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Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva vyvojem nové lehéené hmoty pro primyslové
podlahy zaloZené¢ na bazi pénobetonu a neautoklavovaného pdrobetonu s moznym vyuzitim
druhotnych phiv a pfirodnich leh¢enych phiv namisto klasického kameniva, které by bylo
mozné skladovat ve form¢ suché¢ smési piipravené k pouziti jen s pfidinim vody.

Kli¢ova slova: pénobeton, plynobeton, druhotné suroviny, plynotvorna piisada, pénotvorna
prisada

Abstract: This thesis is oriented on development of new porous materials for industrial floors
based foam concrete and not autoclaved aerated concrete with the possible use of secondary
raw materials and natural lightweight aggregates instead of classic aggregates. The dry
mixture should be stored in bags as ready to use with the addition only of water.

Keywords: foam concrete, aerated concrete, secondary raw materials, aerating additive,
foaming additive
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1. Uvod

Za primyslovou podlahu mizeme povazovat takovou podlahu, kterd se nachdzi na
mistech vice mechanicky zat€Zzovanych nebo vykazujicich zvlastni pozadavky na jeji
vyuwzivani ¢i odolnost. V celé Skale pripadid se jednd predevSim o rizné primyslové, tovarni
nebo jiné nebytové objekty vétSich rozméri. Do kategorie prumyslovych podlah se daji
zafadit 1 rizné velkokapacitni plochy jako jsou koncertni, reprezentativni a parkovaci plochy.
Pro primyslové plochy jsou piedpokladana staticka i dynamicka zatizeni mnohem vy$si nez
u obcanskych podlahovych konstrukci. Zaroven je nutné brat v Givahu vys$i namahani p&Simi,
vozovymi 1 manipulacnimi prostiedky.

Primyslovdi  podlaha je podle normy CSN 744505 definovana  takto.
“Prlimyslova podlaha je podlahovou konstrukci, kterd je zatizena rovnomémym zatiZenim
vet$im nez 5 kN.m'2, nebo pohyblivym zatizenim - manipulaénimi prostfedky, jejichz celkova
hmotnost je veétsi nez 2000 kg Primyslovou podlahou je ikonstrukce se zvlastnimi
pozadavky na odolnost proti obrusu, kontaktnimu namahani, chemickému ptisobeni, ato
I v piipad€, Ze zatizeni je menSi nez vySe uvedené hodnoty.*

Pfi stile ménici se ekonomické situaci je pii vystavbé novych primyslovych podlah
kladen diraz na zlepSeni potiebnych vlastnosti a trvanlivost materialdi. Na menici se naroky
téchto velkokapacitnich zafizeni piisobi ceny stavebnich surovin na trhu velkym dilem, proto
je stale v&tSim trendem nahrazovat vybrané drahé suroviny surovinami druhotnymi a tim
dosahnout celkového snizeni ceny hmoty za stejnych nebo obdobnych vlastnosti Zaroven
jsou vyuzivana ruzna aditiva ke zlepseni ¢i Upravé stavajicich vlastnosti az po vUplnou
modifikaci hmoty.

S ptichodem stale se zvétSujici nabidky pramyslovych podlah vznikl pozadavek na
jejich castecné vyleheni za stalého zachovani pozadovanych mechanickych i chemickych
vlastnosti. Tento pozadavek je zvlasté ucinny pro vicepodlazni objekty, kdy snizeni hmotnosti
prumyslovych podlahovych konstrukci v celém souctu objektu dosahuje velkych hodnot.
Leh¢eni primyslovych podlah v této diplomové praci bude probihat predevSim vnasenim port

vzduchu ¢i jinych plynit do matrice materialu.
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2. Cil

Cilem této diplomové prace je provést analyzu na trhu lehéenych stavebnich hmot

a podlah. Prozkoumani moznosti vyleheni stavebnich hmot, a to zejména suchym zplsobem,
bez ptidavku dalSich tekutych aditiv. Tato diplomova prace prozkouma vhodny vybér surovin
pro navrth moznych receptur s vylehCenim pomoci mikropori, S naslednym laboratornim
ovéfenim jednotlivych vlastnosti pro konkrétni suroviny. Receptury budou modifikovany pro
nejlepsi vhodnou kombinaci vlastnosti, jako je pevnost vtlaku, pevnost vtahu za ohybu,
tvrdost povrchu a objemova hmotnost. Pro konkrétni vybrané smési, s nejlepSimi vysledky
K vytvofeni leh¢ené priamyslové podlahy, bude ovéfena dlouhodoba stabilita suché smési
ajejich vhodnost ke skladovani. Hlavnim cilem je vyvoj nového materidli na baz
pénobetonu nebo neautokldvovaného porobetonu s vyuwzitim vhodnych odpadnich surovin,
ktery bude mozné uvést do stavu piipraveného k pouzti s piidavkem vody bez dalSich aditiv.
Po stanoveni nejvhodnéjSich receptur bude ekonomickym vypoétem zhodnocen vybér
riznych druhit odpadnich a leh¢enych plniv jako plnohodnotna nahrada za béné kamenivo.
Vybrané Vvhodné receptury budou optimalizaénim vypoctem zhodnoceny z pohledu fyzikang-

mechanickych vlastnosti, u¢innosti vyleh¢eni a ekonomické stranky.

10
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3. Metodika bakalarské prace

3.1 Etapa | — teoretické moznosti vvylehéeni hmot pro podlahové

konstrukce

V Etapé | jsou zistovany moznosti vyleh¢eni stavebnich hmot, a to pfedev§im piimym
vnaSenim port vzduchu ¢i jinych plyni do matrice materidlu. Dale jsou tyto moznosti
rozd¢lovany na plynobetony a pénobetony a je poukazovano na druhy reakci zplsobuyjicich

naplynéni ¢i napénéni matrice materialu.

3.2 Etapa Il — experimentalni tvorba vylehé¢envch hmot plynobetonu a

pénobetont
Etapa II se zabyva ruznymi druhy receptur zalozenych na rozdilnych technologickych

postupech, ktomu pouzitych surovin a jejich nasledné modifikovani receptury.
Piiposuzovani receptur bude vtéto etapé piedev§im bran ohled na vylehCeni smési
(nakypteni — napénéni). V piipadé nedostaCujicich vysledkii bude receptura modifikovana
0 zvySenou davku reakéni latky zpisobujici vniknuti vzduchu ¢i plynu do matrice materialu.

3.3 Etapa Il — laboratorni odzkouSeni vzorki vytvorenvch hmot

Etapa III zkouma vlastnosti vytvofenych a jiz uzralych vzorktt 40 x 40 x 160 mm.
Zkritérii, ktera jsou dulezitA pro primyslové podlahy, zkoumame predevSim vysledky
fyzikané-mechanickych vlastnosti jako je pevnost vtlaku, pevnost vtahu za ohybu, tvrdost
povrchu aobjemova hmotnost pro plynobetony. Vzorky pénobetoni budou zkouseny
na stejna kritéria jako vzorky plynobetonii a navic budou zkouseny na zpracovatelnost daného

materialu.

3.4 Etapa IV — zhodnoceni a vvbér receptury

Etapa IV analyzuje dané konkrétni metody wvylehceni podle stanovenych kritérii.
Nasledné budou dané metody komplexné porovnany a ekonomicky zhodnoceny. V daim
kroku budou podrobeny optimaliza¢nimu vypoc¢tu podle slozeni jednotlivych receptur.
K poslednim krokem bude vybér nejlépe hodnocené receptury.

11
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Etapa | - Teoretické moZnosti vylehéeni hmot pro podlahové konstrug

v v
Eﬁateriélové vylehéen] @(onstrukéni vylehéena

} .
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—-Erééky kovu, pasty - Al, Zn J ‘bi\la enzymoveé bé%i
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%pa Il - Experimentalni tvorba vylehéenych hmot pro ply/pénobet%
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Ej'apa lll - Laboratorni odzkouseni vzorkl vytvofenych hrrg

v v v v
evnost v taku jemova NMotnos : VIraost povrcnu FPevnost v tiaku pracovateinos
[P ttlk][Ob' 4 hmot t] [Tdt n][P ttlk][z tel t]

[Pevnost v tahu za ohybu] [TVdeSt p0VFChU] (Objemové hmotnosti' (Pevnost v tahu za OHYDU]

S /

Zarazeni do tfid dle CSN EN 13813
poZadavky na potéry
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%apa IV - Zhodnoceni a vybér receptuﬂ

Zvolena kritéria:
- Pevnost v tahu za ohybu
- Pevnost v tlaku
- Tvrdost povrchu
- Stanoveni zpracovatelnosti

Zvolena kritéria:

- Néaklady
- Dostupnost na trhu tuzemském
Dostupnost na trhu zahraniénim

Zvolena kr'rtéria:
- Objemova hmotnost
- Mira nakypreni/napénéni

15
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4. Podlahy

4.1 Podlahova konstrukce

Pojmem podlaha rozumime jednovrstvou ¢i vicevrstvou konstrukci, kterd tvoti vrchni
cast vodorovnych konstrukci a ¢ini je pochiznymi. Podlaha vzdy lezi na svém podkladovém
materidlu a zcela na néj navazuje. Ve vysSich patrech navazuje na stropni konstrukce, zatimco
Zhlediska jejich vyuziti, typu a umisténi Podminkami rozumime napiklad neprozvucnost,

odolnost, bezpec¢nost, hygienickou nezavadnost, atd.

Za primyslové podlahy se povazuji podlahy v skladech, tovarnich linkach, halich
a jinych nebytovych objektech, ale i podlahy velkych rozméri v podobé riznych stadiont,
salt, télocvicen a jnych mist kde se za n&akymi ucely shromazd'uji Ldé, stroje ¢i jna
technika. Primyslové podlahy jsou vétSich plosnych rozméri s velkym statickym a cCasto
dynamickym zatiZenim od riiznych manipulacnich strojli, techniky ¢i jiného technologického
vybaveni. U téchto podlah se klade diraz na odolnost, trvanlivost, hlavné pouzitelnost.
V dneS$ni dobé jsou kladeny naroky také na ekonomicky pohled - za co nejmensi penize

dosahnout co nejlepsich vysledki. [1]

Obrazek 1 - Primyslova podlaha [24]

16
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4.2 Nejcéastéjsi druhy prumyslovyvch podlah

4.2.1 Betonové podlahy (prosté)

Podlahy betonové jsou nejcastéjSim typem podlah v primysluy, obchodu i jinych
odvétvich. Jsou velmi zadané kvili jejich Zivotnosti pevnosti moznému zatizeni, rychlosti
a flexibilit¢ vystavby, otéruvzdornosti a udrzbé. U betonovych podlah je mozné ovlivnit jejich
vlastnosti vkladanim riznych typl vyztuzi (Zelezné pruty, dratky, vldkna riznych materiald),

ale také zplisobem zpracovani a dodate¢nym uUpravam.

Obrazek 2 - Betonova podlaha [25]

4.2.2 Pancérové podlahy

Podlahy pancétové jsou uréity typ prumyslovych monolitickych podlah, kde nosny prvek
tvoii betonova deska s vpravenou praskovou smési obsahujici tiidénd tvrda pliva, specialni
cementy a chemické pfisady. Tento systém je vyuwzivany kvili vysoce odolnému povrchu.
Kde odolnost proti opotfebeni je zavislA na vlastnostech naslapné wvrstvy a kvalit€ jejiho

propojeni s nosnym prvkem.

Obrazek 3 - Pancéiova podlaha [26]
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4.2.3 Teracové podlahy

Teracova podlaha je monolitickd podlahovina, ktera se vytvaii piebrousenim zhutnéné
vrstvy betony sloZzeného z pojivovych materiali a vhodnych kamenitych frakci, popiipadé
teracovych drti, piimési, piisad a zdmésové vody. Teracové podlahy jsou vyhledavany pro

svou pevnost, tvrdost, ale i barevnost a estetickou hodnotu.

Obrazek 4 - Teracova podlaha [27]

4.2.4 Drevéné podlahy

Drevéné podlahy jsou jiz tradicnim a dlouho pouZivanym prvkem v primyslovém
odvétvi. V fad¢ primyslovych staveb je vyzadovana kvili provozu, alespon Castecné dieveéna
podlaha. Drevéné systémy maji pocetné zastoupeni, v zakladu se li§i vlastnostmi, druhem

a formou pouzitého dieva.

Obrazek 5 - Dievéna podlaha [28]

425 Specialni Zivicna prekryti

Specialni zivicnd piekryti, tzv. horkd technologie, nachdzeji u primyslovych podlah
uplatnéni jen vyjimecné, a to vzhledem k dlouhodobému odpatovani zdravi skodlivych latek
zasfaltu. Specidlni Zivice se v pochiznych vrstvach pouZivaji pouze pii lepeni nékterych typt
dlazdic nebo parket.
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426 Ceditové podlahy

Taveny cedi¢ ma vynikajici vlastnosti, jako je vysokd pevnost v tlaku, otéruvzdornost
a tvrdost, chemickd odolnost, nenasdkavost, mrazuvzdornost, ekologicka a hygienicka
nezavadnost. Tyto vlastnosti jsou velmi dilezit¢ pro tvorbu prumyslovych podlah. Zejména

jsou vyuzivany pro svou povrchovou upravu, vysokou Zivotnost a dobrou protiskluznost. [35]

Obrazek 6 - Cedi¢ova primyslova podlaha [29]
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5. VvlehcCovani stavebnich latek

5.1 Moznosti vylehCovani:

A. Vylehéeni piimé - Tento typ vylehCeni je zalozeny na vnaseni porit vzduchu ¢i jiného

plynu do zikladni matrice hmoty. Pfimého vylehCeni se dosahuje odpafenim vody
nebo chemickou reakci, kterd zplsobuje uvolnéni vzduchu nebo plynt. Latky, které se
timto zpisobem uvoliyji, nasledné tvoii v matrici hmoty dutiny. Tyto dutiny zvySuji
izolaCni vlastnosti a snizuji hmotnost dané¢ho materidlu. Tento typ vylehCeni je typicky
pro tvorbu autoklavovanych 1 neautoklavovanych porobetont. Druhym typickym
druhem piimého vylehéeni pro materialy vhodné pro tuto diplomovou praci jsou
materidly vylehéené pomoci napénéni materidln. Napénéni je vyuZivano pro fadu
material, jako jsou vypln¢, porovitd kameniva, organické¢ latky a betonové smési
U této struktury se vzniklé dutiny ukladaji rovnomémé, tudiz je struktura materidlu

homogenni.

B. Vylehéeni nepiimé - Tohoto vylehceni se dosahuje snizenim celkové hmotnosti

pouzitych surovin. Prevazné se pouzivaji organické i1 neorganické porovité latky, které
obsahyji vzduchové dutiny. Tyto dutiny jsou rozlozeny v téchto materidlech pievazné

nerovnomeérne.

C. Vylehéeni ve skladbé konstrukce - Vylehéeni ve skladbé se provadi zamernou

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

konstrukce a jeji nasledné znehodnoceni. [35]

Obrazek 7 - Vylehéeni ve skladbé konstrukce [30]
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5.2 Plynobetony a plynotvorné Cinidla

Pro moznost vzniku plynobetontil jsou z literatury ¢i praxe znamy Ctyfi zdkladni rovnice,
které uvadéji, za jakych podminek k nim dochdz. Principem téchto reakci je chemické
uvolnéni plyni a nasledné zachyceni v matrici vytvafeného materidln.  Zachycenim
odchazejicich plynii v matrici dochazi k celkovému vyleh¢eni smési plynobetonu a zlepSeni
uréitych vlastnosti materialu na tkor snizeni pevnosti v tlaku a tahu za ohybu.

Reakce a Cinidla k nim potiebna:

1. Hlnikovy prasek nebo pasta a hydroxid vapenaty

2Al+3 Ca(OH)z + 6 H,O =3 CaO . ALO3; . 6H,O + 3 H,

2. Chlorové vapno a peroxid vodiku

Cl
CaO. Ca< + H,0, = CaCl, + Ca (OH), + O,
ocl

3. Mocovina a chlornan sodny

NH;
CO < + 3 NA(OCI) =CO;, + 3NaCl+ 2 H,O + N3
NH;
4, Karbid vapniku za pridavku klihu

CaC, +2H,0 =Ca (OH)Z + CoH,

Pii tvorbé plynobetonovych smési se nejbéznéji vyuziva jako plynotvorna latka
hlinkovy prasek predem zaruCenych kvalt. Obsah aktivniho hliniku v hlinkovém prasku
musi byt alesponn 94 % zcelkového mnoZzstvi, se zarucenim kolisdini menstho nez 1 %.
Pro komer¢ni vyuziti se dale vyuzivaji 1 praSky jnych latek jako vapniku, zinku, hoiciku,
barya nebo lithia. Dale je mozné vyuzivat i jinych nakypiujicich smési, jako peroxidu vodiku
a chlorového vapna, mocoviny a chlornanu sodného, karbidu vapniku za piidavku klihu nebo
kovového prasku a kalcimhydridu. Pro praktickou tvorbu smési bude pouzivan pouze
hlinkovy prasek o mnozstvi dale podléhajicimu zajmu zkoumani. V celkovém obsahu smési
bude neménnd receptura az na mnozstvi pfidaného hlintkkového prasku. Hlavnim sledovanym
faktorem bude objemova hmotnost, pevnost v tlaku a v tahu za ohybu, tvrdost povrchu a mira

nakypfeni. Ocekavanym vysledkem bude ekonomické vyhodnoceni pro danou recepturu,
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ukteré stanovime piesné pomérové mnozstvi U¢inného hlinkkového prasku v zavislosti na
procentualnim  vyleh¢eni, charakteru pevnosti a dalich zkoumanych vlastnostech
plynobetonu. Druhym zkoumanym plynobetonem v této praci bude smés chlorového vapna
a peroxidu vodiku. Optimalni funkéni poméry nejsou zdostupné literatury patrné, proto se
tato otdzka stane predmétem podrobného zkoumani. Suroviny pouzité k dalsimu zkoumani

budou takové, které se nachdzeji na trhu pfistupnému béznému zikaznikovi.

5.3 Hlinikovy prasek

Pro tento powzity kovovy prvek plati znama chemicka rovnice pro nakypieni betonu:

2 Al + 3 Ca(OH); + 6 H,O =3 CaO . AbO3 .6 H,O + 3 H,

Hlinkkovy  praSek je jednou zhlavnich primyslové vyuzivanych  vyrobnich
plynotvornych latek. Distribuované baleni vyrobci na trhu je rizné od jednotlivych baleni
az po prumyslové zasilky.

Zvyse uvedené rovnice nakypieni je patrné, Zze vznikajicim expanznim plynem pro
vylehteni matrice je vzdusny vodik. V b&mém vyrobnim procesu se vywivd na 1 m’
porobetonu okolo 0,1 - 05 kgm? odmasténého hlinkového prasku. Z divodii moznosti
samovzniceni ¢i vybuchu se do vyrdbéného hlinkkového prasku piidavda minerdlni olej nebo
tuky branici nechténym reakcim. Latky vytvofi povrchovy film, ktery brani témto negativnim
vlivim. Tento postup je nutny zdtvodi snadné oxidace hlinikkového prasku. Prvnim krokem
pii vyrobé plynobetonu je proto odmasténi hinikkového prasku. Odmasténi probihd chemickou
reakci alkalickymi latkami, nejcastéji jsou vyuwzivany mazlava mydla, klihopryskyficné
emulze, louhy ¢i soda. Tyto latky povrchovy film zmydelni a tim i odstrani. Pti vyrobé, kde se
pouziva hlinkkovy prasek, je nutné tento krok provadét tésné pied piidanim do vyrobni smési.
Dokonale odmastény hlinikovy prasek je poznat podle toho, Zze se ve vod¢ disperguje
a sedimentyje, misto toho aby se vznasel na hlading.

U primyslové pouZivaného hlinkkového prasku je hlavnim kritériem mnoZstvi
arychlost vyvoje vylehCyjictho plynu, ktery je urcovan alkalitou, eventudlné piimo obsahem
alkdlii. Pfi vyrob&é plynobetonii je vyhodné pfidani nehaseného véapna nebo hydroxidu
sodného. Pfidani zvySuje teplotu vznikajici smési a zaruCuje co moznd nejlepSi vyuziti

hlinkkového prasku pro vyvoj expanzniho plynu.
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Specifické slozeni vybraného hlinikkového prasku: Al min. 98,0 %; Fe max. 0,4 %;
Simax. 0,4 %; Cu max. 0,02 %. Priméma velikost ¢asti je 65 mikront. Prasek je podle
normy latkou definovanou jako H228 hoflava tuha latka a H260 latka, ktera pii styku s vodou

uvoliuje hoflavé plyny schopné se samovolné vznitit.

Pozadavky pro pouzivani hlinikového prasku

Pfi vyrobnim procesu musi hlinkkovy prasek spliovat dand kritéria, kwili zajiSténi
kvality wvyrobniho procesu. Hlinikkovy prasek s nizSimi Vlastnostmi miize zpusobit degradaci
celkové smési.

a) Obsah aktivniho hliniku musi byt nejméné 94% a nesmi kolisat 0 vice jak 1 %.

b) Hlinkkovy prasek musi byt velmi jemny, protoze se s jemnosti velmi urychluje vyvoj
plynu. Specificky povrch se ma pohybovat od 700 - 1200 v kg.

c) Hlinikovy prasek se musi sklddat zrovnomémé velkych stibrosedych cEastic
Supinového tvaru, vznikljch rozmackdnim pfi mleti, a tudiz majicich nejvétsich
reaktivnost. Dale praSek nesmi obsahovat slepen¢ hrudky nebo zrna kulovita, které
vznikaji rozprasenim tekutého hlinikku a maji relativné maly reaktivni povrch nebo &ast
zrm o vetSim primeru, protoze reaguji méné dokonale. Plynové bublinky, které se na
nich vyvijeji, by byly piili§ veliké a struktura poérobetonu by potom byla
nerovnomerna.

d) Obsah tuku nema piekro¢it 1,3 %, aby nevznikaly potize pfi odmast'ovani, eventualng
opozdény vyvoj plynu.

e) Vlhkost hlinfkkového prasku nesmi byt vyssi nez 0,2 %.

i ki " T

Obrazek 8 - Hlinikovy prasek [foto:autor]
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5.3.1 Historie pouzivani hlinikového prasku

Za zacatek vyroby poérobetonti se pokladd patent A. Ericsona, pouZivany od roku
1924. Tato technologie se postupné ve velké mife uplatiovala ve Svédsku, Dansku, Polsku
aVvzemich byvalého SSSR. Zacatek vyroby byl dan krizi ve Svédsku, kdy se dovazely velmi
draze suroviny pro vyrobu energie, jako jsou uhli a oleje. Nasledkem bylo hledani materialu,
ktery by uspofil velké mnoZzstvi energie, a to jak pifi vyrobnim procesu, tak i pfi jeho
dlouhodobém pouzivani. Vzhledem k nehostinnému prostfedi v skandindvské oblasti byly
ndklady na vytdpéni tradiCnich staveb zmasivnich zdicich materidld opravdu velké, proto
vznikl vizionafsky stavebni material — porobeton s velkymi vzduchovymi dutinami s velmi
dobrymi tepelné¢ izola¢nimi vlastnostmi. Masové se zacal vyrabét vroce 1929. U nas je
za zacatky vyroby porobetonu povazovana produkce z roku 1958. [35]

Obrazek 9 - Struktura porobetonu [31]

5.4 Chlorové vapno a peroxid vodiku

Reakce chlorového vapna a peroxidu vodiku je vpraxi béZné nepouzivand metoda
naplynéni matrice vyrabéného materialu. V odborné literatuie je mozné nalézt nize zminénou

rovnice reakce chlorového vapna a peroxidu vodiku.

Chlorové véapno a peroxid vodiku
Cl
Ca0. Ca< + H,0;, = CaCl, + Ca (OH), + O3
OClI
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Smichanim chlorového vapna a peroxidu vodiku vznika chemickd reakce, kde vzduSny
kyslk unika a nasledné se zachycuje v matrici daného materialu. Chlorové vapno (Chlornan

vapenaty) se vyrabi vapnikovym (1) nebo sodikovym (2) procesem.

(1) 2Ca(OH); +2 Cl — Ca(ClO), + CaCk + 2 H,0

(2) 2 Ca(OH), + 3 Cl, + 2 NaOH — Ca(ClO), + CaCl, + 2 H,0 + 2 NaCl

Na pohled je chlorové vapno bilé nebo naZloutlé ve formé prasku se silnymi oxidacnimi
ucinky. Chlorové vapno se vyuwzivda k dezinfekei, béleni, Cisténi povrchit a textilu.
Od ostatnich druhtt vapen je mozné chlorové vapno rozliSit uz podle typického zapachu
chloru. Chlorové vapno ma nepfiznivé UCinky na organismus pii vétSim mnozstvi nebo pii
vdechnuti. Druhou slozkou zvySe zminéné reakce je peroxid vodiku, lidové nazyvany
kysliénik. Jde o c¢irou kapalinu s viskozitou veétSi nez voda, ktera ma siné oxidacni, ale
iredukéni G¢inky. Vyuziva se k dezinfekci, k odbarvovani vlasii i napiiklad jako soucast
pohonu riznych bojovych raket ¢i torpéd za druhé svétové valky. Poprvé byl peroxid vodiku
piipraven v roce 1818 z kyseliny sirové s peroxidem barnatyma odpaienim nadbyte¢né vody

za snizeného tlaku dle rovnice:
BaO, + H,SO4 — H,0, + BaSO4

Pii vysSich koncentracich peroxidu vodiku je nutné dodrzovat bezpe¢nostni piedpisy,

kvili moznému poleptani kiize, samovzniceni, Zravosti nebo vzniku vybuSnych par.

5.5 Pénobetony a pénotvorna Cinidla

Princip tvorby materidlui na bazi pénobetonu je urCen fyzikdlnim principem tvorby
dostateCné¢ stalyjch bublin  vzduchu a naslednym vstiebanim do matrice materiahu.
Tento postup Ize provést piidanim pénotvorného ¢inidla piimo do vytvaiené smési, a to jak do
such¢ tak do mokré formy podle druhu pénotvorné piisady nebo vytvofenim pény mimo

pfipravovanou zamés a jeji nasledné promichani s piipravovanym materidlem.
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5.5.1 Historie pouzivani pénobetonu

Prvni vyskyt pénidel je datovan v Rusku jiz pfed osmdesati lety. Pénidlo bylo
vyrabéno z rostliny rostouci ve stiedni Asi (bohuzel jméno rostliny je v souCasné dobé
neznamé). Ve 30 letech se zaali sovetsti védci zabyvat mySlenkou vytvofit experimentalni
pénidlo (podobné¢ mydlu), pro ptidavek do malt, které by bylo mozno primyslové
vyrabét. Vysledek tohoto nového experimentu byl novy stavebni materidl. Teprve pozdéji
odbornici zacali tento material aktivné vyuzivat v primyshli jako pénobeton, ktery vznika
smichanim cementu a chemickych pfidavki. Na zikladé tohoto vyvoje se v Rusku zacaly
vyrabét stavebni materidly a dilce vyrobené zpénobetonu: bloky, panely, pficky, které
presahovaly tepen¢ izolaénimi vlastnosti vyrobky z cihel a betonu zhruba 3 - 5x. Pénidla

pracovala na bazi povrchové aktivnich latek (tenzidu). [35]

Rozdéleni pénidel podle ucinnyvch latek:
A. Pénidla na baz bilkovin

Latky na bazi bikovin se vyrabi hydrolyzou zvocisnych bikkovin obvykle z rohd, krve,
kosti, popifpadé podobnych odpadi z chovu skotu, prasat ¢i jinych ZivociSnych
schranek. Tato vyroba je nepfesnd a vzhledem k ménicim se surovinam dochdzi ke kolisani
kvality v kone¢ném stavu vyrobku. Dalsim faktorem je velmi nepifjemny zipach z téchto

produktti.

B. Pénidla na baz povrchové aktivnich latek

Syntetické pénotvorné latky jsou Cist€¢ chemického plivodu s konstantni kvalitou.
Povrchové aktivni latky se hromadi na fdzi rozhrani kapaliny ¢i plynu a vytvaii stabilizujici
film. Pro dobré pénidlo je nutna schopnost filmu reagovat s dostateéné velkou zménou
povrchového napéti vroztoku. Velmi velkou roli hraje rychlost difize téchto povrchové
aktivnich latek.

C. Pénidla na bazi enzymové

Enzymatické pény jsou vysledkem nejnovéjsiho vyvoje. Skladaji se pievazné z vysoce
aktivnich  bilkovin  rostlnného  plivodu. Dosahuji  optimaln¢j$i  kvality bez typického
zapachu. [35]
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5.5.2 Pénobeton

Hmoty vylehené fyzikdlnim jevem napénéni za pfidavku pénotvorného Emidla
a vétSinou portlandského cementu nazyvame pénobetony. Vyroba pénobetonii vmisenim
pfedem vytvofené pény do hmoty se nejcastéji vywzva pii tvorbé in-situ. Tento krok je
podminén vykonnéj§im michacim zafizenim, které zlepSuje celkové procentualni vylehceni
vytvofené smeési a zarovenl umoziuje danou hmotu pifivadét na misto mozného zpracovani.
Sjednoceni zafizeni misicho pénu a ziroven plici finkci Cerpadla je v in-situ velmi
vyhodné. Dochazi k usSetieni pracovnich nakladi za techniku, pracovni sily a manipulaci
Velkou nevyhodou jsou pocateéni vstupni naklady spojené s koupi zafizeni a pfisluSenstvi.
Druhou moznosti tvorby pénobetonu je vyroba piimo na lince, kde je takto vznikly pénobeton
vyuzivan prevazn€ k tvorb& tvarnic, blokl, paneli atd. Suchd pénidla se davkuji na celkové
mnozstvi cementu vdané vyrobni smési Zakladni rozsah zarucenych vlastnosti pracovnich
teplot je vrozmezi mezi +5 do +30 °C. Rozsah je mozné upravit piidanim aditiv nebo jenom
zvySenou péci o hmotu a pouzivané povrchy. Z nejpouzivanéjSich aditiv jsou chemické
piipravky, které zabraiiyji nebo zpomalyi odpafovani vody. Povrchy je mozné chranit foliemi
nebo rohozemi, a to jak proti odpafovani, tak proti osychani povrchové wvrstvy vlivem
slune¢niho zafeni.

Vvhody lehkvch betoni pro podlahy:

e Nizka objemova hmotnost

e Vysoké tepeln€izolani schopnosti

e Nehotlavost

e Dlouhodobé stélost

e Propustnost pro paru

e Odolost proti rdztim a plisnim

e Dobra mechanickd pevnost v zavislosti na objemové hmotnosti

e Odolnost proti zmrazovacim a rozmrazovacim cyklim [35]

Obrazek 10 - Stroj pro vyrobu pény na stavbé [25]
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5.5.3 Pouzita pénotvorna Cinidla

Sika SB2

Pénotvorné ¢midlo je vyrobkem némecké firmy Sika. Toto pénidlo je navrzeno
na vwytvofeni pény mimo hmotu a ndsledné miseni. Princip napénéni je zalozen na chemické
bazi organickych tenzidi. Sika SB2 je vzhledem k zptsobu druhu uzti vhodna pro linkovou
vyrobu tepelné izolace, tvarovek, blokd, vypliovych betoni a vyrobé m-situ lehéenych malt

% do 2000 kg.m?>. Zjevnymi vyhodami jsou

a betonil s objemovymi hmotnosti od 400 kgm
nizkd vaha stavebnich konstrukci, moznost nastaveni objemové hmotnosti dané hmoty
mnozstvim vmisené¢ peény a zlepSeni fyzikalnich vlastnosti betonu. Pénidlo samo o sobé je
bezbarva az nazloutld kapalina vy$§i viskozity s minimdlni teplotou zpracovani +1°C.

Optimalni davkovani je stanoveno vyrobcem na 1,5 - 2,3 kg.m™ pény.

Obréazek 11 - Péna z pénidla Sika SB2 [32]
Hostapur OSB

Tato piisada je zalozena na béazi chemickych povrchové aktivnich latek. Je urcena
pfevazné pro suché¢ malty a smési, do kterych vnaSi mikropory vzduchu. Davka doporucena
vyrobcem se pohybuje vrozmezi 0,01 - 0,03 % k suché smési. Pénidlo pusobi i jako Castecny

plastifikator a zlepSuje zpracovatelnost smési. Vyrobcem tohoto produktu je firma Esolyt.

Obrazek 12 - Piisada HOSTAPUR OSB [foto:autor]
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Tylovis EP 28

Tato pfisada ma disperzni efekt a plsobi jako mimy plastifikator a castecn€ brani
odchodu vzduchu zw¢inné matrice, ve které wvytvaii mikropory vzduchu. Pii pouzti této
piisady dochazi ke zZlepSeni zpracovatelnosti jak pro cementové, vapenné i sadrové matrice.
Doporucené davkovani by melo byt mezi 0,01 - 0,03 % ze suché smési. Ptisada je zaloZena

stejn¢ jako pénidlo Hostapur OSB na béz tenzidi. Vyrobcem tohoto produktu je firma Esolyt.

Obréazek 13 - Pénotvorna piisada Tylovis EP 28 [foto:autor]
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6. Plniva vhodna pro vylehéené receptury

Tuzemsky a zahranicni trh obsahuje velké mnozstvi rozlicnych phiv fungujici jako
casteCna ¢i uplnd nahrada bézného kameniva vyuzivaného pro tvorbu smési primyslovych
podlah. Tato pliva se 18i rozliSnosti frakci, dostupnosti cenou a hlavné uzitnymi
vlastnostmi. Pro dalsi tvorbu receptur byl vytvoien jen omezeny vycet vhodnych phniv.

Pojiva byla pro ptehlednost diplomové prace rozdélena na 3 kategorie:
e Plniva z odpadnich latek
e [ehcena phiva vyrdbéné z odpadnich surovin

e Plniva z pfirodnich latek

6.1 Plniva z odpadnich latek

Tyto latky vznikajici pii vyrobé jako vedlejsi €i upiné nechtény produkt. Proto jejich
opétovné vyuzivani je velmi praktické z mmnoha hledisek, predevsim z divodu vyraznych
uspor. Pii pouzti téchto plhiv dochdzi ke zméné¢ pofizovacich nakladt. Pii vhodném upraveni
Vlastnosti danych smeési, vybéru odpadnich materialt a vypléni kiivky zrnitosti Odpadni
latky je mozné vyuzivat jako ¢aste¢nou nahradu za klasické phivo. [3]

o Uletovy popilek

e Struska

e Mikrosilika

o Kiemicity ulet

e Odpad z prani drcené¢ho vapence

e Odpadni kfemi¢ity pisek

6.1.1 Uletovy popilek:

Tento druh odpadntho phiva je produktem ziskdvanym ze spalovani praskového
antracitu, Cerného nebo hnédého uhli. Nésledné je zachycovan v elektrostatickych ¢i
mechanickych odluovacdich zplynii jako velmi jemné zrnity prasek. Vlastnosti popikl jsou
poméme vdelSim cCasovém horizontu stalé. Popilek se sklada pievané¢ z kulicek skla

S hladkym povrchem. Zvlastni vlastnosti kiemiCit¢ho uletového popilku je jeho pucolanova

30



Diplomova prace - Bc. Pavel Kapcuk

aktivita, s vapnem a vodou reaguje za vziku pojivych faz, které jsou podobné¢ t€m

obsazenym v portlandském cementu. [15]

3

Obrazek 14 - Uletovy popilek do betonu [15]

6.1.2 Struska

Struska vznika jako vedlejsi produkt termickych a spalovacich procest, predevsim pii
vyrobé surového zeleza ve vysokych pecich. Struska se zpracovava rychlym ochlazenim
produkované taveniny vodou, kwili zastaveni krystalizace a pfetrvani sklovit¢ho charakteru.
[35]

Obréazek 15 - Struska [foto:autor]
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6.1.3 Mikrosilika

Znama také pod nazvem kiemiCity ulet, ktery je vedlej$im produktem pii vyrobé
kifemiku. Mikrosilika, jak naznaCuje jeji ndzev, je velmi jemny material skladajici se
Zkulovitych ¢astic se stfednim primérem zrn 150 nm. V mikrosilice je obsazen az 98% podil

SiO3. Je vyuzivana pro zvySovani pevnosti betontl a zvySeni jeho odolnosti vii¢i korozi.

6.1.4 Odpad z prani drceného vapence

Tento odpad zskavame z vstupnich surovin, s vysokym obsahem vapence, ve faz
prani a suSeni. Pfi procesu prani a suSeni vznikd odpad, ktery ma vlhkost kolem 8 %, proto se
pted pouzitim dosusSuje. Pred zacatkem vyroby je nutné na lince vybrat ruén€ cizorodé latky
jako kovy a jiné. [35]

6.1.5 Odpadni kiemicity pisek

Pisek je smésici malé kamenité frakce z riznych lokaci pivodu. Kiemicity pisek je
tvofen pfevazné zrmy kifemene rizné velikosti a tvaru. Jako odpadni pisky jsou vétSinou brany

pisky s nevhodnou piimési ¢i frakei, které se nehodi do uréeného betonu. [35]

6.1.6 Cenosféry (mikrosféry)

Cenosféry jsou velmi lehkou plhici surovinou zskavanou plavenim popilkt. Dnes jsou
jiz spie vyrdbény pramyslovou vyrobou. Cenosféry jsou zaroodolny, sypky material
sférického tvaru o rozptylu velikosti od 10 do 500.10° m. Bod tani se u cenosfer pohybuje
kolem 1300 °C, proto jsou hojn¢ vyuwzivainy do riznych izola¢nich dilci, malt, plastickych
materiald, obkladacek a dlazdic. Obvyklou barvou cenosfér je bila az Seda. [14]

Obrazek 16 - Cenosféry (mikrosféry) [14]

32



Diplomova prace - Bc. Pavel Kapcuk

6.2 LehCena plniva vyrabéné z odpadnich surovin

Jedna se predevSsim o plniva prochazejici Gpravou ¢i sérii Uprav, které zlepsuji jejich
vlastnosti  z riznych odpadnich materiali. Casto dochazi k Uplné zmény struktury daného
materialu.

e Skelny recyklat

e Granulat - Liaver
e  Granulat-Poraver

e Plnivo - Refaglass
e Plnivo — Geocell

e Betonovy recyklat

6.2.1 Skelny recvklat:

Jako skelny recyklat je vdne$ni dobé mySleno pievazné recyklované sklo obalové
a obrazovkové. NejzastoupenéjSim sklem je sklo obalové lahvové, které se zpétné zpracovava
zahitvanim na teplotu 1500°C pro nasledné zpracovani. Lahvové sklo se pifevazn¢ vyrabi
250% kiemiCit¢tho pisku, 16% sody (uhlicnan sodny), 12% vapence (uhlicnan vapenaty),
18% odpadniho skla (drcené stfepy) a 4% ostatnich latek. [15]

'] _5., -.‘ ‘

Obréazek 17 - Skelny recyklat [15]

6.2.2 Granulat - Liaver

Granulat Liaver se vyrabi z expandovaného skelného odpadu. Prvotni rozdrcené sklo
se rozdrcuyje a zhutni, po aplikaci téchto krokl probihd expanzni proces v peci pii teplotach
750 az 900°C. Granuldt Liaver je prodavan ve frakcich od 0,1 az do 16 mm. Zrnitost
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granulatu jemnych frakci se nachdzi vrozmezi 0,5 — 1 mm se sypnou hmotnosti kolem
250 kg.m3. Ma vyborné izolagni vlastnosti, je odolny proti kyselinam, louhtim a organickym
rozpoustédlim. Nachdzi se ve skupiné Al — nehotlavy. Granulat Liaver je slozen pirevazné
z71% SiO,, 13% Nay0, 8% CaO, ALOj3 , Fe;03, MgO a nékteré stopové prvky. Liaver
je vyuzivan do suchych malt, lehéenych i izola¢nich omitek, jako nasypy a vyphné, lehcenych

betonti a protipozarnich desek. [17]

Obrazek 18 - Kamenivo Liaver [17, 33, 34 uprava: autor]

6.2.3 Granulat-Poraver

Granulat Poraver je zexpandovaného tfidéného skelného odpadu, vyrabi se Sest frakci
zrnitosti. Barva kameniva Poraver je krémové bild Sudanymi pevnostmi v rozmezi 0,5 az 6,5

N.mm2. Dale se granulat Poraver vyznaduje vysokou tepelnou odolnosti az do 700 °C. [18]

0,1-0,3 0,25-0,5

1.0, g (. 25-0. 05-1,0

T
N ;

...10-2,0 40-8,0

e_\,::.:‘/__x_:_ i ‘L/‘_n_)_
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Obrazek 19 - Granulat Poraver [18]

6.2.4 Plnivo - Refaglass

Phivo Refaglass je vyrabéno pievazn¢ z lahvového skeliného recyklatu. Toto phivo je

ve stavebnictvi vyuzivino vSiSim zibcru, pfedevSim jako moznd ndhrada izolacnich
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materiall. Materidl pro vyrobu phiva Refaglass je prvotné rozdrcen na jemny prach
a homogenizovan s pfidanymi aditivy, nasleduje vypal na pasovém dopravnku a expanzni
napénéni vpeci. Timto krokem wvznikaji prevazné uzaviené pory, které jsou nenasdkavé
s nizkou objemovou hmotnosti. Toto plivo se vyznacuje dobrou tepelnou odolnosti s bodem
meknuti kolem 700°C a je zafazeno do tfidy nehoflavosti Al. Plivo je predev§im vyuzivano

jako zasypové tepelné izola¢ni materialy. [19]

Obrazek 20 - Plnivo Refaglass pfipravené pro praimyslovou podlahu [19]

6.2.5 Plnivo - Geocell

Phhivo Geocell je vysoce tepeln¢ izolacni materidl, ktery je vyrdbén expanz ze starého
skelného odpadu pii teplotach kolem 900°C. Takto vznikly materidl se nasledné ochladi
arozlame na prislisné frakce. Vysledny material se vyznacuje velmi nizkou objemovou
hmotnosti kolem 150 kg.m'S, dobrou zhutnitelnosti, nehotlavosti tfidy Al a mrazuvzdornosti.
Toto plnivo je nejcastéji vyuzivano pro izolani materialy, zasypy a lehké potéry. [20]

Obrazek 21 - Plnivo Geocell [foto:autor]
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6.2.6 Betonovy recyklat

Betonovy recyklat je zskdvan zrlznych zdroji, ze stavebnich ¢i demolinich praci
druhotnym pfetfidénim a podrcenim vhodného betonového materidlu na pozadované frakce.
Betonovy recyklat se stal pfedmétem mnoha zkoumani ¢i laboratornich praci a jeho vyuzti je
zakotveno i vnekterych normach. Jelkoz se jedna o recyklat, dosahujici oproti jinym
kamenivim pouzitym ve stejnych smésich nizSich fyzikdlné-mechanickych vlastnosti.
Betonovy recyklat snizuje predevSim tyto vlastnosti: pevnost vitlaku o 10 — 15 %, modul
prumosti o 15 — 20 %, objemovou hmotnost a nepiiznivé ovliviiuyje konzistenci celkové
smesi. Betonovy recyklat je Casto vyuzivain jako podkladovy material pro rtzné druhy
vozovek, jako podlozni materidl a jako ndhrada pifrodntho kameniva do konstrukénich

betontl, u kterych neni zapotiebi vysokych pevnostnich téid. [21]

Obrazek 22 - Ruzné frakce betonového recyklatu [21]
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6.3 Plniva vyrabéna z prirodnich surovin

Do této kategorie spadaji pfevazné zrnitd kameniva nizkych objemovych hmotnosti, kteréd
vétsinou proSla nebo jsou schopna projit procesem expanze za pomoci obsazené vody nebo

jinych plynt. Tato pliva maji vétSinou dobré izolacni schopnosti a vysoky bod tani. [35]

e Vermikulit
e Perlit
e Keramzit

6.3.1 Vermikulit

Phhivo Vermikulit je hofeCnatozeleznata slida, ktera prosla procesem expandovani.
Expandovani phiva Vermikulit je zalozeno na zméné skupenstvi vody uloZzené v krystalické
miizce na vodni paru. K této skupenské preméné dochaz pii teplotich 1100 °C a wvysSich,
zaroven probthd odd€lovani lamindrnich vrstev obsazenych v jilovém minerdln. Expanzi se
objem mineralu zvétSuje az v rozsahu 20 % — 30 %. PInivo Vermikulit ma nizkou objemovou
hmotnost, dobré izolacni uCinky a Sirokou Skalu uvzti NejCastéji se ve stavebnim oboru

vywziva do leh¢enych tepelné izola¢nich malt, leh¢enych betond, tvarovych dilci a desek. [5]

——

Obrazek 23 - PInivo Vermikulit [foto:autor]

6.3.2 Expandovany perlit

Expandovany perlit je zmity, poérovity, lehky material bilé az Sedé¢ barvy vyrabény
expanzi ze surového perlitu, ktery obsahuje zhruba 5 % chemicky vazané vody. Voda se pfi
zahrati ze struktury uvoliiuje pfi teplotach 850 - 1150 °C za celkového zvétSeni objemi 5x az
10x. Perlit vznikl sope¢nym pusobenim a jednd se v podstaté o amorfhi kiemicitan hlinity

podobny pemzam ¢i smolktim. Expandovany perlit je chemicky neteny, s vybornymi tepelné

37



Diplomova prace - Bc. Pavel Kapcuk

a akusticky izola¢nimi vlastnostmi, s nizkou objemovou hmotnosti pohybujici se kolem
35 kgm? az 150 kg.m>. Expandovany perlit je Gasto ve stavebnictvi vyuzivan do tepelnd
izolacnich zdicich a omitkovych malt, vyrobu lehkych betonti (perlitbetonil), zatepleni
konstrukei ijako vypliovy material. [22]

Obrazek 24 - Expandovany perlit [foto:autor]

6.3.3 Liapor - keramzit

Liapor je granulat 0 velmi nizké objemové hmotnosti, ktery je vyrabén expanzi
z vhodnych piirodnich jith. Je zndmy predevS§im pro svou dobrou pevnost, malou nasdkavost,
zdravotni nezavadnost a vyborné tepeln¢ izola¢ni UCinky. Liapor je pievazné kulaty
Suzavienym slinutym povrchem. Granuldt Liapor je vyrdbén v mnoha frakcich a wve
stavebnictvi je cCasto vyhledavan jako zisypovy materidl, material vhodny pro mmimalizaci

zatizeni, vyph konstrukci, do izola¢nich betont a malt, atd.

» |

Obrazek 25 - Granulat Liapor [foto:autor]
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7. Pouzité postupy provadénvch zkousSek

7.1 Pevnost v tahu za ohybu [CSN EN 13892-2]

Pevnost v tahu za ohybu se stanovi na zkuSebnich télesech zhotovenych podle
CSN EN 13892-1. Pevnost v tahu za ohybu se vypodita ze zatizeni, které vede k poruseni

zkuSebniho télesa pii zatizeni, vyvozené¢ho v jeho stredu.

_ 1,5 F =1

-2
Ry = e d2 [N.mm™“]

Pouzité zkratky a vztahy:

Ft - zatizeni (N) které vede k poruseni pii zkousce v tahu za ohybu

| - vzdalenost podpér (mm) mezi osami dvou valcovych podpér pii zkousce v tahu za ohybu

b - sitka zkuSebniho téles (mm) pod stiedovym valcem pii zkouseni pevnosti v tahu za ohybu
d - tloustka zkuSebniho t¢les (mm) pod stiedovym valcem pii zkouSeni pevnosti v tahu za
ohybu

Rf - pevnost v tahu za ohybu v N.mm

Obrazek 26 - Pevnost v tahu za ohybu [foto:autor]
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7.2 Pevnost Vv tlaku [CSN EN 13892-2]

ZkuSebni télesa se rovnomeéme zatizi tlakem, rovnomérné rozloZzenym po Casti télesa.
Pevnost v tlaku se vypoCitd ze zatizeni, které vede k poruseni zkuSebniho télesa.
F

RC=A

[N.mm™?]

Pouzité zkratky a vztahy:

F¢ - zatizeni které vede k poruSeni pii zkouSce v tlaku
A - plocha zkusebniho t&lesa, pii zkousce v tlaku ve styku s tlagnymi destickami (1600 mm?)

R. - pevnost v tlaku N.mm

7.3 Stanoveni tvrdosti povrchu [CSN EN 13892-6]

Tvrdost povrchu se stanovi, jako hloubka vtlaceni ocelové kulicky, umisténé na povrchu
zkuSebnitho télesa pod normalizovanym tlakem. Tvrdost povrchu se vypocitd jako podil
zatizeni, vyvozeného na ocelovou kulicku a plochy vtlaceni vypoctené z hloubky vtlaceni.

F

SH=———
dxmx*t

[N.mm™?2]

Pouzité zkratky a vztahy:

t - hloubka vtlaceni

Fv - pocate¢ni zatizeni (10 +0,1) N

F - hlavni zatizeni (500 £5) N

SH - tvrdost povrchu vypoctena dle vztahu:

Obrazek 28 - Pevnost v tlaku [foto:autor] Obrazek 27 - Hoppleriv konzistomer [foto:autor]
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7.4 Stanoveni Konzistence c¢erstvé malty s pouzitim

stidsaciho stolku [CSN EN 1015-3]

Hodnota rozliti se stanovi zméfenim priméru rozlitého zkuSebniho vzorku cCerstvé malty

po predepsaném poctu svislych padi, pii nichz se deska stfdsactho stolku zvedd a pak volné
pada z dan¢ vysky.
Pouzité zkratky a vztahy:

d1, da - priméry kolace na sebe kolmé z Cerstvé malty zméfené na stidsacim stolku v mm.

Obrazek 29 - Strasaci stolek [foto:autor]
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8. Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti budou odzkouSeny receptury s pénotvornymi cinidly na suché
baz, optimalizované receptury dale rozsifené uzti hlinikkového prasku a smés chlorového
vapna S peroxidem vodiku pro vyrobu plynobetonu. U hlinkového prasku bude stanovena
optimalni davka  hlinikového prasku vzhledem k fyzikalné-mechanickym  vlastnostem
a vyleheni. Smés chlorového vapna a peroxidu vodiku bude zkouSen experimentalné, kvl
absenci podrobngjSich informaci v literature. VSechny vzorky budou vyrdbény podle normy
jako zkuSebni tramce 40x40x160 mm a budou na nich odzkouSeny pevnosti v tlaku, pevnosti
v ohybu, zpracovatelnosti, tvrdosti povrchu a nasledné bude stanovena objemova hmotnost

po 28 dnech zrani.

8.1 Vybérovy proces plniva

Z divodi velké skdly moznosti, byl do experimentdlntho procesu tvorby receptur
vlozen rozhodovaci proces, ktery ma za cil vybrat nejvhodnéjsi phivo jako plhohodnotnou

nahradu.

8.1.1 Vvbér plniva z hlediska naklada na porizeni plniva

Plnivo - produkt Cena [Ké&.m™”]

Mikrosféry Omega-SPHERES W300 22000
Mikrosféry hollow cells Q-CEL-7014 7880
Vermikulit expandovany 600-1260
Perlit expandovany 2100
Liapor frakce 0-2mm 2050
Liapor frakce 0-4mm 2120
Liapor frakce 4-8mm 2110
Liapor frakce 8-16mm 2110
Refaglass 1810
Geocell 1420
Liaver frakce 0,25-0,5mm 4725
Liaver frakce 0,5-Imm 3265
Liaver frakce 1-2mm 3300
Liaver frakce 2-4mm 2545
Poraver 5120
Betonovy recyklat Velmi nizka podle druhu

Tabulka 1 - Naklady na pofizeni surovin
*Zjisténé ceny jsou pouze orientacni.
Zuvedenych cen vyplyva, jako nejlepsi volba zkategoric kameniv vyrabénych jsou,
expandovany Perlit, Vermikulit, Liapor a zkameniv vyrdbénych zodpadnich surovin jako

nejlépe vhodna varianta vyplyva kamenivo Liaver.
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8.1.2 Vvbér nejvhodnéjSiho plniva z hlediska stanovenych Kritérii

Pro vybér nejvhodnéjstho pliva bylo stanoveno bodové hodnoceni v ndsledné tabulce.
Provedeni tohoto kroku bylo dilezit¢ z hlediska regulace velké Skaly moznosti na minimum.
Zptedeslého vyzkumu fakulty byla stanovena nejvhodnéjsi plniva. Tato plniva byla
posouzena dle zvolenych kritérii jako nahrada bézného phiva do pouzivanych receptur.
Bodova stupnice byla stanovena v rozsahu od 1 do 10 bodi, kde ¢islo 1 je nejhorsi a ¢islo 10

nejlepsi mozné hodnoceni.

Cena 7 6 4
Dostupnost 5 5 6
Pevnost v tlaku 2 5 6
Objemova hmotnost 8 6 7
Trvanlivost 7 7 7
Variabilita vybéru frakci 3 6 8
Bodovy soucet 32 35 38

Tabulka 2 - Hodnoceni vybéru plniva

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

Po bodovém zhodnoceni kritérii pfedem vybranych phiv bylo jako nejvhodnéjsi phivo
ur¢eno phivo Liaver. Plivo Liaver bude pouzto v navrhovanych recepturach jako celkova
CicasteCnd ndhrada bézné¢ pouzivaného kameniva. Od phiva Liaver jako nahrady je
oc¢ekavano snizeni objemové hmotnosti smési pfi  pijatelném snizeni pevnostnich
charakteristk. Hodnocena byla dostupnost, cena, objemova hmotnost, trvanlivost, pevnost

Vv tlaku a moznost variace vybéru frakci.
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8.2 Navrh a odzkouSeni vhodnvch receptur pro

pénotvorné latky

V experimentalni Casti bylo vytvofeno nékolik receptur za vyuzti suchych pénidel
s Hostapur OSB a Tylovis EP 28. Jako aditvum byla pouZta pfisada urychlujici tvrdnuti
X - SEED 100. Vysledné receptury byly dale modifikovany pro zlepSeni pozadovanych vlastnosti.

8.2.1 Navrh vhodnvch receptur pro lehené hmoty na bazi pénobetonu

Navrh receptur byl zpracovan na zakladé piedeslych zkuSenosti s pénotvornymi Cmidly
a odpadnimi phivy. Vysledné receptury jsou modifikovany Vpfedem definovanych pomérech
vzhledem k celkové zamési. Pénotvorna cCinidla byla odvozena hmotnostné na celkovou

davku suché smési. Jako lehéené phivo bylo vybrano kamenivo Liaver frakce O - 4 mm.

REC | REC | REC [ REC [ REC | REC | REC | REC | REC | REC | REC | REC | REC | REC
Receptura

CEM 1425R 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 [ 200 | 450 | 450 | 450 | 200 | 200 [ 200

Kamenivo frakce

0-4mm 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 900 | 900 | 900 900 | 900 | 900
Liaver 0-4mm 90 90 90 400 | 90 90 90 400 | 400 | 400
Voda 250 | 250 [ 250 | 250 | 300 [ 250 | 250 | 175 [ 250 | 250 | 250 | 175 | 175 | 175
Pénidlo Hostapur | 0,72 | 0,72 0,54 0,3 | 0,54 0,3
Pénidlo Tylovis EP 0,72 [ 0,72 054 | 054 | 03 0,3
Prisada X-SEED 9 9 9 9 6

Tabulka 3 - Navrh receptur pénobetont
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8.2.2 Vysledné hodnoty mechanicko — fyzikalnich zkouSek

A 1700 13 6,4 59
B 1460 04 16 6
Cc 1615 1,0 38 6,3
D 1720 11 6,5 79
E 1710 31 18,7 31
F 1535 18 12,3 7,7
G 1750 3,3 23,6 81
H 505 0,0 05 18
I 1475 2,6 14,7 79
J 1525 3,2 17,7 74
K 1640 35 21,2 48
L 490 0,6 2,2 2
M 525 0,7 2,3 04
N 450 0,3 05 17

Tabulka 4 - Vysledky fyzikalné-mechanickych zkouSek pénobetond po 28 dnech

45



Diplomova prace - Bc. Pavel Kapcuk

8.2.3 Stanoveni konzistence

Pomoci stfasactho stolku byla stanovena orientacni zpracovatelnost danych zamési

penobetonll pro porovnani jejich konzistence.

170*175 200*200 29750

230*220 180*220 50600 39600
200*200 190*195 40000 37050
190*200 185*200 38000 37000
280*285 280*280 79800 78400
220*220 220*200 48400 44000
230*235 180*190 54050 34200
170*170 170*210 28900 35700
270*260 250*255 70200 63750
240*240 200*200 57600 40000
270*270 210*%205 72900 43050
150*160 170*170 24000 28900
160*180 175*180 28800 31500
170*180 170*185 30600 31450

Tabulka 5 - Zpracovatelnost pénobetoni

Porovnani zpracovatelnosti smési

pénobetonu
80000
70000 m Zkouska
60000 zpracovatelnosti
50000
m Zkouska
40000 zpracovatelnosti
30000 po 1 hodiné

20000

Zpracovatelnost mm?

10000

A B C D E F G H | J K L M N
Oznaceni vzorku

Graf 1 - Zpracovatelnost smési pénobetont
Na grafickém vyhodnoceni je wviditelné chovani pouzitych receptur v zavislosti na
Case. Nejvice tekutou smési byla receptura E, proto vyplyva jako nejméné vhodna receptura.
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8.2.4 Tvrdost povrchu
Porovnani tvrdosti povrchu materialuna
bazi pénobetonu

9 -

8
N7
€
€ ¢ B Primérna
X tvrdost
.g 5 povrchu
§ 4
g 3
22

1

0

A B C D E F G H | J K L M N
Oznaceni vzorka
Graf 2 - Tvrdost povrchu pénobetonu
Zvyslednych tvrdosti povrchii je patrné, Zze pridavek ¢i nahrazeni ¢asti kameniva
frakce 0 - 4 mm kamenivem Liaver vyrazné snizuje vysledné tvrdosti povrchu ve vsech

recepturach. Receptury s piidavkem pénidla Hostapur OSB dosahuji vySSich tvrdosti povrchu

nez receptury S pifidavkem pénidla Tylovis EP, ale rozdily jsou zanedbatelné. NejvysSich

tvrdosti povrchu dosahuji receptury | s hodnotou 7,9 N.mm?, D: 7,9 N.mm?, G:8,1 Nmm? a

J 7.4
M: 0,4

N.mm2. Receptury snejnisi tvrdosti povrchu jsou H shodnotou 1,8 N.mm? a

N.mm2.
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8.2.5 Fyzikalné-mechanické vlastnosti

Porovnani pevnosti v tahu za ohybu
materialu na bazi pénobetonu

1,00 -

0,50 -

= 3,50 1

£

€ 3,00

£

3 2,50 - H Pevnost v tahu za
%. 2.00 - ohybu

q pro konkrétni
5 1,50 - recepturu

=

)

>

]

o

c

>

)

o

0,00 -
A B C D E F G H | J K L M N
Oznaceni vzorku

Graf 3 - Pevnost v tahu za ohybu pénobetonii
Z grafu pevnosti vtahu za ohybu vyplyva, Zze oproti recepturam E a G, u kterych neni
pouzito pénidlo, dochazi k poklesu pevnosti skoro u vétSiny receptur. U receptur obsahujici
zvySen¢ mnozstvi kameniva Liaver dochazi k snizeni pevnosti na velmi nizkou hodnotu.

Nejvyssich hodnot s pfidanou pénotvornou piisadou dosahuji receptury I, J, K a F.

Porovnani pevnosti v tlaku materialti na bazi

10,00

pénobetonu

25,00 7
& 20,00 -
£ B Pramérna pevnost
£ 15,00 v tlaku
2 pro konkrétni
= recepturu
>
173
o
(=
>
()
a.

5,00

0,00

A B C D E F G H | J K L M N
Oznaéeni vzorku

Graf 4 - Pevnost v tlaku pénobetonti
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 piiatelnou hladinu.

Nahrazeni klasického kameniva 0 - 4 mm kamenivem Liaver, vyrazné snizuje pevnost, proto
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je nahrada vétstho mmnozstvi klasického kameniva kamenivem Liaver nepiiznivd pro konecné
pevnosti. NejvysSich hodnot s pfidanou pénotvornou piisadou dosahuji receptury I, J, Ka
F, kdy primémy pokles pevnosti klesd zhruba o jednu tretinu.

Porovnani objemovych hmotnosti materialu
na bazi pénobetonu

1800

1600

1400

1200

1000 B Objemova
hmotnost

800
600
400
200

Objemovéa hmotnost [kg.m3]

Oznaceni vzorku

Craf 5 - Objemova hmotnost pénobetont
Ptidavek ¢i nahrazeni klasického kameniva 0 - 4 mm kamenivem Liaver vyrazné
snizuje objemovou hmotnost, vyS§i piidavek tohoto kameniva snizil objemovou hmotnost
azpod hranici 600 kg.m?®. U ostatnich receptur je patné sneni objemové hmotnosti
se zvySujicim se ptidavkem pénidel. Oproti referenénimu vzorku G, E dochdz k vyleh¢eni
receptur priméme o 200 kg.m™ u receptur B, F, I, J a K. U receptur H, L, M a N, s v&t$im
podilem nahrady b&mého kameniva, objemova hmotnost klesa az o 1200 kg.m® oproti

referenénimu vzorku.
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8.3 Hlinikovy prasek

Suroviny Davka
Receptura: Cement 142,5R 200 ¢
Nehasené vapno 200 ¢

Kamenivo frakce 0—4 mm| 600 g
Voda o pokojové teploté | 250 g
Odmastény hlinikovy prasek| Xg

Tabulka 6 - Slozeni receptury hlinikového plynobetonu

Pro pfedem stanovenou recepturu byly odzkouseny postupné, po stanovenych
hmotnostnich nariistech, zvySujici se déavky piidavaného hlinikového prasku. Z téchto
receptur budou vyrobena laboratorni zkuSebni télesa 40x40x160 mm a na nich budou
odzkouseny fyzikalné-mechanické vlastnosti dané modifikované receptury. ZvySovani davek
bude probihat fixni hmotnostni, a to 0,1 g hlinikkového prasku. Zji§tovanymi vlastnostmi jsou
tvrdost povrchu, objemova hmotnost, pevnost vtlaku a v tahu za ohybu. Stanoveni
zpracovatelnosti je u této technologic VnaSich laboratornich podminkach nemozné, jelikoz
hlinkkovy prasek musi reagovat ve form¢, kde dochaz k nartstim (kynut) hmoty. Reakce je
natolik spontanni, ze je zduvodu poskozeni péri vzduchu v struktufe matrice nemozné smés
uskladnit jinde nez ve form¢. Hmotu nelze vicekrat ukladat, jelikoz tim dochdzi k poskozeni
vlivem manipulace. Hmota se po narGstu necha zatvrdnout a prerost je nasledné¢ ofiznut

dle stanovené formy.

Obrazek 30 - Cerstva smés[foto:autor] Obrazek 31 - Smés po nakynuti[foto:autor]
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8.3.1 Vysledné hodnoty mechanicko — fyzikalnich zkouSek

bivka Minkového | Penostuauza) e, | moingst | Piméed o
‘ [N.mm™] [kg.m™] :
0,19 0,65 36 1480 35
0,29 05 145 1185 14
0,39 0,7 25 1465 2
0,49 0,7 2 1290 3,3
0,59 0,7 2,15 1385 3
0,69 0,6 2,25 1395 24
0,79 0,55 3 1420 52
0,89 14 44 1560 55
099 15 3 1540 2,6
19 08 0.8 1140 08
119 0,3 15 1340 14
1,29 04 35 1550 3
ref. Og 0,7 11 1900 6,6
Extrémni davka 4g 0,6 1,75 1430 24

Tabulka 7 - Vysledky fyzikalné-mechanickych zkou§ek hlinikového prasku po 28 dnech
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8.3.2 Tvrdost povrchu

Porovnani tvrdosti povrchu na bazi
plynobetonti

B Primérna
tvrdost
povrchu

Tvrdost [N.mm2]

>
L B I e S s S e e B e s e e e e B B S AL I B e e m e m B S e e B e e S e e e e i

Oznaceni vzorkd - davka hlinikového prasku

Graf 6 - Tvrdost povrchu hlinikovych plynobetona

Zgrafu vysledné tvrdosti povrchu je patmé, Zze ptidavek hlinikkového prasku snizuje
celkovou twrdost powvrchu smési. Zalezi na zplsobu probihajici reakce hlinkkového prasku,
proto se vysledna tvrdost povrchu neda presné uréit bez piedem zajiSténi stejnych podminek
probihajici reakce. Timto je napiiklad stejnd teplota vstupnich surovin, pouzivanych forem
arovnomérné rozmiseni hlinkkového prasku vcelé zamési. Je patmé, ze tvrdost povrchu
vzorkll plynobetonii stoupa az do dosazeni optimalni davky hlinkkového prasku. Po dosazeni
této hranice tvrdost povrchu zase klesa. Nejoptimalngj$i davkou z grafického vyhodnoceni
vyplyva davka 0,7 g, 0,8 g a 0,9 g hlinkového prasku pro zvolenou recepturu. NejnizSich
vyslednych hodnot dosahuje davka 0,29, 0,3g a Ig hlinikového prasku pro zvolenou

recepturu.
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8.3.3 Fyzikalné-mechanické vlastnosti

Porovnani objemovych hmotnosti materialu
na bazi plynobetonu

2000 7

1500 -

B Objemova

1000 hmotnost
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Objemova hmotnost [kg.m3]

0
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Oznaceni vzorkd - davka hlinikového prasku

Graf 7 - Objemové hmotnosti hlinikovych plynobetont

Pii fixnim zvySovani davek hlinkkového praSku ve smési dochdzi ke snizeni objemové
hmotnosti, ale vyslednda objemova hmotnost je zavisla na pribéhu reakce naplynéni smési.
Ale 1 pii extrémni ddvce, coz je 4g hlinikkového prasku na stanovenou recepturu, nedochazi
K vyraznéjSimu  snizeni objemové hmotnosti Proto je nutné stanovit optimalni davku
hlinikkového prasku vsmési. Nejlepsich vysledkti objemovych hmotnosti dosahuji  smési
sdavkou 1g a 1,Ig hlinkového prasku. Ostatni testované vzorky dosahuji s jistymi
odchylkami  stejnych objemovych hmotnosti pfi rozdinych davkach hlinkového prasku.

Oproti referenénimu vzorku klesa objemova hmotnost zhruba o 400 kg.m3.
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Porovnani pevnosti v tahu za ohybu
materialu na bazi plynobetonu
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Graf 8 - Pevnost v tahu za ohybu hlinikovych plynobetont
Z grafického vyhodnoceni vyplyva, ze davka hlinikkového prasku na smés 0,8 a 0,9 g
dosahuje nejvySSich pevnosti vtahu za ohybu. Pfi nizkych hmotnostnich pfiidavcich
hlinkového prasku se snizuje vysledna pevnost. To samé plati i pro pili§ velké davky
hlinikkového prasku. Z grafu je také patrné, Ze pevnost vtahu za ohybu je vySs$i nez pevnost
referenéniho  vzorku. V ostatnich hmotnostnich ptidaveich jsou vysledné hodnoty v pevnosti

v tahu za ohybu s minimalnimi odchylkami obdobné jako u referenéniho vzorku.
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Porovnani pevnosti v tlaku materialu na bazi
plynobetonu
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Graf 9 - Pevnost v tlaku hlinikovych plynobetont

Z grafu je patrné, Ze nejlépe vychazi davka 0,8 a 0,9 g hlinikkového prasku na smés. Pii

nizkych hmotnostnich pfidavcich hlinkového prasku se snizuje vysledna pevnost v tlaku. To

samé plati i pro piili§ velké davky. Zgrafu je patrmé, Ze doslo Kk velkému pevnostnimu

propadu oproti referenénimu vzorku, a to az na hodnotu jeho jedné tietiny. Z vyslednych

hodnot grafického vyhodnoceni vyplyva, Ze i minimalni davka hlinikového prasku zpisobuje

zacny pokles pevnostnich charakteristik. Proto je nutné pouzit pouze stanovenou optimalni

davku pro recepturu.
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8.4 Chlorové vapno a peroxid vodiku

Vyse zminéné suroviny jsou zndmy jako teoretickd smés pro tvofeni plynobetonu, ale
vbémé praxi je nejCastéji vyuzivan hlinikkovy prasek. Protoze zdostupné literatury nejsou
mamy praktické udaje je nutné tuto smés provefit experimentdlnim zkouSenim. K navrzenym
recepturam bude pfidavan stile se zvétSujici hmotnostni podil peroxidu vodiku a bude
sledovana jeho nasledna reakce. Chlorové vapno i peroxid vodiku byly zakoupeny na trhu
piistupném jakémukoliv potenciondlnimu zdkazniku. Chlorové vapno se nejcastéji vyuziva
k dezinfek¢nim Gcelim a obsahuje minimalné 30 % chloru. Chlorové vapno je rozeznatelné
od ostatnich druhi vapna svym typickym zipachem. Technicky peroxid vodiku 30%je bézné
vywzivan pro Cisténi a béleni Obé tyto latky jsou ve wvySSich koncentracich zdravi

nebezpecné.

Obrazek 32 - 30% peroxid vodiku a chlorové vapno[foto:autor]
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84.1 Navrh a zkouSeni vhodnvch receptur pro lehé¢ené hmoty na bazi

plynobetonu

Protoze prakticka data nejsou z piistupné literatury znama, byl navrh receptur feSen
experimentalni tvorbou. Receptury obsahujici chlorové vapno, cement, kamenivo a vodu byly
vystaveny zvySujicim se davkam peroxidu vodiku obsazeného ve vodé, a to Vv pravidelnych
fixnich pfidavcich. Béhem experimentalntho zkouseni receptury prosly casteCnou upravou
podle chovani Cerstvé smési Prvotni a hlavni Upravou bylo zvySeni vodniho souCinitele za
ucelem ZlepSeni zpracovatelnosti smési a zpomaleni zatvrdnuti. Po smiseni suché smési
obsahujici chlorové vapno a vody obsahujici urCit¢ procento peroxidu vodiku dochaz
K boutlivé reakci, kdy weétsi cast produkovaného plynu (vzdusného kysliku) odchazi pry¢
Zmisené¢ smesi. Jen mald Cast plynu se zachyti v matrici Cerstvého materidlu, ale okamzité
dochazi k ZlepSeni zpracovatelnosti materidlu, jelkoz smés se vyrazn€¢ vylehCuje a stava se
plastictejsi.

Velkou nevyhodou je velkd tvorba tepla a velmi rychlé zatvrdnuti smési Vhodnou
budouci upravou pro moznou modifikaci se jevi pfidani zpomalovacti tvrdnuti, které by
nahradili nutné zvySeni vodntho soucinitele pro prvotni experimentalni ovéfeni materidlu.
Toto opatfeni by mélo vést k celkovému zlepSeni fyzikainé-mechanickych vlastnosti danych

receptur.

1 260 260 780 325 10
2 260 260 780 400 10
3 260 260 780 400 20
4 260 260 780 400 30
5 260 260 780 400 40
6 260 260 780 400 50
7 260 260 780 400 60
8 260 260 780 400 70
9 260 260 780 400 80
10 260 260 780 400 90
1 260 260 780 400 100

Tabulka 8 - Navrhnutd receptura A
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1 360 120 720 360 10 -
2 360 120 720 360 25 -
3 360 120 720 360 40 -
4 360 120 720 360 55 -
5 360 120 720 360 70 -
6 360 120 720 360 85 -
7 360 120 720 360 100 -
8 360 120 720 360 150 -
9 360 120 500 360 - 255
10 360 120 720 360 - -

Tabulka 9 - Navrhnuté receptura B, se zvy$§enym obsahem cementu

1 120 360 720 420 10
2 120 360 720 420 25
3 120 360 720 420 40
4 120 360 720 420 55
5 120 360 720 360 70
6 120 360 720 360 85
7 120 360 720 360 100
8 120 360 720 480 70
9 120 360 720 480 120

Tabulka 10 - Navrhnuta receptura C, se zvy$enym obsahem chlorového vapna

1 260 260 400 400 45 260 120
2 260 260 300 400 45 80 180
3 260 260 300 400 45 100 100
4 260 260 140 400 45 130 130
5 260 260 400 400 35 50 100

Tabulka 11 - Navrhnuta receptura D
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1 360 120 540 420 40 90 90
2 360 120 540 420 40 180 -
3 360 120 540 420 40 - 180
4 360 120 360 420 40 260 100
5 360 120 360 420 40 100 260
6 360 120 648 420 40 72 -

Tabulka 12 - Navrhnuta receptura E, se zvy$enym obsahem cementu a ¢aste¢nou nahradou kameniva

1 120 360 540 420 70 90 90
2 120 360 540 420 70 180 -
3 120 360 540 420 70 - 180
4 120 360 360 420 70 260 100
5 120 360 360 420 70 100 260
6 120 360 648 420 70 72 -

Tabulka 13 - Navrhnuta receptura F, se zvy§enym obsahem chlorového vapna a ¢asteénou nahradou kameniva

8.4.2 Objemova hmotnost Cerstvé smési

Pro urceni orientacniho chovani vylehCyjicich port v Cerstvé smési chlorového vapna
a peroxidu vodiku byla méfena objemova hmotnost Cerstvé smési JelkoZ vtéto smesi
probihd proces naplynéni, bylo nutné mefit vzorky ve stejném Casovém intervalu. Nize
uvedené¢ tudaje jsou pouze jako orientacni, a to kwvili nestabilnimu pribéhu vyleh¢ovaciho
procesu. Intenzita uvolilovani vzdusného kysliku reakei peroxidu vodiku a chlorového vapna
a nasledného zachytavani vzdusného kyslku do matrice smési se mize sohledem na cas a

wewr o W

pripadné na dalsi vn¢jsi Cinitele liSit.
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1 1380

2 1320

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

Tabulka 14 - Objemova hmotnost receptur chlorovych plynobetona

Obrazek 33 - Cerstva smés chlorového vapna a peroxidu vodiku [foto:autor]
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8.4.3 Vvsledné hodnoty mechanicko — fyzikalnich zkousek

. " Pevnost v Pevnost v tahu Tvrdost

Receptura Obje m[T(w hgmtno“ tlaku za ohybu povrchu

S [N.mm?] [N.mm?] [N.mm?]
Aot 1180 0,6 0,3 2,9
Al 1340 08 0,3 1,2
A2 1260 0,5 0,3 0,5
A3 1220 0,3 0,3 04
A4 1260 0,5 0,3 0,6
A5 1170 04 0,3 11
A6 1060 0,2 0,2 0,3
A7 1070 03 0,4 04
A8 910 0,3 0,3 0,3
A9 1020 0,4 0,3 0,6
A10 i i i -
All 940 0,2 03 0,5
Bref 1050 1,6 0,7 1.2
Bl 1210 13 0,7 13
B2 1140 14 08 19
B3 1230 19 0,9 15
B4 1300 2,1 11 17
B5 1280 2,3 1 18
B6 1350 2,4 11 2,9
B7 1380 2,5 12 2,6
B8 1430 31 14 3
B9 900 2,6 1 23
B10 1730 45 17 43
Cref 1170 0,5 0,4 0,6
Cl 1080 04 04 0,3

Tabulka 15 - 1/2 Vysledky fyzikalné-mechanickych zkouSek chlorovych plynobetona
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c2 1120 0.2 02 03
c3 1130 03 03 03
c4 1040 03 03 04
c5 970 03 03 0.2
c6 920 03 03 03
c7 930 03 03 0.2
c8 810 0.2 03 0.2
c9 800 0.2 02 05
D1 670 0.2 02 04
D2 700 15 07 37
D3 720 04 04 06
D4 570 0.2 03 04
D5 860 07 04 08
El 660 0.2 02 04
E2 750 09 06 1
E3 620 09 04 08
E4 680 2 08 16
ES5 940 18 038 13
E6 670 1,8 08 14
E7 860 1 05 07
F1 800 04 03 06
F2 820 03 04 06
F3 820 03 03 04
F4 710 05 04 07
F5 680 07 05 07
F6 920 04 04 04

Tabulka 16 - 2/2 Vysledky fyzikdlné-mechanickych zkousek chlorovych plynobetona
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8.4.4 Tvrdost povrchu

Tvrdost povrchu vzorktu, jak je zgrafického vyhodnoceni patrné, je prevazné
ovlivnéna danou recepturou, presnéji mnozstvim obsazeného cementu. Je jasn¢ viditelné, Zze
vzorky obsahujici veétsi mnoZstvi cementu dosahuji oproti ostatnim znateln€ vySSich tvrdosti
povrchi. S ohledem na piidavek peroxidu vodiku se tvrdost povrchu vzorkt zvétSuje
do dosazeni optimalniho ptidavku, nasledné¢ twvrdost powvrchu klesa. Toto chovani je podobné
jako u plynobetonii s davkou hlinikkového prasku. Receptury s vySSim obsahem chlorového
vapna dosahuyji velmi malych tvrdosti povrchii S porovndnim s ostatnimi  recepturami.
Tento jev je zpisoben nizSim obsahem cementu k celkové smési a také nedokonale probé&hlou
reakci, ktera zpisobila shluk vapenatych produkti a tudiz oslabeni struktury zkouSenych
vzorkil. Receptury obsahujici ¢asteCnou nahradu kameniva Liaver dosahuji velmi malych

tvrdosti povrchu oproti recepturam, které jsou bez nahrady.

Porovnani tvrdosti povrchu na bazi plynobetonu
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Graf 10 - Tvrdost povrchu chlorovych plynobetonua
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8.45 Fyzikalné-mechanické vlastnosti

Porovnani objemovych hmotnosti materialu na
bazi plynobetonu
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hmotnost

Objemova hmotnost [kg.m3]
[ERN
o
o
o

|
I H II H L] |
I LELEEEELELEL [[1]
111111 LLELEELEELLEL 11
111111 LELEELELELEL L]
0
BRI IR PRI LER T ITOOIGEOFOTIISIRILEELRRILE

Oznaceni vzor

Graf 11 - Objemova hmotnost chlorovych plynobetoni

Z grafického vyhodnoceni je patmé, ze zvySujici se davka peroxidu vodiku pfispiva
k timérnému zmenseni  objemové hmotnosti testované smési. U receptury B, se zvySenym
obsahem cementu, dochazi k pravému opaku. Tento jev je mozné vysvétlit malou davkou
chlorového vapna Vpoméru k celkové smési, nizSi mirou nakyptujici reakce oproti ostatnim

recepturdm a pusobeni peroxidu vodiku na sloZky cementu.
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Porovnani pevnosti v tlaku materialu na bazi
plynobetonu

M Pevnostv
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Graf 12 - Pevnost v tlaku chlorovych plynobetont

Vysledné pevnosti vtlaku nedosahuji piilis vysokych hodnot, tyto hodnoty jsou
umérné mnozstvi cementu a chlorového vapna ve smési obsazenych. Se zvySujicim
se mnozstvim chlorového vapna klesa celkova pevnost vtlaku. To samé plati pro zvySujici
se ptidavek peroxidu vodiku, ktery snizuje vysledné pevnosti v tlaku. U receptur B,
se zvySenou davkou cementu, se hodnoty pevnosti zvySuji s piidavkem peroxidu vodiku.
Tento jev je momé vysvétlit reakci se slozkami chlorového vapna nebo cementu za vzniku
novych anorganickych produktl, zaroven i nizSi koncetraci chlorového vapna obsazeného
vrecepture. Receptura C, se zvySenou davkou chlorového vapna, vlivem nedokonalého
probéhnuti reakce chlorového vapna a peroxidu vodiku ve vysledném vzorku zptlisobuje
shiuky vapenatych produkti, které zplsobuji celkové oslabeni struktury materidlu. Receptury
S ¢asteCnou nahradou bézného kameniva za kamenivo Liaver dosahuji hodnot v zivislosti na
mnozstvi a frakci kameniva nahrazeného. Receptury se stejnou davkou chlorového vapna a
cementu dosahuji také velmi nizkych hodnot. Je nutné podoktnout, ze vysledné pevnosti
negativné¢ ovlivioval zvySeny vodni souCinitel, ktery zpomalil pribéh tuhnuti smési. Vhodnou
volbou pro mozné¢ dalsi zZkoumani se jevi moznost vyuziti zpomalovacl tuhnuti, které¢ umozni

snizeni vodntho souCinitele a zlepsi celkovou zpracovatelnost smési.
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Porovnani pevnosti tahu za ohybu materidlu na
bazi plynobetonu
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Graf 13 - Pevnost v tahu za ohybu chlorovych plynobetoni

Pevnost vtahu za ohybu je az na vyjimku, recepturu B se zvySenou davkou cementu,
na analogické Urovni Sostatnimi recepturami, a to bez veétSich odchylek pro vSechny
odzkousené vzorky. Vyjimkou jsou pouze receptury s ¢asteCnou nahradou bézného kameniva
za kamenivo Liaver, které¢ v testovaném vzorku zvySuje pevnosti vtahu za ohybu. U vzork
se zvySenou davkou chlorového vapna byla struktura negativné ovlivnéna vytvorenymi
shiuky vapenatych produktli zpisobenym nedokonalym pribéhem reakce chlorového vapna
s peroxidem vodiku. Tento jev ovlivnil vSechny prubéhy fyzikainé-mechanickych zkousek

provadénych na této recepture.

Obrazek 34 - Shluky vapenatych produktt [foto:autor]
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Vzorky plynobetonu na bazi reakce chlorového vapna a peroxidu vodiku byly
vyrobeny experimentalni postupem. Vyslednou kvalitu materidlu ve vétSin¢ pifpadit ovlivnil
zvyseny vyvin tepla, které je vedlejSim produktem pti této reakci Proto bylo nutné zvysit
hodnotu vodntho soucinitele pro zlepSeni zpracovatelnosti smési. V nékterych pifpadech
nebylo mozné do jedné minuty s danou smési pracovat, pokud nebyl zvysen vodni souCinitel.
Jinak dochazelo K zatuhnuti Cerstvé smési Pro zlepsSeni budoucich vyslednych charakteristik je
vhodnou optimalni volbou pfidavek zpomalovacii tuhnuti do vybranych receptur. Dalsi
podminkou je dodrzeni maximilntho poméru chlorového vdpna k celkové smési schopné
sdanymi surovinami reagovat, a tim zabranit tvorbé nezreagovanych cCastic negativné

ovlivilyjicich strukturu vysledného materialu.
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8.5 Ovéreni dlouhodobé stability suchyvch smési a urcéeni

jejich vhodnosti ke skladovani

V této kapitole byly provéieny vlastnosti suchych smési po odlezeni v pytli simulujicim
bémé podminky, kterym jsou materidly po vyrobé a piepravé do mist urCeni vystaveny.
Materidly na baz pénobetonii a plynobetoni byly ulozeny vigeltovych pytlich, které
zabranuji pfistupu vihkosti k danému materialu. Pro dlouhodobé ovéteni byl stanoven Casovy
horizont odlezeni tii mésice. Po skonCeni tohoto cCasového tseku byly z odlezelych vzorka
Vv laboratornim prostfedi namichany zkusebni vzorky, na kterych byly ovefeny fyzikalng-

mechanické vlastnosti.

8.5.1 Vyvsledné hodnoty laboratornich zkousek

Tvrdostvporv,rchu Obje movév hfnf)tnost Rﬂjlk > Robyb, :
Receptura po[.?\I .nrlne:]!zc]lch po fkgl_en:)'g’?Ch po[iI f:lnen:;c]lch po[.?\l 1}1: r:»‘|1_g]1ch
J 4,2 1635 148 4,2
F 45 1505 94 34
K 44 1830 122 37
I 54 1315 7,6 29
0g Al 49 1575 10,3 30
1g Al 17 1515 19 09
4g Al 13 1415 08 0,6

Tabulka 17 - Vysledky fyzikalné-mechanickych zkouSek po dlouhodobém odlezeni

U materiali na bazi pénobetont, které jsou vylehéeny piidanim suchych pénotvornych
¢inidel, jsou vSechny slozky wii¢i sob€, bez pfidani vody, mertni. Proto dlouhodobym
ulozenim nedochazi k degradaci materidlii, naopak manipulaci a naslednou prepravou dochéz

k domiseni smési.

U materiali na bazi plynobetont, fungujicich na principu hlinikkového prasku, bylo
nutné nejdiive hlinkkovy prasek odmastit, pfed pfidinin do wulozené smési vhodnym

odmast'ovadlem. Protoze hlinkkového prasku je vpoméru k celkovému objemu smési velmi
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malo 1 minimalni degradace jeho vlastnosti mize nepiiznivé ovlivnit vysledné hodnoty
pevnostnich charakteristk. Proto je mnutné jeho rovnomémé rozptyleni vdané zamési

a zabranéni jeho mozné Segregaci.

U materiali na bazi plynobetonti, fungujicich na principu reakce chlorového vapna
s peroxidem vodiku, bylo stanoveno na zikladé velmi nizkych manipulaénich pevnosti
po odformovani namichanych cerstvych smési, ze nejsou vhodné pro dlouhodobé skladovani.

Pro jejich moznost skladovani by byly nutné modifikace.

8.5.2 Porovnani fyzikalné-mechanickvch vlastnosti po 3 mési¢nim odleZeni

Porovnani tvrdosti povrchu po 3 mési¢nim
ulozeni

10 71
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E povrchu
Z
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.§ B Primérna
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0 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 +
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Oznaceni vzorka

Graf 14 - Porovnani tvrdosti povrchu po 28 dnech a po dlouhodobém odlezeni

Z grafického vyhodnoceni je patrné, Ze u receptur pénobetond I, J po tfimésicnim
odleZzeni doslo k poklesu twrdosti povrchu oproti jejich standardu. Dwvojice receptur
pénobetont J, F a K, |, az na zménu druhu pénotvorné piisady, jsou ve slozeni analogické, ale
k poklesu dochaz pouze u vzorkl receptury J a 1. U receptur s vyuzitim hlinkového prasku,
je tvrdost powvrchu vrozmezi ptedem predpokladané odchylky, kde pouze u vzorku s 1g
davkou hlinikového prasku dochdzi k razantnimu zvySeni. Z velmi nizkych hodnot vzorku
davky 1g hlinikového praSku se lze domnivat, ze nedoSlo k idedlnfimu prob&hnuti reakce

a tudiz moznému degradovani vytvofeného vzorku.
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Graf 15 - Porovnani objemové hmotnosti po 28 dnech a po dlouhodobém odleZeni

Z vyslednych hodnot objemovych hmotnosti je patmé, Ze u receptur pénobetonil

JaKdochazi k mirnému zvySeni objemovych hmotnosti oproti porovnavanému vzorku.

U zbylych receptur pénobetonit F a I naopak dochdzi k mirnému poklesu jejich objemovych

hmotnosti. ZvySena davka hlinkkového prasku dlouhodobé nijak neovliviluje objemovou

hmotnost, naopak u davky 1g hlinkkového prasku dochaz k nechténému nartstu objemovych
hmotnosti po dlouhodobém uloZeni.
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Graf 16 - Porovnani pevnosti za ohybu po 28 dnech a po dlouhodobém odleZeni
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U vSech dlouhodobé odlezenych vzorki je dobie patrny vzestup pevnosti v tahu za
ohybu primémé o jednu téetinu jejich hodnoty. Receptura pénobetonu J dosahuje hodnot nad
4 N.mm?, F aK hodnot nad 3 N.mm2, Hodnoty receptury I jsou t&sn& pod hranici 3 N.mm™.

Porovnani pevnosti v tlaku materiald po 3
meésicnim ulozeni
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— B Pevnostv
° 20,0
€ tlaku
£
2 15,0
2 1 M Pevnostv
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>
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Al Al Al
oznaéeni vzorka

Graf 17 - Porovnani pevnosti v tlaku po 28 dnech a po dlouhodobém odleZeni

Z grafického vyhodnoceni je patmé, ze dochazi k poklesu vyslednych pevnosti v tlaku
u smesi po dlouhodobém odlezeni u vSech vzorkl. Tento jev je mozné vysvétlit castecnou
napéiiovaci, naplynovaci reakci nebo degradaci smési a materidli jich obsazenych
za pritomnosti vzdusné vlhkosti pfi jejich tvorbé a nasledném ulozeni. ZkouSené receptury
peénobetont J, F, K, T poklesly o jednu tfetinu oproti jejich referencnimu standardu. I ptes
tento pokles Ize stanovit vysledné hodnoty obstojnymi vrdmeci zakladnich  kritérii
pramyslovych podlah.
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9. Ekonomické zhodnoceni a optimalizace receptur

V predchozich kapitolach bylo vybrano a zhodnoceno nejvhodnéjsi phivo. V této
kapitole byly ekonomicky zhodnoceny vybrané receptury jako celek, byly piepocitany na
ltunu a nasledné¢ byl proveden optimalizaéni vypocet na zakladé zvolenych Kkritérii.

K celkové kalkulaci byly vyuzity primémé naklady zjisténé od dodavateli surovin.

9.1.1 Ekonomické zhodnoceni receptur

Cement 3194

Pisek 115
Kamenivo Liaver 10170
Hlinikovy prasek 300000
Nehasené vapno 3280
Chlorové vapno 3520
Peroxid vodiku 8600

Aditiva 40000

Tabulka 18 - Ekonomické zhodnocenisurovin

Ceny pénidel Hostapur OSB a Tylovis EP 28 jsou na minimalni rozdily prakticky
stejn¢ vysoké a proto u receptur pénidel nedochazi k uptfednostiiovani jednoho druhu
na zakladé dané¢ho ekonomického zhodnoceni. Néklady na pofizeni kameniva Liaver byly

stanoveny na zaklad¢ pouztych frakci a jejich primémych nakladi.
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1437|1437 | 1437 | 1437 | 1,437 | 0639 | 0,639 | 0,639 |1,149| 1,149
0,104 | 0,104 | 0,104 | 0,104 | 0,104 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,083 | 0,083

0915| 0915|0915 | 0,915 | 0915 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0656 | 065 | 0656 | 0O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0423|0423
0 0 0 0 0 0 0 0 (086 | 129
0,022 | 0,382 | 0,022 | 0,382 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 024 | 027 0 0 0

2478|2838 | 2478 | 2838 | 245 | 1604 | 1,634 | 1,364 | 2,515 2,945

1466 | 1670 | 1466 | 1670 | 1453 | 1282 | 1306 | 1091 | 1509 | 1767

Tabulka 19 - Vypocet a celkové naklady za tunu receptury

Zprovedeného vypoCtu je zejmé, ze u vybranych receptur pénobetonti jako
nejlevnéjsi varianta vyplyva receptura F a J, které se pro srovnani od referencni receptury G
li8i vrozmezi 20 korun za tunu vyrobené smési. U vyslednych hodnot receptur plynobetonu
na bazi hlinikkového prasku je patrnd nizSi cena 1 pii optimalni davce hlinkkového prasku nez u
zvolenych receptur pénobetont. Receptury plynobetonti zaloZzené na bazi reakce chlorového
vapna a peroxidu vodiku jsou variantou draZsi neZ u plynobetonii na baz hlinkkového prasku.
U této technologie vyroby plynobetonu vysledné naklady ovliviiuje prevazné davka peroxidu
vodiku.
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9.1.2 Optimalizace receptur

Pro proces optimalizace bylo zvoleno 5 receptur z odzkousenych receptur pénobetoni
a 5 receptur zplynobetond, z toho 3 receptury zplynobetoni na bazi hlinikkového prasku
a 2 receptury z plynobetonti vytvofenych reakci chlorového vapna a peroxidu vodiku.

Cislo Kritérium Jednotka
1 Pevnost v tlaku N.mm2
2 Pevnost v tahu za ohybu N.mm?
3 Tvrdost povrchu N.mm2
4 Objemova hmotnost Kg.m?3
5 Naklady na pofizeni surovin K&t
6 Jednoduchos't’ piipravy 1-30

materialu bodi

Tabulka 20 - Zvolen4 kritéria
Kritérium jednoduchosti piipravy je hodnoceno na stupnici od 1 do 3, kde 1 bod je

nejjednodussi a 3 body je nejslozitéjsi.

Cislo | optimum | RECF|REC I |RECJ| RECK|REC G| Al08g| Al09g | AlOg| B7 | B8

1 max 123 14,7 | 177 212 23,6 44 3 11 | 25 | 31

max 18 2,6 32 35 33 14 15 07 | 12 | 14

max 1,7 79 14 4.8 8,1 9,5 2,6 66 | 26 3

min 1535 | 1475 | 1525 | 1640 1750 1560 | 1540 | 1900 | 1380 | 1430

min 1466 | 1670 | 1466 | 1670 1453 1282 1306 | 1091 | 1509 | 1767

ol b~]j]wW|N

min 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3

Tabulka 21 - Hodnoty danych receptur a pozadované optimum
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1 2 3 4 5 6 Sij Rij fi
1 1 1/3 1/5 2 1/3 1/8 0,0056 |0,42084| 0,04497
2 3 1 1/3 3 1/3 1/6 0,1667 |0,74184| 0,07927
3 5) 3 1 5) 4 1/4 75,0000 |2,05357| 0,21944
4 1/2 1/3 1/5 1 1/4 1/8 0,0010 |0,31839| 0,03402
5 3 3 1/4 4 1 1/8 1,1250 |1,01982| 0,10898
6 8 6 4 8 8 1 12288 |4,80375| 0,51332
Celkem: |9,35821| 1,00000
Tabulka 22 - Saatyho matice
Kritérium | REC F| REC || REC J| REC K| REC G| Al 0,8g| Al 0,99 Al 0Og| B7 | B8
1 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 0,04 0,00 0,00 | 0,02 |0,00(0,00
2 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,08 0,07 0,02 0,02 | 0,00 |{0,01|0,02
3 0,20 | 0,21 | 0,19 | 0,09 0,22 0,12 0,00 | 0,16 |0,00|0,02
4 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02 0,01 0,02 0,02 | 0,00 |0,03{0,03
5) 0,06 | 0,02 | 0,05 | 0,02 0,05 0,08 0,07 | 0,11 |0,040,00
6 051 | 051 051 | 0,51 0,51 0,26 0,26 | 0,26 |0,00|0,00
Celkem: 84,13| 84,80| 88,11 75,29| 91,17| 49,66| 37,82(54,33|8,98|6,78
Tabulka 23 - V§sledné hodnoty optimalizaéniho vypodtu
Z optimalizacntho  vypoctu vyplyva, ze nejvhodnéjsi variantou jSou receptury

pénobetonit G, I, J. Receptura G je recepturou referenéni pro pénobetony. V optimaliza¢nim

procesu byla umisttna zdivodu srovnani vyslednych hodnot s ostatnimi recepturami
pénobetont. Proto z vysledkli optimalizace vyplyva receptura I a receptura J jako nejlépe
hodnocena receptura pénobetont.  Tyto receptury jsou si Vv celkovém porovnani fyzikalng-
mechanickych hodnot velmi podobné, liSi se jen nepatrnymi rozdily i piesto, Ze v receptuie
| je obsazeno pénidlo Hostapur OSB a v recepture J je pénidlo Tylovis EP.

Nejhtife hodnocené receptury jsou receptury B7 a B8, coz jsou receptury plynobetont
na baz reakce chlorového vapna a peroxidu vodiku. Hlavnimi kritérii snizujicimi hodnoceni
téchto receptur jsou cena a pevnost v tlaku. Pevnost vtlaku byla negativné ovlivnéna nutnym
zvySenim vodniho soucinitele, ktery Gcelné zpomaloval rychlé tuhnuti dané smési a zlepSoval

jeji zpracovatelnost.
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10. Shrnuti a diskuze vysledki

10.1 Etapa |. - teoretické moznosti vylehé¢eni hmot pro

podlahové konstrukce

Prvni etapa byla zaméfena na provedeni analyzy na trhu primyslovych podlahovych
konstrukci, roztiidéni dle druhu podlahovych konstrukei, teoretické zjiSténi jejich moznosti
vylehCeni na materidlové bazi a jejich nasledné rozdéleni podle finkénich slozek
vytvafejicich napénujici ¢i naplynujici reakci pro dané smeési bez piidani tekutych aditiv.
V této etapé byly podrobné teoreticky prozkoumany moznosti piimého vyleheni pred jejich
praktickou aplikaci v dalSich etapéch.

Dale byla provedena analyza moznosti ndhrady ¢i CasteCné nahrady vhodnym
plnivem, stanoven vhodny seznam téchto pliv, kterda by méla mit za nasledek zlepSeni
vybranych vlastnosti a Vcelkové miife dosazeni uzitného vylehCeni celé receptury. Vybrana
phiva byla rozd€lena do tii kategorii podle jejich druhu.

10.2 Etapa Il. - experimentalni tvorba vylehc¢enych hmot

plynobetonu a pénobetonu

Etapa 1l se vprvnim svém kroku zabyvala tvorbou vhodnych receptur pro tvorbu
pénobetont. Jako vhodna metoda byla vybrana metoda praskovych ptisad zpisobuyjicich
napénéni vytvorenych smési. Jako vhodné piisady byly vybrany napénujici ptisady Hostapur
OSB a Tylovis EP 28. Na tomto vybéru byl vytvofen a pozd¢ji modifikovan vycet receptur.
Z téchto receptur byla vytvofena $kala vzorkd, na kterych byly vdalSich etapach diplomové
prace odzkouSeny fyzikdlné-mechanické vlastnosti vliv a plsobeni mnoZstvi napénujici
piisady a Castecné nahrady kameniva v danych recepturach. Z vytvofeného vyctu vhodnych
plhiv bylo vybrano nejvhodnéjsi phivo Liaver pro aplkaci do navrhnutych receptur pro
experimentalni tvorbu a odzkouSeni danych materialli. Toto kamenivo bylo vybrano
a zhodnoceno pomoci predem stanovenych kritérii.

Déle byl vybran vyvoj plynobetonu na bdz reakce hlintkového prasku a nehaseného
vapna, kdy zdané reakce se uvoliyje vzdusny vodik do matrice vytvafeného materidlu. Pro

navrh vhodné receptury plynobetonu bylo nutné modifikovat zvolenou recepturu vychazejici

76



Diplomova prace - Bc. Pavel Kapcuk

z predchozich vyzkumt fakulty a stanovit optimalni davku hlinkkového prasku. Proto jsou
zvolené receptury navrhnuty s piidavkem fixnitho hmotnostniho pfiristku hlinikového prasku.

Jako tieti zptisob byla zvolena reakce chlorového vapna a peroxidu vodiku, kde plynem
unikajicim do matrice materidlu je vzdusny kyslk. Tento zplsob je zndm pfedevSim
Zteoretické stranky, nikoliv zb&ézého pouzivani. Proto pro navrh vhodné receptury byl
zvolen experimentalni zpiisob tvorby. V navrhu byly zvoleny zikladni receptury, které byly
vdaich castech modifikovany kamenivem Liaver. K témto recepturam byl piidavan
nartistajici ptidavek peroxidu vodiku pro zvySeni Ucinnosti nakyptujici reakce do maximalni
hodnoty, ktera jiz negativné neovlivituje fyzikalné- mechanické vlastnosti.

Ztéchto tifi druhit technologickych postupti byly vytvofeny zkuSebni vzorky
40x40x160 mm a pfipraveny vzorky pro ovéieni dlouhodobé stability vlastnosti pfi
dlouhodobém ulozeni. Jako optimalni zkuSebni doba pro dlouhodobé ulozeni byl zvolen
Casovy horizont tii mesict. Vzorky byly ulozeny v igelitovych sac¢cich pro zabranéni piistupu
vzdusné vihkosti pro simulaci pytlového uloZeni béZného pro obchodni distribuci. Na téchto
vzorcich byly vdaKich etapach ovéfeny fyzikalné-mechanické charakteristiky danych

materiald po 28 dnech.

10.3Etapa Ill. - laboratorni odzkouSeni vzorkiu

vytvorenych hmot

V této etapé byly odzkouSeny vSechny vytvofené laboratorni vzorky 40x40x160 mm
po 28 dnech zrani. Na laboratornich zkuSebnich vzorcich byla zji§téna tvrdost povrchu,
objemova hmotnost, pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku.

Jako nejlépe hodnocené receptury pénobetonli byly po grafickém vyhodnoceni zvoleny
receptury F, I, Ja K. Vysledné fyzikdIné-mechanické hodnoty receptur:

Primérna tvrdost
Primérna objemova Pewvnost v tahu za ohybu Prumérna pevnost v tlaku
Receptura | motnost [kg.m?] [N.mm?] [N.mm2] pOWCh_lQ'
[N.mm™~]
F 1535 18 12,3 1,7
| 1475 2,6 14,7 79
J 1525 3,2 17,7 74
K 1640 35 21,2 48
Ghrer 1750 33 236 8,1

Tabulka 24 - V¥bér nejlépe hodnocenych receptur
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V porovnani s recepturou G, kterd je referencni a je proto porovnavacim standardem pro
ostatni receptury, dochdzi k cilenému poklesu objemovych hmotnosti za snizeni ostatnich
fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Tyto receptury spliyji zikladni pozadavky na pevnost
primyslovych podlah. Ostatni laboratorné¢ odzkouSené receptury byly ovlivnény castecnou
nahradou kamenivem Liaver. Vysledné hodnoty, obzvlast¢ hodnoty pewvnosti v tlaku, jsou pro
tyto receptury velmi nizké, aZz nepijatelné. Po odzkouSeni laboratornich vzorkli po
dlouhodobém, tiimésicnim uloZeni bylo zjist€no, Ze dochazi k poklesu u hodnot pevnosti
Vtlaku zhruba o jednu tfetinu. U objemovych hmotnosti u receptury J a K dochdz k mirnému
zvySeni charakteristik, u receptury I dochazi k mirmmému poklesu a receptura F se skoro
neméni. Pevnosti vtahu za ohybu jsou oproti porovnavanym standardiim mirné zvySeny.
Tvrdosti povrchu jsou oproti vSem porovnavanym vzorkum nizSi. Proto lze z vyslednych
hodnot wyvodit, Zze dlouhodobé fyzikaln¢-mechanické
Receptury na bazi pénobetonu lze doporuit pro vyrobu a vyuziti v in-situ.

ulozeni  snizuje charakteristiky.

Z laboratorntho  zkouseni vzorkli plynobetonu na bazi reakce hlinkkového prasku
a nehaSen¢ho vapna byla z vyslednych hodnot stanovena optimalni davka hlinikkového prasku,
pfi kterém vzorky dosahuji nejlepsich fyzikaIné-mechanickych vlastnosti.

Dévka Primérna pevnost v Primérna pevnost v Primérnd Priamérna
hii X tahu za ohybu tlaku . R tvrdost
inikového . ey objemova
siku pro konkrétni pro konkrétni hmotnost[k m_3] povrchu
pras recepturu[N.mm?] recepturu[N.mm?] 9. [N.mm?]
0,7 g Al 0,55 3 1420 52
0,8 g Al 14 4,4 1560 5,5
09 g Al 15 3 1540 2,6
0 g Al Ref. 0,70 11,00 1900 6,6

Tabulka 25 - V¥sledné hodnoty optimalnich davek hlinikového prasku pro stanovenou recepturu

Oproti referencni recepture s nulovou davkou hlinkkového prasku dochazi k vyraznému

poklesu pevnosti v tlaku, a to skoro o dvé tietiny celkové hodnoty. Naopak u pevnosti v tahu
za ohybu dochdzi k zvySeni téchto hodnot. Objemové hmotnosti se zvySujici davkou
hlinkového prasSku klesaji az do dosaZzeni minimalni hranice, po dosazeni této hodnoty opét
mirn¢ stoupa pii snizeni pevnostnich charakteristik. Hodnota tvrdosti povrchu je oproti
referenénimu  standardu optimalni. Z vyslednych charakteristik vychazi jako nejlépe davka
0,8 g hlnikkového prasku. Tato davka 1 pfesto, Ze nedosahuje nejnizSich objemovych
hmotnosti, v porovnani s ostatnimi nejlepSich  pevnostnich

dosahuje recepturami

charakteristik. Avsak vporovnani s laboratorni vyrobou vzorkli pénobetonu je zde nutné
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upozornit na nutné stanoveni presnych a stejnych podminek potfebnych pro vyrobu. U vyroby
plynobetonu fungujici na baz hlinkového prasku je jednim z hlavnich faktorti ovlivigjicich
kvalitu vysledné nakypiovaci reakce cerstvé smési teplota. Proto je nutné zajistit optimalni
teplotu vstupnich surovin a ztéchto divodi neni mozné doporucit vyuwziti jako pytlované
smési pro pouzti v in-situ, jelikoz neni mozné zabranit pisobeni negativnich viivii a zajiSténi
neménného pribéhu nakypiujici reakce. V primyslové vyrobé je tento problém feSen
nahfivanim vstupnich surovin na pozadovanou uUrovenn a tim omezenim pulsobeni tohoto
negativniho efektu.

Z laboratorné¢ odzkouSenych receptur plynobetoni na baz reakce chlorového vapna
aperoxidu vodiku bylo stanoveno zikladni fyzikédIn€-mechanické chovani v zavislosti
na pridanych hmotnostnich davkach peroxidu vodiku. Prvnim zikladnim krokem bylo
stanovit tfi receptury, na kterych byly odzkouseny castecné nahrady bézného kameniva
kamenivem Liaver. Zakladnim problémem pii reakci chlorového vapna a peroxidu vodiku byl
velky vyvin tepla, ktery zplisoboval velmi rychlé zatuhnuti smési a znemoznéni jejiho
optimalntho  zpracovani. Vreakci na vznkly problém byl zvySen vodni souCinitel.
Doslo k omezeni vzniku hydrata¢niho tepla, ale zaroven dos$lo k snizeni vyslednych pevnosti.
Vhodnym krokem pro moznou modifikaci zakladni receptury je pfidani zpomalovact tuhnuti.
Protoze se nejedna o v praxi bézn¢ pouzivanou metodu vzniku plynobetonové smési, vysledné
vzorky nebyly porovnavany s referencnim standardem, ale s optimalnim vypoctovym
standardem.

Z vyslednych laboratornich hodnot je patrné, Ze recepturou S nejlep$imi viastnostmi
ztestovanych vzorkd je receptura B, se zvySenym obsahem cementu. Z charakteristik
vyslednych tvrdosti povrchu dosahuje nejvyssich hodnot receptura B a receptury s ¢astecnou
nahradou bézného kameniva kamenivem Liaver, E a F. Se zvySujicim se piidavkem peroxidu
vodiku jsou z vyhodnoceni zietelné snizujici se hodnoty objemovych hmotnosti Vyjimkou je
receptura B, u které je oproti jinym recepturam nizSi davka chlorového vapna schopna Iépe
reagovat za nakypfeni smési. Pevnostni charakteristiky jsou oproti jinym materidlim velmi
nizké. Pouze receptura B dosahuje pevnosti vtlaku nad 2 N.mm2. Vzorky, plynobetonu na
bazi chlorového vapna, pfipravované na testovani dlouhodobé stalosti, byly oznaceny jako
nevhodné pro dlouhodobé skladovani. Po pifpravé smési a jednodennim zrani ve formach,
vzorky nedosdhly manipulacnich pevnosti a byly nevratné zniCeny. Proto bez nutné
modifikace navrhované smési neni tento druh vyroby plynobetonu mozné vyuzit v bémé
praxi pro praci vin-situ. AvSak po uUpravach receptury se jevi jako vhodnd moznost
pro linkovou vyrobu.
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10.4 Etapa IV — zhodnoceni a vybér receptury

V této etap€ byl stanoven ekonomicky vypocet nakladii na pofizeni surovin za jednu
tunu. Primémé naklady obsazené vekonomickém vypoctu byly ziStény od dodavatela
danych surovin.

Dalsim krokem pro podrobnéjsi zhodnoceni pouzivanych receptur je optimalizacni
vypocet. Do tohoto vypoCtu bylo zvoleno Sest kritérii: pevnost v tlaku, pevnost v tahu
za ohybu, twrdost povrchu, objemova hmotnost, naklady na pofizeni surovin a jednoduchost
pfipravy. Pro vypoctovy postup hodnoceni byla zvolena Saatyho matice. Z vysledného
optimalizacntho  vypoctu  jako nejlépe  hodnocené  receptury  vyplyvaji  receptury
| aJpénobetonu  vzniklé piidavkem pénotvornych piisad. Po celkovém optimalizacnim
porovnani receptur vyplyva pofadi vhodnosti pouzityjch mozZnosti vylehCeni.  Jako
nejvhodnéjsi zplisob vyplyva vyuziti smési pénobetonti vylehCenym piidanim pénotvornych
piisad, druhym zplsobem je pouzti pomoci plynobetonli za piidavku hlinkkového praskuy,
posledni moznosti je vyuzti plynobetoni na bazi reakce chlorového vapna s peroxidem
vodiku.

Vycet hodnot kritérii a sloZeni ne joptimalné jSich receptur
RECI | RECJ o
Receptura [d [dl Kritérium Jednotka | REC || REC J
Pevnost v tlaku N.mm* [ 14,7 | 17,7
CE ez 450 450 Pevnost v tahu za ohybu N.mm* | 26 3.2
Kamenivo frakce 900 900 Tvrdost povrchu N.mm* | 79 74
0-4mm Objemova hmotnost Kg.m® | 1475 [ 1525
Liaver 0-4mm 90 90 Naklady na pofizeni surovin Ke.t© | 1670 | 1466
Voda 250 250 | Jednoduchost pripravy materialu | 1-3 boda| 1 1
Pénidlo Hostapur
OSB 054
(0,04 ze suché smési)
Pénidlo Tylovis EP 28 054
(0,04 ze suché smé&si) ' Optima]jzaéni
visledna 84,8 | 88,11
Piisada urychlujici hodnota:
tvrdnuti 9
X-SEED 100 (20ml/kg
cementu)

Tabulka 26 - Viy¢et nejoptimalnéjsich receptur
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11. Celkové shrnuti

Jako prvni krok bylo nutné provést analyzu na trhu lehéenych hmot, prozkoumani

arozd€leni druhti prumyslovych podlah vywzivanych vbémé praxi. Podlahy byly rozdéleny
do Sesti zakladnich kategorii a byl proveden jejich zakladni popis. Dale byl stanoven vycet
mozmosti  vylehCovani. Z wybranych piimych zplsobi vylehéeni vyplynuly jako vhodné
moznosti  vylehCeni vnaSenim unikajictho plynu do matrice materidlu nebo napénéni dané
struktury. Z celkového vyctu plynotvornych reakci byly vybrany moznosti technologie vyroby
plynobetonu na zakladé reakce hlintkkového prasku s vapnem a reakce chlorového véapna
s peroxidlem vodiku. Pro vyrobu pénobetonu byl zvolen zplsob pfidani praskovych
pénotvornych piisad.

Pro kombinaci vyleh¢ujictho efektu byl stanoven vycet vhodnych phiv nachdzejicich
se na zahraninim a tuzemském trhu, které by se mohly stat nahradou ¢i CasteCnou ndhradou
za bémé kamenivo. Phiva byla rozdélena pro potieby diplomové prace do tfi vhodnych
kategorii. Z vy¢tu plniv, vyplynula po ekonomickém zhodnoceni a po zhodnoceni zvolenych
fyzikalnich kritérii, jako nejvhodnéjsi moznost zvoleni phiva Liaver.

Experimentalni ¢ast byla rozd€lena na cCast v€novanou pénobetoniim, plynobetontim
reagujicim na baz hlinkkového praskt a vapna, plynobetonim reagujicim na bazi chlorového
vapna a peroxidu vodiku a ovéfeni dlouhodobé stalosti pii uloZzeni vybranych receptur.

Prvnim krokem pro tvorbu pénobetoni na suché bazi byl navrh vhodnych receptur
smozmou CasteCnou nahradou kamenivem Liaver a s pénicimi piisadami Hostapur OSB
a Tylovis EP 28. Na vytvotenych vzorcich 40x40x160 mm byly po 28 dnech odzkouseny
fyzikalné-mechanické vlastnosti. Z vyslednych zkousek vyplynuly po srovnani hodnot jako
nejvhodnéjsi varianty receptury F, J, K a L. Tyto receptury dosahovaly hodnot pevnosti
vitlaku vyssich nez 10 N.mm™, pii piijatelnych poklesech ostatnich vlastnosti jako je pevnost
vtahu za ohybu a twrdost povrchu. Ostatni receptury byly, kviili velmi malym pevnostem, pod
5 N.mm2, vyhodnoceny jako nevhodné.

Pro tvorbu plynobetonu s vyuzitim reakce hlinikkového prasku a nehaseného vapna bylo
nutné stanovit optimalni davku hlintkového prasku. Po wvytvoteni zkuSebnich laboratornich
vzorkll liSicich se fixni davkou pfidaného hlinkového prasku bylo z porovnani
vyhodnocenych zkouSek stanoveno optimum. Jako nejvhodnéj$i varianta vyplyva davka
0,8ga 0,9 g hlinkkového prasku. Tato davka dosahuje oproti referenénimu vzorku zhruba
tietinovych pevnosti v tlaku, coz je hodnota 4,4 N.mm? a 3 N.mm?. Receptury dosahuji
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zvySenych pevnosti vtahu za ohybu a snizeni objemovych hmotnosti na hranici okoli
1500 kg.m3. Oproti referenénimu vzorku klesa objemova hmotnost zhruba o 400 kg.m™®.

Posledni zvolenou moznosti je tvorba plynobetoni vznikajicich reakci chlorového
vapna a peroxidu vodiku. Navrh receptur spocival v stanoveni tfi zakladnich receptur, které
byly vdalsich krocich modifikovany. Vlivem velkého vyvoje tepla souvisejiciho s reakci bylo
nutné dané receptury modiflkkovat o zvySeni vodniho souCmitele pro zabrdnéni zrychleného
tuhnuti smési.  Z vyslednych hodnot fyzkalné-mechanickych vlastnosti se jako vhodna
projevila pouze receptura B, u které je zvySen obsah cementu na tkor obsahu chlorového
vapna. Nejpfizivéjsich vyslednych hodnot dosahovaly pevnosti v tlaku pod hranici
3N.mm?. Jako nejvhodn&j§i varianta byla vyhodnocena varianta B7 a BS8. Ostatni receptury
nespliovaly zakladni pozadované charakteristiky.

Pro owvéfeni dlouhodobych vlastnosti vybranych receptur byly po uplynuti Ihity t
mesicti namichany a vytvoreny zkuSebni laboratorni vzorky 40x40x160 mm. Po laboratornim
odzkouseni vzorkti byly vysledné hodnoty porovnany s jejich referenénimi standardy.
Ztéchto hodnot je patrné, Z¢ dochazi k poklesu pevnosti vtlaku, a to u vSech receptur.
Naopak u srovnani pevnosti vtahu za ohybu je vidét narlst, také u vSech receptur.
Objemoveé hmotnosti se 181 podle piipadu. U receptur pénobetontt K, J dochdzi k zvysSeni
objemové hmotnosti, naopak u ostatnich receptur pénobetoni dochdzi k mirnému poklesu.

Poslednim  krokem bylo  ekonomické zhodnoceni s optimaliza¢nim  vypoctem.
Z ekonomického zhodnoceni vyplyvaji naklady na pofizeni surovin na jednu tunu smési Pro
dalsi postup bylo zvoleno Sest kritérii potfebnych k vypoctu optimalizaénimu procesu.
Z vysledki optimalizaéniho procesu vyplynulo potadi vyslednych receptur. Jako nejvhodné;si
se ukazaly receptury pénobetond, znich receptury | a J. Dalsi hodnotou v Zebficku jsou
plynobetony na baz hlinkového prasku, posledni variantou plynobetonu je chlorové vapno

a peroxid vodiku.

82



Diplomova prace - Bc. Pavel Kapcuk

12. Zavér

Cilem diplomové prace bylo wvyvinout novou Ilehéenou podlahovinu z odpadnich
surovin na bazi pénobetonu a neautoklavovaného porobetonu. Hlavnim cilem diplomové
prace bylo vyvinout takovy materidl, ktery by bylo mozné skladovat ve formé suché smési
piipravené k pouziti jen s piidanim vody V pytlich nebo silech.

Jako prvni krok byla vypracovana analyza trhu lehcenych stavebnich hmot
atozejména podlah. Podlahové konstrukce byly rozdéleny do zakladnich kategorii
reprezentujicich jejich typ.

Dale byly prozkoumany moznosti piimého vylehCeni bez nutnosti pfidani tekutych
aditiv. Pro potieby diplomové prace byly zvoleny varianty piimého vylehCeni matrice
materialu jako plynobetonti fungujicich na bazi hlinikkového prasku a vapna, plynobetont
fungujicich na bazi chlorového vapna s peroxidem vodiku a pénobetonu s obsahem
pénotvornych piisad Hostapur OSB a Tylovis EP 28.

Pro moznost kombinovaného vylehceni byl vytvofen vycet vhodnych phiv jako upha
¢ CasteCnd nahrada bézmého kameniva. Phiva byla zhodnocena podle ekonomickych
a zvolenych kritérii. Bylo vybrano leh¢ené kamenivo Liaver.

Pro experimentalni ¢ast byly navrzeny receptury fungujici na principu piimého
vyleh¢eni, vnaseni vzduchu, plynu nebo pény do matrice materidlu s uplhou ¢i CésteCnou
nahradou bézného kameniva.

V laboratornim  prostiedi byla provedena tvorba ZkuSebnich vzorkti formatu
40x40x160 mm podle pfedem navrzenych receptur. Dale byla vytvofena Skala laboratornich
vzorkll uréenych k ovéfeni vlastnosti po dlouhodobém skladovani. Casovy horizont pro
dlouhodobé skladovani byl uréen na dobu tii mésicd. Po ukonceni procesu Skladovani
a namichani ulozenych vzorkl, doSlo k odzkouseni zkuSebnich vzorki Vv laboratornich
podminkdch na fyzikalné-mechanické zkousky po 28 dnech od dne namichani smési.

Ekonomické zhodnoceni vychazelo zprimémych nakladi na poiizeni surovin od
dodavateli. Receptury byly prepocitany na jednotku koruny za tunu dané smési. Jako
nejlevngj§i  varianta  vyplynulo  pouziti  hlinkového  prasku, nasledné  pénobetonu
a plynobetonu, zalozeného na reakci chlorového vapna a peroxidu vodiku.

ZavéreCnym krokem, po provedeni optimalizacntho vypoctu pomovi Saatyho matice,
bylo nasledné vyhodnoceni udavajici jako nejvyhodnéjsi volbu pouziti pénobetonti, konkrétné
receptury |aJ. Receptura | dosahuje hodnot pevnosti vtlaku 14,7 N.mm?2, pevnosti vtahu

zaohybu 26 N.mm? tvrdosti povrchu 79 N.mm? a objemové hmotnosti 1475 kg.m®.
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Vysledné hodnoty receptury J dosahly pevnosti vtlaku 17,7 N.mm2, pevnosti vtahu za ohybu
3,2 N.mm?, tvrdosti povrchu 74 N.mm? a objemové hmotnosti 1525 kg.m?. Receptury se lisi
ve slozeni receptur pouze v pouziti aditiv (pénotvornych prisad) a v celkovych nakladech na porizeni

surovin, kde receptura I je ocenéna na 1670 K&.t™* a receptura J na 1466 K&.t™.
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