosférami se tvofily také poéry o velikosti
100 ym. V tabulce 40 jsou stru¢né shrnuty poznatky ziskané o pérovém systému.
Jsou zde uvedeny velikosti vytvofenych pord v zavislosti na pouzité metodé,

zvlastnosti v poroveé strukture, a jestli se ve vzorku vyskytla mezerovitost.

Vzorky obsahujici hlinikovy prasek v davce 0,2 g vykazovaly oproti vzorkiim
s obsahem 1,2 g hlinikového prasku vyrazné vétSi mnozstvi portlanditu na ukor
kalcitu. Tento jev byl potvrzen DTA analyzou a také se ukazuje na snimcich
z elektronového mikroskopu, kde je vidét, Ze vzorky s obsahem 0,2 g hlinikového
prasku jsou prosyceny zrny portlanditu, zatimco snimky vzorku s obsahem 1,2 ¢

hlinikového prasku ukazuji jen obCasné zrno portlanditu.

15.2 Prinos pro védni obor a praxi

Pfinos disertaCni prace pro védu a praxi je jak na poli teoretickém, tak i
praktickém.

DisertaCni prace byla feSena ve spolupraci s firmou STOMIX, spol. s r.o. v
ramci feSeni projektu FR-TI3/742 - Systém lehéenych hmot pro dokonovani staveb
s druhotnymi surovinami. Praktické dopady jsou tedy spojeny pfedevsim a aktivitami
této spoleCnosti a jeji matefské spole€nosti Sto, s.r.o., které uvadi vysledky vyvoje
provedeneého v ramci disertaCni prace do praxe a postupné i na trh. Jako jeden z
vystupl praci na této disertacni praci byl funkéni vzorek BETAFORM LT1 — leh&eny
samonivelacni potér vyuzivajici popilek. DisertaCni prace méla také pedagogicky a
vzdélavaci dopad, protoZze ve spolupraci na projektu bylo FeSeno i nékolik
diplomovych a bakalarskych praci. V ramci praci na disertacni praci bylo take
publikovano na 40 ¢lanka a pfispévkl na konferencich.

Byla popsana historie vyroby pérobetonu. Poznatky z praxe, i pfedevSim
zahrani¢niho vyzkumu byly v teoretické €asti shrnuty a byly vyvozeny disledky pro
samotny vyvoj leh&enych podlah z neautoklavovanych poérobeton.

Zavéry, které byly v ramci praktického vyzkumu vyvozeny, jsou popsany v
kapitole 15.1 Celkova diskuze dosazenych vysledku.

Zde je na misté zdlraznit blizSi prozkoumani praktického pouziti reakce

chlorového vapna s peroxidem vodiku pro nakypreni silikatovych stavebnich hmot.

136



Disertadéni prace Nové lehéené podlahy na bazi druhotnych surovin

Prestoze tuto metodu neni mozné pro vyrobu lehéenych potérl doporudit, protoze
vysledky jsou velice proménlivé a vlastnosti vysledného produktu nestabilni, bylo
vylehCeni uspésné, pory byly do matrice vneseny a predpoklad vyleh€eni byl
naplnén. Zhotovovani smési bylo slozité, reakce probihala velmi rychle a bourlivé a
nebylo mozné ji kontrolovat. DalSim negativnim faktorem byla snizena bezpecnost
prace, a to zejména diky uvolfovani zapachu. Tento zapach byl zplsobovan
uvolhovanim plynného chloru a pfi pouziti v konstrukci tak, jak byl potér
experimentalné navrzen, by dochazelo k uvolfovani iontl chloru do prostredi. Je
nutné zminit, ze tento druh vylehCeni neni v literatufe, a to zejména v zahranicnich
zdrojich, podrobné popsan a prakticky se nezkoumal. Pfinosem disertaCni prace tedy
je prozkoumani pribéhu a mechanismu reakce a nasledného sledovani vzorku pfi
jeho zrani a starnuti. UCinéné zavéry mohou byt v budoucnosti pouzity, jako podklad
¢i informace pro dalSi vyzkum.

Dale bylo potvrzeno, Ze hlinikovy prasek v reakci s vapennym hydratem je
mozné pouzivat pro nakypfeni smési i za studena. Zde ovSem musi byt dodrZena
teplota vSech surovin minimalné 25 °C. To by bylo ve stavebni praxi tézko
dosazitelné. Také pfi uloZzeni smési v pytlech jsou vysledky nekoherentni. Smés
degraduje uz pfi tfimési¢nim ulozeni. To je zpusobeno pfedevsim tim, Zze vapenny
hydrat, jesté vice jak cement, degraduje a reaguje se zbytkovou vzdusnou vihkosti
a rychle se snizuje jeho reaktivita. Pfitom reaktivita vapna je pro reakci s hlinikovym
praskem klicova. Problematické muize byt i rozmiseni odmasténého hlinikového
prasku ve smési, a to jak z podhledu bezpec¢nosti prace, tak i z pohledu degradace
vlastnosti hlinikového prasku — muze zacit oxidovat. Hlavnim zjisténym nedostatkem
této metody je tedy neopakovatelnost vysledkl pfi dodrzeni stejnych podminek,
problematické zajisténi vhodnych podminek pro vyvoj reakce na stavbé a proménliva
kvalita a vlastnosti vstupnich surovin, pfedevsim v zavislosti na Case.

Jako nejstabilnéjSi se ukazaly vzorky kombinujici lehké kamenivo s pfisadou,
ktera tvofila v matrici materialu pory, s praskovym pénidlem. Zde se ukazala, jako
vhodné aditivum, krystaliza¢ni pfisada, ktera vylepSovala vyrazné vlastnosti vzorka.
Bohuzel, pfi pouziti krystaliza¢ni pfisady jiZ neni zachovan pozadavek na pfidani
pouze vody na stavbé, jelikoZ pfidavana krystalizacni pfisada byla tekuta, a bylo by
nutné ji pfidavat do zamésové vody.

Bylo prokazano, ze pro praxi zUstava nejlepSim zplsobem tvorby lehéenych
stavebnich hmot, v tomto pfipadé podlahovych potéru in situ pro pouziti za Cerstva,
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kombinace lehkého kameniva s vyleh&ujicimi €i provzdusSnujicimi pfisadami. Nabizi
se také vhodné vyuziti dalSich, bud' praskovych, nebo tekutych aditiv s krystalizacni
funkci.

DalSim pfinosem disertaCni prace je prozkoumani pérového systému
tvofeného jednotlivymi metodami vneseni péru. Byla popsana velikost téchto poérd v
zavislosti na uzita piniva.

Bylo zjisténo, Ze pdérovy systém je ovlivnén metodou pouzitou pro vneseni
poru do matrice a také davkovanim pénotvornych &i pérotvornych Cinidel.

Bylo ovéfeno, ze reakce hlinikového prasku tvofi jemné pory o velikosti 100 —
200 uym. pfi pouziti vétsi davky hlinikového prasku se tvofi ojedinélé vétsi pory az
400 pym, pfi této davce maiji pory tendenci se shlukovat.
prasku pfi dosazeni pozadované objemové hmotnosti nejen kvuli uspofe hlinikového
prasku, ale také z divodu lepsiho tvaru a rozmisténi poru.

Bylo potvrzeno, Ze jesté jemnéjSi pérovy systém, nez pfi pouziti hlinikového
prasku lze vytvofit pomoci pénotvorné latky, je mozné vytvofit pomoci pénotvorné
latky v pfipadé, Ze jsou pouzity spole¢né s mikrosférami a bez pouziti tvarové
nevhodného plniva (vermikulit). Pak jsou vytvorené pory velké 100 ym.

Pouziti pénotvorné latky vykazuje nejrovnomérnéjsi rozmisténi port v matrici,
kde péry, bez vlivu mikroplniv v podobé mikrosfér, maiji velikost 200 — 400 um.

V praci byly ovéfeny a doplnény zavéry jinych autora.
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16. Zaver

VylehCeni horizontalnich konstrukci staveb je doprovazeno nejen snizenim
objemové hmotnosti samotné konstrukce, ale zaroven dochazi ke zlepSeni tepelné-
izolaCnich a akusticko-izolanich vlastnosti konstrukce. Momentalné jsou na trhu
dostupna lehCena plniva vyrabéna expanzi z pfirodnich materiald a plniva
prumyslové vyrabéna z druhotnych surovin. vtéto praci budou pouzita iplniva
odpadni.

Pravé vyuziti druhotnych surovin je nutnym trendem pro zachovani
udrzitelného stavebnictvi. Jednou z hlavnich mysSlenek této disertatni prace je
vyvinout takovy lehCeny potér pro podlahy, ktery bude kombinovat nejen vyborné
fyzikalné-mechanické vlastnosti, vysokou odolnost a nizkou cenu, ale ktery také
vyrazné prispéje k odleheni zatéze zivotniho prostfedi vyuzitim nejraznéjSich
odpadu, které pak nebude nutné deponovat ¢i spalovat.

Ve tfech etapach této disertacni prace byl vyvinut leh&eny potér pro podlahy
v prumyslové iobcanské zastavbé a byly provéfeny jeho fyzikalné-mechanické
vlastnosti. Etapy na sebe navazovaly tak, aby vysledky pfedchozi etapy byly vzdy
vyuzity v etapé nasleduijici.

Disertatni prace byla rozdélena na dvé hlavni &asti — teoretickou a
experimentalni. V teoretické Casti byla nejprve popsana historie lehéenych betonl a
potérl. Nasledné byly popsany podlahové systémy a byly popsany zakladni pojmy.

V experimentalni ¢asti disertani prace byly navrZzeny komponenty pro navrh
slozeni nové vyvijené potérové hmoty, nasledné byly otestovany fyzikalné-
mechanické vlastnosti potéru a lehCenych potérd volné pfistupnych na trhu. Také
byla vybrana jednotliva plniva a byl stanoven jejich vliv na vlastnosti potérové hmoty.
Jednalo se o zkoumani vlivu expandovaného perlitu, expandovaného vermikulitu,
mikrosfér Q-CEL-7014 a Omega SPHERES W300 na vysledné fyzikalné-mechanické
vlastnosti potérové hmoty. Nasledné byly navrzeny receptury potérovych hmot
s pouzitim hlinikového prasku, s vyuzitim reakce chlorového vapna s peroxidem
vodiku a s pénotvornymi latkami.

Treti etapa byla vénovana podrobnému studiu mikrostruktury vybranych
vzorkl. Mikrostruktura byla zkoumana pomoci optického a skenovaciho rastrového
mikroskopu a dale pomoci rentgenové difrakéni analyzy a diferenéni termické

analyzy.
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Vzorky pro zkoumani mikrostruktury byly uloZeny v laboratornim prostfedi po
dobu cca 2 let. Na téchto vzorcich bylo mozné pozorovat pfipadné zmény vzniklé
starnutim, dozravanim a pasobenim vzdusné vihkosti.

Ve vzorcich s obsahem hlinikového prasku 0,2 a 1,2 g mély pory primér cca
100 — 200 um. Pfi snizeni davky hlinikového prasku doslo ke zvySeni obsahu
portlanditu na ukor kalcitu. Vizualné byl, na snimcich z elektronového mikroskopu,
prokazan ettringit. Pfi pouziti vétSiho mnozstvi hlinikového prasku byla vytvofena
porova struktura viditelné rozsahlejSi a poéry meély rozmanitéjSi velikost a mély
tendenci se shlukovat. Tento jev nebyl pfi davce 0,2 g hlinikového prasku pozorovan.

Analyzy vzorku s pouzitim chlorového vapna ukazaly na pfitomnost vétSiho
mnozstvi kalcitu, dale byl pfitomen albit a cristobalit. PfestoZze vzorky obsahovaly
vétsi mnozstvi kalcitu, dalSi formy uhliCitanu vapenatého — vaterit a aragonit,
pfitomny nebyly. Pory vytvofené reakci chlorového vapna s peroxidem vodiku mély
velikost 150 — 350 uym. pérovy systém vSak v Case silné degradoval, doslo k
destrukci pfepazek mezi pory, az k vytvoreni pért o velikosti 2 — 4 mm. Tento proces
nebyl v dobé provadéni analyz dokonéen a v prubéhu dalSiho ulozeni by doslo ke
zvétSovani pérl a nasledné totalni destrukci celého vzorku.

Pro pouziti v praxi se jevi nejlépe receptury obsahujici pénotvornou latku a
plnivo (kamenivo 0 — 4 mm nebo lehké plnivo Liaver 0 — 4 mm). Analyzami byl
prokazan ve vzorcich vaterit, cristobalit, portlandit a kfiemen. Dale byl pozorovan
cementovy tmel s typickou strukturou zplsténych krystall, drobné jehliCky vateritu
vyrustajici ze zrn kalcitu a tmele a malé mnozstvi ettringitu. Velikost pord vytvofenych
pomoci praskoveho pénidla se pohybovala v rozmezi 200 — 400 ym. Tam, kde byl
pouzit Liaver mély vzorky mezerovitou strukturu, pozorovatelnou v optickém
mikroskopu, mezery mezi zrny byla 100 — 400 um. je také vidét, ze pridani
praskového pénidla pfispélo k perfektnimu obaleni zrn tmelem.

Pridavek popilku a mikrosfér zpusobil jemnéjsi strukturu vzorkul, s velikosti
poru pouze okolo 100 um. Ve vzorcich, kde byl pfidan vermikulit, byla pozorovana
hrubsi struktura a vytvofené pory maji velikost cca 50 — 300 ym. Analyzami byl
prokazan kalcit, vaterit, portlandit a kfemen. Vzorek obsahujici vermikulit obsahoval
zeolit, ktery byl prokazan i mikroskopicky. Mikrosféry mély vnitini povrch dokonale
hladky a vnéjSi povrch pokryt vrstvou tmele. Ve shluku, bez pfitomnosti tmele, byl

vnéjsi povrch mikrosfér hladky.
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Vysledky této disertaéni prace budou mit v praxi dopad zejména ve sfére
primyslu a ochrany Zivotniho prostfedi, kdy vyuziti odpadu a druhotnych surovin
snizi mnozstvi odpadu, které je nutno zpracovat a zarovefi bude na trh pfiveden
zcela novy vyrobek pro podlahy sunikatnim systémem samonakypfeni
a samonapéneéni v pytlované smeési bez nutnosti mechanizace pro vyrobu pény Ci
pridani tekutych aditiv.

Byla vyvinuta hmota, ktera se jiz vyuziva v praxi a je vyrab&na a prodavana na

trhu jako soucast systému lehCenych stavebnich hmot pro dokonCovaci prace.
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Seznam zkratek a symbolt

% procenta

°C stupen Celsia

a.s. akciova spolecnost
aj. ajiné

Al prasek hlinikovy prasek

apod. a podobné

atd. a tak dale

CEM cement dle CSN EN 197-1

C-S-H kalcium-silikatovy hydrat

CR Ceska republika

CSN Ceska technicka norma, 1964-1991 rovnéz Ceskoslovenska statni
norma

DIN némecka norma (Deutschen Institut fir Normung)

DTA diferenéni termicka analyza

EP expandovany perlit

EPS Expandovany polystyren

etal. a kolektiv

EU Evropska unie

JAOM jemné anorganické odpadni materialy

K kelvin

k.s. komanditni spolecnost

kg kilogram

KK koeficient konstruktivnosti

kN kilonewton

m metr

max. maximum

min. minimum
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napr. napfiklad

obr. obrazek

oM opticka mikroskopie

pH je zaporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych kationtd ve

zifedéném vodném roztoku

REM rastrovaci elektronova mikroskopie
RTG rentgenova analyza

RU kamenivo Rugen

S.r.o. spoleCnost s rucenim omezenym
tab. tabulka

tj. to jest

VEP vedlejSi energetické produkty

W waltt

XRD rentgenova analyza

z7 ztrata Zihanim

A soucinitel tepelné vodivosti

¥ mikro
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Prilohy

A. Listy surovin

LIST PLNIVA VYRABENEHO z DRUHOTNYCH SUROVIN ¢é. 52

IDENTIFIKACE LATKY

‘ Nazev: ‘ | Recifa 0/7
\ Typ: \ Pénové sklo
‘ Strucny popis: ‘ Porézni material
‘ Pavod: ‘ Odpadové stfepy z obalového skla
\ Dodavatel: \ Recifa a.s.

PFibram 111/168

Pfibram

Fotodokumentace
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IDENTIFIKACE NEBEZPECNOSTI

‘ Expandovany skelny odpad nebyl definovan jako nebezpecny produkt.

POKYNY PRO PRVNi POMOC

Pfi zasazeni oCi vyplachnout proudem vody. Pfi pfetrvavajicich potizich vyhledat
lékarskou pomoc. Vdechnuti vykaslat.

OPATRENIi PRO HASENi POZARU

Neni hoflavy, neuvolfuje nebezpecné latky.

ZACHAZENI a SKLADOVANI

Pouzivat ochranné pracovni pomucky.

OSOBNi OCHRANNE PROSTREDKY

Ochranné bryle, respirator proti prachu a umélé odvétravani mistnosti béhem
drceni.

FYZIKALNi a CHEMICKE VLASTNOSTI

\ Skupenstvi: \ Tuha latka - makroporézni material
| Barva: | Seda
‘ Zapach: ‘ Bez zapachu
‘ Hoflavost: ‘ Nehoflavy
Rozpustnost ve
vodeé: Ve vodé nerozpustny
Sypna hmotnost - volné sypané 150 kg.m
Sypna hmotnost - v setfeseném stavu 180 kg.m
Nasakavost ‘ ‘ 0-10 %
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Trida reakce na ohen ‘ ‘ Al

Odolnost proti drceni 0,2 N.mm™

Granulometricky rozbor suroviny

Sitovy rozbor - Recifa 0/7

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
10,0
30,0
20,0
100 .

0,0

——Celkovy propad

—Nadsitny zbytek

Celkovy propad/zbytek |%|

0 0,063 0,125 0725 05 1 2 1 8 16 31,5

Rozméry otvoru na sitech [mm|

STALOST a REAKTIVITA

Odolné vuci chemickym vlivam.

TOXIKOLOGICKE INFORMACE

Zdravotné nezavadné. Nepfijima ani nevyluCuje zadné
Skodlivé latky.

EKOLOGICKE INFORMACE

Pfi vyrobé uzita Cinidla, ktera nepfedstavuji ekologickou zatéz pro
Zivotni prostredi.

POKYNY PRO ODSTRANOVANI

Da se opakované
recyklovat.
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B. Granulometricky rozbor vybranych surovin

Granulometrie mikrosfér Omega-SPHERES W300.

100,0 -

Sitovy rozbor cenosféry OMEGA W300

20.6

a\? 90’0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
= 800
Z 700
S 60,0
E 50,0 .
£ 400 ——Celkovy propad
: 30,0 ——Nadsitny zbytek
2 200
= 100 oo
© 00
0 0,063 0,09 0,125 025 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Rozméry otvoru na sitech [mm]
Rozméry otvori 0 0,063 0,125 025 0,5 1 2 4 8 16 315 =&
na sitech [mm]
Vahovy zbytek na 1,4 59 113 721 94 00 00 00 00 00 00 1001
sitée [g]
Vahovy zbytek na 1,4 5,9 11,3 720 94 00 00 00 00 00 00
sité [ %]
Nadsitny zbytek ~ 100,0 986 92,7 814 94 00 00 00 00 00 00
[%]
Celkovy propad 0,0 1,4 7.3 186 90,6 100 100 100 100 100 100 %
[%]
Granulometrie mikrosfér Q-CEL-7014
Sitovy rozbor mikrosféry Q-CEL-7014
_100,0 - 804 965
£ 90,0 - 978 100,0 1000 1000 1000 1000 1000
= 800 -
E 70’0 4 56,1
S 600 -
E 500
? 400 - ——Celkovy propad
_: 30,0 - ——Nadsitny zbytek
g 200
2 100
“o00 &
0 0063 0,125 025 05 1 2 4 8 16 315
Rozméry otvoru na sitech [mm]
Rozméry otvorii 0 0,063 0,125 025 0,5 1 2 4 8 16 315 =&
na sitech [mm]
‘s'ﬁg?‘;yfbytek"a 56,1 333 7.1 13 21 00 00 00 00 00 00 999
Vahovyzbytekna ¢, 533 7 1,3 21 00 00 00 00 00 00
sité [ %]
[N;Jd]s't"”bytek 100,0 43,8 105 34 21 00 00 00 00 00 00
Celkovy propad ) 56,2 895 966 979 100 100 100 100 100 100

[%]
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Granulometrie drceného pénového skla Geocell

Sitovy rozbor Geocell - drt’

__100,0

£ 900 1000 1000 1000

=% 800

Z 700

g 60,0

g 50,0

? 40,0 ——Celkovy propad

_: 30,0 ——Nadsitny zbytek

£ 200

= 10,0

< g =

0 0,063 0125 025 05 1 2 4 8 16 315
Rozmeéry otvoru na sitech [mm)]
Rozméry otvori 0 0,063 0,125 025 0,5 1 2 4 8 16 315 =&
na sitech [mm]
‘s'i"t‘g‘[";y]Zbytek"a 1.2 5,3 264 86 32 53 325 175 00 00 00 1000
Vahovyzbytekna ,, 53 554 g6 32 53 325 175 00 00 00
sité [ %]
F;)d]s't"”bytek 1000 988 935 671 585 553 50,0 175 00 00 00
[C;:'?m’ypmpad 0,0 12 6,5 329 415 447 500 825 100 100 100
Granulometrie prirodniho plniva zrnitosti 0 — 4 mm.
Sitovy rozbor prirodniho kameniva 0-4 mm

_100,0 -

£ 90,0 + 1000 1000 1000

= 80,0 -

= 70,0 -

E 60,0

g 500 - )

£ 400 - ——Celkovy propad

= 300 A ——Nadsitny zbytek

E 20,0 -

= 100 -

S g0 — -

0 0,063 0,125 0,25 0.5 1 2 4 8 16 315
Rozméry otvoru na sitech [mm]

Rozméry otvorii 0 0,063 0,125 025 0,5 1 2 4 8 16 315 =X
na sitech [mm]
Vahovy zbytek na 2,5 7.4 279 836 1234 762 698 110 00 00 00 4018
sitée[g]
Vahovy zbytek na 0,6 1,8 6,9 208 30,7 190 174 27 00 00 00
Sité [ %]
Nadsitny zbytek 1000 994 975 90,6 698 391 201 27 00 00 00
[%]
Celkovy propad 0,0 0,6 2,5 94 302 609 799 973 100 100 100

[%]
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C. Vypocet DTA

Al prasek 1,2 g

m(Ca(OH),) = Am M(Ca( )2)—09950 =4099% =4Y%
e * — = ] — = =
( )2 M(HZO) ) 18 f 0 0
(C CO)—A —M( 3)—109051 1 =24,78% = 25%
f— * f— * f— ~
mcta 3 m M( 2) , ) 0 0
Al prééek 0,2 g
m(Ca OH ) =Am —M( ( )2) = 15,2390 * — = 62,65 % = 63 %
* * —
( )2 M(HZO) , 18 ) 0 0
(C CO)——A —M( 3)——3 5 —— =28,53% = 9%
* * =
m(CaC0O3 m M(CO,) ,7547 ) 0 =9%
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