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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o technologiich vyroby cementovych pénobetonu
a volbé vhodnych surovin pro dosaZeni pozadovanych vlastnosti pé&nobetonu.
Experimentalni ¢ast bakalafské prace je vénovana porovnani fyzikalnich vliastnosti
pénotvornych pfisad a pénobeton( z nich vyrobenych.

Klicova slova

Pénobeton, lehky beton, pénotvorna pfisada, cement, porovitost, objemova hmotnost,
pevnost v tlaku

Abstract

This bachelor's thesis deals with the technologies of production of the cement foam
concrete and about the choise of suitable materials for achieving the desired
properties of the foam concrete. The experimental part of the bachelor's thesis is
devoted to the comparison the physical properties of the foaming agents and the
foam concrete produced of them.
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Uvod

V soucasné dobé probiha velice rychly rozvoj v oblasti stavebnich materialt, presto
beton zlstava stavivem, které ma ve stavebnictvi jedno z nejSirSich uplatnéni.
Slozeni betonu mlze byt znacné rlznorodé v zavislosti na pouzitém plnivu, pfisadach
nebo pfimésich. Funkci pojiva v8ak vzdy plni cement. V zavislosti na vlastnostech
konstrukci je mozné upravovat slozeni betonu tak, aby splnoval jednotlivé pozadavky,
napf. pevnost, hutnost, odolnost vuc&i vlivim. Jednim z poZadavku muze byt také
nizka objemova hmotnost, kterou splnuji lehké betony s objemovou hmotnosti do
2 000 kg/m?3. NejstarSi dochovanou stavbou z lehkého betonu je vylehCena kopule
fimského Pantheonu postaveného vletech 120 — 125 n. |. SniZeni objemové
hmotnosti betonu Ize dosahnout riznymi zpusoby. Podle zpUsobu sniZeni objemové
hmotnosti 1ze lehké betony rozdélit na mezerovité betony, betony s lehkym
kamenivem a betony s vyleh€enou maltovinou. Mezi betony s vyleh¢enou maltovinou

patfi i pénobeton.

Slovo beton (pfevzaté z francouzského béton = hruba malta, pochazejici z latinského
betunium = kamenna malta, anglicky Concrete concrescere) se stalo synonymem

i pro ostatni stavebni kompozity (napf. asfaltobeton, plastbeton, pérobeton aj.).

Technologie betonu je védni a technicka disciplina, ktera se zabyva slozenim,
vyrobou a vlastnostmi betonu s cilem dosazeni potfebnych vlastnosti s minimalni
energetickou naroCnosti (Usporou cementu) a minimalnim zatizenim Zivotniho
prostfedi. Postupné se pfechazi od empirického poznani a pozorovani k obecné

formulaci problému jazykem matematiky, zvySuje se stupen matematizace oboru. [3]

Pénobetony jsou velmi lehké betony vyrabéné z jemnozrnnych cementovych malt
jejich napénénim pomoci pénotvorné prisady. Pénobeton se v Sir§im poli pusobnosti
vyuziva az poslednich cca 30 let. Jeho historie je vSak daleko starsi. Jiz v roce 1923
byl vyvinut a patentovan v Rusku jako izolaéni material. PUvodni pénidlo bylo
vyrabéno z dnes jiz neznamé rostliny rostouci ve stfedni Asii. V roce 1954 byl
pénobeton odborné vefejnosti predstaven ve stavebnim véstniku. Z divodu

nestejnorodych vlastnosti plvodnich pénotvornych pfisad vSak nedoslo ihned k jeho
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zaclenéni mezi ostatni stavebni materidly a to az do doby primyslové vyroby
pénotvorného koncentratu o identickych vlastnostech. V sou€asnosti se pénobeton
pouziva prfedevsSim jako izolaCni a vyrovnavaci vrstva ve vodorovnych konstrukcich

podlah a stfech a jako material k vypliovani dutin.
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Cile prace

Hlavnim cilem této bakalafské prace je zpracovani pfehledu pouzivanych technologii
michani a vyroby cementovych pénobetonu, a to v€etné zpUsobl dopravy
pénobetonl na misto ukladky. V teoretické c&asti budou zpracovany informace
0 surovinach pro vyrobu pénobetonu, zejména pak o jednotlivych pénotvornych

prisadach dostupnych v Ceské republice.

Dalsim cilem prace je na zakladé dostupnych informaci sestavit vzorové receptury
pénobetonl. Vzorové receptury budou sestaveny pro objemové hmotnosti od 150 do
800 kg/m®. V praktické &asti budou na zakladé navrzenych receptur pfipraveny
zkuSebni vzorky. U téchto vzorkd budou stanoveny pevnosti tlaku ve stafi 7 a 28 dnd,
objemové hmotnosti, stabilita v ase do 12 hodin od zamichani a informativni hodnoty
soucinitele teplotni vodivosti. Na zakladé vysledkd téchto zkousek budou tyto

zkuSebni vzorky vyhodnoceny a porovnany.
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1. Lehké betony

Beton je stavivo, jehoz zakladnimi slozkami jsou cement, voda a kamenivo. Dale
mohou byt obsaZeny rizné pfimési, pfisady nebo vyztuze. Betony s objemovou
hmotnosti do 2 000 kg/m*® oznadujeme jako lehké betony. Leh&ené betonové smési
jsou pouzivany jiz od starovéku, kdy se do vapennych pojiv zamichavala lehka
pfirodni kameniva v podobé lavovych tufd, tufitd a kifemeliny. Tyto betony byvaly
zpocCatku vyuzivany spiSe jako izolaCni a vyplnové hmoty. V poslednich cca 45 letech
jsou v8ak tyto betony pouzivany i jako konstrukéni. Diky vyleh&eni pory &i lehkym
pérovitym kamenivem dosahuji maximalni objemové hmotnosti 2 000 kg/m?®
pfi dosahovani pevnosti v tlaku az 60 MPa. Pfi navrhovani nosnych konstrukci tak lze
pouzit daleko subtilnéjSi konstrukéni prvky a tim snizit objem materialu v konstrukci,
C¢imz dojde nejen ke snizeni stalého zatizeni konstrukce, ale mnohdy i ke snizeni
celkové ceny konstrukce. DalSi vyhodou je i ekologicky aspekt, jelikoZ vétSina dnes
vyrabéného lehkého kameniva je vyrobena z primyslovych odpadu, které se tim

padem nemusi jen ukladat na skladkach, ale jsou dale systematicky vyuzivany.

Obr. 1 Pfehled lehkych betonu

Prehled lehkych betonu

betony s

lehké betony lehké betony pojivem hrubd
pérovité mezerovité jinym nez keramika

cementovym

lehka staviva
pro vyssi pénové sklo
teploty

lehké betony
s porovitymi
vyplnémi

organické
lehké latky

Zdroj: [1]

Zakladnim stavebnim kamenem lehkych betonl a pénobetonu je nizka objemova
hmotnost. SniZzeni objemové hmotnosti betonu Ize docilit nékolika zplasoby:
* Pouzitim poérovitého kameniva pro mezerovity nebo hutny lehky beton.
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* Provzdusnénim s pouzitim provzdusfiovaci pfisady, za ucCelem zvySeni
mrazuvzdornosti betonu a soucasné se snizi objemova hmotnost betonu jen asi
04 az6 %.

* Vytvofenim pény pomoci pénotvorné prisady a zamichanim s ostatnimi slozkami

betonu vznikne pénobeton. [4]

Podle zplUsobu snizeni objemové hmotnosti délime lehké betony na mezerovité

betony, betony s vyleh¢enou maltovinou a betony s lehkym kamenivem.

Obr. 2 Pohled na fezy riznymi lehkymi betony

Zdroj: [5]

Mezerovity beton se vyrabi z kameniva s omezenim jemnych frakci. Struktura
obsahuje velké mnoZstvi mezer. Mezery mohou byt vyplnény vzduchem nebo
provzdusnénou maltou. Jako plnivo se pouziva hutné nebo lehké kamenivo.
Dosazena pevnost je zavisla na druhu kameniva, mnozstvi cementu a dalSim

zpracovani. Pevnost se pohybuje okolo 1 — 10 Mpa a objemova hmotnost okolo
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500 — 1 500 kg/m®. Smréténi je malé, odolnost vi&i mrazu je velmi dobra, protoZe je

omezeno kapilarni vzlinani (omezené mnozstvi kapilar). [7]

Betony, u kterych se snizeni objemové hmotnosti provede pouZitim lehkého
kameniva, se také nazyvaji lehké betony s poérovitymi vyplnémi. MuzZe byt pouZito
anorganické kamenivo nebo organické plnivo. Jako organické plnivo lze pouzit piliny
nebo slamu, ale také uméle vyrobené organické hmoty, napf. polystyren.
Polystyrenovy beton je sloZeny z drobného téZeného kameniva, polystyrenovych
granuli, cementu a vody s pfidavkem plastifikatoru. Objemova hmotnost a pevnost
polystyrenového betonu zavisi na podilu polystyrenovych granuli. Lze dosahnout
hodnotu objemové hmotnosti 250 kg/m>. [7] Polystyrenbeton je mozné pouzit jen
jako vyplnovy, napf. na izolacni vrstvy stfech. Jako anorganické kamenivo pro vyrobu
lehkého betonu Ize pouzit bud pfirodni tufy, lavu, pemzu nebo kiemelinu, nebo uméle
vyrobené — perlit, cihelny recyklat, vysokopecni strusku nebo v CR nejéastéji

pouzivany Liapor — lehké kamenivo z expandovaneho jilu.

Lehké betony porovité jsou betony s vylehéenou maltovinou. Zakladnim faktorem
pfi vyrobé kazdého porovitého betonu je, Ze do Cerstvé zamési malty vmichame
plynotvorny ¢i pénotvorny pfipravek a podle pozadovanych objemovych
a pevnostnich charakteristik i jemné kfemicCité pisky, které Casto jesté domilame.
Lehké pérovité betony se déli podle velikosti pérd na makropority a mikropority.
Makropority obsahuji péry o velikosti v priméru 0,1 - 1,0 mm, tedy makroskopické
pory, které je mozno vidét pouhym okem. Vznikaji pfi chemické reakci pénotvorné
¢i plynotvorné pfisady se zamésovou vodou. Oproti tomu mikropority maji
mikroskopické péry o praméru pouhych 0,001 mm, které uz pouhym okem
neuvidime. Tyto péry vznikaji vypafenim nadbyte¢né vody z jemnozrnné malty
s obsahem vapna vylehené submikroskopickymi poéry, tato technologie je bohuzel

zavisla na pouziti nakladnych autoklavd v procesu vyroby.
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Obr. 3 Pfehled lehkych pérovitych betont

- _ pénobetony
Lehké makropority ]<
betony plynobetony
porovité mikropority
Zdroj: [1]

U pdrobetonu se vylehCeni maltoviny dosahuje vyvojem plynu, ktery zanechava
ve struktufe pory vhodnych velikosti. Porobeton se vyrabi ze smeési slozené
z kfemicitého plniva, pojiva, vody, plynotvorné pfisady a regulaénich pfisad. Jako
kfemicité plnivo se pouziva kifemicity popilek (z elektraren nebo teplaren) nebo
kiemiCity pisek. Pojivo muze byt cement nebo jemné mleté vapno. Regulatorem
tuhnuti je sadrovec nebo anhydrit. Plynotvorna pfisada je hlinikovy prasek nebo
hlinikova pasta, které zabezpecuji nakypfeni hmoty ve formé. [7] Koneéné vlastnosti
ziskava porobeton vétSinou autoklavovanim, tj. v tlakové nadobé za pulsobeni
vySsiho tlaku a teploty okolo 190 °C. Z pdérobetonu se vyrabi nejCastéji tvarnice
(YTONG, Porfix, Hebel).

Do skupiny betonl s vylehéenou maltovinou patfi také pénobetony, které vyuzivaji
pro snizeni objemové hmotnosti pénotvorné pfisady. Do smési plniva a pojiva

se vmichava organicka péna.
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2. Slozeni pénobetonu

Cementovy pénobeton stejné jako dalSi fada vyrobk, které ve svém nazvu obsahuiji
slovo beton je kompozitni stavebni material skladajici se z pojiva, nejcastéji kameniva
a pojiva, které predstavuje hydraulické pojivo (vétSinou cement). Mimo to je v této

latce obsazeno urcité mnozstvi pord. [3]

Pénobetony jsou velmi lehké betony vyrabéné z jemnozrnnych cementovych malt za
pomoci pénotvorné pfisady. Pojivem je vzdy cement, jako plnivo Ize pouzit drobné a
lehké kamenivo, struska nebo popilek.
Objemova hmotnost pénobetonu byva zpravidla
400 - 1800 kg/m°. Pénobeton nachazi
uplatnéni jako vypliovy beton, tedy predevsim
jako izolaCni nebo vyplfiova vrstva v podlahach

nebo na stfechach, lze jej také vyuzit

k vyplfiovani dutin.

Obr. 4 Rez p&nobetonem
Zdroj: [23]

Hlavnimi sloZzkami pénobetonu jsou cement, zamésova voda, pénotvorna pfisada —
pénidlo a pfipadné také plnivo — drobné kamenivo, popilek nebo struska. Nasledné

budou popsany jednotlivé suroviny pro vyrobu pénobetonu.

2.1 Cement

Zakladnim nositelem pevnosti u cementového pénobetonu je cementova matrice
vznikla reakci portlandského cementu s vodou. Cement je polydisperzni partikularni
anorganickd latka s hydraulickymi vlastnostmi. Obsahuje jemné rozemlety
kfemicitanovy slinek a pfisady (sadrovec). Dale mUzZe obsahovat pucolanové latky,

jako granulovanou vysokopecni strusku, popilek, vapencovou moucku, lavu. [4]

17



2.1.1 Vyroba cementu

Portlandsky cement je Seda praskovita hmota z portlandského slinku, regulatoru
tuhnuti (CaSO42H,O (5 %)) a dalSich latek (latentné hydraulickych, pucoland
a inertnich latek). Zakladnimi slinkovymi mineraly jsou alit, belit, trikalciumaluminiat
a celit. Z hlediska chemicko-mineralogického slozeni obsahuje portlandsky slinek
pfedevSim oxid vapenaty (CaO) a pak hydraulické oxidy (Sio,, Al,O3 a Fe;0s3).
Suroviny se veétSinou tézi pfimo z mistniho kamenolomu vapence. V pfipadé
nevhodného slozeni oxidu je tfeba pfidavat dalSi slozky - jil, vapenec, Zelezné rudy,
bauxit a recyklovatelné materialy. Tato smés se pali v rotacni peci cca 100 m dlouhé.
V ni teplota vzrusta s jeji délkou az na pfiblizné 1 480 °C. Teplota je regulovana a
smés se tak spéka do hrudek. Nizka teplota zplsobuje vytvareni velkych specenych
kusU a naopak vysoka teplota vytvafi kusy taveniny nebo tekutého skla. V ¢asti pece
s nizkou teplotou se CaCOg3 (vapenec) rozklada na CaO (palené vapno) a CO, (oxid
uhliCity). V Casti pece s vysokou teplotou spolu reaguji oxidy vapniku a kfemiku
a vytvareji dikalcium a trikalcium silikaty (C,S - belit, C3S - alit). Vytvarfi se i mensi
mnozstvi trikalcium aluminatu (CzA - celit) a tetrakalcium aluminoferit (C4AF).
Vysledkem je specenina, hrudky - portlandsky slinek (pfed dalSim zpracovanim muize
byt skladovana i nékolik let). Potfebna energie k vyrobé polotovaru je pfiblizné
1700 J/g. [21] Slinek se po casteném vychladnuti drti a poté se nechava
vychladnout ve skladovacich slinkovych silech. Ze skladovacich prostor se slinek
pribézné odebira a spole¢né s pfisadou 2 az 6 % sadrovce (pfirodniho sadrovce,
sadrovcovych stfepu z pouzitych sadrovych forem, primyslového odpadniho
sadrovce) se mele na definitivni jemnost, ¢imz vznika jednoslozkovy (portlandsky)

cement.

Sadrovec slouzi v cementu jako regulator rychlosti tuhnuti. Ke stejnému ucelu
je mozné pouzit i pfirodni anhydrit, sadrovci se vSak vétSinou dava pfednost.

Pozadavky na kvalitu sadrovce i anhydritu pfedepisuje CSN 72 1206.

Kromé sadrovce se mohou (v mnozstvi nepfesahujicim 1 % z hmotnosti cementu)
pfidavat i vedlejSi pfisady, napf. intenzifikatory mleti nebo hydrofobni pfisady.
Vysledkem zavéreCné mleci operace je jemné praskovity produkt s mérnym
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povrchem 225 az 400 mz/kg. Je dopravovan do skladovacich cementovych sil,
ze kterych se pak podle potieby davkuje bud do pfepravnich aut, resp. vagonu, nebo

na pytlovaci linku. [9]

Obr. 5 Princip cementové pece
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- slinek
Zdroj: [24]

Vyroba cementu je charakteristicka vysokymi teplotami a pfitomnosti kysliku.
Pfi tvorbé slinkovych minerald se proto vSechny zucastnéné prvky nachazeji
v podobé& oxidd. To umoziuje povazovat oxidy za zakladni stavebni kameny

cementového slinku. [9]

2.1.2 Cement - normalizované oznaceni

Obr. 6 Cement - normalizované znaceni
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Cementy a jejich znadeni popisuje CSN EN 197-1. Cementy se déli z nékolika
hledisek:

podle slozZeni:

- CEM I - portlandsky cement

- CEM II - portlandsky cement smésny
- CEM llI - vysokopecni cement

- CEM IV - pucolanovy cement

- CEM YV - smésny cement

podle mnozstvi pfimési:
-A-6az20%
-B-21az35%

podle konkrétnich druhu pfimési:
- K - slinek

- S - vysokopecni struska

- D - kfemicity ulet

- P - pfirodni pucolany

- V - kfemicité popilky

- W - vapenaté popilky

- T - kalcinovana bridlice

- LL, L - vapence

podle vaznosti (pevnosti):

Cislo uvadi v MPa pevnost / vaznost cementu po 28 dnech.
-32,5

-42.,5

-52,5

podle rychlosti vyvoje pocatecnich pevnosti:
- N - normalni

- R - rychly

Zdroj: [24]
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2.1.3 Mechanickeé a fyzikalni pozadavky na cement

Technickda norma ENV 197-1 definuje pozadavky na normalizovanou (28 dni)
a pocatecni (2 a 7 dnu) pevnost v tlaku, po¢atek tuhnuti a objemovou stalost. [4] Tato
norma zavadi 3 pevnostni tfidy (32,5; 42,5 a 52,5 dle pevnosti v tlaku v MPa
po 28 dnech zrani) cementl, znacici se znatkou CEM. Dale rozdéluje cementy
na s normalnim narustem pocateCnich pevnosti (bez oznacCeni) a na s rychlym
narustem pocatecnich pevnosti (za Cislem oznacujici pevnost v tlaku po 28 dnech

je pfipojeno pismeno R, R = rapid).

Tab. 1 Mechanické a fyzikalni pozadavky dle CSN EN 197-1

Pevnostni Pocatecni Normalizovana tzfm(r;mitt?l\(/ Objemova
tfida pevnost [MPa] | pevnost [MPa] minutach stalost [mm]
32,5 > 16 (7 dnu) od 32,5do 52,5 > 60 <10
32,5R > 10 (2 dny) od 32,5 do 52,5 > 60 <10
42,5 > 10 (2 dny) od 42,5 do 62,5 > 60 <10
42,5R > 20 (2 dny) od 42,5 do 62,5 > 60 <10
52,5 > 20 (2 dny) >52,5 > 45 <10
52,5R > 30 (2 dny) >525 > 45 <10
Zdroj: [11]

2.2 Pénotvorné prisady

Pénobetony vyuZivaji pro snizeni objemové hmotnosti pény. Napénovaci pfisada
se pfida do cementového mléka a fadné se zamicha, nebo se pouzije generator pro
vytvofeni pény. Pénu lIze pfidat i do Cerstvého betonu na stavenisti. Pénobeton
obsahuje okolo 300 - 350 kg/m® cementu portlandského nebo portlandského
smé&sného a 70 - 90 kg/m® pény. Péna je tvorena latkami ze zmydelnatélych
pryskyfic, oleju, tuki nebo hydrolyzatd bilkovin. [7] Dale jsou popsany jednotlivé

p&notvorné prisady dostupné na trzich v Ceské republice.
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2.2.1 Sircontec FN1

Pé&notvorny koncentrat Sircontec FN1 ktery do CR dodava spolednost Sircontec
ze Slovenska prostiednictvim firmy TONSTAV-SERVICE, je tmavohnéda tekutina
se specifickym zapachem. SloZzenim odpovida hydrolyzovanému proteinu
stabilizovanému zineCnatou a Zelezitou soli. Tento koncentrat neni explozivni ani
hotlavy a je biologicky odbouratelny. Jeho objemova hmotnost &ini cca 1 124 kg/m®
a hodnota pH se pohybuje v rozmezi 6,5 az 7,5. Doporucené davkovani je 2 - 4,5 %
v Cisté vodé, pficemz doporuCena objemova hmotnost vyrobené pény by se méla
pohybovat mezi 45 - 85 kg/m°. PouZitd koncentrace ma vliv na vlastnosti
a objemovou hmotnost vyrobené pény a tim i vyrazny vliv na technologické vlastnosti

vyrobeného pénobetonu.

Pfi kombinaci pénobetonu s plnivy, jako je tfeba polystyrenova drt, je vhodné
dodavkovat do zamési superplastifikacni a provzdusSnujici pfisady, jako jsou napf.
Sircontec FS1 a FP1, které slouzi k dosazeni vysSich pocateCnich pevnosti
a k vytvofeni optimalnich pord v cementovém mléku. Tyto pfisady se davkuji
samostatné v zavislosti na davce cementu. Tato smés je vS8ak znama spiSe jako

polystyrenbeton. [23]

2.2.2 Sika SB 2

Tato pénotvorna pfisada dodavana firmou Sika je vhodna pfedevSim pro vyrobu
velmi lehkych malt a lehkych betond z normalniho a lehkého kameniva (dle slozeni
vychozi smési Ize vyrobit malty a betony s objemovou hmotnosti od 400 kg/m?
do 2000 kg/m?). Vznikly objem pért je zachovan po celou dobu zpracovatelnosti diky
stabilizacnim pfisadam. Objem betonu se neméni ani po jeho ulozeni (pokud se lehky
beton pfi ukladani neovlivni €erpanim, hutnénim nebo jinym zplsobem). Existuje
moznost s nastavenim objemové hmotnosti smési, diky davkovani 150 - 230 g / 100 |
pény. Tato pénotvorna pfisada je zaloZzena na organickém tenzidu, ma bezbarvou

aZ nazloutlou barvu. Objemova hmotnost &ini 1 010 kg/m®.
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U betontl s velmi nizkymi objemovymi hmotnostmi (< 1000 kg/m® mohou nepfiznivé
vnéjSi podminky pfi vyrobé vést ke ztraté vzduchovych pora. Pfi vyrobé lehkého
betonu je tfreba dbat na rovhomérnou vychozi konzistenci, dostate¢nou dobu michani
(min. 5 minut) a pouziti autodomichavacu s dobrymi michackami, jinak je lehky beton

nerovnomeérny a muze se zbortit. [18]

2.2.3 Sika Lightcrete L 500

Hnéda prisada v tekuté formé, zaloZzena na specialnich tenzidech a polymerech
se silnym provzduSnénim. Pfisada je perfekiné rozpustna ve vodé a neskodi vyztuzi
a kovovym ¢astem. Mulze byt pfidana do jiz namichané smési nebo do domichavace,
je zvlasté vhodna pro pripravu lehéenych smési s expandovanym polystyrénem
(s objemovou hmotnosti mensi nez 900 kg/m?®) stejné tak jako pro p¥ipravu omitacich
nebo podkladovych malt - pfes velmi nizkou objemovou hmotnost dokaze udrzet
optimalni pfilnavost, zpracovatelnost a Cerpatelnost. Spolu s cementovou matrici

muZze vytvofit vysokou porovitost (25 az 30 %).

Tato prisada produkovana spole¢nosti Sika je velmi jednoduSe zpracovatelna,
umoznuje pouziti ve vSech béznych michacich zafizenich nebo v domichavacich
urCenych pro pfipravu lehéenych cementovych smési. Pénotvorny efekt probiha
jiz béhem michani cementu a kameniva, proto neni nutné zadné dalSi vybaveni,
napf. odstfedivky, ale délka michani je minimalné 5 minut. V pfipadé pouZziti jako

napériovad, se davka pohybuje mezi 1 - 1,5 kg/m®. [19]

2.2.4 Sika LPS-V

Tato pfisada, opét ze sortimentu spoleCnosti Sika, se pouziva specialné
pro provzdusnovani silni¢nich betonl, kde vytvafi v zatvrdlém betonu vzduchové
bublinky mikropéru, které preruSuji saci ucinek kapilarnich pért a snizuji tim pranik
vody do betonu. Mrznouci voda se mize v betonu bez nasledkl rozpinat, ¢imz se

zvySuje odolnost vuci ucinklim mrazu a rozmrazovacich soli.
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Davkovani této Cervenohnédé tekutiny je 0,2 - 0,8 % na hmotnost cementu. Pfidava
se do zamési bud spolec¢né s vodou, nebo se zamicha az do betonové smési. Nelze

jej pfidavat do suché smési. Doba michani by méla byt minimalné 60 sekund. [20]

2.2.5 Cemex CX Isofoam 935

Tato pénotvorna pfisada je distribuovana spoleCnosti Cemex, ale neni urCena
k volnému prodeji, pouze pro pouziti v zavodech spoleCnosti Cemex. Jedna se
o Cirou mirné nazloutlou tekutinu, ktera je ur€ena k vyrobé technické pény za pomoci

pénogeneratoru pracujiciho s atmosférickym vzduchem.

2.2.6 Mapeplast LA

Mapeplast LA je vodni roztok specialnich organickych polymeru se silnou pénivosti,
ktery byl vyvinut ve firmé& Mapei. Tato tekuta pfisada hnédé barvy s pénivym ucinkem
pro provzdusfiovani cementovych smési je urCena zvlasté pro vyrobu snadno

Serpatelné lehké malty a betonu. Jeji objemova hmotnost &ini 1 140 + 20 kg/m?.

Pénobeton vyrobeny pomoci Mapeplastu La zcela zapliuje otvory a umozniuje tak
dokonalé utésnéni potrubnich spoji. Dokonalym zaplfiovanim otvori pénovym
betonem a maltou se zabranuje prosakovani vody, ktera se obvykle objevi, kdyz se
pro zapliovani pouziva sypka zemina nebo bézny beton. Zabranuje usazovani
zasypoveého materialu provozem. Smés dokonale pfilne ke sténé otvoru a je stejné
pevna jako okolni podklad. Béhem udrzby nebo vymény trubek jej Ize velice snadno

odstranit napf. lopatou.

Pénici ucinek lze ovlivhovat davkovanim pfisady a to bud hmotnostné, nebo
objemové&. Davkovani podle hmotnosti je 0,9 az 1,4 kg/m® smési. Pfi objemovém
davkovani se davka pohybuje mezi 0,8 aZ 1,2 I/m® smési. Pfi davkovani vys$sim

nez 1,2 I/m® se nadmérné zvysuje doba tvrdnuti. [16]
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2.2.7 Schaumbildner 97

Tuto modrou, na tenzidech zaloZzenou homogenni tekutou pfisadu vyrabi spolecnost
Ha-Be. SlouZi k pfipravé pény, z nizZ je mozné michat lehCeny pérobeton s hustotou
400 az 2 000 kg/m®. V pripadé hustoty niz&i nez 800 kg/m? je zapotiebi pfidat lehké
kamenivo. LehCeny beton vyrobeny z této pfisady je mozné pouzit jako tepelnou
izolaci, izolaCni vrstvu, vyrovnavaci vrstvu a také k zasypavani vedeni, potrubi
a Sachet. Pénu je mozné bez problémul pfidavat do Cerstvého betonu. Toto Ize
provadét v betonarce nebo v domichavaci na stavenisti. Z 1 | pfisady se vytvori
cca 450 - 600 | pény. Prisada Schaumbildner 97 ma objemovou hmotnost
1 010 % 20 kg/m® pfi hodnot& pH 9,5 + 1. [17]

2.2.8 Kemacon LPA

Provzdusnovaci pfisada - aerant pro vyrobu betond odolnych mrazu a solim
pouzivanych v zimé k posypu komunikaci. ZlepSuje zpracovatelnost, snizuje spotfebu
zamésové vody a zvySuje odolnost betonu vici agresivnim latkam. Pouziva se téz
pro zlepSovani zpracovatelnosti malt a betonl a jako pénidlo. BEhem michani
se v betonu utvofi malé vzduchové pory, které vyrazné snizuji nasakavost kapilar
ve vyzraléem betonu a souCasné vytvareji prostor pro expanzi zmrzlé vody.

V Cerstvém betonu zplsobuji vzduchové kuli¢ky lepSi zpracovatelnost.

Tato Cira svétle modra tekutina vyrabéna spolecnosti Kema, ma objemovou hmotnost
1 010 # 20 kg/m®. Davkuje se dle pozadovaného obsahu vzduchovych péri nejéasts;i
v rozmezi 0,05 az 0,4 % hmotnosti cementu, maximalné v8ak 0,8 % hmotnosti
cementu. Pfisada se dodava do betonové smési spoleCné se zamésovou vodou.
Obsah poéra v betonové smési zavisi mj. na teploté, obsahu jemné frakce, pouziti
dalSich dodatkl v betonové smési a dobé& michani. Proto se pfi betonazi doporucuje

dodatec€na kontrola obsahu poéru. [15]
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2.2.9 Foam GA 285

Foam GA 285 je synteticka pénotvorna pfisada od spole¢nosti Basf, ktera se hodi pro
vyrobu lehkého betonu a bézné nebo lehké Cerstvé malty. Vytvafi pénu, diky niz
v betonu vznikne celistva, stabilni a jemna struktura vzduchovych péru, pricemz
objem a struktura péri se pfi spravném pouziti v betonu neméni. Pomoci rizného
mnoZstvi pény Ize vyrobit lehké betony objemovych hmotnosti 400 — 1 600 kg/m®.

Tyto betony se vyznacuji nizkou objemovou hmotnosti, tepelnou a zvukovou izolaci.

Tato svétle Zluta &ira tekutina ma objemovou hmotnost 1 120 kg/m®. Foam GA 285
tvofi smés anionickych a neionickych tensidd. Doporuc¢ené davkovani je 5 ml na 1 kg
cementu. Pfisada je urCena pro vyrobu pény pomoci napénovaci pistole nebo

pénotvorného zafizeni. Pfed realizaci je nezbytné provést prikazni zkousky.

Z 1,5 - 2,0 kg této pénotvorné pfisady smichané s vodou v poméru 1 : 25 Ize vyrobit

cca 1 m® pé&ny. Hmotnost pény je 40 - 60 kg/m?®. [14]

2.2.10 Darex AE S 45

Tento pénotvorny koncentrat je dodavany na nas trh spole¢nosti Bauchemia T. B.
Je urCen k pfipravé lehkych malt a betond o velmi nizké objemové hustoté. Jedna
se o synteticky koncentrat, ktery je v poméru 1 : 40 michan s vodou v pénotvorném
generatoru. Tento roztok je nasledné napénovan stlatenym vzduchem, ¢imz vznikne
technickd péna, ktera je nasledné davkovana do jiz namichané malty. Takto
namichany pénobeton slouZi k jako vyplinovy material kolem kanalovych konstrukci
v podzemi a dale jako nahrada tepelné izolace v konstrukcich plochych stfech

a podlah.

Jedna se o svétle Zlutou kapalinu zaloZzenou na tenzidech. pH se pohybuje kolem
hodnoty 9,5. Objemova hmotnost koncentratu je 1 010 + 20 kg/m®. Z 1 kg koncentratu

Ize namichat cca 600 | technické pény pfi objemové hmotnosti 60 - 70 kg/m®. [13]
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2.3 Zamésova voda

| kdyZ se voda nepovazuje za stavebni material, je vyznamnou soucasti betonu
i pénobetonu. Voda je nutnd k tomu, aby probéhl hydrata¢ni proces. Pro vlastni
hydrata¢ni proces je tfeba jen asi 19 az 23 % vody z hmotnosti cementu. Tato
minimalni davka zajisti pfeménu slinkovych minerall z cementu v hydrokiemicitany
a hydrohlinitany. MnozZstvi vody pfidavané k betonové smési se vyjadfuje tzv. vodnim

soucinitelem, coz je pomér hmotnosti vody ku hmotnosti cementu a znaci se:
w=u/c

Praktickd hodnota vodniho soucinitele se pohybuje od 0,35 do 0,90. Prebyte¢na
vypafena volna voda ztvrdnouciho betonu zanechava po sobé v betonu pory
a dutinky, coZ ma za nasledek snizeni objemové hmotnosti, ale hlavné snizuje
hutnost a tim pevnost. [1] U pénobetonu je vSak sniZeni objemové hmotnosti a tim
i hutnosti dulezité. Zde se pohybuje hodnota vodniho soucinitele v rozmezi

od 0,50 do 0,70 v zavislosti na pouZziti plastifikani pfisady.

Pozadavky na vodu, ktera je vhodna pro vyrobu betonu, jsou stanoveny technickou
normou CSN EN 1008 Zamésova voda do betonu — Specifikace pro odbér vzorkd,
zkouseni a posouzeni vhodnosti vody, vCetné vody ziskané pfi recyklaci v betonarné,
jako zamésoveé vody do betonu. Tato norma je Ceskou verzi evropské normy
EN 1008:2002 a v kvétnu 2003 nahradila pavodni normu CSN 73 2028 z 26. 9. 1962.

Obecné plati, ze pfi vyrobé betonu Ize pouzit vodu, ktera je oznacena jako pitna,
pokud to neni voda mineralni. Musi to byt tedy voda Ccista, bez chemickych
a organickych pfimési. Vody ze studni, nadrzi, fek a potoku je nutné pred pouzitim
provéfit. Na nevhodnost vody muze upozornit jiz vizualni znecisténi, kalnost, zapach.
Zakladnim pozZzadavkem na zamésovou vodu je také hodnota pH, kterou jde
jednoduse zjistit pomoci indikatorovych papirk. Minimalni pfipustna hodnota pH je 4,
silné zasadité vody jsou také nevhodné. Pfi chemickém rozboru je nutné zjistit
mnozstvi siranu, chloridi a hofecCnatych iontud, jejichz maximalni pfipustné hodnoty
jsou uvedeny pravé v norm& CSN EN 1008. V praxi je asto vhodné&jsi, nez provadéni

chemickych rozbord, pfistaveni cisterny s pitnou vodou pfimo na misto. Pro vyrobu

27



pénobetonu neni vhodna recyklovana voda z jiz jednou pouzité zamési. Recyklovana
voda obsahuje velmi jemné cCastice, které by ucpaly jemné péry ve strukture

pénobetonu, které jsou pfi jeho vyrobé zadouci.

Pozadavky jsou také kladeny na teplotu pouzité zamésové vody. Pro bézné pouziti
se ma teplota zamésové vody pohybovat v rozmezi 15 az 30 °C. V letnim obdobi
pfi vysokych teplotach ma byt co nejnizsi a v zimé naopak co nejteplejSi. Neméla by
klesnout pod 5 °C. [1]

2.4 Plniva a pfimési

Pénobeton Ize vyrobit zcela bez pfitomnosti plniv. V pfipadé pouZiti anorganickych
plniv se nejCastéji jedna o hutné kamenivo frakce 0 — 4 mm nebo o porovité kamenivo
frakce 1 — 4 mm a 4 — 8 mm. Jako organické plnivo se pouziva polystyrenova drt.
Pouzije-li se pfi vyrobé pénobetonu cement CEM I, je vhodné pfidat popilek a mletou

strusku jednak pro zlepSeni vlastnosti pénobetonu a také z ekonomického hlediska.
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3. Technologie vyroby pénobetonu

Vytvofenim pény pomoci pénotvorné pfisady a zamichanim s ostatnimi slozkami
betonu vznikne pénobeton. Pouzivaji se dva technologické postupy vyroby
pénobetonu:

- pénotvorna prisada se davkuje pfimo do michaCky s nucenym obé&hem
a tak se vytvofi az 20 % objemu poru,

- pé€na se vyrobi ve zvlastni michaCce a zamicha se do Cerstvého betonu
az na stavenisti, tak Ize dosahnout vice nez 20 % objemu po6ra v betonu. [4]

Tepelné neosSetfované (tvrdnouci za normalnich podminek) pénobetony se pouzivaji
prevazné tam, kde by proteplovani i pouziti autoklavld bylo vyrobné neekonomické
Ci spiSe zcela neproveditelné, tyka se to prevazné vyrobku pfipravovanych pfimo
na stavenistich. Proteplovani a autoklavy mizeme vyuzit u vyroby prefabrikovanych

dilcu a tvarnic.

Obr. 7 Prehled pénobetonu

tepelné neosetrovany

penobeton proteplovany

autoklavovany

Zdroj: [1]

Pénobeton Ize tedy vyrabét bud pfimo na stavenisti v mobilnim vyrobnim zafizeni

nebo ve specialni vyrobné — stabilni betonarné.
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3.1 Vyroba pénobetonu v mobilnim vyrobnim zarizeni

Za pomoci mobilni misici a zaroven Cerpaci stanice, jakou je napf. Sircontec MS
1000, Ize pozadované mnoZstvi o dané receptufe namichat pfimo na stavbé, pfiCemz
maximalni objem jedné zadmési je 1 m® Toto michaci zafizeni je pfipevnéno
k brzdénému dvouosému podvalnikovému podvozku a je mozné ho volné prevazet
po komunikacich za dodavkovymi Ci nakladnimi vozy. U téchto misicich stanic
existuje cela fada zpusobl dopravy a davkovani cementu €i rovnou pFedem

pfipraveného Cerstvého cementového mléka do michaci komory.

Po pfijezdu na stavenisté musi byt mobilni michaci zafizeni zabezpeceno proti
posunu a zaaretovano ve vodorovné pozici, poté pfipojeno na vodovodni fad
a na elektrickou pfipojku 380 V, s jistiCem tfidy C min. 32,5 A. Vyroba pé&nobetonu
na mobilnim zafizeni Sircontec MS 1000 spociva v zadani receptury do paméti
fidiciho pocitaCe. Nasledujici schéma znazornuje proces vyroby pénobetonu
v mobilnim vyrobnim zafizeni Sircontec MS 1000 od vlozeni receptury, davkovani,
michaci proces a dopravu az k automatickému cisténi — proplachnuti stroje a hadic
po ukoncCeni vyroby. Material zahrnuje cement, zamésovou vodu a pénotvorny
koncetrat. Lze pfidavat dle potfeby i kamenivo frakce 0 — 4 mm nebo popilek,

popfipadé pfisady.

Obr. 8 Schéma betonarny Sircontec MS 1000

Ovladaci centrum MS 1000

[ ]
Proces vyroby Obsluha Material

Vlozeni
receptury Davkovani
LB

Michaci Doprava Automatické
LB

proces gisteni Cement (Pisek) (Popilek) Voda Péna (Prisady)

Zdroj: [23]
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Obsluha stroje spusti program, stroj si sam zacne davkovat zamésovou vodu a
obsluha béhem tohoto cyklu manualné ¢i pomoci Snekového dopravniku nadavkuje

cement.

Obr. 9 Ruéni davkovani cementu do vyrobniho zafizeni Sircontec MS 1000
\

Nasledné obsluha prepne na dalSi cyklus, ve kterém je do bubnu michacky
davkovana jiz vyrobena péna, ktera je vyrabéna pénogeneratorem. Pénogenerator
je pfipojen jednim vstupem na Cerpadlo s vodou a druhym vstupem do nadoby
s pénotvornym koncentratem, ktery je nasavan pomoci podtlaku proudici vody,
se kterou je smichavan na pozZadovanou koncentraci. Tato smés je za pomoci
stlaeného vzduchu napénéna. Vznikla husta technicka péna se pro vétsi presnost
davkuje do bubnu michacky ¢asové. PocitaC po skon&eni davkovani technické pény
a nasledném domichani smeési zastavi lopatky v bubnu michacky, zméni smér
otaCeni lopatek a tim dojde kusmérfiovani smési k vypustnimu ventilu, ktery
je gumovou hadici pfipojen ke Snekovému Cerpadlu na boku vyrobni ploSiny. Timto

Cerpadlem je poté smés tlacena skrze 50 mm gumové hadice. Horizontalni
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a vertikalni vzdalenost, na kterou je mozné pénobeton Cerpat, zavisi pfedevSim

na konzistenci smési, délce hadic a vykonu Cerpadla.

Obr. 10 Mobilni vyrobni zafizeni Sircontec MS 1000

Ovladani
pocitatem 3 Pénogeneratory
" Péna[ls]:
75
105

135

Interni vaha

Pocitadla poctu
motohodin a zamési

VSechny casti betonarky
jsou namontovany na
robustnim ramu

Automatické davkovani
prisady, napr. superplastifikitoru

3 ¢erpadlanalB
s fizenim otacek
[m*hod]:

5

15-do vySky az 100 m
28

N&drZ na vodu - 270 litrdl

2 pohony michadla
s fizenim otacek

Zdroj: [23]
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3.2 Vyroba pénobetonu ve stabilnim vyrobnim zafizeni

Stabilni vyrobni zafizeni je nejCastéji umisténo ve stacionarni betonarné a vyroba
je zalozena na obdobném principu jako vyroba v mobilnim zafizeni. Pro srovnani
uvadim vyrobu pénobetonu na brnénské betonarné patfici spolecnosti CEMEX.
Obsluha betonarny nastavi mnozstvi zamésové vody a navazku pojiva, pfipadné
plniva, pfimési a pfisad, pokud neni technicka péna vyrabéna pénogeneratorem.
Dle nastavené receptury se jednotlivé slozky navazi do stacionarniho bubnu
michacCky. Po smichani vznikne jemnozrna malta, ktera se pfes vypust prfesune
do pristaveného autodomichavacCe. Protoze stacionarni betonarny nedisponuji
michacimi bubny, které by dosahovaly objemu autodomichavacu, byva v michacce,
pokud to jeji velikost umozriuje, namichana v8echna cementova malta najednou. Aby
autodomichavaC cekajici na doplnéni technické pény nezdrzoval zbyly provoz
betonarky (mulze to trvat nékolik minut), byva pénogenerator umistén mimo prostor
bubnu michacky. V popisovaném pfipadé je pénogenerator umistén na rampé

recyklacniho zafizeni.

Na betonarnach se pouzivaji dva zakladni typy pénogeneratoru, které se rozdéluji
podle druhu vzduchu, kterym je péna vytvarena — atmosféricky &i stlaCeny vzduch.
Spolecnost Cemex disponuje pénogeneratorovou tryskou dodanou spolecnosti Sika,
ktera funguje na principu atmosférického vzduchu. Tato tryska je pfipojena
na vodovodni fad a nadobu s pénotvornou prisadou, ktera je vlivem proudici vody
nasavana a smichavana s proudici vodou. Stejnym zplisobem je o par milimetrd dale
pfisavan vzduch, ktery vznikly koncentrat napénuje. Mezi hlavni vyhody tohoto rfeseni
patfi absence jakékoliv elektroniky u pénogeneratoru, ale nebezpeci hrozi v kolisani

tlaku ve vodovodnim radu.

Autodomichavac poté preveze zamichanou smés cementové malty a technické pény
na misto urCeni. Dodavku na misto pokladky zajistuje dopravnikovy systém,
nejCastéji v podobé& mobilniho Snekového Ccerpadla Cerstvych betonovych C&i

anhydritovych smési, jako je napf. Putzmeister SP 20DHF.
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Obr. 11 Pénogenerator uzivany spole¢nosti Cemex na betonarné v Brné
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Stabilni vyrobni stanici nejCastéji vyuzivaji spolecnosti zabyvajici se vyrobou tepelné
izolaCnich tvarovek, kde je cementovy pénobeton vyuzivan zcela jako nosna matrice
vyrobku ¢i jako tepelné izolacni vyplh do jiz prfedem vyrobené skofepiny
z vibrolisovaného betonu. Lze také pouzit jen Cast z této vyrobni stanice,
jde predevsim o technologii vyroby samotné pény, kdy toto zafizeni je jen pouhym

doplnkem k bézné michaci soupraveé v klasickych vyrobnach betonovych smési.

Oproti tomu mobilni vyrobni stanici pouzivaji nejCastéji podlaharské spolecnosti, které
pouzivaji cementovy pénobeton jako nahradu Ci doplnék k deskovym tepelné

izolaCnim materialim na bazi polystyrent a mineralni vaty.
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4. Receptury na vyrobu pénobetonu

Aby bylo vzdy dosazeno stejné kvality pénobetonu, musi byt tak jako u vyroby
jakéhokoliv jiného betonu dodrzen pomér davkovani jeho jednotlivych slozek,
tzv. receptura. Kazda receptura by méla byt ovéfena nejprve experimentalné

a pak teprve vyzkousena v praxi za provozu.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny receptury pénobetonu dle spolecnosti Sircontec

s pénotvornym koncentratem FN1, a to pro objemové hmotnosti 350 — 800 kg/m?.

Tab. 2 Receptury dle spole€nosti Sircontec

Modifikace CLC - Sircontec PBG | PBG | PBG | PBG | PBG | PBG
35 40 45 50 60 80
Objemova hmotnost (uméle vysugené) | [kg/m’] 350 400 450 500 600 800
Cement Portland CEM - 32,5 R [ka] 275 | 300 | 340 | 380 | 300 | 315
Pisek [kal 0 0 0 0 220 | 410
Primés [ka] 0 0 0 0 0 0
Voda do zamési [kg] 137 150 161 172 116 118
Mnozstvi pény 1 775 | 754 | 730 | 706 | 706 | 629
Voda v péné [ka] 45 44 42 41 41 36
Viakno Fvi [ka] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pénotvorny koncentrat FN1 [kg] 1,76 | 1,712 | 166 | 1,60 | 1,60 | 1,43
superplastifikator FS1 1] 0,9 1,0 1,2 1.4 1,2 1,6
Pomér H,O/CEM 0,66 | 0,65 | 0,60 | 0,56 | 0,52 | 0,49
Pevnost v tlaku R, [INmm? | [MPa] | 0,45 | 0,7 1 1,2 1,5 3
Soucinitel tepelné vodivosti A (primér) | [W/m-K] 0081 0,091 0101 011 1 0,17 0,200
5 0 0 0 0
Zdroj: [23]

Receptury pénobetonu o objemovych hmotnostech ve vysuSseném stavu v rozmezi
150 - 350 kg/m® jsou vypoéteny v tabulce &. 7. Jako napé&fovaci pfisada je v téchto
recepturach pouzita Sika SB 2. Je pouzit plastifikator Chrysoplast 460 z divodu
snizeni mnozstvi zamésové vody, a tim dochazi ke snizeni celkové objemové

hmotnosti.
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Tab. 3 Receptury dle teoretickych vypoctu

Navrh sloZeni receptury na 1 m*

Slozka Navrh slozeni dle objemové hmotnosti ve vysuSeném stavu
150 kg/m?® 225 kg/m?® 270 kg/m?
CEM 1 42,5 R Mokra 135 kg 210 kg 250 kg
voda 54 kg 95 kg 125 kg
Chrysoplast 460 75 ml 50 ml -

péna (SIKA SB2)

70 kg (voda)

66 kg (voda)

62 kg (voda)

1,8 kg (pénidlo) 1,7 kg (pénidlo) 1,6 kg (pénidlo)

VySe uvedené receptury jsou spocitany Cisté teoreticky, nebyly ovéfeny v praxi.

Pé&nobetony o objemovych hmotnostech nizSich nez 300 kg/m® se prakticky téméf

nepouzivaji.

V tabulce €. 4

jsou uvedeny jednotlivé druhy cementu a jejich vhodnost ¢i nevhodnost

pro vyrobu pénobetonu (PBG) a polystyrenbetonu (PsB) dle spoleCnosti Sircontec.

Nejvice je doporucovan smésny portlandsky cement CEM II/A z davodu nizSi ceny

a nizsiho vyvoje hydratacniho tepla.

Tab. 4 Cementy pro vyrobu pénobetont (PBG) a polystyrenbetonl (PsB)

CEM | V nevyhnutelnych pfipadech mozné pouZiti pfi teploté podkladu 0 - 8 °C, davku zvysit
0 10 % oproti Vyrobnimu postupu

CEM II/A-S | Vhodny pro vyrobu PBG a PsB za obvyklych podminek

CEM I1/B-S | Vhodny pro vyrobu PBG a PsB za obvyklych podminek

CEM II/A-D | Pouzitelny pro PBG a PsB za obvyklych podminek, mozZné zpomaleni nabé&hu
pochozi pevnosti

CEM II/A-P | Pouzitelny pro PBG a PsB za obvyklych podminek, mozZné zpomaleni nabé&hu
pochozi pevnosti

CEM I11/B-P | Pouzitelny pro vyrobu PsB pfi teploté podkladu a atmosféry nad + 15 °C, mozZné
zpomaleni nabéhu pochozi pevnosti, davku zvysit o0 10 % oproti Vyrobnimu postupu

CEM II/A-Q | PouZzitelny pro PBG a PsB za obvyklych podminek, mozné zpomaleni nabéhu
pochozi pevnosti

CEM 11/B-Q | Pouzitelny pro vyrobu PsB pii teploté podkladu a atmosféry nad + 15 °C, mozne
zpomaleni nabéhu pochozi pevnosti, davku zvysit o0 10 % oproti Vyrobnimu postupu

CEM II/A-V | Pouzitelny pro PBG a PsB za obvyklych podminek, mozné zpomaleni nabéhu
pochozi pevnosti

CEM 11/B-V | Pouzitelny pro vyrobu PsB pfi teploté podkladu a atmosféry nad + 15 °C, mozné
zpomaleni nabéhu pochozi pevnosti, davku zvysit 0 15 % oproti Vyrobnimu postupu

CEM II/A-W | Pouzitelny pro PBG a PsB za obvyklych podminek, mozné zpomaleni nabé&hu
pochozi pevnosti

37




CEM 11/B-W | Pouzitelny pro vyrobu PsB pfi teploté podkladu a atmosféry nad + 15 °C, mozné
zpomaleni nab&hu pochozi pevnosti, davku zvysit 0 10 % oproti Vyrobnimu postupu

CEM II/A-T | Pouzitelny pro PBG a PsB za obvyklych podminek, mozné zpomaleni nab&hu
pochozi pevnosti

CEM II/B-T | Pouzitelny pro vyrobu PsB pfi teploté podkladu a atmosféry nad + 15 °C, mozné
zpomaleni nab&hu pochozi pevnosti, davku zvysit 0 10 % oproti Vyrobnimu postupu

CEM II/A-L Pouzitelny pro PBG a PsB za obvyklych podminek, mozné zpomaleni nabéhu
pochozi pevnosti

CEM II/B-T | Pouzitelny pro vyrobu PsB pfi teploté podkladu a atmosféry nad + 15 °C, mozné
zpomaleni nabéhu pochozi pevnosti, davku zvysit o 10 % oproti Vyrobnimu postupu

CEM II/A-LL | Pouzitelny pro PBG a PsB za obvyklych podminek, mozné zpomaleni nabéhu
pochozi pevnosti

CEM I11/B-LL | Pouzitelny pro vyrobu PsB pfi teploté podkladu a atmosféry nad + 15 °C, mozné
zpomaleni nabéhu pochozi pevnosti, davku zvysit o 10 % oproti Vyrobnimu postupu

CEM II/A-M | Pouzitelny pro PBG a PsB za obvyklych podminek, mozné zpomaleni nabéhu
pochozi pevnosti

CEM 11/B-M | Pouzitelny pro vyrobu PsB pfi teploté podkladu a atmosféry nad + 15 °C, mozné
zpomaleni nabéhu pochozi pevnosti, davku zvysit o 10 % oproti Vyrobnimu postupu

CEM III/A V krajnim pfipadé pouzitelny pro vyrobu PsB pfi teploté podkladu a atmosféry nad +
15 °C, mozné zpomaleni nabéhu pochozi pevnosti, davku zvysit o 20 % oproti
Vyrobnimu postupu

CEM 111/B Nevhodny

CEM llI/C Nevhodny

CEM IV/A V krajnim pfipadé pouzitelny pro vyrobu PsB pfi teploté podkladu a atmosféry nad +
15 °C, mozné zpomaleni nabéhu pochozi pevnosti, davku zvysit o 10 % oproti
Vyrobnimu postupu

CEM 1V/B V krajnim pfipadé pouzitelny pro vyrobu PsB pfi teploté podkladu a atmosféry nad +
15 °C, mozné zpomaleni nabéhu pochozi pevnosti, davku zvysit o 15 % oproti
Vyrobnimu postupu

CEM V/A V krajnim pfipadé pouzitelny pro vyrobu PsB pfi teploté podkladu a atmosféry nad +
15 °C, mozné zpomaleni nabéhu pochozi pevnosti, davku zvysit o 20 % oproti
Vyrobnimu postupu

CEM V/B Nevhodny

Zdroj: [23]

Pro vyrobu PBG a PsB Sircontec se doporucuje pfednostné pouzivat cementy s

koncovym oznacenim R a minimalni pevnostni tfidou 32,5.
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5. Pouzité laboratorni zkousky

5.1 Pevnost v tlaku

U stavebnich materiall je pevnost v tlaku povazovana za jednu z nejdulezitéjSich
mechanickych vlastnosti. V zavislosti na pouziti materialu se zjiStuje pevnost v tlaku
po 2, 7, 14 a 28 dnech, pficemz hodnota po 28 dnech je smérodatna pfi navrhovani

betonovych konstrukci.

Na dosazeni optimalnich pevnosti daného druhu pdérobetonu ma hlavni vliv druh
pouzitych surovin, sloZeni vyrobni smési, zplsob zpracovani, a obsah vihkosti. [2]
Pevnost v tlaku je nejdalezitéjSi mechanickou vlastnosti poérobetonu. Zavisi
predevS§im na hodnoté poérovitosti, velikosti poru, jejich rozdéleni a na pevnosti stén
makroporl. Nejsnadnéji je mozno sledovat vliv téchto Cinitell nepfimo jako zavislost
na objemové hmotnosti. Pevnost pérobetonu je dale zavisla na obsahu jejich vihkosti,

na smeéru pusobeni sily, ale také na tvaru a velikosti zkuSebnich téles. [2]

Pevnost v tlaku R. je mezni napéti pfi nejvétSim zatizeni F., které snese zkuSebni
téleso pfi zkousce tlakem, vztazené na plochu pocatecniho prifezu Ao.

R.=-= [Pa,MPA]
Ay

Na rozdil od pevnosti v tahu, je nutno pfi vySetfovani télesa uvazit nékteré okolnosti.
U Stihlych tlaCenych prvkd s velkym pomérem délky ku nejmensimu pfi€nému
rozmeéru a rovnéz tak u tenkosténnych ¢&asti prvkd, v nichz dochazi k napéti v tlaku
i pfi jinych zpUsobech namahani, je unosnost prvku vyCerpana ztratou stability
nazyva vzpérna pevnost. Z téchto dlivodu se proto zkousi pevnost v tlaku na vzorcich
o malé Stihlosti. Pfitom dochazi k ovlivnéni Cel vzorku tlaénymi deskami zkuSebniho
lisu, které brani volnému pficnému roztahovani vzorku. Dochazi ke znacnému tfeni
mezi vzorkem a deskou lisu a tim k pficnému sevieni, a proto také je napf. pevnost
v tlaku zjistovana na krychlich, tzv. pevnost krychelna R; ¢, vy$Si nez na hranolech —

pevnost hranolova R: , nebo na valcich - pevnost valcova R: . Pomér délky
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ku pficnému rozméru byva u hranold minimalné 3 : 1, u valcd pak 2 : 1. Mimo
to je hodnota pevnosti v tlaku ovlivnéna i velikosti zkuSebniho vzorku tak,
Ze u mensich rozméru vzorkl je pevnost vy$si. Proto se udava i rozmér zkusebniho
vzorku (v CSN ISO 4012 pro zku$ebni pevnosti betonu v tlaku je pfedepsana

zakladni krychle o hrané 150 mm). [1]

5.2 Objemova hmotnost p,

Objemova hmotnost [kg.m™] — zdanliva hustota — pomér hmotnosti t&lesa ku objemu
télesa (stanoveny z vnéjsSich rozméra) neboli hmotnost objemové jednotky materialu
I s dutinami a pory. VnéjSi rozméry télesa lze stanovit méfenim (u pravidelnych téles)
nebo pomoci tzv. hydrostatického vazeni (u téles s nepravidelnymi tvary). Tento
zpusob vyuziva platnosti Archimédova zakona. [22] Z rozdilu hmotnosti télesa
nasyceného vodou vazeného na vzduchu a pod vodou se stanovi hmotnost kapaliny,
kterou téleso vytlacilo. Protoze zname hustotu kapaliny, muzeme vypocitat jeji objem.
Z Archimédova zakona vyplyva, ze tento objem je stejny jako objem ponofeného
télesa. Objemovou hmotnost vypoCteme jako pomér hmotnosti vysuSeného télesa

a stanoveného objemu. [22]

Objemova hmotnost je veli€ina zavisla na vlhkosti materialu. U materiald s malou
porovitosti jsou hodnoty hustoty a objemové hmotnosti témér totozné. V pripadé
materialt s velkou porovitosti (tedy i v pfipadé pénobetonu) je objemova hmotnost

(v suchém stavu) vZzdy menSi nez hustota.

5.3 Soucinitel tepelné vodivosti A

V' nyngjSim modernim svété, kde neustale slychame o zbyte€ném plytvani
energetickymi zdroji a nerostnymi surovinami, je kazda snaha o zvySeni ucinnosti

a Setfeni energiemi brana velice pozitivné. U stavebnich materiald jsou jednim

AT & <4

vlastnosti, které nejvice vystihuje soucinitel tepelné vodivosti A. Soucinitel tepelné
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vodivosti A vyjadfuje mnozstvi tepla, které projde za ustaleného teplotniho stavu
za Casovou jednotku zkouSenou latkou jednotkovou plochou a jednotkové tloustce

pfi rozdilu povrchovych teplot 1 K. [10]

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti I1ze provadét v praxi nékolika zakladnimi

zpusoby, které se od sebe liSi jednak teplotnim stavem zkuSebniho vzorku béhem

méfeni a dale zpusobem stanoveni a vyhodnoceni soucinitele tepelné vodivosti

zkuSebniho vzorku. Metody Ize tedy obecné rozdélit na:

1. Stacionarni metody (Metoda desky, Metoda chranéné teplé desky, Metoda
méfidla tepelného toku, Metoda valce, Metoda koule)

2. Nestacionarni metody (Metoda nestacionarniho tepelného toku, Metody
tepelnych impulst- Metoda horkého dratu (Hot Wire Method), Zableskova metoda
(Laser Flash Method), Ostatni metody tepelnych impulsu.

Stacionarni metody stanoveni hodnoty souéinitele tepelné vodivosti A [W.m™.K?]
vychazeji ze vztahu:

Q-d

A=
(91_90)'5'T

kde:

Q...mnozstvi proslého tepla [J],

B0, 0;...teplota horni, resp. spodni roviny desky [°C],
d...tloustka desky [m],

S...prafez [m?],

T...Cas [s]. [6]

Stacionarni stav je zakladnim, pfi kterém je v méfeném vzorku ustaleny teplotni stav,
ktery blize vyplyva z Fourierovy rovnice:
do d%6 |de B

dar - Y ldr

d?6

dx?
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B AdH
1= dx

Zdroj: [10]

Vzhledem k tomu, Ze stacionarni stav neni pfi béznych podminkach prakticky
dosazitelny, povazuje se za stacionarni takovy stav, kdy zména teploty je za dany

gasovy Usek mensi nez smluvné definovana teplotni zména (dle CSN 72 7010).
dé
e < ATyax |AT = konst.

U stacionarnich metod je nezbytné zajistit ustaleny tepelny tok prochazejici
od teplejSiho povrchu méfeného vzorku k chladnéjSimu povrchu vzorku. Potom lze
z rozdilu teplot, plochy vzorku a tloustky vzorku vypocitat hodnotu soucinitele tepelné

vodivosti A.

Z noremniho prehledu stacionarni metoda vychazi z obecné platnych zasad. Pfedné
je to definice ustaleného tepelného stavu, pro ktery se poZaduje, aby nedochazelo
ve vztazné Casti vzorku k Casové zméné hustoty tepelného toku vétsi, nez stanovuji
zavazneé pozadavky pro zkusebni normy. Vztaznou Casti vzorku se dle této normy
rozumi ta ¢ast vzorku, kterou protéka tepelny tok @ [W], uvaZzovany pfi vyhodnoceni

soucinitele tepelné vodivosti A . [6]

Na rozdil od stacionarnich metod je méfeni nestacionarni metodou zaloZeno
na sledovani dynamického vyvoje teplot. Nestacionarni metody vSak nepoZaduji
ustaleny teplotni stav, nybrz se sleduje prabéh Sifeni teplotni viny méfenym vzorkem.
Na zakladé ruzného zpUsobu sledovani nestacionarniho vyvoje béhem méreni potom

existuje fada variant pro stanoveni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A. [6]
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6. Vlastnosti pénotvornych prisad

Tato Cast bakalaiské prace je zaméfena na zkouSeni vydatnosti a poloCasu
odlu¢nosti pény u pénotvornych pfisad dostupnych na ¢eském trhu. Pro objektivnost
byla vSechny pénidla odzkouSena za shodného poméru vody a pénidla, 90 ml : 10 ml.
Vznikl tedy 10% koncentrat. V8echny byly zamichany stejnym rucnim mixérem

s nastavcem uzpusobenym pro vnaseni vzduchu do smési.

Obr. 13 Vyroba technické pény ru¢nim mixérem
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6.1 Vydatnost pény

Tato zkouSka je zaméfena na konecny objem technické pény, ktery vznikne po cca
dvouminutovém intenzivnim michani zkouseného koncentratu (100 ml). Soucasné

se na vzniklé technické péné zmérfi objemova hmotnost.

6.2 Cislo napénéni

Toto bezrozmérné Cislo znaCené jako Ny, vyjadfuje pomér objemu technické pény

vytvofené z daného objemu roztoku napénovaci pfisady. Spocita se dle vzorce:

Nt = Vi /V,
kde:
Ns...Cislo napénéni [-]
Vs...objem pény [l]

V|...objem tekutiny potfebné k napénéni objemu pény [l]

6.3 Polo€as odlouéivosti pény

Jde o Cas, za ktery se z namichané technické pény odlou¢i zpét na plvodni

koncentrat pravé polovina koncentratu, v tomto pfipadé 50 ml.

6.4 Praktické ovéreni vlastnosti technické pény

Nasleduji tabulky s provedenymi méfenimi na pénotvornych pfisadach Sircontec
FN1, Sika SB2, Sika Lightcrete L 500, Sika LPS — V a Cemex CX Isofoam 935. Tato
méfeni byla stanovena pro koncentrace 10 % a 2,5 %. Stémito roztoky byly

provedeny vySe popsané zkousky.
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Tab. 5 Vydatnost pény a polo€as odloucivosti pény pfi 10% koncentraci

Namérené hodnoty pro stanoveni vydatnosti a polo¢asu odloucivosti technické pény
vyrobené ruc¢nim Slehacem za podilu 10 ml pénidla a 90 ml vody
(10% koncentrace)

Vydatnost pény Polo¢as odloucivosti pény
Objem Hmotnost Objem Doba pfi
Pénidlo namichané namichané | odlou¢eného odectu
pény pény koncentratu hodnot

[1] [0] [ml] [min]
Sircontec FN1 1,34 98 24 60
Sika SB2 1,50 99 43 36
Sika Lightcrete L 500 1,65 102 82 50
Sika LPS -V 0,50 91 50 10
Cemex CX Isofoam 935 1,20 99 18 70

Tab. 6 Objemova hmotnost, Ccislo napénéni a poloCas odloucivosti

pfi 10% koncentraci

Spocitané hodnoty objemové hmotnosti a polo€asu odloudivosti technické pény
vyrobené ru¢nim Sleha¢em za podilu 10 ml pénidla a 90 ml vody
(10% koncentrace)

. . Cislo nap&néni Pologas
. . Objemova hmotnost . o
Pénidlo o&ny [kg/m’] [] odloucivosti pény

[min]

Sircontec FN1 73 13,4 125

Sika SB2 66 15,0 42

Sika Lightcrete L 500 62 16,5 30

Sika LPS -V 182 5,0 10

Cemex CX Isofoam 935 82 12,0 194

Udaje z tabulek &. 5 a 6 jsou prevedeny do grafti &. 1, 2 a 3.
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Graf 1 Objemové hmotnosti pfi 10% koncentraci

Objemova hmotnost technické pény pri 10%
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Graf 2 Cislo napé&néni pfi 10% koncentraci
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Graf 3 PoloCas odloucivosti pény pfi 10% koncentraci

Polocas odloucivosti pény pri 10%
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Pocet napénujicich pfisad z puvodnich 5 byl pro dal§i méfeni zredukovan na 3,
protoze vyfazena pénidla Sika LPS - V a Lightcrete L 500 totiz nevytvofila kvalitni
.kasovitou“ pénu, nybrz velké ,bubliny®, které vypovidaly o tom, Ze se jedna spise
o provzdusnujici pfisady. Na zbylych 3 pfisadach bylo upraveno mnozstvi zamésové
vody z 90 ml na 390 ml, ¢imz vznikl 2,5% koncentrat a opét byly stanoveny zkousky

vydatnosti, objemové hmotnosti, Cislo napénéni a polo€asu odloucivosti pény.

Tab. 7 Vydatnost pény a polo€as odloucivosti pény pfi 2,5% koncentraci

Namérené hodnoty pro stanoveni vydatnosti a polo¢asu odloucivosti technické pény
vyrobené rucnim Slehacem za podilu 10 ml pénidla a 390 ml vody
(2,5% koncentrace)

Vydatnost pény Polo¢as odloucivosti pény
Objem Hmotnost Objem Doba pfi
Pénidlo namichané namichané | odlou¢eného odectu
pény pény koncentratu hodnot

[1] [a] [ml] [min]
Sircontec FN1 4,17 390 194 50
Sika SB2 5,00 390 242 49
Cemex CX Isofoam 935 4,65 395 225 51
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Tab. 8 Objemova

pfi 2,5% koncentraci

hmotnost, Cislo napénéni a poloCas odloucivosti

Spocitané hodnoty objemové hmotnosti a polo¢asu odloucivosti technické pény
vyrobené ru¢nim Slehacem za podilu 10 ml pénidla a 390 ml vody
(2,5% koncentrace)

. . X “ Polocas
- Objemova hmotnost | Cislo napénéni . -
Pénidlo . 3 odloucivosti pény
peny [kg/m ] ['] [min]
Sircontec FN1 94 10,4 52
Sika SB2 78 12,5 40
Cemex CX Isofoam 935 85 11,6 45

Graf 4 Objemové hmotnosti pfi 2,5% koncentraci
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Graf 5 Cislo napé&néni pfi 2,5% koncentraci
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Graf 6 Polo¢as odloucivosti pény pfi 2,5% koncentraci
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Z uvedenych tabulek a grafu vyplyva, ze pfi nizSi koncentraci (2,5 %) se vysledky
jednotlivych pénotvornych pfisad navzajem blizi. Vznika totiz technicka péna o vyssSi
objemové hmotnosti, ale nizSim Cislu napénéni a kratSim poloCasu odloucivosti.
Pro praktické vyuziti je vSak dulezitd nizka objemova hmotnost, vysoké Cdcislo
napénéni a dlouhy polo¢as odloucivosti technické pény. Pfi 10% koncentraci v téchto
provizornich podminkach dochazelo k vetSimu rozptylu hodnot jednotlivych

napénovacich pfisad.
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7. Vzorové receptury pénobetonu a jejich viastnosti

V této praktické Casti bakalarské prace jsou podle navrzenych receptur zhotoveny
vzorky pénobetonu. Jsou pouzity rizné technologie a pénotvorné pfisady. Na téchto
zkuSebnich vzorcich jsou stanoveny pevnosti v tlaku ve stafi 7 a 28 dnu, objemové
hmotnosti, stabilita v ase do 12 hodin od zamichani a informativni hodnoty

soucinitele teplotni vodivosti.
7.1 Navrzené receptury s nizkou davkou cementu

Receptury Cislo 1, 2 a 3 jsou navrzeny jako smési s nizkou objemovou hmotnosti.
a 3 byla nizka davka cementu doplnéna o kamenivo frakce O - 4 mm. Technicka péna
byla u v8ech tfi zamési vyrobena stejnym zplsobem pfi stejné koncentraci
(pénotvorny koncentrat FN1 : vodé = 1 : 40), ménilo se pouze mnozstvi davky
technické pény. Péna byla vyrobena za pomoci vlastnoru¢né vyrobeného nastavce
do vysokootackové aku-pistole. Vysledna objemova hmotnost takto vyrobené pény

byla 113 kg/m?®.

Tab. 9 Slozeni receptury €. 1

SloZeni receptury €. 1

sloZzka mnozstvi na 1 m*
CEMII/B-M(S-LL) 325 R 165 kg
voda 83 kg

92 kg (voda)

péna (Sircontec FN1)

2,4 kg (pénidlo)

Tab. 10 Naméfené hodnoty na vzorcich z receptury €. 1

Namérené hodnoty na vzorcich z receptury €. 1
STAV a [mm] b [mm] h [mm] D [kg/m?] R. [MPa]
po 7 dnech 99,03 99,5 100,55 190 0,2
po 28 dnech 99,59 100,34 99,65 200 0,2
vysuseny 98,77 99,63 99,54 190 0,2
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Tab. 11 Slozeni receptury €. 2

Slozeni receptury €. 2

slozka mnoZstvi na 1 m*
CEMII/B-M(S-LL)325R 210 kg
kamenivo frakce 0 - 4 mm 210 kg
voda 80 kg

85 kg (voda)

péna (Sircontec FN1)

2,1 kg (pénidlo)

Tab. 12 Naméfené hodnoty na vzorcich z receptury €. 2

Namérené hodnoty na vzorcich z receptury €. 2
STAV a [mm] b [mm] h [mm] D [kg/m?] R: [MPa]
po 7 dnech 98,67 99,78 99,68 460 0,2
po 28 dnech 99,27 99,63 100,47 490 0,3
vysuseny 96,6 99,97 99,88 440 0,2

Tab. 13 Slozeni receptury €. 3

SlozZeni receptury €. 3

slozka mnoZstvi na 1 m°
CEMII/B-M(S-LL)325R 210 kg
frakce 0 - 4 mm 530 kg
voda 95 kg

70 kg (voda)

péna (Sircontec FN1)

1,8 kg (pénidlo)

Tab. 14 Naméfené hodnoty na vzorcich z receptury €. 3

Nameérené hodnoty na vzorcich z receptury €. 3
STAV a [mm] b [mm] h [mm] D [kg/m?] R: [MPa]
po 7 dnech 104,1 99,92 99,98 720 0,4
po 28 dnech 101,84 100,26 100,07 730 0,7
vysuseny 150,01 150,16 89,76 720 0,4
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7.2 Receptury SIRCONTEC PBG 35 a 40

Pro srovnani s dalSimi recepturami byly dle receptury spoleCnosti Sircontec
namichany dvé nejCastéji pouzivané druhy pénobetond na mobilnim vyrobnim
zafizeni MS 1000. Pénobetony vyrobené touto technologii pouzivaji rovnéz
pénotvornou pfisadu FN 1, ktera je napénovana stlatenym vzduchem, tim vznikne
technickd p&na o objemové pevnosti 72 kg/m°. Pé&nobeton dle téchto receptur

neobsahuje Zzadna plniva a pfimési, kromé téch obsazenych v cementu.

Tab. 15 Slozeni receptury SIRCONTEC PBG 35

SloZeni receptury SIRCONTEC PBG 35

slozka mnozstvi na 1 m*
CEMII/B-M(S-LL) 325R 275 kg
voda 180 kg

45 kg (voda)

péna (Sircontec FN1)

1,76 kg (pénidlo)

Zdroj: [23]

Tab. 16 Naméfené hodnoty na vzorcich z receptury SIRCONTEC PBG 35

Namérené hodnoty na vzorcich z receptury SIRCONTEC PBG 35

STAV a [mm] b [mm] h [mm] D [kg/m?] R: [MPa]
po 7 dnech 98,15 100,67 100,23 370 1,0
po 28 dnech 95,46 99,9 99,89 410 15
vysuseny 144,84 149,38 143,69 360 0,8

Tab. 17 Slozeni receptury SIRCONTEC PBG 40

Slozeni receptury SIRCONTEC PBG 40

3

slozka mnozstvina 1 m
CEMII/B-M(S-LL)32,5R 300 kg
voda 195 kg

44 kg (voda)

péna (Sircontec FN1)

1,71 kg (pénidlo)

Zdroj: [23]
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Tab. 18 Naméfené hodnoty na vzorcich z receptury SIRCONTEC PBG 40

Namérené hodnoty na vzorcich z receptury SIRCONTEC PBG 40

STAV a [mm] b [mm] h [mm] D [kg/m°] R: [MPa]
po 7 dnech 98,07 100,17 100,78 460 1,0
po 28 dnech 97,75 99,88 99,98 490 1,4
vysuseny 147,46 149,96 149,52 430 1,2

7.3 Receptura spoleénosti CEMEX

Vzorky tohoto pénobetonu byly vyrobeny na stabilnim michacim zafizeni na brnénské
poboCce betonarny Cemex. Jejich receptura je zaloZzena na cementu CEM | 42,5 R
a na napénovaci pfisadé Sika SB2, ktera je napénovana pénogeneratorem
za pomoci atmosférického vzduchu. Tato péna ma objemovou hmotnost 62 kg/m?.
V tomto pénobetonu jsou pouzity plniva, kamenivo frakce 0 - 4 mm a praskové
pfimési v podobé popilku. A pravé pfitomnost vysSi davky kameniva frakce 0 - 4 mm
méla vliv na rozdilné objemové hmotnosti jednotlivych vzorkd, kdy jejich rozptyl byl
v Gerstvém stavu 240 kg/m® coZ se sice pozitivné podepsalo na naslednych
pevnostech v tlaku, ale pro jednotné urCeni objemové hmotnosti to neni vhodné,

proto byly testované vzorky rozdéleny do dvou skupin - A a B.

Tab. 19 Slozeni receptury CEMEX Poroflow F

Slozeni receptury CEMEX Poroflow F

slozka mnoZstvi na 1 m°
CEM 42,5 R Mokra 270 kg
frakce 0 - 4 mm 220 kg
popilek 110 kg
voda 180 kg

péna (SIKA SB2) 60 kg (voda)

2,4 kg (pénidlo)

53




Tab. 20 Naméfené hodnoty na vzorcich z receptury CEMEX Poroflow F - A

Namérené hodnoty na vzorcich z receptury CEMEX Poroflow F - A

STAV a [mm] b [mm] h [mm] D [kg/m°] R: [MPa]
po 7 dnech 150,5 150,8 1499 690 1,1
po 28 dnech 150,1 149,58 150,02 650 1,6
vysuseny 151,13 149,14 149,24 580 1,3

Tab. 21 Naméfené hodnoty na vzorcich z receptury CEMEX Poroflow F - B

Namérené hodnoty na vzorcich z receptury CEMEX Poroflow F - B

STAV a [mm] b [mm] h [mm] D [kg/m?] R. [MPa]
po 7 dnech 150,2 152,5 150,2 920 15
po 28 dnech 153,94 149,78 150,17 870 2,8
vysuseny 149,14 149,15 149,28 770 2,6

7.4 Receptura pro ULW SCC

Tato receptura je spiSe urCena pro ultralehky samozhutnitelny beton, ale tim, Ze bylo
pouzito pérovité kamenivo Liapor a napénujici pfisada Sika Lightcrete L 500, ktera
byla davkovana pfimo do michaci komory bez pouziti pénogeneratoru, podafrilo

se dostat na velmi zajimavé hodnoty &erstvé objemové hmotnosti (860 kg/m?).

Tab. 22 Slozeni receptury ULW SCC

SlozZeni receptury ULW SCC

slozka mnoZstvi na 1 m°

CEM 42,5 R Mokra 380 kg
Liapor 1 - 4 mm 340 |

Liapor 4 - 8 mm 880 |

popilek 120 kg
Chrysofluid optima 224 (1,2 % z m,) 4,56 kg
SIKA Lightcrete L 500 (1,5 % z m) 5,7 kg
voda 290 kg
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Tab. 23 Naméfené hodnoty na vzorcich z receptury ULW SCC

Namérené hodnoty na vzorcich z receptury ULW SCC

STAV a [mm] b [mm] h [mm] D [kg/m°] R: [MPa]
po 7 dnech 150,4 1514 150,2 800 0,9
po 28 dnech 145,8 149,3 149,2 740 1,7
vysuSeny 148,2 149,09 149,33 720 1,1

Tab. 24 Porovnani objemovych hmotnosti v Case

Porovnani objemovych hmotnosti v Case

Receptura Dyysugeny [kg/m°] | D CB [kg/m®] | D ZB,[kg/im®] | D ZB.g [kg/m°]
Receptura €. 1 190 330 190 200
Receptura €. 2 440 630 460 490
Receptura €. 3 720 880 720 730
PBG 35 360 510 370 410
PBG 40 430 630 460 490
Poroflow F - A 580 810 690 650
Poroflow F - B 770 1050 920 870
ULW SCC 720 860 800 740
Graf 7 Porovnani objemovych hmotnosti v Case
Porovnani objemovych hmotnosti v Case
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Tab. 25 Porovnani pevnosti v tlaku v Case

M Rc28

Porovnani pevnosti v tlaku v Case
Receptura D wsuseny [Ka/M?] | Rz [MPa] Res [MPa] | Rewysuseny [MPA]
Receptura C. 1 190 0,2 0,2 0,2
Receptura €. 2 440 0,2 0,3 0,2
Receptura €. 3 720 0,4 0,7 0,4
PBG 35 360 1,0 1,5 0,8
PBG 40 430 1,0 1,4 1,2
Poroflow F - A 580 1,1 1,6 1,3
Poroflow F - B 770 1,5 2,8 2,6
ULW SCC 720 0,9 1,7 1,1
Graf 8 Porovnani pevnosti v tlaku v Case
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Tab. 26 Porovnani souciniteltl tepelné vodivosti

Porovnani soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na objemové hmotnosti ve

vysuseném stavu

Receptura Dyysugeny [Kg/m°] A [W/m.K]
Receptura €. 1 190 0,0599
Receptura €. 2 440 0,0822
Receptura €. 3 720 0,1379
PBG 35 360 0,0817
PBG 40 430 0,0965
Poroflow F - A 580 0,0932
Poroflow F - B 770 0,1430
ULW SCC 720 0,1408

Obr. 14 Méfeni soucinitele tepelné vodivosti na pfistroji Shotherm QTM
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Graf 9 Porovnani soucinitele tepelné vodivosti
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7.5 Stabilita v éase do 12 hodin od zamichani

Pénobeton ma v CcCerstvém stavu kaSovitou viskozitu, pficemz bé&hem tuhnuti
a nasledného tvrdnuti se na povrchu vytvafi tuhy Skraloup. Pokud neni zvySena
okolni teplota, nedisponuje pénobeton v ¢ase do 12 hodin od zamichani pochozimi
pevnostmi, je silné plasticky a do materialu Ize udélat vtisk. Na nasledujicich
obrazcich jsou k vidéni dvé krychle ze stejné zamési, kdy jedna byla odformovana
jiz po 18 hodinach a druha az po 36 hodinach. V fezu je patrné, ze smés vysycha
od povrchu do nitra smési. Navic je na zkuSebnim télese patrné, Ze i kdyz byla forma
vyplnéna a zarovnana Cerstvou smési pénobetonu, béhem tuhnuti a tvrdnuti doSlo

k ¢asteCnému zhrouceni smési do stfedu formy.
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Obr. 15 Vlevo odformovana zkuSebni krychle po 18 hodinach zrani a vpravo
odformovana zku$ebni krychle po 36 hodinach zrani

Postup zkouSky pro stabilitu v ¢ase do 12 hodin po zamichani je nasledujici.
Do vodotésné uzaviené PVC roury o vnitinim prdméru 150 mm a celkové vySky
1095 mm byla nalita smés zkouSené receptury s mirnym prfebytkem, tento prebytek
byl nasledné strhnut Sirokou Spachtli vedenim pfes okraj roury. Takto vyrobené
zkuSebni téleso bylo bez vibrace ponechano 12 hodin v klidu a poté byl pomoci
posuvného meéfitka zmérfen pokles hladiny pé&nobetonu vici hrané roury. Z této
vzdalenosti byl poté vypocitan procentualni pokles hladiny pénobetonu vici plvodni
vysce, tedy 1095 mm.

Tab. 27 Naméfené a vypocitané hodnoty pfi zkouSeni stability v ¢ase do 12 hodin

po zamichani

Receptura Duysugeny [Kg/m?] Pokles hladiny [mm] | Pokles hladiny [%]
Receptura €. 1 190 9,53 0,87
Receptura €. 2 440 19,93 1,82
Receptura €. 3 720 1,42 0,13
PBG 35 360 30,85 2,82
PBG 40 430 34,35 3,14
Poroflow F - A 580 4,71 0,43
Poroflow F - B 770 3,94 0,36
ULW SCC 720 21,90 2,00
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Obr. 16 Stanoveni stability v Case

Graf 10 Stabilita v dase do 12 hodin od zamichani
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Praktickou Casti se ovéfilo, Ze pénobetony dosahuji nizkych objemovych hmotnosti
a velmi dobrych tepelné-izolacnich vlastnosti. BohuZel nedosahuji pfilis vysokych
pevnosti v tlaku, ty v8ak se zvySujicim obsahem plniv a tim zvySujici se objemovou
hmotnosti rostou. ZvySujici se objemova hmotnost ma zaroven pozitivni vliv

na stabilitu v ¢ase do 12 hodin od zamichani.
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Zaver

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo popsat technologii vyroby a vlastnosti
cementového pénobetonu. Primarné existuji dva druhy technologie vyroby
a to mobilni a stabilni podle druhu vyrobniho zafizeni. Stabilni vyrobni zafizeni
je vyuzivano na prefa vyrobnach a betonarnach, odkud se pfipadné dale dopravuje
autodomichavaci na stavenisté. V ramci stavby se pénobeton pfemistuje pomoci
Snekovych Cerpadel. U mobilniho zafizeni je vyhodou, Ze se pénobeton pfipravuje
pfimo na stavbé, kdy celé zafizeni je v€etné Snekového Cerpadla osazeno na mobilni

podvozek a tim je zaru€ena jeho pruzna vyroba.

Zakladem cementového pénobetonu je smés cementu, vody a pénotvornych pfisad.
V Ceské republice jsou dostupné hlavné tyto p&notvorné prisady: FN1 distribuovana
spole¢nosti Sircontec, SB 2, Lightcrete L 500 a LPS — V vyrabéné spolecnosti Sika
a CX Isofoam 935 od spolecnosti Cemex. Na vzorcich téchto uvedenych pfisad byly
provedeny zkousky vydatnosti, objemové hmotnosti a urcilo se jejich €islo napé&néni
a polocas odloucivosti pény pfi riznych koncentracich. Pro praktické vyuziti je vSak
dilezita nizka objemova hmotnost, vysoka vydatnost, vysoké cislo napénéni
a dlouhy polo€as odloucivosti technické pény. Kazda pénotvorna pfisada ma vsak
optimalni vlastnosti pfi jiné koncentraci. To znamena, Ze pfi vyrobé pénobetonu
je zadouci dbat pokynu a receptur pfedepsanych vyrobcem nebo distributorem, ktefi

jiz s touto pénotvornou pfisadou maji cenné zkusenosti.

V praktické €asti jsem porovnaval vzorky navrzenych receptur pénobetont se vzorky
zhotovenymi podle receptur vyrobct nebo distributord pénotvornych pfisad. Bylo
ovéreno, Zze pénobetony dosahuji nizkych objemovych hmotnosti a velmi dobrych
tepelné-izolaénich vlastnosti. Bohuzel nedosahuji pfFili§ vysokych pevnosti v tlaku,
ty vSak se zvySujicim obsahem plniv a tim zvySujici se objemovou hmotnosti rostou.
ZvySujici se objemova hmotnost ma zaroven pozitivni vliv na stabilitu v Case
do 12 hodin od zamichani. Pénobetony s velmi nizkou objemovou hmotnosti vykazuji

zhorSenou stabilitu, ktera se projevuje poklesem hladiny nalité vrstvy.
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Hlavni stavebni vyuziti technologie cementového pénobetonu je pFevazné
v podlahafské praxi. Tuto velmi lehkou ale dostate¢né stabilni stavebni hmotu
s dobrymi tepelné izolaCnimi vlastnostmi Ize vyuzit jako nahrada deskovych tepelné
izolanich materialll z polystyrenu €i mineralni vaty. Diky dobrym samonivelaénim
vlastnostem je cementovy pénobeton vyuzivan k vyrovnani nivelety nad podkladnimi
vrstvami v podlahovych konstrukcich. Béhem ukladani tohoto materialu jde o mokry
proces vyroby, pfi kterém je material v kapalném skupenstvi, dokaze tedy oproti
deskovym materidlim zcela obtéci nejriznéjSi instalace, které jsou vkladany
do podlahovych konstrukci, ¢imz nedochazi ke vzniku dutych mist. Diky tomu
nevznikaji v konstrukci tepelné mosty a i dané instalace jsou tim padem daleko lépe
chranéné proti deformacim vlivem stalého a uzitného zatiZzeni podlahové konstrukce.
V pripadé pokladky deskovych tepelné izolacnich materiald totiz vétSina mist
v blizkosti téchto instalaci zlstava nevyplnéna nebo je zfidka alespori obsypana
piskem, Ci jinym jemnozrnnym materidlem. Tato skladba podlahy uz neni tak

kompaktni.

Pénobeton Ize jednoduSe vylit do pfedem urCené nivelety dle skladby podlahového
souvrstvi. Za pomoci jednoduchého principu vibrace pomoci lehkych duralovych tyci
se dosahne témeér rovného povrchu bez ohledu na pfedchazejici vyskovou
riiznorodost podkladnich konstrukci. Na takto znivelizovany podklad Ize polozit napf.
systémovou desku z polystyrenu uréenou pro pokladku teplovodniho podlahového
systému, hlinikovou odrazovou folii pro podlahové vytapéni na bazi elektrického
odporového dratu i po separaci Pe-folii nanést anhydritovou ¢i cementovou

mazaninu.

Kromé podlah Ize pénobeton vyuZzit také jako material na vyplfi dutych mist, jako jsou
klenby a dutiny. Pravé pro svou lehkost, relativni pevnost a moznost snadného

odstranéni v pfipadé potreby.
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