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ANOTACE

Diplomova priace se zabyva porovnanim vlastnosti pénobetonu (cementového
kompozitu vyleh¢eného pénotvornou piisadou) s recyklatem. Vlastnosti pénobetonu byly
zkoumany po dobu 28 dni nedestruktivnimi metodami. Zjisténi hodnot dynamického modulu
pruznosti a dynamického modulu pruznosti ve smyku bylo provedeno rezonan¢ni metodou.
Po 28 dnech jsem ov¢til hodnoty dynamického modulu pruznosti pomoci ultrazvukové metody.
V prubéhu testovani byly dale zjistény termofyzikalni vlastnosti — soucinitel tepelné vodivosti,
meérna objemova tepelna kapacita a tepelna difuzvita a rovnéz bylo méteno podélné smrsténi.
Po 28 dnech od vyliti byly na vzorcich provedeny destruktivni zkousky a zjiSténa pevnost

v tlaku a pevnost v tlaku za ohybu.

KLiCOVA SLOVA
Recyklovany beton, cementovd malta, destruktivni a nedestruktivni zkousky,
mechanické a termofyzikalni vlastnosti, pénobeton, lehceny beton, pénotvorna ptisada, cement,

objemova hmotnost, pevnost v tlaku, pevnost v ohybu.

ABSTRACT

Thesis discusses the possibility of comparation the properties of foamconcrete
(cementitious composite modified by two foaming agents) with recycled concrete. Properties
of foamconcrete were investigated for 28 days using non-destructive methods. Testing was
performed by resonance method for examined dynamic modulus of elasticity and shear
modulus. After 28 day from demoulding was dynamic modulus of elasticity examined
by an ultrasonic impulsive method. Thus there were measured thermophysical properties as
thermal conductivity, thermal diffusivity, specific heat and longitudinal drying shrinkage was
measured also. Destructive test was carried out on samples after 28 day from demoulding and

compressive strength and bending strength were investigated.

KEY WORDS
Recycled concrete, cement mortar, destructive and non—destructive testing, mechanical
and thermophysical properties, foamed concrete, lightweight concrete, foaming agent, cement,

bulk density, compressive strength, bending strength.
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1 Uvod

JiZ mnoho let se spole¢nost zabyva recyklaci stavebnich materiali. V CR byla za timto
ucelem ustavena Asociace pro rozvoj recyklace stavebnich materidlti, jehoz clenové
at’ uz pravnické i fyzické osoby se vénuji recyklaci, potfadaji schiize a vydavaji svlij véstnik,
ve kterém publikuji jak ¢lanky z praxe, tak i od odborné vefejnosti, napt. pracovnikt CVUT,
VUT a dal$ich zabyvajicich se touto tematikou.

Na zaklad¢ environmentéalniho aspektu probihaji jednani o nakladani a vyuziti recyklat
S jejich naslednym druhotnym vyuzitim. Uvadim citaci ze sborniku pfednasek 21. ro¢niku
konference Asociace pro rozvoj recyklace stavebnich materiali v Ceské republice (str. 25-29)
nazvaného Moznosti a perspektivy recyklace stavebnich odpadi jako zdroje plnohodnotnych
surovin. Od roku 2024 dle natizeni EU bude zakazano skladkovani vSech odpadi. Recyklat
ze stavebn¢ demoli¢niho odpadu se mize stat velmi dobie cenénou surovinou pro stavebni trh,
ale musi mit odpovidajici kvalitu. Na tuto problematiku je tieba se zaméfit jiz dnes a nehledét
jen na kvantitu, ale hlavné na kvalitu, protoZe jen v CR jde o 3 500 000 tun stavebniho odpadu
ro¢né [1].

V Evropské unii byl Evropskou komisi pfijat vramci Réamcového programu
pro vyzkum a inovace program na feSeni inertnich odpadii v rdmci dotac¢nich programi
HORIZON 2020. Jedna se o celoevropsky program, zaméfeny na inertni stavebni odpady
s celkovym objemem dotaci 150 mil. € v ramci celé EU. Hlavni pozadavek Evropské komise
vV ramci tohoto programu je na ob¢hové hospodafstvi i ve stavebnictvi. Inertni odpady se
nebudou ukladat na skladkach, ale zpét vyuzivat pro stavebni ucely [1].

Ve svétle dnesnich udalosti je recyklace dulezita i z toho divodu, Ze v dobé ekonomické
nestability vzrostla vina valecnych konflikta ¢i teroristickych titokt, pii kterém jsou kromé ztrat
na Zivotech 1 ztraty v podobé€ znicené infrastruktury. Navic ve statech, ve kterych jsou stavebni
materialy, ¢i jejich pfeprava na vétsi vzdalenosti finanéné narocna.

Stavebni odpady jsou nadéle produkovany ve velkych objemech i1 kviili ekonomickym
modeltim, pfi kterych musi ekonomika rust. Vyspélé staty tudiz stale produkuji a skladkuji
velké mnozstvi betonového odpadu, ktery bude muset byt recyklovan a znovu vyuzivan.

Motivaci k napsani této diplomové prace je snaha zhodnotit smési pénobetonu tvorené
poze vodou, cementem, pénotvornou piisadou a jemné namletym betonovym prachem. V praci
jsem pak zjisStoval a porovnaval vliv piidaného jemné namletého betonového prachu
na pevnosti v tlaku, pevnosti v tlaku za ohybu a termofyzikalni vlastnosti vlastnosti vzorkt

vyrobenych z takového pénobetonu.



Téma bylo vybrano i s ohledem na fakt, ze recyklace stavebnich materiald a hlavné
zpisob jejich zpétného vyuziti bude v dohledné dobé nedilnou soucasti prace stavebnich
inzenyrd a obdobnych profesi zabyvajicich se stavebnimi materidly. V dnesni dobé je také
nutno brat ztetel na efektivni, cenové dostupné materialy s co nejniz$im teplotnim soucinitelem
a ptijatelnou pevnosti V tlaku napi. k vystavbé rodinnych domt. Zde se pravé nabizi vyuziti
leh¢enych betond. V praci jsem rovnéz uvedl srovnani autoklavovanych betonti S pénobetonem.
Autoklavovany beton je vhodny pro masovou vyrobu s velkym diirazem na kvalitu. Vyroba
p€nobetonu je levnéjsi, protoze pouzité suroviny jsou dobie dostupné a neni nutno spotiebovat

tolik energie (vyroba bez pouziti autoklavu).



2 Prehled soucasného stavu problematiky

Vyspélé zahrani¢ni zemé a celkové spolecnost se zaCaly zabyvat vyzkumem v oblasti
vyuziti druhotnych surovin jiz kolem 70— tych let minulého stoleti. Podil recyklovaného betonu
v nékterych zemich ukazuje Obr. 1. Recyklaci stavebnach materiali se intenzivné zabyvaji
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Obr. 1 — Podil recyklovaného betonu na celkovém betonovém odpadu [2].

Stavebni pramysl kazdy rok vyprodukuje od 3 do 10 miliard tun stavebniho materialu.
Na vyrobu betonu se pouziva piili§ velké mnozstvi prirodnich zdroji. Kazdoro¢né se vytézi
15 miliard tun kameniva, coz ma negativni vliv na Zivotni prostredi. Z toho az 42 % kameniva
je pouzito Vv betonaistvi. Pouze 8 % je pozdéji dale recyklovano. Napf. demoli¢ni odpad
v Evropské unii ¢ini 12-21 %. Dale bych rad zdaraznil, ze pii vyrobé cementu se emituje
5-7 % veskerych emisi CO», Napt. pfi vyrob¢ slinku se uvolnuje 0,85 kg CO2 na 1 kg slinku
[3]. Z divodu vyssi finan¢ni naro¢nosti pii zpracovani demoli¢niho odpadu se recyklovany
odpad, piedevsim betonovy recyklat v Evropé moc nepouziva. Popis zpracovani demoli¢niho
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odpadu zobrazuje obrazek (Obr. 2). K nedobrému stavu pii pouzivani recyklatu ptispiva rovnéz
absence norem a piedpisii pro navrhovani konstrukci z recyklovaného materialu.

Vys$i finanéni narocnost, které plati v souc¢asné dobé v Evropé nemusi platit v jinych
Castech svéta. (napt. Egypt, Syrie atd.). V téchto zemich muze byt problematické zajisténi
dostatku potfebnych surovin (cement, pisek, kamenivo atd.) finan¢n¢ i technicky. Vyuziti
recyklatu mize byt jedinou ,,spravnou‘ cestou.

Recyklace materialu se tedy jevi jako nejlepsi mozné feSeni i kdyZ je nutno brat v potaz
celkovou nehomogenitu recyklatu a s tim spojené problematické zajisténi kvality vyslednych
matric. Pokud nebude recyklat spravné roztiidén — bude obsahovat stopy napf. piirodnich
materialt, tak logicky nemiizeme ocekavat kvalitni vystupy. Vlastnosti recyklatu zalezi
i na objemové hmotnosti pouzitého materialu. Nasakavost a stafi recyklovaného betonu také
méni vysledné fyzikalni vlastnosti. Pokud je pouzit recyklat napt. z vysokopevnostniho betonu
s mens$im vodnim soucinitelem a pfidany mikrosilika, tak vyslednd smés tohoto recyklatu bude

méné porézni [4].

Recyklované kamenivo
Recyklované kamenivo je vyrabéno v recyklaénich linkach (Obr. 3) z demoli¢niho
odpadu. Recyklované kamenivo se vSak bézné v nosnych betonovych konstrukcich nepouziva.
Ceskou normou CSN EN 206 je recyklované kamenivo definovano jako kamenivo typu A,
které musi obsahovat minimalné 90 % hmotnosti drceného betonu a maximalné€ 10 % hmotnosti
ostatnich slozek jako jsou cihly, malta, omitka a dal§i. Minimalni objemova hmotnost kameniva
v suchém stavu je 2100 kg/m?3 [5].
Pti vyrobé v recyklacnich linkéch ulpiva na filtrech betonovy prach, ktery je bran jako
zbytkovy odpad a jako takovy neni dale pouZivan. Tlak na omezeni vyroby sklenikovych plynt
a obecné ekonomickou udrzitelnost v podob¢ nafizeni o zakazani skladkovani od EU nas tedy

nuti zamyslet se a hledat vyuziti i pro tento zbytkovy odpad z recyklace betonu.
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Demolice
Predtrideni

Obr. 2 — Cyklus recyklace [2].

Obr. 3 — Stacionarni recykla¢ni linka [6]
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Betonovy prach a jeho vyuziti

Druhotna surovina v podobé jemné mletého betonového prachu vznika zpracovanim
betonového inertniho odpadu na kamenivo a edprasky. Odprasky (betonovy prach) se nasledné
hromadi jako odpad. Jedna se o velmi jemné castice zachycené pii zpracovani stavebniho
odpadu na filtrech zamezujicich prasnosti produkcnich linek. V podstaté se jednd o samotny
drceny beton s rtiznou velikosti zrn v rozmezi 0,0005 — 0,1 mm, resp. zrnitost 0 az 0,0128 mm.
Avsak prave ostrohranost a promeénliva velikost zrn komplikuje dalsi zpracovani této druhotné
suroviny. Material lze dale zpracovat vysokorychlostnim mletim. Jemnost takto upravené
betonové moucky odpovidd jemnosti mleti cementu. Mikromletim docilime odhaleni
nezhydratovanych cementovych zrn [7].

Z betonového prachu, dosud nevyuzivaného a braného jako nepotifebny odpad
vytvoiime material, ktery bude moci ¢aste¢n& hydratovat. Ustfedni myslenka vyuZiti jemné
mletého betonového prachu ziskaného z recyklatu vychazi z ptedpokladu, ze az 10 %
cementovych zrn v betonu nezhydratovalo (Plachy, 2016). Ziskame surovinu lepsich
mechanickych a chemickych vlastnosti (sjednoceni jemnosti, zvétSeni mérného povrchu,
dokonala homogenizace smési).

Dle udajt z odbornych ¢lanka [8], [9], [10] bylo zjisténo, Ze pro vyrobu cementového
tmele tvofenou smési klasického portlandského cementu (70%) a recyklovaného betonového
prachu (30%) dosahoval tmel nejlepsich vysledki z hlediska pevnosti v tlaku a Ize jej srovnat
S cementovym tmelem bez recyklatu.

Material ma funkci jemného aktivniho plniva a ¢aste¢né ndhrady pojiva, proto odpada
nutnost pouziti chemickych ptisad pii zachovani pozadovanych funkénich vlastnosti [7].

S jistym zjednodusenim si dovolim tvrdit, Ze mikromlety material mize v betonu
nahrazovat chybéjici slozku pisku, protoze jistou podobnost vidime v objemové hmotnosti
i velikosti zrn (0,06 mm), kde samoziejm¢ zavisi na typu pisku (kopany, fi¢ni apod). Vyhodou

betonového prachu je i velky mérny povrch az 400 + 15 m?/kg.

Specialni recyklaé¢ni linky pro betonovy prach

V praxi existuji dva typy specialnich recykla¢nich linek pro zpracovani betonu v podobé
betonové drté i betonovych odpraskti na betonovy prach — stacionarni a mobilni. Hlavni ¢asti
téchto strojii je vysokorychlostni mlyn, ktery je vybaven patentovanymi bfity S moZnosti

nastaveni rizného stupné jemnosti mleti.
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Stacionarni linka je vhodna do haly a vnitiniho provozu na stadlém pracovisti,
ale jeji nevyhodou je nutnost dopravy energii a surovin, véetné problému s mensi kvalitou
tfidéni demoli¢niho odpadu. Soucasné linky jsou jsou konstruované pro praci za standardnich
teplotnich podminek v Evropé. V ptipad¢ pouziti v jinych ¢astech svéta bude nutné upravit
kalibraci pro mistni teplotni podminky.

Mobilni linka je snadno transportovatelna na misto pouziti a lze ji snadno uvést
do provozu piimo na misté stavby. Linku lze ptfevazet v boxech ¢i kontejnerech. Idealnim
feSenim pro mobilni pouziti je instalace kompletni linky do standardniho 40stopého (12,2m)

kontejneru s otevienou horni ¢asti [11].

2.1 Lehcené betony

Lehcené betony mizeme délit do tfi zdkladnich skupin:

— prvni skupinu tvoii betony mezerovité, kdy jsou zrna kameniva spojena cementovym
tmelem v bod¢ dotyku a maji tudiz hrubsi frakci (8—64 mm) hutného ¢i porovitého kameniva
a men$i mnozstvi cementového tmelu.

— druhd skupina jsou betony neprimo leh¢ené kde je plnivem poérovité kamenivo
at’ uz prirodni (tufy, tufity, lava, pemza) ¢i umélé (keramzit).

— treti skupina jsou betony primo lehéené (porobetony), kde jsou pory piimo ve hmote
a tim dochézi ke snizeni objemové hmotnosti, jejimu vylehceni. Porobetony mizeme dale délit
na mikroporovité a makroporovité. Nejpouzivanéj$i makroporovité ptimo lehéené betony
jsou pénobeton a autoklavovany beton (plynobeton) [12].

V dalsi ¢asti této diplomové prace se budu zabyvat pouze piimo lehcenymi betony

S diirazem na pénobeton.

Autoklavovany beton

Autoklavovany beton tvoii smés jemné rozemletého kifemenného pisku, vapna, cementu,
ptisad a vody. Smés se naleje do odlévacich forem. Reakci hliniku v alkalickém prostiedi
vznikd ve smési vodik, ktery smés nakypii a vytvoii v ni velké mnozstvi malych port.
Po zatuhnuti se vyjme z formy surovy porobetonovy blok, ktery se kraji na krajecce pomoci
tenkych dratd na vyrobky pozadovanych rozmért (vysoka rozmérova piesnost, velka variabilita

rozmért). Nakrajené bloky poté postupuji do autoklavi, kde se parou vytvrzuji [13].
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Pénobeton

Pénobeton tvofi smés cementového tmele (cement s vodou) a pény (pénotvorna piisada,
stabiliza¢ni pfisada s vodou). Dale mohou byt do smési pridavany plastifikatory, pisek, popilek,
a to z diivodu snizeni objemu cementu, snizeni hydrata¢niho tepla a lepsi zpracovatelnosti.
Pénobeton obsahuje okolo 300-350 kg/m® cementu portlandského nebo portlandského
smésného a 70-90 kg/m3 pény. Objemova hmotnost klasického leh¢eného betonu se pohybuje
kolem 5001600 kg/m?.

Srovnani pénobetonu s autoklavovanymi betony

V porovnani s autoklavovanymi betony je cena linky na pénobeton o stejné vyrobni
Skale tfetinova az desetinova. Investice do vyrobni linky na pénobeton se pohybuje
od 1 000 000 — 18 000 000 K¢&. Linka na vyrobu pé€nobetonu nevyzaduje vyrobu stla¢eného
vzduchu, ¢imz odpada potieba instalace nakladného technologického zatizeni. Pii vyrobé lze
vyrabét ruzné pénobetony z hlediska objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku (napft. ultralehké
produkty objemové hmotnosti 200-400 kg/m?®). V p¥ipadé nutnosti navyseni kapacity produkce
jsou ndklady na pénobetonovou linku ve vySi 1/20 ndkladi autokldvové linky. Linka
na pénobeton, mize byt navic mobilni. Zatizeni k mechanickému suchému fezani pénobetonu
je levnéjsi o polovinu nez u technologie vyuzivané na vyrobu autoklavovaného betonu. Linka
na vyrobu pénobetonu je schopna vyrobit od 20 do 80 m® za den, autoklavova linka je
vykonnéjii a je schopna vyrobit 160 az 1500 m® za den. Na uskladnéni pénobetonu je potieba
mnohem vice mista, protoZe je potfeba minimalné¢ 14 dni (pokud bude oSetfovan)
nez dosahne pozadované pevnosti v tlaku a nesmi se ukladat na sebe (obvykle v balicich
1x1x1 m). Narozdil od pénobetonu lze autoklavované bloky uskladnit na sebe a hned
po autoklavovani dosahnou pozadovanych pevnosti [14]. Ceny jednotlivych surovin
pouzivanych k vyrob& pénobetonu jsou uvedené V nasledujicich tabulkach (Tabulka 1,

Tabulka 2, Tabulka 3).
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Tabulka 1 — Cena pénobetonu, objemova hmotnost — 400 kg/m?3 [15].

cena za tunu
Materialy hmotnost [kg] [uan/t] celkem [juan] |cena [K¢]
cement 231 350 81 295
pisek 115 60 9 34
pénotvorna
prisada 1 13 13 47
urychlujici
prisada 4.6 4 18 67
prace a dalsi
naklady - - 20 73
ostatni - - 5 18
celkem 146 534

Tabulka 2 — Cena pénobetonu [16].

cena za kg
Materialy hmotnost [kg] [rupie/kg] celkem [rupie] |cena [K¢]
cement 250 6 1500 577
popilek 1000 1,5 1500 577
pénotvorna
prisada 1,2 200 240 92
prace a dalsi
naklady - - 400 154
ostatni - - 250 96
celkem 3890 1496

Tabulka 3 — Cena pénobetonu za 1 m3 [17].

Material rozméry [d x § x v] | cena za kus [K¢] |cenaza 1l md [K¢]
tvarnice plna 600x300x150 mm 58 2148

Cena pénobetonu se v CR pohybuje od 2.000 K& do 3.000 K& za 1 m® v zavislosti
na objemové hmotnosti [18]. Z hlediska energetické naro¢nosti na vyrobu stavebnich materialt
se jevi, ze spotieba energie k vyrob& pénobetonu je velmi nizkd v porovnani s dalsimi druhy

materialil ve stavebnictvi. Konkrétni porovnani nam ukazuje Obr. 4.
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Obr. 4 — Porovnani potiebného mnoZstvi energie na vyrobu pénobetonu

V porovnani S ostatnimi materialy [19].

Z hlediska pevnosti v tlaku dosahuje pénobeton v zavislosti na objemové hmotnosti

obecné niz$i hodnoty nez autoklavovany (Tabulka 4, Tabulka 5).

Tabulka 4 — Autoklavovany pérobeton, fyzikalni vlastnosti [20].

Znaika porobetonu: PZ-£00 PZ-500 P4-500 PL-550 P&-650

Pevnost zdicich prekd v tlzku fy [EN 772-1) 2.4 2,8 4.2 5.0 6.5 IN/mm?]
Objemové hmotnost zdicich prvkd v suchém stavu max. 400 500 500 550 &50 [Iv;g,nrmﬂ]
Soudinitel tepelné vodivesti [P=50%] Ag ory 0096 | 0430 | 0130 | 0150 | 0470 | [WimK]
Mavwrhové hodnota soudinitele tepelné vodivosti zdiva Ay 0101 0,137 0,137 0,158 0479 W m K]
Faktor difdzniho cdporu p 5010 5M0 50 5010 510 -
MErns tepelnd kapacita © 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 [k)fkg. K]
Vlhkast pretvoiend, soué. smrSténi £ 0,2 0.2 02 0,2 0.2 [mmy'm]
Fidrinost 0.3 0.3 0,3 0.3 0.3 | [Nfmm?
Charzkteristicks hodnota vlastni thy zdiva [ESM EM 1991-1-1] 5.0 6.0 &0 5.4 7.8 [keMfm]
Charskter. pevnast zdiva v tlaku f, die CSM EM 1995-1-1 1,80 1.92 2.1 3. 14 3.93 [N/mm?]
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Tabulka 5 — SloZeni smési pénobetonu (pi‘evzato od vyrobce Sircontec) na vyrobu

1 m? pénobetonu [21].

PENOBETON PBG 450 PBG 500 |PBG 550
objemova hmotnost [kg/m?] 450 500 550
cement portlandsky CEM II — [kg] 340 380 420
32,5R

zamésova voda (pro cement) [ka] 185 205 225
péna (1] 706 673 640
Zamésova voda (pro

pénobetonovou prisadu) Lka] 4l 39 37
pénotvorna prisada FN1 [ka] 1,6 1,53 1,45
pevnost v tlaku [MPa] 1 1,1 1,25

2.2 Normy na vyrobu pénobetonu

V sou¢asné dob& neexistuje v CR norma na pénobeton. Po osobni konzultaci
s pracovniky Utadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ) jsem
zjistil, Ze dosud nebyl podan na vytvoreni norem k této problematice zddny pozadavek.

Normy zabyvajici se betonem a jeho zkousenim pouze obsahuji vétu, ze pénobeton je
vyjimka a jako takové se na n¢j nevztahuji. Normy na vyrobu pény a jeji zkouseni sice existuji,
nicméné se jedna o pény pouzivané k haseni pozara.

V zahrani¢i normy na vyrobu pénobetonu jiz existuji. Stru¢ny piehled dostupnych
informaci uvadim nize:

V Indii existuje norma na pénobetonové bloky (preformed foam cellular concrete
blocks) 1S 2185 (part 4) z roku 2008.

V Korejské republice je norma: Korean Standard KS F 4039. Standard Specification
for Foamed Concrete for Cast-in-Site; Korean Agency for  Technology
and Standards (KATS): Seoul, Korea, 2009.

V Britanii: Foamed Concrete: Composition and Properties, British Cement
Association, BCA Ref. 46.042, 1994,

Kompatibilita mezi pénotvornymi piisadami a chemickymi piisadami je striktné
doporucena na zékladé normy BS EN 934-2. V zasadé davka plastifikatoru je doporucena

V hodnot¢ objemu nepiesahujiciho 0,2 % hmotnosti cementu [22].
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V USA:

ASTM C 869-91 a ASTM C 796-97, kde zjistime, jakymi parametry a jakymi postupy
stanovime stabilitu pény vytvorené z pénotvorné piisady a stabilizatoru [22].

Osetfovani je dalsi faktor, ktery ovliviiuje pevnost v tlaku pénobetonu. S ptihlédnutim
knorm¢ ASTM C 796, zabyvajici se lehkymi betony, je doporuceno testovat vzorky
pénobetonu, které budou v mistnosti srelativni vlhkosti 100 % minimalné tfi dny
pted zkouskou pevnosti [22].

ASTM C 796-97 poskytuje metody k vypoctu potiebné objemové hmotnosti pény,
k vytvofeni cementové kase znamého vodniho soucinitele (v/C) a cilové objemové hmotnosti
[23].

Metoda pro stanoveni objemové hmotnosti pénobetonu je popsana v BS EN 12350: ¢ast
6: 2000 [22].

ASTM C869/C869 M je norma specifikujici pénotvorné ptisady. Navazuje na metody
testovani dané touto normou ASTM C796/C796M [24].

ASTM (1997). «“ Standard test method for foaming agents for use in producing cellular
concrete using preformed foam.” ASTM C 796, Philadelphia [25] coZ je norma standardnich

metod pro zkousky pénotvornych ptisad pro pouziti v lehc¢enych betonech.

2.3 Pénobeton

Pénobeton je znam jiz od roku 1923 kdy byl patentovan, avSak nestalost tehdejsi
pénotvorné piisady a nemoZnost dokdzat stejné ¢1 obdobné vysledky pii vyrobé pény
(z hlediska kvality apod.), vedla k tomu, ze k rozvoji a rozsifeni povédomi o tomto materialu
doslo az pozdgji [26]. V nasledujici ¢asti uvadim struény popis praci jednotlived i kolektiv,
jez se problematikou pénobetonu zabyvali.

Rozsahlou resersi problematiky pénobetonu, ze 173 odbornych ¢lanki, provedli Amran
etal. [22]. Zjistili, Ze v nich byl zkouSen pénobeton jako vysledny produkt. Autofi se nezamétili
na charakteristiku pén a na to, jak péna ovliviiuje pevnost vysledné matrice. Konstatovali,
ze nejsou zadné standardni metody pro stanoveni hmotnosti ¢i objemtl potfebnych k ziskani
pozadované pevnosti V tlaku a stability, a to z toho davodu, Ze stabilita pény zavisi na mnoha
faktorech (typ pénotvorné ptisady, metoda piipravy v zavislosti na velikosti pérti apod.). Dale
navrhli nékolik bodi k dal$im studiim na toto téma. Jednim z nich je zaméfit se na dynamicky

modul pruznosti a Poissonovo ¢islo.
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Panesar et al. [27] se zabyvali vlivem typu pénotvorné piisady. Byly zkouSeny
pénotvorné piisady na bazi proteini a syntetické. Z vyzkumu vyplynulo, Ze na mechanické
vlastnosti byl vliv minimdlni. V ptipad¢ nasdkavosti zaviselo na typu a objemu pény, kdy péna
na bazi proteinli vykazovala nizi nasdkavost, nez péna na syntetické bazi. Z hlediska tepelné
vodivosti mél nizs$i soucinitel tepelné vodivosti pénobeton se syntetickou pénotvornou
prisadou. Dale zjistil, Ze typ pé€notvorné piisady ma vliv hlavné na nasdkavost a tepelny odpor.
Vliv na pevnost v tlaku nebyl tak vyznamny.

Kuzielova et al. [28] se zabyvali aktivaci pénotvorné piisady na bazi proteini (FN1)

a to s pouzitim mikrovinného a ultrafialového zafeni S néslednou vyrobou pénobetonu.
Vysledkem bylo snizeni objemu pénotvorné piisady na polovinu pfi zachovani stejnych
vlastnosti.

Hilal et al. se zabyval rozmisténim a velikosti otevienych port v pénobetonu, protoze
porova struktura (gelové poéry, kapilarni pory a uzaviené ¢i oteviené pory) [29] ma vliv
na vyslednou pevnost v tlaku [30]

Nambiar et al., zjistili, ze nizky obsah vody miuZe zpusobit zvySeni objemové
hmotnosti vzhledem k tomu, Ze smé&s bude Spatné zpracovatelna a béhem michani se zhrouti
pory. Obdobné pfili§ vysoky obsah vody také vede ke zvySeni objemové hmotnosti, protoze
cementova smes ,,neudrzi pory a za¢ne se oddélovat cementova smés a péna.

Hriiza [31] a Hlubocky [32] fesili vyrobu cementové matrice na bazi recyklovaného
betonu bez vylehéeni. Zjistili, Ze je mozné takovou matrici  vyrobit,
ale jeji pouziti z hlediska Ginosnosti a velké hmotnosti matric nebude pro masovéjsi vyrobu
pouzitelné. Technologii vyroby cementovych pénobetonil a jejich vlastnosti byly pfedmétem
zkoumani Karla Mikulicy [26]. Technologii vyroby tepelné izola¢nich litych zarovzdornych
materialti na bazi pénobetonu a jejich vlastnosti byly pfedmétem zkoumani [33].

Dale si dovolim uvést piehled autorti, kteti se zabyvali pénobetonem a jeho vlastnostmi
(Tabulka 6) a dale Tabulka 7 ve které je uveden vodni soudinitel, objemové hmotnosti

a pevnost v tlaku po 28 dnech.
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Tabulka 6 — Prehled autori a zkoumané vlastnosti pénobetonu [23].

Tabulation showing literature and properties of foam concrete investigated.

Author(s) (Year) Ingredients  Fresh state Physical and mechanical properties Durability Functional properties
propeTeE Shrinkage sorption Porosity Density Strength Models

Valore [1,2] ClLcm i i \,.f N i Thermal, fire and acoustical
properties

McCormick [38] (] o o J

Hoff [36] L v v v

Richard [39.40| C ) VY Thermal properties, Cryogenic
applications

Prim and Wittmann [57]  CM i \,.f

Tada and Nakano [58] ™ of ¥

Tada [59] C ) v v Optimum acoustical
performance design

Tamet al. [60] ul v

Regan and Arasteh [25] LWA o of o

Karl and Womer [26] - o

Hunaiti [36,37) M J

Kearsley [15,29] (] o o J

Kearsley and Mostert [30]  C/CF of i Thermal properties

Kearsley and Booyens [61] - o o

Durack and Weiging [19]  CM/ CFM o o o

Kearsley and Visagie [62]  CJCF JAv) i

De Ross and Morris (7] CJCF/L of ¥ Thermal conductivity

Nehdi et al. [51] - ) v v

Jones (28] ] o \f

Turner (8] ul o

Kyle [63] M J

Kearsley and Wainwright  C/CF v v v v

(641-43|
Jones and Giannakou - Energy efficient foundation -
[64.65] thermal analysis

Madjoud; et al. [66] - J

Jones et al, [18] M o o o

Tikalsky et al. [67) M

Kearsley and Mostert (68]  CM/CPM Fire resistance, use in
refractory

Proshin et al, [69] - Thermal protective foam
concrete & energy

Jones and McCarthy (5] M o o o Comparison of Thermal
conductivity

Jones and McCarthy (9] ™ o o ¥

Wee et al. [14] G JAV) J

laukaitis and Fiks [70] ] \f Comparison of acoustical
properties

Nambiar and Ramamurthy  CM/CRM o/ J J JA) " "

[205671-74]

(M - cement mortar, C - neat cement, L - lime, CFM - cement fly ash mortar, CF - cement with fly ash replacement, ac - autoclaving, mc - moist curing, LWA - lightweight
aggreaate, CC - cement with GGBS replacement, and AV - air-void characterization (system ).

21



Tabulka 7 — Prehled smési — vodni

v tlaku po 28 dnech [23].

soucinitel, objemové hmotnosti a pevnost

pevnost v tlaku
o vodni objemova [MPa]
Autori souinitel hmotnost (28 dni)
v/c [kg/m?] fe
McCormick (1967) 0,35-0,57 800-1800 1,8-17,6
Tam et al. (1987) 0,6-0,8 1300-1900 1,81-16,72
Regan a Arasteh (1990) 0,45-0,6 800-1200 4-16
Van Deijk (1991) - 280-1200 0,6-10
240-640
ACI1523.1R-1992 - 400-560 0,48-1,72
Hunaiti (1997) - 1667 12,11
Kearsley a Booyens
(1998) - 1000-1500 2,8-19,9
Durack a Weiging (1998) 0,61-0,82 982-1185 1-6
0,47-0,7 541-1003 3-15
Aldridge (2000) 400-1600 0,5-10
Kearsley a Wainwright
(2001) 0,6-1,17 1000-1500 2-18
Tikalsky et al. (2004) 0,4-0,45 490-660 0,71-2,07
0,5-0,57 1320-1500 0,23-1,1
Jones a McCarthy (2005) 0.5 1000-1400 -2
1,11-1,57 1000-1400 3,9-7,3
Jones a McCarthy (2006) 03 1400-1800 10-26
0,65-0,83 1400-1800 20-43
Nambiar a
Rammamurthy (2006) - 800-1350 1-19

2.4 Vyroba pénobetonu

Pro vyrobu pénobetonu jsou pouzivané tyto suroviny — pénotvorna piisada, stabilizaéni

ptisada, zpevnujici, ¢i rychlujici ptisada, zdmésova voda a cement.

Pénotvorné prisady

Pénotvorné ptisady rozdélujeme podle druhu na ptirodni a syntetické. Mezi ptirodni
patii pény zpénotvornych piisad na bdzi zmydelnatélych pryskyfic, oleji, tuk
nebo hydrolyzath bilkovin. Pro pénotvorné ptisady se nej¢astéji pouzivaji latky na bazi proteinu
(hydrolyzovany protein stabilizovany zine¢natou soli) nebo latky na bazi tenzidi a smési

polymeri (na syntetické bazi) [34].
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Pénotvorné piisady v CR

V Ceské republice jsou dostupné napf. tyto primyslové vyrabéné pénotvorné piisady.

Sircontec FN1 — p&notvorny koncentrat Sircontec FN1, ktery do CR dodava spole¢nost
Sircontec ze Slovenska prostiednictvim firmy TONSTAV — SERVICE.

Sika SB 2 — tato pénotvorna piisada dodavana firmou Sika je vhodna piedevs$im
pro vyrobu velmi lehkych malt a lehkych betonti z normalniho a lehkého kameniva (dle slozeni
vychozi smési 1ze vyrobit malty a betony s objemovou hmotnosti od 400 kg/m® do 2000 kg/m?®.

Sika Lightcrete L 500 H — Ize pfidat do jiz namichané smési nebo do domichavace,
je zvlasté vhodna pro piipravu leh¢enych smési s expandovanym polystyrénem (s objemovou
hmotnosti mensi nez 900 kg/m?).

Cemex CX Isofoam 935 — tato pénotvorna ptisada je distribuovana spolecnosti Cemex,
ale neni urc¢ena k volnému prodeji, pouze pro pouziti v zavodech spolecnosti Cemex.

Mapeplast — je vodny roztok specialnich organickych polymera se silnou pénivosti,
ktery byl vyvinut ve firm& Mapei. Jeji objemova hmotnost ¢ini 1140 + 20 kg/m?®.

Schaumbildner 97 — tuto modrou, na tenzidech zalozenou homogenni tekutou pifisadu
vyrabi spolecnost Ha—Be. SlouZi k pfipravé pény, z niz je mozné michat lehceny porobeton
s hustotou 400 az 2000 kg/m?®.

Foam GA 285 — je syntetickd pénotvorna ptisada od spolecnosti Basf, ktera se hodi pro
vyrobu lehkého betonu a bézné nebo lehké Cerstvé malty. Pomoci rtizného mnozstvi pény lze
vyrobit lehké betony objemovych hmotnosti 400-1600 kg/m?.

Darex AE S45 — tento pénotvorny koncentrat je dodavany na trh spolecnosti
Bauchemia T. B. Je uréen k piipravé lehkych malt a betonii o velmi nizké objemové hmotnosti

[26].

Stabiliza¢ni prisady

Stabilizatni piisady slouzi ke stabilizaci pény. Jsou dilezité k zachovani objemové
stalosti tak, aby bylo mozno pénu vmichat do cementového tmele do pfedem stanoveného
casového limitu. Jako stabiliza¢ni pfisady mizeme také povazovat latky na bazi soli, ¢i cukri,
avsak ty mohou negativné ovliviiovat vlastnosti vysledné smési (napt. vliv na pH, pevnosti

apod.) a tudiZ nejsou pouzivané. Dale jsou uvedeny né€které stabilizacni ptisady.
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Amorfni kiemifity prach — komeréné prodavany kiemicity prach obsahuje také 1,5 % soli
a 11 % fyzikdln€¢ a chemicky vazané vody. Dle vyrobce je velikost mérného porchu 150 +
10 m?/g a objemova hmotnost 2100 kg/m?®,

CAPB (Amphoteric surfactant cocoamidopropyl betaine) — je pfirodni smés ziskavana
z kokosovych ofechu a dimethylaminopropylaminu a byla pfedmétem zkoumani Lesova et al.
[35].

Hydroxid sodny — se pouziva jako stabilizator, a to vV podob¢ suspenze.

Zpeviujici, ¢i urychlujici prisady

Jako zpevnujici ptisady se pouziva napt. siran hlinity, mravencan vapenaty. Déle se na
zlepSeni fyzikalnich vlastnosti vyuziva mikrosilika. Mikrosilika je pouzivana v souvislosti
S vysokopevnostnimi betony. Snizuje potfebu cementu a diky mémému povrchu zlepSuje

hydrataci cementu a tim zvySuje kone¢nou pevnost [36].

Chlorid vapenaty (CaClz)
Funguje jako katalyzator a pomaha hydrataci C3S a C2S nebo redukuje alkalitu. Obvykla
davka je 2 % hmotnosti cementu. Piitomnost CaCl, vede ke korozi vyztuze. Pro reaktivni

Mrw e

betonu.

Granulovany chlorid vapenaty

Problém pii vyrobé pénobetonu s pouzitim urychlovace chloridu vapenatého jsou
nadoby, ve kterych cementova smés tvrdne. Smés by méla byt ve stalych podminkach
jak tepelnych, tak vlhkostnich, aby dosahla pozadovanych pevnosti v tlaku. Problém vznika
s vykyvy teplot. Proto je poZzadovano snizit obsah cementu bez ztraty pevnosti a tim se dostat
ke sniZeni cen produktu. Na Ruském trhu je hojné vyuzivan s minimalnim pouzitim piisad,
které by zabranovaly smrStovani pénobetonu.

Pfidanim chloridu véapenatého (2 % hmotnosti cementu) redukujeme hmotnosti
pouzitych surovin na vyrobu smési o 10 % pfi stejné pevnosti. Doba tuhnuti se 3x zmensi,
coz umozni odformovat matrice 3x rychleji. Dale se zvys$i jednodenni pevnost matrice az 2x

[37].
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Dusi¢nan vapenaty

Optimalni davka dusi¢nanu vapenatého dle normy ASTM a typem cementu 1, je 3,86 %
hmotnosti cementu. Dusi¢nan vapenaty urychluje C3A fazi. Aggoun a spol. nicméné
upozoriuje, ze to, jak se vyplati pouziti této prisady zavisi na typu cementu, respektive jeho

chemickém sloZeni [38].

Triethanolamine (TEA)
Abiad a spol. zjistil, Ze pouziti této pfisady urychluje setting time pouze pii 0,1 %
hmotnosti [38].

Mravencan vapenaty

Singh a Abha zjistili, ze mravencan vapenaty zrychluje hydrataci C3S, pokud je pouzito
0.5-6 % z hmotnosti cementu [38]. Po pokusech, které provedli Narayanan a Ramamurthy [38]
s pouzitim konvencnich akcelerator zjistili, ze — pouzitim chloridu vapenatého dochdzi
k nestabilité¢ pénobetonu. Triethanolamine a dusi¢nan vapenaty oproti tomu stabilni je, nicméné
doba tuhnuti je az po 4-6 hodinach. Pfi pouziti lithnatych soli bylo zjisténo, ze jejich vliv je tak

maly, Ze jejich pouziti ve vétsich davkach bylo neekonomické.

Popilek (fly ash)

Pouziva se jako nahrada cementu a také pomaha redukovat hydrata¢ni teplo a tim ptiznive
ovlivitluje dlouhodobou pevnost. Pfi pouziti popilku bylo zjisténo, Ze jeho pouZiti jako
urychlovace tuhnuti je vyhodné. MlZeme jim zcela nahradit pisek a pfislusné smési prokazuji

flexibilitu [38].

Zamésova voda

Jako zamésova voda se pouziva voda, ktera je specifikovana dle CSN EN 1008 —
Zamésova voda do betonu [39]. Obecné se v CR pouziva voda pitna. Na zéklad& zahraniéni normy
ACI 523.3R-93 je doporuceno pouzit vodu Cistou, Cerstvou a pitnou. Organické necistoty totiz
maji negativni vliv na kvalitu pénotvorné ptisady na bazi proteintli, coZ mize ovlivnit vlastnosti

pénobetonu [22].
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Cement
Cement je polydisperzni partikularni anorganicka latka s hydraulickymi vlastnostmi.
Obsahuje jemné rozemlety kiemicitanovy slinek a piisady (sadrovec). Dale mlize obsahovat

pucolanové latky, jako granulovanou vysokopecni strusku, popilek, vapencovou moucku, lavu

[26].

2.4.1 Metody vyroby pénobetonu

Metoda pridani pény do cementového tmelu (pre—foaming method)
Metoda sestava z vyroby cementového tmelu, tj. smési vody a cementu. Dale se
za pouziti pénotvorné piisady, stabilizacni ptfisady a vody vytvoii péna. Pénobeton se vyrabi

vmichanim pény do cementového tmelu (Obr. 5).

[ Voda ]| [Penotvoma prisada |  [Stabilizacni prisada ]

| Michani |
)l Michani HPénobctonl

Obr. 5 — Metoda pridani pény do cementového tmelu.

Metoda vyroby mixovanim smési (mixed foaming metod)
Metoda sestava ze smichani pénotvorné piisady, stabiliza¢ni pfisady, cementu a vody.
Po nasledném zamichani smési vznikne pénobeton (Obr. 6). U této metody vSak muize nastat

vys$i spotieba pénotvorné prisady az Ctyinasobné [40].

[ Voda | [[P&notvornd prisada] [ Stabilizagni prisada

[Cement | = Michani
Obr. 6 — Metoda vyroby mixovanim smési.
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2.4.2 Péna

Pény délime do tii skupin a to
—malo koncentrované soustavy jejichz bubliny jsou velmi vzdalené a doba Zivotnostni
je kratka.
— vlhké pény, které jsou tvofeny bublinami kulovitého tvaru
— suché pény u kterych je plynny podil i vice nez 90 obj.%. Bubliny maji tvar
mnohosténtl, jejichz stény jsou tvofeny tenkymi filmy disperzniho prostiedi a tvofi spojitou

strukturu [41]. V piipadé pén pouzitych k vyrobé pénobetonu se jedna o pény suché.

Sucha péna

Sucha péna ma strukturu plastve — plynem zaplnéné polyedrické buiky oddélené
tenkymi filmy disperzniho prostfedi. Idealizovany tvar bunck pétiahelnikovy dvanactistén
(z prostorovych divodu spise v realné péné 14). Tii stény bun€k pény (sviraji tthel 120°)
vytvareji Gibbsovy—Plateauovy kanalky se sloZitym konkdvnim tvarem povrchu, vyplnéné
disperznim prostfedim (Obr. 7).

Gibbsuv-Platcauy
kanaleh_
2

filoons
A

Ji-

Kanalks

Obr. 7 — Gibbsovy-Plateauovy kanalky [41].

Gibbsovy—Plateauovy kanalky vytvaii kapilarni jev: pod zakiivenym povrchem je
v kapaliné tlak nizsi o Ap (Laplacetiv tlak) = odsavani kapaliny z plochych ¢asti do vydutych
a v disledku toho vznika ve filmu pény tok kapaliny, samovolné ztencovani piepazek.

Vrcholy sousednich polyedrii vytvaieji uzly, ve kterych se stykaji Ctyfi kanalky.
Kanalky a uzly vytvateji jedinou rozvétvenou soustavu, po které se miize uskutectiovat pfenos

disperzniho prostiedi, zejména jeho stékani ptisobenim gravitacni sily [41].
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Zanik pén

Pti zaniku pén se hovofti o tfech zakladnich situacich:

— ztenceni a protrZeni filmi — pény jsou polydisperzni = polomér a tim i tlak uvnitf
jednotlivych bublin rizny = napinani prepazek, ptipadné jejich protrzeni izotermicky prevod
plynu z drobnych bunék do bunék vétsich — (molekularni difuze, Ostwaldovo zrani) —
pritomnost povrchové aktivni latky snizuje povrchové napéti, a tudiz rozdily v tlacich v riizné
velkych bublinach; adsorbované molekuly povrchové aktivni latky mohou také ptsobit jako
stérickd zabrana pro difuzi molekul rozhranim

— vytékani disperzniho prostiedi z Gibbsovych—Plateauovych kanalkii plisobenim
gravitace vlhké pény tak prechazeji na mén¢ stabilni suché pény, u kterych dochazi k dalsSimu
vytékani kapaliny Gibbsovymi—Plateauovych kanalky (k tzv. synerezi) a dalSimu sniZzovani
stability. Ve vyssich vrstvach pény se v Gibbsovych—Plateauovych kanalcich proti vytékani
disperniho prostiedi uplatnuje kapilarni tlak, takze mize vzniknout hydrostaticky rovnovazny
stav, charakteristicky pro objemné pény. Vysoce disperzni pény s velkym pomérnym objemem,
mohou dokonce na poc¢atku misto vytékani kapalinu naopak naséavat.

— vyparovani disperzniho prostiedi z piepazek povrchové vrstvy, které jsou ve styku
s vnéjsim prostiedim; rychlost destrukce zavisi na hodnoté tenze pary disperzniho prostredi

nad pénou (na vlhkosti vzduchu) [41].

Stabilita pény

Pény jsou samy o sob¢ nestdlé¢ a mliizeme je rozdélit na statické a dynamické. Statické
peny zmensuji sviyj objem, nejsou-li dopliovany ptivodem disperzniho podilu. U dynamickych pén
je disperzni podil kontinualné dopliiovan stejnou rychlosti, jakou se péna rozpada.

Stabilita pén zdvisi na pevnosti mezivrstvicek disperzniho prostfedi. Pfi ztenceni
mezivrstvy pietékd disperzni prostfedi do objemové faze. Rychlost vytékani je ovliviiovana
viskozitou disperzniho prostiedi [41].

Dle americké normy ASTM C 796-97 je minimalni objemova hmotnost pény 32 kg/m®.
Stabilita pény se urcuje jako podil objemu vyrobené pény k objemu navrzenému, ktery musi

byt ptiblizné€ jedna.
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Pro vypocet navrzeného objemu pény Ize vyuzit ndsledujici vzorce:

V; = 1000V, + (1000 — W) 0]

V, = (0,359xW,,, + 0,7965W,) + R (I
kde V: je objem pény (navrzeny) [na 1 m® cementového tmelu],
Vaje objem vzduchu,
W.t je hmotnost pény (unit weight of foam),
Wwje celkovy objem vody (total weight of water),
W:je hmotnost cementu,

R je navrzena objemova hmotnost [42].

Napéti a stabilita pén vytvorenych z pénotvornych prisad

Oba typy pénotvornych ptisad (pfirodni, syntetické) redukuji napéti na povrchu bublin
a zlepsuji jejich stabilitu. Syntetické pénotvorné ptisady na bazi amfoternich substanci jsou
siln¢ hydrofilni a lehce tvofi vzduchové bubliny. Nicméné pokud pfimichame syntetickou
penotvornou piisadu do betonové kase, tak tato smés je nachylnd na udrzeni pozadovaného
stavu smési. VSe totiz zA4léZzi na kompatibilit¢ povrchu pérGt a betonové kaSe.
Zatimco s pouzitim ptirodni pénotvorné ptisady se tvoii bubliny na zaklad¢ degradace proteini.
Princip je takovy, ze ¢im vic peptidovych fetézcti molekul (na bazi proteinu) se porusi, tim se
vytvoii vic hydrofobnich malych molekul. Proces redukuje napéti na povrchu bublin,
ale také vodik vazany mezi shlukem molekul pomahad udrZet pory stabilni. Efektivita
pénotvorné piisady na bazi proteind je nicméné ovlivnéna teplotou a hodnotou pH [27]. Bylo
zjisténo, ze pénobeton s pouzitim pénotvorné piisady na bazi proteini ma snahu o segregaci

vzhledem k nekompatibilité se superplastifikatory [22].

2.4.3 Pénobeton

Stabilita pénobetonu

Stabilitu pénobetonu lze urcit nékolika zptsoby:

- jako pomér naméfené objemové hmotnosti Cerstvé smesi k navrhované objemové
hmotnosti (bez ,krvaceni a oddélovani smési), ktery by mél byt roven piiblizné
jedné,

- na zaklad¢é porovnani navrzené a vyprodukované pény potiebné k vytvoreni smési

o pozadované objemové hmotnosti s rozdilem 50 kg/m®,
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- jako pomér navrZzeného a skute¢ného vodniho soucinitele (w/c ratio),
Rovnice (Tabulka 8), které vypracoval Ramamurthy et al. [23] pfi zjistovani hodnoty
rozlivu smési v zavislosti na pouzitych surovinach pomohly ke stanoveni potifebného objemu
vody a vytvoreni stabilni smési. Ve své praci dale zjistili, ze pro typické slozeni smési

vychazelo nejlépe 45 % rozliti smési (Tabulka 10) [23].

Tabulka 8 — Rovnice pro ziskani rozliva smési v procentech [23].

Mix type Regression equations R Value

Without sp
Spread Flow % = -266.106 - 0.615%FA4 + 1010.762 *w/s
(Foam 0.94
+2. 775¥FV=1.546 FA*w/s+0.014*FA*FV— 11.561 *w/s*FV
concrete)

With sp  Spread flow % = - 368.277 — 0.593*FA +1332.2%w/s + 3.904*FV

0.98
(Foam - 0.075*FC*FA +3.062*FC*sp + 0.126*FC*FV —
concrete)  1-685*FA*W/s—0.142*FA*sp+0.013¥FA*FV+ 97.805 *w/s*sp —
16.376%wW/s*FV — 0.263 *sp*FV

Without sp
Spread flow % =-261.292+11.697*FC—1.388%FA+ 948.080%w/s 0.92

(Base mix)

With sp Spread flow % = -556.384 + 25.743%FC — 2.187*%FA +

0.96

(Base mix) 16835.661%w/s +101.157%sp

Note: FC- Filler-cement ratio. FF- Foam volume %. F.A- Fly ash replacement %, w/s — Water-
solids ratio. sp — Superplasticizer %

2.5 Klasifikace zpracovatelnosti pénobetonu

Ke klasifikaci zpracovatelnosti betonu Ize pouzit vice moznosti. V ptipadé pénobetonu
je mozné vyuzit modifikace tzv. Marsh cone testu (zjednoduSené stanoveni viskozity),

nebo stanoveni zpracovatelnosti na zakladé rozlivu smési (taktéz modifikovano).

2.5.1 Marsh cone test

24

Pii této metodé se pouziva konicka nalevka, odmérny valec (Obr. 8) a stopky. Méfi se
¢as potiebny k priichodu 1 litru pouzité smési cementu nalevkou s vnitinim primérem 8 mm.
Vysledek méfeni je tzv. tekutost smesi. Pro tuto metodu je u betonu piesné dany technologicky

postup vyroby smési. Pro stanoveni zpracovatelnosti pénobetonu se tento postup neuziva. Smes
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se vyrobi a vyzkousi. Zpracovatelnost se posoudi na zaklad¢ tabulky (Tabulka 9). Vidime,

ze sméesi s tekutosti (flow time) vétSi nez 1 minuta jsou hlife zpracovatelné.

15.5 cm

e

13em

opening = § mm

Obr. 8 — Konicka nalevka [43], [44].

2.5.2 Stanoveni rozlivu smési — modfikované

Po naplnéni nadoby smési Cerstvého pénobetonu je méfen rozliv. Ten je néasledné
vyjadten jako procento priméru pudorysu pouzité nadoby (Tabulka 10) [45].

Porovnanim stanoveni stability pénobetonu (modifikovany Marsh cone test) a rozlivu
(Obr. 9) oznacil smési srozlivem 40-60 % a tekutosti (flow time) pod 20 sekund jako

samozhutnitelné [45].

Tabulka 9 — Klasifikace pénobetonu zaloZena na stanoveni viskozity [45].

Main Class Description Sub class Description
1 1 liter in <0 1 min AT Constant flow
2 Imin<efflux <2 min B Interrupted flow
3 0.5 liter<efflux<1 liters C Completion of flow after tamping gently
4 Efflux < 0.5 liters

* Used in main class 1 and 2 only
5 No flow
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Tabulka 10 — Klasifikace pénobetonu zaloZena na rozlivu smési [45].

Trida |Hodnoty rozlivu Popis
VL 0-20 % velmi nizky
L 20-40 % nizky
M 40-60 % stiredni
H 60-80 % vysoky
VH 80-120 %* velmi vysoky

* nékteré smési vyjadiovaly segregaci pri tomto rozlivu

Nambiar et al. zjistili, Ze nizky obsah vody mize zplsobit zvySeni objemové hmotnosti
vzhledem Kk tomu, ze smés bude Spatné zpracovatelna a béhem michani se zhrouti pénové pory.
Obdobné pfili§ vysoky obsah vody také vede ke zvySeni objemové hmotnosti, protoze
cementova smés ,,neudrzi* pénové pory a zacne se oddélovat cementova smés a péna [22].

V CR je v technickém listu vyrobce pénobetonu firmy CEMEX Czech Republic,
s.r.0. uvedeno stanoveni konzistence smési (tekutost) a to rozlivovou zkouskou s konusem
S dolni podstavou 100 mm, horni 70 mm a vySkou 60 mm na navlhéené podlozce. Rozliv smési
s objemovou hmotnosti vétsi nez 500 kg/m® ma byt mensi nez 22 cm [46].

Zpracovatelnost pénobetonu se da stanovit na zakladé rozlivu smési. Doporucuje méfit
rozliv smési ve dvou na sebe kolmych smérech, jako pti zkouSce sednuti Abramsova kuZzele.

Primér namétenych hodnot poté zaokrouhlit na 5 mm [22].
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Obr. 9 — Zavislost rozlivu a tekutosti [45].
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2.6 Vodni soucinitel (v/C)

Dle Kearsleyho je vodni soucinitel potieba volit od 0,4 do 1,25 nebo 6.5 % az 14 %
z cilové objemové hmotnosti [47; 48].

V roce 2016 provedli Liu et al. [49] experimenty zaméfené na pdérovou strukturu
apevnost v zavislosti na vodnim souciniteli. Dle vysledkii méfeni k nejvyssi pevnosti dochéazelo
pfi vodnim souéiniteli mezi 0,5 a 0,6 (Obr. 10). Pii téchto experimentech pracoval

s portlandskym cementem 42,5R a pénotvornou piisadou na bazi proteint.
f: (MPa)

6

wvodni soudinitel

—8— 400kg/m>, y = —16.8x% + 20.74x — 5.3756, R* = 0.9584
—o— 500kg/m>, y = —28.829x” + 34.023x — 8.5464, R* = 0.9602
600kg/m>, y = —48.257x* + 54.799x — 13.338, R* = 0.9548
700kg/m>, y = —79.057x% + 86.703x — 20.406, R* = 0.9335
800 kg/m>, y = —126.89x” + 134.55x — 30.471, R* = 0.8704

1

Obr. 10 — Efekt vodniho soucinitele na vyslednou pevnost pénobetonu [49].
2.7 VSeobecné predpoklady

Zakladni predpoklad pro splnéni pozadavkl na vyuziti pénobetonu v praxi a naslednou
vyrobu je, Ze maximalni hmotnost matrice bude 25 kg. Matrice bude vyleh¢ena, a to za pouziti
pénotvornych, pifipadné stabiliza¢nich ptisad. Neuvazuji pouziti pisku predev§im z divodu
vy$$i finanéni naro¢nosti materialu a zpisobu vyroby. Na prvni pohled se to muze zdat jako
ignorovani dobie dostupného materialu, avS§ak musime brat v potaz i nakladnost dopravy

materialu, a to i S ohledem na zemé tfetiho svéta.

33



2.8 Predpokladana pevnost pénobetonové matrice v tlaku

Pevnost v tlaku bude fadové nizsi nez pro klasické betonové tvarnice kvuli vylehceni.
Jeji velikost se piedpoklada v zavislosti na objemové hmotnosti od 0,6 do 1,5 MPa i s ohledem

na deklarované vysledky komer¢nich vyrobeu (Tabulka 5, Tabulka 11).

Tabulka 11 — Zavislost objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku (Poroflow) [46].

o Objemova hmotnost Pevnost v tlaku
Obchodni nazev
(v suchém stavu) (po 28 dnech)

POROFLOW

F600 600 + 50 kg/m® > 0,6 MPa
POROFLOW

F750 750 £ 50 kg/m? > 0,9 MPa
POROFLOW

F900 900 + 50 kg/m® > 1,5 MPa

Pevnost vtlaku je ovlivnéna vice objemem pény, neZz vodnim soucinitelem [50],
coz je logické, proto si mizeme dovolit tvrdit, Ze s ubytkem objemové hmotnosti klesa pevnost
v tlaku. Dale ma vliv na pevnost Vv tlaku i typ pouzité pény. Pevnost v tlaku vice ovliviiuje péna

na bazi proteind, nez synteticka [51].

2.9 Zakladni termofyzikalni vlastnosti

Soucinitel tepelné vodivosti
Soucinitel tepelné vodivosti 4 [W/mxK] vyjadifuje mnozstvi tepla, které projde
za ustaleného teplotniho stavu za ¢asovou jednotku zkouSenou latkou jednotkovou plochou

a jednotkové tloust'ce pii rozdilu povrchovych teplot 1 K.

Mérna objemova tepelna kapacita pc
Mérna objemova tepelnd kapacita pc [J/m3xK] vyjadiuje, kolik tepla [J] musime dodat

1 m3 latky, aby se teplota zménila o 1 K.

Tepelna difuzivita (soucinitel teplotni vodivosti)
Tepelna difuzivita a [m?%s] vyjadfuje schopnost latky vyrovnavat rozdilné teploty

pfi neustaleném Sifeni tela vedenim v homogennim prostiedi [52].
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Dle Wong et al. [53] zavisi soucinitel tepelné vodivosti hlavné na objemové hmotnosti a objemu

pény viz Tabulka 12. Mensi vliv ma vodni soucinitel, teplota a stafi.

Tabulka 12 — Tepelna vodivost po 28 dnech [53].

Increase crfz‘lar;-e
Actual K K K K of k at of k at Foam
sample | WC 1 Wet dowmiol wmk) wmk) wmk 25C a5 | Cont
ratio | Specific from 7 ent
. Mean Mean Mean Mean from 7 o
Gravity ) ) : : days to (%)
temp: temp: temp: temp: o8 davs days to
25 °C 35 °C 45°C 55 °C YS o8 days
Vari F4 035 | 1.07 02509 | 02554 02613 02653 00292 1165 50
w},i”r’g;?o F1 0.45 1 02241 | 02246 02258 02281 00339 1514 50
F5 055 | 09 0.1934 | 0.1967 0199 02024 0.0102 5.07 50
Varying F2 045 | 055 0.1576 | 0.1637 0.1616 0.1637 00348 2209 70
foam F1 0.45 1 02241 | 02246 02258 02281 00339 15.14 50
content F3 0.45 1.44 0.3707 | 0.3764 0.39 0.3986  0.0329 8.86 25
C;gf;' C1 045 | 1.86 | 05345| 0.5504 0.5633 0.5714  0.0398 7.44 0
(var);iing c2 035 | 1.98 05768 | 0.5809 0.5894 0.5975  0.0197 3.41
w/C
ratio) C3 055 | 1.76 0.4845| 0.4914 05015 0515  0.0257 5.31

Ganesan et al. [54] se zaméfil na zjisténi tepelnych vlasnosti pénobetonu. Pouzil pfitom
portlandsky cement pisek, vodu a pénotvornou piisadu znac¢ky Noraite PA — 1. Pouzil 1 podil
cementu na 1,5 podilu pisku a vodni soucinitel zvolil 0,45. Vysledky (Tabulka 13) ukazuji

objemovou hmotnost, termofyzikalni vlastnosti a porovitost smési pénobetonu.

Tabulka 13 - Vlastnosti pénobetonu (objemova hmotnost, termofyzikalni

vlastnosti a porovitost) [54].

Density Thermal Thermal Specific [leat | Percentage of
Sample {kg:‘-m"‘} com:{qctjx-'ity Diﬁhs_}ivit}-' (.‘apa&:ity Porosity
{(W/mk) (mm~/s) (Jmr'k) (%)
Normal FC (NFC-1) 700 0.24 0.39 879 68
Normal FC (NFC-2) 000 0.49 0.58 845 57
Normal FC (NFC-3) 400 0.74 0.69 794 35

Mydin [55] se zaméfil na zjisténi tepelnych vlastnosti pénobetonu. Pouzil pfitom

portlandsky cement pisek, vodu a peénotvornou piisadu znacky Noraite PA — 1. Davkoval
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2 podily cementu na 1 podil pisku a vodni souéinitel zvolil 0,5. Vysledky (Tabulka 14) ukazuji

objemovou hmotnost, soucinitel tepelné vodivosti a porovitost. Dale uvadim zavislost

objemové hmotnosti pro rizné typy pouziti na pevnost v tlaku po 28 dnech a soucinteli tepelné

vodivosti (Tabulka 15).

Tabulka 14 — Zavislost objemové hmotnosti na souciniteli tepelné vodivosti

a porovitosti [55].

Density Thermal conductivity. k Porosity

(kg/m’®) (W/mk) (%)
650 0.23 74
700 0.24 71
300 0.26 64
900 0.28 57
1000 0.31 51
1100 0.34 47
1200 0.39 44

Tabulka 15 — Zavislost objemové hmotnosti na pevnosti v tlaku po 28 dnech

a souciniteli tepelné vodivosti [56].

Type of foamed
concrete

Heat-insulated

Constructional-
heat-insulated

Constructional

Sort of foamed

concrete according to

average density

01000
01100

D1200

Mon-autoclave foamed concrete

23 day
COMpPressive
strength

MPg**

10

17

36

Thermal
Conductivity

Wk
0.1
0.12
0.14
0.18
0.21
0.24
0.34

0.38



2.10 Vyroba pény v pénogeneratorech

Vyroba pény je pro vyrobu pénobetonu provadéna v pénogeneratorech. Pénogeneratory
pouzivané v provozech mizeme rozd¢€lit na dva zakladni typy, dle druhu vzduchu, kterym je

péna vytvarena (atmosféricky ¢i stlateny vzduch).

Atmosfericky pénogenerator
Pénogeneratorova tryska je pfipojena na vodovodni fad a nddobu s pénotvornou ptisadou,
ktera je vlivem proudici vody nasavana a smichdvana s proudici vodou. Stejnym zpisobem je
o par milimetra dale prisdvan vzduch, ktery vznikly koncentrat napénuje. Mezi hlavni vyhody
tohoto feSeni patii absence jakékoliv elektroniky u pénogeneratoru. Problém miiZze nastat

pii kolisani tlaku ve vodovodnim fadu [26].

Pénogenerator na stlaeny vzduch
V rozvojovém svété firmy zabyvajici se vyrobou pénobetonu vyuzivaji pénogeneratory

vétsinou ¢inské vyroby, a to z ekonomickych divodu, napt. generatory FM-25 (Obr. 11).

1 |nasypka 5| vyvod

2 | pasovy dopravnik |6 |hydraulicka pumpa

3 | mixér 7| vyvod smési pénobetonu
4 | vodni pumpa 8 | Fidici panel

Obr. 11 — Pénogenerator FM-25 [57].

Dale je mozno pouzit dalsi pfistroje, napi. ty, které nabizi firma EDAMA [58],
nebo piistroj na vyrobu pény s nazvem DIY Little Dragon and Foam Injector Kit (Obr. 12).
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Obr. 12 - DIY Little Dragon [59].  Obr. 13 — Vysokotlaka my¢ka Hecht [60].

Dale lze pouzit prumyslové vyrabéné zatizeni, které nejsou primarné urceny k vyrobé
pény do pénobetonu. Uvedl bych moznost vyuzit elektrickou tlakovou mycku tzv. wapku
(Obr. 13), nebo ke kompresoru piipojit stiikaci pistoli (pouzivanou napf. ke stéikani laku
na auta apod.). Tento princip je uplatnén u ptistoje DIY Little Dragon and Foam Injector Kit,
avsak neni nutno pofizovat stfikaci pistoli, ale pénotvorny roztok s vodou je vhanén pod tlakem
do trubice vyplnéné draténou houbou tzv. draténkou a naslednym tlakem kompresoru se vytvoii

péna. Jest¢ uvadim pro piestavu podobu celé¢ linky pro vyrobu pé€nobetonovych tvarnic

HB- 5000 (Obr. 14) se specifikaci (Tabulka 16).

Obr. 14 — Linka pro vyrobu pénobetonovych tvarnic HB-25000 [57].
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Tabulka 16 — Specifikace HB—-25000 [57].

Specifikace virobki (d x § X v) . Pocet Doba trvani Produktivita

orem | yyliti do formy [ks/h]
Standardni cihla (240x115x53) 32 24 [s] 4800
Cihla (390x190%x190) 5 24 [s] 750
2.11 Vyroba pény a zjiSténi vlastnosti

Pro vyrobu pény se obvykle pouziva pénotvorna ptisada, stabilizacni ptisad, nddoba
pro michani koncentratu, zamésova voda a mixér ¢i pé€nogenerator. Zjistuje se objemova
hmotnost, odloucivost, napénéni a stanovuje stabilita pény. Dle dizerta¢ni prace [33] by doba

michani nemé¢la pfesahnout 10 minut.

Odloucivost pény

Hodnotou odloucivosti pény rozumime odlouceni ptivodniho pénotvorného roztoku
z napénéného koncentratu. Vytvorenim grafu ke stanoveni stability v zavislosti na odlou¢ivosti
(Obr. 15) se zabyval Novotny [33], kde sledoval chovani pény po dobu 180 minut
a zaznamenaval hodnoty objemu pény a roztoku v ¢ase. Nicméné pro pouziti v praxi se pocita
s tim, ze péna by méla byt vmichana do cementového tmelu co nejdiive. Nejlépe hned

po napénéni a maximalné do 30 minut od napénéni.
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Obr. 15 — odloucivost pény [33].
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Cislo napénéni

Cislo napénéni je bezrozmérné &islo oznadené jako Nr a vyjadfuje pomér objemu pény
vytvorené z daného objemu roztoku napénovaci ptisady.

Vypocet dle vzorce:

kde:
Nt...¢islo napénéni [],
Vt...objem pény [1],

V|...objem tekutiny potiebné k napénéni objemu pény [1].

2.12 OSetreni pénobetonu

Po vyliti pénobetonu do formy a odformovani je mozné ovlivnit fyzikalni vlastnosti
napi. ponotfenim do vody. Coz sice zvySuje pevnost, avSak pro tento material kviili porovitosti
neni pouziti této metody logické. Pro zlepSeni makromechanickych vlastnosti 1ze uchovavat
vzorky v plastovych sac¢cich. Obdobné jako by tomu bylo na stavbé. Pokud nechame palety
penobetonovych tvarnic zabalené v PE folii bude probihat efekt tzv. zeleného domu (drzi
vihkost a teplo z hydratace cementu uvnitf coz pomaha vytvrzovani), ktery pomtze zkratit dobu
potiebnou k oSetfeni. Folie tedy zabrafiuje rapidnimu ubytku vlhkosti a vytvateni trhlin [61].

Pti vyrobé pénobetonu je nutné dbat i na typ forem. Je rozdil, pokud uvazujeme vyliti ptimo
do forem o velikosti cihly, nebo pokud uvazujeme jednu velkou formu, kterd bude nafezana
na jednotlivé cihly. Musime totiz brat v potaz rychlost odformovani v zavislosti na hydratacnim

teple.
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3 Prakticka Cast

Prakticka cast mé prace je zaméfena na stanoveni vybranych makromechanickych
vlastnosti pénobetonového kompozitu s pouzitim odpadnino materialu — betonovych odpraski.
Odprasky ¢asteéné nahrazuji plnivo a ¢aste¢né hydratuji. V praci jsem fesil vliv pouziti dvou
pén na cementovy tmel tvoifeny cementem s vodou a také pouziti odpadniho materialu

(odpraska).

3.1 Pouzité materialy a navrh sloZeni smési

Pti vyrobé vzorku jsem pouzil portlandsky cement CEM | 42,5R z vyrobny v Radotiné
a recyklovany beton namlety firmou Lavaris z odvodiiovacich betonovych zlabt s velikosti zrn
<0,25 mm. Kfiivka zrnitosti takto jemné namletého recyklatu odpovida jemnosti mleti cementu.

Pro vyrobu pény jsem pouzil dvé pénotvorné ptisady. Prvni pénotvorna ptisada se
pouziva k haseni pozarti. Druha pénotvorna ptisada je primyslove vyrabéna piisada pouzivana
pro stavebni aplikace k vyleh¢ovani betonu.

Tabulka 17 znazoriiuje slozeni jednotlivych sad. Nazvy sad jsem zvolil tak,
aby vystihovaly sloZzeni smési. Prvni pismeno odkazuje na to, jestli byl pouzit pouze cement
(C), nebo cement s recyklatem (R) v hmotnostnim poméru (0,65:0,35). Cislice v nazvu
odkazuji na soucet hmotnosti suché smési (C+R), tzn. 7,5 znamend 750 g a 10 znamena 1000 g.
Zvolil jsem ho proto, ze u sad s ¢islem 7,5 jsem predpokladal niz§i hodnoty objemové hmotnosti
a nizs$i hodnoty dalSich makromechanickych vlastnosti nez u sad s ¢islem 10. Posledni pismeno
naznacuje typ pouzit¢  pénotvorn¢  pfisady. Pénotvornou  pfisadu  urcenou
pro stavebni aplikace jsem oznacil pismenem M a pénotvornou piisadu urc¢enou k vyrobé pény
k haseni pozard jsem oznacil pismenem H. Sady oznacené Rref a Cref jsou bez pénotvornych
ptisad. Slozeni vyplyvalo hlavné z myslenky vyzkouset vliv pénotvorné pfisady na recyklat bez
pouziti dalSich ptisad ¢i pfimési. Zvolil jsem metodu, pii které jsem chtél docilit u sad
s oznacenim 10 co nejvyssi objemové hmotnosti a U sad S oznacenim 7,5 niz§i objemové
hmotnosti. Pro zamichani smési cementového tmelu jsem zvolil dilé¢i vodni soucnitel 0,3. Bez
pouziti plastifikacnich pfisad byly smési C stile dobie zpracovatelné. U smési R se

zpracovatelnost zhorsila, nicméné §ly stale rozmichat.
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Tabulka 17 — Slozeni smési.

voda k voda
zamichani pridana do | zAmésova Pénotvorna
Smés cement | recyklat | hmotnost pény voda vic pFisada
cementového
(©) (R) (C+R) tmele (v1) (v2) (Vitv2)
jednotky [d] [d] [d] [d] [mI] [mi] [-] [mI]
C7,5H 750 0 750 225 75 300 0,4 3,75
C7,5M 750 0 750 225 75 300 0,4 3,75
C10H 1000 0 1000 300 50 350 0,35 2,5
Cio0M 1000 0 1000 300 50 350 0,35 2,5
R7,5H 487,5 262,5 750 225 75 300 0,4 3,75
R7,5M 487,5 262,5 750 225 75 300 0,4 3,75
R10H 650 350 1000 300 50 350 0,35 2,5
R10M 650 350 1000 300 50 350 0,35 2,5
Cref 1000 0 1000 350 - 350 0,35 -
Rref 650 350 1000 385 - 385 [0,385 -

3.2 Zpracovatelnost smési (zkouska rozlitim)

Vyroba cementového tmele pro stanoveni zpracovatelnosti

Pro metodu michani pénobetonu (pre foaming method) je nejdilezitéjsi, aby smés
soucinitele v zavislosti na zpracovatelnosti. Pro stanoveni zpracovatelnosti jsem pouZil dva
referenéni vzorky. U vzorku s recyklatem (Rref) jsem pouzil vyssi vodni soucinitel. Smés jsem
ptipravil smichanim pftislusného mnozstvi uvedeného materialu v nadobé s vodou za pomaoci
vrtacky Bosch a nastavce viz (Obr. 17). Konzistenci Cerstvé smési jsem zjistoval pomoci
zkousky rozlitim, kterd zaroven znazornuje zpracovatelnost. Zpracovatelnost jsem stanovil
u dvou referen¢nich vzorku Cref a Rref. Zkousku jsem provedl na stiasacim stolku dle normy.
Pted zkouskou jsem odistil vodorovnou sklenénou desku o priméru 300 mm a kovovou formu
ve tvaru sefiznutého kuzele. Forma ma vysku 60 + 0,5 mm. Vnitini pramér ve spodni Casti je
100 £+ 0,5 mm a vnitini primér v horni ¢asti 70 + 0,5 mm. Po ocisténi zkuSebni sklenéné desky
a vnitiniho povrchu formy jsem povrchy mirn€ navlhéil pénovou houbou. Formu jsem umistil
na stied sklenéné desky stiasaciho stolku dle vyznaceni pod sklem. Naplnil jsem formu smési
ve dvou vrstvach. Kazdou vrstvu jsem zhutnil 10 lehkymi tdery dusadla. Dusadlo bylo

Z kruhového prifezu o priméru cca 40 mm z nenasdkavého materidlu v délce alesponn 20 mm
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z celkové délky 200 mm a o hmotnosti 0,250 + 0,015 kg. Béhem plnéni a hutnéni jsem formu
pridrzoval rukou k desce, aby nedoslo nadzvihnuti formy. Po naplnéni a zhutnéni jsem
prebytecnou smes odstranil stérkou. Po uplynuti 15 s od naplnéni formy jsem formu nadzvihl
kolmo vzhuru. Nasledn¢ jsem zacal stfasat. Po 10 stiesenich jsem zméfil pramér kolace smési
Ve dvou na sebe kolmych smérech. MéFil jsem pramér spodni podstavy kuzele. Hodnota rozliti
se vypocitd jako primérnd hodnota z priméri kolace ve dvou na sebe kolmych smérech.
Vysledna hodnota rozliti je aritmeticky prumér hodnot d10 (rozliv po 10 razech). Musi se
provést vzdy 2 méfeni pro kazdou smés a vysledky se nesmi lisit o vice nez 10 %. Pokud se
vysledky lisi vice nezZ je stanoveno, je nutné zkousku opakovat [62; 32].

Porovnanim vysledk rozlivu z referenc¢nich smési (Obr. 16) bylo zjisténi, Ze u smési
oznacenych 7,5 a 10 neni potieba pro rozmichani navySovat dil¢i vodni soucinitel. Smés
cementového tmele s recyklatem je pro dil¢i vodni souéinitel dobie zpracovatelna. Proto jsem

dale pouzil u vSech smési dil¢i vodni soucinitel 0,3.

25
20 203 19
20 19,5
14 14 145 135
— 15
£
L,
o
—
T 10
5
0
Cref [cm] Cref [cm] Rref [cm] Rref [cm]

Nazev sady
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Obr. 16 — Hodnoty rozlivu referen¢nich smési po 10 seti‘esech.
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Péna

Pro vyrobu pény jsem pouzil 5 % roztok pénotvorné ptisady s vodou (napi. na 50 ml
vody pouzito 2,5 ml pénotvorné piisady). Roztok jsem michal v plastové nadobé s pomoci
ptiklepové vrtatky Bosch GSB 21-2 RCT Professional a specialniho pfislusenstvi
(metly — Obr. 17). Cas potiebny pro vytvoieni pény bez viditelného odlougeného roztoku jsem
stanovil na 30 sekund pfi nastaveni nejniz§ich otadek (cca 250 min2).

Stabilitu pén jsem stanovil na zéklad€ pozorovani, kde jsem sledoval ob¢ pény. Vzorky
pény jsem nechal v plastové nadobé po dobu 30 minut. Vykazovaly minimalni odloucivost

tzn. nezacal se tvotit vodny roztok.

i

;fz
X.

Obr. 17 — Nastavec na michani smési [63] Obr. 18 — Nastavec na michani pény.

V teoretické ¢asti jsem popsal cely zpiisob stanoveni stability pén a zjiSténi dalSich
vlastnosti. Mé&feni nebyla provadéna z toho diivodu, Ze dle mého nazoru neni potfeba ovétovat,
jestli je z pénotvorné piisady pro stavebni aplikace a pény od hasi¢t mozno vytvofit pénu. Dale
je urcité podnétné zabyvat se stabilitou pény, ale v piipad€ jejiho vmichani do cementového
tmelu stejné zalezi na tom, jak bude po vmichani reagovat. Napi. pokud vodny roztok velmi
napénim, tak po vmichani do cementového tmelu mutize tzv. spadnout a vysledkem je minimalni
vliv na vyleh¢eni vzorku. Z hlediska odloucivosti a napénéni je problematické s rozumnou
presnosti zméfit tyto veli¢iny. Uvazim — li, ze pénotvornou ptisadu s vodou musim namichat
zvlast v nadobeé a poté pénu pfemistit napt. do odmérného vialce ¢i nadoby k méfeni
odloucivosti budou tyto hodnoty zkreslené. Dale zptisob michani, tedy pouzita metoda vede
Castecné ke ztraté roztoku (Cast roztoku je vlivem odstedivé sily hnana ven z plastové nadoby).

Proto byla stabilita pén zjisténa na zakladé pozorovani.
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Michani smési

Navazil jsem potiebné suroviny k vyrobé pénobetonu na vaze znacky T-Scale model
S29B—6-MR s minimalnim zatizenim 20 gramu. Z tohoto divodu jsem pro odméteni objemu
pénotvorné piisady pouzil jednorazovou injekéni stiikacku 2 ml znacky Chirana Luer. Popis
vyroby cementové matrice vylehené pénou. V prvni fazi jsem vzdy V plastové nadobé napénil
roztok pénotvorné prisady s vodou. V druhé fazi jsem zamichal smés pro vyrobu cementového
tmele s vodou v dalsi nadob¢. K rozmichani smési cementového tmelu s vodou jsem pouzil
dil¢i vodni soucinitel 0,3. Coz bylo minimalni mnozstvi vody potfebné k zamichani smési
bez dalsi prisad napt. plastifikatorti. Vodni soucinitel jsem pocital jako soucet zamésové vody
do cementu a vody ptidavané k pénotvorné piisade.

Poté jsem s pomoci plastové stérky premistil pénu do nadoby S cementovym tmelem.
Pomoci vrtacky s nastavcem (Obr. 17) jsem veskerou pénu vmichal do cementového tmele.

vwr

stanovil vizualng, dokud nebyla vSechna péna vmichana.

Vyroba matrice pénobetonu

Po zamichani pény do cementového tmele jsem smés odlil do pifedem piipravenych
a oSetfenych (vymazanych olejem kvuli adhezi) forem (Obr. 19). Nasledné jsem povrch stahl
ocelovou stérkou a bez oSetfovani ponechal v mistnosti s teplotou 20+1 °C a relativni vlhkosti

45+2 %. Stejny postup jsem uplatnil pro vSechny smési.

Obr. 19 — Formy s pénobetonem.

3.3 Méreni fyzikalnich vlastnosti matric

Po jednom dni od vyliti jsem odformoval matrice a nasledné zméfil rozméry a vypocital
objemovou hmotnost a smrsténi. Méfeni jsem provadél postupné pro 3, 5, 7, 14, 21 a 28 dnt
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staré vzorky. Na vybranych vzorcich jsem dale méfil prvni vlastni frekvence a na jejich zaklad¢
stanovil vypoc¢tem dynamicky modul, dynamicky modul pruznosti ve smyku po 3, 5, 7, 14, 21
a 28 dnech od odformovani. Po 21 dnech jsem méfil tepelnou vodivost, teplotni vodivost
a objemovou mérnou tepelnou kapacitu ptistrojem ISOMET 2104. Hmotnost vzorki se vyrazné
neménila a vzorky tedy byly dostatecné vysusené. VIhkost by vyrazné ovlivnila vysledky
méfeni. Po 28 dnech jsem na zaklad¢ ultrazvukové metody vypocital dynamicky modul
pruznosti vzorkil. a provedl zkousky ke zjisténi pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku
po 28 dnech.

3.4 Objemova hmotnost

V pribéhu experimentu jsem stanovoval objemové hmotnosti vzorkd. Objemovou
hmotnost jsem stanovil na matrici, jako podil hmotnosti zjisténé na certifikované vaze Bravo

B-5026 a objemu matrice dle rovnice V.
p=m/V V)
Kde p je objemova hmotnost [kg/m?], m je hmotnost [kg] a V je objem vzorku [m?].

Mg¢fteni objemu matrice probihalo tim zpusobem, Ze kazdy rozmér jsem meéfil 3x
a vysledné rozméry spocital jako aritmeticky pramér. U vSech sad jsem pocital i smérodatnou
odchylku. Rozméry jsem méfil posuvnym digitalnim méfitkem s rozsahem 0-200 mm
a s presnosti 0,01 mm.

Obr. 20 znazoriiuje objemové hmotnosti V zavislosti na stafi vzorki. Je patrné,
ze po tydnu od odformovani vzorkli uz se objemova hmotnost prakticky neméni. Vysledné
dosahla sada C7,5H (600+10) a nejvyssi RefC (1650£10). Z vyslednych objemovych hmotnosti
vyplyva, ze vliv recyklatu ve smésich je prokazatelny. Pfi porovnani C7,5H a R7,5H je u smési
s recyklatem vysSi objemova hmotnost o 33 %. Pfi porovnani C7,5M a R7,5M je u sm¢ési
s recyklatem vyssi objemova hmotnost o 24 %. Pfi porovnani C10H a R10H je u smési
s recyklatem vysSi objemova hmotnost o 17 %. Pti porovnani C10M a R10M je u smési
s recyklatem vySsi objemova hmotnost o 5 %. Pokud porovname objemové hmotnosti
referencnich sad (Rref, Cref) tak jsou i pifes rozdilny vodni soucinitel obdobné. Pfi michani

smesi cementoveého tmelu s recyklatem a pénotvornou ptisadou dochézelo k viditelnému tniku
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vzduchovych port ze smési. Konstatuji, ze ptidanim recyklatu do smési s pénotvornou piisadou

se zvysuji vysledné objemové hmotnosti.
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Obr. 20 — Zavislost objemové hmotnostni na stai'i vzorki.

Tabulka 18 — Objemova hmotnost po 28 dnech.

Nizev sady ,Obj emova hm(3)tn0st
v suchém stavu [kg/m°]
C7,5H 600+10
C7,5M 680+5
R7,5M 900+35
R7,5H 1170+60
C10H 1330+10
Ci0M 1390+10
R10M 1460+20
R10H 160010
Rref 1640+10
Cref 165010
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3.5 Smrsténi vzorku

Odformovéani vzorkl probéhlo cca po 24 hodinach tuhnuti a tvrdnuti. Zjistoval jsem
smrsténi jednotlivych vzorkl. Méfeni jsem provadél digitalnim posuvnym méfitkem s presnosti
na 0,01 mm. Smrsténi jsem pocital jako rozdil délky sady vzorkd a délky formy k danym
vzorkim (trameckim). Zaznamenaval jsem hodnoty smrs$téni po 1, 7, 14, 21 a 28 dnu
po odbednéni. Vysledné hodnoty smrsténi v milimetrech jsem pro piehlednost piepocital

na bézny metr.

Vysledky a diskuze

U vétsSiny vzorkl doSlo ke zhrouceni smési dovnitf a tim padem k natlaceni smési
do rohu formy. Vysledné hodnoty smrsténi timto mohou byt zkresleny. Nicméné
po vyhodnoceni méfeni jsem z vysledkt konstatoval, Zze u smési s recyklatem (Obr. 21)
dochazelo k mensimu podélnému smrsténi nez u smési bez recyklatu (Obr. 22) coz odpovida
objemovym hmotnostem a prakticky i vyleh¢eni. Rozdil mezi smr$ténim u sad R k sadam C se
Vv pribéhu méfeni pohybovalo kolem 70 %. Vyjimkou byla sada R10H u které doslo vétSimu
podélnému smrsténi nez u sady C10H, avSak s pfihlédnutim k velkym smérodatnym odchylkdm

se ptriklanim k ndzoru, ze mohlo dojit k chybé méfeni.
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Obr. 21 — Smr§téni vzorku s recyklatem v zavislosti na stari vzorki.
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Obr. 22 — Smrsténi vzorki bez recyklatu v zavislosti na stari vzorkii.

3.6 Zjisténi dynamického modulu pruzZnosti rezonancni
metodou

Dynamicky modul pruznosti a dynamicky modul pruznosti ve smyku jsem méiil pomoci
rezonan¢ni metody [64] na vzorcich o velikosti 40 X 40 X160 mm. Jedna se o nedestruktivni
metodu meteni. Méefenim lze sledovat prabéh dynamickych modula pruznosti v case
na stejnych vzorcich. Vysledné trendy prabéht mechanickych vlastnosti této metody jsou

piesnéjsi nez trendy mechanickych vlastnosti zkoumané metodami destruktivnimi.

Metodika méreni

Rezonan¢ni metoda je zalozena na méteni odpovidajici prvni vlastni frekvenci vzorku,
rozmérech a objemové hmotnosti vzorku. Mé&teni jsem provadél s pomoci méfici sestavy
od firmy Briel & Kjer. Sestava z méfici stanice Briel & Kjar typ 3560-B-120,
piezoelektrického snimace zrychleni (Briiel & Kjer typ 4519-003) a razového kladivka (Briiel
& Kjer typ 8206) viz Obr. 25. Ke zpracovani dat byl pouZit notebook.

Pti zkouseni je nutné mit podpory umisténé tak, aby neomezovaly pohyb vzorku
pii kmitani v prislusném vlastnim tvaru a aby tuhost podepieni byla dostatecné nizka oproti
tuhosti vzorki. Na podpory byl pouzit mirelon. Vzorky byly podepieny vzdy v mistech

uzlovych linii zakladnich vlastnich tvari odpovidajicich jednotlivym typam kmitani — podélIné,
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piicné, kroutivé. Po ulozeni vzorki na podpory jsem na vzorky piipevnil piezoelektricky
snima¢ zrychleni v mistech maximalni amplitudy kmitani daného vlastniho tvaru. Pomoci
razového kladivka jsem vnesl budici silu. Provedl jsem 5 méteni kazdého vzorku v sade. Métici
stanice zaznamenala v ¢asové oblasti budici signal a signal odezvy. Program ke zpracovani
pouzil rychlou Fourierovu transformaci (dale jen FFT — ,, Fast Fourier Transform®). Signaly se
pievedly z casové do frekvencni oblasti. Software PULSE LabShop verze 14.0.1 vyhodnotil
pienosovou funkci (dale jen FRF — , Frequency Response Function®) jako podil odezvy
a budici sily ve frekvenéni oblasti. Maximalni amplituda ukazovala, ze doslo k rezonanci,
ze které se urcila vlastni frekvence kmitani vzorku. Ze zmétené zakladni vlastni frekvence
prislusného tvaru kmitani, hmotnosti a rozméra vzorku byl vyhodnocen dynamicky modul
pruznosti a dynamicky modul pruznosti ve smyku [65]. Urceni fyzikalné—mechanickych
vlastnosti vzorku je zalozené na vztazich mezi vlastnimi frekvencemi kmitani a pruznostnimi
vlastnostmi vzorka. Schéma umisténi podpor, snimace zrychleni a mista vneseni budici sily
razovym kladivkem jsou dale uvedeny pro jednotlivé druhy meéteni zakladnich vlastnich
frekvenci [64; 32].

Méreni prvni vlastni frekvence podélného kmitani vzorku

Pii méfeni zékladni vlastni frekvence podélného kmitani vzorku ve tvaru hranolu je
podpora umisténa v poloving své délky. Obr. 23 zobrazuje schéma umisténi piezoelektrického
snimace zrychleni a misto vneseni budici sily razovym kladivkem. Obr. 25 ukazuje fotografii

tohoto méfeni v praxi. Méfenim zjiSt'ujeme prvni (nejnizsi) vlastni frekvenci podélného kmitani

vzorku.

Razové kladivko Snimac zrychleni

Podpora

Obr. 23 — Méieni kmitani podélného [65].
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Méieni prvni vlastni frekvence pri¢éného (ohybového) a kroutivého kmitani vzorku
Pti méteni vlastni frekvence pticného (ohybového) a kroutivého neboli torzniho kmitani
vzorku ve tvaru hranolu je podpora umisténa v poloviné své délky. Obr. 24 zobrazuje schéma

umisténi piezoelektrického snimace zrychleni a misto vneseni budici sily razovym kladivkem.

Snimac zrychleni —\

$ Razove kladivko\_i Podpora
Obr. 24 — Méfeni kmitani pri¢ného [65].

Stanoveni dynamického modulu pruZnosti a dynamického modulu pruZnosti

ve smyku z prvnich vlastnich frekvenci vzorku

Pomoci softwaru PULSE LabShop verze 14.0.1 se vyhodnocuje graf FRF. Z grafu
v softwaru jsem vycetl prislusné zakladni vlastni frekvence a pouzil je pro stanoveni
dynamického modulu pruznosti a dynamického modulu pruznosti ve smyku vypoctem.

Dynamicky modul pruznosti byl vypocten z namétené zakladni vlastni frekvence

podélného kmitani vzorku pomoci vzorce:

AxIxmxf;?
AL pxt

(V1)

kde Ead, je dynamicky modul pruznosti pro podélné kmitani [Pa], | je délka vzorku [m],
m je hmotnost vzorku [kg], fije zakladni vlastni frekvence podélného kmitani vzorku [Hz],
b je sitka vzorku [m] a t je vyska vzorku [m]. Nasledné jsem dynamicky modul pruznosti
kontroloval vypoctem z namérené zakladni vlastni frekvence priéného kmitani vzorku pomoci
VZOrce:

0,9465%13xmxf, > xT;*

Eqp or (Vi)
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kde Ed,p je dynamicky modul pruznosti pro pticné kmitani [Pa], | je délka vzorku [m],
m je hmotnost vzorku [kg], fp je zakladni vlastni frekvence pticného kmitani vzorku [Hz],
Tije korekeni soucinitel zahrnujici vliv délky vzorku a Poissonova ¢isla, b je sitka vzorku [m]
at je vyska vzorku [m].

Pro vypocet dynamického modulu pruznosti ve smyku byla pouzita naméiena zakladni
vlastni frekvence kroutivého kmitani vzorku a byla dosazena do vzorce:

_AXIXmXf? B

- VIl
a bxt % 1+A4 ( )
b t
B - tp
t t\° IX
4x 7 = 2,52% (bXt)2 + 0,21 (5) (IX)

kde Gd je dynamicky modul pruznosti ve smyku [Pa], | je délka vzorku [m],

m je hmotnost vzorku [kg], ft je zakladni vlastni frekvence kroutivého kmitani vzorku [Hz],

b je sitka vzorku [m], t je vyska vzorku [m], A je empiricky soucinitel poméru sitky a vysky
vzorku [64; 32; 66].

Obr. 25 — Mérici sestava Briiel & Kjzer (A - razové kladivko, B - piezoelektricky

snimac¢ zrychleni, C - mé¥ici stanice).
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Vysledky a diskuze

Vysledky jsem zaznamenaval v pribéhu méfeni (3., 5., 7., 14., 21., 28. den). Vzhledem
ke struktute materidlu, predevsSim porové struktuie a pouzité¢ metodé neslo u ¢asti vzorkh méteni
uskutecnit napt. Obr. 30, a to i pfes ocekavané zpevnéni vzorkt v ¢ase. Pii porovnani
homogenity vzorkd na zakladé vypoctu modulu pruznosti v podélném sméru Ed| a pfi¢ném
sméru Ed,pjsem zjistil, Ze u ¢asti vzorku rozdil téchto hodnot piesahuje 0,8 MPa. Vzorky, které
se lisily o vice nez 0,8 MPa jsem do vysledkii nezahrnul. Rozdil v téchto hodnotach odiivodnuji
i na zéklad¢ vizualniho pozorovani, kdy jsem na ¢asti vzorkli pozoroval oteviené pory a celkové
necelistvost v pficném sméru napt. Obr. 31.

V normé CSN 73 1372 [67], ktera prozatim zistala platna, je uvedeno, Ze pokud jsou
rozdily méfeni dynamického modulu v podélném a piicném sméru do 10 %, tak je material
mozno povazovat za homogenni. Vysledné hodnoty pomért dynamického modulu pruznosti
zjisténého z podélného a pii¢ného kmitani v procentech jsem uvedl v grafu v Obr. 28.
Na zékladé téchto hodnot jsem usoudil, Ze vzhledem k pérovitostem a necelistvostem povrchu
vzorkd pii méfeni Ize tyto vzorky povazovat za homogenni i kdyz doslo u ¢asti méfeni

k ptekroc¢eni zminénych 10 %.
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Obr. 26 — Dynamicky modul pruznosti Eq[GPa].
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Obr. 27 — Dynamicky modul pruZnosti Ed,p [GPa].
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Obr. 28 — Porovnani dynamickych modult pruznosti (rozdil Eq,1a Edp [%6]).
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Obr. 29 — Dynamicky smykovy modul pruZnosti [GPa].

Obr. 30 — Vzorek ze sady R7,5M. Obr. 31 - Sada R7,5H.

3.7 Zjisténi dynamického modulu pruzZnosti ultrazvukovou

metodou

Metoda se zaklada na stanoveni rychlosti $ifeni ultrazvukového (UZ) vinéni v betonu.
Z rychlosti Sifeni vinéni se urcuji fyzikalni i mechanické vlastnosti na zdkladé¢ odvozenych

vztahll mezi $itenim UZ vInéni a sledovanymi vlastnostmi betonu.
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Norma CSN 73 1371 [68] popisuje postup pro hodnoceni a zkouseni vlastnosti
obycejného i hutného betonu. Ostatni druhy betonu a materidly lze zkouSet, nicméné
k vyhodnoceni je nutno pouzit tésné korelaéni vztahy mezi ukazatelem nedestruktivniho
zkouSeni a testovanim vlastnosti.

Doba pruchodu T, je ¢as Sifeni ultrazvukového impulzu vyslaného budic¢em
a pfijimaného snimacem pfti prachodu vlozenym betonem.

Rychlost S§ifeni ultrazvukového impulzu V; — rychlost Sifeni cela svazku vin

ultrazvukového vinéni ve zkouseném betonu.

Vi =L/T, (X)

T)— ¢as $ifeni impulzu podélnych UZ vin pres méfici zakladnu [us]

L — délka méfici zakladny [mm]

E.y=p XVEX— (XI)

Ecu— dynamicky modul pruznosti betonu zjistény UZ impulzovou metodou [GPa],

VL — impulzova rychlost [km/s],

p — objemova hmotnost materidlu [kg/m®],

k — soucinitel rozmérnosti prostiedi (K1, k2, k3),

ks — soucinitel rozmérnosti pro trojrozmérmé prostiedi v zavislosti na dynamickém

Poissonovu koeficientu (ucu).

k% = (1 —tew) + (1 + pe)X (1 — 2Xuey) (Xn)
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Metodika méreni

Pro méteni byl pouzit ptistroj Pundit Lab+, ktery vyhovuje pozadavkim na zkuSebni
zafizeni dle kap. 5 CSN EN 12504-4:2005 [69]. Piistroj Pundit lab sestava z méfici stanice
(Obr. 32) s automatickym méfenim ¢asu, budice a snimace (Obr. 33). Pfed zahajenim méfeni
bylo nutné pfistroj zkalibrovat. Budi¢ a snima¢ (sondy) jsem pfilozil k sob¢ a dle manualu [70]
jsem pfistroj zkalibroval. M¢teni probihalo za ustalené teploty v pozadovanych mezich
od 10 do 30 °C. Na sondy jsem pro docileni ptimétfeného akustického spojeni nanesl mazlavé
mydlo a ptilozil sondy k ¢elim zkouSeného vzorku. Po zméfeni jsem zapisoval Cas Sifeni

impulzu podélnych vin pfes méfici zakladnu.

Obr. 32 — Pristroj Pundit Lab+. Obr. 33 — Sondy k méfeni UZ vInéni.

Vysledky a diskuze

Pomoci ultrazvukové (UZ) metody jsem ovétoval vysledné hodnoty dynamického
modulu pruznosti na vzorcich po 28 dnech po odbednéni. Vysledné impulzové rychlosti jsem
dle normy [67] zaokrouhlil na 0,01 km/s. Pouzil jsem budi¢ s jmenovitym pracovnim
kmito¢tem 150 kHz.VVzhledem K pouzité metodé jsem pro vypocet dynamického modulu
pruznosti potieboval hodnotu Poissonova soucinitele. Poissonliv soucinitel jsem spocital na
zakladé udaji méfenych rezonanéni metodou. Vysledné hodnoty dynamického modulu
pruznosti jsou na Obr. 34. Po porovnani vysledki méfenych rezonan¢ni a ultrazvukovou
metodou po 28 dnech (Obr. 35) jsem dosel k zavéru, Ze s piihlédnutim ke smérodatnym

odchylkam jsou vysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti obdobné.
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Obr. 34 — Dynamicky modul pruzZnosti méreny po 28 dnech (UZ metoda).
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Obr. 35 — Porovnani méieni dynamického modulu pruZnosti UZ metodou

a rezonan¢ni metodou.
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3.8 Méreni termofyzikalnich vlastnosti

Soucinitel tepelné vodivosti, tepelnou difuzivitu a objemovou mérnou tepelnou kapacitu
jsem m¢éfil pristrojem ISOMET model 2104 s povrchovou (piiloZznou) métici sondou (Obr. 36)
vyrobeného bratislavskou firmou Applied Precision. Pfistroj méfi na nestacionarnim principu
tepelnou vodivost, mérmou objemovou tepelnou kapacitu a vypocita i tepelnou difuzivitu.
Jako u vSech dynamickych metod méfeni tepelnych veli€in, pfesnost méteni je i zde pomérné
nizkd — odchylka proti metoddm staciondrnim ¢ini az 15 %. Objekty se mohou nachazet
v teplotnim intervalu —20 °C az 70°C.
Povrchova sonda méla rozsah meéfici stupnice od 0,3 do 2,00 W/mxK. Dokédze zméfit i nizsi
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti. Nejnizsi hodnotu objemové mérné tepelné kapacity
piistroj zmétil 1,48x10°. Vzorky s nizsi hodnotou mémé tepelné kapacity sonda nenaméiila.

Mg¢feni je zalozené na analyze prub&hu casové zavislosti teplotni odezvy na impulsy
tepelného toku do analyzovaného materidlu. Tepelny tok se vytvari rozptylenym elektrickym
vykonem v rezistoru sondy, kterd je tepelné vodivé spojena s analyzovanym materidlem.
Teplota je vzorkovana a jako funkce ¢asu piimo vyhodnocena pomoci polynomialni regrese.
Koeficienty ziskané touto regresi jsou pouzity k vypoctu méfenych veli¢in [71; 72]. Dle sdéleni
zastupce vedouciho Katedry fyziky na CVUT FSv doc.Ing. Petra Semeraka, Ph.D. jsou piistroje
tohoto vyrobce vyuzivajici nestacionarni métici metodu pouzivany minimalné¢ v 80 %

laboratoti v CR.

Metodika méreni

Postup méteni byl nasledujici. VSechny vzorky jsem pii méteni otocil podstavou vzhiru
kvili zaji$téni rovinnosti povrchu. U vétSiny vzorku totiz po ztuhnuti doslo k prihybu vrchni
Casti. Pokazdé jsem dukladné ocistil sondu i zkouSeny vzorek od jemnych astic ze vzorki
a zajistil co nejlepsi podminky k méfeni. Na takto pfipraveny vzorek jsem umistil méfici sondu.
Kazdé méteni trvalo cca 15 minut. Pfi méfeni byly v mistnosti obdobné tepelné a vlhkostni
podminky. Zkonstatoval jsem, ze vzhledem k velikosti sty¢né plochy méfici sondy by bylo lepsi

pouzivat k méfeni vzorky s minimalni plochou 5x5 cm.
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Obr. 36 — Mérici sestava ISOMET 2104 (A - Fidici stanice, B - méFici sonda).

Vysledky a diskuze

Meéfieni jsem provadél 21 dni po odformovéni. V této dobé se uz vyrazné nemeénila
objemova hmotnost vzorki. Z kazdé sady sady jsem vybral jeden reprezentativni vzorek.
Hlavnim kriteriem byla co nejvétsi stycnd plocha s méfici sondou, tedy co mozna nejméné
viditelnych otevienych pért. Méfeni na vybranych vzorcich jsem provadél trikrat.

Rozdily soucinitele tepelné vodivosti se pohybovaly od 1 do 9 %, avSak u vzorki vice
napénenych (R7,5; C7,5) byl rozptyl vétsi a to od 22 do 39 %. Konecnou tepelnou vodivost
jsem vypocital jako primér ze tfi méfeni a vypocital jsem i smérodatnou odchylku.

Pti méfeni mérné tepelné kapacity nebyla sondou ¢ast vzorkd kvuli rozsahu sondy
zjisténa. Rozdily soucinitele objemové mérné tepelné kapacity se pohybovaly od 0,6 do 4,4 %.
Kone¢nou objemovou mérnou tepelnou kapacitu (Obr. 38) jsem vypocital jako pramér ze tii
méteni a vypocital jsem i smérodatnou odchylku. Déle jsem zaznamenal tepelnou difuzivitu,
ktera vychazi ze soucinitele tepelné vodivosti a mérné objemové hmotnosti (Obr. 39).

Porovnanim s vysledky soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na objemové
hmotnosti, které vypracoval Ganesan et al. [54] jsou vysledné hodnoty sad pro obj. hm. 700
kg/m? cca 0 100 % nizsi, pro obj. hm. 1000 kg/m® cca 0 96 % nizsi a pro obj. hm. 1400 kg/m?

cca 0 48 % nizsi.
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Porovnanim s vysledky soucinitele tepelné vodivosti pro cementové smési bez

A4

vylehéeni s obdobnym vodnim soucinitelem mély referencni sady vyssi hodnotu soucinitele

tepelné vodivosti. Sada Cref 0 22 % a Rref 0 13,84 %.
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Obr. 37 — Soucinitel tepelné vodivosti méfeny po 28 dnech.
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Obr. 38 — Mérna objemova tepelna kapacita méfena po 28 dnech.
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Obr. 39 — Tepelna difuzivita méfena po 28 dnech.

3.9 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu vyjadiuje maximalni napéti v prafezu vzorku, které je vyvolano
ohybovym momentem kratce pied poruSenim vzorku. Pevnost v tahu za ohybu vzorki
pénobetonu byla zkouSena destruktivni metodou - tfibodovym ohybem (Obr. 40),
a to na vzorcich o velikosti 40 x 40 x 160 mm. Testovani probehlo po 28 dnech od vyliti

do forem. Zbylé ¢asti vzorkd jsem pouzil pro testovani pevnosti v tlaku.

Metodika méreni

Pevnost v tahu za ohybu jsem méfil na méficim pfistroji FP100. Stroj ma rozsah
zatézovaci sily od 0 kN do 100 kN a pro zatezovani jsem zvolil konstatni rychlost posunu
0,5 mm/min. Vzorky jse zatézoval kolmo na smér vyliti a zatezovaci sila pisobila uprostied
rozpéti vzorku. Vzdalenost nosnych podpor zkouSenych vzorkii byla 100 mm. Vzorky jsem
zatézoval az do uplného poruSeni. Zaznamenavala Se zatéZovaci sila, ¢as a deformace vzorku.

Vzorec pro stanoveni ohybového momentu:

M= gxg [KNm], (XI1I)
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kde F je zatézovaci sila [KN] a L je rozpéti podpor [m].

Pratezovy modul W [m?] pro obdélnikovy prifez:
W == xbxh? [m?], (XIV)

kde b je sitka zkusebniho vzorku [m] a h je vyska zkusebniho vzorku [m].

Pevnost v tahu za ohybu se stanovi ze vzorce pro napéti:
o = —M MP (XV)
— al,

kde M je ohybovy moment uprostied rozpéti [KNm], W je prafezovy modul [m®] a o je
napéti [MPa]. Vysledna pevnost v tahu za ohybu byla stanovena pro kazdou sadu vzorki,

a to aritmetickym pramérem z daného po¢tu méteni. Dale jsem spocital smérodatnou odchylku.

h=+ 40 mm

30 mm A L=100mm A + 30 mm

*
«+ >4 P-4 >

+160 mm
< >

Obr. 40 — Schéma zateZovaci zkousky pro téibodovy ohyb [32].

Vysledky

VIliv na pevnost v tlaku za ohybu ma slozeni smési. Vysledky zejména zavisi na jejich
objemové hmotnosti (Obr. 41). Dale porovnavam sady obdobného sloZzeni (bez pouziti
recyklatu a s pouzitim recyklatu) (Obr. 46). Pfi porovnani sady C7,5H a sady R7,5H je rozdil
pevnosti v tlaku 96 %. Pii porovnani sady C7,5M a sady R7,5M je rozdil pevnosti v tlaku 75 %.
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Pti porovnani sady C10H a sady R10H je rozdil pevnosti v tlaku 37 %. Pfi porovnéani sady
C10M a sady R10M je rozdil pevnosti v tlaku pouze 27 %. Pii porovnani sady Cref a Rref je
rozdil pevnosti v tlaku 14 %. Po zhodnoceni téchto vysledki je zfejmé, ze pii pouziti smési
s recyklatem dochazi k mensimu vylehéeni coz ma vliv na celkovou pevnost sad za ohybu.

Nejnizs§i pevnosti v tlaku za ohybu dosahla sada C7,5H (0,1 MPa) a nejvyssi Rref (5,6 MPa).
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Obr. 41 — Pevnost v tlaku za ohybu po 28 dnech.
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Obr. 42 — Pevnost v tlaku za ohybu po 28 dnech (sefazeno dle porovnavanych sad).
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Obr. 43 - Sada R7,5H; C7,5M; R7,5M; R7,5H; C10M; C10H; R10M; R10H; Rref

a Cref po zkousce pevnosti v tahu za ohybu (¥azeno dle objemové hmotnosti — vzestupné).

3.10 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku jsem méfil jednoosou zkouskou pevnosti v tlaku (v normalovém sméru)
a to na vzorcich o velikosti 40 x 40 x 80 mm. Stafi vzorkd bylo 28 dni od wvyliti

a byly k nému pouzity vzorky z méteni pevnosti v tahu za ohybu.

Metodika méieni

Pevnost v tlaku jsem métil na méticim piistroji FP100 jednoosou zkouskou pevnosti
v tlaku. Stroj ma rozsah zatézovaci sily od 0 kN do 100 kN a pro zatezovani jsem zvolil
konstatni rychlost posunu 1 mm/min. Vzorky jsem zatézoval dle Obr. 44 kolmo na delsi rozmér
Casti vzorku, které zbyly ze zkouSeni pevnosti v tahu za ohybu. Zatezovaci sila pisobila
na vzorek o rozmérech 40 x 40 mm pfes ocelovou desticku o rozmérech 40 x 40 mm. Vzorky
jsem zatézoval az do uplného poruSeni. Zaznamenaval se ¢asovy prubéh zatézovaci sily

a svislého posunu. Stanoveni pevnosti v tlaku jsem provedl s pomoci vzorce pro napéti v tlaku:

F
o = — [MPa],
A (XVI)

kde F je zatézovaci sila [KN], A je zatézovaci plocha (plocha ocelové roznaseci desticky)
[m2] a o je napéti v tlaku (pevnost v tlaku) [MPa].
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Obr. 44 — Schéma zatéZovani pri zkousSce v tlaku [32].

Vysledky

VIliv na pevnost v tlaku ma slozeni smési, zejména zavisi na jejich objemové hmotnosti
(Obr. 45). Dale porovnavam sady obdobného slozeni (bez pouziti recyklatu a s pouzitim
recyklatu) (Obr. 46). Pii porovnani sady C7,5H a sady R7,5H je rozdil pevnosti v tlaku 98 %.
Pti porovnani sady C7,5M a sady R7,5M je rozdil pevnosti v tlaku 64 %. Pii porovnani sady
C10H a sady R10H je rozdil pevnosti v tlaku 32 %. Pti porovnani sady C10M a sady R10M je
rozdil pevnosti v tlaku pouze 7 %. Pfi porovnani sady Cref a Rref je rozdil pevnosti v tlaku
15 %. Po zhodnoceni téchto vysledkl je ziejmé, Ze pfi pouZiti smési s recyklatem dochazi

cv v

dosahla sada C7,5H (0,1 MPa) a nejvyssi Cref (28,9 MPa).
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Obr. 45 — Pevnost v tlaku méfFena po 28 dnech.
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Obr. 46 — Pevnost v tlaku (seiazeno dle porovnavanych sad).
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4 Zavér

Ptedlozena prace méla za ukol posoudit mozné vyuziti recyklatu (betonovych odprask)
s vyleh¢enim za pomoci pé€notvornych piisad. Ovéfoval jsem a porovnaval vliv recyklatu
zodpadnich  Zlabi na  matrice  vylehéené dvémi  pénotvornymi  piisadami
s vylehCenymi matricemi bez recyklatu. Byla pouzita piisada pouzivana ve stavebnictvi
a ptisada k vyrobé pény urcené k haseni pozari. Z namétenych hodnot a vysledki 1ze vyvodit
nasledujici zavéry:

- pevnost v tlaku zavisi hlavné na objemové hmotnosti a u sad s recyklatem jsou
hodnoty objemové hmotnosti vy$si. Dale u smési s recyklatem usuzuji, ze ¢im veEtsi
je objem pény vmichdvané do cementového tmele tim recyklat vyznamnéji ovliviiuje
pevnost v tlaku a objemovou hmotnost.

- sledované termofyzikalni vlastnosti jednotlivych sad zavisi hlavné na objemové
hmotnosti, tedy jejich vylehéeni. Obr. 47 ukazuje pevnost v tlaku a souéinitel tepelné
vodivosti v zavislosti na objemové hmotnosti. U sady C7,5H jsem namé&fil hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti 0,09 W/mxK. Konstatuji ale, Ze pouzita metoda muze
vykazovat odchylky az 15% oproti metodam stacionarnim [73].

- smr$téni jednotlivych sad zavisi na objemové hmotnosti a U sad oznacenych R
(s recyklatem) dochézi k mensimu smrsténi nez u sad C (bez recyklatu).

Vysledky a postupy v této praci mohou poslouzit v dal§im vyzkumu vlivu recyklatu na

vyleh&eni matric, 1ze napt. ddle upravovat sloZeni pfidavanim piimési a ptisad.
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Obr. 47 — Zavislost pevnosti v tlaku a soucinitele tepelné vodivosti na objemové

hmotnosti.
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