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1. Uvod

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

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

Lehéenym plnivem Ize snizZit objemovou hmotnost stavebnich materiall
a zaroven docilit zlepSeni akustickych a tepelné-vodivostnich parametr stavebnich
materiald. To je vyhodné zejména pro pramyslovou vyrobu, ktera je doprovazena
problémy se Sifenim hluku z provozu strojnich zafizeni. Bytova vystavba klade
vysoké pozadavky i na tepelné-izola¢ni vlastnosti materiald. [1]

Tato disertaCni prace byla realizovana za finan¢ni podpory z prostfedki
statniho rozpocCtu prostfednictvim Ministerstva primyslu a obchodu v ramci projektu
FR-TI3/742 - Systém lehCenych hmot pro dokonCovani staveb s druhotnymi
surovinami a v ramci feSeni projektu ¢. LO1408 ,AdMaS UP - Pokrocilé stavebni
materialy, konstrukce a technologie® podporovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze

a télovychovy v ramci ucelové podpory programu ,Narodni program udrzitelnosti 1“.
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2. Soucasny stav feSené problematiky

2.1 Moznosti vyleh€éovani stavebnich latek
Pfimé — vyleh&eni se dosahuje pfi vyrobé vytvofenim pord pfimo do vlastni
hmoty.
Nepfimé — vylehCeni se dosahuje sniZzenim objemové hmotnosti pouzitim
lehkych porovitych latek. Zde se uplatiuji i nejriznéjSi lehka kameniva, jako napf.

keramazit.

Ve skladbé konstrukce — vylehCeni se dosahne zamérnou skladbou
konstrukce a volbou vhodného materialu (polystyren, dfevo, desky, vzduchové

mezery, zasypy atd.).

2.2 Vlastnosti a pouziti lehkych pérovitych betont

Lehky porovity beton je ve srovnani s obyCejnym betonem relativné
homogenni material, protoZze v ném neni obsazena hruba frakce kameniva. Zaroven
lehké poérovité betony (poérobetony) vykazuji velké odliSnosti ve fyzikalné-
mechanickych vlastnostech. Tyto vlastnosti u porobetonu zavisi pfedevsim na jeho
mikrostruktufe (poérovém systému) a na slozeni, které je ovlivnéno typem pouzitého
pojiva, zpusobem tvorby pérl a také zplsobem vytvrzovani. Pfestoze pavodné byl
porobeton vyvijen s myslenkou na dobry izolaCni material, postupné se zvedal také
zdjem o jeho mozné pouziti ve stavbach jako konstrukéniho materialu, diky nizsi
hmotnosti, Uspofe na materialu a také Sirokému spektru mozného vyuziti popilku.
[20] [21]

Obecné se da fici, Zze je mozné rozliSit dva druhy lehkych pérovitych betond.
Jedna se o porobeton (autoklavovany €i neautoklavovany) a o pénobeton. Hlavni
vyhodou pérobetonu je nizka hmotnost, diky které dochazi k usporam na
konstrukénich &astech budov, v€etné zakladli a zdiva v nizSich patrech. Podle
zpusobu vyroby je mozné dosahnout na Sirokou Skalu objemovych hmotnosti (300 —
1800 kg.m™), to umoziiuje znaénou flexibilitu pfi vyb&ru a produkci vyrobkl pro

rizna pouziti. [21]

2.3 Plynotvorné latky a pérobeton
Pfi vyrobé se nejbéznéji vyuziva jako plynotvorna latka hlinikovy prasek. Je
mozné vyuzivat i jina nakypfujici Cinidla, jako je peroxid vodiku a chlorové vapno,

mocovina a chlornan sodny, karbid vapniku za pfidavku klihu nebo kovovy prasek
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a vapenny hydrat. Principem kynuti smési a tvorbou poru ve struktufe je uvolfiovani

plyna.
Al prasSek nebo pasta

2 Al + BCa(OH)z + 6 H,O = 3Ca0 . Al,O3 . 6H,O + 3 H,

Chlorové vapno a peroxid vodiku

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

Porobetony vyrabéné ze zakladnich slozek a plynotvorné pfisady obsahuji
makropory tvofici az 80% celkového objemu. Plynotvorna pfisada po pfimiseni do
smeési reaguje s alkalickym prostfedim a za uvolfiovani vodiku zpUsobuje nakynuti

dané smeési.
2.4 Pénobetony a pénotvorna €inidla
2.4.1 Pénobeton

Hmoty vylehCené pomoci pény za pfidavku pé&notvorného Cinidla a vétSinou

portlandského cementu nazyvame pénobetony.
2.4.2 Pénotvorné prisady - pénidla

Pénotvorna pfisada zpusobuje, Ze pfi michani se do betonu fyzikalni cestou dostava
velké mnoZstvi dostateCné pevnych a stalych vzduchovych bublin — vznika

pénobeton.

2.4.2.1 Pénidla na bazi bilkovin

Pénotvorné latky na bazi bilkovin se vyrabi hydrolyzou zivoc€iSnych bilkovin
obvykle z roh(, krve, kosti popfipadé podobnych odpadld z chovu skotu, prasat i
jinych dalSich zivociSnych schranek.

2.4.2.2 Pénidla na bazi povrchové aktivnich latek

Syntetické pénotvorné latky jsou Ccisté chemického plvodu s konstantni
kvalitou. Povrchové aktivni latky se hromadi na rozhrani kapaliny i plynu a vytvafri
stabilizujici film.

2.4.2.3 Pénidla na enzymové bazi

Enzymatické pény jsou vysledkem nejnovéjSiho vyvoje. Skladaji se pfevazné

z vysoce aktivnich bilkovin rostlinného puvodu.
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3. Cil prace

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

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

ve velikostech mikropéru.
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4. Metodika prace

Etapa |. — Zakladni ovéreni moznosti vylehéeni silikatovych
materiald

Ovéreni moznosti
vylehceni stavebnich

materiala
v
Vylehc¢eni stavebnich Volba 2 druht Vylehc¢eni stavebnich
materialt vylehéeni konstrukei
a
: Pomoci lehéeného Ve skladbé konstrukce

stavebniho materialu

Piimé Kombinace Nepiimé
Vnesenim port do /\ Pomoci leh¢eného
matrice materialu kameniva
Plynobeton, Pénobeton, Vyrabéné lehcené Lehké kamenivo
plynosilikat pénosilikat kamenivo

AW ./

Pfirodni nebo

odpadni
Vyroba vzorki
Provedeni zakladnich zkousek Stanoveni
pro stanoveni fyzikalné- objemové CSN EN 13892 | 40 x 40 x 160 mm
mechanickych vlastnosti |7~ *___hmotnosti )
Pevnost v tahu za | CSN EN 13892- 40 x 40 x 160 mm
l ohybu 2
Pevnost v tlaku CSN EN 13892- | 40 x 40 x min. 40
2 mm
Vybér vhodnych

postuptl pro vylehceni
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Etapa Il. — Navrh receptur lehéenych stavebnich hmot

Navrh receptur
leh¢enych stavebnich

hmot

l

mechanickych vlastnosti

!

Pénobeton, Plynobeton, Lehcéené
pénosilikat plynosilikat kamenivo
Pénidla Nakyptujici reakce Plniva vyroblgl::kz odpadnich Odpadni plniva
Hostapur OSB HI|n|kov,y p’rasek Rugen Odpad z p&nového skia
Tylovis EP 28 Chloroye vapno * _ Recifa
peroxid vodiku Liaver Popilek Détmarovice
Lehéena plniva z pfirodnich
Poraver surovin
Refaglass Perlit
Geocell Liapor
Mikrosféry - plaveny popilek Vermikulit
g ki Stanoveni ’
Vyroba vzork objemové GSN EN 1015-10 | 39 x 40 x 160 mm
l hmotnosti
Pevnost v tahu za |
a1y CSN EN 13892-2 | 40 x 40 x 160 mm
Oveéfeni fyzikalng- ohybu

Pevnost v tlaku

CSN EN 13892-2

40 x 40 x min. 40

Vyhodnoceni Gspésnosti
vylehceni

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

l :

Vybér nejlepsich

Kritérium poZadované pevnosti v tlaku za co !
nejnizsi objemové hmotnosti I

\'ECD T

X
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Etapa lll. = Studium mikrostruktury vybranych vzork

Studium mikrostruktury
vybranych vzorka

l

Vybrané receptury
s nejlepsimi vlastnostmi

}

Vyroba vzorkii Zkousky pro studium mikrostruktury

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

l

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

mikrostruktury
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5. Zhodnoceni dosazenych poznatku

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

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

a rozmichatelnost.

5.1 Etapa |. — Zakladni ovéreni moznosti vylehéeni
silikatovych materialt

V prvni etapé byly vybrany vhodné zplisoby vyleh&eni potérového materialu
pro podlahy s obsahem druhotnych surovin. Nejprve byla, na zakladé predeslého
teoretického studia, vybrana vhodna plniva a pojiva pro vyvoj leh¢ené podlahoviny.
Byla vybrana jak pfirodni a primyslové vyrabéna leh¢ena kameniva, tak i druhotné
suroviny pouzivané pfimo a kameniva vyrobena z druhotnych surovin rdznymi
pramyslovymi procesy.

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

Dale byly vybrany ze znamych a dostupnych zpusobl vneseni mikropéru do
matrice cementového tmele ty nejvhodnéjsi. Byly navrzeny zakladni receptury, na

10
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kterych byla ovéfena vhodnost jednotlivych plniv a jejich kombinaci pro pouziti v
dalSich navrzich receptur. Stejnym zplsobem byly ovéfeny i moznosti napénéni a
nakypreni smési.

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

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

Tabulka 1 Vliv expandovaného vermikulitu, expandovaného perlitu a mikrosfér Q-CEL-7014 a Omega
SPHERES W300 na fyzikalné-mechanické vlastnosti potérové hmoty

Expandovany perlit

Nahrada [%] 0 5 10 15 20
Vodni soucinitel [-] 0,50 0,52 0,54 0,58 0,62
Objemova hmotnost [kg.m™] 2200 2120 2110 2080 1990
Pevnost v tlaku [N.mm?] 37,5 35,9 34,8 31,1 25,7
Koeficient konstruktivnosti [-] 1,70 1,69 1,65 1,50 1,29
Expandovany vermikulit
Nahrada [%0] 0 5 10 15 20
Vodni soucinitel [-] 0,77 0,78 0,83 0,83 0,85
Objemova hmotnost [kg.m™] 2020 1980 1950 1930 1910
Pevnost v tlaku [N.mm?] 19,2 17 14,2 16,9 16
Pevnost v tahu za ohybu [N.mm] 5,5 4,9 4.6 5,6 5,3
Koeficient konstruktivnosti [-] 0,95 0,86 0,73 0,88 0,84
Mikrosféry Q-CEL-7014
Nahrada [%] 0 5 10 15 20
Vodni soucinitel [-] 0,77 0,77 0,74 0,72 0,62
Objemova hmotnost [kg.m™] 2020 2020 2020 2010 1950
Pevnost v tlaku [N.mm?] 19,2 20,6 20 19,4 18,9
Pevnost v tahu za ohybu [N.mm] 5,5 5,3 5,7 6,1 5,7
Koeficient konstruktivnosti [-] 0,95 1,02 0,99 0,97 0,97
Mikrosféry Omega SPHERES W300
Nahrada [%] 0 5 10 15 20
Vodni soucinitel [-] 0,77 0,81 0,85 0,93 1,01
Objemova hmotnost [kg.m™] 2020 1840 1740 1640 1550
Pevnost v tlaku [N.mm'z] 19,2 13,5 10,4 8,8 6,9
Pevnost v tahu za ohybu [N.mm™] 5,5 4,1 3,6 3,1 2
Koeficient konstruktivnosti [-] 0,95 0,73 0,6 0,54 0,45

11
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Bylo zjisténo, Ze expandovany perlit je mozné vyuZzit jen do 10% nahrady
pfirodniho plniva. Pfidavek expandovaného perlitu ma celkové negativni vliv na
vlastnosti hmoty, jelikoZz se snizuje koeficient konstruktivnosti, tedy pomér mezi
objemovou hmotnosti a pevnosti v tlaku. Expandovany perlit se ve smési chova
podobné jako expandovany perlit a nelze ho tedy doporucit jako lehcené plnivo prvni
volby pro hmoty, kde hraje roli nejen nizka objemova hmotnost, ale i pevnost v tlaku.
Mikrosfery Q-CEL-7014 zlepSuji zpracovatelnost hmoty a zaroven snizuji mnozstvi
potfebné zameésové vody, kvlli jejich vysoké cené je mozné je davkovat jen do 5 %
nahrady plniva. Tyto mikrosféry maji také tendenci se shlukovat a daji se Spatné
rozmachat ve smési. Mikrosféry W 300 maji podobny vliv jako mikrosféry Q-CEL-
7014, daji se ale lépe rozmichat ve smési a tvorba shlukl je v jejich pfipadé

minimalni.

5.2 Etapa Il. — Navrh receptur lehéenych stavebnich hmot

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

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

Vzorky s nahradou plniva lehéenym plnivem v mnozstvi 10 % s praskovym
pénidlem byly vyleh€eny asi o 10 %. V tomto pfipadé vyleh€eni zhruba odpovidalo
Ubytku objemové hmotnosti. Vzorky, kde bylo pfirodni plnivo nahrazeno zcela,

a nebyla pouzita krystalizaCni pfisada, mély sice objemovou hmotnost fadové okolo

12



Teze disertacni prace Eva Tumova

500 kg.m™, ale pevnost v tahu byla neméfitelna a pevnost v tlaku nedosahovala ani
jednotek N.mm™. Receptury s taktéZ uplnou nahradou pfirodniho plniva plnivem
Liaver s pfidanou krystalizaCni pfisadou jiz vykazovaly pevnost v tlaku okolo
2 N.mm?, a tedy v souladu s pozadavky na vylehéeny potér. Bylo mozné
vypozorovat pozitivni vliv krystalizaCni pfisady v soucinnosti s pénidlem na bazi
olefinosulfonatu s dlouhym fetézcem. Naproti tomu pénidlo na bazi polymerizaéniho
produktu z propylenoxidu a ethylenoxidu spole¢né s krystalizaéni pfisadou zpusobilo

vyrazny ubytek pevnosti v tlaku.

Obréazek 1 Cerstva smés s Al-praskem Obrazek 2 Smés a Al-pradkem po nakynuti
Vzorky pfipravené pomoci reakce hlinikového prasku s vapennym hydratem
mély vyrovnanou hladinu hodnot objemové hmotnosti 1200 — 1600 kg.m™. Zde
vystupuji jako nejlepSi vzorky s uZitou davkou 0,8 a 0,9 g hlinikového prasku, pfi
kterych byly hodnoty pevnosti v tlaku nad primérem a hodnoty pevnosti v tahu za

ohybu byly témérf dvojnasobné, oproti vzorkiim s jinymi davkami hlinikového prasku.

Obrazek 3 Shluky vapenatych produktlt ve vzorku nakypfeném smési chlorového vapna a peroxidu
vodiku

13
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Vzorky plynobetonu na bazi reakce chlorového vapna a peroxidu vodiku byly
vyrobeny experimentalni postupem. Vyslednou kvalitu materidlu ve vétSiné pfipadd
ovlivnil zvySeny vyvin tepla. Jako kliCové pro pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu se
ukazalo, pfesné podle predpokladu, mnozstvi cementu. Zatimco se zvySenou davkou
chlorového vapna, dochazi vlivem nedokonalého probéhnuti reakce chlorového
vapna s peroxidem vodiku k tvorbé& shlukl vapenatych produktd, které celkové
oslabuji strukturu materialu. Je nutné také poznamenat, ze vzorky reagovaly v Case
se vzdusnou vihkosti a postupné silné degradovaly.

Tabulka 2 Receptury pro sledovani dlouhodobé stability [g]

Receptura CEMI Kamenivo Liaver Pénidlo Pénidlo Prisada Voda
425R  frakce 0-4mm 0-4mm Hostapur  Tylovis EP 28 X-SEED

REC F 312 625 62 0,37 174
REC | 310 621 62 0,37 6,21 172
REC J 312 625 62 0,37 174
RECK 310 621 62 0,37 6,21 172
CEM | Kamenivo Nehasené vapno Odmaétér!i/ hlinikovy
425R  frakce 0-4mm prasek
%ﬁ fl@i 1A9|’ 200 600 200 0:1:4 250

Protoze jednim z cil( disertaéni prace bylo navrhnout potér, ktery bude mozné
skladovat v pytlech a silech bez nutnosti pfidavku dalSich latek, kromé vody, pfimo
na stavbé, byly také provedeny testy dlouhodobé stability smési. Pro tyto testy bylo
vybrano celkem 6 receptur, které mély byt reprezentativnim vzorkem uzitych
kombinaci surovin.

Z vysledkl je patrné, Zze dochazi k poklesu vyslednych pevnosti v tlaku u
smési po dlouhodobém odlezeni u v8ech vzorku. Tento jev je mozné vysvétlit
CasteCnou napéfovaci, naplynovaci reakci nebo degradaci smési a materialu jich
obsazZenych za pfitomnosti vzdusné vihkosti pfi jejich tvorbé a nasledném ulozeni.
Naopak u pevnosti v tahu za ohybu doSlo k jejich zvySeni. Na hodnotach objemové
hmotnosti se dlouhodobé ulozeni nijak vyrazné neprojevilo. U nékterych vzorkd doslo

k jejimu zvySeni a u jinych ke snizeni. Tyto zmény nebyly nijak vyrazné.
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Graf 1 Porovnani pevnosti v tlaku po 28 dnech a po dlouhodobém odlezeni

5.3 Etapa Ill. — Studium mikrostruktury vybranych vzorki

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

rozmisténi.
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Tabulka 3 Celkova pozorovana velikost poru

Material/vzorek  Velikost pérd  Mezerovitost Poznamka
Al i pfi vy8Si davce Al - prasku
Al - prasek 100 -200 pm ne ojedinéle pory az 400 ym
Chlorové vapno 150 - 350 pm ne porovy systém silné
2-4mm degradoval v Case
- A i ano nejrovnomérngji rozmisténé
Pénotvorna latka 200 - 400 ym 100 - 400 um pory
Mikrosféry + 100 um ne s vermikulitem velikost p6ru
pénotvorna latka H 150 - 300 ym

Pory ve vzorcich plynobetonu s obsahem hlinikového prasku 0,2 a 1,2 g mély
prumér cca 100 — 200 pym. Tyto vzorky mély kompaktni strukturu bez velkych péru i
kaveren. Vzorky plynobetonu nakypfeného pomoci reakce chlorového vapna
s peroxidem vodiku mély hrubou strukturu s pory o velikosti 2 — 4 mm. Ve vzorcich
se také vyskytovaly pory o velikosti 150 - 350 um. Sypka pénidla tvofila ve strukture
vzorkl pory 200 - 400 um velké, tj. také vyrazné vétsi nez pory tvofené hlinikovym
praskem. Ve vzorcich s pfidanymi mikrosférami se tvofily také poéry o velikosti
100 ym. V tabulce 3 jsou struéné shrnuty poznatky ziskané o poérovém systému.
Jsou zde uvedeny velikosti vytvofenych pora v zavislosti na pouzité metodé,

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

-» ‘“'
Obrazek 5 OM smeési se 1,2 g hlinikového prasku
(50 x), na obrazku je vidét vytvorena poérova

SEM MAG: 10.00 kx | Det: SE | MIRA3 TESCAN struktura
| semHv200kv | 2pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 4 REM smési s 0,2 g hlinikového
prasku (10 000 x), ktery je vidit&Iné& prosycen
zrny portlanditu

Vzorky obsahujici hlinikovy prasek v davce 0,2 g vykazovaly oproti vzorkim

s obsahem 1,2 g hlinikového prasku vyrazné vétSi mnozstvi portlanditu na ukor
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kalcitu. Tento jev byl potvrzen DTA analyzou a také se ukazuje na snimcich
z elektronového mikroskopu, kde je vidét, ze vzorky s obsahem 0,2 g hlinikového
prasku jsou prosyceny zrny portlanditu, zatimco snimky vzorku s obsahem 1,2 g
hlinikového prasku ukazuji jen obCasné zrno portlanditu.

227,077 pm)

Obrazek 7 smési s chlorovym vapnem (50 x), na
obrazku je vidét vytvofena porusena porova
struktura

SEM HV: 20.0 kV 5pm

Obrazek 6 REM smési s chlorovym vapnem
(5 000 x), vzorek vykazuje viditelné naruSenou
strukturu

Obrazek 8 OM pénobetonu G7 (50 %) na obrazku Obrazek 9 OM pénobetonu G7 (50 x), pérovy
je viditelna mezerovita struktura vzorku systém vzorku

17
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: p
SEM MAG: 500 x Det: SE
SEM HV: 20.0 kV 50 ym

g ] { o A
SEM MAG: 2.00kx | Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 20 pm

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 10 REM smési Q17 (2 000 x), struktura  Oprazek 11 Shiuk cenosfér ve smési X24 (500 x)
vzorku s prasklymi cenosférami.

6. PfFinos pro védni obor a praxi

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

DisertaCni prace byla feSena ve spolupraci s firmou STOMIX, spol. s r.o. v
ramci feSeni projektu FR-TI3/742 - Systém lehCenych hmot pro dokoncovani staveb
s druhotnymi surovinami. Praktické dopady jsou tedy spojeny pfedevsSim a aktivitami
této spoleCnosti a jeji matefské spole¢nosti Sto, s.r.o., které uvadi vysledky vyvoje
provedeného v ramci disertaéni prace do praxe a postupné i na trh. Jako jeden z
vystupl praci na této disertani praci byl funkéni vzorek BETAFORM LT1 — leheny
samonivelacni potér vyuzivajici popilek. DisertaCni prace méla také pedagogicky a
vzdélavaci dopad, protoZze ve spolupraci na projektu bylo feSeno i nékolik
diplomovych a bakalafskych praci. V ramci praci na disertaéni praci bylo také
publikovano na 40 ¢lanku a pfispévkl na konferencich.

Byla provedena popsana historie vyroby poérobetonu. Poznatky z praxe, i
predevsim zahraniCniho vyzkumu byly v teoretické €asti shrnuty a byly vyvozeny
disledky pro samotny vyvoj leh&enych podlah z neautoklavovanych poérobetond.

Zde je na misté zdlraznit blizSi prozkoumani praktického pouziti reakce
chlorového vapna s peroxidem vodiku pro nakypreni silikatovych stavebnich hmot.
PfestoZe tuto metodu neni mozné pro vyrobu lehéenych potérl doporucit, protoze

vysledky jsou velice proménlivé a vlastnosti vysledného produktu nestabilni, bylo
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vylehCeni uspésné, pory byly do matrice vneseny a pfedpoklad vyleh&eni byl
naplnén. Zhotovovani smési bylo sloZité, reakce probihala velmi rychle a bouflivé a
nebylo mozné ji kontrolovat. DalSim negativnim faktorem byla snizena bezpecnost
prace, a to zejména diky uvoliovani zapachu. UcCinéné zavéry mohou byt v
budoucnosti pouzity, jako podklad ¢&i informace pro dalSi vyzkum.

Dale bylo potvrzeno, Ze hlinikovy prasek v reakci s vapennym hydratem je
mozné pouzivat pro nakypfeni smési i za studena. Zde ovSem musi byt dodrZzena
teplota v8ech surovin minimalné 25 °C. To by bylo ve stavebni praxi tézko
dosazitelné. Také pfi uloZzeni smési v pytlech jsou vysledky nekoherentni. Smés
degraduje uz pfi tfimésicnim uloZeni. To je zpusobeno pfedevsim tim, Zze vapenny
hydrat, jesté vice jak cement, degraduje a reaguje se zbytkovou vzdusnou vihkosti
a rychle se snizuje jeho reaktivita. Problematické mize byt i rozmiseni odmasténého
hlinikového prasku ve smési, a to jak z podhledu bezpecCnosti prace, tak i z pohledu
degradace vlastnosti hlinikového prasku — mize zacit oxidovat.

Jako nejstabilnéjSi se ukazaly vzorky kombinujici lehké kamenivo s pfisadou,
ktera tvofila v matrici materialu pory, s praskovym pénidlem. Zde se ukazala, jako
vhodné aditivum, krystalizaCni pfisada, ktera vylepSovala vyrazné vlastnosti vzorka.

Bylo prokazano, Zze pro praxi zUstava nejlep§im zplsobem tvorby leh&enych
stavebnich hmot, v tomto pfipadé podlahovych potéru in situ pro pouziti za Cerstva,
kombinace lehkého kameniva s vylehCujicimi Ci provzduSiujicimi pfisadami. Nabizi
se také vhodné vyuziti dalSich, bud praskovych, nebo tekutych aditiv s krystalizacni
funkci.

Dalsim pfinosem disertaCni prace je prozkoumani poérového systému
tvofeného jednotlivymi metodami vneseni pérl. Byla popsana velikost téchto pora v
zavislosti na uzita plniva.

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

Bylo ovéfeno, ze reakce hlinikového prasku tvofi jemné pory o velikosti 100 —
200 ym. pfi pouziti vétsi davky hlinikového prasku se tvofi ojedinélé vétsi pory az
400 um, pfi této davce maji pory tendenci se shlukovat.
prasku pfi dosazeni pozadované objemové hmotnosti nejen kvali Uspofe hlinikového

prasku, ale také z duvodu lepsiho tvaru a rozmisténi poru.
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Bylo potvrzeno, Ze jesté jemnéjSi porovy systém, nez pfi pouziti hlinikového
prasku lze vytvofit pomoci pénotvorné latky, je mozné vytvofit pomoci pénotvorné
latky v pfipadé, Ze jsou pouzity spole¢né s mikrosférami a bez pouZiti tvarové
nevhodného plniva (vermikulit). Pak jsou vytvofené pory velké 100 pm.

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

V praci byly ovéfeny a doplnény zaveéry jinych autoru.

7. Zaver

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

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

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

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

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

Vysledky této disertatni prace budou mit v praxi dopad zejména ve sféfe

prumyslu a ochrany zivotniho prostfedi, kdy vyuziti odpadd a druhotnych surovin
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snizi mnozstvi odpadu, které je nutno zpracovat a zaroveri bude na trh pfiveden
zcela novy vyrobek pro podlahy sunikatnim systémem samonakypreni
a samonapénéni v pytlované smeési bez nutnosti mechanizace pro vyrobu pény Ci
pridani tekutych aditiv.

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

trhu jako soucast systému lehCenych stavebnich hmot pro dokon€ovaci prace.
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11. Abstrakt

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

V uvodu jsou prezentovany soucasné poznatky z oblasti lehéenych stavebnich
hmot, pfedevsSim potéri a lehkych pérovitych betonu. V praci je popsana struéna
historie vyroby porobetonu a jeji vyvoj az do soucasnosti.

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

Hlavnim vysledkem disertaCni prace je vyvinuta hmota, ktera se jiz vyuziva
vpraxi a je vyrabéna a prodavana na trhu jako soucast systému lehCenych

stavebnich hmot pro dokon&ovaci prace.

The thesis deals with the development of new type of lightweight floors based
on secondary raw materials.
In the introduction, the current knowledge in the field of lightweight building

materials, especially screeds and lightweight porous concrete, is presented. The
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thesis describes brief history of production of aerated concrete and its development
up to the present.

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

The main result of the dissertation is the developed product, which is already
used in practice and is produced and sold on the market as part of the system of

lightweight building materials.
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